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Neste trabalho sdo descritas algumas das fases liquido cristalinas conhecidas e sdo apresen-
tados os métodos usualmente utilizados para a identificagdo e caracterizacdo das mesmas. Igual-
mente se apresentam algumas das aplicacbes, com interesse tecnoldgico, dos cristais liquidos.

1. Introducéo

Algumas substdncias ao passarem do estado
s6lido ao estado liquido apresentam uma ou
varias fases intermédias (designadas mesofa-
ses) com propriedades mecinicas idénticas as
dos liquidos mas com propriedades opticas
anisétropas proprias dos cristais. Assim, as
fases liquidas intermédias destas substincias
quando observadas num microscopio entre
polarizadores cruzados, revelam magnificas tex-
turas caracteristicas da anisotropia do meio,
extinguindo-se a imagem se a substdncia tran-
sitar para a fase liquida is6tropa. As substin-
cias que exibem estas fases intermédias. foi
dado o nome de cristais liquidos.

A obtencao de mesofases pode conseguir-se
por variacdo. da temperatura (mesomorfismo
termotropico), ou por influéncia de um sol-
vente (mesomorfismo liotrépico).

O primeiro liotrdpico conhecido foi obser-

vado casualmente pelo biélogo Virchow [1].

em 1854 quando estudava a estrutura de solu-
¢Oes de mielina em agua usando um microscé-
pio. O primeiro termotrdpico foi descoberto
em 1888 pelo botdnico Reinitzer [2] que ao
sintetizar o benzoato de colesterilo verificou
que esta substdncia apresentava «dois pontos

de fusdo» com caracteristicas distintas; a
145,5°C a substincia fundia e apresentava um
aspecto turvo.mas a 178,5°C tornava-se trans-
parente. Entfre aquelas temperaturas o:benzoato
de colesterilo exibia uma fase colestérica liquida
cristalina tornando-se liquido is6tropo a partlr
de 178,5°C.

Apds estas descobertas histéricas muito se
avangou no dominio da sintese quimica e
conhecimento das propriedades fisicas de novos
destes materiais, Nos nossos dias sdo conhe-
cidas multiplas fases liquidas cristalinas, com
caracteristicas estruturais distintas, algumas das
quais com aplicacOes imediatas na inddstria
electrénica, na biologia, na medicina e nou-
tros campos.

2. Cristais liquidos liotrépicos

Os cristais liquidos liotrdpicos sdo obtidos
a partir de determinadas substdncias misturan-
do-as com um solvente em determinadas con-
dicoes de concentracdo, pressdo € temperatura.

(*) Este trabalho foi. prometido ser publicado
na Revista Técnica antes da realiza¢do. do Encontro
sobre o Ensino da Fisica. A direcgio Cientifica da

" Técnica concordou com a sua pubhcagao em simul-

taneo na Gazeta de Fisica.
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Os liotrépicos mais correntes sdo solugdes de
moléculas anfifilicas em 4gua. Os compostos
anfifilicos tém uma cabeca polar geralmente
soliivel em 4gua e uma cauda orgénica insolivel.

insoldvel

Tendo em conta a forma das moléculas que
os constituem os cristais liquidos termotrépicos
podem ser subdivididos em calamiticos e dis-
coticos (ver Quadro I). Os calamiticos sdo

concentragao de sabio

Ei

—

Para uma dada temperatura e pressdo as
moléculas destas substincias exibem diferentes
estados. de agregacdo consoante a concentra-
¢do: do solvente. Claro estd que variagdes de
pressdo e temperatiura podem igualmente pro-
vocar mudangcas do estado de agregacao.
A maior parte dos sabdes e detergentes dao
origem a estruturas liotrépicas quando mistura-
das com &4gua. Na Fig. 1 pode ver-se um
exemplo de algumas estruturas que é possivel
obter quando se dissolve um sabdo em &gua.
 Refira-se que o conhecimento da fisica
dos cristais liquidos liotrépicos tem grande
importincia em biologia. Como exemplo cita-
mos o caso das membranas celulares que sdo
estruturas formadas essencialmente por lipidos,
proteinas e 4gua e sdo sistemas liotropicos.

3. Cristais liquidos termotropicos

Vamos referir-nos sobretudo as estruturas
¢ aos estudos de caracterizagio de mesofases
ndo macromoleculares termotrépicas, sendo de
notar que ‘os materiais que as exibem s&o
obtidos por sintese em quimica orgénica.
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g. 1 — Algumas das estruturas liotrdpicas que se obtém quando se mistura um sabdo em agua [3].

constituidos por moléculas alongadas possuindo
uma parte central relativamente rigida cha-
mada corpo e cadeias alifaticas flexiveis nas
extremidades (exemplo na Fig. 2). Nos discéticos
as moléculas t€m a forma de discos tendo
igualmente um corpo central ao qual estdo
ligadas véarias cadeias alifaticas que tém ten-
déncia a dispor-se no plano do corpo (exem-
plo na Fig. 3).

Os cristais liquidos calamiticos podem
apresentar diferentes tipos de polimorfismos
exibindo nomeadamente fases nematicas esmé-
ticas e colestéricas.

Nas fases nematicas as moléculas tém em
média tendéncia para (em dominios macros-
cdpicos) se alinharem segundo uma direcgio
preferencial n, designada por director [7],
encontrando-se os centros de gravidade das
mesmas distribuidos de forma aleatéria
(Fig. 4). Esta orientacdo das moléculas esten-
de-se a longa distincia podendo obter-se
«monocristais» nematicos usando agentes exter-
nos como campos eléctricos ou campos magné-
ticos. Os nemaiticos sdo usualmente meios
uniaxiais (*) positivos sendo as fases deste

(*) Recentemente foramsintetizados nematicos biaxiais.



_.-Quadro I — Classificacdo dos cristais liquidos termotropicos
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tipo pouco viscosas (viscosidades tipicas da As fases colestéricas sdo fases neméticas
ordem de 0.1 P). Numa escala decrescente de torcidas em que no seu estado normal as
temperaturas a fase nematica ocorre habitual- moléculas dispdem-se segundo configuracdes

mente a seguir a fase isbtropa, embora existam
excepgdes devido ao fenémeno da reentrancia
descoberto em 1975 [8].

SRR T

Fig. 2 — Molécula calamitica do cristal liquido J \“ m \l\ 1
TBI10A e esquema de transicdes de fase [5]. -
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Fig. 4 — Representacdo esquemitica da fase nema-

R R = OCOCy1Hn tica dos calamiticos.
R
OO
R @ . oxc helicoidais (Fig. 5). Estas fases podem obter-se
79°C - ° 22" P .. . . ~
KT ke o T oe-MS e TS 0 com moléculas quirais ou ainda por dissolugio
92°C . , . . 2"
R de moléculas quirais em nematicos. O passo
Fig. 3 — Molécula discética de um hexa-n-alkanoato da hélice colestérica é uma fun¢do da pressdo,
de trifenileno e esquema de transicdes de fase [6]. da temperatura e também de campos exteriores
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nomeadamente campos eléctricos ¢ magnéti-

cos [7,9]. Sdo, como. os nemaiticos, pouco .

viscosos mas s30 uniaxiais negativos, coinci-
dindo o eixo Optico com o eixo da hélice.
Estas fases sdo opticamente activas exibindo
poderes rotatdricos milhares de vezes superio-
res aos da sacarose [10].

Fig. 5 — Representacio esquematica da fase coles-
térica dos calamiticos.

As fases esméticas sdo muito mais viscosas
do que as fases nematicas e t€m como carac-
teristica fundamental comum o facto de as
moléculas se disporem em camadas. Consoante
o modo de orientagdo e disposicio das molé-
culas dentro das camadas, a édi‘[‘éiagﬁo entre
as posicoes das moléculas dentro das camadas
¢ de camada para camada e ainda a ordem
orientacional de ligagdo [11] entre as molé-
culas, assim se podem considerar diferentes
tipos de fases esméticas. Tanto quanto é do
conhecimento dos autores existem doze tipos
de fases esméticas distintas (Quadro I). Como
exemplos iremos descrever as fases esmética A
e esmética B podendo a descricio detalhada
dos diferentes tipos de fases esméticas ser
encontrada na referéncia {12].

Os esméticos A (S,) assemelham-se a ne-
maticos em camadas. Assim as moléculas dis-
pdem-se em média perpendicularmente as
camadas, sendo aleatéria a distribuicdo dos
centros de gravidade das mesmas dentro das
camadas (Fig. 6). A ordem de posicdo ¢ a
ordem orientacional de ligagdo sdo a curta
distincia ndo havendo correlacio entre
camadas.

A fase esmética B (Sg) ¢ uma fase quase
cristalina. As moléculas dispdem-se perpendi-
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Fig. 6 — Representacio esquemética da fase S,.

cularmente as camadas em redes hexagonais
centradas (Fig. 7). A ordem posicional e a
ordem orientacional de ligacdo estendem-se a
longa distdncia existindo de um modo geral
uma forte correlagdo entre camadas.

Fig. 7 — Representagio esquematica da fase Sg-

A terminar esta descricdo sobre os cristais
liquidos calamiticos deve referir-se que num
mesmo material podem observar-se diferentes
mesofases liquidas cristalinas (ver o esquema
de transicOes de fase representado na Fig. 2).

Os cristais liquidos de moléculas discéticas
sdo de descoberta recente tendo o primeiro
destes materiais sido sintetizado em 1977 pelo
grupo de Chandrasekhar [13]. Nos nossos
dias ja sdo conhecidas oito fases distintas deste
tipo de materiais (ver Quadro I). Citaremos
como exemplos as fases do tipo D, e tam-
bém os neméticos.

i) Nas fases D, as moléculas dispdem-se
em colunas na perpendicular aos eixos das
mesmas e estas formam uma rede hexagonal
centrada. Existem dois tipos destas fases: a
fase D,, [14] em que a distdncia entre molé-
culas de uma mesma coluna é constante e
igual para todas as colunas e a fase D,y [6]
em que ndo existe ordem ao longo do eixo




das-colunas. Na Fig. 8 esta representado como
exemplo o esquema estrutural da fase Dy, :

\/ .

Fig. 8 — Representagio esqueméitica da fase Dho.

ii) Na fase nematica discética Np [15]
os planos das moléculas tém tendéncia para
se colocarem paralelos uns aos outros distri-
buindo-se os centros de gravidade das molé-
culas de forma aleatéria (Fig. 9).

Fig. 9 — Representagio esquemitica da fase Ng-

Tal como nos calamiticos, num mesmo
composto de moléculas discdticas podem detec-
tar-se diferentes mesofases, como se evidencia
no exemplo de esquema de transi¢des de fase
representado na Fig. 3.

A terminar este paragrafo convém referir
que na maior parte das fases liquidas cristali-
nas as moléculas rodam, difundem, oscilam
podendo estes movimentos ser mais ou
menos livres, tudo dependendo da natureza da
fase. Hoje em dia existem técnicas experimen-
tais poderosas.como a Ressondncia Magnética
Nuclear (R.M.N)), ¢ a difraccio de neutrdes

que nos permitem conhecer os tipos de movi-
mentos e a escala de tempos em que ocorrem
nos diferentes tipos-de fases [12].

4, Alguns métodos de analise e caracte-
rizacdo das fases liquidas cristalinas:
microscopia polarizante, miscibilidade,
calorimetria diferencial e difraccdo dos
raios X o ’

Uma das técnicas mais utilizadas, desde o
inicio do século, para a caracterizagdo dos
cristais liquidos € a da observagdo de texturas
usando um microscopico polarizante,  Neste
campo € de referir um trabalho notavel de
Friedel [16] publicado-em 1922 em que sdo
estudadas exaustivamente as texturas dos cris-
tais liquidos e proposta com base nessa obser-
vagdo uma classificacdo destes materiais.- E no
entanto necessario realcar que a texturas dife-
rentes podem ou ndo corresponder estruturas
diferentes (fases diferentes) pelo- que em caso
de davida torna-se necessario recorrer a-outros
métodos, nomeadamente a difraccio dos
raios X. Contudo a andlise em microscopia
polarizante é extremamente importante .sendo
0 microscopio, acoplado a uma platina de
aquecimento, um dos instrumentos- fundamen-
tais dos quimicos de sintese orgénica destes
materiais. Citaremos a seguir algumas das tex-
turas mais comummente encontradas em algu-
mas fases liquidas cristalinas: LT

i) Fase nemdtica dos calamiticos — as
texturas mais comuns sdo a textura marmore
e a estriada. Na Fig. 10 (Estampa I) esta
representado um exemplo de uma textura
nematica estriada na qual se detectam o apa-
recimento de caudas negras comecando em
pontos que correspondem a singularidades de
orientacdo do director na preparagdo. De
cada ponto de singularidade partem duas ou
quatro caudas negras sendo de referir que na
preparacdo e na zona das caudas negras as
moléculas estio paralelas ou perpendiculares
ao polarizador ou analisador que estdo cru-
zados. Rodando simultaneamente polarizador e
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analisador, as caudas mudam ‘de posicdo
mantendo-se os pontos de singularidade. E tam-
bém de referir que as variagGes de cor cor-
respondem a diferentes orientagbes das molé-
cuas na preparacao.

i) Fases esméticas — dada a diversidade
das fases esméticas seria fastidioso enumerar
todas as texturas [16, 17] observaveis neste
tipo de fases pelo que apresentamos na Fig. 11
(Estampa I), como exemplo, uma das texturas
mais caracteristicas das fases em camadas — a
textura em leques com cénicas focais.

iii) Fases de moléculas discéticas — na
fase nematica dos discOticos a textura mais
comummente observada é a estriada [15] tal
como na fase nemitica dos calamiticos. Na
fase D,, as texturas mais observadas sdo ger-
mes homeotrépicos. € mosaicos [14, 18]. Na
fase D,y sdo leques quebrados e conicos
focais [13, 14]. Na Fig. 12 (Estampa II) esta
representada como exemplo uma textura em
mosaicos observada na fase D,, de um cris-
tal liquido.

Outro tipo de estudos usados para caracte-
rizar a estrutura dos cristais liquidos sdo os
estudos de miscibilidade. Estes estudos mos-
tram-se muito interessantes na medida em que
conhecendo as diferentes mesofases de um
dado cristal liquido poderemos identificar as
mesofases de outros. Estes estudos baseiam-se
na seguinte regra: para cada temperatura, se
dois materiais mesomorfos forem misciveis em
todas as proporgles, entdo as mesofases sdo
do mesmo tipo. Contudo a reciproca nem sem-
pre ¢é verdadeira visto que podem - existir
substdncias com o mesmo tipo de mesofases e
estas nd3o serem misciveis. A analise qualita-
tiva imediata da miscibilidade de dois com-
postos pode ser feita usando o chamado método
de contacto de Kofler [19] que nos permite
avaliar 0 comportamento geral da mistura uti-
lizando apenas uma unica preparagdo a
observar ao microscépico. Para isso os dois
compostos sd3o postos em contacto sobre a
l4mina e fundem-se até ambos atingirem a fase
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isétropa. Descendo a temperatura pode obser-
var-se a evolucdo da regido de contacto na
qual por difusdo se forma uma zona que
contém todas as concentragdes possiveis que
vio de uma substdncia pura a outra também
pura. Por variacdo da temperatura detectam-se
as transi¢des que ocorrem na zona de contacto
podendo as mesmas ser registadas fotografica-
mente (exemplo na Fig. 13; Estampa II).
O método de contacto é obviamente limitado
uma vez que ndo se conhece como varia o
gradiente de concentragles na preparagio.

O estudo e a determinagido exacta dos
diagramas de fase isobaricos em fun¢do da
concentracdo e temperatura reveste-se de
grande importincia, pois as misturas homo-
géneas dos cristais liquidos ndo apresentam
em geral as mesmas propriedades que nos
compostos puros. Alids estudos deste tipo
tém conduzido a algumas importantes desco-
bertas, entre as quais citamos o fenémeno da
reentrancia ja referido [8] e posteriormente
detectado em alguns compostos puros. Para se
obterem diagramas de fase do tipo do repre-
sentado na Fig. 14 preparam-se diferentes mis-
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Fig. 14 — Diagrama de fase associado a misturas
em diferentes concentragdes dos cristais liquidos a
que se refere a figura 13 (CBOOA/12CN) [20].



turas homogéneas com concentraces conhe-
cidas e para cada uma delas detectam-se as
temperaturas de transi¢do usando o microscod-
pio polarizante e/ou a andlise calorimétrica
diferencial (DSC). A analise calorimétrica dife-
rencial é um dos métodos mais precisos utili-
zados para detectar transicOes de fase tanto
em compostos puros como em misturas. Com
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Fig. 15 —Perfil obtido por anilise calorimétrica

diferencial (DSC) obtido em temperatura crescente.

Os dois picos detectados correspondem a uma transi-

¢ao cristal esmético B e a outra esmético B isé-
tropo [21].

esta técnica é, em geral; possivel determinar
as temperaturas de transicdo e para as transi-
coes de fase de 1.* ordem as entalpias de
transicdo (Fig. 15).

A técnica experimental por exceléncia usada
para determinar a estrutura das fases liquidas
cristalinas é contudo a difracgio dos raios X
(exemplo na Fig. 16). Esta técnica conjugada
com as ja descritas permite na maior parte
dos casos definir com clareza o tipo de fases

-que um dado composto exibe.

5. Algumas aplicagées dos cristais
liquidos

Seria fastidioso apresentar uma lista de
todas as aplicagbes que podem ser dadas aos
cristais liquidos. Apresentamos como exem-
plos trés.

5.1. Os colestéricos como detectores térmicos

Como foi referido em 3. os colestéricos
tém importantes propriedades Opticas. Em

Fig. 16 — Figuras de difrac¢io de Raios X obtidas na fase cristalina (I) e na fase ésmética A (II) de
um cristal liquido [20] e correspondente microdensitogramas.
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especial é de referic que quando um feixe
luminoso em certos comprimentos de onda,
incide sobre um monocristal colestérico para-
lelamente ao eixo da hélice do material o feixe
¢ decomposto de um modo geral em duas
componentes com polarizagdo circular (uma
esquerda e a outra direita) uma das quais é
quase totalmente reflectida sendo a outra trans-
mitida, tudo dependendo da concordéncia ou
discorddncia entre o «sentido» da hélice des-
crita pelo vector luminoso £ num dado ins-
tante ¢ ¢ o «sentido» natural de tor¢do da
hélice do colestérico, Para a incidéncia nas
condigbes definidas verifica-se que a reflexao
méaxima ocorre para um comprimento de
onda A, = p.n sendo p o passo da hélice
e n o indice de refracio médio de uma
camada de colestérico. De um modo geral os
colestéricos exibem wum aspecto -colorido
quando iluminados com luz branca sendo a
cor observada funcdo dos comprimentos de
onda reflectidos (reflexdo de Bragg). Como o
passo da hélice é uma fungio da temperatura,
variando esta podem obter-se variagdes de cor
correspondentes & zona de comprimentos de
onda de reflexdo maxima. Hoje em dia conse-
guem-se obter colestéricos ou misturas de coles-
téricos [10, 22, 23] que exibem mudangas de
cor do vermelho ao violeta em dominios dese-
jados de temperatura (grandes ou pequenos
intervalos). Esta propriedade é usada, entre
outras aplicagdes, no teste de febre, na detec-
¢do do cancro da mama e na detec¢do de
sobreaquecimentos em maquinas, Como exem-
plo na Fig. 17 (Estampa III), encontra-se repre-
sentado um depdsito de colestérico sobre um
fundo negro, sendo a imagem obtida apés con-
tacto com a méo. As varia¢Ges de cor corres-
pondem a variacdes locais de temperatura.

5.2. «Displays» alfanuméricos de cristais liquidos.
TV a cores com cristais liquidos.

Existem varias técnicas para construir os
displays alfanuméricos a cristal liquido que
sdo usados em reldgios, calculadoras, letreiros
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informativos, painéis de bordo de automo-
yeis, etc.

Na técnica TN (nemética torcido) que é
uma das mais conhecidas [24] usa-se um
cristal liquido nemético que ¢ introduzido numa
célula limitada nos topos por dois . vidros
transparentes, cada um deles com um depdsito:
condutor também transparente. A distancia.
entre os vidros situa-se habitualmente entre
os 10 e os 20 micron. As faces das placas de
vidro que ficam em contacto com o cristal
liquido sdo - previamente preparadas de forma
a forcarem que junto as mesmas as moléculas
do nemaitico se orientem paralelamente aos
vidros mas com o director rodado de 90°
quando se passa de uma placa a outra (Fig. 18).
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Fig. 18 — Principio de funcionamento dos displays
de nematico torcido (TN).

Deste modo as duas condic¢Oes fronteiras indu-
zem as moléculas do cristal liquido a dispo-
rem-se, no interior da célula, segundo uma
configuragdo helicoidal (Fig. 18) semelhante
a observavel espontaneamente nos colestéricos.
A célula é limitada por dois polarizadores
cruzados de tal forma que radiagdo luminosa



despolarizada que incide sobre um deles aban-
dona-o- com o vector luminoso E a vibrar
segundo a direccio de alinhamento das molé-
culas junto da face de vidro mais préximo.
Esta direc¢io de vibragdo é no entanto
rodada, devido A estrutura helicoidal adoptada
pelo cristal liquido, de tal forma que a luz
emergente encontra o segundo polarizador
em condicdes de transmissdo total (Fig. 18).
No nemético utilizado na Fig. 18 a anisotro-
pia dieléctica é positiva (A € > 0) e deste modo
quando se aplica um campo eléctrico entre
as placas de células, as moléculas tém ten-
déncia a alinhar-se segundo o campo (confi-
guracdo homeotrdpica). Nestas condicOes luz
linearmente polarizada proveniennte do 1.°
polarizador atravessa a célula sem que se veri-
fique rotagdo da direcgio de polarizagio da
mesma, provocando assim o segundo polariza-
dor a extingio (Fig. 18). Nestas condigdes o
display apresenta-se escuro.

A descricio apresentada permite com-
preender o principio fisico de funcionamento
das células TN embora seja necessario escla-
recer que na realidade s6 uma das placas de
vidro tem uma face inteiramente condutora
tendo a outra segmentos condutores sobre uma
base ndo condutora, Assim, quando se aplica
tensdo entre os segmentos e a base condutora,
sdo visualizados caracteres escuros sobre um
fundo claro sendo o contraste assim obtido
notavel (ver Fig. 19). Este principio é usado
em letreiros iluminados posteriormente ou
ndo. No caso dos grandes letreiros informativos
existe iluminagdo posterior enquanto que nos
mostradores dos relégios e outros ndo existe este
tipo de iluminagdo. Nestes, na face posterior
da célula sob o polarizador inferior existe.uma
superficie que reflecte a luz ambiente que a
atinge podendo assim observar-se os efeitos
descritos.

Nos 1ltimos anos comecaram a ser intro-
duzidos no mercado televisores a cores com
écran a cristal de pequena e média“ dimen-
sd0-[24 e]. Tém em relacdo aos televisores
coriveficionais- de raios catédicos - a -vantagem
imediatd de 6cuparem um muito menor volume,

pois nio é necessaria a espessura consideravel
absolutamente indispensivel nos televisores
convencionais para aceleragdo e focalizagio
dos electrbes. Um écran a cores de cristal
liquido é dividido em unidades elementares.
Um écran de 20 X 1Scm tem aproximada-
mente 100 000 destas unidades elementares.
Cada unidade elementar é formada por trés
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Fig. 19 — Representagio esquematica de uma célula
real numérica de nematico torcido (TN).

células de nematico torcido (TN). Uma célula
possui um filtro azul, outra um filtro verde
¢ a outra um vermelho. Quando nenhuma vol-
tagem é aplicada cada célula- reflecte a cor
do filtro que possui; quando € aplicada tensdo
a célula fica preta. As diferentes cores obtém-se
por diferentes combinagdes on-off de cada uni-
dade elementar. Na Fig. 20 (Estampa III),
estd representada, como exemplo, uma ima-
gem obtida num televisor a cores portatil
que usa a técnica TN. - :

Tudo aponta para que -nos préximos anos
a tecnologia de multiplexagem e comando elec-
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trénico se desenvolvam de forma a ser possivel
construir e comercializar écrans deste tipo de
grandes dimensdes.

Raio luminoso
incidente

\

parente com um indice de refraccdo igual ao
indice de refrac¢do ordinario do nematico con-
tido nas bolhas. Na auséncia de qualquer

Raios difundidos

//

Placas
de vidro

=
@

condutor

\Depésito k
' A | |

Polimero J

transparente

-
\ \—> Bolhas de nematico com

estrutura bipolar

Fig. 21 — Display de bolhas de cristal liquido dispersas num polimero transparente na situagdio de
difusdo (sem campo aplicado).

5.3. Nova tecnologia de displays a cristal liquido

Uma nova tecnologia de displays que faz
uso de cristais liquidos comecou recentemente
a ser desenvolvida em varios laboratérios nos
EUA e Japiao [25]. Nos displays fabricados
usando esta tecnologia, a modulacdo da luz é
obtida controlando a difusdo luminosa causada
por bolhas de cristal liquido na fase nematica
dispersas num polimero transparente. O prin-
cipio de funcionamento destes displays ¢
baseado na birrefringéncia da fase nematica
e no facto de que o campo do director no
interior das bolhas, para certos cristais liquidos
e certos polimetros, apresentar uma estrutura
bipolar com dois defeitos pontuais em pontos
opostos da bolha.

Um display construido segundo esta tecno-
logia estd exemplificado na Fig. 21. As placas
de vidro contém o depésito metalico transpa-
rente jA referido em 5.2 que permite aplicar
um campo eléctrico perpendicular as mesmas.
Entre as placas encontra-se um polimero trans-
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campo exterior, as estruturas do director no
interior das diferentes bolhas estdo orientadas
ao acaso, sendo a orientagdo imposta pela
morfologia local. Um raio luminoso incidindo
normalmente no display encontra no seu per-
curso variacgdes do indice de refraccdo ao pas-
sar em bolhas que ndo estejam alinhadas com
a normal ao display e é difundido. Para bolhas
com um didmetro da ordem do micron o
display é opaco e apresenta uma cor branca.
Quando um campo eléctrico suficientemente
intenso ¢ introduzido no display, por aplicacdo
de voltagem entre os eléctrodos, as estruturas
do director nas diferentes bolhas alinham com
o campo eléctrico ¢ os raios luminosos passam
pelo display sem encontrarem varia¢des do
indice de refraccio e ndo sido difundidos.
O display torna-se transparente. A aplicacéo
do campo eléctrico muda o display de um
estado de difusdo para um estado transparente.

Existem basicamente quatro processos de
produzir o polimero transparente com as bolhas
de cristal liquido dispersas no seu interior:




a) Encapsular o nemético’ por acgio de
um agen‘ié quimico dentro de pequenas bolas
que sdo depois misturadas com o polimero
transparente [26].

b) Separacio de fases entre o cristal
liquido ¢ o polimero induzida por polimeriza-
¢do [27]. As resinas epoxidicas podem ser
usadas nesta aplicacdo. O cristal liquido é
misturado -uniformemente com o compo-
nente A da resina e é feita seguidamente a
mistura com a componente B, obtendo-se ini-
cialmente uma mistura homogénea. A medida
que a polimerizacdo vai ocorrendo o cristal
liquido torna-se insolivel e concentra-se eny
bolhas que surgem dispersas no polimero.
O processo de formagdo das bolhas pode ser
regido quer por nucleagdo e crescimento [28],
quer por decomposicdo spinodal [29]. Contro-
Iando a temperatura a que se di a' polimeriza-
¢do é possivel controlar o didmetro das bolhas
assim como a dispersdo neste valor.

c) Separacdo de fases induzida pela tem-
peratura [27]. Usa-se um polimero termo-
plastico que se torna solivel com o cristal
liquido a alta temperatura. Quando a tempe-
ratura é reduzida o cristal liquido torna-se
insoluvel e formam-se bolhas no polimero.
Controlando a taxa de arrefecimento é pos-
sivel controlar o didmetro das bolhas assim
como a dispersdo neste valor.

d) Separacdo de fases induzida por eva-
poragdo [27]. Prepara-se uma mistura homo-
génea de cristal liquido e polimero transpa-
rente usando um solvente. Este solvente &
depois evaporado e o cristal liquido torna-se
insolivel concentrando-se em bolhas que apa-
recem uniformemente dispersas no polimero.

Um ponto de particular interesse no desen-
volvimento destes diplays sdo os tempos on e
off assim como a voltagem necessiria para
mudar o estado do display de difusdo para
transparente. Valores tipicos para os tempos.
on e off sio da ordem de alguns milise-
gundos. O campo eléctrico necessirio para
actuar o display é presentemente da ordem:
de 1.5 Volt/pm [30]. Estes pontos sdo pre-

Sentemente foco- de intensa pesquisa. O con-
traste nestes displays pode ser controlado quer
variando a espessura'; quer- ajustando o indice
de refracgdo do polimero de modo a ser tdo
préximo quanto possivel do indice ordinério
do cristal liquido.

Estes displays apresentam um campo bas-
tante vasto de possiveis aplicagheés, que ndo
¢ acessivel aos displays do nemético torcido
(TN). A técnica de fabrico é bastante simples
e presta-se facilmente a produciio de displays
de grande area. Uma das aplicaces é em
sinalizagdo de baixo conteddo informativo:
sinais de trafego, aniincios para estabeleci-
mentos, letreiros informativos, etc. Estes mate-
riais t€ém também uma grande potencialidade
na construgio de edificios, pois é possivel
obter vidros que mudam de opacos a transpa-
rentes por simples aplicacdo de uma p_equéna
voltagem. Um outro campo de aplicagdo com
grandes possibilidades é a indtstria de automé-
veis, quer para as janelas, quer para os mos-
tradores.

Em aplicacdes de alto contetido informa-
tivo, estes materiais requerem uma matriz
activa pois possuem um campo eléctrico critico
mal definido. Usando uma matriz activa estes
displays podem ser usados em sistemas de pro-
jeccdo de imagem e também como écrans pla-
nos para televisao.
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EsT.

Fig. 10 — Textura nematica estriada observada ao microscépio 6ptico com polarizadores cruzados.

Fig. 11 — Textura em leques quebrados com cénicas focais observada, entre polarlzadores cruzados,
na fase Sg de um cristal liquido.



EsT. 11

Fig. 12 — Textura em mosaicos observada, com microscépio polarizante,
: na fase D, de um cristal liquido.

Fig. 13 — Método de contacto. Exemplo de texturas observiveis na zona de contacto entre dois cristais
liquidos distintos (CBOOA/12CN) {20].



Fig. 17 —Imagem revelada por um EsT.

colestérico, colocado entre um plastico
negro e outro transparente, ap6s con-
tacto de uma mio [23].

Fig. 20 —Imagem obtida num televisor
portatil a cristais liquidos que usa a
técnica TN [24 e].
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FERNANDO CABRITA

Escola Secunddria de Mafra

ANTONIO ARMANDO DA COSTA

Centro de Electrodinimica - Instituto Superior Técnico

A Teoria da Relatividade Geral permanece totalmente desconhecida dos alunos do Ensino
Secundarzo, apesar da sua importédncia para o desenvolvimento da Fisica. O presente artigo
desenvolve uma proposta de ac¢bes de formacdo de professores, sob a forma de Semindrios
especializados visando a médio prazo a eventual integragio deste tema nos, Curricula dos alunos.

1. Introducédo

‘Num artigo anterior [1] (subsequentemente
designado por Artigo I), foi justificada a neces-
sidade e interesse da introdugdo da Teoria da
Relatividade (TR) nos curricula reformados do
Ensino Secundério. As razdes apontadas foram
de natureza cientifica e cultural, pois que no
final do Século XX néo & mais admissivel que
a formacdo adquirida desconhega estes impor-
tantes assuntos.

As naturais limitacdes da formagdao dos
professores de Fisica, consequéncia do Ensino
Universitario andar arredio destas matérias,
obrigam a que numa primeira fase s4 se con-
sidere a introducio da Teoria da Relatividade
Restrita (TRR), cujo curriculum foi apresen-
tado no Artigo I, visto que sdo necessarios
dois tipos de acgles também ai programadas
tendo como objectivo a prazo a introdugido da
Teoria da Relatividade Geral (TRG) nos
curricula: acgdes de formagdo nesta area para
os professores de Fisica ja a trabalhar no
sistema de Ensino, e a reforma curricular dos
cursos de formagdo de professores em Fisica.

Neste artigo serd apresentado o esquema
programatico das ac¢des de formagdo no
ambito da TRG, que poderdo revestir a forma
de semindrios extracurriculares, abertos 4 par-
ticipacdo dos alunos mais interessados, o que
permitird ainda aferir da adequacdo e do peso
relativo dos temas num curriculum definitivo.

O conteido programatico proposto para as
accdes de formacdo referidas ndo deverd ser
diferente- do que se pensa venha a ser o
curriculum definitivo, quando este for intro-
duzido no curriculum global. As tnicas dife-
rencas significativas deverdo ser a maior pro-
fundidade de tratamento de todas as quest3es,
bem como a jungdo de alguns médulos temé-
ticos que pela sua dificuldade ndo poderdo
ser colocados nos programas especificos para
os alunos. Esta forma de trabalhar permitira
que os formandos fornecam a sua prépria
opinido sobre a diditica mais adequada a
transmissao desta matéria, bem como o seu
grau de dificuldade. -

Desta forma o conteido programatico e
metodologia das acgbes aqui propostas no
ambito da TRG ndo pode afastar-se do que
for o programa de ensino da TRR. No
Artigo 1 foi referenciada a necessidade de
apresentar estes temas partindo da explicitacdo
das inconsisténcias das concepgdes galileanas
entre si e com os dados da experiéncia, pro-
curando ultrapassa-las. Este desiderato foi af
atingido no ambito da TRR. O programa aqui
proposto generaliza os conceitos apresentados
em I a qualquer referencial, graviticos em
particular e nfo inerciais em geral, partindo
das referidas inconsisténcias e da impossibili-

(*) A parte I deste artigo foi publicada em
Gaz. Fisica, 10, 99-107 (1987).
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dade de aplicacdo da TRR a esses referenciais.
Tal como sucedeu:em I, e ‘aqui por’ maioria
de razdo, deverd ser previlegiado o rigor de
conceitos e a sua vizualizacio por métodos
graficos e/ou geométricos intuitivos. Esta tema-
tica é, alids, propiciadora dum aprofundamento
de conceitos fundamentais da Fisica, tais como
espaco, tempo, movimento, velocidade, massa,
interacgdes e outros. Este artigo destina-se a
dar um contributo para a consecussdo destes
objectivos.

2. Esquema proegramatico

O esquema programitico da TRG aqui
apresentado comeca por fazer a generalizagio
dos conceitos fundamentais da TRR a refe-
renciais ndo inerciais (RNI), ou seja aqueles
em que é possivel, através de experiéncias,
exibir diferentes comportamentos dinidmicos -de
particulas idénticas préximas no seu interior.
Em seguida proceder-se-4 ao seu estudo deta-
Ihado, com especial incidéncia no estudo dos
referenciais graviticos, ou seja aqueles em que
ndo existe nenhuma transformacio de coorde-
nadas que permita reduzir toda a regifio a que
se aplica a um referencial de inércia, e que
constituem um caso particular de RNI, embora
0os mais importantes.

A gravitagio, no seu duplo aspecto de
fenémeno na vizinhanca de massas e na larga
escala do Universo (Cosmologia Fisica), serd
previlegiada. Ela sera estudada separando estas
duas grandes componentes, diversas mas com-
plementares. Apds a caracterizagdo das ques-
toes proprias de cada dominio, e expondo em
cada um deles por que motivo a Relatividade
restrita ndo pode ser aplicada, apresentar-se-a
a teoria geral que os conjuga, constituindo um
todo coerente e consistente, ndo esquecendo
de explicitar de que modo a TRG alterou as
nossas concepg¢des cosmoldgicas.

Os métodos geométricos utilizados para
vizualizacdo das propriedades do espago-tempo
sdo alguns' deles esquemas topoldgicos simpli-
ficados. Assim nd3o lhes deve ser atribuida
outra virtude que ndo seja permitir essa mesma
vizualizacdo. De facto alguns deles constituem
uma simplificagdo extrema.
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2.1. Covaridncia das Leis da Fisica

Como j4 foi afirmado, a nova Teoria deve

ser uma generalizacdo da TRR. Assim os dois
postulados em que esta se baseia devem ser

generalizados a todos os referenciais quaisquer
que eles sejam. A ideia de covariincia asso-
ciada a transformacdes globais de coordenadas,
independente do ponto em que nos encon-
tramos, sera substituida por um conceito mais
geral de covaridncia que diz respeito a trans-
formagbes locais, isto é, que dependem das
coordenadas de varios pontos, pelo que daqui
resulta:

a) O Principio da Covariancia das leis da
Fisica em todos os referenciais, ou seja, em
qualquer transformacido de coordenadas no
espaco-tempo, as leis da Fisica mantém a
mesma forma e o mesmo conteddo fisico;

b) O Principio da Invarincia da veloci-
dade da luz no vécuo.

Associado a covaridncia das leis da Fisica,
devera ficar explicito que com este principio,
e formando com ele um todo indissolavel,
temos:

a.l) A equivaléncia entre massa gravitica
e massa inerte;

a.2) O principio da equivaléncia formal
entre todos os RNI, tendo em atengdo a
objeccio de Bondi (1986).

2.1.1. Massa Inerte e Massa Gravitica

A equivaléncia entre massa inerte e massa
gravitica apresentar-se-4 como consequéncia das
aceleracGes no campo gravitico serem indepen-
dentes da natureza do corpo. Na verdade,
segundo Einstein [2]

aceleragio = (massa gravitica)/(massa inerte) X
X (intens. do campo gravitico) (1)

e a aceleracio s6 serd independente da natu-
reza do corpo se

(massa gravitica) -1 @)

(massa inerte)

através duma criteriosa escolha de unidades.




" Aqui devera ser referido que .estas conside-
racdes se encontram de acordo com a expe-
riéncia, como vem referido em Misner et al [3].

- A equivaléncia entré -massa gravitica e
massa inerte pode ser exibida através duma
experiéncia simples. Um feijdo a germinar num
vaso em repouso cresce na vertical. Porém se
0 vaso estiver sujeito a uma forca centrifuga,
criada por um movimento -cricular uniforme,
entdo ele cresce em direccdo oposta a4 com-
posicdo da forca centrifuga com a forg¢a da
gravidade,

2.1.2. O Principio de Equivaléncia

O principio de equivaléncia deverd ser
apresentado através de uma experiéncia con-
ceptual simples, referida por Einstein [4].
Sopunhamos uma cabine a ser icada por uma
forca constante numa regido de gravidade nula.
Os passageiros no interior da cabina com os
pés assentes no lado oposto ao sentido do
movimento sentiriam uma acgdo semelhante a
gravidade e interpreta-la-iam como tal. Isto ¢é
consequéncia da covaridncia das leis da Fisica
e mostra a indescernibilidade entre massa gra-
vitica e massa inerte.

Devera no entanto ser aqui apontada a
verdade parcial deste principio, ja que, pela
sua prépria definicdo, o campo gravitico néo
se encontra mergulhado em outros ambientes
inerciais, é ele préprio um ambiente <ab-ini-
tio» [5].

2.2. Inaplicabilidade da TRR a Gravitagio

S0 os seguintes os motivos que impedem
a aplicacdo da TRR ao fenémeno da Gravi-
tacdo e que devem ser transmitidos aos for-
mandos, admitindo a existéncia dum campo
gravitico, ideia que serd abandonada mais
adiante:

a) A lei de Newton da Atracgdio Uni-
versal (LNAU) pressupde acgGes a distincia
transmitidas com velocidade infinita o que é
incompativel com a TRR, e por isso mesmo,
niao ¢é invariante numa transformagdo de
Lorentz.

Seré apontado que F=Gmm’ /r* (em.que. F
¢ a forga de atracgdo, r a distincia entre as
massas m e-m’) pressupde- que esta acgdo é
instantdnea, ou seja que a energia associada
se propaga com velocidade infinita, o que é
impossivel. Daqui resultam duas consequéncias.
Por um lado ndo pode. ser invariante numa
transformacdo de Lorentz, violando o principio
da invaridncia das leis da Fisica com gene-
ralidade; por outro lado, a LNAU impde que
a interac¢do entre massas nao obedeca ao
principio da acgdo e reacgio subjacente i Lei
em apreciacao.

b) Um raio luminoso passando numa zona
de campo gravitico serd naturalmente atraido
pela massa que di origem ao campo, o que
cria problemas suplementares [6].

Suponhamos uma lanterna num campo gra-
vitico langando um feixe luminoso. Como esse
feixe € energético tem massa e é atraido. Donde
para que as frentes de onda sejam sempre per-
pendiculares 2 direc¢do de propagagio, havera
raios do feixe que percorrerdo maiores distin-
cias (Fig. 1). Porém se quisermos manter cons-
tante o tempo, teremos de violar o principio
da invariancia da velocidade da luz.

ciT~1)

Fig. 1 — Curvatura dos raios luminosos na presenca
de massas — A figura mostra o comportamento dum
feixe luminoso na proximidade dum corpo massivo.
O raio superior encontra-se a maior distincia do
corpo. Verifica-se que a distincia percorrida pelo
raio superior é maior que a do raio inferior, Se
admitirmos que a velocidade da luz é constante, entio

o tempo do raio superior é maior que o do raio
inferior e a razio é t/T=gH/c2.

¢) A larga escala do Universo ndo suporta
a teoria da gravitagdo de Newton, e a TRR
também nao lhe é aplicavel.

Este problema serd abordado independen-
temente de todos os outros.

z

Daqui se conclui que é necessirio uma
teoria mais geral que englobe: a teoria da TRR
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‘valida ‘¢ aplicavel a campos graviticos nulos e
referenciais nio acelerados; -e. a Gravitacio

Newtoniana aplicivel a campos graviticos

fracos, baixas velocidades e zonas restritas. do
Universo.

2.3. Curvatura do Espaéo-Ten{po na vviz'inh'anqa
de massas t :
A curvatura do espago-tempo na vizinhanga
de massas deverd ser apresentada a partir do
problema suscitado pela alinea ) do ponto 2.2.

2.3.1. A Curvatura do Tempo
0 problerha da alinea b) do ponto 2.2.
pode ser resolvido de duas maneiras, admitindo:

a) Ou que a velocidade da luz ndo é um
invariante;

.
L

Fig. 2 — Experiéncia dos Alcatruzes — Os alcatruzes
do lado esquerdo contém atomos excitados, que ao
chegarem ao ponto mais baixo desexcitam-se para o
nivel mais baixo de energia, perdendo um fotio, que
¢ reabsorvido no ponto mais alto. A experiéncia
mostra que os fotdes tém de se deslocar inexoravel-
mente para o vermelho, pois que a ndo ser assim
estariamos perante um «moto continuo.
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b) Ou. que 0 tempo se escoa mais lenta-
mente quanto mais intenso é o campo gravitico.

A.segunda hipltese :é a correcta. A sua
justificacdo devera ser apresentada através da
experiéncia dos alcatruzes apresentada na Fig. 2
(ref. [5]) e que permite.concluir que o tempo
se escoa mais lentamente a superficie da Terra
do que a uma altitude H. Esta. conclus@o &,
alids, coerente com aquilo. que seria de esperar
dum fotdo lancado em queda livre de uma
altura H [3]. A superficie ele teria nma massa
dada por

gH
Msyp = Miopo <1 + ';{> G
atendendo a que a sua energia teria que ser a
energia a altura H mais a energia potencial

entretanto transformada em energia cinética.
Ou seja, e porque m=hv/c?

gH
Vsup = Ytopo <1 + ? > C))

Isto s6 serd possivel se a coordenada tempo
for curva (Fig. 3). Estas conclusdes serdo
aproveitadas para referir:

a) O que se passa com gémeos nascidos

ao nivel do mar e em que um deles foi viver
para o Tibet, por exemplo;

L

i x x

Centro de terra Centro de terra

Fig. 3 — Curvatura da Coordenada Tempo—.A coor-
denada tempo tem de ser curva porque eml espago
de Minkowski uma onda monocromética enviada da
Terra para uma altura H tem periodo na Terra Tl,

2

e na altura H, T,;, com T <Ty . Ora isto ¢ contra-
ditério com as propriedades do paralelogramo que
representaria a deslocagido dos extremos do periodo
da superficie da Terra para a altura H, pelo que a
coordenada tempo tem de ser curva [3].



b) As observagbes' do-ritmo-de.funciona-

mento de relogios atomlcos conforme a dis-
tanc1a a Terra, e a observagao do efeito
Mossbauer, por exemplo que verificam estes
factos [3];

¢) O desvio gravitacional para o vermelho
das ands-brancas, ou de qualquer onda mono-
croméatica que se afaste de qualquer corpo
celeste;

d) ~ A causa real da gravidade que tem a
ver com o facto de sendo as trajectorias linhas
rectas no quadri-espago e com esta aproximagéo,
entdo se o tempo é curvo os corpos tém de
mudar obrigatoriamente de posi¢do no espago

(Fig. 4);

Fig. 4 — A explicagio da Gravidade — Os corpos
entregues a Si mesmos num campo gravitico caem
porque tém de deslocar-se no espago-tempo segundo
linhas rectas se admitirmos que nio existe curvatura

N

do espago associado a curvatura do tempo. Porém

2

como o tempo é curvo, os corpos deslocam-se no
espaco. Daqui se conclue que nido existe qualquer

for¢a associada a gravitagdo, e, portanto, ndo existe,

de facto, campo gravitico.

e) Associado ao ponto anterior o facto
de que se a distAncia a percorrer pelo corpo
for longa, ou o corpo for muito massivo, entéo
ele pode atingir a velocidade da luz num tempo
préprio finito, embora no referencial de obser-
vagio nunca a possa atingir, e que esta curiosa
propriedade esta associada a ideia de buraco
negro.

2.3.2. - A Curvatura do-Espago

A curvatura do espago. serd apresentada.
em primeira, aproximagdo como consequéncia
da curvatura do:tempo (o que faz com que
a Fig. 4 nfo esteja correcta, visto que as rectas
tém de ser substituidas por geodésicas). Poste-
riormente deverd ser assumida como comple-
mento indissocidvel da curvatura do tempo.

e

Fig. 5 — Topologia do Espago-tempo ao longo duma
direcgio Radial a partir do centro da Terra—
A figura mostra os passos topoldgicos para definir
a topologia em epigrafe. Na figura (a) estabelece-se a
homologia entre o espago-tempo plano e a sua repre-
sentagdo cilindrica; a figura (b) é a homologia entre
a rtepresentagio dum espago-tempo com coordenada
tempo curva e um cone; a figura (c) é a homologia
entre a primeira aproximacio da representacio da
topologia do espago-tempo para uma recta passando

A

pelo centro da Terra, e que corresponde 4 sobrepo-
si¢io de dois cones pela base, e a sua representagdo
final depois de fazer o alizamento das superficies [6].

O primeiro aspecto pode ser apresentado
usando a representacdo da Fig. 5, que mostra
o comportamento topolégico duma recta pas-
sando pelo centro da Terra. A figura mostra
claramente a existéncia de uma curvatura da
coordenada de espago que esti associada 2
coordenada tempo.

A curvatura prépria do espago deveri ser
mostrada a partir da deflexdo da luz num
campo gravitico (Fig. 6). A conjugacdo desta
curvatura prépria do espaco, com o efeito da
curvatura do tempo, ou seja, a curvatura global
do espacgo-tempo, faz com que a deflexdo da
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luz seja’ o dobro do previsto, pelo que é intrin-
seca das diferencas no fluir no tempo. Esta
curvatura foi confirmada pela primeira vez em
1919-por Sir Arthur Eddington para a deflec-
¢ao da luz nas proximidades do Sol, e constitui

TN

Fig. 6 — Deflec¢do da luz num Campo Gravitico —
A curvatura prépria do espago pode ser simulada
através dum filtro de papel no qual se corta um
tridngulo e depois se unem os lados cortados. Se
antes de os lados serem unidos se tragcar uma recta,
entio depois de unidos aparece uma curva. E esta
curvatura um dos aspectos da curva dos raios. A outra
tem a ver com a curvaturd propria do tempo.

uma das formas de se exibir a curvatura do
espago-tempo. Esta curvatura do espaco ¢ ainda
responsével pelo efeito da precessdo do periélio
de Merctrio (Fig. 7).

'

O

Fig. 7—Precessdo do Periélio de Merctirio—O mesmo
método usado na figura anterior permite explicar este
fenémeno. Tome-se a trajectéria dum planeta num
espago sem curvatura. Faga-se uma incisio na tra-
jectoria. Se se dobrar as duas pontas como indicado
na figura, entfio verifica-se que h4 precessido da érbita.

Viu-se que o fenémeno da gravitagio na
presenca de massas impde a curvatura do
espaco-tempo, Entdo isso implica o abandono
do espaco de Minkowski, e teremos que usar
geometrias nfo-euclideanas.
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2.3.3. Os Buracos Negros -

O buraco negro pode ser apresentado como
uma catastrofe na estrutura do espago-tempo,
uma singularidade consequéncia da extrema
curvatura do tempo (Fig. 8).

i
>
o

AllB
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~

Para oo

Paraw

Fig. 8 —Topologia dos Buracos Negros—A topologia
dum buraco negro pode ser indicada partindo da
topologia do espaco-tempo vista na Fig. 5. Se se
aumentar a massa do corpo esférico, o raio da
circunferéncia associada ao centro aumenta, e a
partir duma certa massa o seu raio torna-se infinito.

Devera ser aqui apresentado um dos aspec-
tos mais interessantes dos buracos negros:
embora os viajantes consigam mergulhar neles,
o observador de referéncia vé eternamente o
viajante a aproximar-se deles (Fig. 9).

2.4. A Questao Cosmoldgica

A Cosmologia e seus problemas basicos
serdo apresentados partindo da descoberta de
Hubble, a expansdo do Universo. Esta conclu-
sdo dever4 ser exposta pela seguinte ordem:

a) Desvio para o vermelho da luz oriunda
das galaxias;



b) .Admitindo o efeito Doppler, entdo a
velocidade . ¢ directamente proporcional a dis-
tancia (Lei de Hubble);

M,

2
N

M, > M,

Fig. 9— Viajante a aproximar-se de um buraco negro
— A figura (a) mostra como a extrema curvatura do
tempo permite explicar os buracos negros: a trajec-

a

téria no espago-tempo torna-se paralela a direcgdo

do espago e, portanto, embora o corpo no referencial

de observacdo nunca atinja o buraco negro, no seu
referencial préprio atinge-o.

¢) Daqui se conclui que o Universo se
expande e que existe um instante inicial.

A exposicdo deverad continuar com a apre-
sentacdo dos seguintes dados de observagdo:

a) O Universo contém um nidmero finito
de galaxias;

b) Obedece ao Principio Cosmolégico, ou
seja, é homogéneo e isétropo em larga escala;

¢) Tem uma radiacdo de fundo, que é
uma radiagdo féssil do instante inicial.

Nos- estamos- interessados em- construir um
modelo do;Universo. Portanto esté modelo tera
que obedecer :a0s seguintes pressupostos:

1) 'O Universo é finito; |

2) E homogéneo e isbtropo e portanto
sem fronteiras (se as tivesse, na .vizinhanca
da fronteira nao seria isétropo ¢ haveria uma
descontinuidade da homogeneidade);

3) Pretende-se reproduzi-lo num modelo
a escala. 4

O modelo do Universo-ilha de Newton
(admite o espaco infinito, mas o nimero de
objectos finito, concentrando-se estes numa
regido desse mesmo espago) que nos é sugerido
pela observagdo, ndo serve pois que:

a) Tem tendéncia para se exaurir de ener-
gia, visto apresentar uma fronteira;

b) Viola o principio Cosmoldgico;
c¢) Tem dificuldade em explicar como
continuamos a receber radiagcdo de fundo.

A alinea c) poderia talvez ser explicada
usando a TRR (Epstein, 1983). O tempo pré-
prio das galaxias que se movem em relagio
a nos com velocidade proximas da da luz é
muito menor que o nosso tempo. Porém, para
além de nfo ser compreensivel como este movi-
mento pode ser explicado pela TRR realizan-
do-se no quadro de interacgdes graviticas no
qual ela ndo é valida, esta tentativa de expli-
cacao gera trés dificuldades adicionais:

1) A simetria de situagdes como conse-
quéncia do principio cosmoldgico torna dificil
coordenar a nogdo de tempo;

2) Nao ¢ compreensivel por que motivo
as galaxias mais longinquas tém maior veloci-
dade;

3) As velocidades de recess@o dos objectos
distantes sdo tdo proximas da da luz que ndo
poderiam ser estaveis, pelo que a explicagio
do desvio para o vermelho ndo pode ser a do
desvio para o vermelho ndo pode ser a do
efeito Doppler.

Porém o modelo do Universo de Newton
assenta na Geometria de Euclides, valida na
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zona do. Universo' que habitamos: . Ora para
que se possa fazer um' modelo-global do Uni-

2

verso, é necessario que 2 sua ‘geometria - seja’

a da regido onde se pretende fazer o modelo
a escala; daf que [7] '

«as leis da’ geometria 'euclideana serdo
vélidas no _Umverso nio porque se]am
directamente verificaveis, mas porque este
pode ser reprodu21do num modeIo a
escalas.

Mas a aflrmagao contra- remproca também
é verdadeira ou seja

«se nao puder ser feito modelo a escala,
ndo existe geometria euclideanas.

Donde se pode concluir que sendo o modelo
de Newton a (nica saida viavel para fazer um
modelo & nossa escala, entdo como ele nio se
aplica a larga escala do Universo, a geometria
deste é globalmente nao euclideana [7].

A afirmagéio anterior e a sua conjugacdo
com o que nos é sugerido pela observacdo
directa, implicam que o Universo se nos apre-
sente como Newtoniano em todos os pontos
de observagdo, isto é, a descri¢gio em cada
ponto corresponde a cartas cuja sucessdo
permite descrever o Universo na sua globali-
dade [7].

2.5. A crise da Geometria de Euclides

Viu-se que o espago-tempo, tanto na vizi-
nhan¢a de corpos massivos como na larga
escala do Universo, tem de ser descrito por
uma geometria ndo-euclideana. Devido as pro-
priedades métricas do espago-tempo, isto pres-
supde a apresentacdo das ideias-base da geo-
metria Riemmanniana.

2.5.1. Introdugado & Geometria de Riemann

Os alunos deverdo adquirir a percep¢io de
que a geometria a superficie da Terra nfo é
euclideana em larga escala. Isto implica que
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as curvas-‘mais -curtas entre dois ‘pontos sdo
circulos ‘maximos, ¢ as distdncias ndo. podem-
ser medidas da forma euclideana usual. Esté
exemplo permite apresentar as ideias base das
geometrias riemmannianas.

Em geometria euclideana, e estando a tra-
balhar em coordenadas cartesianas, as dlstanmas
sdo dadas por

ds?=dx2+dy2+dz?= (dx,)?+ (dx,)2+ (dxs)? (5)

Ora suponhamos que o espago ndo é euclideano
(exemplificado com generalidade através do
caso dum espaco bidimensional como o que
estd afecto a uma chapa ondulada). Entdo
podemos generalizar o conceito-anterior e fazer

ds?=g; dx; dx, (6)

gi=1, g, =0, ik, em geometria euclideana
e coordenadas cartesianas: Ora os g sdo fun-
damentais para estabelecer distincias. Os g
podem ser muito bem compreendidos passando
em geometria euclideana de coordenadas car-
tesianas para coordenadas esféricas, embora
aqui o espago permaneca euclideano. Estes
coeficientes caracterizam o espago e o conceito
geométrico fundamental passa a ser o de dis-
tancia.

Deverd ser aqui referido que os espagos
de Riemann apresentam dois tipos de geo-
metria: intrinseca e extrinseca. A geometria
intrinseca diz respeito a propriedades do espago
que resultam de medi¢des interiores ao préprio
espaco. A geometria extrinseca diz respeito a
todas as outras propriedades. Exemplifiquemos
com o caso da esfera. A sua superficie é um
espaco limitado mas sem fronteiras. Esta pro-
priedade pode ser medida & superficie da
esfera. Trata-se duma propriedade geométrica
intrinseca. A sombra que projecta ¢ uma pro-
priedade geométrica extrinseca.

A curvatura é uma propriedade geométrica
intrinseca dos espagos de Riemann. Ela pode
ser exibida, por exemplo, através das distor¢oes
obtidas com representaces FEuclideanas de
porgdes do espago em estudo, a que chama-
remos mapas. Vejamos as consequéncias sobre
a TRG.



2:5.2. ..A Geometria' de Riemmann-Minkowski -

Em TRR tmhamos ‘

d ot d— (@)= @) — @t (D

= (dxo) .— (dx;)‘2 — (ng)Z'— (dx3)*
A comparagio com a n-létrica Euclideana

dst = (@) + @+ )
pe;rﬁifiu d.efinlif 0s Esbagos de Minkc;w.ski.v

~Como em TRG o espago-tempo apresenta
curvatura podemos pdr com generalidade

ds*=g; dx; ka ®

em que'i, k=0... 3. Esta expressﬁo de ds®

N

corresponde & generalizagdo do espago de

Minkowski, combinando-o com as ideias dos
espacos de Riemann. A expressio (9) pode
ser exemplificada com um referencial acelerado:
o referencial associado a um disco centrado
no seéu eixo de rotagdo. Ainda no caso do
disco, poderd mostrar-se por meio de  um
raciocinio fisico simples que a relagdo entre
a circunferéncia e o raio é maior que 2 7.

Comparando (5) com (7) teremos 8=
=7, =diag (1, 1, -1) onde 7 é a matriz
de Minkowski. Os espagos de Riemann tém
a propriedade de ser possivel encontrar local-
mente uma transformagdo de coordenadas que
os apresente euclideanos, pelo que os espagos
de Riemann-Minkowski tém localmente o
espago de Minkowski associado (concepgao
de espago tangente).

No que diz respeito as geometrias intrin-
seca e extrinseca do espago da TRG, verifica-se
que neste caso ndo existe geometria extrinseca.
A curvatura dos vérios tipos de espago seré
feita ndo através de mapas, o que no caso do
Universo seria mesmo impossivel, mas de pro-
priedades mensurdveis nos nossos pontos de
observacao.

26. A medigio de distincias e a simultaneidade
de acontecimentos

A possibilidade de medir distancias, de
forma tradicional, estd intimamente relacionada

com-0 facto de estas serem independentes do

‘instante de medida, isto 4, a‘possibilidade de

sincronizar os reldgios nos extremos da' dis-
tancia a medir. Este facto devera ser referido
aos alunos como uma impossibilidade de o
fazer em TRG, com esta perspectiva. O tempo
flui de forma diversa em varios .pontos do
espago e os referenciais tém um carécter local.
. Este caracter local da estrutura do espaco-
-tempo devera servir para apresenféir a parabola
da ma¢d (Misner et al, 1973, pag. 3), que
exibe o Principio geodésico, ou seja, as trajec-
térias dum corpo entregue a si préprio no
espago-tempo séo geodésicas. Ao mesmo tempo
deverdo ser reformulados os conceitos de’dis-
tancia e de simultaneidade de acontecimentos
na perspectiva de Landau e Lifschitz [8],
concluindo que quando a métrica varia no
tempo, em geral é impossivel medir distancias.
No que diz respeito as distancias no Uni-
verso, 0 unico procedimento correcto é:

a) Abandonar a nogdo de distAncia uni-
versal como consequéncia da criacdo de espaco,
ou seja, da variacdo da sua matéria com o
tempo;

b) Visto ndo podermos definir distdncias
nao podemos definir velocidades;

¢) Explicar o desvio para o vermelho
numa perspectiva cosmolégica em que é con-
sequéncia da criagdo de espaco entre os corpos;

d) Aceitar o modelo newtoniano em dis-
tdncias muito curtas.

2.7. O paradoxo dos gémeos em referenciais
acelerados e graviticos

O paradoxo dos gémeos deverd ser aqui
apresentado como generalizacao do que se passa
em TRR. Devera ainda ser apresentado o caso
do que se passa quando um dos gémeos estd
no centro da Terra e o outro oscila em torno
do centro, comparando a evolugdo deste caso
com a dum referencial acelerado (Fig. 10).

Como no caso gravitico apontado a reunido
dos gémeos faz com que nio haja mudanca
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de. idade entre eles; isto mostra bem que o
Principio de Equivaléncia nio tem.aplicagdo
universal. :

Fig. 10 — Paradoxo dos gémeos em referencial gra-

vitico — Apesar da sua aceleragiio, os gémeos no caso

em apreco na altura da sua reunifo tém sempre a

mesma idade. Um referencial acelerado nio goza
desta propriedade.

3. A Formulagao Rigorosa da TRG

A formulag@o rigorosa do cardcter geomé-
trico dos espagos de Riemann-Minkowski
deverd ser apresentada nas acgbes de formagio
de professores, na perspectiva de Bondi [5],
mas devido a sua complexidade ndo podera
ser incluida nos curricula dos alunos.

Trata-se de mostrar como as variacdes de
aceleragdo em espago livre dependem dum
tensor de quatro indices, que pode ser assimi-
lado ao tensor de Riemann-Christoffel para
um espago curvo quadridimensional, A seguir
introduz-se o tensor de Einstein por conside-
ragdes de ordem fisica e finalmente estabele-
cem-se as equagdes de Einstein que permitem
relacionar a curvatura do espago-tempo com
as fontes dessa curvatura.

Esta exposi¢do necessita da apresentacdo
de nog¢des rudimentares de Calculo Tensorial,
que permitam definir espacos de Riemann
duma forma muito mais rigorosa do que
em 2.5. Por outro lado devera ser apresentado
o conceito fundamental de transporte paralelo
e o seu significado fisico.

4. Conclusdes

O esquema programatico exposto constitui
a formacfio minima indispensavel para que os
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professores. do ensino secundério. possam no
futuro, que se deseja préximo, leccionar estas
matérias aos alunos nos curricula normais.
As matérias. propostas foram apresentadas na
perspectiva . de serem leccionadas a jovens,
embora a prépria pratica das acgbes de for-
mac¢do venha a sugeric uma melhoria  desta
apresentacdo.

"~ Nas accdes de formagdo ndo poderdo ser
esquecidos os temas de Astronomia (Astrofisica
e Cosmologia Fisica) em que a TRG desem-
penha um papel importante. Eles deverdo ser
referidos com generalidade, na perspectiva de
Kourganoff (1980).

Todo o trabalho aqui proposto implica que
a formagio dos professores nos seus cursos de
Licenciatura contenha a TR e a Astronomia.
S6 isso tornard estes cursos de formacgdo ‘a
longo prazo desnecessarios.

Agradecimentos

Os autores agradecem ao Prof. Manuel José
de Abreu Faro o encorajamento para a reali-
zacdo dos dois artigos desta série e a sua
leitura critica. Agradecem ainda a valiosa
cooperagdo do Sr. Manuel Quintas, desenhador
grafico do Complexo Interdisciplinar I do Ins-
tituto Nacional de Investigagdo Cientifica na
realizagdo dos desenhos de ambos os artigos.

BIBLIOGRAFIA

[1] CaBRITA, F. e DA Co0sTA, A. A.— Gazeta de
Fisica, 10, 99 (1987).

[2] EINSTEIN, A. e INFELD, L.— A4 Evolugdo da
Fisica, Livros do Brasil Editores (1939).

[3] MisNER, C. W.; WHEELER, J. A. and THORNE,
K. S.—Gravitation, p. 16, Freeman & Co. (1973).

[4] EINSTEIN, A.— «Relativity: The Special and the
General Theory» Methuen & Co. Ltd. (1952).

[5] Bonbi, H. — Eur. J. Phys., 7, 106 (1986); repro-
duzido de French, A. P., ed. (1979) <«Einstein:
a Centenary Volume» Heinemann London.

[6] EPSTEIN, L. C. — «Relativity Visualized» Insight
Press (1983).

[7] CALLAHAN, J. J.—Sci. Am., 235 (2), 90 (1976).

|8] LanNpAU, L. e LirscHITZ, E.— «Théorie des
Champs» Editions Mir Moscovo (1970).




Gaz. Fis., Vol. 11, Fasc. 3, 1988

- Avaliacdo no Ensino da Fisica
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Nas ultimas décadas a investigacdo educacional mostrou o papel extremamente zmportante
que desempenha a avaliagdo no processo de ensino-aprendizagem. A avalzagao, anteriormente
reduzida a uma mera formalidade administrativa por muitos professores, passou a ser encdrada
como um processo que, se bem conduzido, pode melhorar significativamente o processo de
ensino-aprendizagem, facilitando a tomada de decisGes ajustadas e atempadas.

Neste texto apresenta-se uma breve sintese de algumas ideias desenvolvidas durante a
Oficina de Trabalho «Avaliacdo no Ensino da Fisica» realizada durante o 1.° Encontro Regional
sobre o Ensino da Fisica. Estas ideias foram concretizadas com base em documentos diversos
(Testes de Fisica, glossdrios, exemplos de itens. etc.) oferecidos aos participantes e que podem

ser obtidos do 2.° autor.

1. Algumas ideias fundamentais
em avaliagao

A avaliagdo desempenha miltiplos e diver-
sificados papéis. Ndo se restringe a recolha de
informago para decisdes administrativas.

Os momentos de avaliacdo sdo momentos
privilegiados de aprendizagem. Devem ser, por
isso, frequentes e enquadrados nas restantes
actividades.

Avaliar pressupde a formulacdo de juizos
de valor. Mas um juizo de valor, apesar de
subjectivo — diferentes pessoas tém diferentes
quadros de valores — nao é uma opinido arbi-
traria. Um juizo de valor é uma opinido funda-
mentada, que pressupde a identificacdo correcta
das caracteristicas (qualidades, conhecimentos e
capacidades) a avaliar, bem como a escolha
ou o desenvolvimento de técnicas de avaliagdo
apropriadas [Anderson et. al., 1976]. Estas
técnicas baseiam-se nos instrumentos de ava-
liacdo (que nfo se restringem aos testes) para
os quais ha uma metodologia propria de desen-
volvimento, em que os pontos chave correspon-
dem a determinagfio da sua validade — em que
medida se encontram adequados ao fim em
vista? — e também da sua fidelidade — a infor-
magdo que permitem obter estd sujeita a uma

grande ou a uma pequena margem de erro?

Se a avaliago correcta procura fundamen-
tar os juizos de valor, também € um facto que
a formulac¢do destes nunca sera isenta de facto-
res subjectivos. A subjectividade € inerente ao
processo de avaliaglo.

Um outro facto importante a reconhecer em
todo o processo de avaliagio é o de este nunca
ter caracter definitivo. Toda a avaliagio ¢
localizada no tempo e tem, portanto, um caréc-
ter transitério, tal como toda a aprendizagem
humana.

2. A procura de uma definicdo

Como processo complexo e multifacetado
que &, a avaliacdo néo é facil de definir. Uma
possivel definicdo [Gronlund, 1971], reforca
o papel da defini¢do de objectivos: 4 avaliacdo
€ um processo sistemdtico de determinar o grau
de consecucio dos objectivos educacionais.
Note-se que esta definicdo considera a avalia-
¢do como um processo sistemdtico, o que
pressupde que a observagdo ndo controlada e
ocasional dos alunos nao constitui a avaliagio.

Uma outra definicdo, quanto a nds mais
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completa, é a seguinte: a avaliacio é um
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processo de recolha e interpretacdo sistemdtica

de informacdo que conduz.a’ formulagio de

juizos de valor que fundamentam a tomada
de decisoes [Beeby, 1977]. Um aspecto impor-
tante que esta definigdo destaca é a formulagio
de juizos de valor, avaliar é, portanto, diferente
de medir quantitativamente. concretizando, néo
basta concluir que um aluno teve 60 % num
dado teste. E necessario inferir se esse resultado
¢ fraco ou excelente, se indica que o aluno
atingiu ou nfio os objectivos de nivel minimo,
em que medida atingiu os objectos de desen-
volvimento, que capacidades estdo satisfatoria-
mente desenvolvidas ou por desenvolver, que
conceitos estdo assimilados ou por assimilar,
que dificuldades na aprendizagem traduz, que
deficiéncias em pré-requisitos revela, etc..

Outro ponto a considerar é o que concerne
as decisOes a tomar. O resultado da avaliagdo
de cada aluno néo se pode restringir a um mero
elemento numérico ou qualitativo. Deve indicar,
também, as actividades de remediagdo que o
aluno deve realizar de modo a suprir as defi-
ciéncias que revelou bem como as correcgdes
a introduzir no processo individual de apren-
dizagem. Scriven [1967], utilizou o termo
avaliacdo formativa para designar a avaliacdo
vista sobre este aspecto.

3. Objectivos e avaliacio

Definir objectivos ¢ uma forma de comuni-
car intengdes de ensino, Existe uma diversidade
de processos de definir objectivos, alguns mais
adequados ao ensino programado e/ou a pro-
cessos de treino profissional [Mager, 1962] ¢
outros mais adequados a educacdo, entendida
esta nos seus aspectos globais. Os diferentes
niveis de definicdo de objectivos — objectivos
do sistema de ensino, objectivos de curso,
objectivos de disciplina, objectivos de unidade
de ensino — sdo formulados por diferentes
intervenientes no processo educativo. Durante
a década de 70 deu-se consideravel importancia
a definicdo de objectivos comportamentais —
i.e., objectivos que traduzem comportamentos
que o aluno-deve manifestar para demonstrar
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que os atingiu. - Actualmente, os -educadores

relativizam ‘a: importincia da defini¢do de tal
tipo -de objectivos,- uma- vez- que as extensas

listas de comportamentos a alterar com a

aprendizagem se revelaram de pouca utilidade
e até nocivas em formativos niveis de apren-

dizagem.

4, Caracteristicas fundamentais
de uma prova de avaliacdo

Ja atrds se afirmou que as caracteristicas
fundamentais que uma prova de avaliagdo deve
possuir sdo ‘a sua validade — deve -permitir
avaliar o que se pretende avaliar — e a sua
fidelidade — deve permitir avaliar com um mj-
nimo de erro, isto é, se repetida em condig¢Oes
idénticas (na mesma forma ou sob formas
equivalentes) deve fornecer resultados analogos.

Para que uma prova possua estas caracte-
risticas, deve, entre outros aspectos, abranger
uma amostra representativa da matéria, e ser
constituida por items correctamente escritos,
sem ambiguidades, com poder discriminante
positivo (o poder discriminante de um item
indica em que medida o item diferencia os
bons alunos dos maus alunos) e com facilidade
ndo muito elevada nem muito reduzida.

Um dos processos de determinar a validade
de uma prova consiste em submeter a prova
a um painel de validacdo constituido por docen-
tes experientes ndo envolvidos na sua élabo-
racdo. Estes devem confrontar as finalidades e
as especifica¢des da prova com o seu contetido.

As especificacbes de um teste dependem
da finalidade do mesmo. Por exemplo, um
teste que se destina a seleccionar alunos para
acederem ao ensino superior deve possuir uma
maijoria de items de facilidade média (i.e.,
proxima dos 60 %). Sao precisamente os items
de facilidade média que mais contribuem para
a varifncia de resultados e, portanto, para a
existéncia de notas significamente diferentes
entre os candidatos, Este critério ndo é apli-
cavel, por exemplo, a testes de dominio ou
competéncia.




5. Testes, items e notas nos testes

Os diferentes tipos de items apresentam

diferente complexidade na sua elaboragdo. Em =~

geral, quanto mais complexa for a sua elabo-

ragdo, mais facil e mais fiel é a sua correcgio.

E possivel classificar os items em . dois
grandes grupos: items de producdo de resposta
(ex.: items de ensaio e items de resposta curta)
e items de seleccdo de resposta (ex.: items de
escolha mulltipla e items verdadeiro-falso). Na
generalidade das situacdes de avaliacdo na sala
de aula; os items de produciio de resposta apre-
sentam caracteristicas que os tornam mais ade-
quados. Assim, s8o mais fAceis de elaborar
— embora mais dificeis de corrigir — e, prin-
cipalmente, permitem avaliar algumas capaci-
dades que dificilmente podem ser avaliadas por
items de selecgdo de resposta. Os bons items
de seleccdo de resposta, em particular os de
escolha miiltipla, sdo de dificil elaboracdo. Por
outro lado, a utilizagdo excessiva e indiscrimi-
nada de items de selec¢do de resposta influencia
negativamente a capacidade de expressdo es-
crita, um dos principais objectivos da escola
formal. Isto nfo significa que o professor nfo
deva utilizar testes de escolha multipla, por
exemplo. Desde que conhecedor das técnicas
da construcio e consciente das suas limitagcdes
¢ do seu enquadramento educativo, é possivel
ao professor utilizar com proveito tal tipo de
testes. Um bom proveito resulta, em particular,
da anélise das respostas dos estudantes, das
conclusdes dessa andlise e das correccdes que
pode induzir no préprio processo de ensino-
-aprendizagem. -

Tem sido tradi¢do na cultura pedagbgica
em Portugal a utilizacio de um critério fixo
para a nota minima satisfatéria num teste — o
critério do meio da tabela: 50 % ou 10 na
escala de 20. Este critério ndo tem qualquer
justificacdo plausivel: porqué 50 % e ndo
70 %? A transformacio de dados quantitativos
em qualitativos é um passo essencial no pro-
cesso de avaliagdo. Ndo existe, no entanto, um
tinico modo de o fazer. Assim, 50 % pode
corresponder a uma informagio de insatisfa-
tério ou de satisfatério, consoante a finalidade
e as caracteristicas do teste. Num teste cujo

objectivo & avaliar conhecimentos e capacidades
minimas - essenciais, um" resultado de 50 % ¢
claramente insatisfatério. Num teste cuja finali-
dade é avaliar capacidadées de elevado nivel,
estando pressuposto que as de nivel essencial
minimo ja estio satisfatoriamente avaliadas,

.50 % pode corresponder a uma informacdo

bastante satisfatoria.

6. O ensino e a avaliagdo a nivel de
desenvolvimento versus ensino e ava-
liagdo a nivel essencial minimo

Quando se pretende .que os estudantes
desenvolvam determinadas capacidades cogni-
tivas basicas e dominem determinados. pré-
-requisitos de aprendizagem subsequentes, ha
necessidade de se efectuar uma avaliacdo numa
base de um para um. Consciencializam-se os
alunos dos objectivos essenciais a atingir,
desenvolvem-se estratégias adequadas a sua
consecugdo e avaliam-se esses objectivos um
a um.

Mas ndo se pode nem deve, num ensino que
se pretende muito para além do nivel de treino,
ficar por ai. Neste caso, torna-se necessario
ter presente as finalidades mais gerais que se
pretende atingir com a aprendizagem e, como
tal, devem formular-se questdes baseadas em
tarefas que ndo foram explicitamente formula-
das, desde que essas tarefas apontem para esses
objectivos mais gerais. Dai o facto de ser inde-
sejavel tentar explicitar todo o tipo de tarefas
que podem constar dos momentos de avaliagéo.
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Introducéao

Estd prevista na proposta de Reforma do
Sistema Educativo, actualmente em discussio,
uma disciplina de Ciéncia Integrada para
substituir, ao nivel do 3.° ciclo da escola basica,
as disciplinas de Fisico-Quimica, Ciéncias da
Natureza e Biologia.

Os professores presentes no 1.° Encontro
Regional de Lisboa sobre o Ensino da Fisica,
mostraram-se preocupados com a criacdo desta
disciplina e com as consequéncias que ela pode
vir a ter no ensino da Fisica, levantando
questdes a propdsito da definicdo do seu
curriculo.

Este artigo pretende responder & questdo
<O que pode vir a ser uma disciplina de Ciéncia
Integrada?>, que animou o debate final do
referido Encontro; sfo sugeridos alguns ele-
mentos de reflexdo necessarios para qualquer
inovagdo curricular: a ligacdo entre objectivos
da educagido e contetidos do ensino, os pro-
blemas postos pela natureza do conhecimento
cientifico, a investigacdo sobre as dificuldades
na aquisi¢do de conceitos, o sentido da escola-
ridade obrigatoria.

1. Questoes sobre a Reforma do Sistema
Educativo

O debate final do 1.° Encontro Regional
de Lisboa sobre o Ensino da Fisica articulou-se
em torno de dois aspectos principais da Re-
forma do Sistema Educativo: os meios humanos
e materiais e a renovagdo curricular.

A principal preocupagio ali manifestada
diz respeito a reciclagem e 4 formacio continua
dos professores em actividade embora fosse

7

acentuado que é essencial uma melhoria das
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condicdes de trabalho nas escolas do ensino
basico e secundério. O ensino experimental da
Fisica foi considerado indispensavel, . for-
mulada a exigéncia de laboratérios bem ape-
trechados que o permitam.

Sobre a renovacdo curricular foi referido
que esta deve ter como principal objectivo a
diminui¢do do insucesso escolar em Fifsica, con-
siderado muito elevado, e sobretudo a necessi-
dade de se discutir a viabilidade de uma
disciplina de ciéncia integrada.

A propésito da disciplina de ciéncia inte-
grada os professores levantaram um conjunto
de questdes quanto a sua definicio e quanto
as pessoas ou comissdes que vAO ser respon-
saveis pela sua organizagdo curricular. As
reac¢Oes manifestadas podem resumir-se:

— numa adesdo aos principios de interdis-
ciplinaridade e do ensino simultineo das dife-
rentes ciéncias experimentais;

— numa recusa de considerar o ensino da
Fisica juntamente com outras ciéncias porque
os fendmenos fisicos tém uma especificidade
prépria;

— numa dificuldade em conceber situactes
de ensino-aprendizagem que integrem efectiva-
mente a Fisica, a Quimica, a Biologia e¢ a
Geologia.

2. O que é ciéncia integrada?

A criagio da disciplina de ciéncia integrada
inclui-se na inten¢do mais vasta de diminuir o
nimero de disciplinas imposto aos alunos do

(*) Comunicagio apresentada no I Encontro
Regional de Lisboa sobre o Ensino da Fisica, 10-12
Fevereiro 1988; Vide Gaz. Fisica, 11, 41 (1988).




3. ciclo da escolaridade obrigatéria. Os objec-
tivos considerados essenciais para uma-cultura
cientifica a transmitir neste nivel de escolari-
dade sdo o desenvolvimento de atitudes cienti-
ficas ¢ a aquisicdo de um saber cientifico
relevante para a interpretagdo do mundo actual.

Mas, criar por decreto - uma’ disciplina de
ciéncia integrada ndo define o seu funciona-
mento. Torna-se necessario definir . o ‘seu
ambito.

Trata-se de desenvolver um programa.que
justaponha um pouco de Fisica, de Quimica,
de Biologia e de Geologia?

Trata-se de eleger uma destas disciplinas
como linha condutora e referir pontualmente
as outras, 2 medida que forem sendo neces-
sarias?

Trata-se de partir de fendmenos da vida
quotidiana ou de interesses especificos dos
alunos para mostrar como as vArias ciéncias
880 necessarias para abordar a complexidade
dos problemas reais?

Trata-se de desenvolver situagdes-problema
onde 0 modo como diversos modelos cientificos
interagem na construgio de solugdes seja posto
em evidéncia?

3. A ligacédo entre contetidos e objectivos
da educagao

Os professores que encaram positivamente
o ensino simultdneo das ciéncias experimentais
pensam que este pode mais facilmente con-
tribuir para o desenvolvimento de atitudes
cientificas; por outro lado, os defensores do
rigor cientifico, argumentam que s6 o ensino
individualizado das disciplinas pode fazer
adquirir um saber cientifico relevante,

Mas o que é um saber cientifico relevante
e quais as condigOes da sua aquisi¢do? E quais
sdo as atitudes cientificas? As vantagens apon-
tadas para a disciplina de ciéncia integrada
dizem respeito as finalidades da educagao
cientifica enquanto que a sua recusa se justifica
pela necessidade de rigor cientifico e também
pelas dificuldades na escolha das actividades
adequadas para a sua implementacdo.

A defini¢do da disciplina de ciéncia inte-
grada repde o problema .da articulagio ‘ehtre
objectivos e contetidos no-ensino das ciéncias.
A criacdo de um curriculo passa necessaria-
mente pela articulagdo dos objectivos com as
actividades realizadas na sala de aula; estas
ndo podem ser planificadas apenas para reunir
vérias ciéncias num mesmo espago disciplinar,
mas tém que ser a expressdo dos objectivos
enunciados. :

Cada actividade realizada na sala de aula
concretiza objectivos precisos (explicitos ou
implicitos) sobre contetidos particulares; mas
tém também que ser a expressdo dos objectivos
definidos para a iniciacfo cientifica. Como ¢é
que a inten¢do de desenvolver atitudes cienti-
ficas e a intencfo de fazer adquirir um saber
cientifico relevante para a interpretagio do
mundo actual podem ser consideradas simul-
taneamente?

A disciplina de ciéncia integrada para ser
um espaco de articulagdo entre os conteudos
e os objectivos do ensino das ciéncias ndo
pode ser definida em termos de pontos de um
programa, que se resume a uma lista de assun-
tos. E necessério criar um conjunto de situagées
pedagdgicas que explicitem quais sfio as atitudes
cientificas a desenvolver e que definem quais
sdo os saberes cientificos relevantes e quais as
condi¢Bes da sua aquisigao.

As situagdes pedagogicas sdo probleméticas;
devem ser escolhidas em fungdo dos processos
que permitem a construgio das solugdes. Assim,
os contetidos respondem a uma questdo cuja
relevincia reside nos objectivos da iniciagdo
cientifica; por outro lado, esses contetidos
devem por em evidéncia a necessidade de
modelos cientificos na construcdo de solugdes.

‘O conhecimento das diferentes ciéncias ndo
é estanque, isto é, a Fisica, a Quimica, a Bio-
logia e a Geologia podem relacionar-se entre si;
mas esta possibilidade de relacionamento ndo
quer justamente dizer que elas sdo distintas?
A definicio de situagdes pedagdgicas permitiria
separar a utilizacdo dos modelos das diferentes
ciéncias sem isolar a aquisi¢do dos conceitos
fundamentais comuns.
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A -defini¢ao da disciplina de ciéncia inte-
grada como' um' espago. de articulagdo con-
ceptual .passa pela resposta as. perguntas: . -

— como €. que os. alunos vao trabalhar nas
aulas de ciéncias? :

.— que actividades € que a integracdo -das
ciéncias vai permitir realizar na sala de aula
e fora dela?

— sobre que objectos cientificos vdo incidir
essas actividades?

4. A reflexdo epistemolégica
-scbre a ciéncia

O desenvolvimento de atitudes cientificas
¢ fundamental; em particular alguns autores
referem-se 2 «compreensdo da natureza da
ciéncia», como a maior finalidade da educagio
cientifica, sobretudo quando as modifica¢des
curriculares introduzem uma diminui¢do da
carga horaria para as disciplinas de ciéncias
(Anderson, Harty e Samuel, 1986).

A crenca de que a ciéncia procede apenas
de forma indutiva é combatida actualmente
por vérias epistemologias, embora seja defen-
dida por outras. Assim, nio podemos consi-
derar que o desenvolvimento de atitudes
cientificas ao nivel da iniciacfo cientifica se
possa limitar a necessidade de formular hipé-
tees ¢ de realizar experiéncias.

As ciéncias constroem representacbes do
real. Cada ciéncia comega por decompor, isolar,
seleccionar para construir os seus objectos; o0s
objectos cientificos sdo objectos construidos,
que em nenhum caso se confundem com a
realidade.

Uma ciéncia ndo é um amontoado de factos
objectivos; a relevincia do conhecimento cien-
tifico esta nos conceitos ¢ teorias fundamentais
de cada ciéncia; os factos que elas poem em
evidéncia ndo sdo operacionais, ndo resolvem
problemas nem permitem fazer previsdes
(Thom, 1988).

O conhecimento cientifico é uma passagem
de um nivel superficial de entendimento dos
fendmenos (saber comum) para um outro mais
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profundo, mais focado - mais .universal. Sio
as ideias: do saber comum' que permitem colocar

um . problema,: mas é contra elas. que, segundo

- Bachelard, o conhecimento cientifico se cons-

tréi; esta ruptura entre saber comum e conheci-
mento cientifico da-se no quadro conceptual
restrito de uma disciplina.

Varios-autores como Popper e Kuhn apre-
sentaram. teorias para explicar o crescimento
dos conhecimentos cientificos nas quais  a
experiéncia cientifica tem um estatuto funda-
mental, . embora ‘diferente (Gil, 1979); por
outro lado os cientistas defendem que .a
interacdo enire. teoria e experiéncia é a chave
do avanco dos conhecimentos cientificos.

De acordo com alguns autores (Ruegg,
1983, Astolfi e col.,, 1978) a ciéncia ja feita
¢ distinta da ciéncia que estd em vias de ser
elaborada: a investigagdo em curso € anérquica,
explora todas as vias sugeridas pela actividade.
Quando a ciéncia estd em constituicio a rele-
véncia dos conceitos e das solugdes encontradas
para os problemas postos ndo aparece de
imediato.

Assim, a reflexdo sobre a natureza do
conhecimento cientifico coloca questdes impor-
tantes & defini¢io em termos pedagdgicos das
atitudes cientificas e da escolha dos saberes
cientificos relevantes.

Uma disciplina de ciéncia integrada nfo
pode desenvolver atitudes cientificas se a
dimensdo epistemolégica da constru¢do do
conhecimento cientifico nfo for devidamente
considerada.

5. As dificuldades na aquisicdo
dos conceitos

O conhecimento cientifico adquirido ¢ uma
reconstrucio a posteriori dos caminhos que
fizeram aparecer as solugbes certas, onde os
conceitos principais se apresentam como evi-
dentes. Mas nenhum conceito aparece como
essencial fora de uma teoria que o torna neces-
sario. Por exemplo, os conceitos fisicos s6 sdo
relevantes na problemética que os fisicos cons-
troem para interpretar o mundo.



- Existem, . no - entanto, -conceitos . utilizados
em vérias ciéncias, como o de temperatura,
que tém a sua génese nas.experiéncias da vida
quotldlana outros sdo transdlsmphnares como
o conceito de energia. Todavia os conceitos
transdisciplinares nascem numa ciéncia; quando
o seu poder explicativo é muito grande sdo
entdo utilizados. noutros- contextos.

De um modo geral, vérias investigagdes
mostraram ‘que existem obstaculos conceptuais
a apropriagdo dos conhecimentos cientificos
pelos alunos em situagio escolar; estes cons-
troem representagdes alternativas dos conceitos
as quais sdo simultaneamente atribuidas carac-
teristicas do saber cientifico e caracteristicas
do saber comum. Como A. Tiberghien (1.°
Encontro Regional de Lisboa sobre o Ensino
da Fisica, 1988) mostrou, os problemas fisicos
aparecem aos alunos numa perspectiva prépria,
que nada tém a ver com a problemética do
fisico. Nesses contextos os alunos utilizam con-
cepcdes diferentes dos modelos fisicos, mais ou
menos proximas destes, mas que sdo operacio-
nais e relevantes para os contextos em que os
alunos funcionam.

Serd possivel pensar que os conceitos fun-
damentais, podem ser construidos correcta-
mente fora da logica de um modelo cientifico?

6. O sentido da escolaridade obrigatéria

Finalmente esta disciplina de ciéncia inte-
grada é a disciplina de iniciagdo cientifica da
escolaridade obrigatéria. Este aspecto da ques-
tdo ndo é certamente o menos importante.

A iniciacdo cientifica ndo deve ser uma
forma explicita ou camuflada de seleccdo, pois
a escola obrigatéria é fundamentalmente uma
promog¢do de capacidades que sdo necessarias
a todos os alunos. Por isso, a inicia¢do cientifica
na escolaridade obrigatbria tem como meta
criar atitudes positivas relativamente a ciéncia,
necessarias a todos os cidaddos integrados na
sociedade actual em que vivem.

As aprendizagens idénticas para toda a
populagdo escolar embora legitimamente fun-
damentadas, colocam o problema complexo da

diferenciacdo .dos ritmos, gostos €. capac1dades

_de aprendizagem.,:

- Serd que todos 0§ alunos devem ser: obri-
gados a conhecer todas as ciéncias? Ndo seria-
desejavel, no Ambito. da escolaridade obriga-
téria, permitir aos alunos uma opg¢do entre
blocos de contetidos :cientificos?

E possivel conceber blocos de ciéncia inte-
grada, onde o grau de integra¢cdo seja menor
do que o previsto. na. actual - proposta de
Reforma do Sistema. Educativo. Estes blocos
seriam constituidos por conjuntos de situagGes-
-problema, onde fossem apresentados em maior
nimero modelos cientificos de duas ciéncias
experimentais. , : C

Esta-alternativa garantiria uma iniciacfio as
atitudes e métodos das ciéncias experimentais
em qualquer dos blocos de ciéncia integrada;
mas exigiria uma reflexdo profunda sobre os
esquemas conceptuais organizadores de cada
bloco pois os conceitos mais relevantes, como
o conceito de energia, deveriam estar presentes
em todos eles. ’

7. Alguns desafios para concluir

A criagdo de uma ou de vérias disciplinas
de ciéncia integrada aparece como um desafio
interessante na area da inovagdo curricular, em
que é necessario considerar:

» que a meta para a iniciagdo cientifica na
escolaridade obrigatéria é a criagao de atitudes
positivas relativamente a ciéncia, independen-
temente dos blocos de ciéncia integrada estu-
dados;

o uma opgdo pedagdgica sobre o tipo de
actividades que os alunos devem realizar' na
iniciacio cientifica;

' a dimensdo epistemoldgica da construcdo
do conhecimento cientifico;

¢ os resultados da investigacdo em didac-
tica das ciéncias que consideram que as difi-
culdades no acesso aos conceitos cientificos se
devem ao facto de os alunos ndo se apropriarem
do contexto do cientista.

109



Um curriculo de ciéncia integrada - deve
incluir um conjunto suficientemente - vasto de
situagdes-problemas ' .onde diversos modelos
cientificos sejam postos em evidéncia e definir
quais. as atitudes e processos cientificos a
desenvolver; sobretudo -deve constituir um
curriculo adaptivel, estruturado em termos de
actividades. essenciais (obrigat6rias) e de acti-
vidades “de extensio ou de  desenvolvimento.

A definic8o. da(s) disciplina(s) de ciéncia
integrada deveria ser preparada no &mbito de
um- grupo de inovaclo curricular constituido
por especialistas em educagdo cientifica e em
filosofia das ciéncias, suficientemente pequeno
para que uma opgdo pedagdgica unificada
fosse possivel e deveria poder contar com o
apoio efectivo de especialistas na anélise dos
contefidos das varias disciplinas e, ainda, com
a colaboragio dos especialistas em psicologia
da educagdo e sociologia da educagdo que
deverdo. apoiar todos os projectos de renovacdo
curricular previstos na actual proposta de
Reforma do Sistema Educativo.
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P'R‘fM[U NOBEL DE FiS_’IBA‘—'—I‘SBS

O prémio Nobel de Fisica foi este ano
atribuido aos cientistas americanos Leon
Lederman, Melvin' ‘Schwartz e Jack Stein-
berger, pelos seus trabalhos pioneiros na
producdo de feixes de neutrinos, que reali-
zaram na Universidade de Columbia, New
York, no inicio da década de 60, e no seu
uso para descobrir outras particulas do
mundo sub-atémico. .
~ O neutrino & uma particula sem carga
eléctrica e praticamente sem massa (se é
mesmo nula ou apenas extremamente pe-
quena € uma questdo em aberto). Enquanto
os electrdes, com a sua carga eléctrica,
sofrem os efeitos das interacgbes electro-
magnéticas, os neutrinos sdo apenas sensi-
veis as chamadas interacgdes fracas (além
das graviticas, a que todas as particulas
estdo sujeitas).

Nos fins da década de 50 os fisicos
de Particulas Elementares tinham plena
consciéncia da importancia e oportunidade
do desenvolvimento de técnicas experimen-
tais para a producédo de feixes de neutrinos
com vista ao estudo das Interacgdes Fracas
as altas energias. Tanto o CERN na Europa
como o Brookhaven National Laboratory dos
Estados Unidos iniciaram entdo projectos
com vista a8 produgio desses feixes de
neutrinos.

Seria o Grupo americano, com. os trés
galardoados Nobel entdo na Universidade
de Columbia, que conseguiria realizar no
Brookhaven National Laboratory o primeiro
feixe de neutrinos e sua utilizagdo em tra-
balhos de investigacdo. Em breve Lederman
descobria 0 neutrino muénico iniciando uma
nova via de acesso ao mundo fascinante das
particulas sub-atémicas.

Lederman, de 66 anos, é hoje o Director
do prestigioso Laboratério Fermi em lllinois,
Schwartz, de 55 anos, € o Presidente da
sua propria companhia de comunicagdes por
computador, na Califérnia, e Steinberger,
de 67 anos, trabalha no CERN em Genéve.

Em proéximo namero, Gazeta de Fisica fard uma
mais extensa referéncia aos neutrinos e suas pro-
priedades, produgio de feixes de neutrinos e sua
importdncia no campo das Particulas Elementares,
como homenagem, embora singela, aos trés lau-
reados Nobel de 1988.
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VI Conferéncia Nacional de Fisica -

Aveiro 27 a 30 de Setembro de 1988

Intervencdo do Secretdrio-Geral, Filipe
Duarte Santos na sessio de encerramento..

Estamos a terminar mais uma Conferéncia
Nacional de Fisica —a 6.* — e creio bem
poder dizer que se cumpriram os objectivos
visados. Tivemos 4 dias de agradavel convivio
cientifico entre os cerca de 540 participantes:
pessoas que fazem da Fisica a sua actividade
profissional na investigacdo e desenvolvimento
experimental, no ensino e estudantes de Fisica.
Estudantes de Fisica penso que, na pratica,
somos todos porque trata-se de uma ciéncia
exigente com uma evolugdo e diversificagdo
muito rapidas que exigem uma actualizagio
permanente para se poder ser interveniente.

O modelo adoptado para esta Conferéncia
teve a vantagem de dar uma grande liberdade
de participagdo aos que nela se inscreveram.
Apesar da Conferéncia ndo ser temdtica, a
correlagdo entre os temas das palestras e dos
posters permitiu uma facil organizacdo e eco-
nomia do tempo por parte dos participantes.
Quem esteve presente durante os 4 dias ficou
com uma panordmica actual da fisica nas suas
vérias especializagdes: fisica das altas energias
e particulas elementares, astrofisica, onde tive-
mos a magnifica palestra do Dr. Hubert Reeves
que nos levou até aos primeiros instantes da
criagdo do Universo, fisica nuclear, fisica até-
mica, fisica molecular, fisica dos plasmas, ensino
da fisica, metrologia, meteorologia e geofisica.
Houve a preocupacédo de escolher conferencis-
tas de grande qualidade, bem conhecidos inter-
nacionalmente na sua area cientifica e de fazer
um contraponto entre especialistas portugueses
e estrangeiros. Relativamente a cada 4rea da
Fisica os posters apresentados revelaram. uma
panorimica do que se realiza em Portugal.

E a.conclusdo- é.que nio. estamos mal, embora
esta-constatagdo, sirva apenas. para. reconhecer
que temos jA um razoavel ponto de partida
para fazer muito melhor, o necessirio para
atingir os padrdes do centro da Europa.
E importante salientar que a. fisica, a fisica
de boa qualidade, ndo conhece fronteiras e
quando um portugués publica um artige numa
revista especializada com verdadeira projecgio
internacional ele estd na vanguarda da ciéncia
a abrir caminhos novos.. Neste contexto. é bem

agradavel ler uma recente publicagdo do Ins-

tituto Nacional de Investigagio Cientifica con-
tendo os titulos dos. trabalhos cientificos
publicados de 1975 a 1988 pelos investiga-
dores portugueses dos Centros de Fisica do
INIC. Isto é apenas uma parte do total dos
trabalhos de Fisica publicados por investiga-
dores portugueses. Contudo é uma parte que
constitui j4 um conjunto apreciavel ¢ de bom
nivel; 1780 trabalhos no total!

Nos dltimos anos tem-se aumentado de
modo espectacular a colaboracio entre inves-
tigadores portugueses e estrangeiros no dominio
da Fisica. E j4 significativo o ndmero de fisicos
de outros paises que vém aos nossos Labora-
térios e Universidades realizar estagios, efectuar
visitas mais ou menos longas, colaborar em
experiéncias e até, em alguns casos, ficar em
Portugal.

O nimero de comunicagbes apresentadas
na Fisica 88 que resultaram de uma colabo-
ragdo com grupos de outros paises é um reflexo
eloquente daquela tendéncia. E um desenvol-
vimento positivo e promissor, sobretudo na
perspectiva de uma mais efectiva integracdo
europeia em 1992.

E grato verificar que a percentagem' das
comunicacdes apresentadas nas Conferéncias
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Nacionais que tratam de problemas de Fisica

Aplicada continua a aumentar. Isto d4-se apesar .

de existir em Portugal uma barreira muito

pronunciada entre as actividades de Fisica e

de Engenharia. Tal barreira praticamente no
existe em paises como a Holanda (onde a
Philips é tima dasprincipais fontes de emprego
para os fisicos) ou o Reino Unido. