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Uniformização das notações utilizadas no ensino da Física

nas recomendações internacionaisUm contributo baseado

Guilherme de AlmeidaJorge Valadares
Escola Secundária Marquês de PombalUniversidade Aberta e Colégio Militar

I — Cinemática

1. Notação proposta para o movimento de 
uma partícula no espaço

Introdução

É manifestamente desejável que haja uni­
formidade e que não se verifique ambiguidade 
nas notações e símbolos das grandezas utilizadas 
em Física, assim como na sua terminologia.

O único objectivo da sequência de traba­
lhos que agora iniciamos é contribuir, na 
medida do possível, para essa uniformização. 
Para tal, tomamos por base as recomendações 
emitidas por entidades internacionais que se 
ocupam da uniformização dos nomes, símbolos 
e definições das grandezas físicas,

International Organization for Standardiza- 
tion (ISO) 0)

Commission Electrotechnique Internatio­
nale (CEI) (1 2)

International Union of Pure and Applied 
Physics (IUPAP)

e por organizações nacionais como a Royal 
Society (3) (RS) e o Instituto Português da 
Qualidade (IPQ)(4).

Estão postas de lado, portanto, quaisquer 
preocupações de desenvolver sequências meto­
dológica e didacticamente recomendáveis. Este 
trabalho é intencionalmente apresentado no mo­
mento em que se avizinha uma reestruturação 
dos programas e, com ela, uma reformulação 
de todos os manuais existentes no mercado. 
Tem por origem uma comunicação apresen­
tada pelos mesmos autores, sob a forma de 
cartaz, na 6.a Conferência Nacional de Física, 
que decorreu em Aveiro, de 26 a 29 de 
Setembro de 1988.

Utilização de coordenadas de espaço (x, y, z)

Considere-se uma partícula P que, moven­
do-se ao longo de uma trajectória qualquer, 
está em P0 no instante inicial (ou instante zero), 
Pt no instante tu P2 no instante t2, etc.—Fig. 1. 

Os vectores de posição são:

1.1.

ri, no instante U 
r2, no instante t2

etc. (ver nota final).

(1) A ISO reúne os organismos de normalização 
de 90 países, incluindo Portugal. Através da sua 
Comissão Técnica 12 (ISO/TC 12), exerce actividade 
normalizadora no âmbito dos nomes, símbolos, defi­
nições e dimensões de grandezas físicas (excepto 
electricidade e magnetismo). Ocupa-se também da 
normalização relativa aos números e aos símbolos 
matemáticos.

(2) A CEI exerce actividade normalizadora no 
âmbito da electricidade e magnetismo. Trabalha con­
juntamente com a ISO, na qual se encontra filiada. 
Outras organizações, como a IUPAP, produzem tam­
bém documentos normativos relativamente à Física.

(3) A RS é uma das mais prestigiadas organiza­
ções científicas de todo o mundo. Existindo desde 
1672 teve, como principais membros, alguns dos 
maiores físicos de sempre.

(4) O IPQ é a entidade que, em Portugal, se 
ocupa de normalização, certificação e metrologia. 
Funciona sob a tutela do Ministério da Indústria e 
Energia, competindo-lhe a emissão das normas por­
tuguesas (NP) e a representação do País nas confe­
rências e organizações internacionais.
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O deslocamento da partícula entre os ins­
tantes fi e í2, que é uma grandeza intrinseca­
mente vectorial, está representado pelo vector

A r = r. — ri

crescente à medida que a partícula se move, 
independentemente do sentido em que o faz.

A utilização do símbolo s, para representar 
uma «abcissa curvilínea» mostra-se incoerente 
com o significado que acabámos de referir, 
pois, se fosse abcissa, poder-se-ia ter

s > 0, ^ = 0 ou S < 0

rayon
diamètre
longueur curviligne

d, D (ISO)
.s-

thickness; épaisseur 
diameter; diamètre: 
element of path; élément de parcours d.v 
area; aire, superfície 
volume; volume

d, d
dd=2r

(IUPAP)
A,S
V, (v)

ddiameter: 2r 
distance along path 
generalized coordinate

(RS)s, L
q

angular acceleration: dw/dt 
speed: ds/dr 
acceleration: du/dt

1.1.1. Equação do movimento e equação das distân­
cias percorridas

a
u, v,ws (RS)
a

spherical coordinates 
position vector; radius vector 
area

r, 6, <f>A equação

r = x(t) ex + y(t) ey + z(t) ez (5) 
r = MO ex + f2(t) ey + MO ez

(RS)
A...S

Fig. 2 — Simbologia, rigorosamente transcrita, da do­
cumentação emitida pela ISO, pela IUPAP e pela RS.

chama-se equação do movimento.
As equações:

x — h(t), y = MO e z = MO

e s — f{t) a crescer ou a decrescer durante 
o movimento.

Como veremos adiante, tal facto é incom­
patível com a definição de rapidez preconizada 
pelas organizações referidas. Saliente-se ainda 
que a designação «abcissa curvilínea» não é 
referida por nenhuma organização internacio­
nal, nem por nenhuma organização científica 
de reconhecido prestígio.

Sendo então (Fig. 1)

Sr = Po Pl O S2 — Pa P‘2 ^ Sl

denominam-se equações paramétricas do movi­
mento e delas resulta, por eliminação da variá­
vel t, a equação da trajectória.

A equação
5 = /(O

chama-se equação das distâncias percorridas, 
já que, para cada instante t, permite obter a 
distância s, percorrida pela partícula, sobre 
a trajectória, desde o instante inicial. (5) Os símbolos a adoptar para os vectores 

unitários, num referencial cartesiano, são (de acordo 
com as recomendações e normas internacionais) 

ey e ez (ou i, j e k, respectivamente). Devem 
ser impressos em caracteres a itálico negro ou a itálico 
normal (neste caso encimados por setas). Os símbolos 
/, j e k não são recomendados (o símbolo gráfico 
coloca-se sobre o símbolo de uma grandeza periódica, 
para representar o valor máximo dessa grandeza). 
Cf. [2], [4],

O símbolo s, de acordo com as organiza­
ções internacionais, já referidas na introdução, 
designa 0 comprimento curvilíneo, ou a dis­
tância medida sobre a trajectória — Fig. 2 (a),

ex'

(b), (c).
Como comprimentos e distâncias negativos 

não têm significado físico, a função s = f(t) 
representa uma grandeza não negativa e sempre
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Trata-se de uma grandeza escalar que 
corresponde ao módulo ou medida da veloci­
dade, e portanto é positiva

—Velocidade (designada, na língua inglesa, 
por velocity).

É a grandeza que, em cada instante, indica 
em que direcção e sentido está a variar a 
posição da partícula, bem como a rapidez dessa 
variação.

conclui-se que a distância percorrida pela par­
tícula, entre os instantes h e í2 é

A s = s2 — Si

Grandezas médias, entre os instantes q e q

— Rapidez média ou celeridade média (de­
signada na língua inglesa, por average speed).

É a grandeza que traduz, em termos médios, 
a rapidez com que a partícula descreve a tra- 
jectória. A sua equação de definição é

S2 — Si

h - h

Trata-se de uma grandeza manifestamente 
escalar e positiva.

— Velocidade média (designada, na língua 
inglesa, por average velocity).

É a grandeza que traduz, em termos médios, 
o modo como a partícula muda de posição e 
a rapidez dessa mudança de posição. A sua 
equação de definição é

1.1.2.

Ar d r
v = lim

At->0
vm = lim

At —>o Aí d íA s
— A í

A r | = lim A s 
At—>0

Como lim 
A í —^ H

| d r d s
vem d í d t

o que significa que o módulo da velocidade 
é a rapidez ou celeridade, como dissemos.

— Aceleração
É a grandeza que, em cada instante, indica 

em que direcção e sentido está a variar a 
velocidade da partícula, bem como a rapidez 
dessa variação

Ar r2 — ri
Vm~ Aí

Í2 - U
Trata-se, pois, de uma grandeza manifes­

tamente vectorial. Apenas no movimento recti- 
líneo, sem inversão de sentido, se tem

A v d va = lim a
Aí—>0

= lim 
Aí —> 0 Aím d í

c, Vm

— Aceleração média.
É a grandeza que traduz, em termos médios, 

o modo como a partícula muda a sua veloci­
dade e a rapidez dessa mudança de velocidade. 
A sua equação de definição é

1.1.4. Explicitação da velocidade e da aceleração, 
em coordenadas de espaço (x, y, z)

Sendo r = x(t) ex + y(t) ey + z(t) ez a 
equação do movimento (ver secção 1.1.1.), 
tem-seA v V2 — Vj

3m
Aí í2 — íi

Trata-se, pois, de uma grandeza manifes­
tamente vectorial.

dyd xd r O v = ey +ex +v = d íd íd í

d z ez v = vx ex + vy ey + vz ez+ díGrandezas instantâneas 
—Rapidez ou celeridade (designada, na 

língua inglesa, por speed).
É a grandeza que, em cada instante, indica 

a rapidez com que a partícula se está a movi­
mentar sobre a trajectória. A sua equação de 
definição é

1.1.3.

d2 yd2 xd v 4=# a = 2 ey +ex +a dídí2d í

d vz
"T— e*d t

<áVy .
ex + - ey +

d vxd2 z ez ^ a =
d ídídí2

a — cx ex -f- ay ©y ~b szA v d .yv = lim cm — lim
A í —> 0 Aí (ver nota final)d íA í —> 0
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1.2. Utilização de coordenadas intrínsecas

Durante o movimento, o vector de posição, 
r, e as suas coordenadas x, y e z, vão variando 
com a distância percorrida, s, pelo que

r = *(j) ex + y(í) ey + z(í) ez

1.2.2. Aceleração

dv d(v et) d v d eet + va = d t d t d td t

d2 s d et di 
d s d t

et + va - d f2
1.2.1. Velocidade

d2 S d etd r d r d s
d s d t

d r et + va = v.44 v = vV = dí2 d sd t d s
d r Ar d2 r d eAs características do vector — = lim
ds aí->0 As

tAs características do vector
d s2 d s

são as seguintes:
Linha de acção — tangente à trajectória.

são as seguintes:
Linha de acção — a normal principal (n, 

na Fig. 3).
Sentido — o da concavidade.
Módulo — o inverso do raio de curvatura 

(l/r), em cada ponto.

Sentido — o do movimento, em cada ponto 
(d s > 0).

Módulo — unitário (d s = I d r I).

d rConsequentemente = et (Fig. 3),
d s Consequentemente

sendo
d2 r d et 1d x d záy ---- eex + ey +et = ez n 5d s2 d sd s d sd s r

o vector unitário da tangente à trajectória, no 
ponto considerado, orientado no sentido do 
movimento. Portanto

sendo en o vector unitário da normal principal, 
n, no ponto considerado, orientado no sentido 
da concavidade.

Portanto,

d2 s d e
- v <(4-e, + vd t d s

d2 s v2
et + ©n»

dí2 r
d2 s

onde e, = a, é a chamada aceleraçãod t2
vtangencial, e onde — en = an se designa por 

aceleração normal.

(6) O plano osculador, num dado ponto P de 
uma curva torsa (curva que não está contida num 
plano) é o plano definido por duas tangentes à curva, 
em dois pontos infinitamente próximos de P.

(7) A normal principal, n, a uma curva empe­
nada (num dado ponto P) é a recta que, simultanea­
mente, é normal à curva, nesse ponto, e pertence ao 
plano osculador.

Fig. 3 - ir é o plano osculador (6), no ponto consi­
derado; b é a recta binormal, no plano, no ponto 
considerado (b ± 77), n é a normal principal (7) (n g 7r); 
e., e e eu são os versores do referencial intrínsecot7 n b
ou de Frenet (efe = e( X en), como se vê na figura.
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d2 s d v as designações «valor algébrico da veloci­
dade» e «valor algébrico da aceleração», no 
eixo considerado.

Deste modo, não há perigo de confusão 
entre as grandezas intrinsecamente vectoriais 
e únicas v e a e as suas coordenadas ou com­
ponentes escalares vx e ax, que são, de facto, 
valores algébricos. E também não há perigo 
de confusão destas grandezas, vx e ax, com as 
grandezas

As grandezas al =
dí2 d t

v‘e an —
r

designam-se por coordenadas (8) da aceleração 
no referencial intrínseco.

2. Caso particular do movimento rectilíneo 
Neste caso considera-sé um eixo coorde­

nado (por exemplo o das abcissas), sobreposto 
à trajectória. Tem-se então:

r = x{t) ex
v, | = | v |

eequação do movimento.
-» equação das distâncias per­

corridas sobre a trajectória 
(função temporal nunca 
decrescente).
equação das posições (única 
equação paramétrica a con­
siderar).

celeridade média, ou rapi­
dez média (A s é a distância 
total percorrida, sobre a 
trajectória, durante o inter­
valo de tempo A t).

■» coordenada (ou compo­
nente escalar) da veloci­
dade média.

a = «X a
* = m

que são as medidas, ou módulos, da velocidade 
e da aceleração, respectivamente.

Há ainda que distinguir entre as grandezas 
físicas vectoriais velocidade e aceleração e os 
vectores, entidades matemáticas, que as repre­
sentam.

x = f(t) -

A 5
— A t BIBLIOGRAFIA

[1] ISO Norme Internationale ISO 31, partes 0 a 
13, Genève, Suisse (1978-1985).
IUPAP — Symbols, Units and Nomenclature in 
Physics, Document U.I.P. 20, 1978, s.l.
The Royal Society — Quantities, Units and 
Symbols, 2nd edition, London, The Royal 
Society (1975).

Guilherme de Almeida—Sistema Internacional 
de Unidades (SI)/Grandezas e Unidades Físicas/ 
/terminologia, símbolos e recomendações, Plá­
tano Editora, Lisboa, 1988 (livro recomendado 
pela Sociedade Portuguesa de Física).

\2\A x
Fm — A t [3]

d s * rapidez ou celeridade (é o 
módulo da velocidade).

v [4]d í

d r
= vx ex—> velocidade.v d t

d x * coordenada (ou compo­
nente escalar) da veloci­
dade.

vx = d t
(8) Emprega-se aqui a designação «coordenadas 

de um vector», em alternativa a «componentes 
escalares de um vector». Na terminologia francesa 
(a que é geralmente adoptada na adaptação às normas 
portuguesas) emprega-se o termo «coordenadas» 
(coordonnées); na terminologia inglesa, emprega-se 
o termo «componentes» (components).

dv d2 x= «x ex —» aceleração, onde ax =a d t dí2
é a coordenada (ou com­
ponente escalar) da acele-
raçao.

Nota final: Os símbolos para grandezas vectoriais 
deveriam, segundo as normas internacionais, ser im­
pressos em itálico negro ou em itálico normal, neste 
último caso encimados por uma seta. Os índices x, 
y e z deveriam também ser impressos em itálico. 
Por dificuldades de tipografia, os referidos símbolos 
vão impressos, neste artigo, em redondo.

Num estudo elementar do movimento recti­
líneo com fraco suporte matemático poder-se-á, 
como recurso, atribuir aos valores algébricos 

vx = v . ex 
ax — ã . ©xe
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Fofões Fanfasmas?

A experiência de Aspect e as correlações de E PR

O u

J. M. B. Lopes dos Santos

Laboratório de Física da Universidade do Porto 

Praça Gomes Teixeira — 4000 PORTO

O Homem ê a medida de todas as coisas — Certamente. É inacreditável que as moe­
das pudessem dar sempre o mesmo resultado!

Neste artigo iremos discutir uma experiência 
realizada pelo grupo de Alain Aspect em Orsay 
em 1981 [1] (mas cuja concepção é, no 
essencial, de Einstein, Podolsky e Rosen (EPR) 
em 1935 [2]) na qual se observam correlações 
idênticas às que existem entre as escolhas dos 
dois gémeos. É uma experiência em que são 
medidas polarizações de dois fotões, que viajam 
em direcções opostas, emitidos por uma fonte 
comum. Por isso os resultados das medições 
não podem influenciar-se mutuamente, pelo 
menos através da transmissão de sinais com 
velocidade não superior à da luz (que é a 
dos fotões). Em certas circunstâncias, que 
especificaremos à frente, observa-se exacta- 
mente o mesmo resultado nas duas medições. 
Repetindo o raciocínio dos dois amigos pare­
ceria que os resultados, das medições estariam 
já determinados pelo estado dos fotões ao 
saírem da fonte. O que torna a experiência 
de Aspect extremamente interessante é que ela 
permite provar que esta conclusão é falsa. 
O resultado de cada medição não é apenas 
desconhecido antes de qualquer delas ser reali­
zada. Ele é inexistente. Só fica determinado 
na altura da própria medição. Mas para melhor 
apreciar as implicações desta experiência con­
vém falar um pouco de polarização de fotões.

