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GAZETA DE FISICA va. 12, Fasc. 2, Abril 1989

Proposta de introdugdo de problemas de semelhanca

nas cadeiras de Fisica

ANTONIO BROTAS

Instituto Superior Técnico — Lisboa

A diversidade dos sistemas de unidades em
uso obrigava, algumas décadas atris, os pro-
fessores de Fisica e de varias disciplinas técni-
cas a dedicar especial cuidado aos problemas
de mudanga de unidades. Estes problemas
tinham a vantagem de despertar a atencdo dos
estudantes para a questdo da dimensdo das
grandezas fisicas e da homogeneidade dimen-
sional ‘das férmulas. Os alunos, dum modo
geral, sabiam, desde o final do secundario,
determinar com seguranca as dimensdes das
grandezas mecanicas. Este conhecimento, para
além de os auxiliar e de lhes dar confianca na
resolugdo de problemas, tinha um papel forma-
tivo importante, pois lhe dava, no minimo,
uma habituagdo, e a alguns levava a reflectir
sobre o significado ¢ modo de aparecimento
das férmulas da Fisica. Com a tendéncia actual
para o uso de um sé sistema de unidades os
problemas ' de mudan¢a de unidades foram
quase abandonados e a sensibilidade para estas
questdes diminuiu bastante. E hoje frequente
encontrar nos primeiros anos da Universidade
alunos que nio ouviram falar do assunto, ou
o consideram inteiramente periférico. Ndo se
justificando o retorno aos antigos problemas,
parece altamente indicada a sua substitui¢do
por um outro tipo de problemas, que designa-
remos por problemas de semelhanga, que per-
mitem trazer de novo a questdo da dimensdo
das grandezas para o centro dos cursos de
Fisica.

Apresentamos alguns exemplos de proble-
mas deste segundo tipo:

1—Dois sélidos sdo semelhantes. Sendo as
dimensdes lineares do segundo duas vezes as do .
primeiro, como estdo relacionadas as suas
superficies e os seus volumes? '

2 —Dois trajectos semelhantes sdo percor-
ridos de um modo semelhante por.dois pontos.
Sendo as dimensdes lineares do segundo tra-
jecto duas vezes as do primeiro, e sendo, em
cada instante, a velocidade do segundo ponto
tripla da do primeiro, como estdo relacionadas
as respectivas aceleracdes? E os tempos que
demoram os dois trajectos a‘ser percorridos?

3—No problema 1, sendo a densidade do
segundo sélido 1,2 vezes a do primeiro, como
estio relacionadas as respectivas massas e
momentos de inércia?

4 —Tendo no problema 2 os dois corpos
as massas m; € m,=>5 m,, como estio rela-
cionadas as respectivas energias cinéticas e as
forcas que sobre eles se exercem?

5—Mostre que ndo é possivel construir
duas figuras semelhantes, em particular dois
circulos, de dimensdes diferentes sobre uma
superficie esférica de raio R.

6 —Imagine um sistema solar semelhante
ao do Sol em que as massas dos astros sao
9 vezes maiores e as distidncias 4 vezes meno-
res. Como estdo relacionados os periodos dos
movimentos de translagdo dos planetas dos
dois sistemas?

7 —A frequéncia de vibragdo de uma mola
¢ de 10 vibragdes por segundo. Qual a fre-
quéncia de vibragdo de outra mola semelhante
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4 anterior, feita com o mesmo material e com
dimensdes lineares 5 vezes menores?

8 —Dois recipientes semelhantes na escala
de 1 para 2 estdo cheios de um liquido viscoso.
Que relagdo ha entre o tempo que se demoram
a esvaziar quando no fundo de um e de outro
se abrem dois orificios semelhantes?

9 — A velocidade de um navio é de 40 km/h.
Qual deve ser a velocidade de um modelo
reduzido na escala de 1 para 25 para repro-
duzir de um modo semelhante a navegacdo do
navio real? E para impor essa velocidade qual
deve ser a relagdo entre as poténcias dos
motores do navio e do modelo? E se o modelo
reduzido navegar nfo na 4gua mas no mercirio
e nfo num laboratério terrestre mas na Lua?

10—Mostre'que 'os ensaios laboratoriais de
modelos reduzidos de portos destinados a estu-
dar o arrastamento dos elementos constituintes
de um molhe nio sio propicios (caso ndo se
utilizem artificios especiais) para a verificagio
da resisténcia desses mesmos elementos. (Caso
do molhe de Sines).

- 11—0O caudal num tubo horizontal de
diametro d(1) de um liquido de densidade
p(1) .e viscosidade (1) é q(1). Qual deve
ser o caudal q(2) de um segundo liquido de
densidade p(2) e viscosidade j.(2) para repro-
duzir semelhantemente o escoamento num tubo
de diametro d(2)? No caso da semelhanca qual
¢ a relacdo entre as perdas de carga unita-
rias [t]=M L~-2 T-2 (diferencas de pressdo
ao longo dos tubos por unidade de compri-
mento)?

12 —Dois circuitos percorridos por corren-
tes eléctricas atraem-se com a forga de 1 N.
Com que forca se atraem circuitos seme-
thantes, colocados numa posicdo semelhante,
com dimensdes lineares 10 vezes maiores e
percorridos por correntes iguais? E se as cor-
rentes. forem 3 vezes maiores?
13—Um condutor electrizado atrai um
dieléctrico com a forca de 0,001 N. No caso
de uma reprodugio semelhante de todos os
elementos na escala de 1 para 2, mas com
14—Um iman atrai uma pegca em ferro
com a forca de 0,1 N. Com os mesmos
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materiais foi fabricado um outro iman e outra
a carga aumentada para o triplo, qual é a
forca de atracg¢io?
peca em ferro semelhantes, na escala de 1
para 2, que foram colocados em posicdes °
semelhantes. Com que forca se atraem?

15 —Numa regifo mineira constatou-se que

‘numa mina 2 profundidade de 300 m o dia

mais quente do ano coincidia com o dia mais
frio a superficie. O fenémeno nada tem de
estranho para quem conhecer a equagdo de
Fourier. E semelhante ao que se passa nas
caves, frescas de dia e mais quentes a noite.
Admitindo que na regiio referida o solo é
homogéneo até a superficie, determine a que
profundidade é previsivel, na parede de um
pogo, encontrar um desfasamento de 12 horas
em relacdo aos maximos e minimos de tem-
peratura a superficie. (Informagfo: na equacdo
de Fourier figura uma inica constante de
dimensdo L—2T).

As cadeiras onde habitualmente se estudam
problemas deste tipo sdo as cadeiras de Hidrau-
lica e de Mecénica dos Fluidos das escolas de
Engenharia. Assim, quase s6 os engenheiros
civis e mecénicos tém alguma formacio neste
terreno. Parte dos problemas acima apresen-
tados sdo problemas saidos em exames do
I.S.T. Outros sdo transcritos do artigo: «Notas
sobre a teoria da Semelhanca» publicado, em
1980, no nimero 460 da revista «Técnica».
O objectivo era, como agora, chamar a atenc¢io
para o assunto e propor, como pratica habi-
tual, a inclusdo de problemas de semelhanca
nas cadeiras de Fisica dos primeiros anos de
todos os cursos cientificos e técnicos. Falei
igualmente do assunto num Encontro Nacional
de Fisica. O que se faz, aqui, é uma nova
tentativa enriquecida com alguma experiéncia
pedagdgica adquirida nestes anos. (A notagdo
a seguir utilizada é algo diferente da do artigo
da «Técnica»).

Como ensinar a resolver problemas
de semelhanca

Penso, em primeiro lugar, que neste assunto,
como em vério outros, ndo ha que «ensinar»




muito ao alunos. Ha, sim, que despertar neles
o habito e a capacidade (e o gosto) de resol-
verem, ou pelo menos tentarem resolver pro-
blemas pensando neles antes de irem a correr
procurar informag¢bes na bibliografia (ou, o
que é pior, em cadernos de problemas resol-
vidos). Ha, naturalmente, que lhes dar alguma
ajuda.

No caso em questdo, apresentada uma lista
como a acima exposta, o docente pode dizer:
«Estd aqui uma lista de problemas. Os pri-
meiros sdo faceis e os outros sdo dificeis ou,
pelo menos, ndo imediatos para quem ndo
tenha pensado no assunto. Procurem ver como
resolvem os primeiros e procurem depois uti-
lizar a mesma metodologia na resolucdao dos
seguintes».

O primeiro problema é de Geometria.
O segundo é de Cinematica. As grandezas em
questdo sdo-nos muito familiares, Com alguma
aten¢do e¢ um minimo de reflexdo todos os
estudantes sdo capazes de os resolver. Mas que
método utilizam? S3o capazes de falar dele?

Manifestamente estes problemas estdo rela-
cionados com a dimensdo das grandezas fisicas
e ha algo de semelhante entre eles e os pro-
blemas de mudanca de unidades. Vamos, pois,
rever estas questdes a partir das suas bases
mais elementares.

As dimensbdes das grandezas fisicas

Sabemos que as férmulas da Geometria
que nos ddo os volumes e as areas laterais dos
cubos, das esferas, etc., etc., (V=13 A=6 1%
V=4xw/31 A=47mr? ... ) sdo invariantes
no sentido de que servem para objectos e
figuras de qualquer tamanho. Sdo ainda inva-
riantes no sentido de que sdo utilizveis qual-
quer que seja a unidade de comprimento
adoptada: os valores numéricos que figuram
dos dois lados do sinal de igual nas aplicagdes
concretas transformam-se de ignal modo (apa-
recem multiplicados por favores iguais) quando
mudamos de unidade de comprimento (e simul-
taneamente adoptamos as unidades de érea e
volume a ela associadas).

Designemos por 1., a relacdo entre duas
unidades de comprimento: -

Unidade de comprimento 1
L.

- Unidade de comprimento 2-

e por 1, e 1, os valores numéricos das medi-
¢oes de um dado comprimento quando séo
usadas as unidades 1 e 2. Temos:

12 = 11. . L12

7

Esta relacdo é vélida qualquer que seja
o comprimento medido.

A invaridncia de uma férmula, como por
exemplo: V=19, significa ser verdade:

V,=BeV,=1 ,

sendo V; e V., os valores numéricos dum
volume, neste caso de um cubo, quando
usamos as unidades de volume correspon-
dentes as unidades de comprimento 1 e 2.

Os valores numéricos V, e V, de um
volume (qualquer) devem estar relacionados

por:

V,=V, Un}dade de volume 1 —V, . V.,
Unidade de volume 2

Reunindo todos estes elementos temos:

V= Unfdade de volume 1 (L) =
Unidade de volume 2

_/ Unidade de comp. 1\?
~\ Unidade de comp. 2

V,=V, . L,

Exprimimos estes resultados, validos para
todos os volumes, escrevendo:

[1] =I[distdncia] =L ; [V]=[volume]=L?

e dizendo que a dimensio do volume é L=
Para as areas temos [A]=L>2

Todas as férmulas da Geometria (nelas
figuram distancias, areas e volumes) sdo con-
cordantes com estes resultados. Esta concor-

dancia é assegurada pela sua homogeneidade,
ou seja, igual dimensio (igual modo de trans-
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formacdo nas. mudangas de sistemas.de unida-
des) das expressdes que figuram dos. dois lados
do sinal de igualdade.

Quando passamos da Geomeétria para a
Cinematica aparece-nos uma nova grandeza,
o tempo, independente dos comprimentos.
Usamos a notagdo:

[t] = [tempo] =T

para significar:

Unidade de tempo 1 _ ¢

t,= =
" Unidade de tempo 2

1 . Tlo

Exigimos que as férmulas da Cinematica
sejam invariantes, como as da Geometria. As
primeiras férmulas em que nos aparecem as
grandezas velocidade e aceleragdo permitem-
-nos determinar as suas dimens3es, isto &, o
seu modo de transformagdo quando mudam
as unidades de comprimento e de tempo.
Usando estas dimensdes podemos, em seguida,
verificar a invaridncia de todas as restantes
férmulas.

A semelhan¢a do que fizemos em Geome-
tria, uma abreviatura como:

[a] =L T—2
significa:

Unidade de aceleragdo 1

— —2
Unidade de aceleragdo 2 ~— %~ To

— —2
az—al le le *

Em Dinémica, a férmula f=ma obriga-nos
a escolher uma nova unidade fundamental (ndo
dependente das anteriores). Habitualmente es-
colhemos a unidade de massa e escrevemos
[m]=M. A massa é assim adoptada como
grandeza fundamental. E facil, em seguida,
diante de uma lista de férmulas da Mecanica,
determinar as expressdes dimensionais em
fungdo de M,L,T de todas as grandezas
mecanicas e com elas verificar a invariincia
de todas as férmulas. (Inicialmente adoptava-se
a forca como grandeza fundamental [f]=F.
Nalguns problemas é util continuar a fazé-lo
para simplificar os calculos).
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Note-se que, quando escrevemos uma ex-
pressdao como a lei da atrac¢do universal de
Newton:

f=G mm’'/r* ,

somos obrigados a atribuir a constante G a
dimens#o: o

[G]=M—* L® T2

para assegurar a invarifincia da férmula.

G tem assim o valor G=6,673 X 10~8 no
sistema CG S e o valor G=6,673 X10~** no
sistema MK S.

Em Electromagnetismo, é necessério esco-
lher uma quarta unidade independente, ou
seja, uma nova grandeza fundamental. Inicial-
mente escolheu-se a carga [q] =Q mas, recen-
temente, passou-se para a intensidade de cor-
rente [i]=I por as intensidades serem mais
faceis de medir. Pesou, sem davida, a influéncia
dos electrotécnicos. E possivel que, por influén-
cia dos fisicos das particulas elementares, se
volte um dia para trds. De qualquer modo,
usando ML TQ, ou MLTI, é facil deter-
minar as dimensdes das grandezas electro-
magnéticas e verificar a invaridncia de todas
as férmulas.

Note-se que as duas constantes g, € Lo
aparecem com as dimensdes:

[e]=M7L3T¢I2 e [pel=MLT?2I 2 |,
condizentes com a férmula;

1

= ——=
\/80 Lo

7

em que ¢ é a velocidade da luz.
No Sistema Internacional (ndo racionali-
zado) &, e o tém os valores:

1
Ey =
* 7 7(2,997925)2 10°

, Wo=10"7

(no sistema racionalizado ¢, aparece dividido
por 4w e p, multiplicou por 4 m).

Em Termodindmica somos obrigados a
introduzir uma nova grandeza fundamental.




Escolhemos habitualmente a. temperatura

[T] =[temperatura] =§6.
A constante de Boltzmann aparece-nos com
a dimensdo [k] =M L2 T—20—2 Num sistema:
metro, kilograma, segundo, grau Kelvin, k toma
o valor:
k=1,38054 x 10—

(Um exercicio aconselhavel a quem tenha
de iniciar o estudo de um capitulo da Fisica,
é escrever em ordem dispersa numa folha de
papel todas as férmulas relacionadas com a
nova matéria, mesmo as na altura ainda nfo
estudadas e, em seguida, determinar as dimen-
sbes de todas as grandezas que nelas figuram
e com elas verificar a invaridncia de todas as
férmulas).

Os problemas de mudanca de unidades

Compreendida a matéria exposta, a resolu-
cdo de problemas de mudanc¢a de unidades
torna-se algo elementar, quase automatico.

Sendo g uma grandeza de um sistema
fisico, conhecida a sua dimensdo, isto &, os
expoentes o, Bi, Y; 0; ¢; da formula:

[gl] :Mai Lﬁl T'yi 101 e(pl

e sendo dadas as relagoes M., L1z, Ths, I € 012
entre as unidades de dois sistemas, os valores

(o i i .
numéricos g, e g, da referida grandeza nos
dois sistemas estdo relacionados por:

e MU LA TV % 0%

SF
i
V \
SU2 SuU1

Os problemas de semelhanga
Definicdo de semelhanca

Podemos usar a seguinte defini¢do de seme-
lhanga geométrica:

«Duas figuras, ou objectos, 1 e 2 sdo
semelhantes se for possivel estabelecer uma

correspondéncia biunivoca P; <-—> P, tal que as
distdncias ‘entre os pontos da primeira e as
distdncias entre os pontos corréspondentes da
segunda tenham uma relagdo constante Rj..

d) _ |A=Bi| _
4@ TA—B[
_ &) _ &)
O

R.12=
(Vv A, B)

(Representamos por di(1) e d.(1) os valores
numéricos da distAncia d(1) entre os pontos
A, e B; em dois sistemas de unidades 1 e 2.
Idem para d,(2) e d:(2), valores numéricos da
distancia d(2) entre os pontos A. € B,).
Admitamos ‘que a relagdo L,, entre as uni-
dades de comprimento de dois sistemas de

unidades é exactamente igual a Ri.:
d(1) _ de2) ;. _ Unid. comp. 1
d(1)  d&@ 7 Unid. comp. 2
_p _ &)
12— ¢ R
d1(2) . a

Vemos imediatamente que:

Li,=Ry; «— di(1)=d,(2) (para todos 0s
pares de pontos), 0 que nos permite exprimit
a nog¢do de semelhanga de um modo muito
breve ¢ facil de apreender: e

«Duas figuras sdo semelhantes se houver
dois sistemas de unidades 1 e 2 tais que d,(1) =
=d.(2) (para todos os pares de pontos)s.'

Dois quadrados sdo semelhantes.

Seja Li, a relacdo entre as unidades de
comprimento de dois sistemas de unidades.
Sejam dois quadrados tais que entre os seus
lados haja a relagdo: o

R12: d(l) :L12

d(2)

2

A férmula A=12 da Geometria é inva-
riante, como dissemos, no sentidQ, de ser apli-
cavel a todo e qualquer quadrado,’e no sentido
de ser utilizivel com qualquer sistema de uni-
dades. Podemos em consequéncia escrever:

e o L AD

A(1) A1) _ d(1)?
Todee T T LA

A2 AQ)
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Vemos que a relagdo d.(2)=d,(1) implica
para a 4rea dos quadrados e consequentemente
para as areas de quaisquer figuras:

A(2)=A. (1)

Usando a férmula do volume do cubo
encontramos de igual modo para os velumes:

Vy(2)=Vi(1)

Estes resultados permitem-nos substituir a
anterior definicdo por outra equivalente, mas
com uma formulagio de 4mbito mais vasto:

«Dois objectos geométricos sdo semelhantes
se houver. dois sistemas de unidades 1 ¢ 2 tais
que, para as grandezas (gi) correspondentes de
um e de outro (distdncias, areas ¢ volumes),
se verificar:

gR)=g1) ».

E a generalizagdo desta definicio que
vamos adoptar para defini¢do de semelhanga
fisica de dois sistemas:

«Dois sistemas fisicos 1 e 2 sio seme-
lhantes, se existirem dois sistemas de unidades
1 e 2 tais que, para as grandezas correspon-
dentes gi(1) e gi(2) de um e de outro (grandezas
fisicas que interessem ao nosso estudo), se
verificar:

2:)=g(1) ».

ou seja:

R 2D a@ gl
27 gi2) T g2y T gy T

ai ¢ Bi .yl 61 i
:MIZ Lzz T:z I12 612

Esta ultima formula desempenha um papel
fundamental na resolu¢do dos problemas.

SF2 SF1

(1)

e) gl

sU2 SU1
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Resolucdao dos problemas

Os problemas que nos sdo postos obedecem
em geral ao seguinte esquema:

" 1—FE-nos descrito um sistema fisico SF1.
2—E-nos perguntado se é possivel cons-’
truir (ou simplesmente imaginar) um sistema
fisico SF2, semelhante ao anterior, que veri-
fiquem certas condigdes do tipo:

R = &0
)

em que os R}, nos sdo dados ou impostos.
3 —Caso sim, é-nos pedido para calcular os

Ri, = gf(l)
gQ)
correspondentes a grandezas gi distintas das

grandezas g/, mas a partir delas calculaveis.

Consideremos o problema 4.
Os dados permitem-nos escrever:

1(1) 1
Rl = = = __ ;
12 1(2) 2 =L,
m:w — L = =M,, ;
¥ m(2) 5
v(1) L

-1

12: V(2) 3 = 12 12

Estas relagdes permitem-nos calcular M,,,
L2, Ty.. Com os valores obtidos podemos,
imediatamente, escrever a resposta as questdes
postas:

1

Rlligz EIQ :MJZ sz T1_22: Pl
E.(2) 45
2

RE: f(l)‘ :M12L12 T1_22: A’
f(2) 45

Nos problemas de Mecénica deste tipo,
dado um sistema fisico inicial, para construir
um sistema semelhante basta-nos atribuir valo-
res a nossa escolha aos trés coeficientes M,.,,
L.z, Ty.. Neste sentido diremos que as equagdes
da Mecénica simples (sem lei da atrac¢do uni-




versal de Newton) s@o equagdes «com inva-
ridncia de escala com trés graus de liberdades.
(Esta maneira de dizer néo € corrente e estamos
a introduzi-la aqui. E apresentada a critica
dos leitores).

No mesmo sentido diremos que as férmulas
da geometria euclideana (a uma, duas e trés
dimensdes) tém «invaridncia de escala com um
grau de liberdade» e que as férmulas da Cine-

mética' tém «dois graus de liberdade».

O papel das constantes

Vemos que os problemas de semelhanga se
podem resolver quase com tanto «automatismo»
como os problemas de mudanca de unidades.
E no entanto preciso algum cuidado.

Vejamos o problema 5.

A area de um circulo (calote) de raio r na
supefficie de uma esfera de raio R é dada por:

A=2nR* <1—cosf{—>:nr2 (para r <<R).

7

Esta formula é invariante como as ante-
riores. Para resolver o problema 5 nem sequer
¢ necessario conhecé-la em detalhe. Basta saber
que A é uma func¢do homogénea de grau dois
de r e R, mas nio unicamente de r.

Se considerarmos duas calotes de raios
diferentes r(1)sr(2) sobre uma mesma super-
ficie esférica R=R(1) =R(2), ndo encontramos
solugdo conjunta para:

(1)
Rf, = 2 =L le RR=""-""=L,=
12 r(2) lzi 12

Temos ainda:

A, (D
AQ2) 1(2)

Nio ha, pois, calotes semelhantes com raios
diferentes sobre uma mesma superficie esférica.
Nem outras quaisquer figuras semelhantes com
dimensdes diferentes.

As férmulas da geometria sobre uma esfera
tém assim «zero graus de liberdade», ou «inva-

ridncia de escala nula».. (A imposi¢ao- de
R(1)=R(2) retirou-nos a liberdade de escolha
de L,.). .

Note-se que para r pequenos (r\>‘ R) a
férmula aproximada permite-nos escrever:

E(_l)_:L | ; ————A(l) =~ L2
2 07 AR ®

Ignorando o valor de R, que pode ndo ser
notado por quem ande a fazer uma geometria
local & superficie de uma esfera, podemos dizer
que para pequenas figuras ha uma ’_invariéncia
de escala aproximada. ' '

Othemos agora o problema 6.

Queremos imaginar dois sistemas solares
com dimensdes diferentes e massas diferentes.
A constante G serd a mesma nos dois. casos
porque ndo nos propomos mudar de Unlverso
Os dados do problema traduzem—se por

R — m(1) 1

127 m(2) _9 =My, 1

Re = 9D 4y,
d(2)
RS = _% —1=M_ L3 T2

Estas relacdes permitem-nos calcular T,
e escrever:

per(1)
Reer= 2222
12 per(z) —Tl_ 24.

Nos problemas de Mecénica envolvendo a
lei de atrac¢@o universal na procura de sistemas
semelhantes somos limitados pela imposigao
G(1)=G(2). Na escolha de M,,, L, e T, s6
temos dois graus de liberdade. As equagdes
da Mecénica com inclusdo da lei de atraccdo
universal s6 tém assim «invaridncia de escala
com dois graus de liberdade».

A constante G desempenha um papel
semelhante ao raio R no problema anterior.
Nos problemas de Mecénica Celeste, em que
as massas sdo grandes, G tem um papel fun-
damental. Nos problemas com massas pequenas
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a sua influéncia é minima, Ninguém pretende
que no choque -entre dois carros a atrac¢do
universal desempenhe qualquer papel significa-
tivo: Assim as equacOes da Mecénica em rigor,
tém invariincia de escala com dois graus de
liberdade, mas nos problemas com massas
pequenas tém aproximadamente trés graus de
liberdade.

/ P'odemos‘_ pensar que as equagles globais
de/'Fisica nio devem ter uma invaridncia de
escala rigorosa. Se assim ndo fosse deveria
haver atomos de todos os tamanhos. Nos
modelos classicos como os que estamos a con-
siderar, os graiss de liberdade das equacdes,
vdo-se perdendo & medida que nelas aparecem
constantes fundamentais. Um conjunto de
férmulas em que aparecam a constantes G, ¢
e h jA nfo tem invaridncia de escala. Como £
sabido, esta dltima constante foi introduzida
em Fisica dum modo muito especial que
obrigou, exactamente, a ultrapassar, os modelos
classicos. A ndo invariincia de escala da Fisica
¢, pois, algo que se revela de um modo muito
subtil e ndo ha a pretensdo de a tratar num
aAmbito classico. Menos ainda num 4mbito ndo
relativista em que se ndo consideram, como ¢
0 caso aqui, no¢oes de que hoje se fala de um
modo tdo corrente (e talvez abusivo) como ¢
o caso da duragio e dimensdes do Universo.

O que acaba quase por ser motivo de
surpresa, € haver equacdes da Fisica com
invaridncia de escala, com dois e trés graus
de liberdade, que néo serdo em absoluto rigo-
rosas, mas que tém dominios de aplicagdo
extremamente vastos. Foi com estas equagdes
que comecamos a fazer Fisica. Elas revela-
ram-se concordantes com uma gama imensa
de fenémenos e com o comportamento dos
objectos que encontramos: a4 nossa volta
(embora de um modo geral ndo expliquem
a sua existéncia). Habitudamo-nos, assim, a
esta invaridncia de escala das equagbes e de
muitos fenémenos e objectos da Fisica que nos
pareceu rigorosa. E desta invaridncia que se
trata quando falamos de problemas de seme-
lhanga.
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Os modelos reduzidos (ou ampliados)

Vejamos mais alguns problemas.

Problema 7 ‘

A frequéncia de vibragdio de uma mola
depende da sua densidade [p]=ML~* e do
seu médulo de elasticidade [E]=ML-*1T-2.

Sendo o material o mesmo, temos:

R°=M,L;*=1 ; RE=M,,L;}T;?=1
Sendo R4=5=L,,, obtemos:

T =5

12

1
Rf:Tl—;: . :

f(2)=5 f(1). A frequéncia da segunda mola
é 5 vezes superior a da primeira.

As equacgdes de vibragdo de uma mola de
um dado material, em que figuram duas cons-
tantes, tém «invariancia de escala com um grau
de liberdade». As molas desse material geome-
tricamente semelhantes vibram de um modo
semelhante.

Problema 8

O escoamento de um liquido depende da
aceleracdo da gravidade g, da densidade p, e
da viscosidade p de dimensdo [p]=ML-*T-1,

Nas duas situacBes a partida semelhantes,
com o mesmo liquido mas com dimensdes
diferentes, temos:

Re=L,T;2=1 ; R’ =M,L =1 ;

1
R”:MHL;"T]—Z’: ; Rd:Lm:E:l.

Estas relagdes ndo sdo concilidveis. Tal
significa que os recipientes considerados, em-
bora geometricamente semelhantes e com o
mesmo liquido, ndo tém escoamentos seme-
Thantes. Para conhecer a duragdo de cada
escoamento h4 que usar as equagdes da Hidrau-
lica e fazer o célculo completo tendo em conta
as condigdes nos limites e os particularismos
de cada problema. A teoria da semelhanga néo
¢ aplicavel. As equacgdes do escoamento de um
liquido viscoso de um recipiente, dependendo




de trés constantes, ndo’ tem «invaridncia de
escalar. - o ‘

Problema 9

A situagdo aparentemente é a mesma do
problema anterior. Sucede, porém, que no
estudo de um navio a influéncia da viscosidade
da 4gua é diminuta e nfo é, de facto, tida em
conta pelos engenheiros.

Podemos, pois, ndo considerar a condigdo:

RfF=M,L T =1 .
~ As restantes condigOes:

Re=1 ; R’=1 e Ri= —dg)— =25
d@2)

sdo concilidveis ¢ fornecem-nos:
L12:25 . T12:5 5 M12=125 3
com o que calculamos:

_pot(1) _st
pot(2) '

No caso do navio navegar no mercurio
e na Lua teriamos:

Rpot -

Re=10 ; R® = L i
13,6

‘Nos problemas de Mecénica dos Fluidos
deste tipo, em que hd uma invariancia de
escala aproximada por ser muito pequeno o
efeito da viscosidade, dizemos que hé seme-
lhanca de Froude.

O ntmero de Froude, o mesmo no navio
e no modelo é dado por:

F v(1)? _ v(2)?
Togh) . 1) g2) .12’

em que 1(1) e 1(2) sdo comprimentos caracte-
risticos do sistema em estudo, normalmente,
num caso como este, 0 comprimento do navio.

Problema 10

E igualmente um problema em que ha
semelhanca de Froude. E facil verificar que
as forcas hidraulicas variam com o cubo das
dimensdes lineares. Como o mesmo se passa
com o peso, o arrastamento ou nio arrasta-
mento dos elementos dum molhe pode ser

ensaiado em modelo reduzido. As pressoes
variam porém com a dimensdo linear. As
pressdes & superficie, e portanto também as
tensOes- internas, num modelo com dimensdes
10 vezes menores sdo 10 vezes menores. Com-
preende-se que no molhe possam aparecer
elementos partidos sem que nada tenha sido
detectado no modelo reduzido.

Problema 11

Trata-se de um problema em que a influén-
cia de g ndo se faz sentir Em que podemos,
portanto, pdr de lado a relacio R&=1. Com
as restantes condigOes calculamos M., Lz, Tis.
Dizemos, neste caso, que ha invaridncia de
Reynolds. O nimero de Reynolds, o mesmo
para os dois sistemas, é dado por:

e(1) v(1) 1(1) p(2) v(2) 1(2)

R.= =
(1) n(2)

Quando se sabe que ha semelhancas Rey-
nolds, esta igualdade permite resolver quase
automaticamente muitos problemas.

Vemos que para resolver problemas de
semelhanca ha que saber quais as grandezas
que tem influéncia no fenémeno em. causa.
(E uma informagéo que pode ser colhida junto
dos especialistas). Nos problemas técnicos, em
rigor, a «invaridncia de escalas é quase sempre
nula. A arte na utilizacdo da teoria da seme-
lhanga esta em saber quais as grandezas cuja
influéncia pode ser ignorada, para se ter uma
invaridncia de escala aproximada que nos per-
mita utilizar modelos com. escalas diferentes.

Ha4, como vemos, uma diferenga substancial
entre os problemas de mudancas de unidades
e os problemas de semelhanga. Nos primeiros,
podemos livremente imaginar novos sistemas
de’ unidades, arbitrando a nossa escolha os
valores dos coeficientes M;,, L., Ti.. Nos
segundos, partindo de um sistema fisico, a
possibilidade de construir um segundo sistema
a uma escala diferente é, em geral, limitada
pelos valores que nos sdo impostos de varias
grandezas com influéncia nos fendémenos, e que
restringem a escolha dos coeficientes M,., L.,
T,. que exprimem, neste caso, as relagbes de
semelhanga.
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Descoberta de um pulsar num sistema binario eclipsante:

Evaporagdo de uma anad branca por um pulsar-
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1. O que sao pulsares?

A descoberta do primeiro pulsar (PSR
1919+421) data de 28 de Novembro de 1967
quando um conjunto de impulsos de réadio,
de amplitude varidvel mas regularmente espa-
cados, foi acidentalmente detectado por Jocelyn
Bell, estudante de investigagfio, que trabalhava
sob a direccdo de Anthony Hewis no Observa-
tério de Radio-Astronomia de Mullard. O sinal
provinha de um ponto localizado na direc¢io
19h 19 m em ascengdo recta e +21° de
declinacido (constelac¢dio do Cisne).

Presentemente sdo conhecidos cerca de
450 pulsares distribuidos maioritariamente ao
longo do plano da nossa Galaxia, a Via
Lactea. Estes objectos emitem impulsos -de
radiofrequéncia (UHF) com uma regularidade
extrema (sendo por isso muito bons marca-
dores de tempo, «reldgioss cosmicos que se
atrasam menos de 1 s em 100 milhdes de anos,
exactiddo que supera mesmo a dos reldgios
atomicos). Os periodos vao de alguns mili-
segundos a alguns segundos. A luminosidade
diminui rapidamente para frequéncias mais ele-
vadas, nao sendo observaveis no visivel. Uma
excepgdo € o pulsar da Nebulosa do Caranguejo
que emite também raios X.

S4o conhecidos trés mecanismos astrofisicos
que podem produzir sinais periédicos regulares.
S3o eles: movimento orbital, oscilagdo e rota-
¢d0. Para um pulsar o tnico que se adequa
¢ a rotacao. O oscilador (por exemplo, expan-
sdo e contrac¢do das camadas externas de
uma estrela) ndo € normalmente tdo regular
e o movimento orbital exige que a emissdo
de energia seja acompanhada de aumento na
frequéncia, ao contrario do que é observado:
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o periodo dos pulsares aumenta com o tempo,
cerca de 10— s por segundo.

Assim, admite-se actualmente a ideia de
que estes sinais de radio sio emitidos por uma
estrela-de-neutrdes magnetizada e em rotacgio
répida em torno de um eixo ndo coincidente
com o eixo magnético. Note-se que ja antes
da descoberta de pulsares se havia conjecturado
sobre a existéncia de estrelas-de-neutrdes. Uma
estrela-de-neutrdes tem tipicamente um raio
de 10 km e é um dos resultados possiveis do
colapso do ntcleo de uma estrela que «morres
ao esgotar todo o combustivel nuclear dispo-
nivel no nicleo e ejectando as camadas externas
constituindo uma supernova.

A elevada velocidade angular de rotagdo
do pulsar provém da conservacdo do momento
angular durante o colapso do nicleo que ocorre
em alguns segundos. Este, com uma massa da
ordem da massa do Sol, colapsa para uma
esfera de cerca de 10 km de raio, implicando
que a densidade de uma estrela-de-neutrdes
seja enorme (densidade da ordem da densidade
nuclear, cerca de 10% g.cm—3).

Embora o modelo para um pulsar esteja
bem estabelecido e aceite, ndo se conseguiu
ainda explicar consistentemente a forma como
os impulsos sdo gerados. Quase toda a Fisica
envolvida nesse problema é nao-trivial: nio
se conhece a equagdo de estado que governa a
matéria altamente densa, o comportamento do
plasma na magestosfera do pulsar, onde o
campo magnético é da ordem de 10'? Gauss,
¢ de dificil tratamento, bem como o papel de
outros factores como a produgdo de pares
electrdo-positrio por fotdes energéticos ou os
elevados campos gravitacionais com possibili-
dade de produgdo de radiagdo gravitacional.



Nao obstante tais dificuldades, pensa-s¢ que ‘os
pulsares podem ser uma das fontes de parti-
culas altamente energéticas que pérmeiam a
Galaxia: os raios cGsmicos.

2. Sistemas binarios, binarios eclipsantes
e binarios de raios X

Um sistema binario é um conjunto de duas
estrelas em 6rbita em torno do seu centro-de-
-massa comum. Mais de 40 % das estrelas na
vizinhanga do Sol constituem sistemas binarios.
Além da sua frequéncia, um sistema bindrio
tem a particularidade de que se as estrelas
estdo suficientemente préximas, a evolucdo de
cada uma ¢é afectada pela presenga da outra.
Visto da Terra, o plano da 6rbita de alguns
sistemas binarios é quase perpendicular a esfera
celeste, pelo que as estrelas eclipsam-se mutua-
mente, ao passar uma em frente -da outra
(Fig. 1). O bindrio diz-se entdo um sistema

Luminosidade

Fig. 1

binarjo eclipsante. A maior parte dos 400 pul-
sares que se conhecem, ao contrario das outras
estrelas, ndo se enconfram em sistemas bindrios.
Contudo pulsares com periodos pequenos, da
ordem da milisegundo, encontram-se tipica-
mente em sistemas bindrios com outra estrela
condensada (outra estrela-de-neutrdes ou uma
ana-branca).

Um bindrio de raios X é constituido por
uma estrela em 6rbita em torno de uma estrela-
-de-neutrdes. A distancia entre elas é suficien-

temente curta para que matéria seja transferida
para a estrela-de-neutrdes (acrecdao) (Fig. 2).
Durante a transferéncia e queda, a matéria é
aquecida e emite raios X, que sdo detectados
pelos astr6nomos. As observagdes indicam que
a transferéncia de momento angular envolvida
na acre¢io pode acelerar a rotacdo da estrela-

Corrente de
transferéncia
de massa

Fig. 2

-de-neutrdes conferindo-lhe um periodo dos
mais curtos (milisegundo) de entre os periodos
dos pulsares.

3. Evaporagdo de uma ana-branca
por um pulsar

Recentemente (Abril 1988) foi descoberto
o primeiro pulsar (PSR 1957 4 20) num sistema
binario eclipsante (periodo: 1.6 ms). A impor-
tincia desta descoberta reside no facto de que
permite reconstituir um elo na evolucdo das
estrelas: a transi¢do de binario de raios X a
pulsar isolado. Gerou por isso grande excita-
¢do nos meios astrondmicos. O puisar PSR
1957420 forma um bin4rio com uma ana-
-branca (a estrela ocultante) e os sinais regu-
lares que ele emite s@o interrompidos por cerca
de 50 minutos. O periodo da orbita é de
cerca de 9 horas.

Quando se determinou o raio da estrela
ocultante a partir do tamanho da 6rbita deste
bin4rio e da duracdo da ocultagdo, os resul-
tados foram surpreendentes. Como o eclipe do
pulsar dura cerca de 1/10 do periodo orbital,
a estrela ocultante tem de ter um raio grande
(3/4 do raio do Sol, em vez de 1 % como
seria normal para uma anéi-branca). Determi-
nada a sua massa, obteve-se um valor bastante
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baixo, indicando. que a.estrela estd a perder
massa.

A interpretacdo para estes factos é a se-
guinte: a ocultagdio é devida a uma atmosfera

" extensa que envolve a ani-branca, Tal atmos-

fera é o resultado da radiagdo intensa prove-
niente do pulsar. Este estd literalmente a eva-
porar a sua companheira and-branca. Parte da
matéria desta dltima terd caido sobre o pulsar
acelerando a sua rotagfo. Os célculos do tempo
necessario para a evaporagdo total da and-
-branca ddo o valor aceitavel de 10% anos,
conduzindo ao aparecimento, nessa escala de
tempo, de um pulsar isolado em rotacdo rapida
(periodo curto da ordem do milisegundo).

Existe mais alguma observacio suportando
a afirmacdo de que estamos a observar a eva-
poragao da an&-branca pelo pulsar? Sim! Os
sinais de radio imediatamente antes e depois
da ocultagdo exibem um atraso caracteristico
da passagem de ondas electromagnéticas através
de gas ionizado. Existe mesmo uma diferenca
entre o comeco e o final da ocultagdo, indi-
cando que a atmosfera ionizada néo é esferica-
mente simétrica, sendo mais extensa no periodo
do final da ocultacdo, isto €, apresentando uma
forma tipo cometa.

Nio se sabe ainda qual o mecanismo exacto
de <«aquecimentos da and-branca pelo pul-
sar. A luminosidade necessaria é cerca de
100 vezes a luminosidade do Sol, valor em
acordo com a perda de energia rotacional
devida ao lento aumento do perfodo de rotagio.
A hip6tese mais atraente ¢ a de que a ani-
-branca recebe o impacto de um fluxo de
particulas de alta energia (radiagio gama ou
raios césmicos) gerados pelo pulsar. '
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ENCONTRO SOBRE
COMPUTADORES NO ENSINO
DA FISICA E DA QUIMICA

Organizado pela Sociedade Por-
tuguesa de Fisica, Sociedade Portu-
guesa de Quimica e Projecto Minerva.

Local:

Universidade de Coimbra

Datas: '
22-24 de Fevereiro 'rde 1990

Objectivos:

* Reunir docentes dos ensinos ba-
sico, secunddrio e superior inte-
ressados na utilizagdo dos com-
putadores em Fisica e Quimica e
na troca das respectivas expe-
riéncias.

* Divulgar «software» desenvolvido
efou existente em Portugal para
o ensino da Fisica e da Quimica.

* Discutir as varias modalidades de
exploracdo do computador no
ensino e sua integragéo curricular.

Este encontro incluira conferén-
cias plenarias, comunicagdes orais,
«workshops», demonstragdes, painéis
e exposigodes.

Informagdes:

Encontro sobre «Computadores no
Ensino da Fisica e da Quimica»
Departamento de Fisica da Universi-
dade de Coimbra — 3000 Coimbra.

Os interessados devem enviar uma
pré-inscricdo (modelo em anexo) até
ao dia 30 de Jutho préximo.
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Propagacao de feixes Laser
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Neste trabalho é apresentado um método geral de medida do perfil transversal de inten-

2

sidade de um feixe laser. Este método é aplicado a caracterizacdo do feixe emitido por um laser
gasoso. Com base nas leis de propagacdo de ondas esféricas-gaussianas, analisadas em artigo
anterior [1], é caracterizada a onda emitida, e verificada a adequabilidade do modelo de ondas

esféricas-gaussianas para este tipo de lasers.

1. Introducéo

Apreseﬁta-se, neste artigo, uma técnica
experimental que permite medir o perfil de
intensidade de um feixe laser.

Este método de medida € particularmente
simples, medindo-se directamente o integral do
perfil de intensidade. A ftnica exigéncia em
termos de calculos é uma derivagdo numérica.

Numa segunda fase, e a partir destas me-
didas, é feita uma verificacdo das leis de
propagacdo de feixes laser baseada no modelo
de propagagdo de ondas esféricas-gaussianas
descrito anteriormente [1].

O interesse de se conhecer tanto a cintura
do feixe como a sua localizagdo no espago [2],
reside no facto de estes pardmetros serem
importantes para aplicagGes, tais como garantir,
por exemplo, um eficiente acoplamento entre
o feixe laser e uma fibra 6ptica, a constru-
¢do de microcomponentes Opticos, aplicagdes
médicas e industriais de lasers, bem como
medidas Opticas.

Mostra-se que é possivel conhecer os
parimetros da propagagdo do feixe esférico-
-gaussiano, a partir da medida do didmetro do
feixe laser em dois pontos distintos da sua
trajectéria.

N . . .
2. Modelo de ondas esféricas-gaussianas

Como é conhecido [1], uma onda esférica-
-gaussiana tem uma distribui¢do de fase esférica

¢ uma distribuicdo de amplitude gaussiana. Este
tipo de onda descreve de forma adequada um
feixe laser proveniente de uma cavidade optica
que oscile unicamente no modo transversal
fundamental (TEM,,) [3, 4, 5]. Os feixes ori-
ginados em cavidades oscilando em modos
transversais de ordem superior, exibem uma
distribuicdo transversal de intensidade do tipo
gaussiano, multiplicada por um polinémio de
Hermite, e, por conseguinte, mais complexa.

Assumiremos, no que se segue, ser possivel
restringir a oscila¢do laser a0 modo transversal
fundamental, que experimenta menores perdas
na cavidade. Muito frequentemente, tal é, na
verdade, o caso. Sendo a intensidade definida
como uma grandeza proporcional ao quadrado
da amplitude da onda, o perfil de intensidade
deste tipo de feixes laser serd também uma
fungdo gaussiana. Assim, ao estudarmos a
propagacdo de uma onda esférica-gaussiana,
estamos automaticamente, a fazer o estudo da
propagacdo de feixes laser deste tipo.

Um principio bastante Gtil e valido neste
tipo de estudo, é o principio de Huyghens [1,
3, 61, que, além de ser bastante simples, per-
mite, geralmente, chegar a resultados muito
préximos da realidade.

Apesar da simplicidade do modelo adop-
tado [1], os resultados obtidos permitem
comprovar a adequabilidade do modelo de
ondas esféricas-gaussianas a feixes laser reais,
em muitas circunstincias de interesse pratico.
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3. Medicao do perfil transversal
de intensidade de feixes laser

A base deste estudo reside na medida do
perfil transversal de intensidade do feixe laser,
uma vez que, conhecendo este, se .coqhecc,
automaticamente, o didmetro do feixe.

Existem numerosos métodos para este
efeito. Referiremos de seguida alguns deles,
descrevendo-os sucintamente, para que seja
mais simples consubstanciar a nossa escolha.

Existem dois grandes tipos de métodos de
medida da distribuicdo transversal de intensi-
dade de um feixe laser: os fotograficos (ou
videométricos) e os de varrimento.

Os primeiros permitem obter uma imagem
que traduz a distribui¢do transversal de inten-
sidade numa seccdo recta do feixe, que, poste-
riormente, conduzira, por varrimento, & deter-
minagio do didmetro correspondente.

Os segundos recorrem a um varrimento
transversal da intensidade do feixe, utilizando
um detector apropriado de reduzida area.

A escolha de um destes métodos podera
estar dependente das caracteristicas especificas
do laser em estudo.

3.1. Métodos fotograficos

Algumas das técnicas apoiadas em métodos
fotograficos, podem ser utilizadas para se ter,
de forma expedita, uma ideia da estrutura dos
modos na cavidade. Outras, porém, sdo muito
mais sofisticadas, permitindo determinar quan-
titativamente a distribuicdo transversal de inten-
sidade. '

Numa das situagdes mais simples, uma
pelicula foto-sensivel é colocada na frente do
feixe a uma certa distAncia da saida do laser.
A escolha, tanto do tempo de exposicdo, como
da pelicula, deve ter em conta as caracteris-
ticas fisicas da radiagdo laser. A informacio
obtida por esta técnica, ¢ uma imagem que
ilustra a estrutura modal presente na cavi-
dade [7].

Como técnica fotografica mais precisa, pode
recorrer-se a «fotometria fotograficas [7]. Esta
técnica baseia-se no facto de a densidade de
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um negativo fotografico ser, em primeira apro-
ximagao, uma fungfo linear do logaritmo do
tempo de exposigao.

3.2. Métodos de varrimento §

Em métodos de varrimento, somente uma
pequena parte do feixe, em cada instante, é
detectada por um fotodetector. O sinal eléctrico
¢ proporcional a intensidade incidente. Esta
técnica permite-nos conhecer a distribuigdo
transversal de intensidade do feixe tanto no
«near-field»> (zona de Fresnel), como no «far-
field> (zona de Fraunhofer —longe da zona de
Rayleigh), isto é, tanto a uma distincia rela-
tivamente proxima da saida do laser, para a
qual o feixe se apresenta ainda colimado, como
para uma distincia «longe» do espetho de
saida do laser, para a qual o feixe podera deixar
de estar colimado. Estas técnicas estdo, obvia-
mente, sujeitas as limitagdes mecinicas do
dispositivo de varrimento.

A resolugio espacial dependera da area
sensivel do fotodetector; quanto menor for essa
area maior poderia ser a resolugdo, uma vez
que um ndmero superior depassos poderdo
ser possiveis para varrer por completo o perfil
transversal de intensidade do feixe. Sendo os
fotodetectores dispositivos lineares numa grande
gama de intensidades, e tendo caracteristicas
altamente reprodutiveis, sdo muito mais pre-
cisos e poderdo assegurar uma maior resolugéo
na medida transversal de intensidade em relacio
as peliculas fotograficas, pelo menos em
principio.

Uma técnica possivel, e talvez a que ofe-
rece mais vantagens, ¢ a técnica por <«knife-
edge» [8], que sera referida de seguida, dado
o seu grande interesse pratico e facilidade de
implementacdo.

4. Técnica «knife-redge»

4.1. Processo experimental

2z

Esta técnica é particularmente simples, ¢
permite-nos, com as medidas realizadas e o
seu tratamento matematico posterior, conhecer




os parimetros mais importantes associados a
propagacdo de feixes laser, como a divergéncia
do feixe no «far-field», o valor do seu didmetro
nos pontos em que foram feitas as medidas
bem como a cintura do feixe e sua localizac¢io.

Na Fig. 1 estid esquematizada a montagem
experimental utilizada neste estudo. A lamina
indicada na montagem, é uma simples lamina

Lente

Lamina
Chopper ’ “Knife-edge™) ‘Fotodetector
Laser de . ’
HeNe o 2
Amplificador |
LOCK-IN

Fig. 1 — Montagem experimental utilizada.

de barbear que foi escurecida com negro de
fumo, de modo a evitar reflexdes na sua
superficie metalica. Foi colocada num suporte
montado em cima de uma plataforma de
translagdo que permite deslocamentos micro-
métricos. A seguir a4 ldmina, colocou-se uma
lente de pequena distincia focal, de modo a
focar o feixe no fotodetector, uma vez que
este tem uma pequena area de detecc@o.

Para assegurarmos um detec¢do sincrona,
melhorando assim a relagdo sinal/ruido, foi
utilizado um interruptor periddico do feixe
(«choppers) juntamente com um amplificador
sincrono («lock-in»). A este foi também ligado
o fotodetector.

Para uma certa distncia z entre o espelho
de saida do laser e a lamina, esta foi sendo
deslocada por passos de 50 jm, num plano
transversal (variando x) por meio do parafuso
micrométrico da plataforma de translagio.

Para realizar as medidas, podemos partir
de duas situagdes opostas: ou o feixe estd
inicialmente obstruido pela lamica, e € gra-
dualmente desobstruido, ou o processo inverso,
sendo, em “qualquer caso, a poténcia transmi-
tida captada pelo fotodetector. A medida que
a lamina se vai movendo no plano transversal,
as medidas realizadas traduzem a integragdo da

intensidade do feixe em relagdo a variavel x.
Assim, fazendo uma representacio grafica das
leituras, ou seja, da poténcia transmitida .em
fungdo do deslocamento transversal da JAmina X,
obtém-se um gréfico como o representado na
Fig. 2. Se derivarmos a curva obtida em relagao

Py A

X
Py o< (f) I(x) dx

i
X

Fig. 2 — Representac¢io do integral da intensidade de
um feixe de perfil gaussiano (caso em que se iniciam
nas medidas com o feixe obstruido pela lamina).

a variavel x, obteremos para cada x, o valor
da intensidade do feixe.

4.2. Desenvolvimento analitico

Existem dois tipos de definicdo para o
didmetro do feixe é a largura da distribuicdo
tude e o outro na intensidade. Assim, o
didmetro do feixe é a largura da distribuigéo
gaussiana entre os pontos para os quais a inten-
sidade (amplitude) assume um valor igual a 1/e
do seu valor maximo. O nosso estudo foi
fundamentado na definicio em termos de
amplitude. Entdo, o didmetro do feixe serd a
largura da curva gaussiana para a intensidade,
entre os pontos para os quais ela decresce
para 1/e? do seu valor maximo. Neste caso
¢ usual denotar-se o raio do feixe por w e no
outro caso por s.

Tendo I(x) um perfil gaussiano, pode ser
representado da seguinte forma:

Ix) o exp [—(A+Bx+Cxd] (1)
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Aplicando logaritmos & expressio (1),
obtemos uma fungdo polinomial de ordem dois:

‘Y:a+bx+cx2 2)

paraaqual Y =In I(x), a=— A, b=—-B
ec=—C. O

Pelo método dos minimos quadrados,
pode-se fazer a aproximacdo polinomial 2
curva experimental obtida, determinando deste
modo os valores das constantes a, b e c. Fica
entdo, conhecida a forma analitica da intensi-
dade, I(x). O passo seguinte serd a determi-
nacdo do maximo dessa funcio, Y, =l
1.4 =— b/2.c e os pontos x, e X, cuja ima-
gem corresponde a I.;./e% O valor absoluto
da diferenca entre. esses dois pontos, serid o
valor do didmetro do feixe (2w), para a dis-
tancia z, a que se referem as medidas.

Com o conhecimento do raio do feixe em
dois pontos distintos na propagacdo, z, e z.,
temos a possibilidade de determinar os pari-
metros da sua cintura (raio minimo e sua
localizagéio). Para isso, vamos recordar a equa-
¢do de propagacdo de uma onda esférica-
-gaussiana [1]:

(z)* = ©} I:l + [ Az —J)] 3)
Tw?

Igualando esta expressdo ao valor do raio
do feixe, w,, para uma distancia z’ (=2z,+2;)
e, por outro lado, igualahdo ao valor de .
para uma distancia z” =zy+2z.=2" +(2.—7,)
obtém-se um sistema de duas equagdes a duas
incognitas (w, e z’). Subtraindo as expressdes
para ®? e ©? obtém-se a expressdo:

A \2
0, — 0= <——> [ZZ’ (zg—z,)-l-(zz—zl)z]
v ) TTWo

C)

A equacdo que nos da a conhecer z' em
funcdo de w,, pode ser obtida através de uma
das equagdes do sistema acima referido., Por
exemplo, considerando a equagfo para w,,
obtém-se: ‘

2% = (0 — ) [ﬂ] 2 (5)

A
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Substituindo o valor de z’ dado por (5) na
igualdade  (4), temos como resultado, uma
expressdo polinomial de quarta ordem em w,.

w? (W2—w?— <L>2 (z:—2:)* =20 <L> -
T T/
- (2a—2,) Voi—0? - (6)

Quadrando esta expressdo resulta

S 4 2
0} (02— + <—75~> (z,—2z)'—2w? <—A—> “

T T

-\ 2
=(z,—z)? (0*—w?) = 4w? 1 (z,—z)? (w:—w?)
2 1 2 1 0 I 2 1 1 A0

Dando outra forma a equacdo (7):

>\ 2
w? [(wz—(-)f)2+4 <~—> (z.—21)? -I +
T .

9

+0? [<—l—> (z,—z,)* (~2w§—2w'§)] +
T

* <2\—4>1 (z:—z,)*=0 ®

T

Analisando a expressdo (8), conclui-se que
pode ser interpretada como uma equagio de
segundo grau na varidvel w2 Serfo obtidas
4 solugdes (4.* ordem em ®,) simétricas duas a
duas. As solugdes com significado fisico serdo,
naturalmente, as duas solugdes positivas, Mas,
destas duas, s6 uma é que serd a correspon-
dente ao caso em estudo, e portanto, possivel.

Para se julgar a validade do resultado, é
necessario fazer uma interpretagio esquematica
cuidada. Para isso, sera necessario usar a
expressdo (5), e determinar os valores corres-
pondentes de z’ relativos a um w,. Também
neste calculo se obtém dois valores simétricos
de z’, relativos a um w,. Mas, agora temos
a tarefa mais dificultada, porque ndo podemos
eliminar, a partida, os valores negativos de z’.
Ao calcularmos o valor de z’ através de (5),
estamos a fazer corresponder ao valor w, a

distAncia a ser calculada.

N



Segundo as condigGes iniciais, sabe-se que
Z; < Zy e 0; < w,. Nestas circunstancias, po-
dem acontecer varias situagOes, em termos da
localizagdo da cintura. Assim se |z’| >z,
como o nosso ponto de referéncia, para a
medida da distancia z,, foi o espelho de saida
do laser, a cintura encontrar-se-4 a uma dis-
tAncia z, — z’ desse ponto. Considerando a
solugdo positiva, z+, essa diferenca é negativa,

o que indica que a cintura se encontrard no

interjor da cavidade laser (Fig. 3(a)).

Para a solugdo negativa z—, a cintura do
feixe estaria a uma distancia de z, igual a z~
(em sentido contrério), o que implicaria que o
feixe tivesse duas cinturas como indica a
Fig. 3(b).

_Cintura
{ do feixe
/

Z=ZO+22

Cintura
do feixe ==

a=1y z=125+2)

(b)

Fig. 3 —(a) Situagio em que [Z’]>z1 e 27> 0.

(b) Situagio em que |z'| >z, e z< 0. Em ambos

os casos z = z, indica a distincia entre o espelho

de saida do laser e a cintura (desconhecida a partida,
e origem das coordenadas, z = 0).

E claro que este ndo é, de foram alguma,
o feixe laser que estudamos. Analisemos agora
0 caso em. que 2| <z e || <2 — Zo
Pela mesma anilise anterior, a cintura encon-
tar-se-4 a uma distancia z, — z’ do espelho.
Considerando a solugdo- positiva, deparamos

com um feixe da forma representada na
Fig. 4(a). : . o

A solug@o z~ conduziu a que a cintura se
encontrasse entre-os dois didmetros medidos;
como indica a Fig 4(b). -

Cintura

do feixe ‘/
- |

7=z, =0 z=zp+z, Z=2y+7,

(a)

Cintura
[~ do feixe

=2, =24y 2=0 Z=ZytZy

(b)

Fig. 4 — (a) Situacio em que |z’| <z, ,z2>0 e
]z’ <z, — z,. (b) Situagio em que |z” <z,,2’<0
e |z’| <z, —,. Em ambos os casos z = z, indica a
distancia entre o espelho de saida do laser e a cintura

(desconhecida a partida das coordenadas, z = 0).

Excepto a situagdo da Fig. 3(b), qualquer
delas é valida. A situa¢io mais usual, encon-
trada em lasers do tipo que estd em estudo, é
a representada na Fig. 3(a), em que a cintura
se encontra no interior da cavidade. Varios
factores podem explicar este facto. Este tipo
de lasers simples, é frequentemente composto
por uma cavidade hemisférica, isto é, uma cavi-
dade cujo espelho de tras (altamente reflector),
¢ esférico e o da frente (parcialmente reflector),
¢ plano. Idealmente, um espelho plano impli-
caria que a cintura se encontrasse no plano
do espelho. Em termos praticos, é mais corrente
recorrer a um espelho quasi-plano, com um
raio de curvatura muito grande.

Apesar de tudo, ndo podemos escolher a
priori, a situa¢io mais provéavel, ou seja a da
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Fig. 3(a). £ necessério apoiarmo-nos em factos.
Como verificagdo, o primeiro passo a seguir é
a confirmagdo do valor de w, e w, aplicando
os quatro resultados nas equagbes de propa-
gacdo para w, e (., correspondentes a dis-
tincias z’ e z”. Somente dois destes valores
confirmarfo os resultados experimentais. Po-
rém, destas duas solucOes teremos de escolher
uma ¢ uma s6. A maneira mais rapida de o
fazer, é verificar, por mera observagio, se O
feixe esta a ser focado numa zona entre z, e z,
isto é, ver se o didmetro do feixe é relativa-
mente maior no espelho de saida, do que
propriamente entre z; e z,. Caso isto nfo seja
possivel, pode-se sempre medir novamente o
didmetro do feixe, para uma distdncia z,, tal
que z; < z;. Com o valor para w; obtido da
mesma forma‘que w, € g, isto é, medindo a
intensidade em z,, faz-se a verificacdo para os
dois valores de w, encontrados e as correspon-
dentes distincias de z;. Comparando estes
valores com o obtido anteriormente, verifica-se
que s6 um deles é correcto.

Encontramos, assim, o resultado adequado.

A técnica apresentada é das mais utilizadas
para experiéncias do género, pois é das mais
simples. O seu desenvolvimento matematico
difere, consoante os autores. Por exemplo
Nemoto [8] determina o diAmetro do feixe
em varios pontos, de tal modo que:

Z <L <2y < Zyygpeon

Depois de obter a curva s(z), agrupa os resul-
tados em dois conjuntos de medidas (medidas
a esquerda e a direita da cintura), calculando
para cada par de combinacdes de cada con-
junto, as solugdes para z, € s, (S, € 0 raio da
cintura do feixe segundo a definicdo baseada
na intensidade). Este procedimento é repetido
para todas as combinagdes possiveis entre os
conjuntos de resultados. Finalmente a cintura
e a sua posi¢do sdo determinadas como uma
média dos valores individuais, obtidos para
cada combinacao.

5. Medidas experimentais

Foi atras referido, que para se obter a
intensidade em cada ponto, seria necessario
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calcular a derivada. das leituras feitas. Como
as leituras de x foram feitas a intervalos cons-
tantes, a formula matematica para a derivacéo
vem simplificada. A derivada em cada ponto
foi obtida numericamente utilizando o valor
da funcdo em 5 pontos. |

As leituras foram feitas para a distincia
z, = 1.05 m; o raio encoatrado, w,, foi de
0.7463 = 10~ mm para um sentido do des-
locamento da limina, e 0.7235 = 10—° mm
para o sentido contrario. O. erro relativo entre
estes dois valores é de 1.6 %. Para uma
segunda distancia, z, = 2.00 m do espelho de
saida do laser, foram obtidos os seguintes raios:
1.1294 = 10-* mm e 1.1178 == 10~ mm. Com
estes valores determinou-se .

Assim, foram encontrados os valores
0.4322+10=° mm e 0.1036 += 10—° mm para
o raio da cintura e os correspondentes valores
das suas posigdes 1275.3 mm e -374.35 mm
em relacdo a z; (o sinal negativo indica que a
distdncia a que se refere, é medida para o lado
direito de z,). Foram estes os dois conjuntos
de valores que verificaram os raios medidos
para as duas distincias referidas, z, e z,. Como
foi verificado experimentalmente que o feixe
ndo estava a ser focado entre z; e z,, a situa-
¢do da Fig. 4(b) foi automativamente eliminada,
restando por isso, a situacdo da Fig. 3(a).

Os gréficos das Figs. 5 e 6 dizem respeito
as medidas feitas para z,, representando as
leituras obtidas e o perfil gaussiano da inten-
sidade (Fig. 5), e a aproximagdo do logaritmo
desta, a um polinémio do segundo grau (Fig. 6).

Ieituras Resultados para 1.05 m derivada
100 s

1% derivada

{/turas

[ 100 0 3w o

disténcia trangversal (* 10um)

Fig. 5 — Representagio das leituras e da sua derivada.
Medidas feitas para a distincia z; = 1.05 m.




Os graficos das Figs. 7 ¢ 8 s@o andlogos mas
com as medidas efectuadas para z..

Aproximagio a um polinémio de grau2

y = -8.2463 + 0.1168x - 3.591e-4xA2 R =099

LN (derivada)

¥

I
o 10 200 300

distincia transversal (*10um)

Fig. 6 — Aproximacdo do logaritmo nepperiano da
derivada representada no grafico da Fig. 5 a um
: polinémio do 2.° grau.

Teituras Resultados para 2.00 m derivada
400 3

derivada

leituras

distincia transversat (*10um)

Fig. 7 — Representagio das leituras e da sua derivada.
Medidas feitas para a distincia z, = 2.00 m.

Aproximagio a um polinémio de grau 2

LN 1derivada)

¥=

y= - 4.7365 + 0.0596x - 1.568-4x"2 R =099

) 100 200 0 00

\\ disthncia transversal (*10pm)

Fig. 8 — Aproximagio do logaritmo nepperiano da
derivada representada no gréfico da Fig. 7 a um
polinémio do 2.° grau.

O erro do valor experimental de t,, relati-
vamente as especificagdes; foi de 11.2 %. Este
valor € considerado aceitavel, atendendo -ao
facto do valor especificado no manual ser
apenas tipico para lasers desse modelo. Nao &,
portanto, um valor numérico especifico para

o laser em questdo.

6. Conclusido

Foram realizadas medidas experimentais
do perfil transversal de intensidade de um feixe
laser, suposto gaussiano, utilizando a técnica
«knife-edges. O elevado grau de concordincia
obtido entre as medidas e o modelo tebrico
permite concluir da sua adequabilidade a estu-
dos deste tipo. Com a ajuda de um pequeno
programa escrito em BASIC determinaram-se
os valores para w,, para z, e para a distincia
de Rayleigh, zz, bem como a representacio
grafica de w(z) e de R(z).

Com o conhecimento destes parametros,
asseguramos a caracterizagio completa do feixe
laser, neste modelo simplificado de ondas
esféricas-gaussianas.
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1. Introducédo

O potencial escalar e campo eléctrico sdo
conceitos fundamentais do electromagnetismo.
Este artigo pretende apresentar uma via possivel
para a sua introdugdo, através duma expe-
riéncia que permita simultaneamente uma inter-
pretacdo qualitativa e uma analise quantitativa
rigorosa.

O nosso ponto de partida baseia-se na
construgdo dum sistema, de natureza bidimen-
sional, com a geometria da Fig. 1, que permite
um tracado facil das linhas equipotenciais.
A novidade apresentada pela presente expe-
riéncia encontra-se na configuragdo escolhida
para o-dispositivo experimental. De facto, esta
permite a resolucdo exacta da equacdo de
Laplace para o potencial eléctrico V(x,y),
tornando-se possivel confrontar os resultados
experimentais com as previsdes tedricas. Uma
das possibilidades apresentadas por este tra-
batho ¢ a determinacdo das linhas equipo-
tenciais através de calculos efectuados em
computador.

2. Construgao experimental do sistema

A Fig. 1 mostra o arranjo esquemético das
partes essenciais do sistema. E constituido por
um suporte plano, quadrado, onde é colocada
uma folha de papel grafitico, sobre a qual se
determinaram as linhas equipotenciais. Uma
placa de aglomerado de madeira, de dimensdes
180 % 180 X 15 mm, pode ser utilizada para tal
fim. Esta placa podera assentar (ou nao) sobre
quatro apoios adequados.

O potencial eléctrico na folha grafitada é
estabelecido através dum conjunto de dois
dois eléctrodos, um em forma de U e outro de I,
assentes sobre esta. Os eléctrodos podem ser
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talhados a partir duma placa condutora, por
exemplo de latdo. A espessura minima acon-
selhavel ¢ de 2 mm, a fim de garantir um bom
contacto entre os eléctrodos e o papel grafitico.
Este contacto pode ser efectuado por inter-
médio de parafusos de fixagdo, aos quais
podem ser ligados os fios eléctricos prove-
nientes do gerador de tensdo e do voltimetro.

2.1. Configuragdo das linhas equipotenciais

Em regime estacionario, o problema con-
siste em determinar o potencial V(x,y) no
dominio intra-eléctrodos, partindo do conheci-
mento da geometria do sistema e do valor do
potencial na fronteira (Ver Fig. 1). Neste
dominio, a solugio da equagdo as derivadas
parciais ¢ unica. No caso presente, em que
se escolhe uma geometria bem definida e com
um certo grau de simetria, a solugio da equacdo
de Laplace pode obter-se por integracdo directa.
Para problemas com menor simetria, utilizam-se
geralmente métodos numéricos.

A equacdo de Laplace: V*V(x,y) =0
escreve-se em coordenadas cartesianas:

92 V/ox? + 92 V/oy* =0 0

Utilizando o método de separacdo das
varidveis, em que a solugdo procurada se
pode escrever na forma dum produto de fun-
¢bes, sendo cada termo tomado como uma

(*) Esta experiéncia foi idealizada para Fund,
Fisica II dos cursos de Quimica e Bioquimica da
F.C.U.L., podendo servir de experiéncia de demons-
tracio ao nivel do Ensino Secundéario. A parte
computacional deste trabalho esteve, na sua maioria,
a cargo de L. Peralta. A Fig. 5 requere uma «packages
especial para o seu tragado (P. A. W., CERNLIB).
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Fig. 1— Arranjo experimental para o tragado das linhas equipotenciais,

funcio de uma s6 das variaveis (1, 2, 3), vem:
Vix,y) = Xx).Y(y) =X.Y 2)

Por substituicio da Eq. (2) em (1) e divi-
dindo por V(x,y) = X .Y, obtém-se:

1/X).X"=— (1/Y) . Y” (3)

em que se tomou X” = d*X/dx* e Y =

= d? Y/dy?, para simplificar a escrita. O pri-

meiro membro de (3) é fungdo exclusiva

de x, e o segundo de y. Nesta condi¢des cada
membro deve ser uma constante, i.e:

X"/X =—¥* (42)
Y'/Y =¥ . (4b)

As Eqs. (4a) e (4b) constituem um sistema
de duas equagdes diferenciais, cujas solugdes
sdo bem conh‘ecigas:

- X =C,cos(yx) + C,sen (yx) (52)
Y = C,cosh(yy) + Cysenh (yy)  (5b)

em que C,, C,;, C; e C, sdo constantes reais.
A escolha destas constantes depende das con-
digdes de fronteira para cada problema. No
presente caso, estas impdem que a funcio X(x)
tenha dois zeros nos pontos x =0 ¢ x = a,
implicando C, = 0. Entdo, a solu¢do mais geral
pode escrever-se: . '

V(x,y) = C,sen (v x) [Cs . cosh (Y x) +
+ C,. senh (y x)] (6)

A segunda condi¢do de fronteira (Fig. 1)
sera satisfeita para valores de vy tais que-

y=@mwn/a - - (D

visto que sen (n w x/a)=0 para x=0 ¢ x=a.
A Egq. (6) pode escrever-se ainda:

V(x,y) = sen (n 7 x/4d) . [Css cosh(nwy/a) +
+ Coisen(nrmy/a)] - (8)

Com' C23:C2.C3 [ C24:C2.C4 .

E trivial demonstrar-se que a Eq. (8) ainda
satisfaz a Eq. de Laplace e as condigBes de
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fronteira da Fig. 1. A terceira condigio de
fronteira sera satisfeita se C.; = 0. Resta deter-
minar a constante C.,, impondo a condi¢do de
fronteira V(x,y = b) = V,, com 0 < x < a.
Da inspeccio da Eq. (8) verifica-se que ¢
impossivel satisfazer esta condicdo dada a
variagdo sinusoidal em x. Todavia, dado que
n pode assumir quaisquer valores inteiros
n =1,23..., a linearidade da Eq. de Laplace
permite escrever uma solugdo mais geral:

VX, y) = _ﬁo C,senh (n wy/a) . sen (n w x/a)
)]

A Eq. (9) representa uma sobreposigdo de
solugdes, cada uma das quais da forma da
Eq. (8). Entdo, V(x,y =b) = f(x) pode
escrever-se:

f(x) = 020 [C,senh (nTtb/a)] .sen(nxx/a)=
n=1

B, .sen (n wx/a) (10)

1

Il D8

n

A Eq. (10) tem a forma duma série de
Fourier e os coeficientes desconhecidos B, sdo
facilmente calculdveis, usando a técnica con-
vencional de Fourier:

B, = (2/a) f: fx)sen M x/a)dx (1)

Com f(x) = V,, os coeficientes B, podem
obter-se através da foOrmula de recorréncia:

B, = 2Vy/nm) [1-(-1)7] (12)

Finalmente a solugdo procurada, pode
escrever-se:

V(x,y) = (Vo/m) %ol [n=wy/a)/
/nsenh (nmtb/a)] .sen (nwx/a) (13)

com n um ndmero inteiro, impar.

A ilustracdo de (13) para uma tensdo apli-
cada de V, = 1 volt e uma superficie plana,
de lados a = b = 16 cm, permite visualizar
estes conceitos. As linhas equipotenciais

obtém-se atribvindo a V(x, y) diferentes valores,
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ie., fazendo! V(x,y) = V_ ;. Uma familia: de
tais curvas equipotenciais estd representada
na Fig. 2, Todavia, para a sua representagio
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Fig. 2 — Conjunto de linhas equipotenciais obtidas
no computador.

grafica escolbeu-se o processo de computagio
mais facil, i.e., V(x,y) foi calculado ponto a

normalizado

YAy

Fig. 3 — Grifico do potencvial Vx, y=y,) em fu.ngﬁo
de x, para diferentes ordenadas y,.




ponto, para todos os pontos no intervalo
0<x<16, 0<y< 16. Curvas normaliza-
das V(x, y) para x, =1, 4, 8 cm podem
ver-se na Fig. 3. Em particular, a curva
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Fig. 4 — Grafico do potencial V(x,y) em funcio
de y para diferentes valores de x,.
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Fig. 5 — Superficie tridimensional V(x,y).

correpondente a X, = 8 cm constitui uma
possivel tabela para identificagdo das. linhas
equipotenciais, obtidas por via experimental.
Curvas analogas para V(X,y,) com y, = 1,
5, 10, 15 cm estdo representadas na Fig. 4.

Um conjunto tipico de curvas equipoten-
ciais estd representado no grafico tridimen-
sional V(x,y)—Fig. 5, para as condigdes de
fronteira indicadas na Fig. 1.

3. Distribuicdo do campo eléctrico

A distribuigdo do campo eléctrico pode
obter-se através da Eq. (13), do potencial
escalar asociado. Esta é uma propriedade geral
dos campos conservativos. As componentes do
campo eléctrico E tomam a forma:

E, =— (4V,/a) 2 [senh (nTmy/a) /
/senh(nmb/a)y.cos(nw x/a) (14a)

E, =— (4V,/a) Z [cosh (nmy/a) /
/senh (n wb/a)] .sen (nmwx/a) (14b)

As Egs. (14) permitem determinar E em
qualquer ponto P(x, y), visto que tg 6 =(E,/E,)
e o valor absoluto do campo é obtido por:
E = [E} + E;]1'/*. O campo de vectores pode
entdo ser representado graficamente, como se
mostra na Fig. 6. As linhas de for¢a do campo
eléctrico podem também ser obtidas por via
computacional. Para o seu tracado, vamos
considerar que o &ngulo 8, e as componentes
do campo sdo conhecidos para um qualquer
ponto arbitrario P; (x,,V:). A posi¢io dum
ponto préximo P. (x., y:) sobre a mesma linha
de forga pode calcular-se atendendo a que:

Y. =y, + Alsen 0, (16)

O acréscimo Al tem de ser criteriosamente
escolhido e suficientemente pequeno para que
as linhas equipotenciais tenham significado.
Uma vez obtido o ponto P, (x;,y.), as com-
ponentes do campo E para este ponto ¢ o
angulo 0, correspondente sio de novo deter-
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minados. Recorrendo as Egs. (15) e (16), pode
obter-se um conjunto de pontos P, ... P,, cuja
ligacdo representa a linha de forca procurada.
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Fig. 6 — Representagio aproximada do campo
de vectores E.

~ As diferentes linhas de for¢a podem
obter-se por aplicagdo sucessiva a novos pontos
de partida P;(x;, ).

4, Conclusido

Com material acessivel (folha de latdo) e
equipamento de uso corrente: [gerador de
tensdo, multimetro digital e papel grafitico],
€ possivel construir um sistema experimental
que permite tragar um conjunto de curvas
equipotenciais. Pode recorrer-se a qualquer
tipo de computador para a previsdo e analise
dos resultados experimentais.
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@) Trabalho Experimental nas aulas de Fisica e Qufr_nica:

Uma perspectiva nacional ()

A. CacHAPUZ, I. MALAQUIAS, I. P. MARTINS, MARILIA F. THOMAZ ¢ N. VASCONCELOS

Grupo INEA/FQ — Universidade de Aveiro — 3800 AVEIRO

Neste artigo apresentam-se os resultados obtidos num estudo empirico, envolvendo
704 professores de Fisica e Quimica a leccionar em escolas Secunddrias e C+S de todos
os distritos do continente, em 1987.

O estudo viSa'v‘a investigar: i) a importdncia relativa do Trabalho Experimental (T.E.)
nas aulas de Fisica e Quimica; ii) a tipologia do T.E. realizado nas aulas de Fisica e Quimica
em func@o das varidveis: experiéncia profissional, formagdo académica, situacdo profissional
e nivel de ensino leccionado pelos professores.

A andlise dos resultados sugere implicacbes educacionais a nivel dos programas de
formagéo (inicial e continua) de professores de Fisica e Quimica, em particular, a necessidade
do T.E. ser mais centrado no aluno e a possivel vantagem de iniciar ac¢oes de formagdo continua

envolvendo o T.E., a partir de um certo niimero de anos de actividade profissional.

1. Introducéo

Estudos recentes apontam para a necessi-
dade dos programas de formagdo de professores
de Ciéncias ajudarem a promover uma melhor
reflexdo sobre o sentido que deve ser atribuido
ao Trabalho Experimental (T.E.) no ensino/
/aprendizagem das Ciéncias ¢ o modo como
ele se deve processar a nivel da Escola Secun-
déria (Woolnough, 1983, Gallagher and Tobin,
1987). Tal necessidade resulta de uma certa
insatisfacdo perante a deficiente articulagio
entre os resultados de numerosa investigagdo
levada a cabo sobre a problematica do T.E.
em particular na Gltima década (Hofstein, 1976;
Frazer, 1978; Solomon, 1980; Abraham, 1982)
e praticas docentes actualmente existentes. No
que respeita a situagdo em Portugal, a longa
experiéncia dos autores no ensino da Fisica/
/Quimica, ndo permite & partida considerar
qué tal falta ’de\articulagﬁo ja& tenha sido
ultrapassada. Faltam no entanfo estudos, em
particular envolvendo a formagdo de profes-

sores de Fisica/Quimica, que ajudem a melhor
caracterizar a situago existente sem os quais
se corre o risco de importar solugbes sem
atender a condicdes concretas do nosso sis-
tema de ensino. »

Assim, e no que respeita a problematica
educativa do T.E., parece pouco viavel delinear
programas de formagdo continua dos -profes-
sores de Fisica e Quimica (ou reformular estra-
tégias de intervengdo existentes a nivel da
formacdo inicial) sem um levantamento prévio,
ainda que sumério, da actual importancia
atribuida ao T.E. e sua tipologia no contexto
do ensino da Fisica e Quimica nas nossas
escolas secundérias.

(*) Este trabalho foi realizado no contexto do
projecto «O Ensino e a Aprendizagem da Fisica e
da Quimica: Analise da Situagio Actual no Ensino
Secundario e Propostas para o Futuro Face aos Novos
Desafios Cientifico-Tecnol6gicos»>, financiado pelo
Instituto Nacional de Investigagio Cientifica.
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Pretende-se neste estudo dar respostas a
estas questdes. Mais especificamente, os seus
objectivos sdo investigar,

i) qual a importincia relativa do T.E. no
quadro de actividades de sala de aula
levadas a cabo pelos professores de Fisica
e Quimica; ,

ii) qual a tipologia do T.E. realizado nas
aulas de Fisica e Quimica em funcgdo das
varidveis: experiéncia profissional, forma-
¢do académica, situagdo - profissional e
nivel de ensino leccionado predominante-
temente pelos professores.

O estudo tem por base dois pressupostos:
o primeiro aponta para o T.E. como uma
componente insubstituivel no ensino/aprendi-
zagem da Fisica/Quimica; o segundo considera
que as decisOes de ordem educacional dizendo
respeito 4 implementagio do T.E. nas nossas
escolas devem ter necessariamente em conta
resultados provenientes ‘da investiga¢do edu-

cional.

2. Populacdo e Metodologia

Neste estudo empirico realizado em 1987,
estiveram envolvidos 704 professores de Fisica
e Quimica (cerca de 30 % da populagdo) a
leccionar em escolas Secundarias e C+S de
todos os distritos do continente. Através dum
modelo bietdpico e sequencial foi seleccionada
uma amostra representativa, com N = 521.
A recolha de dados processou-se através da
aplicacdo dum questionario (*) individual vali-
dado previamente por nove juizes indepen-
dentes.

3. Resultados

Os dados que se apresentam (em percen-
tagem) dizem respeito as respostas dadas pelos
professores aos items do questionéario referentes
as duas questdes pertinentes para este estudo,
nomeadamente i) qual a importincia relativa
do T.E. nas aulas de Fisica e Quimica e ii) qual
o tipo de T.E. utilizado em fungio da expe-
riéncia profissional, formag¢io académica, situa-
¢ao profissional e nivel de ensino leccionado
predominantemente pelos professores.
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3.1. Importancia relativa do T.E, nas aulas da Fisica
e Quimica S

A obtengdo de dados relativos a esta ques-

tao foi feita através do item 1.1 do questionario:

«I.1 —Qual (ou quais) das actividades seguin-
tes utiliza (uma ou véarias) nas suas aulas
de Fisica e/ou Quimica?

—trabalhos documentais feitos pelos alu-
nos;

—trabalho experimental;

—aula expositiva,

—resolugdo de exercicios;

—temas apresentados por alunos;

—viagens de estudo/visitas (museus, fabri-
cas, exposigcdes, ...)».

2

Nota—A alinea <«aula expositiva» nfio é explorada
neste estudo.

Os resultados mostram (Tabela 1) que, no
conjunto das actividades referidas, o T.E.
ocupa um lugar importante. Com efeito, apa-
rece em segundo lugar (c+d=>54,9 %), ime-
diatamente apdés a resolugdo de exercicios, e
claramente diferenciado das trés restantes
actividades propostas. Este resultado sugere
um razoéavel empenho dos professores de Fisica
e Quimica na utilizac¢io do T.E. O facto da
importancia do T.E. no ensino/aprendizagem
da Fisica e Quimica nfo ser tio consensual
como o das outras actividades esta provavel-
mente relacionado com diferentes condiges
de trabalho existentes nas escolas. Na verdade,
63,0 % dos professores inquiridos dizem efec-
tuar T.E. na sala de aula e 50,8 % consideram
os equipamentos insuficientes (55,5 % de
Fisica ¢ 46,4 % de Quimica).

3.2. Tipo de T.E. utilizado nas aulas de Fisica
e Quimica

Os dados para andlise desta questdo, em
funcdo das quatro varidveis atrds referidas,

(*) Cachapuz, A.; Malaquias, I.; Martins, 1. P;
Thomaz, Marilia F. e Vasconcelos, F. «Resultados de
um inquérito nacional aos professores de Fisica e
Quimica — 3.° Ciclo do Ensino Bésico e Ensino
Secundario — 1987». Monografia, Universidade de
Aveiro (em fase de publicagio).



TABELA 1—Importéncia relativa do trabalho experimental (%)

Actividades (@ ®) ©) CY
Utilizagdio Raramente De vez em quando Frequentemente Quase sempre Ndo respondem

Trabathos documentais 514 310 4,2 0,2 13,2
Trabalho experimental 6,7 32,4 40,7 14,2 6,0
Resolugio de exercicios 0 10,0 60,1 24,6 53
Temas 57,2 26,7 3,3 0 12,9
Viagens 68,7 19,2 1,0 0,6 10,5
baseiam-se nas respostas ao item 1.2 do 3.21. Tipo de T.E. e experiéncia profissional

questionario:

«I.2 —Para cada um dos tipos de trabalho
experimental que utiliza nas suas aulas
de” Fisica e/ou de Quimica, indique a
frequéncia com que o faz (uma ou
varias).

—demonstracdes feitas pelo professor;

—verificagdes feitas pelos alunos indivi-
dualmente;

— verificagdes feitas pelos alunos em

grupo;
—pequenas investigagdes pelos alunos».

A tipologia de T.E. apresentada — Demons-
tragdes, Verificacoes, Pequenas InvestigagQes,
foi escolhida tendo em aten¢do que as Peque-
nas Investigacbes permitem um maior grau de
abertura da tarefa proposta (p. ex.: auséncia
do principio da anlise de dados ou necessi-
dade de fontes suplementares de consulta).
A fronteira entre as Demonstracdes e as
Verificagbes é delineada pela diferente gestao
de equipamento e de tempo disponiveis. Tal
fronteira continua a prevalecer na utilizacao,
ou ndo, das Verificagdes em Giupo face as
Verificacoes Individuais, embora as Verifica-
¢coes em Grupo “possam permitir uma reflexdo
mais rica pelos proprios alunos sobre o sen-
tido, os procedimentos e os resultados do T.E.

Para a analise desta questdo, a experiéncia
profissional dos professores foi operacionali-
zada em termos do niimero de anos de ensino
(em 1 de Outubro de 1986). '

GRAFICO 1-—Tipo de T.E. e experiéncia profissional

Utilizagso '8

(e4d)
3

12 ¢ Demonsir.

10 ¥ Verif. Grupo
/ T '

\a

0 Verif. Indiv.
4 Peq. Investip.

01 1-8 5-10 115 16-20 »20

Tempo de servigo, em anos

Nota—As linhas que unem os pontos deste grafico
e dos seguintes destinam-se somente a permitir
uma melhor apreciacio da evolugio dos tipos
do T.E.

A configuragdo dos resultados (Gréafico 1)
sugere que o T.E. realizado estid centrado,
sobretudo, no professor (demonstragio), e em
menor grau no aluno enquanto membro de
um grupo (verificagio em grupo). Este perfil
de resultados, que & compativel com o uso
do T.E. como uma mera ilustracdo da teoria,
mantém-se ao longo do tempo de servigo dos
professores. De assinalar que, ao fim de 5 anos,
ha uma inflexdo em todas as curvas, sugerindo
que é no inicio da sua actividade profissional
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(primeiros 5 anos) que os professores de Fisica
e Quimica mais usam quaisquer dos tipos de
T.E. De realcar ainda a pouca expressdo, na
amostra considerada, da realizacdo do T.E.
em pequenos grupos, a qual pode permitir (se
devidamente organizada) um amplo confronto
de ideias entre os alunos do grupo sobre .0
sentido, procedimentos e resultados do T.E.,
e nio sé sobre os tltimos como é geralmente
o caso da discussdo .a nivel da turma, sem
contar com o possivel desenvolvimento de sis-
temas de entreajuda.

3.2.2. Tipo de T.E. e formagdo académica

A formagio académica dos professores aqui
referida diz respeito as licenciaturas em Fisica,
ou Quimica, ramo ensino, ¢ Fisica e Quimica.
Neste dltimo caso, envolve as antigas licencia-
turas das Faculdades de Ciéncias e as licencia-
turas das Universidades Novas (sendo as pri-
meiras largamente preponderantes na amostra
utilizada).

GRAFICO 2 — Tipo de T.E. e formacdo académica

Utillzagdo 18 7
(e+d)

% 16T

Demonstr,
Verif. Gupo

Verif. Individ,
Peq. Investig.

N s e ow oo
4 <
- o e

Lic. Fisica Lic. Quimica Lie. Fis./Qulm, Outra

Formagio académlica-tipo de ticenciatura

Os resultados (Grafico 2) sugerem que o
tipo de T.E. usado por professores com dife-
rente formag¢do académica é consistente com
a tipologia anteriormente referida (3.2.1.). De
realcar que a maior utilizacdo do T.E. parece
ter lugar quando existe um maior equilibrio
entre a componente ‘Fisica e a componente
Quimica nos cursos respectivos. Em particular,
os licenciados em Fisica sdo, de entre os profes-
sores inquiridos, aqueles que menos utilizam
o T.E. Nio é, no entanto, possivel esclarecer
(dado o instrumento utilizado) se um tal resul-
tado se refere a T.E. de Fisica, de Quimica
ou das -duas componentes.

68

3.23. Tipo.de T.E. e situagdo profissional

Consideram-se dois tipos essenciais de
situacdo profissional: professor profissionali-
zado e ndo-profissionalizado.

GRAFICO 3—Tipo de T.E. e situagio profissional

Utilizagio 45 T

{eed)
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¢ Peq. Investig.
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5

[
No profis.  Profission.

Situagdo profissional

Também aqui a tipologia do T.E. usado
é consistente com os resultados anteriores
(3.2.1. e 3.2.2.). Parece razoavel inferir destes
resultados que a profissionalizagdo dos pro-
fessores desempenha um papel positivo no que
respeita ao incremento do T.E. utilizado nas
aulas de Fisica e Quimica. O efeito parece ser,
no entanto, praticamente nulo no caso das
pequenas investigagdes.

3.24. Tipo de T.E. e nivel de ensino predominante
(de 1983 a 1987)

Os dois niveis de ensino a que se refere o
estudo sdo o basico (3.° ciclo) e o secundario.
Os resultados (Gréfico 4) parecem indicar

GRAFICO 4—Tipo de T.E. e nivel de ensino
predominante
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que o tipo de T.E. seguido pelos professores
mantém o perfil encontrado anteriormente. Tal
tipologia mantém-se quer no 3.° ciclo do ensino
bésico, quer no ensino secundario. Neste Giltimo,



contudo, o T.E. é menos usado, sendo a maior
diferenca relativa ao uso das demonstracOes.
De assinalar que é quase nulo o uso «frequente»

e «quase sempre», de pequenas investigagdes

(0,1 % no 3.° ciclo do ensino bésico e 0,05 %
no ensino secundario).

4, Implicagbées Educacionais

Os resultados desta investigacao permitem
apontar algumas sugestdes no que respeita ao
tratamento do tema T.E. em programas de
formagdo inicial e continua de professores de
Fisica e Quimica. Em primeiro Iugar, mais do
que incrementar a realizacio nas escolas do
T.E. é provavelmente mais importante encon-
trar um maior equilibrio entre os diferentes
tipos de T.E., favorecendo, nomeadamente,
verificagdes individuais e pequenas investiga-
¢des, i.e., centrando o T.E. preferencialmente
no aluno e perspectivando-o ndo simplesmente
como uma ilustragdo de aspectos tedricos.
Como refere Johnstone e Wham (1982), «it is
almost an article of faith to assert that practical
work reaches its highest form when done by
pupils themselves rather than by demonstra-
tion» (*) (p. 71). Naturalmente que, para
qualquer tipo de T.E., os alunos devem ter
uma nocdo clara de «o que é que», e sobre-
tudo «por que é que» o estdo fazendo. Tal
como lucidamente refere Kubli (1979, p. 7),
«seria uma ilusfio acreditar que a acgdo ainda
que levada a cabo pelos alunos, contém em
si mesma o poder de produzir conhecimento».
Tal implica que o professor devera colocar
previamente a si préprio algumas quest3es
tais como: «quais os objectivos do T.E. no
contexto das minhas aulas?», «qual o meu
papel durante a realizagdo do T.E.?» (Gallagher
¢ Tobin, 1987), isto é, o T.E. deve ser o resul-
tado de um acto deliberado de ensino e, por-
tanto, antecipadamente planeado. No que res-
peita a pequenas investigacdes parece ser Ttil
distinguir entre «descobrir que» (ao alcance
dos alunos) e «descobrir porqués (bem mais
problematico) (Wellington, 1981). Em segundo
lugar, a formagﬁo\continua de professores de
Fisica e Quimica, no que respeita ao T.E.,
deverd provavelmente iniciar-se apds 5 anos

de servico, periodo identificado neste trabalho

-como -limiar de intervengdo. Finalmente, os

professores licenciados num sé dominio dis-

« . ciplinar - (Fisica ou Quimica), em particular

aqueles que exercem no ensino secundério,
deverdo ser alvo de atencdo privilegiada no
contexto da formacdo continua no que respeita
ao uso do T.E. E possivel que, por exemplo,
na sua formagio inicial, os professores com
este perfil ndo tenham tido a oportunidade de
se familiarizarem com algumas técnicas da Qui-
mica ou da Fisica e, em consequéncia, as suas
aulas serem de indole mais tedrica.
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1. Enquadramento tedrico e curricular

1.1. Conceitos de «problema=» e de «resolugéo
de problemas»

A expressdo «resolugdo de problemas»
(«problem-solving> na literatura em lingua
inglesa) correspondem, muitas vezes, significa-
dos distintos, dependentes de quem os formula
ou tenta operacionalizar. Contudo, é possivel
identificar na literatura da especialidade duas
concepgdes dominantes:

—Uma que considera o «problem-solving»
como uma capacidade cognitiva de nivel
elevado e de ambito geral, capacidade essa
que a investigacdo ainda ndo conseguiu
caracterizar de forma universal e completa.
E o que se conclui de opinides como a de
Dearden (1980) o qual afirma: «esta ainda
por descobrir um exemplo de capacidade
intelectual de ambito geral, susceptivel de
ser ensinada ¢ aprendida e que seja educa-
cionalmente relevante; na minha opinido,
essa capacidade, a surgir, teri muito a ver
com o «problem-solvings».

— A outra concepg¢do, profundamente distinta,
encara o «problem-solvings como uma
«estratégia> ou um «método» de ensino-
-aprendizagem. E essa a posi¢do de psicé-
logos como Bruner e Gagné. O primeiro,
por exemplo, é de opinido que sd através

70

«O cientista nio pensa com férmulas.
Antes de comecar a fazer calculos,
concebe hipdteses e imagina estra-
tégias. As formulas e os célculos
constifuem © passo seguintes.

ALBERT EINSTEIN

do «problem-solving> e do esfor¢co de des-
coberta que essa actividade pressupde &
possivel aprender de forma efectiva (Bruner,
1986). Gagné, por outro lado, evidencia bem
o papel fundamental que atribui ao «pro-
blem-solving», ao inclui-lo na lista das oito
«categorias» de aprendizagem por ele conce-
bidas e, sobretudo, ao colocd-lo no tepo da
estrutura hierarquica sob a qual organizou
essas categorias (Gagné, 1975).

Da mesma forma, e por razdes Gbvias, o
conceito de «problema» aparece na literautra
da especialidade com significados diversos.
Adoptando uma posi¢io que reine algum con-
senso, podera, pela negativa, afirmar-se que
um problema ndo € um certo exercicio de apli-
cagdo rotineira assim como néo é um algoritmo,
por complexo ¢ exigente que ele se revele.

Pela positiva e secundando Garret (1987),
assumiremos que um problema é uma questdo
para a qual nfio se conhece, & partida, uma
solucdo, nem se sabe, sequer, se ela existira.
Ou, e citando Hayes (1987), «surge um pro-
blema sempre que se verifica uma desconti-
nuidade entre o ponto em que se estd e aquele
a que se quer chegar»; resolvé-lo implica
«inventar um caminho», susceptivel de, através
de «um salto no desconhecidos, vencer essa
descontinuidade (Prado Coelho, 1988).




1.2. O papel dos problemas no curriculo formal
1.2.1. Situagao ideal

Dewey, secundado por Whitehead, foi o
primeiro pensador deste século a chamar a
atengdo para o papel potencialmente relevante
que os probelmas poderiam desempenhar no
processo educativo. As duas recomendagdes
nido tiveram, de imediato, reflexos significa-
tivos nos curriculos e na pratica educativa real.

S6 por alturas da 2.* Guerra Mundial, e
por razbes fundamentalmente utilitaristas, de-
vidas a necessidade de incrementar, a ritmo
acelerado, as inddstrias relacionadas com o
armamento e outras actividades afins, se come-
cariam a desenvolver técnicas de resolugdo de
problemas e, ainda assim, de tipo essencial-
mente algoritmico. Este desenvolvimento ocor-
reu, sobretudo, em esferas exteriores a area
da educagdo, e conduziu a um conceito de
problema demasiado estreito, em que se real-
gavam, sobretudo, os seus aspectos instrumental
e operativo. Essas ideias iriam, no entanto,
influenciar decisivamente a investigacio ¢ a
pratica na area do «problem-solving».

A situagdo anterior enquadra-se, alias, nas
correntes «behavioristas», entdo dominantes
como paradigma de aprendizagem. Essas
correntes, que centravam a aprendizagem em
produtos, comegariam a sofrer contestagdao
significativa, quando, por volta dos anos
sessenta, surgem movimentos que, ao con-
trario, centravam a aprendizagem em processos.
O paradigma «behaviorista» perdia, assim,
algum terreno, ao passo que se afirmava e
implantava o paradigma cognitivista/estrutura-
ralista, edificado a partir dos trabalhos de
Piaget e dos seus continuadores. Referem-se,
neste contexto, pela importancia que té€m para
o ensino da ciéncia, 0os nomes de Bruner e de
Ausubel. Este dltimo introduziria o conceito
de <«aprendizagem significativa», por oposicdo
ao de «aprendizagem rotineira». Julga-se que
o fenémeno de «transferéncia de aprendiza-
gems, considerado fulcral na resolugdo efectiva
de problemas, tem uma correlagdo positiva

com a ocorréncia de aprendizagem verdadeira-
mente significativa.

Compreensivelmente, o <«problem-solving»
iria, por arrastamento, adquirir importincia
crescente ao ponto de muitos investigadores se
Ihe referirem como um processo «vital»,
nomeadamente no que diz respeito ao ensino-
-aprendizagem da ciéncia.

1.2.2. Situagédo real

A mudanga progressiva de paradigma que
se vem verificando no campo da investigacdo
educacional n3o tem correspondido mudanca
equivalente no que se refere a realidade da
sala de aula. Esta continua, ainda, a pautar
a sua ac¢do por opgles didacticas que, a nosso
ver em demasia, colocam o aluno na situagio
de receptor passivo de informacdo.

Raramente os professores utilizam estraté-
gias apoiadas na resolucdo de problemas. Para
além das oportunidades de aprendizagem assim
desperdigadas, esta situacdo gera equivocos e
confusdes. Exemplificando, dir-se-ia ser dis-
cutivel a categorizagdo — nivel da «Aplicagdo»
da taxonomia de Bloom — que muitos pro-
fessores e manuais didacticos atribuem aos
«problemass que utilizam, Na verdade, embora
apelidados de «problemass, constituem, muitas
vezes, simples repeticdes de processos algori-
tmicos que os alunos, de algum modo, ja
conhecem,

Por outro lado, a adopgdo quase exclusiva
de estratégias padronizadas fixa o aluno em
esquemas de raciocinio excessivamente rigido.
Desta forma se contribui para reforcar a sua
eventual incapacidade de proceder a transfe-
réncia de aprendizagem para situagdes novas,
dificultando, assim, a sua acomodagdo ao
mundo que o rodeia.

Podemos caracterizar, do seguinte modo,
a perspectiva em que os problemas sdo noermal-
mente utilizados:

— Constituem exercicios de aplicagio mecanica
e rotineira em que, quase sempre, apenas
se fazem variar os dados numéricos ou se
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procede a rearranjos de equagdes matema-
ticas (f6rmulas).

—Sédo encarados como questdes que, & partida,
tém, necessariamente, uma solugfo.

— Estéo associados a estratégias lineares, tnicas
e antecipadamente conhecidas (ainda que em
termos genéricos e difusos).

—Sao propostos a partir de enunciados fecha-
dos, em que toda a primazia é concedida
aos dados numéricos. Estes, em geral, sdo
os estritamente necessarios, ficando, por isso,

o aluno fortemente condicionado.

2. Sucesso e insucesso na resolucado
de problemas

2.1, Estratégias utilizadas na resolugdo de problemas
e nivel de sucesso

No quadro seguinte (Good e Smith, 1986)
pretende-se ilustrar a correlagdo existente entre
alguns processos de abordagem de problemas e
o nivel de sucesso na sua resolugio.

Para além das causas de insucesso na
resolugio de problemas, implicitamente identi-
ficadas no quadro seguinte, referem-se agora,
sem se pretender ser exaustivo, outras que
consideramos pertinentes:

1 —Insuficiéncia de conhecimentos teéricos ou
existéncia de confusdes conceptuais, moti-
vados por aprendizagens inadequadas e
pela énfase- em processos conducentes a
aprendizagens - essencialmente rotineiras.
Hayes (1987) atribui importancia funda-
mental ao papel desempennado pelos
conhecimentos anteriormente adquiridos na
resolucdo de problemas. Considera, mesmo,
necessario «dramatizars esa importancia. -

2 —Existéncia de <«Referenciais Conceptuais
Alternativos» em conflito com os referen-
ciais cientificos formais (exemplo: conce-
pedes do «senso-comums em oposicdo a
concepgdes «newtonianas»). Na dltima
década tém sido desenvolvidos numerosos
estudos relacionados com este aspecto (ver,
por exemplo, os historiais feitos por Disessa,
1987 e Driver et al., 1983).

3 —Resolucdo mecénica provocadora da vicia-
¢do do aluno em processos de pensamento
rigidos, conducentes a «obcessdo pela
férmulas e ao «operativismo cego».

4 —Conflito entre o cddigo de linguagem do
aluno e a especificidade do discurso pre-
sente nos enunciados; essa especificidade
tem a ver ndo s6 com o tipo de vocabulario

Nivel de sucesso elevado

Nivel de sucesso reduzido

Divide-se o problema em partes (sub-problemas);
Utilizam-se os resultados desta analise na reso-
lugdo do problema.

Tenta-se, de imediato, resolver o problema como
um todo; revela-se incapacidade na anilise da
situagio.

Encara-se o problema como uma tarefa que exige
pensamento analitico e raciocinio elevado.

Encara-se o problema como algo que implica, essen-
cialmente, o recordar de informagdo memorizada.

Formulam-se hipdteses de trabalho, concebem-se
planos de accio (estratégias) e efectuam-se
aproximagdes.

Raramente se formulam hipéteses; revela-seé dificul-
dade na concepgio e explicitacio de planos de

ac¢io; fica-se demasiado ligado & situacdo ndo
se procedendo a aproximacdes adequadas.

Classificam-se os problemas em categorias tendo em
conta algum critério genérico (por exemplo de
tipo analégico).

Encaram-se os problemas um a um; tem-se dificu-
dade em proceder a analogias.

Avaliam-se criticamente as estratégias quer quanto aos
resultados quer quanto aos passos desenvolvidos.

Procede-se de forma mecénica, raramente se anali-
sando cirticamente estratégias e resultados.
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que ¢é utilizado mas, sobretudo, com a
estruturagdo loégica das proposicdes apre-
sentadas.

5 —Inexisténcia de reflexdo qualitativa-intuitiva
inicial. Alguns autores, por exemplo Polya
(1975), consideram este aspecto fulcral para
uma compreensdo da «verdadeira natureza
do problemas. Posicdo idéntica é defendida
por Hayes (1987), ao atribuir énfase deci-
siva a fase da «representacios do problema,
ou, como diz Prado Coetho (1988), «ter
um problema ndo basta, é preciso saber
construir o problema que se tem».

6 —Bloqueamento afectivo do aluno motivado
por frustracdes e desmotivacdes anterior-
mente ocorridas. (Trata-se de um aspecto
a que ndo se da a devida importéncia, mas
que se sabe ser crucial).

2.2. «Referenciais Metodolégicos Empiricos» dos pro-
fessores — «Referenciais Conceptuais Alterna-
tivos» dos alunos: uma analogia pertinente

E legitimo e compreensivel colocar, nesta
altura, a seguinte questdo:

Qual a razdo por que, parecendo iden-
tificados e caracterizados os efeitos nocivos
de uma abordagem tradicional para a
resolug¢do de problemas, ela continua a ter
a preferéncia dos professores?

E Obvio que, em parte, essa abordagem
impera devido a sua relativa facilidade de
implementacdo. Mas ela impera, também, por-
que todo o professor possui, a partida, uma
formagfio docente de caracter empirico e
ocasional, adquirida ao longo dos anos em
que, como aluno, observou e interiorizou os
comportamentos e estilos de ensino dos seus
préprios professores. Ignora-lo tem, ao nivel
do professor, implica¢des idénticas as que, ao
nivel do aluno, advém de néo se ter na devida
conta os «Referenciais Conceptuais Alterna-
tivos» que ele transporta para a escola
(Carrascosa, Furio e Gil, 1985).

Poder-se-4 ilustrar a analogia- mencmnada
com o seguinte diagrama: Ch

Referenciais Referenciais - | .
Metodoldgicos Conceptuais | ¢
Empiricos Alternativos
Forma'g:ao Escolarizagio
Institucional
Formal -
Formal
NAO NAO
— MUDANCA? MUDANCA? -
SIM l l SIM
ADOPCAO DE ADOPCAO DE NOVOS
NOVOS REFERENCIAIS
REFERENCIAIS CONCEPTUAIS
METODOLOGICOS ALTERNATIVOS

3. Uma proposta concreta de ruptura
com a didactica tradicional

3.1. Consideragdes prévias

Um dos primeiros autores a sugerirem for-
mas concretas de ultrapassar os condiciona-
lismos impostos pela didactica tradicional foi
Polya, através do livro, «How to Solve Its.
Esta obra, cuja 1% edicdo data de 1945, ndo
teve, na altura, projeccdo significativa. O pro-
prio Polya o pressentiu ao afirmar: «Este
método de resolugdo de problemas apesar de
nao estar na moda, tem, no entanto, uma
longa historia e, talvez, algum futuros (Polya,
1975).

Na verdade, a previsdo de Polya, quanto
ao futuro do método que propunha, é, hoje
em dia, uma realidade que pode ser evidenciada
através do niimero elevado de publicacbes que
o citam. As linhas de for¢a desse método sdo
as seguintes:

1 —Existéncia de uma fase de reflexao inicial,
de caracteristicas essencialmente qualitati-
vas, através da qual se possa compreender
a «verdadeira naturezas do problema.
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2—Utilizacdo de representacbes externas (vi-
suais, orais ou verbais) que possam facilitar
a «visualizagdo» do problema.

3 —Concepgio prévia de planos ou estratégias
de acg¢do.

4 —Recurso a problemas semelhantes capazes
de servirem de modelo ou de fornecerem
pistas e sugestoes.

5 — Andlise critica dos passos desenvolvidos e
dos resultados obtidos.

As ideias de Polya inspiraram muitos dos
autores que tém divulgado trabalhos na é&rea
da «resolugdo de problemas». E o caso de Gil
Pérez e Martinez Torregrosa no que diz res-
peito ao «Modelo de Resolucdo de Problemas
como Investigagdo», por eles divulgado.

3.2. O Modelo de Resolugdo de Problemas como
Investigagao

3.2.1. Pressupostos metodologicos do modelo

O modelo de Gil Pérez e Martinez — Torre-
grosa parte das seguintes bases metodoldgicas:

1—Recusa de problemas assentes exclusiva-
mente em enunciados fechados, que tomem
os dados como ponto de partida.
(Rejeigdo do empirismo radical).

2 —Recusa da utilizagdo de «exercicios-tipo»
que provoquem a fixacdo dos alunos em
esquemas de raciocinio rigidos, bloqueando,
desse modo, a transferéncia de aprendi-
zagem,

(Rejeicdo de problemas como simples
exercicios de aplicagdo rotineira).

3—Recusa de uma didactica demasiado
apoiada em processos de «descoberta
auténoma» através dos quais o aluno seja
levado a «agir por agir», sem orientacdo
tedrica e metodoldgica adequadas.

4 —Necessidade de atribuir maior énfase a
formulagdo de hipdteses e a concepgio de
estratégias de resolugdo.

(Desenvolvimento do pensamento cria-
tivo).

74

5 —Necessidade de proceder a avaliagdo critica
de dados, de resultados, de hipéteses e de
estratégias.

(Desenvolvimento do pensamento cri-
tico).

6 — Adopgao de uma perspectiva construtivista
da aprendizagem em que o aluno participe
activamente na concep¢ido de hipéteses e
estratégias sem que lhe sejam pura e sim-
plesmente impostas.

3.2.2. Fases do Modelo

As fases principais do modelo s@o as
seguintes:

1 —Conversio de enunciados fechados em
enunciados abertos, por supressio de todos
os dados numéricos.

2 —Anilise qualitativa-intuitiva da situagdo
problematica proposta, apoiada em repre-
sentagbes externas apropriadas.

3 —Formulacdo de hipéteses de trabalho, con-
cretizadas em termos de relagdes funcionais
do tipo:

y = f(xh th )‘

O nimero e a natureza das variaveis
consideradas depende da hipotese concreta
que tiver sido formulada.

4 —Concepcdo de um plano global de acg¢do
(estratégia) o qual pressupde uma atitude
reflexiva perante a actividade a desenvolver
e evita o recurso a puras tentativas de
de ensaio e erro.

5 —Execugdo das estratégias através do recurso
a formulas adequadas e ao calculo mate-
maético.

6 — Analise critica dos passos desenvolvidos e
dos resultados obtidos visando, neste caso,
verificar:

—se existe concordincia entre esses resul-
tados e as hipdteses formuladas;

—se existe compatibilidade entre os resul-
tados provenientes de estratégias diversas;




—se esses resultados conseguem explicar
casos especiais e situacdes limite, rela-
cionados com o problema proposto.

7 — Concretizagdo numérica que pode revelar-se
atil no confronto com a realidade, nomea-
damente no julgar da plausibilidade de
determinados valores e ordens de grandeza
atribuidos as variaveis envolvidas.

Ao apresentar-se de forma téo sistematizada
o modelo de «Resolugdo de Problemas como
Investigagdo» ndo se pretende, e os proprios
autores para isso alertam, substituir algoritmos
por um outro algoritmo, Pretende-se, tdo s0,
chamar explicitamente a atencdo para algumas
das fases do modelo. que s@o particularmente
descuradas pela didactica tradicional.

3.2.3. Um exemplo concreto de utilizaggdo do modelo
na resolugdo de um problema de electricidade

Enunciado v

Um condutor metalico cilindrico, de
resisténcia igual a 10 Q, ¢ percorrido por
uma corrente de 200 mA. Determine o
valor da intensidade da corrente que ird
percorrer um outro condutor do mesmo
metal e de igual comprimento, mas de
seccdo dupla, supondo que se manteve
constante a d.d.p. aplicada.

Face a um problema deste tipo, o proce-
dimento mais vulgar é o seguinte:

1 —Faz-se a leitura mais ou menos apressada
do enunciado.

2 —Tenta-se, imediatamente, relembrar férmu-
las que se adaptem a situagéo.

3 —Escrevem-se essas formulas.
Neste caso, escrever-se-iam, eventual-
mente, as seguintes:

V. = RI

R="°

oS

4 —Substituem-se 0s. valores numéricos e fa-
zem-se as manipulacdes matematicas jul-
gadas necessarias.

. Admite-se -que, neste caso, surgissem
algumas dificuldades, dade que 6 processa-
mento matemético exigido ndo é linear.

5 — Aceita-se acriticamente o resultado final
obtido; raramente, por exemplo, se analisa
a viabilidade - da ordem de grandeza que
Ihe corresponde. '

Numa perspectiva de «Resolucdo de Pro-
blemas como Investigacdo» o procedimento
seria, agora, o seguinte

1.°—Converte-se o enunciado fechado em
enunciado aberto

Um exemplo possivel:

s

«Que acontecerd 2a intensidade da
corrente que percorre um condutor meté-
lico se as caracteristicas do condutor forem
completamente alteradas?»

Repare-se que, para além da supressdo dos
dados numéricos, este enunciado, ao contrario
do anterior, concede ao aluno a liberdade de
ser ele a decidir quais as varidveis que deve
controlar.

2.° — Procede-se a uma andlise intuitiva e quali-
tativa da situagdo problemdtica proposta.

Um exemplo possivel:

— A intensidade da corrente que percorre um
condutor metalico depende dos seguintes
factores:

—da diferenca de potencial aplicada (factor
decisivo);

—da resisténcia do condutor, a qual, por
sua vez, depende da temperatura e das
caracteristicas fisicas do condutor: compri-
mento, drea da sec¢do recta e condutivi-
dade eléctrica (tipo de metal);

—Se pretendermos analisar o feito provo-
cado no valor da intensidade da corrente
pelas alteragdes introduzidas nas caracte-
risticas do condutor, teremos de fixar a
temperatura e a diferenca de potencial
(d.d.p.) aplicada.
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- —Uma vez fixados aqueles factores, pode
. afirmar-se que:

a) a dois condutores de idénticas dimensdes,
mas de metais diferentes, correspondem,
em geral, intensidades de corrente dife-
rentes; .

b) a dois condutores que apenas diferem no
comprimento correspondem, também, in-
tensidades de corrente diferentes: a cor-
rente é mais intensa no de menor com-
primento e é menos intensa no de maior
comprimento;

¢ ) a dois condutores que apenas diferem no
valor da area da seccdo recta, ou seja,
na espessura, correspondem, ainda, corren-
tes diferentes: a corrente é mais intensa
no mais espesso e menos intensa no menos
espesso;

d) se as caracteristicas do condutor forem
completamente alteradas, a intensidade da

corrente ird, em principio, variar; isso s

nao acontecerd no caso dos efeitos se
compensarem,

PARAMETROS EM JOGO

a) Pardametros Varidveis

—intensidade da corrente ......... (D)
—resisténeia ..., (R)
—comprimento ..................... (c)
—area da secc@o recta ............ (S)
—condutividade eléctrica ......... (o)

b) Pardmetros a fixar

—diferenca de potencial .......... (Vap)
—temperatura ..................... (9)

3.°— Formulam-se hipéteses de trabalho

Relacdes funcionais

Referem-se alguns exemplos de relagdes
funcionais que os alunos poderiam sugerir, a
titulo de hipdteses:

I=1f (Vas, R
I:f (VAB’ R; O, C3 S)
I=1f (Vap 0,6 S, 0)
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Devem ser evitados, nesta fase, quaisquer
comentarios criticos relacionados com as rela-
¢des funcionais sugeridas. Pretende-se, com isso,
que sejam os proprios alunos, através dos resul-
tados finais obtidos, a avaliarem a adequabili-
dade e plausibilidade das hipéteses que for-
mularam.

4.°— Concebem-se e executam-se estratégias

Viérias seriam as estratégias que se poderia
utilizar nesta fase. Elas iriam depender das
hipbteses formuladas e da anélise qualitativa
que tivesse sido efectuada.

No entanto, qualquer estratégia que fosse
desenvolvida teria, necessariamente, de recorrer
a férmulas apropriadas. Repare-se que, ao
contrario do que tradicionalmente sucede, a
formula surge, neste modelo, numa fase avan-
cada e estd ao servico das hipdteses e das
estratégias.

No caso do exemplo concreto que temos
vindo a desenvolver, pode admitir-se que, no
final desta fase, se chegaria a um resultado
traduzido por uma equacé@o do tipo:

aS aS
I=Vig — €2 1=0Ce ,
c e
uma vez que V,z é um pardmetro a fixar,
necessariamente,

5.°— Analisa-se o resultado final

Dever-se-ia, agora, analisar o resultado final
obtido, de modo a verificar:

a) se ele é, ou ndo, compativel com as
conclusdes derivadas na fase qualitativa
inicial;

b) se ele permite validar a adequabilidade e
plausibilidade das hipéteses formuladas.

Relativamente aos exemplos de relagdes
funcionais que foram apresentados poder-se-ia,
agora sim, tecer alguns comentarios criticos:

a) A primeira relagdo funcional nao explicita
directamente as variaveis que se relacio-
nam com as caracteristicas do condutor.




Néo constituiria, por isso, uma boa hip6-
tese, tendo em conta o problema proposto.

b) A segunda relacdo, embora ji as explicite,
apresenta, contudo, varidveis que depen-
dem umas das outras: € o caso de R que
¢, por sua vez, funcfo de g, c e S.

¢) A terceira relagdo tem o inconveniente de

~ incluir como variaveis dois parAmetros a
fixar (V,p e 0). Alias, situacdo idéntica
ocorre com as duas outras relagbes no
que diz respeito ao factor V,p.

Situacoes limite

Poder-se-ia, ainda, verificar se o resultado
final permite prever e explicar situac¢Bes limite
como as seguintes:

a) Quando S —— o, ou seja, quando a espes-
sura do condutor se torna infinitamente
pequena, a intensidade da corrente tende
a anular-se.

b) Quando ¢ ——®, ou seja, quando o con-
dutor se torna infinitamente longo, a
intensidade da corrente tende, igualmente,
a anular-se. '

¢) Quando 6 ——> o (ndo condutor) a inten-
sidade da corrente tende também a anu-
lar-se.

4. Conclusdes e sugestoes

Concordando com os seus autores, julgamos
que este modelo de resolucdo de problemas,
conjugado com os paradigmas tedricos que o
fundamentam, constitui uma proposta meto-
doldgica valida. Como tal, ela é suscepivel de
contribuir para a superagdo de atitudes neces-
sariamente redutoras, relativas a natureza do
conhecimento e da actividade cientifica, por
um lado, e ao enquadramento curricular dos
problemas, por outro.

Admitimos, no_entanto, que se trate de um
modelo que, no imediato e na sua plenitude,
ndo seja de facil implementagdo na sala de
aula. Julgamos que nem os professores estardo

preparados e sensibilizados para abordagens
deste tipo nem os curriculos e outras estruturas
educativas a isso os estimulam e para isso os
formam. '

Deste modo, parece-nos realista sugerir aos
professore abordagens que conciliem alguns
aspectos do modelo com procedimentos consi-
derados mais exequiveis no contexto actual.

Apresentamos assim algumas propostas:

1—Quando se tiver de recorrer a enunciados
fechados, dar énfase a anélise qualitativa-
-intuitiva inicial, & multiplicidade de estra-
tégias possiveis e a avaliacdo critica dos
resultados.
(Privilegiar atitudes de reflexdo em vez
de permitir o desenvolvimento de hébitos
de utilizagido obcessiva de formulas).

2 —Conceber enunciados que contenham dados
numéricos em procedimento no resto idén-
tico ao referido em 1.

Colocar, assim, o aluno na posicdo de
ter de optar, fundamentalmente, entre dados
relevantes e irrelevantes. Esta é uma situa-
¢do muito frequente na vida quotidiana,
numa sociedade em que a informagfo se
multiplica a um ritmo alucinante.

3 — Conceber enunciados com um niimero insu-
ficiente de dados que levem o aluno &
necessidade de tomar consciéncia da infor-
macdo em falta e desencadear mecanismos
tendentes a consegui-la.

Pretende-se estimular e desenvolver a
capacidade de consulta bibliografica ou
outra relacionada com a recolha de dados.

4 —Utilizar, sempre que possivel, estratégias
de tipo metacognitivo, ou seja, estratégias
que ajudem o aluno a tomar consciéncia
dos seus préprios processos de pensamento
e a controlar ¢ a avaliar as estratégias a
que recorre.

A técnica de «pensar em voz alta»
(«Think Aloud Technique») é particular-
mente Wtil neste aspecto. Ela permite
nomeadamente, detectar confusdes conce-
ptuais e vicios de raciocinio, contribuindo,
dessa maneira, para ajudar o aluno a
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avaliar criticamente os processos intelec-
tuais que desenvolve.

Esta dimens@o, que julgamos funda-
mental para a dinamizagdo da investigacdo
nesta area, é objecto de outros estudos em
Curso.
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OLIMPIADAS DE FISICA-88

Etapa Nacional (final)

A etapa final das Olimpiadas de Fisica 88
da SPF teve lugar no Laboratério de Fisica da
Faculdade de Ciéncias do Porto, a cargo da
Delegagio Norte da SPF, no dia 25 de Novem-
bro de 1988, conforme se noticiou no ultimo
numero da Gazeta de Fisica (vol. 12, pdg. 35).
Publicamos hoje os textos das provas entdo
realizadas. '

Prova para o 9.2 ano

Primeira parte (60 minutos)
1 —Os dinamdémetros sdo instrumentos de
construcdo relativamente simples.

1.1—Constréi um dinamdémetro com recurso
ao material:

—suporte com haste metalica flexivel;
—um corpo de peso conhecido;
—berlindes e saqueta para os colocar;
—clips, régua e transferidor.

1.2 —Elabora um relatério sucinto que refira
nomeadamente:

—uma descri¢do do modo como procedeste;

—uma anélise critica ao dispositivo cons-
truido. '

Segunda parte (50 minutos)

1—Um outro dinamémetro vai ajudar-te
a responder a questio:

«Como varia a intensidade da for¢a magné-
tica F que um iman exerce sobre o gancho do
dinamdémetro, com a distancia d que os
separa?».

Material:
—dinamémetro;
- —iman;

—clip;

— papel milimétrico.

1.1 —Faz um planeamento que te permita res-
ponder, por via experimental, a questdo
proposta.




1.2 —Elabora um relatério que inclua:
—uma descricdo do modo como procedeste;
—um grafico que traduza a variagio de F

com 1/d%
—uma interpretac@o do referido grafico;
—uma analise das condi¢Ges experimentais.

Prbva para o 11.° ano

Primeira parte (80 minutos)
1—Por combustio, 1 g de élcool etilico
fornece uma determinada energia.

1.1—Faz um planeamento que te permita

determinar experimentalmente a energia
libertada na comubstdo de 1 g de élcool
de que dispdes com recurso ao seguinte
material:

—balanca de pratos suspensos;

—caixa de massas marcadas;

—pesa cartas,

—copo com isolamento térmico e agitador;

—lamparina;

—termdmetro;

—suporte e agarra;

—proveta graduada;

—alcool e 4agua.

(Notas informativas —ver folha anexa)
1.2 —Executa a experiéncia planeada.

1.3 —Elabora um relatério que refira nomea-
damente:

—uma descrigdo do modo de proceder;

—um registo organizado dos resultados
obtidos;

—uma analise critica das condicdes expe-
rimentais e sua influéncia nos resultados
obtidos.

Algumas indicagbes liteis
Calor especifico ou mdssico—¢é definido

como a quantidade de calor Q que é necessario
fornecer a um corpo de massa de uma unidade
(por exemplo, 1 g) para que a sua temperatura
aumente de 1°C. _

C=0Q/mAt, >

Unidade mais usual: cal/g°C;

Calor massico da agua=1 cal/g°C,

Massa voliimica—¢é definida como o quo-
ciente entre a massa de um corpo de uma dada
substincia ¢ o seu volume,

Massa volimica=m/V;
Unidade mais usual: g/cm?,
Massa volimica da dgua=1 g/cm?,

Balanga de pratos suspensos — Instrugées

1—Destrava a balanga, utilizando o bo-
tao M, a fim de verificar qual a posigdo do
ponteiro, com a balanca em equilibrio.

2—Trava a balanca e em seguida coloca
no prato esquerdo o corpo cuja massa pretendes
determinar.

3—Coloca, usando sempre uma pinga,
sucessivas massas marcadas no prato direito
comeg¢ando pelas maiores e experimentando-as
por ordem decrescente até que o ponteiro atinja
a posicdo de equilibrio inicial.

Nota— As operagdes de retirar ou colocar
massas no prato da balanca devem ser
feitas com a balanga travada.

Segunda parte (50 minutos)

1 —Descrigdo da situagdo.

A esfera A, inicialmente em repouso, é
posta em movimento por acgido de um impulso I,
choca com a esfera B de igual massa (em
repouso antes do choque) podendo entfo acon-
tecer uma de duas coisas:

i) A esfera A fica em repouso e B ¢
posta em movimento
ou
if) As duas esferas seguem conjuntamente.

A esfera B (caso i) ou as duas esferas
(caso ii) encontram entdo a mola M que é
comprimida experimentando uma deformagio
(ver Fig.).

79




1.1 —Pretende-se que, para.cada um dos
casos indicados, deduzam as expressOes mate-
maticas que permitem relacionar o impulso I
com:

m —massa de cada esfera;

K —constante de elasticidade da mola;

Al—variagdio do comprimento da mola na
deformacido méxima. -

~ Elaborem um relatério que descreva por-
menorizadamente o raciocinio utilizado na
resolucdo do problema.

1.2 —Indiquem, justificando, se sdo iguais
ou diferentes as deformac¢bes A1 da mola e se
ha conservacdo de energia mecinica nos dois
casos i) e ii).

Nota— A expressio matematica que permite
calcular a energia potencial -elastica
¢ E,=K(A1)?/2. Considerem desprezi-

veis as forcas de atrito com o plano

e tomem o sistema constituido pelas
esfera, plano, mola e Terra como
isolado.

Protocolo SPF/Gradi»Vé Publicacoes

Seu interesse para os sécios da SPF

Em 8 de Maio de 1989, foi assinado em Lisboa
um protocolo de colaboragcdo entre a Sociedade Por-
tuguesa de Fisica e a Gradiva Publicacdes, visando
promover uma maior difusio de obras cientificas,
nomeadamente com cardcter de divulgacdo, num
esquema que concede facilidades e descontos para
os socios da SPF. As partes relevantes do protocolo
sdo as seguintes:

1—Visando uma estreita colaboragio entre as
partes, deve o presente protocolo servir ndo sd para
a divulgacio das obras da Gradiva junto de um
publico especializado, como ainda para facilitar a
esse publico a aquisi¢io dessas mesmas obras. Assim,
estabelecem-se no Ambito deste protocolo mecanismos
de consulta e colaboragio que salvaguaﬁ?ﬁm a auto-
nomia e competéncia especificas das partes envolvidas.

2—Possuindo a Sociedade um Boletim que ¢
distribuido pelos seus sbcios, a Gradiva compromete-se
a oferecer & Sociedade dois exemplares das obras de
caricter cientifico da especialidade ou afins que va
publicando a partir da data da assinatura deste
protocolo. Em contrapartida, o corpo redactorial do
Boletim da Sociedade assegurd uma referéncia as
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mesmas, referéncia que ter, segundo o parecer da
Sociedade, caracteristicas diferentes consoante a sua
relevincia (simples referéncia, recensio, pubhcagdo
de excertos, etc.). ’

3—A Gradiva compromete-se a fornecer aos
socios da Sociedade as obras referidas com um
desconto de 20 % sobre o preco de venda ao piblico.
Para tanto, bastarid a inser¢io de um cupz’io no refe-
rido Boletim que funcionara -como pedido e. .que
serd enviado pelo correio com cheque ou vale postal
do montante devido. Em alternativa 4 via postal,
poderdo os associados adquirir os exemplares pre-
tendidos na sede da editora, em Lisboa, munindo-se
para esse efeito de um comprovativo de que sio
sGcios da Sociedade.

4—A Gradiva fornecerdi ainda aos sdcios da
Sociedade todas as obras da coleccio Ciéncia Aberta
com o mesmo desconto de 20 %, sendo referida essa
possibilidade no Bolétim da Sociedade pelo menos
uma vez por ano, mediante o fornecimento por parte
da Gradiva de uma listagem de titulos disponiveis.
Esta possibilidade podera eventualmente ser estendida
a outras do catalogo da Gradiva que, embora perten-
centes a outras colecgbes, possam revelar-se de inte-
resse para os sicios da Sociedade, em condicbes a
acordar entre as partes.

5—Os professores que julgam de interesse para
as suas aulas algum dos titulos publicados pela
Gradiva e cuja escola efectue uma encomenda con-
junta de livros para os alunos (considerando-se como
niimero minimo uma quantidade equivalente a vinte
exemplares) terdo direito a um exemplar gratuito.

6 —A colaboracdo entre a Gradiva e a Sociedade
podera ainda, eventualmente, traduzir-s¢ de outras
formas, a saber:

6.1—A Sociedade, a pedido da Gradiva, podera
recrutar tradutores e revisores especializados para
determinadas obras;

6.2—A Sociedade podera fazer sugestGes de tra-
dugio e publicagdo.

6.2.1—Nos casos a acordar pelas partes, refe-
rentes a obras de excepcional qualidade, poderi a
Gradiva, se assim o entender, fazer mencio da
recomendagio especial da Sociedade. Nessas obras,
o desconto poderi ser superior a 20 %.

6.3—Por meios a acordar, poder-se-d0 promover
obras de autores portugueses.

6.4—Numa segunda fase, poder-se-do tracar pro-
tocolos para a organizagdo conjunta de coldquios
sobre divulgagio cientifica, bem como visitas a Por-
tugal de cientistas conceituados. Em particular, podera
ainda ser organizada em conjunto uma «Conferéncia
Gradivas, proferida por um convidado ilustre e diri-

gida especialmente & juventude.




metrOIOQia «=afundamental, iﬁdustriél, legal

)4 pensou numa carreira profissional
| como metrologista?

O Ministério da industria e Ehergia .

através do Instituto Portugués da Qualidade,

com o apoio da Comissado das Comunidades Europeias,

esté actualmente envolvido na criagéo de

uma rede nacional de laboratdrios metroldgicos.

A rede integrar o Laboratério Central de Metrologia,

sediado no Porto { Viso), com uma extensado sul { Pragal, Plano integrado de Almada ).

Comportaré, ainda, cinco Laboratérios Regionais

{Coimbra, vora , Faro, Lisboa, Porto ).

O investimento total, superior a 6 milhdes de contos,

serd executado entre 1989 e 1993.
O Instituto Portugués da Qualidade

estd a iniciar uma campanha de formagdo de Metrologistas

para a rede nacional de laboratdrios metrolégicos.

Estamos, também, interessados em docentes do Ensino Secundério.

Se a hipbtese the interessa contacte, para informagao adicional,

o Engenheiro Anténio Cruz, Director dos Servigos de Metrologia.

Instituto Portugués da Qualidade

N Rua Professor Reinaldo dos Santos, lote 1378
1500 Lisboa '

Tel: 7861 58/59

Telefax 78 19 80
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