FROTÁGORAS

Uma história, uma experiência

Era uma vez dois gémeos, que por idiossin­
crasia do Ministério da Educação local fre­
quentavam escolas em extremos opostos da 
cidade onde viviam. Por volta das onze horas 
dirigiam-se ao bar da respectiva escola onde 
cada um deles pedia, invariavelmente, um pão 
com queijo ou com fiambre. Mas faziam-no de 
um modo singular. Após alguma hesitação 
atiravam uma moeda ao ar, consultavam-na 
e depois faziam o pedido. Os encarregados de 
cada um dos bares eram vizinhos e encontra­
vam-se frequentemente no café da esquina onde, 
amiúde, discutiam os hábitos dos estudantes. 
O caso dos gémeos não passou desapercebido. 
Grande foi a surpresa quando, por acaso, 
descobriram que as escolhas dos dois gémeos 
eram, em cada dia, invariavelmente idênticas! 
Seguiu-se o seguinte diálogo:

1.

— A moeda ao ar é uma encenação. Já 
trazem combinado de casa o que vão escolher.

— Não necessariamente. Repara que podem 
estar em contacto, por exemplo por rádio (ou 
telepatia). Podiam ter combinado que se as duas 
moedas dessem o mesmo resultado fariam uma 
das escolhas (queijo, por exemplo) e se os 
resultados fossem diferentes, fariam a outra.

— De acordo. Mas suponhamos que não 
há qualquer comunicação entre eles. Nessa 
altura tens de concordar que tiveram que 
escolher o que iriam comer quando estavam 
juntos.

2. Polarização de fotões

O material que constitui as lentes dos óculos 
Polaroid contém longas cadeias molecula­
res, preferencialmente alinhadas numa dada
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pendente do seu estado anterior. É com­
pletamente determinado pela direcção de 
fácil transmissão do último polarizador 
que passou.

direcção. Quando um feixe de luz incide numa 
lâmina de um tal material, (polarizador linear), 
é parcialmente absorvido. Mas se incidir depois 
numa segunda lâmina com a mesma orientação 
da primeira (mesma direcção das cadeias 
moleculares) a absorção é praticamente nula. 
Rodando a segunda lâmina a respectiva absor­
ção aumenta de tal modo que quase não há 
transmissão quando o ângulo entre as direcções 
das cadeias moleculares é de 90°.

Uma vez que um feixe de luz é um feixe 
de fotões este comportamento deve reflectir 
uma propriedade dos fotões que determina o 
modo como estes interagem com polarizadores. 
Um fotão que emerge de um polarizador linear 
tem probabilidade um de passar um segundo 
polarizador linear com a mesma orientação. 
Tal fotão diz-se polarizado linearmente segundo 
a direcção de fácil transmissão do primeiro 
polarizador, perpendicular à direcção das 
cadeias moleculares. Um fotão com polarização 
linear ortogonal à direcção de fácil transmissão 
é absorvido com probabilidade 1.

Que acontece se a direcção de polarização 
do fotão fizer um ângulo 0 com a de fácil 
transmissão do polarizador? É fácil verificar 
experimentalmente que, para dois polarizadores 
fazendo um ângulo 0 entre si, a fracção de 
intensidade transmitida no segundo é

Destes dois factos tiramos uma conclusão 
que é crucial para tudo o que se segue. Pode­
mos determinar se um fotão está polarizado 
numa qualquer direcção (perpendicular à de 
propagação) usando um polarizador linear;

I t (Lei de Malus)= cos20 Fig. 1 —A direcção de polarização de um fotão é a 
direcção de fácil transmissão do último polarizador 
que ele passou. Nos casos (i) e (ii) é previsível o 
resultado da interacção com o polarizador. Em (i) o 
fotão passa e em (ii) o fotão é absorvido. No caso (iii) 

qualquer destes acontecimentos é possível.

I:m

Em termos de fotões isto só pode significar 
que cada fotão tem uma probabilidade cosi) 20 
de passar no segundo polarizador e sen20 de ser 
absorvido (Fig. 1). Os fotões não se dividem!

Desta discussão decorrem dois factos im­
portantes:

mas é então impossível saber qual teria sido 
a polarização desse fotão noutra qualquer 
direcção (que não a 90° com a primeira). 
Isto porque o estado do fotão após a primeira 
medição não depende do estado inicial. É de­
terminado pelo resultado da medição. Nenhuma 
medição subsequente pode dar qualquer infor­
mação sobre o estado inicial do fotão. As 
polarizações dos fotões em direcções não 
ortogonais são mais um exemplo de variáveis 
complementares.

i) Quando fazemos uma análise de polari­
zação de um fotão só há dois resultados 
possíveis. O fotão comporta-se como tendo 
polarização paralela (passa) ou perpendi- 
cular"(é absorvido) à direcção de fácil 
transmissão.

ii) O comportamento futuro de um fotão que 
passou um polarizador é totalmente inde-
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Analisadores
A análise de polarização de fotÕes com 

polarizadores lineares tem um inconveniente 
prático que pode ser importante. Se um fotão 
não é detectado à frente de um polarizador não 
é possível saber se ele foi absorvido ou se 
simplesmente o detector não o acusou. Nenhum 
detector tem eficiência sequer próxima de 
100 %. Os analisadores usados na experiência 
de Aspect não tem este inconveniente porque 
não absorvem fotões. Os dois estados de pola­
rização (paralela ou ortogonal a uma dada 
direcção) correspondem a transmissão, mas em 
direcções diferentes. Os analisadores são cons­
tituídos por dois prismas, cuja base é um triân­
gulo rectângulo isósceles, colados de modo 
especial de maneira a formar um cubo. Um 
feixe incidente perpendicularmente a uma das 
faces do cubo, de modo a incidir a 45 % na 
face comum dos prismas, é parcialmente reflec- 
tido (e transmitido) nesta interface. Esta é 
concebida de modo a proporcionar um coefi­
ciente de reflexão (fracção de energia reflectida) 
dependente da polarização do feixe. Se esta é 
perpendicular ao plano de incidência, R = 1. 
Se for paralela a esse plano, R = 0. Quando 
um único fotão incide no dispositivo ele 
emerge por uma das duas saídas com a pola­
rização correspondente (Fig. 2).

Colocando fotomultiplicadores em cada 
uma das saídas, determinamos se a polarização 
do fotão é paralela (fotão transmitido na 
direcção de incidência) ou perpendicular (fotão 
deflectido de 90°) ao plano de incidência. 
Obviamente o cubo pode ser rodado em torno 
da direcção de incidência permitindo uma 
análise de polarização segundo qualquer direc­
ção. Habitualmente indicamos a orientação de 
um tal dispositivo por um versor a (por 
exemplo na direcção de polarização do feixe 
não desviado).

Convém recordar que este dispositivo não 
é mais que uma versão elaborada do cristal 
de calcite. A dupla imagem ou birrefringência 
de um cristal calcite resulta precisamente da 
separação de luz de acordo com a sua polari­
zação. Na caixa do fim deste artigo refiro uma 
demonstração curiosa para quem tiver acesso 
a um tal cristal e a uma lâmina de polarizador 
linear.

3. A Experiência

A montagem utilizada na experiência de 
Aspect está esquematizada na Fig. 3. A fonte

III F
• IV*

■ j.
a a

V P

— OCNTADOR - — CCNTADCR-

CCNTADCR
COINCIDÊNCIAS

Fig. 3—A montagem da experiência de Aspect. Cada 
decaimento de um átomo da fonte F resulta na 
emissão de dois fotões cujas polarizações são anali­
sadas em I e II. Os impulsos provenientes dos 
fotomultiplicadores da esquerda (I) e direita (II) só 
são registados se o intervalo de tempo entre eles for 
muito pequeno, o que garante que são devidos ao 

decaimento do mesmo átomo.

Fig. 2—Um fotão que incida num dos analisadores 
usados na experiência de Aspect, na direcção indicada, 
emerge por uma de duas saídas: na direcção de inci­
dência se a sua polarização for paralela ao plano de 
incidência na face comum aos dois prismas e na 
direcção ortogonal a essa se a sua polarização for 
perpendicular ao plano de incidência. Para outra 
qualquer direcção de polarização há probabilidade não 
nula de emergir por qualquer uma das duas saídas.

de 40Ca é a mesma que foi descrita no primeiro 
artigo desta série [3]. Como vimos cada átomo
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senta-se a correlação E (a, b) definida pordá fonte decai emitindo dois fotões quase 
simultaneamente e em direcções opostas. O in­
tervalo entre as emissões dos dois fotões rara­
mente ultrapassa w = 9.8 X 10

Em I e II é feita uma análise de polarização 
de cada fotão com recurso a dois cubos polari­
zadores (colocados a cerca de 6 m de fonte) 
com fotomultiplicadores associados às respec- 
tivas saídas. A intensidade da fonte é regulada 
para que o intervalo de tempo típico entre dois 
decaimentos seja muito superior a w. Deste 
modo, quando um impulso é gerado por um 
dos fotomultiplicadores à direita e outro à 
esquerda com intervalo de tempo inferior ou 
da ordem de w, trata-se, com grande pro­
babilidade, de impulsos originados por fotões 
provenientes do decaimento de um 
átomo E). O detector de coincidências permite 
registar apenas este tipo de acontecimentos, 
contando o número de vezes que dispara cada 
par de fotomultiplicadores, (al5 au), (aI( Pu),
(3i> *«)> ou (3i> 3ii).

As orientações dos analisadores são varia­
das independentemente. Pretende-se assim obter 
uma medição das correlações de polarização 
dos dois fotões emitidos por cada átomo. Os 
resultados são expressos como frequências rela­
tivas do tipo,

E (a, b) =
Pigual (a, b) - Pdif (a, b) = 1 - 2Pdif (a, b)

e em abcissa o ângulo 0 entre a e b. A linha 
a tracejado é a previsão quântica. O objectivo 
principal do resto do artigo vai ser tentar 
convencer o leitor que estes resultados, apa­
rentemente tão inócuos, exprimem na reali­
dade um comportamento profundamente mis­
terioso.

— 9 seg.

4. O1 Argumento de Einstein, Podolsky 
e Rosen

mesmo
Olhando de novo para o esquema da Fig. 3 

verificamos que a distância entre os dois anali­
sadores é de cerca de 12 metros, ou seja cerca 
de 40 X 10-9 segundos de tempo de viagem 
de luz. Como pares de fotões que sejam regis­
tados tem diferença de tempos de emissão 
necessariamente inferiores a 20 X 10 ~9 seg. 
(doutro modo o detector de coincidências não 
regista o acontecimento) e quase sempre infe­
riores a 10 X 10~9 seg., vemos que o resultado 
da primeira medição de polarização só poderia 
influenciar a segunda se houvesse possibilidade 
de propagação de interacções a velocidade 
superior à da luz. Partindo do princípio que 
não há podemos concluir:

A. As duas medições são inteiramente inde­
pendentes. Nada do que acontece num 
dos analisadores pode, de qualquer modo, 
afectar o que se passa no outro.

N (a, b)ai all
(a, b) =P<*I «II

Npares

(a, b) é o número de vezes 
que é registado o disparo (quase simultâneo) 
de <Xj e ocjj para analisadores com orienta­
ções a (em I) e b (em II) e N 
total de pares de fotões detectado:

que Nalem «II

é o númeropares

Apares ^«1 all (®'i b) + (a, b) +
N(8I all W + N^J (a, b).

Têm particular interesse as probabilidades de 
ocorrências de resultados iguais ou diferentes 
nos dois analisadores, isto é

Pigual (®'» b) — PaJ «II b) + P0I j8II b)

= Pal >811 (a> b) + P/3I «II b)

Por outro lado se atentarmos nos resultados 
da Fig. 4 vemos que E (0 = 0) é praticamente 
igual a um. De facto a previsão quântica para 
analisadores ideais é precisamente,

E (0 = 0) = 1

pdif (®. b) C1) Na experiência de Aspect a «janela» de 
coincidência é de 20 nseg. As coincidências acidentais 
não são desprezáveis mas são medidas e subtraídas 
antes de calcular as probabilidades a seguir referidas.

Os resultados das medições de Aspect estão 
reproduzidas na Fig. 4. Nas ordenadas repre­
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isto é, Creio que o leitor terá reconhecido que 
nos encontramos numa situação muito seme­
lhante à da história dos dois gémeos no início 
do artigo. A afirmação A corresponde à supo­
sição que os dois gémeos não estão em contacto, 
que o que acontece numa das escolas não pode 
de nenhum modo afectar o que se passa na 
outra. A afirmação B corresponde à consta­
tação de que as escolhas dos dois gémeos são 
em cada dia idênticas. A nossa conclusão não 
pode pois ser diferente da dos dois amigos, 
isto é o resultado de cada uma das medições 
de polarização está perfeitamente determinado 
(embora desconhecido) antes de qualquer delas 
ser concretizada.

Com efeito depois de medirmos a polari­
zação de um dos fotões (por exemplo em I 
supondo que este fotão é o primeiro emitido) 
a constatação B permite-nos prever, com 
certeza, qual vai ser o resultado da medição 
em II. Mas nada se modificou em relação a 
este segundo fotão ou ao respectivo analisador 
(afirmação A). Logo o resultado de medição 
em II já estava determinado mesmo antes da 
medição feita em I. Por outro lado como os 
fotões «não sabem» com que orientações vão 
encontrar os analisadores podemos estender a 
conclusão anterior e afirmar que:

piE»ai <e=°>=1 ; pdi,<»=°>=0

No entanto qualquer analisador real tem uma 
probabilidade não nula de transmitir para uma 
saída um fotão com polarização correspondente

1 rE

.5

0 -t30 E0 90

-.5

' • a-1
Fig. 4 — Valores de correlação E (a, b) em função 
do ângulo 6 entre a e b. Os pontos experimentais 
são os rectângulos cujos lados correspondem a 
2 desvios padrões. A linha a tracejado corresponde 

à previsão quântica.

à outra. Se levarmos este facto em conta, a 
Mecânica Quântica prevê um valor de E (0 = 0) 
ligeiramente inferior a um e perfeitamente 
consistente com o valor experimental (a linha 
a tracejado foi calculada com esta correcção). 
Assim, embora não a demonstrem de um modo 
absolutamente inatacável, os resultados expe­
rimentais são perfeitamente consistentes com 
a nossa segunda conclusão:

C. As polarizações dos dois fotões, segundo 
qualquer direcção, estão perfeitamente de­
terminadas (embora desconhecidas) antes 
da concretização de qualquer medição.

A uma conclusão semelhante chegaram 
Einstein Podolsky e Rosen em 1935 [2] 
reflectindo sobre a previsão quântica para uma 
experiência por eles concebida e conceptual­
mente idêntica à experiência de Aspect. O pro­
blema é que na teoria quântica não existe 
sequer a possibilidade de representar o estado 
de um fotão que tenha polarização bem defi­
nida segundo duas direcções não ortogonais. 
A descrição quântica de um sistema aparecia 
então, segundo EPR, como uma especificação 
parcial, incapaz de esgotar as possibilidades de 
definição de grandezas físicas que a própria 
Natureza permitia. A Mecânica Quântica era

B. Quando os analisadores estão paralelos as 
medições de polarização dos dois fotões 
dão sempre o mesmo resultado.

Em abono da verdade deve dizer-se que esta 
segunda afirmação não é estritamente neces­
sária para demonstrar o resultado a que iremos 
chegar. Mas o argumento fica muito mais 
simples e directo. Para uma discussão com 
maior generalidade ver o artigo de Bell de 
1981 [4],

138



uma teoria incompleta. Era possível um nível 
de descrição mais fino.

A verdadeira surpresa, face à aparente 
solidez do argumento de EPR, surgiu em 1965 
quando John Bell do CERN mostrou que os 
resultados de experiência como a que Aspect 
e seus colaboradores vieram a realizar, permi­
tem rejeitar a conclusão C e mostrar que as 
polarizações dos fotões são, não apenas des­
conhecidas, mas verdadeiramente indetermina­
das antes das medições. Nós chegaremos à 
mesma conclusão através de um pequeno 
jogo (2).

determinar qual terá sido a polarização de cada 
fotão na direcção que não foi medida.

Existe, assim, uma correspondência perfeita 
entre o resultado de uma jogada e o de uma 
medição de um par de fotões. O quadro 
seguinte ilustra esta correspondência. Na última 
coluna mostra-se quem ganha em cada ten­
tativa.

Quadro I — Comparação entre o jogo descrito nesta 
secção e a experiência de Aspect.

Resultado da 
med. de 

polarização

Orientações dos 
analisadores 
I (caixas) II

VencedorCor das bolas

I II 1 II

5. As desigualdades de Bell e um jogo 
(pouco) inocente

LEITORV Bb Pni V Va' b ii AUTOR
LEITOR

b' B VPl “II

b' B VPiPúnhamos numa mesa quatro caixas, sem 
tampa, invertidas, duas à esquerda com eti­
quetas a. e a', duas à direita com etiquetas 
b e b'. Coloco 4 bolas, vermelhas ou brancas, 
uma em cada caixa. Depois eu e o leitor 
sorteamos para ver uma das caixas da esquerda 
e uma das da direita. É proibido espreitar as 
outras duas caixas. Se o par sorteado for (a, b') 
e as bolas tiverem cor diferente, o leitor 
paga-me um prémio. Se sair um dos outros 
3 pares (a, b), (a', b) ou (a', b') e as respec- 
tivas bolas forem diferentes, pago eu ao leitor 
o mesmo prémio. Quando as bolas são idênticas 
ninguém ganha ou perde. Este jogo favorece 
algum de nós ou dá igual chance a cada um?

Enquanto o leitor reflecte nesta questão 
(cuja resposta é uma das desigualdades de 
Bell) vejamos a relação entre este jogo e a 
experiência de Aspect.

Em cada jogada seleccionamos uma caixa 
de cada lado. Na experiência temos que 
escolher uma orientação para cada analisador. 
Se nos limitarmos apenas a duas orientações 
possíveis em cada analisador, teremos o equi­
valente da situação do jogo em que escolhe­
mos uma de duas caixas em cada lado. 
O conteúdo de cada caixa é uma bola branca 
ou vermelha. Cada fotão poderá ter uma de 
duas polarizações (dois canais de saída). É proi­
bido espreitar o conteúdo das caixas não selec- 
cionadas. Na experiência de Aspect é impossível

a.II B Bb PllPl
AUTORb' BVPll

Voltemos agora à análise do jogo. Quem 
ganha com maior frequência? Embora não 
saibamos qual é a cor das bolas nas caixas 
que não inspeccionámos é óbvio que elas têm 
uma cor definida. É claro que porei sempre 
bolas diferentes em (a, b') pois de outro modo 
não posso ganhar. Mas, neste caso, os pares 
(a, b), (a', b) e (a', b') não podem ter todos 
bolas da mesma cor! Isto é, se o meu par 
tem bolas diferentes pelo menos um dos pares 
do leitor tem também bolas diferentes. Como 
é igual a probabilidade de escolher esse par 
ou o par (a, b') a probabilidade de o leitor 
ganhar não é inferior à minha. Por outras 
palavras no limite em que o número de ten­
tativas, (o número de pares de fotões) N oo 
teremos com probabilidade 1,

Ndi{ (a, b') < Ndif (a, b) +
Ndif(a',b) + Ndif(a', b')

A esquerda está o número de vezes que eu 
ganho, à direita o número de vezes que ganha 
o leitor. Podemos reescrever esta desigualdade 
como

(2) Este jogo traduz uma versão da dedução das 
desigualdades de Bell devida a Stapp [6],
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Ndif (a, b') N (a, b') ^ Ndif (a, b) N (a, b) _ Ndif (a', b) N fa', b) Ndif (a', b') N (a', b') 
N (a, b') N ~ N(a, b) N ^ N (a', b) ."'ft + N(a',b') N

Como é igual a probabilidade de escolher qual­
quer dos pares, ou seja
N (a, b) N(a',b) N(a,b') N(a',b') -1

Não obstante a solidez do argumento de 
EPR, estes resultados constituem uma refutação 
empírica da respectiva conclusão; as polariza­
ções dos fotões são de facto indeterminadas, 
não apenas desconhecidas antes das medições!

N N N N 4
(N —> <x>)

obtemos

Pdif (a, b') < Pdif (a, b) +
Pdif (a', b) + Pdif (a', b')

(D
em que

Ndif (a, b)
Pdif (a, b) =

N (a, b)

é a fracção de vezes que, tendo sido escolhido 
o par (a, b), as bolas são diferentes. Este 
resultado exprime a conclusão anterior que 
leitor não pode perder este jogo.

As frequências que aparecem na eq. (1) são 
precisamente as que são medidas na expe­
riência de Aspect. Ora, e este ponto é crucial, 
se a conclusão de EPR está correcta e cada 
fotão tem uma polarização definida nas direc- 
ções que não são medidas, então a demons­
tração de desigualdade da eq. (1) é aplicável 
aos resultados da experiência de Aspect que 
deverão pois verificar esta desigualdade.

Se tomarmos para a, a', b e b' as direc- 
ções indicadas na Fig. 5 obtemos

Fig. 5—Direcções escolhidos para os analisadores na 
experiência de Aspect. As direcções a e a' referem-se 
a I e b e b' a II. Os ângulos entre a e b, a' e b, 

a' e b' são de 22,5° e entre a e b' de 67,5°.

Se fosse possível jogar o jogo aqui descrito 
como a Natureza «joga» os fotões, o leitor 
perderia quase duas vezes mais do que ganha­
ria. O mistério desta experiência consiste 
precisamente em descobrir como é que a 
Natureza «faz batota» ou, por outras palavras, 
o que é que no argumento de EPR, não está 
conforme o seu comportamento.Pdif (a, b) = Pdif (a'-, b) = Pdif (a', b') = 0.163 

uma vez que (ver Fig. 4)

E (0 = 22.5°) = 0.674 6. Como tornear EPR

A desigualdade de Bell (eq. 1) implica 

Pdif(a, b')< 0.489,

Antes de tentarmos penetrar o mistério refe­
rido no fim da secção anterior é necessário 
enfrentar uma objecção que alguns leitores 
(muito atentos) poderão ter levantado.

Há uma diferença entre o jogo e a expe­
riência de Aspect, que pode ser relevante. No 
jogo as bolas são colocadas antes de serem 
escolhidas as caixas a levantar. Mas na expe­

quando de facto o valor medido é

Pdií (a, b') = 0.837H [E (0 = 67.5°)= -0.674],

A eq. (1) é fortemente violada pelos resultados 
desta experiência!
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antes da outra. Um presgiditador ultra-rápido 
poderia troear a bola da outra caixa depois 
de ver a primeira sem que o notássemos. Deste 
modo, seria também possível violar as desi­
gualdades de Bell.

Na experiência de Aspect esta alternativa 
corresponde a haver a possibilidade de alterar 
o estado de um fotão como resultado da 
medição feita no outro, por outras palavras, 
à existência de sinais de velocidade arbitraria­
mente grande, superior à da luz:

riência de Aspect os analisadores estão em 
posição muito antes de os fotões saírem da 
fonte. Estamos implicitamente a supor que o 
estado dos fotões na emissão não depende da 
orientação dos analisadores. É como se as 
caixas fossem sorteadas antes das bolas serem 
colocadas mas partindo dos princípio que quem 
as coloca não sabe quais as caixas escolhidas. Se 
esta hipótese não for válida e o estado dos 
fotões emitidos depender da orientação dos 
analisadores, então a dedução da desigualdade 
de Bell cai por terra. Nesse caso é obviamente 
possível garantir que o par (a, b') revele sem­
pre bolas de cor diferente (Pdif (a, b') = 1) 
e as restantes bolas idênticas (Pdif (a, b) = 
Pdif(a', b) = Pdif(a\ b') = 0).

Embora esta possibilidade possa parecer 
suficientemente absurda para não ser conside­
rada (como é que os fotões podem saber que 
as orientações vão encontrar), Aspect e seus 
colaboradores dispuseram-se a modificar a 
experiência de modo a investigá-la [7], Nesta 
segunda versão usaram dois analisadores com 
orientações diferentes de cada lado. O feixe 
era comutado entre os dois por um interruptor 
óptico extremamente rápido, de tal modo que 
a direcção de análise de polarização de cada 
fotão só era fixada depois de os fotões aban­
donarem a fonte. O leitor interessado nos 
detalhes da montagem poderá consultar o artigo 
referido. As desigualdades de Bell continuam 
a ser violadas (o valor medido de E (0) não 
se altera).

Ou pomos esta alternativa de parte ou 
supomos que a fonte «adivinha» com antece­
dência quais as direcções que vão ser medidas 
para cada par de fotões, o que começa a 
ultrapassar os limites de credibilidade. Não 
é por aqui que o mistério se esclarece.

A premissa A do raciocínio de EPR seria falsa.

Alguns Físicos defendem de facto que a 
experiência de Aspect demonstra a existência 
de acção à distância instantânea (ver ref. [8]). 
A primeira vista isto pareceria pôr em causa 
a Teoria da Relatividade. A razão é simples. 
Imagine o leitor uma arma que dispara balas 
com velocidade superior à da luz. Os aconte­
cimentos correspondentes ao disparo da bala 
e ao atingir a vítima dizem-se espacialmente 
separados: um sinal luminoso emitido pela 
arma no momento do disparo ainda não chegou 
à vítima quando ela é atingida. Ora em rela­
tividade demonstra-se que a sucessão temporal 
de acontecimentos espacialmente separados 
depende do referencial de observação. Um 
outro observador poderia ver a vítima cair 
antes da bala ser disparada! O efeito antes 
da causa! Esta é uma das razões físicas da 
incompatibilidade entre a Relatividade e a 
existência de sinais de velocidade superior à da 
luz. Mas será que esta objecção é relevante 
neste caso?

Imagine o leitor a experiência de Aspect 
repetida com duas fontes. Um dado obser­
vador II mede polarizações dos fotões das 
duas fontes de um dos lados. Um outro obser­
vador com um analisador mais próximo da 
fonte mede apenas os fotões emitidos por uma 
das duas fontes (Fig. 6). O observador em II 
não notará qualquer diferença entre o compor­
tamento dos dois feixes. Ele só poderá saber 
qual dos feixes está a ser medido em I quando

Acção à distância instantânea

No jogo, como no caso dos fotões, há 
sempre uma caixa que é vista um bocadinho
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a respectiva sucessão de reultados lhe for 
comunicada: ele terá uma inteiramente idêntica 
(analisadores em I e II paralelos). Por outras 
palavras a medição realizada em I não tem 
qualquer efeito observável em II. Não há causa 
nem efeito cuja sucessão temporal possa ser 
subvertida.

dades que provocam as nossas obser­
vações.

ii) Houve uma alteração efectiva da realidade 
subjacente às nossas observações.

O facto de as desigualdades de Bell serem 
violadas na experiência de Aspect exclui a 
possibilidade (i) relativamente a alteração da 
nossa expectativa sobre a polarização de um 
fotão com a medição do outro. Só resta pois 
admitir (ii) e postular a existência de interac- 
ções de velocidade arbitrariamente grande.

II1 F1
C >7.

a a

Y
P

Uma Realidade Incerta (3)nF2

>z
a Para um físico da tradição dos fundadores 

de Mecânica Quântica, Bohr, Heisenberg, Pauli, 
a crença que os fenómenos físicos são uma 
expressão directa da realidade autónoma acima 
referida é um preconceito metafísico não só 
desnecessário como inconveniente. A informa­
ção que temos sobre um sistema, resultado de 
medições prévias, é_ o estado do sistema. É evi­
dente que uma medição feita numa dada região 
do espaço altera instantaneamente as nossas 
expectativas sobre resultados possíveis noutros 
locais. Quando o leitor recebeu este exemplar 
da Gazeta soube imediatamente que ele não 
estava em Londres, ou na Galáxia Andrómeda. 
Claro que neste caso o leitor pode concluir 
sem problemas que, mesmo antes de o receber, 
ele não estava nesses locais. Mas embora tal 
conclusão não seja legítima no caso dos fotões, 
é ainda, apenas, a nossa expectativa sobre o 
que pode ocorrer noutro local que se pode 
alterar devido a uma medição feita aqui. É a 
crença que essas expectativas traduzem a con­
dição de uma realidade autónoma existente no 
contínuo do espaço e tempo que obriga a 
postular a existência de sinais de velocidade 
arbitrariamente grande.

Quer isto dizer que electrões, protões, não 
são reais? O que um físico desta tradição 
r econhecerá é que se trata de conceitos úteis

Yp

Fig. 6 — Experiência de Aspect com duas fontes. 
O observador em II não tem qualquer possibilidade 
de saber qual dos dois feixes está a ser medido em I 
até que a respectiva sucessão de resultados lhe seja 

comunicada.

Vemos assim que estas «interacções» ultra- 
-rápidas não põem problemas à Teoria da 
Relatividade porque são de um tipo extrema­
mente singular. Não têm qualquer efeito local­
mente observável. A única coisa que de facto 
se altera em II como resultado da medição 
feita em I é a nossa expectativa sobre o que 
vai acontecer em II. Para um observador para 
o qual a medição de II seja a primeira alte­
rar-se-á a expectativa sobre o que se vai passar 
em I. Em ambos os casos os resultados seriam 
conformes a essas expectativas.

Para um físico, que como Einstein, adopte 
uma posição realista, as nossas observações são 
consequências de uma realidade autónoma que 
preexiste qualquer observação ou observador. 
Nesta perspectiva a nossa expectativa relativa 
a um fenómeno físico só pode alterar-se por 
duas razões:

i) Obtivemos mais informação sobre o sis­
tema mas nada se alterou nas proprie- (•’) Com a devida vénia a Bernard D’Espagnat [9],
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deiro significado dos conceitos que emergem 
da descrição quântica pode ser correctamente 
apreciado.

(fundamentais) na ordenação e sistematização 
da nossa experiência. Nesse sentido são tão 
reais como uma cadeira ou uma mesa ou o 
leitor. Sobre a questão da sua existência, 
autonomamente, fora do contexto da experiên­
cia humana e separada dos dispositivos expe­
rimentais que a revelam, Pauli pronunciou-se 
com a sua habitual franqueza: [10]

A Birrefringência da Calcite e a Polarização 
da Luz

Se dispuser de um cristal de calcite (forma 
romboedrica habitual) e de um polarizador 
linear faça a seguinte experiência:

Marque um ponto numa folha de papel. 
Assente uma face do cristal sobre a folha e 
espreite pela face oposta. Deve ver duas 
imagens. Rode o cristal. Como se movimentam 
elas? Seguidamente coloque o polarizador por 
cima do cristal de calcite. Espreite através dele 
e rode-o. Que conclusões pode tirar sobre a 
polarização correspondente às duas imagens? 
Experimente pôr o polarizador entre a folha 
de papel e o cristal de calcite. Rode o cristal 
de calcite (ou o polarizador). Que observa?

Esta experiência pode ser realizada como 
demonstração marcando o ponto numa trans­
parência colocada sobre um retroprojector.

One should no more rack one’s brains about 
wether something we cannot know anything 
about exists all the same than about the 
ancient question of how many angels can 
sit on the point of a needle.

Bohr [11] foi caracteristicamente mais cauteloso:

In our description of nature the purpose is 
not to disclose the real essence of pheno- 
mena but only to track down as far as 
possible relations between the multifold 
aspects of our experience.

Para muitos leitores estas afirmações pare­
cerão imbuídas de um certo espírito de renún­
cia. Mas o objectivo da série de artigos que 
este encerra não teria sido atingida se o leitor 
não reconhecesse que esta «renúncia» é de 
algum modo imposta pelo próprio comporta­
mento da Natureza. Não se pretende com isto 
afirmar que não tenham sido propostas alter­
nativas à posição defendida pelos fundadores 
da Mecânica Quântica, habitualmente conhe­
cida como «Interpretação de Copenhague». 
Mas nenhuma delas recolheu o consenso dos 
físicos e (talvez também por isso) nenhuma 
se revelou tão fecunda para o posterior 
desenvolvimento das aplicações da teoria 
quântica.

De qualquer modo, como se disse acima, 
o objectivo principal desta série de artigos não 
era a discussão dessas alternativas, mas sim 
mostrar que os conceitos e problemas levan­
tados pelo comportamento quântico são extre­
mamente delicados e subtis e só podem ser 
discutidos com uma constante referência à 
experiência. Só neste contexto é que o verda-
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Ruído de fase de lasers semicondutores — Parte I

M. F. Ferreira (*), J. F. Rocha e J. L. Pinto
Universidade de Aveiro

Uma largura espectral excessiva e um espectro de emissão 
não—Lorentziano são duas características dos lasers semicondutores 
não previstas pela teoria clássica dos lasers. A descrição desses 
fenómenos é revista neste artigo.

1. Introdução
A existência de lasers semicondutores mo- 

nomodo operando à temperatura ambiente e 
a conveniência da sua utilização em muitas 
aplicações exigindo um elevado grau de coerên­
cia, tais como a espectroscopia de alta reso­
lução, os sensores interferométricos e as 
comunicações ópticas coerentes, determinaram 
nos últimos anos um renovado interesse pelo 
estudo da largura espectral e do ruído de fase 
que os caracterizam. Esse estudo conduziu ao 
reconhecimento de algumas particularidades 
dos lasers semicondutores, não conformes à 
teoria tradicional.

O objectivo deste artigo e do sequente 
— «Ruído de Fase de Lasers Semicondutores— 
Parte II» — é proporcionar uma panorâmica 
das particularidades aludidas. Sem se pretender 
referir exaustivamente todo o trabalho que, 
neste campo, tem ultimamente sido realizado, 
dar-se-á especial relevo aos aspectos que, de 
algum modo, influenciam o desempenho das 
comunicações ópticas coerentes, actualmente 
ainda em fase de investigação e desenvolvi­
mento laboratorial.

Nó presente artigo trataremos da largura 
espectral e do ruído de fase próprio de um 
laser semicondutor (Fabry-Perot) solitário, 
dedicando-se o artigo sequente à consideração 
dos mesmos fenómenos em lasers sujeitos a 
realimentação óptica externa, bem como à sua 
influência no desempenho dos sistemas ópticos 
de comunicação coerentes.

é o processo responsável pela amplificação 
laser e em que a radiação emitida por um 
átomo se encontra exactamente em fase com a 
radiação circunvizinha desse átomo, quer por 
emissão espontânea, determinada pelo tempo 
de vida finito dos portadores no nível de 
energia superior do laser. Estas emissões espon­
tâneas alteram descontinuamente a fase e a 
intensidade do campo eléctrico, como se repre­
senta na Fig. 1. Nesta figura, o ponteado
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Fig. 1 — Representação complexa do campo. Cada 
ponto representa a extremidade do vector campo 
em sucessivos instantes de um dado intervalo de 

tempo [11].

significa a extremidade do vector campo em 
instantes sucessivos de um certo intervalo de
tempo.

Os fotões emitidos espontaneamente têm 
por efeito adicionar um pequeno vector ao 
vector campo de amplitude E e fase </>, resul-

2. Largura espectral de um laser 
semicondutor sojitário
Num laser semicondutor os fotões podem 

ser gerados quer por emissão estimulada, que (*) Bolseiro do INIC.
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tando um novo campo com amplitude E + AE 
e fase <£ + A<£. Como a fase da emissão espon­
tânea é arbitrária o campo resultante situa-se 
algures no pequeno círculo a tracejado indi­
cado na Fig. 1.

Devido ao acoplamento entre o campo da 
radiação e a concentração de portadores, a 
intensidade do campo sofre oscilações de rela­
xação, até regressar ao seu valor de equilíbrio. 
A fase, entretanto, não possuindo qualquer 
força restauradora do valor inicial, e ém 
consequência de sucessivas emissões espontâ­
neas, caracteriza-se por um movimento tipica­
mente Browniano, tendo Lax [1] verificado 
que a variância da diferença da fase, em dois 
instantes distanciados no tempo de x, depende 
linearmente desse intervalo, de acordo com a 
expressão:

espectral de um laser semicondutor GaAlAs, 
apesar de ser inversamente proporcional à 
potência, era cerca de 50 vezes superior ao 
previsto pela eq. (3).

Parte dessa largura espectral excessiva foi 
justificada atendendo à inversão incompleta da 
população entre os níveis de energia do laser, 
fenómeno peculiar dos lasers semicondutores. 
Isso traduz-se pela incorporação na eq. (3) de 
um factor ns — o denominado factor de emissão 
espontânea—dado pela razão entre a taxa de 
emissão espontânea por modo e a taxa de 
emissão estimulada por fotão do laser, e cujo 
valor é cerca de 2,5 [6]. A outra parte do 
alargamento foi elegantemente justificada por 
Henry [7]: durante as oscilações de relaxação, 
sequentes a qualquer emissão espontânea, a 
densidade de portadores flutua também; con­
sequentemente, as partes real (n') e imaginá­
ria (n") do índice de refracção variam, determi­
nando esta última alteração no ganho, tendente 
a restabelecer o equilíbrio de intensidade, en­
quanto da variação da parte real resulta uma 
flutuação adicional da fase e, por via disso, um 
maior alargamento da linha espectral. O res- 
pectivo factor de alargamento é (1+a2), onde

An'

RCt2(x)= <[<£(t + x) —<£(t)]2> = — X (1)
21

onde R é a taxa total de emissão espontânea 
e I é o número total de fotões (intensidade), 
proporcional à potência emitida pelo laser. 
Estas alterações de fase apresentam uma dis­
tribuição Gaussiana [1, 2], podendo escrever-se 
a correlação do campo no instante t + x com o 
campo no instante t na forma: (4)a - An

icor-cr2/2<E*(t + x) E(t)> = E(t)2e (2) é a razão entre as variações da parte real e 
da parte imaginária do índice de refracção.

A largura espectral dum laser semicondutor 
é dada, então, por [7, 8]:

onde o) é a frequência da radiação (suposta 
monocromática). O espectro de emissão do 
laser é dado pela transformada de Fourier 
da eq. (2). Considerando a eq. (1), obtém-se 
um perfil Lorentziano, com uma largura espec­
tral dada por

Av = Av ns(l+a2) (5)ST

Um parâmetro a semelhante ao anterior 
é suposto ocorrer igualmente para os lasers 
gasosos [9], sendo a sua ordem de grandeza, 
todavia, igual ou inferior à unidade.

No que concerne aos lasers semicondutores 
permanece por receber explicação satisfatória 
o facto de ser não nula a ordenada na origem 
das rectas indicadas na Fig. 2, baseadas em 
dados experimentais [10]. Este valor, não. 
muito significativo à temperatura ambiente, 
torna-se apreciável para temperaturas suficien­
temente baixas [11, 12],

R (3)AvST 4~I

A eq. (3), que estabelece uma proporciona­
lidade inversa entre a largura espectral e a 
potência emitida laser, é a bem conhecida 
fórmula modificada de Schawlow-Townes [3,4], 
que, até hápouco, era supostamente válida 
para todos os tipos de lasers. Todavia, num 
trabalho pioneiro, Fleming e Mooradian [5] 
observaram experimentalmente que a largura
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não é constante, como se supunha, mas apre­
senta um pico de ressonância à frequência das 
oscilações de relaxação, de modo semelhante 
ao que acontece com o espectro do ruído de 
intensidade [14, 15]. Este facto novo foi expli­
cado teoricamente [13, 16, 17, 18] com base 
nos mesmos argumentos que justificam o 
excesso da largura espectral do laser semi­
condutor, sendo consequência do valor relati­
vamente elevado do parâmetro a da eq. (4), 
que estabelece o acoplamento entre as flutua­
ções da fase e da amplitude.
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Fig. 2 — Largura espectral de um laser semicondutor 
GaAlAs de frequência única em função do inverso 
da potência emitida, às temperaturas de 273 K, 

195 K e 77 K [10].

19-

3. Espectro do ruído de fase e espectro 
de emissão de um laser semicondutor 
solitário

Seguindo o mesmo processo indicado ante- 
riormente para a determinação do espectro de 
emissão do laser, pode agora obter-se o espectro 
das flutuações de frequência, calculando a trans­
formada de Fourier da função de autocorrela- 
ção dessas flutuações:

FRCQUiHCIA (GHz)
Fig. 3 — Espectro do ruído de fase de um laser 
semicondutor solitário para três valores da potência 
emitida por uma das suas faces: P0 = . 5 mW, 

2 mW e 5 mW.

A Fig. 3 representa o espectro do ruído 
de fase (flutuações da frequência instantânea) 
para um laser semicondutor solitário. Da sua 
observação ressalta, para além do pico de 
ressonância, a cerca de 1 GHz da frequência 
central do laser, a existência de um patamar 
relativamente elevado na região das baixas 
frequências, facto que determina o valor 
«excessivo» da largura espectral. Na verdade, 
não havendo variação apreciável de S<j>(Q) 
perto de Q = 0, temos que essa largura espec­
tral é dada por [19, 20]:

S<j>(Q) = F]<<£(t + x) (6)

onde
dçà(t)<P( t) =

dt

é a frequência angular instantânea da radiação 
óptica e fí é a frequência angular referida à 
frequência central do laser. A variância da fase 
a2(x) pode ser obtida a partir de S<£(£2) na 
forma [2, 13]:

a2(x) = — f“ [S<£(fí)/C22] (1 -cos Q x) d Q
7X d0 s<M0)(7) (8)Av = 2 7X

A eq. (1) resulta da eq. (7) quando S=

= — =constante. Todavia, Daino e col. [2] 
21

observaram experimentalmente que este espectro

A existência de um pico de ressonância 
em S(£(Q) tem como consequência imediata o 
facto de o espectro de emissão do laser não
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4. Conclusão

Os lasers semicondutores solitários, com­
parativamente a outros tipos de lasers, carac- 
terizam-se por uma grande largura espectral 
(Av.P0 —50 — 100 MHz.mW) e pela existência 
de picos satélites no seu espectro de emissão, 
o qual já não pode considerar-se Lorentziano. 
Ambos os fenómenos, que se devem ao acopla­
mento entre as flutuações da fase e da ampli­
tude do campo, não eram previstos pela teoria 
clássica dos lasers.

Com as características evidenciadas, os lasers 
semicondutores solitários não podem ser uti­
lizados de imediato em várias aplicações, 
impondo-se como necessário o recurso a técni­
cas adicionais de purificação espectral.

«Intensity fluctuations in

REFERÊNCIAS

[1] Max, M. — «Classical noise V: Noise in self- 
-sustained oscillators», Phys. Rev., V, 160, 290 
(1967).

[2] Daino, B., Spano, P., Tamburrini, M. e 
Piazzola, S. — «Phase noise and spectral line 
shape in~semiconductor lasers», IEEE J. Quan­
tum Electron., QE-19, 266 (1983).

[3] Schawlow, A. L. e TowNES, C. H. —«Infrared 
and optical masers», Phys. Rev., V. 112, 1940 
(1958).

147



Gaz. Fís.t Vol. 12, Fase. 4, 1989
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conceito de entropia mediante modelos micros­
cópicos concretos, mas sem a pretensão de 
demasiada sistematização. A relação entre a 
entropia e as variáveis de estado decorre depois 
natural mente e o ensino prossegue na forma 
clássica.

A primeira lei não só define o conceito 
de energia do sistema como indica de que 
forma ele pode interagir energeticamente com 
a sua vizinhança, através da fronteira. O prin­
cípio da conservação da energia é um corolário 
da primeira lei para um sistema isolado, ou 
seja, para um sistema envolvido por uma 
fronteira totalmente restritiva. A primeira lei 
não explica o facto de as transformações 
irreversíveis se darem sempre num sentido bem 
determinado (por exemplo, um corpo quente 
arrefece sempre quando é posto em contacto 
térmico com um corpo frio). Há portanto 
necessidade de dispor, ao lado do princípio 
de conservação, de um princípio de evolução.

1. Introdução

O presente trabalho tem como suporte o 
ensino da Termodinâmica na Universidade de 
Aveiro a alunos dos cursos de Física, Química, 
Física + Química (ensino) e Biologia. A disci­
plina intitula-se «Termodinâmica e Física dos 
Fluidos» (um semestre). Depois de um ensino 
introdutório da Física dos Fluidos, põe-se o 
problema de abordar, de forma adequada, o 
ensino da Termodinâmica no curto prazo de 
que se dispõe.

Neste sucinto trabalho temos ocasião de 
comentar o que usualmente se designa por leis 
da Termodinâmica, notando que se trata de 
enunciados puramente macroscópicos que não 
fazem referência às propriedades microscópicas 
dos sistemas, isto é, às moléculas que os cons­
tituem. Pode desenvolver-se toda uma Termo­
dinâmica abstracta fundamentada unicamente 
nos princípios e encontrar, por um método 
dedutivo, todas as equações satisfeitas pelas 
funções energia interna e entropia. Mas não se 
pode esperar encontrar nestas equações mais 
do que os princípios contêm. Sendo estes 
muito gerais, a Termodinâmica abstracta perde 
em poder explicativo o que ganha em gene­
ralidade.

Um método completamente diferente con­
siste em estudar directamente as propriedades 
de um conjunto de partículas muito numerosas: 
é a Física Estatística. Grandezas como a ener­
gia, a entropia, a temperatura, etc...., aparecem 
de maneira muito mais concreta. A explicação 
de toda a ciência da Termodinâmica em termos 
de conceitos da Mecânica Estatística é um dos 
grandes triunfos da Física. O inconveniente em 
seguir tal via, ao nível dos cursos dos primeiros 
anos universitários, é o de levantar certas difi- 
dades matemáticas.

Neste trabalho é exemplificado um pro­
cesso intermediário em que se introduz o

2. Fenómenos irreversíveis. Um exemplo

Na expansão de Joule-Gay-Lussac, o gás 
(isolado térmica e mecanicamente do rhêio 
exterior e inicialmente em equilíbrio termodi­
nâmico estável) sofre uma transformação 
irreversível, mantendo-se constante a energia 
interna (Fig. 1).

Ao fim de um certo tempo, aliás muito 
curto, o gás ocupa uniformemente o conjunto 
dos recipientes R, e R2; os parâmetros macros­
cópicos que descrevem o estado do gás não 
variam mais com o tempo e diz-se que o sistema 
está em equilíbrio. Poder-se-ia imaginar (esse 
facto não violaria o primeiro princípio) que no 
caso da agitação térmica todas as moléculas 
regressassem a R, deixando R2 vazio. Todavia,
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fisicamente distintos na base do critério simpli- 
ficador indicado. Estado macroscópico (ou 
macro-estado) é um estado do sistema carac- 
terizado por um valor bem determinado da 
concentração em cada compartimento. Ignora-se 
neste caso ideal a posição das moléculas no 
respectivo compartimento e a sua velocidade. 
As duas moléculas A e B são consideradas 
discerníveis ainda que idênticas. Na introdução 
qualitativa que agora nos propomos é impor­
tante notar que o macro-estado para o qual a 
densidade é uniforme em todo o recinto é mais 
provável que os outros visto poder ser realizado 
de duas maneiras, e os outros de uma só

a experiência mostra que uma tal situação 
nunca se produz, facto que está evidentemente 
em relação com o número muito elevado das 
moléculas. Prevemos que as leis que governam

=0
c J

vazio
Ri Ra

Ã“T
A . B5^

•C b)a)

Ia
RzRi B A li

d)c)
a) Um macro-estado que pode ser realizado 

de uma só maneira;, b) e c) Um macro-estado que 
pode ser realizado de duas maneiras; d) Um macro- 
-estado que pode ser realizado de uma só maneira.

Fig. 2Fig. 1 — Expansão de Joule-Gay-Lussac.

a evolução de um tal sistema são de essência 
estatística. maneira. As probabilidades dos três macro- 

-estados possíveis são evidentemente 1/4, 1/2 
e 1/4.

3. Distinção entre estado macroscópico 
e estado microscópico

4. Noção qualitativa de entropia

Introduzamos agora um número muito ele­
vado N de partículas no recipiente. Um estado 
macroscópico, no sentido anteriormente ado- 
ptado, ficará bem definido se se conhecer o 
número p de partículas num dos comparti­
mentos (há então necessariamente N-p no 
outro). O número de micro-estados susceptíveis 
de realizar este macro-estado é

Consideremos um gás perfeito constituído 
apenas por duas moléculas A e B (Fig. 2) 
susceptíveis de evoluir num recipiente isolado 
constituído por dois compartimentos idênticos 
que comunicam por um orifício. Admite-se 
que cada uma das moléculas não tem qualquer 
motivo para preferir um compartimento ao 
outro.

Idealiza-se a seguinte hipótese simplifica-
dora: só interessa conhecer a concentracão

\

molecular média em cada compartimento, e 
nada mais. Considera-se que os estados micros­
cópicos (ou micro-estados) são os estados

N!N
Q = CP =

p! (N-p)!
Por outro lado, temos duas maneiras possí­

veis de colocar cada partícula e portanto 2N
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riência mostra que ele tem tendência a evoluir 
para o estado de equilíbrio para o qual n = 0. 
Correlativamente, Q tem tendência a aumentar 
até atingir o seu valor máximo:

micro-estados no total. Podemos definir uma 
probabilidade de encontrar o sistema no macro- 
-estado (p, N-p)

1 NP - 2N Cp

Supomos que cada partícula não tem qualquer 
razão para preferir um compartimento ao 
outro e admitimos que, no equilíbrio, todos 
os micro-estados são efectivamente ocupados 
pelo sistema com a mesma probabilidade.

Com estas hipóteses, o macro-estado mais 
provável corresponde a p = N/2, isto é, à 
igualdade do número de partículas em cada 
compartimento. É este precisamente o macro- 
-estado observado experimentalmente no equi­
líbrio. (Comparar com a Fig. 1).

Pode estudar-se sem dificuldade a variação 
da probabilidade na vizinhança deste estado. 
Escrevendo p=N/2 + n, onde n representa o 
desvio em relação ao equilíbrio, mostra-se que, 
para N grande, P (n) tende para uma função 
de Gauss

N!
!l —

(N/2!)2

O número Q goza da propriedade essencial de 
aumentar quando o sistema (isolado) é sede 
de uma transformação irreversível. É essencial 
notar que existe uma certa função de estado 
associada a um sistema físico isolado que deve 
necessariamente aumentar quando este sistema 
é sede de transformações irreversíveis.

Procuremos construir uma tal função de 
estado S que se chama entropia. Qualquer 
função crescente de fí é em princípio aceitável, 
mas por razões que o desenvolvimento da 
teoria justifica, a entropia deverá ser aditiva. 
A entropia de um sistema constituído pela 
justaposição de dois sub-sistemas independentes 
respectivamente de entropias, St e S2 deve ser 
Si + S2. Cada macro-estado pode ser realizado 
de Q, maneiras para um dos sub-sistemas e do 
mesmo modo teremos Q2 maneiras para o 
outro. Haverá Q = X £22 maneiras para o 
conjunto. É natural escrever

P (n) = P (o) e-2ní/N

O desvio quadrático médio é \/N/2 
um tal desvio, a variação relativa de densi­
dade média é

e, para

V/N/2 1

N/2 ✓n S = k ln Q

para a entropia do conjunto, já que vemCom N = 6. IO2'1 (Número de Avogadro), vê-se 
que este desvio é praticamente inobservável 
macroscopicamente. A distribuição de Gauss é 
extremamente «ponteaguda», e o sistema nunca 
se afasta apreciavelmente do estado mais pro­
vável em que cada compartimento contém N/2 
partículas. Para um gás rarefeito poderá haver 
desvios do equilíbrio que se produzem espon­
taneamente e que são designados por flutuações.

Vimos que um macro-estado caracterizado 
por um excesso n de partículas num dos com­
partimentos em relação ao equilíbrio pode ser 
realizado de

S = k ln Qi + k ln Q2 = Si + S2

O desenvolvimento da teoria leva a identificar 
a constante k (a priori arbitrária) com a cons­
tante de Boltzmann.

5. Estados acessíveis de um sistema, 
postulado fundamental da mecânica 
estatística e a aproximação do 
equilíbrio

N! Vamos aproximar da realidade o modelo 
de sistema que vimos a considerar, limitando- 
-nos todavia ao caso de um gás perfeito 
monoatómico. Átomos e moléculas são apro-

Q =
(N/2 + n)! (N/2 - n)!

abandona» o sis-maneiras diferentes. Se se 
tema numa situação em que n ^ 0, a expe-
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priadamente descritos em termos da Mecânica 
Quântica. Uma descrição em termos da Mecâr 
nica Clássica pode ser todavia uma aproxi­
mação útil, como vamos ver. Antes de procurar 
especificar o estado do nosso gás, vamos 
começar com um caso muito simples — uma 
partícula única numa dimensão. Este sistema 
pode ser completamente descrito em termos 
da sua coordenada de posição x e do corres­
pondente momento px. A situação está geo­
metricamente representada na Fig. 3.

onde h0 é uma constante pequena com as 
dimensões de momento angular.

h

8

X

M

Ax

Fig. 4 — Espaço de fase subdividido em células iguais 
de volume Ax. APX = hQ

X

O estado do sistema pode então ser especifi­
cado pela indicação de que o ponto represen­
tativo (x, px) se situa numa célula particular 
do espaço de fase.

Consideremos agora N moléculas de massa 
m encerradas num recipiente paralelipipédico. 
Tomemos eixos coordenados rectangulares 
paralelos aos lados do paralelipípedo. Suponha­
mos as paredes do recipiente rígidas e restri­
tivas a uma interacção do tipo «calor»: o gás 
não pode trocar energia com o meio exterior. 
Numeremos as moléculas: 1, 2,..., i,..., N. 
O estado da molécula i é perfeitamente defi­
nido se forem conhecidas as coordenadas 
(xi5 Yj, Z;) e as componentes do vector quan­
tidade de movimento (pxi, pyI, pzi). Esta 
molécula tem então a energia

Fig. 3 — Espaço de fase clássico para uma única 
partícula numa dimensão.

O dado de x e px é equivalente a especificar 
um ponto neste espaço bidimensional (desi­
gnado usualmente por «espaço de fase» na 
nomenclatura de Gibbs). À medida que a 
coordenada e o momento da partícula variam 
no tempo, o ponto representativo move-se 
através deste espaço de fase.

Quando se põe o problema de contar os 
estados possíveis da partícula, é conveniente 
dividir os domínios das variáveis x e p, em 
intervalos discretos arbitrariamente pequenos 
do ponto de vista clássico. A Fig. 4 mostra 
o espaço de fase subdividido em pequenas 
células de igual tamanho e de volume bidi­
mensional (i.e.Kárea)

1
Ei = (Pxi2 + Pyi2 + PZi2)

2m

O dado simultâneo do vector posição e do 
vector quantidade de movimento para a molé­
cula i é equivalente ao dado do vector de 
componentes (xi; y{, zi; pxi, pyi, pzi) num espaço 
a seis dimensões (espaço das fases). Vemos 
que qualquer micro-estado do gás fica definido 
por N pontos distribuídos no espaço das fases;Ax. Apx = h0
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o valor h5; S e a entropia resultam determi­
nados de maneira única. (Vemos que as des­
crições clássica e quântica são muito seme­
lhantes; na discussão que acabamos de fazer, 
uma célula do espaço das fases na descrição 
clássica é análoga a um estado quântico na 
descrição em termos da mecânica quântica).

Poder-se-iam generalizar as noções intro­
duzidas a um sistema material qualquer. Por 
razões óbvias, mantemos o nosso modelo de 
gás perfeito monoatómico.

Retomemos a situação representada na 
Fig. 1 que agora esquematizamos na Fig. 5.

cada ponto representa o estado de cada uma 
das N moléculas. No decurso do tempo estes 
pontos deslocam-se no espaço das fases devido 
à agitação térmica. Designa-se por estado 
acessível qualquer micro-estado ao qual o 
sistema pode aceder por efeito da agitação 
térmica, verificando-se as restrições impostas: 
volume V constante e energia interna U cons­
tante, isto é,

N
S E; = U = Cte

i=l
Em teoria clássica, as coordenadas x;, . 

pxi, ... podem tomar qualquer valor (supondo 
as restrições respeitadas). Resulta uma infini­
dade de micro-estados possíveis e a teoria a 
desenvolver parece abalada. É a Mecânica 
Quântica que permite levantar esta dificuldade. 
Decompúnhamos o espaço das fases em domí­
nios elementares de lados Ax, Ay, Az, Apx, Ap 
Apz. O macro-estado que temos em mente é 
caracterizado pelos valores dos parâmetros U 
e V que são as restrições impostas. A energia 
interna U é a soma das energias cinéticas de 
translacção E; das moléculas. E; não depende 
dos parâmetros de posição (x,, y;, Z;) da 
partícula. Daqui se infere que o número total 
de micro-estados susceptíveis de conduzir ao 
macro-estado (U, V) se pode escrever sob a 
forma de um produto S = f (U). g (V) de 
uma função da energia por uma função do 
volume. Não procuraremos explicitar f (U) mas 
é fácil calcular g (V). Com efeito, a partição 
em domínios implica uma partição do sub- 
-espaço das posições em volumes elementares 
v = Ax. Ay . Az. O seu número é evidente­
mente V/v. Há portanto V/v maneiras de 
colocar uma molécula, (V/v)2 maneiras de 
colocar duas, e (V/v)N maneiras de colocar N, 
ou seja,

• • i

y’

Um sistema constituído por uma caixa queFig. 5
contém um gás dividida por uma partição em duas

partes iguais cada uma de volume V;.

Imaginemos retirada a partição e designemos 
por Q (E) o número de estados acessíveis 
(E representa aqui o conjunto dos estados 
acessíveis). Os macro-estados diferem entre si 
pelo número p de partículas existentes em 
cada metade da caixa. Se se fixar o número p 
(introduzindo a partição) acrescenta-se uma 
restrição «interna» ao sistema que atingirá o 
equilíbrio tendo em conta esta restrição. 
Levantemos a restrição; o parâmetro corres­
pondente p (parâmetro livre) é livre de variar, 
e o macro-estado inicial no qual o sistema se 
encontrava quando a restrição interna estava 
presente, não é mais em geral um estado de 
equilíbrio. Espontaneamente, o sistema vai 
evoluir até que todas as grandezas macroscó­
picas se tornem em média independentes do 
tempo. Será este o estado de equilíbrio a que 
correspondem valores bem definidos dos parâ­
metros livres. Este macro-estado de equilíbrio 
que não depende do tempo é inteiramente 
determinado pelas restrições iniciais impostas 
(volume total V, energia U).

Como não há motivo para o sistema pre­
ferir um micro-estado a outro, admite-se o

g (V) = (V/v)*

O número Q depende portanto de v; é neces­
sário dar a v um significado físico bem deter­
minado. Ora as relações de Heisenberg esta­
belecem que

Ax.Apx~h (h: constante de Planck)
Consequentemente, o volume mais pequeno do 
espaço das fases que é possível conceber tem
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seguinte Postulado Fundamental da Mecânica 
Estatística: Todos os estados acessíveis de um 
sistema isolado são equiprováveis.

Este postulado permite calcular a proba­
bilidade a priori que o sistema tem de se 
encontrar num macro-estado particular corres­
pondente a um sub-conjunto e do conjunto E 
dos estados acessíveis. Esta probabilidade tem 
o valor Q (e)/Q (E) onde Q (e) e Í2 (E) 
designam o número de elementos de e e E 
respectivamente.

Suponhamos que na Fig. 5 o gás está 
inicialmente confinado à metade esquerda da 
caixa, e que a metade direita está vazia. 
Imaginemos que a partição é removida num 
instante inicial t. Imediatamente após este acto, 
as moléculas não estão certamente distribuídas 
com igual probabilidade por todos os estados 
que na nova situação lhes são oferecidos. 
Todavia, a situação de equilíbrio final em que 
a densidade das moléculas é uniforme em toda 
a caixa é atingida muito rapidamente. O tempo 
necessário para que o equilíbrio seja atingido 
é designado por «tempo de relaxação». O pro­
blema de calcular a taxa da aproximação do 
equilíbrio é difícil. Por outro lado, sabemos 
que os sistemas isolados tendem a aproximar-se 
do equilíbrio desde que se espere tempo sufi­
ciente. A tarefa de calcular as propriedades 
dos sistemas em situações independentes do 
tempo é então simples (em princípio) porque 
apenas requer argumentos baseados no postu­
lado estatístico fundamental de iguais proba­
bilidades a priori.

O estado de equilíbrio é o macro-estado 
cuja probabilidade, e também o número de 
estados acessíveis correspondentes fl 
máximos. Para todo o sistema macroscópico 
que contém um grande número de partículas, 
a probabilidade de encontrar o sistema num 
outro macro-estado cai de modo extremamente 
rápido desde que os parâmetros se afastam do 
seu valor no equilíbrio.

foi consagrada por enunciados, desempenhando 
o papel de princípios, e alheios a qualquer 
teoria microscópica. Recordamos aqui esses 
enunciados.

Enunciado de Lord Kelvin: não existe 
motor que funcionando de maneira cíclica 
produza trabalho a partir de uma única fonte 
de calor.

Enunciado de Clausius: não existe processo 
cujo único efeito fosse fazer passar calor de 
uma fonte fria para uma fonte quente.

Sendo posto desta forma o princípio de 
evolução (demonstra-se aliás que os enunciados 
de Lord Kelvin e Clausius são equivalentes), daí 
se deduz toda uma Termodinâmica abstracta, 
que explica as propriedades macroscópicas dos 
sistemas reais, mas ao preço de raciocínios 
especiais e por vezes delicados.

Na linha do que vem sendo exposto, pre­
ferimos encarar o aspecto microscópico das 
coisas: no quadro da Física Estatística os 
enunciados anteriores tornam-se teoremas.

Daremos então o enunciado do Segundo 
Princípio em termos de entropia.

Todo o sistema é caracterizado por uma 
junção de estado S chamada entropia. Quando 
um sistema isolado é sede de transformações 
irreversíveis, a sua entropia aumenta. Quando 
o máximo é atingido, o sistema está em equi­
líbrio termodinâmico.

Por definição: S = k In Q, sendo k a cons­
tante de Boltzmann e Q, o número de micro- 
-estados susceptíveis de realizar o estado 
macroscópico no qual o sistema se encontra.

Supõe-se existir a função S para todo o 
sistema físico que permanece num dado macro- 
-estado, seja de equilíbrio ou não. É uma 
função dos parâmetros que definem o macro- 
-estado: S (U, V, N, x, ...). (Nota: x representa 
aqui um parâmetro suplementar para definir 
o macro-estado; no exemplo apresentado era o 
número de partículas p num dos comparti­
mentos).

Pela sua definição, a função S é única. 
É evidente que se trata de uma função de 
estado, dado que todo o estado macroscópico 
é realizado por um número bem determinado 
de micro-estados. A entropia deve poder expri-

sao0>

6. Enunciado do segundo princípio
Historicamente, a impossibilidade de todo 

um tipo de fenómenos (do género dos fenó­
menos irreversíveis a que atrás nos referimos)
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mir-se completamente por meio das variáveis 
macroscópicas habituais: pressão, volume, etc.... 
É o que veremos a seguir.

Escrevamos
as l
au TV, x

A grandeza T assim definida designa-se por 
temperatura termodinâmica do sistema. Facil­
mente se mostra que há identidade qualitativa 
entre a temperatura assim definida e a tempe­
ratura absoluta da escala dos gases perfeitos. 
Demonstra-se a identidade da escala termodi­
nâmica de temperatura e da escala dos gases 
perfeitos, para o que é essencial a escolha da 
constante de Boltzmann k na definição de 
entropia.

7. Relação entre a entropia e as variáveis 
de estado

Na sequência da exposição que vem sendo 
feita, é de referir a axiomática da Tisza 
(ref.a n.° 7) que estabelece num certo número 
de enunciados a estrutura básica da Termodi­
nâmica Macroscópica de Equilíbrio. Aqui, a 
entropia é um instrumento conceptual e a base 
de postulados é formulada em termos de 
variáveis que põem em destaque a simetria 
intrínseca da teoria de forma elegante.

Decerto, a variação das variáveis (exten­
sivas) livres é determinada pela dinâmica 
microscópica do sistema. Trata-se, em geral, 
de um problema teórico formidável (como já 
referimos), que pode ser resolvido, todavia, 
por aproximações sucessivas. O primeiro passo 
explora as simplificações que decorrem da 
tendência para o equilíbrio termodinâmico: em 
sistemas isolados as variáveis extensivas livres 
tendem para valores constantes que são deter­
minados como soluções de um problema con­
dicionado de extremo (máximo); a função em 
questão é a entropia, expressa como função 
das variáveis extensivas (equação fundamental 
do sistema). As variáveis intensivas são intro­
duzidas de maneira sistemática como derivadas 
da equação fundamental expressa nas suas 
variáveis naturais. O desenvolvimento da teoria 
permite utilizar estas derivadas como variáveis 
independentes sempre que considerações de 
ordem teórica ou experimental tornem esse 
procedimento indicado.

Por motivos pedagógicos, a matéria pode 
ser introduzida do modo que a seguir é 
delineado.

7.2. Pressão
Escrevamos para definição da pressão P 

de um sistema no equilíbrio

' asP = T
av U, x

A grandeza assim definida é intensiva e 
tem as dimensões de uma pressão. Relativa­
mente a dois sistemas em equilíbrio térmico, 
facilmente se estabelece que o sistema de maior 
pressão tem tendência natural a aumentar de 
volume; a condição de equilíbrio com respeito 
às variações de volume é equivalente à igual­
dade das pressões.

7.3. Generalização
A todo o parâmetro extensivo x se pode 

associar uma grandeza intensiva conjugada X 
definida pelo mesmo processo:

asX =- T
9x U, y

onde y designa todos os outros parâmetros 
extensivos além de x e U. Em relação a varia­
ções da grandeza x, o equilíbrio entre dois 
sistemas A e B imporá a igualdade XA = XB.

Identidade termodinâmica e relação fun- 
mental para o cálculo das variações 
de entropia

As definições de T e P permitem escrever 
para um sistema simples (sistema homogéneo

8.

7.1. Temperatura

Consideremos um sistema isolado. No equi­
líbrio, a entropia só é função dos parâmetros 
impostos, S (U, V, x).
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cujo equilíbrio só depende das variáveis U e V): Com a entropia é um| função de estado, este 
integral representa a variação de entropia do 
sistema em toda a transformação real que 
admite (1) e (2) como estados extremos. Mas 
o cálculo de S2 — Si só é possível se se souber 
imaginar uma transformação reversível ligando 
os dois estados.

dU ^dVdS = +T T
ou

dU = T dS - P dV

Esta identidade muito importante é válida para 
qualquer transformação infinitesimal, reversível 
ou não, visto que todas as grandezas que nela 
figuram são funções de estado ou as suas 
diferenciais.

Introduzindo as variáveis conjugadas X e x, 
teremos: ,

9. Conclusão

O estudo da «Termodinâmica e Física dos
Fluidos: é acompanhado ou imediatamente 
seguido, para todos os cursos referidos, por 
disciplinas da área da Estatística ou Física 
Estatística. Pode pensar-se na apresentação da 
Termodinâmica, Teoria Cinética e Mecânica 
Estatística de um ponto de vista unificado e 
moderno. Estas disciplinas oferecem um terreno 
ideal para a familiarização com a noção de

dU XAdV- — dxdS : +
T TT

ou seja
(DdU = T dS - P dV + X dx

O cálculo da entropia é muito complexo a 
partir da fórmula de definição S = k ln Q. 
Mas este cálculo torna-se muitas vezes fácil 
utilizando um método macroscópico. Partamos 
da identidade termodinâmica (1).

Para um sistema que troque trabalho com 
o meio exterior por intermédio das forças de 
pressão e de uma outra variável intensiva X, 
e se a transformação é reversível, temos 
também:

modelo, pondo em discussão alguns dos con­
ceitos físicos básicos. Nesta curta exposição 
houve oportunidade de demonstrar o meca­
nismo da relação tão importante no domínio 
das ciências físicas, entre o modelo teórico e 
a experiência.

d Wrev = - P dV + X dx 
dU = dQrev - P dV + X dx
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A identificação das expressões (1) e (2) de 
dU dá:

T dS = dQ ourev

dS = dQ/T para uma transformação reversível.

Este resultado é ainda válido para as trans­
formações quase estáticas onde as fontes de 
irreversibilidade estão localizadas no exterior 
do sistema estudado.

Para calcular a variação de entropia de 
um sistema que passa de um estado inicial (1) 
a um estado final (2) basta integrar dS:

(2) dQ
(0 tJ revs2 — Si =

com a condição de se seguir uma via reversível.
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(*)integrado das CiênciasEnsino

Aline Bosquet-Bigwood
École Décroly, Bruxelles

3 — 0 processo indutivo a partir da obser­
vação do concreto e a actividade constante 
dos alunos.

Esta exposição descreverá o ensino inte­
grado das Ciências, ao nível do secundário, tal 
como se pratica na Escola de Decroly, em 
Bruxelas. Não se trata de um ensino de tipo 
profissional. Este ensino decorre, directamente, 
dos princípios e métodos pedagógicos de 
Decroly.

Explicarei em primeiro lugar estes princí­
pios e métodos. Depois, a sua aplicação ao 
ensino das ciências (ilustrando com alguns 
exemplos). Em seguida, falarei da organização 
prática que permite a realização de um tal 
ensino no interior das estruturas escolares 
clássicas.

Quais são os nossos princípios e métodos?
Decroly dizia: «para a vida, pela vida».
Propunha um ensino baseado na vivência 

concreta das crianças, explorando o meio 
natural e social que as envolve e partindo dos 
seus interesses profundos.

Estes interesses partem, segundo Decroly, 
das necessidades biológicas, psicológicas e 
sociais próprias à espécie humana; necessi­
dades que evoluem segundo a idade, o tipo 
de sociedade, a época. — É um ensino que se 
quer vivo, activo, em contínua evolução.

Os seus objectivos são fornecer às crianças 
e adolescentes os instrumentos intelectuais que 
os tornarão autónomos face à aquisição do 
saber, ele próprio em constante evolução. 
Pretende-se, ao mesmo tempo, formá-los de 
modo a utilizar esse saber na resolução eficaz 
dos problemas que encontrem na vida adulta.

Do ponto de vista metodológico, conside­
remos três princípios importantes:

O que são os centros de interesse?

Decroly distinguia entre as necessidades 
fundamentais — motores de interesse real: ali­
mentar-se, crescer, e reproduzir-se; defender-se 
e lutar, proteger-se e adaptar-se ao meio; 
trabalhar e criar.

Na escola, estas necessidades ou centros 
de interesse, tornam-se pontos de partida para 
o trabalho de todas as classes dos 8 aos 14 
anos, à razão de uma por ano, e a mesma 
para todos. As crianças percorrem duas vezes 
o ciclo dos diferentes centros, uma primeira 
vez na escola primária e uma segunda vez 
na escola secundária, variando a abordagem, 
evidentemente, com a idade.

No princípio do ano, tendo sido decidido 
previamente o centro de interesse, cada turma 
elabora o seu próprio plano de trabalho, resul­
tante de um vasto leque de ideias suscitado 
pelo centro de interesse. — Esta discussão de 
ideias pode durar vários dias e o plano a que 
se chega é o reflexo de um consenso. O plano 
é colocado na parede da sala de aula e nos 
cadernos. Os assuntos que se vão tratar nos 
vários cursos saem deste plano e respondem, 
portanto, às questões postas pela turma. Cons­
tituem os conteúdos a partir dos quais os 
professores introduzirão as noções necessárias 
à realização do trabalho previsto. Consulta-se 
o plano periodicamente, pois ele é a garantia 
de coerência.

1.

1 — 0 trabalho por centros de interesse, 
ou programa de ideias associadas.

2 — A abordagem global dos fenómenos 
estudados.

(*) Conferência apresentada no l.° Encontro 
Regional de Lisboa sobre o Ensino da Física (1988). 
Vide Gaz. Física, 11, 41 (1988).
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Contudo, no decorrer do ano, e com o 
aparecimento de acontecimentos exteriores, o 
plano pode produzir ramificações ou mesmo 
ser abandonado momentaneamente, em pro­
veito de interesses mais pontuais, suscitados, 
por exemplo, por uma viagem ou por um 
acontecimento da actualidade.

A observação global conduzirá ao estudo 
dos conceitos e técnicas necessárias à com­
preensão no momento pretendido.

Não é absurdo, num ensino clássico, ver 
o professor de biologia falar da importância 
da água para os seres vivos, sem explicar a 
estrutura da molécula e as propriedades físico- 
-químicas que delas decorrem e que explicam 
o papel biológico de que fala?

Não é absurdo ver o professor de química 
estudar os iões e a electrólise, enquanto o 
professor de física estuda as pilhas e a corrente 
contínua, sem que nenhum deles faça a ligação 
entre os dois assuntos, ou ainda ver o professor 
de física ensinar a composição das forças 
enquanto o programa do seu colega de mate­
mática prevê o estudo da geometria vectorial 
e da trigonometria seis meses mais tarde?

Nestas condições, não é de estranhar que 
os laços profundos que existem entre as dife­
rentes ciências e entre as ciências e a matemá­
tica, escapem completamente aos alunos e 
sobretudo que o ensino destas disciplinas seja, 
tão frequentemente, desligado da realidade em 
que vivem as crianças.

É evidente que o ensino integrado das 
ciências e da matemática que praticamos a 
partir de centros de interesse variados, não 
pode fazer-se seguindo cronologicamente os 
programas clássicos tal como são actualmente 
concebidos na maior parte dos nossos países. 
Pelo contrário, todos os aspectos (biológicos, 
químicos, físicos) de um mesmo fenómeno, 
são abordados paralelamente, assim como a 
sua medida quantitativa, que conduz à parte 
matemática do curso. Nos primeiros anos do 
secundário, parte-se de um plano de trabalho 
estabelecido a partir do centro de interesse. 
O concreto serve sempre de ponto de partida; 
pode ser a observação de um fenómeno natural, 
uma experiência, uma visita, etc.

Nos alunos mais velhos, que compreendem 
mais claramente que um saber se organiza por 
etapas cumulativas sucessivas, o centro de inte­
resse dá lugar a temas de trabalho fixados por 
nível etário, em função das noções a adquirir,

2. A abordagem; de um assunto é global

Decroly põe em evidência o processo men­
tal de globalização ou percepção sincrética dos 
fenómenos. Este processo é tanto mais activo 
quanto mais jovem for a criança mas está 
presente em todas as idades: Assim o bebé 
reconhece, primeiro, globalmente a cara da 
mãe; o leitor principiante reconhece no início, 
globalmente as palavras no seu contexto antes 
de conhecer o alfabeto. Mas o adulto apreende 
também globalmente uma situação que não 
conhece antes de fazer uma análise.

3. O processo é indutivo

Em todo o processo de aprendizagem, 
Decroly distinguia as três seguintes funções, 
simultâneas mas distintas: a função de obser­
vação do fenómeno; a da expressão sob todas 
as formas, utilizada para o descrever; e a 
função de associação, que consiste em com­
pará-lo com outros fenómenos já conhecidos, 
pondo em evidência as semelhanças e as 
diferenças. — A observação, a expressão, a 
associação, libertam pouco a pouco a especi­
ficidade do fenómeno estudado e as suas 
estruturas subjacentes. Elas fazem em seguida 
a síntese, conduzindo assim à abstração e à 
generalização a partir do concreto e do par­
ticular.

Uma tal pedagogia conduz naturalmente 
ao ensino integrado das ciências.

O ensino integrado permite actividades 
propostas pela turma em função dos seus 
interesses. Permite a apreensão de um fenó­
meno sob todos os seus aspectos, sem os 
compartimentos artificiais que dificultam simul­
taneamente a compreensão e a motivação.
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está concebido de modo a levar aos alunosmas trata-se sempre de integrar diferentes 
aspectos de um mesmo assunto num só curso.

Nunca se segue um manual ilustração está­
tica de um programa imposto do exterior e 
estabelecido por disciplina e por ano. Pelo 
contrário, qualquer que seja a idade, serve-se 
de uma documentação tão variada quanto possí­
vel e relacionada com os temas estudados. 
A crítica e a confrontação de informações 
diferentes são encorajadas. O método expe­
rimental é rigoroso e a actividade dos alunos 
é constante (pesquisas, trabalho de grupo, 
tomada de notas, etc.).

Os resultados das experiências e das pes­
quisas são registados, pelas crianças, nos 
cadernos. Utilizam a sua própria linguagem, 
corrigida, evidentemente, mas que reflecte o 
seu grau de compreensão e de abstracção nesse 
momento. Estes cadernos tornam-se o utensílio, 
pessoal de referência, utilizado para a assimi­
lação de um saber construído passo a passo 
pela própria criança. As noções e técnicas 
previstas no programa inserem-se aqui, à 
medida que vão sendo necessárias, e através 
de conteúdos muito diferentes. Sínteses são 
feitas regularmente, depois da utilização fre­
quente das noções quando elas já estão inte­
gradas. Estas sínteses aparecem muitas vezes 
nas paredes da sala de aula, sob a forma de 
quadros ou esquemas.

Assim chegamos a uma assimilação e a uma 
compreensão duradoura dos conceitos onde se 
vê bem a sua relação com a realidade, e 
evita-se limitar crianças e professores na rigidez 
esclerosante de um programa dogmático, que 
tememos não terminar e no qual nos refugiamos 
para não inovar.

Nas classes superiores (16 a 18 anos), 
deve-se também ter em conta as diferentes 
opções que se oferecem aos alunos pelas estru­
turas oficiais. Nesta idade podem, com efeito, 
escolher entre dois níveis diferentes de biologia, 
dois níveis diferentes de química, dois níveis 
diferentes de física e três níveis diferentes de 
matemática. O trabalho subordinado a um tema 
efecma-se sempre num tronco comum consti­
tuído por um mínimo de horas obrigatórias de 
ciências e de matemática. Este tronco comum

uma boa cultura geral no domínio científico.
Por outro lado, os cursos de opções suple­

mentares conduzem a uma formação específica 
aprofundada em cada disciplina. Os alunos 
escolhem estas opções suplementares por dois 

em função dos seus interesses e dosanos,
estudos que prosseguirão, eventualmente, ao 
sair da escola.

Eis agora alguns exemplos que ilustram 
tudo o que se disse:

EXEMPLO I

Plano de trabalho elaborado a partir do centro 
de interesse Alimentação.

7.° ANO (12 anos)

Plano geral
I—O homem e os animais, comem (as plantas 

alimentam-se).
a) O que comem?
b) Porque comem?
c) Em que se transformam"os seus alimentos?
d) Sempre comeram a mesma coisa?
e) Comem a mesma coisa em todo o lado?

Plano particular: Ciências 

O que comem?
1 — Alimentos naturais
a) De origem vegetal:

1 — parte da planta que comem:

2 — famílias.
Tubérculos: a batata. Frutos: a maçã, a pera. 
Raiz: cenoura. Folhas: alface. Flores: couve- 
-flor. Bolbos: cebola.
Plantas aéreas.
Plantas subterrâneas.
Plantas trepadoras.

b) De origem animal: partes do animal que se 
comem: costeletas, fígado, língua.
Famílias: ruminantes.
Produtos animais: leite, ovos.

c) De origem mineral: água e sal,

3 — Alimentos transformados, fabricados
Alguns alimentos: cerveja, queijo, chocolate, 
manteiga, pão.

4 — Preparação dos alimentos
Cozedura: grelhados, fumados, fritos. 
Conservação: conservas, doces, congelação, 
salmoura.
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II — Utilização dos alimentos pelo corpo:

a) Digestão;
b) Assimilação;
c) Eliminação dos dejectos;
d) Funcionamento dos órgãos; 
e ) Crescimento e renovação;
/) Reprodução;
g) Sobrealimentação e subalimentação;
h) O regime alimentar.

—sistema endócrino e coordenação das di­
versas funções.

II—Evolução do sistema nervoso através da evolução 
animal e durante o desenvolvimento embrionário.

III— Tropismos dos vegetais e dos animais.

IV— Extensão das percepções humanas através da 
utilização de aparelhos
a) a luz: instrumentos de óptica, registo foto­

gráfico, radar, etc.
b) o som: gravação, amplificação.

Plano de trabalho 
I—Defesa do organismo humano

a) Noção de célula, e de tecido.
b) Relação do homem com o meio:

—percepçãó do meio através dos órgãos dos 
sentidos;

—tomada de consciência e reacção através 
do sistema nervoso;

—acção sobre o meio pela intervenção dos 
músculos e do esqueleto;

V—Estudo de certos perigos
a) Quedas, choques: forças, peso, movimento, 

energia;
b) Fogo, explosão: elementos de química mine­

ral, defesa pela água, pressão;
c) Radioactividade e radiações;
d) Electrocussão: leis da corrente eléctrica.

EXEMPLO II — Trabalho de coordenação baseado numa viagem de dois dias à Flandres Ocidental
(centro de interesse: A Alimentação).

Observação Associação Expressão

HISTORIA 
de ARTE 
DESENHO 
MUSICA

QUÍMICA

física

BIOLOGIA GEOGRAFIA historia francês

oral

HOLANDÊS LATIM MATEMATICA

Visita a uma leitaria (junto a Torhout) 
e a uma das quintas que a abastecem 

(criação de gado - Cadeia de frio - 

pasteurização - esterilização)

ToponímiaQrganizaçjjo 
da viagem

(Mapas - Orça­
mento)

CULTURAS Permeke: Os 
agncultores

Desenho de 
paisagem

Descrição 
de Plínio

Formas: 
Embalagens 
de leite

Exposições 
orais Redac- 
yão - Relatório 
individual

Inquéritos 
sobre Polders

Luta contra 
a água

Flandres inte­
rior e marítima

BalançoPolders 
Nieuport 

(Localização 
- função -plano)

Moinho de 
Arquimedes 
(Drenagem)

Inundação 
voluntária 

(batalha de 
1'Yser - guerra 
14/18)

Música antiga 
da Flandres

o ponto de vista 
atmosférico

Contactos 
com os habi­
tantesCidades da Flandres: 

Fumes e Osteride
Etaça Grande 
de Fumes em 
restauro(Período espa­

nhol)
Pintores:
EnsorCordão dunarVegetação 

os frutos Dunas 
' O MAR

Movimentos:
Sedimentação

Dessanilizacão 
da água do mar 
(Fábrica Brede-

Fauna Escolha de tex­
tos de autores

Vocabulário

ne) Aquário de' Ostende - 
visita matinal

I
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Chego agora à última parte da minha expo­
sição, que trata da organização -prática de um 
ensino integrado no interior de uma estrutura 
escolar que não o prevê explicitamente.

Penso que quaisquer que sejam as possibi­
lidades de organização, o projecto só vingará 
se os professores estiverem empenhados e con­
sentirem numa abertura intelectual reciclando-se 
nas disciplinas que não constem da sua espe­
cialidade.

As «manchas» horárias belgas, prevêem 
para cada ano do ensino secundário, um 
número preciso de horas de biologia, química, 
física e matemática, com um sistema de opções 
restrito até aos 15 anos, e mais alargado dos 
16 aos 18 anos. Há também, evidentemente, 
os programas. Na escola de Decroly, um só 
professor assegura todas as horas de ciências 
e de matemática de uma mesma turma no ciclo 
inferior e as horas do tronco comum mínimo 
nas turmas dos alunos mais velhos.

Assim obtemos um único curso integrado 
de ciências-matemática. Este professor pode 
ser biólogo, químico, físico ou matemático. 
Deverá submeter-se a uma formação perma­
nente nas matérias que pior domine.

Uma reunião semanal, comum a todos os 
professores de ciências e de matemática permite 
a discussão, a crítica, a reciclagem, a coorde­
nação. A entreajuda entre colegas é perma­
nente. Não é raro ver um professor assistir às 
aulas de um colega mais competente para um 
ou outro assunto, antes de se lançar, ele mesmo, 
nisso. Os professores jovens e principiantes 
trabalham sempre paralelamente com os colegas 
mais experientes. Levam por seu lado, o saber 
mais recente. São igualmente supervisionados 
sob o ponto de vista pedagógico. Para os cursos 
de opção suplementar, cada um ensina, apenas, 
a sua própria disciplina.

Tudo isto é possível graças ao espírito de 
equipa, e graças à convicção que as vantagens 
pedagógicas do sistema, superam as desvan­
tagens. É igualmente possível porque na Bélgica 
uma agregação universitária, em qualquer ciên­
cia, basta para ensinar qualquer outra ainda 
que na prática oficial cada um ensine apenas 
a sua própria disciplina.

Por outro lado, se a lei nos dá inteira 
liberdade pedagógica e metodológica, obriga­
mos a respeitar o conteúdo dos programas 
oficiais, respeito que devemos garantir diante 
da comissão de homologação que concede os 
diplomas.

Integrámos os diferentes pontos dos pro­
gramas oficiais em documentos que nos garan­
tem uma coerência e uma coordenação interna, 
satisfazendo também as exigências da comissão. 
Estes documentos não são programas no sen­
tido clássico do termo mas síntese de noções, 
conceitos e técnicas que devem ter sido vistos 
de um modo ou de outro, em sucessivas 
sessões. Isto assegura a continuidade de ensino 
de um nível para outro mesmo se houver 
mudança de professor. Estes documentos são 
periodicamente rediscutidos e readaptados cada 
vez que a necessidade disso se faz sentir.

No que respeita à documentação científica 
necessária à formação uma biblioteca bem 
fornecida está à disposição de alunos e pro­
fessores e documentos pedagógicos são redi­
gidos regularmente pelas nossas equipas de 
trabalho e publicados pela escola.

Como vêem, o espírito de equipa e a 
coerência pedagógica ao nível de toda a escola 
são muito mais importantes que tal ou tal tipo 
de horário, de programa ou de estrutura 
imposta pelo exterior, e que a vontade de 
conseguir garante o êxito quaisquer que sejam 
as limitações. Mas também creio que isto é 
verdade qualquer que seja o fim que se tenha 
em vista.

Tradução de M. Manuela Chagas

Quotas da SPF

Prezado sócio: se ainda não pagou as suas 
quotas para o ano de 1989, agradecemos que 
o jaça o mais rapidamente possível junto da 
respectiva Delegação.

Assegurará desta forma melhores condi­
ções para o planeamento e expansão das 
actividades da Sociedade, bem como a recepção 
regular da Gazeta de Física.

Quotas: não estudantes ... 2000 Escudos 
estudantes 750 Escudos
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SPF de Física 1989 ^O l i m piadas

Etapas Regionais

II —Sugestão: (20 minutos)
1. Supõe agora que montavas os circuitos 

a, b e c indicados na figura, utilizando para 
isso as bobinas de fio de cobre cujas resistências

Delegação Regional de Coimbra 
(14 de Abril de 1989)

PROVA TEÓRICO-EXPERIMENTAL — 9.» ANO

Para a realização, da prova experimental 
dispões do seguinte material:

• 1 fonte de alimentação dupla;
• 2 bobinas de cobre;
• 1 régua de madeira (balança);
• 2 copos de iogurte vazios;
• 1 pipeta de 5 ml;
• água;
• chumbos de caça;
• papel milimétrico;
• 1 suporte universal;
• 1 multímetro;
• fios de ligação.

0~jt-AAAA
A o. BR4

a)

©
aaaM-©—1rw

b)l.a Parte (lhOO)

I —Sugestão: (40 minutos)

1. Representa esquematicamente um cir­
cuito eléctrico que permita:

a) Fazer passar corrente numa das bobinas;
b) Medir de uma forma aproximada a dife­

rença de potencial entre os extremos do 
fio de cobre que constitui a bobina e a 
intensidade da corrente que a percorre.

©aaH/v

A/V\A-

0
&A

2. Com o material disponível monta o 
circuito eléctrico representado e obtém um con­
junto de leituras que permitam representar em 
papel milimétrico o gráfico da diferença de 
potencial nos extremos do fio em função da 
intensidade da corrente que o percorre.

Que conclusões podes tirar do gráfico
obtido?

3. Sabendo que um fio de cobre com 1 m 
de comprimento e 1 mm de diâmetro tèrfi uma 
resistência R de 0,022 Q, calcula o compri­
mento total do fio que constitui à bobina 
(o seu diâmetro é de 0,48 mm).

(*) 5.as Olimpíadas de Física. Vide Fís., 12, 
123-126 (Í989).
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eléctricas são respectivamente R* e R2. Em 
condições ideais deverias obter para cada um 
deles uma das reçtas do gráfico da figura. 
Identifica cada uma das rectas em d com o 
respectivo circuito e justifica a resposta.

2. Podes observar que o fio de cobre 
aquece um pouco quando há passagem de 
corrente. Supõe que a diferença de potencial 
entre os pontos A e B nos circuitos a, b e c 
é sempre a mesma. Compara, justificando, o 
grau de aquecimento do fio da resistência Ri 
para os 3 casos.

Representa em papel milimétrico o gráfico 
de F em função de I e faz uma análise dos 
resultados obtidos.

4. Introduz na parte central da bobina B2 
uma peça de ferro e faz um estudo das altera­
ções produzidas na intensidade da força exer­
cida entre as bobinas. Repete este procedimento 
substituindo a peça de ferro por uma peça de 
madeirâ.

Apresenta um pequeno relatório deste
estudo.

2.a Parte (lh45)

1. Observa o dispositivo experimental 
montado e esquematicamente representado na 
figura. Liga os interruptores Kx e K2.

PROVA TEÓRICO-EXPERIMENTAL—ll.o ANO

Para a realização da prova experimental 
dispões do seguinte material:

• 1 placa de madeira revestida com platex; 
® 1 roldana fixada na placa de madeira; 
® 1 bloco de madeira de massa conhecida;
• 6 blocos de ferro de massa conhecida;
• fio de pesca;
® 1 garrafa em plástico de massa conhecida;
• 1 pipeta de 20 ml;
• água;
• papel milimétrico;
• 2 cavilhas de latão.

T*
li

O

O que acontece quando a ligação é esta­
belecida?

2. Tenta investigar como varia a força de 
interacção com o sentido das correntes nas 
bobinas. Regista as tuas observações.

3. Irás agora investigar a dependência 
entre a intensidade da força de interacção F 
entre as bobinas e a intensidade da corrente I 
que atravessa a bobina Bi.

Para a realização desta experiência liga cada 
uma das bobinas à fonte de alimentação de 
maneira a que elas se atraiam e fiquem encos­
tadas uma à outra.

Coloca água no interior do copo de iogurte 
com o auxílio de uma pipeta até que o fiel Fi 
da balança volte a ficar alinhado com a agulha 
fixa F2. O valor de F pode então ser calculado 
a partir do conhecimento do peso total da 
água colocada no copo.

Repete a operação de medida acima des­
crita para alguns valores diferentes de I.

l.a Parte (2h00)

I —Sugestão: (30 minutos)

1. Coloca a placa de madeira em posição 
horizontal sobre a mesa de trabalho. Sobre 
a placa coloca o bloco de madeira com uma 
das faces de maior área âssente sobre a face 
mais lisa do platex. Como podes observar, 
existe uma marca de referência próxima de dois 
orifícios feitos na placa de platex. Nestes dois 
orifícios introduz as cavilhas de latão para 
limitar o avanço do bloco. O bloco deve ser 
colocado junto da marca referida ficando um 
pouco afastado das cavilhas.

— Identifica as forças que actuam sobre 
o bloco e relaciona entre si as características 
destas forças,
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2. Prende uma das extremidades do fio 
de pesca à garrafa e a outra à argola do bloco 
de madeira de forma a que o fio passe pela 
roldana como indica a figura.

grandeza, ao peso da água mais o da garrafa 
e vai variando à medida que se vai adicionando 
água na garrafa; contudo, ela atinge um valor 
máximo, a partir do qual já não aumenta. Se, 
nessa situação, for introduzida mais água no reci­
piente, deixa de ser nula a resultante das forças 
que actuam no bloco, porque a força horizontal 
exercida pelo fio é agora mais intensa do que 
a força de atrito entre o bloco e a superfície 
horizontal do platex. Então o bloco deixa de 
estar em repouso e inicia um movimento acele­
rado até embater nas cavilhas.

De que factores dependerá o valor máximo 
da intensidade da força de atrito?

Para responderes a esta questão começa 
por recolocar o bloco de madeira assente sobre 
a mesma face na marca de referência e sobre 
este coloca um bloco de ferro B como indica 
a figura.

£

— Identifica as forças que actuam sobre o 
bloco nestas condições indicando as caracterís- 
ticas (direcção, sentido e intensidade) de cada 
uma delas.

3. Coloca 20 ml de água na pipeta e vai 
despejando cuidadosamente a água na garrafa 
suspensa até que o bloco entre em movimento. 
Regista a quantidade de água colocada na 
garrafa assim como o respectivo peso.

a) Qual a resultante das forças que actuam 
sobre o bloco enquanto este se mantém 
em repouso?

b) Das forças que actuam sobre o bloco, 
quais as que variam e quais as que se 
mantêm constantes enquanto se coloca 
água na garrafa?

c) Que relação existe entre as forças que 
não se mantêm constantes enquanto se 
coloca água na garrafa?

Justifica a tua resposta.
d) Como explicas que o bloco deixasse de 

estar em repouso?

6
A íDnc

Q

a) Quais as forças que actuam sobre o 
bloco de madeira A?
Qual a intensidade da força vertical que 
a placa de platex exerce sobre o bloco 
de madeira A?

Justifica a tua resposta.

b)

À água existente na garrafa adiciona, 
cuidadosamente, mais água com a pipeta, até 
que o bloco entre de novo em movimento. 
Regista a quantidade total de água existente 
na garrafa e calcula o seu peso.

Qual é agora o valor máximo da força de 
atrito entre ó platex e o bloco?

3. Empilhando vários blocos de ferro 
sobre o bloco de madeira e procedendo suces­
sivamente como foi sugerido em 2 estarás em 
condições de estudar a relação entre o valor 
máximo da intensidade da força de atrito e a

2.

II —Sugestão: (lhOO)

1. Certamente que terás identificado a 
força de atrito entre o bloco e o platex como 
uma das forças que actuavam sobre o bloco. 
Do estudo anterior (I) pode concluir-se que a 
intensidade da força de atrito é igual à da força 
que o fio exerce sobre o bloco enquanto este se 
mantém em repouso. Esta força é igual, em
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intensidade da força vertical que a placa de 
platex exerce sobre o bloco de madeira.

a) Representa em papel milimétrico o 
conjunto de pontos (N, Fa) onde N 
representa a intensidade da força ver­
tical que o platex exerce sobre o bloco 
e Fa o valor máximo da intensidade 
da força de atrito entre o bloco e o 
platex.

b) Que conclusões podes tirar da análise 
deste gráfico?

4. Repete as experiências colocando uma 
das faces de menor área do bloco em contacto 
com a face mais lisa do platex.

Comenta os resultados obtidos.

5. Como deverias proceder para confir­
mar os resultados experimentais obtidos em II 
utilizando o plano inclinado?

Justifica a tua resposta obtendo uma rela­
ção entre Fa, N e 0.

6. Considera dois blocos do mesmo mate­
rial igualmente polidos e de massas mA e 2mA. 
Se num plano inclinado o bloco mA começar 
a escorregar para um ângulo 0A para que 
ângulo entrará em escorregamento o bloco de 
maior massa?

2.a Parte (45 minutos)

Após a observação do comportamento de 
um pequeno corpo colocado sobre o disco 
que roda sob a acção de um motor eléctrico 
de um gravador, procura responder às seguintes 
questões:

1. Quais as forças que actuam sobre o 
corpo quando o disco está a girar em condições 
tais que a trajectória descrita pelo ‘corpo é 
circular?

III —Sugestão: (30 minutos)
Para realizar a experiência que se segue 

utilizarás apenas a placa de madeira e o bloco. 
Coloca o bloco de madeira sobre a face mais 
lisa do platex. Inclina lentamente a placa de 
madeira como indica a figura. 1 2 3 4

a) Se a velocidade angular do disco for 
constante?

b) Se a velocidade angular do disco for 
aumentando?

Quais as suas direcções e sentidos?

2. Como se comportam as intensidades 
de cada uma das forças que actuam sobre o 
corpo enquanto a velocidade angular do disco 
aumenta mantendo-se o corpo sobre a mesma 
trajectória circular?

3. Por que razão o corpo abandona a 
trajectória circular quando a velocidade angular 
do movimento atinge um determinado valor?

4. Como explicas o facto do corpo «fugir» 
da trajecória circular para uma velocidade 
angular menor quando é colocado num ponto 
mais distante do eixo de rotação?

5. Considera dois corpos de forma cúbica 
de massas mA e 3mA, feitos do mesmo mate­
rial e com as faces igualmente polidas, colo­
cados a igual distância do eixo de rotação do 
disco. Calcula a relação entre as velocidades 
angulares para as quais cada um dos dois 
corpos abandona a trajectória circular.

1. Que forças actuam sobre o bloco?
Indica as suas direcções e sentidos.

2. Calcula, em função do ângulo 0, o valor 
da intensidade N da força perpendicular à 
superfície que o platex exerce sobre o bloco.

3. Com base no estudo experimental feito 
em II e utilizando a relação obtida em III-2., 
indica a relação entre o valor máximo de F
a massa m do bloco e o ângulo 0.

4. Como se pode explicar o facto de o 
bloco se manter em repouso até um determi­
nado valor do ângulo 0 e depois entrar em 
movimento acelerado se aumentarmos a incli­
nação da placa de madeira? Justifica a tua 
resposta estabelecendo uma relação entre o 
valor de Fa e o valor da componente do peso 
paralela ao plano inclinado.
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A duração de uma oscilação completa desi- 
gna-se por período.

A amplitude do ângulo AOC designa-se 
por amplitude de oscilação.

As oscilações cuja amplitude não excede 5o 
têm todas sensivelmente o mesmo período, para 
um dado pêndulo.

Nos relógios de pêndulo (ver fig.) rv^Xji 
uma das peças fundamentais é um 
pêndulo constituído por um disco 
metálico que pode subir ou descer 1 
ao longo de uma haste metálica que 
oscila em torno de uma posição de 
equilíbrio. O movimento de vaivém 
do pêndulo é transmitido a um me­
canismo relativamente complexo que 
por sua vez permite que o pêndulo 
mantenha a amplitude de oscilação, é

Delegação Regional do Porto
(10 de Maio de 1989)

PROVA TEÓRICO-EXPERIMENTAL —9.o ANO

l.a Parte (90 minutos)
«Uma preocupação do Homem foi 
desde sempre a medição do tempo. 
Desde os relógios de Sol, de água 
(clepsidras), de areia (ampulhetas) 
aos actuais relógios electrónicos, 
o Homem foi procurando formas 
cada vez mais precisas de fazer 
esta medição.
Um contributo importante foi dado 
por Galilèu ao utilizar o movimento 
pendular na medição do tempo. 
Conta-se que teria sido o movi­
mento de um candelabro na catedral 
de Pisa o que teria levado Galileu 
a estudar o movimento pendular».

De um modo geral chama-se pêndulo a 
qualquer corpo que pode oscilar em torno de 
um eixo de suspensão que não passe pelo seu 
centro de gravidade, como por exemplo um 
corpo C suspenso por um fio que pode oscilar 
em torno da posição de equilíbrio OC.

h■S3

1. Tendo por base as informações contidas 
no texto, pretende-se que investigues se ú 
período do movimento pendular depende do 
comprimento do pêndulo.

Material: pêndulo; suportes; cronómetro; 
transferidor; fita métrica.

1.1. Planeia a experiência a realizar.
1.2. Executa o planeamento.
1.3. Indica a conclusão a que a experiên­

cia te permite chegar.
1.4. Elabora um relatório pormenorizado 

do trabalho.
2. Supõe que determinado relógio de pên­

dulo se atrasa.
Indica, justificando, como procederias para 

o acertar.

O
-IV

f \
/ \
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A AÒ
3.a Parte (40 minutos)

Supõe que pretendias montar um disposi­
tivo de alarme dispondo de 7 lâmpadas A, B, 
C, D, E, F e G, 4 interruptores Ix, I2, I3, I 
fios de ligação e uma fonte de alimentação.

Esquematiza o circuito a montar supondo 
que pretendias que:

— Ao abrir apenas Ix todas as lâmpadas

c
Chama-se comprimento de um pêndulo à 

distância entre O e o centro de gravidade 
do corpo C.

Se desviarmos o pêndulo da posição de 
equilíbrio e o abandonarmos em seguida, ele 
executará um movimento de vaivém em torno 
de OC — movimento pendular.

Quando o pêndulo passa de uma posição 
extrema A à outra posição extrema A' e 
regressa a A, executa uma oscilação completa.

4?

apagassem.
— Ao abrir apenas I2 só apagasse a lâm­

pada B.
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—Ao abrir apenas I3 só apagassem as lâm­
padas C, D e E.

—Ao abrir apenas I3 e I4 mantendo E e I2 
fechados, apenas A e B acendessem.

2.1. Esquematiza o circuito eléctrico que 
montavas para cada uma das situações A e B, 
justificando a opção feita em cada caso:

Situação A — Ra não desprezável; Rv muito 
elevado.

Situação B — Ra desprezável; Rv não muito 
elevado.PROVA TEÓRICO-EXPERIMENTAL—ll.o ANO

1.® Parte (90 minutos)
1. Pretende-se que, a partir da montagem 

esquematizada e dispondo ainda de um cronó­
metro e 1 fita métrica, determines a intensidade:

a) Da resultante das forças que actuam no 
carrinho.

b) Da força de atrito entre o carrinho e 
a superfície supondo que é a única que 
se opõe ao movimento.

1.1. Planeia a experiência a realizar.
1.2. Realiza a experiência planeada.
1.3. Elabora um relatório do trabalho.

Delegação Regional de Lisboa
(27 de Maio de 1989)

PROVA TEÓRICO-EXPERIMENTAL—9.o ANO

Actividade 1

Na vida corrente utilizam-se máquinas sim­
ples, como por exemplo, tesouras, pinças e 
roldanas.

Estas máquinas são utilizadas na maioria 
das vezes para exercer um esforço (potência) 
inferior à resistência.

Todas as máquinas simples ou associação 
de máquinas simples se podem caracterizar pela 
vantagem mecânica:

Nota: Caso não consigas fazer o planea­
mento, ser-te-á fornecido um protocolo expe­
rimental.

c resistência
R v.m. potência®Qr-Oi

Verifiquem se na vossa mesa de trabalho 
se encontra o seguinte material:

3 roldanas; 1 alavanca; 1 suporte; 1 noz; 
1 régua; 1 dinamómetro; massas marcadas; fio 
e clips.

F

M
1. Concebam e façam o esquemn de um 

dispositivo que possa funcionar com a máxima 
vantagem mecânica e em que seja utilizado o 
material acima indicado.

2. Marquem nesse esquema as forças apli­

M = Massas marcadas; R = Roldana;
F = Fio de massa desprezável; C = Carrinho.

cadas.2.® Parte (40 minutos)
2. Supõe que pretendias determinar a 

resistência de um condutor X dispondo do 
seguinte material:

— Fonte de alimentação;
— Fios condutores;
— Voltímetro de resistência Rv;
— Amperímetro de resistência RA;
— Condutor X.

3. A partir da representação das forças, 
calculem a vantagem mecânica do dispositivo.

4. Com o material de que dispõem montem 
o dispositivo que planearam.

5. Determinem experimentalmente a van­
tagem mecânica do dispositivo que montaram.

6. Confrontem o resultado obtido experi­
mentalmente com aquele que obtiveram em 3. 
Comentem.
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Actividade 2 1. Registem as observações.
2. Apresentem uma explicação para o que 

observaram.
C. Nesta experiência têm à vossa disposi­

ção uma lâmina bimetálica.
Uma lâmina bimetálica e constituída por 

dois metais diferentes, sobrespostos.
Segurem a lâmina bimetálica com a pinça 

de madeira e aqueçam-na à chama da lam­
parina.

Verifiquem se sobre a mesa de trabalho se 
encontra o seguinte material:

Lamparina; fósforos; 1 copo com água 
corada; 1 suporte com noz e pinça; 1 balão 
com rolha e tubo de vidro longo; 1 lâmina 
bimetálica e 1 pinça de madeira.

1. Registem as observações.
2. Apresentem uma explicação para o que 

observaram.
l.a Parte

Vão realizar algumas experiências simples 
e tentar interpretar o que observarem.

2.a Parte
1. Escolham uma das experiências ante- 

riormente realizadas por vós e expliquem como 
poderia ser aproveitada para fabricar um 
termómetro.

2. Descrevam o processo que utilizariam 
para a sua calibração.

3. Indiquem vantagens e desvantagens de 
cada tipo de termómetro, cujo funcionamento 
se baseasse nas experiências anteriormente 
realizadas.

y,

A. Mergulhem o tubo em água corada 
como mostra a figura. Aqueçam o balão com 
as mãos. Passados alguns instantes retirem-nas.

1. Registem as observações.
2. Apresentem uma explicação para o que 

observaram.
B. Coloquem água corada dentro do balão 

utilizado na experiência anterior. Aqueçam 
durante poucos minutos.

PROVA TEÓRICO-EXPERIMENTAL —11.o ANO

Introdução

Uma das leis da Física (l.a lei da Termo­
dinâmica) traduz a ideia de que a energia se 
conserva. A importância do conceito de energia 
deriva de séculos de experiências e pensamento 
científico procurando confirmar que numa 
variedade sem fim de interacções entre sistemas, 
em que muitas propriedades mudam, algo se 
conserva.

A conservação da energia implica que o 
calor é uma forma de energia — um conceito 
que só foi aceite após séculos de debate e 
depois de experiências de homens como James 
Prescott Joule, sobre o acréscimo de energia 
interna de um sistema por fornecimento de 
energia de maneiras diversas. Joule mostrou 
que o calor corresponde em rigor ao trabalho 
realizado.

167



1. Com base na última afirmação da Intro­
dução estabeleçam, experimentalmente, o equi­
valente eléctrico da caloria.

Em baixo encontram a indicação do mate­
rial que têm ao vosso dispor para o efeito e 
uma sugestão de um procedimento experimental 
possível.

2. Comparem o valor obtido experimental­
mente por vós, com o valor que é geralmente 
aceite lKWh=8,6 X 105 cal).

Comentem.
3. Sugiram alterações ao procedimento 

experimental, de forma a melhorar os resul­
tados obtidos.

Actividade 2Actividade 1
1. Tendo por base a última afirmação 

estabeleçam, experimentalmente, o equivalente 
mecânico da caloria, ou seja, a relação entre 
caloria e joule.

Em baixo encontram a indicação do mate­
rial que têm ao vosso dispor para o efeito e 
uma sugestão de um procedimento experimental 
possível

2. Comparem o valor obtido experimen­
talmente por vós, com o valor que é geralmente 
aceite (1 cal. = 4,18J).

3. Sugiram alterações ao procedimento 
experimental, de forma a melhorar os resultados 
obtidos.

Verifiquem se sobre a vossa mesa de tra­
balho se encontra o seguinte material:

1 extensão; 1 resistência de aquecimento; 
1 balança; 1 «gobelet» com água e 1 cronómetro.

Verifiquem se sobre a mesa de trabalho se 
encontra o seguinte material:

1 tubo de vidro; 1 rolha; 1 termómetro; 
1 régua; 1 «gobelet» com água e granalha de 
chumbo.

Procedimento experimental sugerido:
1. Procedam à montagem de acordo com 

a figura.
Equilibrem a balança.
2. Retirem 20 g de forma a desequilibrar 

a balança.
3. Liguem a resistência de aquecimento.
4. No instante, em que a balança voltar 

ao equilíbrio, destravem o cronómetro.
5. Retirem 50 g da balança.
6. Travem o cronómetro quando a ba­

lança retomar a posição de equilíbrio.

Procedimento experimental sugerido:

1. Meçam a temperatura a que se encontra 
a granalha de chumbo.

2. Tapem o tubo com a rolha. Segurem 
no tubo e rodem-no de 180°, como se sugere 
na figura, 50 vezes.

3. Meçam a temperatura final da granalha 
de chumbo.

fl\

V.
✓

Nota: Admitam que a energia potencial 
gravítica da granalha de chumbo se transfor­
mou totalmente em energia térmica.

Tenham em conta que a massa de chumbo 
percorre 50 vezes uma determinada distância 
e que 1 g de chumbo necessita de 31 cal para 
que a sua temperatura se eleve de 1°C.

Nota: Tenham em conta que 1 g de água 
necessita de 536 cal para vaporizar.

Admitam que a energia eléctrica se trans­
forma totalmente em energia térmica.
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EPS EPS
THE PHYSICS OF MATERIALS 
FOR FUTURE ELECTRONICS

Lisbon, 9-12 April, 1990

SOUTHERN EUROPEAN SGHOOL OF PHYSICS
Physics of Novel Semiconductor 
Structures & Devices

Physics of Materials for Future Electro­
nics is a Symposium jointly organized by 
the European Physical Society (EPS) and 
the European Materials Research Society 
(E-MRS), as a special part of the 10th Ge­
neral Conference of the Condensed Matter 
Division of EPS, to be held in Lisbon from 
9 to 12 April 1990. The local organization 
of the Conference and Symposium be- 
longs to the Portuguese Physical Society.

The EPS/E-MRS Symposium includes 
conference plenary lectures (6), special 
invited talks (20) and contributed papers 
(mainly posters).

Particular emphasis will be given to 
the fundamental aspects of the Physics of 
Materials, exploiting their relevance for 
new devices and materiais for future 
electronies.

The Symposium is open to all inter- 
ested scientists from Europe and abroad.

Main Topics
® Materials needs for Optoelectronics 

and new devices
• Metal-semicondutor interfaces
® Electron transport
• New materiais and structures
• Device physics
• Modeling of devices and Processing

Plenary Lectures
• Superlattices 
« High-Tc supercondictivity 
brium phenomena
tais o GaAs versus Si technology.

Istanbul, Turquia, 10-29 Setembro 1990

A Sociedade Europeia de Física 
acaba de lançar um importante pro­
grama para- a realização de uma 
Escola Europeia de Física, todos os 
anos, a ter lugar em diferentes países 
do Sul da Europa, organizada, em 
estreita coordenação, com as respec- 
tivas Sociedades nacionais de Física. 
Este programa tem o apoio, financeiro 
e o patrocínio da UNESCO, do Par­
lamento Europeu e da. Comissão das 
Comunidades Europeias.

Visa-se alcançar um alto nível 
científico na formulação dos temas 
de cada Escola, bem como propor­
cionar aos participantes uma ade­
quada familiarização com os avanços 
ma is recentes nas respeetivas apli­
cações tecnológicas.

A primeira Escola tem como tema 
«Physics of Novel Semiconductor 
Structures & Devices», e terá lugar 
em Istanbul, Turquia, de 10 a 29 de 
Setembro de 1990.

A 1 .a circular e a ficha de inscrição 
poderão ser obtidas directamente do 
Coordenador da Divisão de Física da 
Matéria Condensada (J. Bessa Sousa, 
Lab. de Física, Fac. Ciências do Porto, 
4000 Porto; fax 02-319267).

o Surfaces and interfaces 
■ Non-equili- 

é Polymer liquid crys-

Conference Chaiman: Prof. J. B. Sousa 
Lab. Física, Fac. Ciências do Porto,
4000 Porto

Chairman Prog. Committee: Prof. A. F. Martins 
CFMC, Av. Prof. Gama Pinto, 2 1699 Lisboa 
Codex

Conference Secretary: Prof. L. Alcácer
10th Condensed Matter Physics Conference 
LNETI, 2686 Sacavém Codex

Deadline: Registration and Abstracts before 31
ianuary 1990 (Registration form is the same as for 

the lOth EPS Cond. Matter Conference)

Chama-se a atenção para. o facto 
das candidaturas deverem ser reme­
tidas, antes de 10 de Março de 1990, 
à Sociedade Portuguesa de Física:

Sociedade Portuguesa de Física
EPS Southern European School of Physics
Av. República, 37-4.°
1000) Lisboa

169



eiieiurie SPF• w^Prémio %olel èe física 1989 

N. Ramsey, H. Dehmet, W. Paul

0 prémio Nobel deste ano foi atri­
buído aos cientistas Norman Ramsey 
(Univ. Harvard, USA), Hans Dehmet 
(Univ. Washington, USA) e Wolfgang 
Paul (Univ. Bonn, RFA), pela con­
cepção e desenvolvimento indepen­
dente de um conjunto de técnicas 
experimentais originais de extrema 
precisão e resolução (1 parte em 10 
ou melhor), hoje insubstituíveis em 
estudos de precisão em Física Atómica.

Estas técnicas permitiram a reali­
zação dos modernos relógios atómicos, 
com precisão inultrapassável por qual­
quer outro tipo de relógio existente. 
Os relógios atómicos têm importantes 
aplicações na navegação e em sistemas 
avançados de comunicações. Foram 
também usados para medir directa- 
mente as derivas dos continentes, e 
para detectar a diminuição do período 
de rotação da Terra (1 segundo de 
atraso em cada 10.000 anos).

As técnicas desenvolvidas permi­
tem isolar e manter um ião, electrão ou 
partícula carregada, numa região bem 
definida do espaço, por longos perío­
dos (meses; sempre a mesma partí­
cula!), retirando-lhe praticamente toda 
a energia de agitação térmica. Um 
quanto de radiação emitido por um 
ião nestas condições traduzirá rigoro­
samente a diferença dos níveis ató­
micos correspondentes, hv = Ex — E2. 
Pode-se assim testar, em condições 
ideais, as teorias e os cálculos desses 
níveis energéticos nos átomos.

Pelo princípio da incerteza de Hei- 
senberg, a localização de uma partícula 
leva à existência de uma energia 
puramente de origem quântica, e não 
térmica —' a chamada energia do 
ponto zero. Na ausência de efeito tér­
mico perturbador dos níveis e movi­
mentos atómicos abrem-se assim pers- 
pectivas fascinantes para o estudo de 
fenómenos fundamentais em Mecânica 
Quântica.

Delegação Regional de Coimbra

Olimpíadas Nacionais de Física 1989

As provas nacionais das V Olimpíadas de 
Física, cuja organização esteve a cargo da 
Delegação de Coimbra da S.P.F., realizaram-se 
no Departamento de Física da Universidade de 
Coimbra, nos dias 28 e 29 de Novembro, com 
o seguinte programa:

1.

:15

28 de Novembro:

1 lhOO — Chegada das equipas participantes à sede 
da Delegação. Partida para um passeio, em 
autocarro, por locais de interesse do con­
celho de Coimbra. Almoço-convívio.

29 de Novembro:

Provas facultativas.
Passeio guiado na «Alta Coimbrã» para os 
alunos que não participaram nestas provas.

14h30 — Provas teórico-experimentais. Distribuição de 
prémios de presença.
Visita de trabalho para os professores acom­
panhantes: observação de dispositivos para 
trabalhos experimentais no Ensino Secun­
dário.

21h00 — Serão na sala da Cooperativa Bonifrates 
(edifício Avenida). Representação da peça 
«A Tia Lucrécia» pelo GEFAC. 
Proclamação dos vencedores.

09h30

As equipas vencedoras foram: 

i) Provas teórico-experimentais:

9.° ano — Escola Sec. Dr. Manuel Gomes 
de Almeida — Espinho
Rui Luís Vieira Marques 
Pedro Manuel de Castro Pereira 
Rui Miguel Dias de Sá Monteiro

11.° ano — Escola Sec. Dr. Manuel Gomes 
de Almeida — Espinho

Marta Esmeralda Simões Rola 
Glória Maria Pires da Silva Leite 
Rui Miguel Neto Marinheiro

J.B.S.
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Equipa do 11.° ano da Escola de St.° An­
dré — Barreiro

ii) Provas de criatividade: dão Lda., Gradiva Publicações Lda., FOC Esco­
lar, Banco Pinto e Sotto Mayor, Banco Espírito 
Santo e Comercial de Lisboa, Caixa Geral de 
Depósitos e Fundação Calouste Gulbenkian.

António Cabral Capelo
Carlos Manuel Fernandes Cargaleiro
Nuno Miguel de Almeida Sousa 2. Acções nas Escolas

Com o patrocínio da Delegação foram 
realizadas as seguintes acções:

— «Universo e Partículas» pelo Prof. Dou­
tor Manuel Fiolhais, na Escola Secundária da 
Marinha Grande, em 20-4-89.

— «A Física e o Desporto» pela Prof. 
Doutora Margarida Ramalho, na Escola Secun­
dária de Seia, em 7-12-89.

Para esta realização a Delegação contou 
com o apoio e patrocínio das seguintes enti­
dades: Reitoria da Universidade de Coimbra, 
Direcção da FCTUC, Direcção do Departa­
mento de Física, Departamento de Cultura da 
Câmara Municipal de Coimbra, Cooperativa 
Bonifrates, J. Morais Rocha Lda., M. T. Bran­
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EPS lOth General Conference of the Condensed 
Matter Division

Lisbon, 9-12 April 1990

This General Conference of the EPS Condensed Matter Division will be 
the tenth of a series which started in 1980. As usual the scientific sessions 
will cover the entire field of Condensed Matter Physics, basic and applied.

The local organisation of the Conference belongs to the Portuguese 
Physical Society with a special collaboration and sponsorship from UNESCO.

The conference will include plenary lectures (6), contributed papers 
(mainly posters) and individual invited talks (76). Particular attention will 
be paid to «hot topics».

The program will be organized into three parallel Symposia on i) Soft 
Matter and Polymers ii) Solid State Physics and iii) Physics of Materials 
for Future Electronics.

Main Topics
Surfaces and interfaces; static and dynamic aspects 
Lamellar and rpacroscopic random systems 
Liquid crystal polymers and conventional polymers 
Nonlinear physics, chãos and turbulence 
Computer simulations 
Nonlinear optical properties 
Cooperative phenomena in insulators 
Quasicrystals
Topics on magnetism and magnetic materiais
Novel phenomena in superfluid helium
Electrons in low dimensional systems
Heavy fermions and high-Tc superconductivity
Superlattices and quantum wells
Clusters and metallic particles
New techniques in condensed matter
Materials needs for optoelectronics and new devices
Metal-semiconductor interfaces
Electronic transport
New materiais and structures
Device physics
Modeling of devices and Processing

i)

ii)

iii)

Plenary Lectures
• Superlattices • Surfaces and interfaces • High-Tc supercondutivity • Non- 

-equilibrium phenomena • Polymer liquid crystals • GaAs versus Si technology.

Conference Charrman: J. B. Sousa
Lab. Física, Fac. Ciências do Porto, 4000 Porto

Chairman Prog. Committee: A. F. Martins
CFMC, Av. Prof. Gama Pinto, 2 1699 Lisboa Codex

Conference Secretary: L. Alcácer
10th Condensed Matter Physics Conference 
LNETI, 2686 Sacavém Codex

Deadline: Registration and Abstracts before 31 January 1990
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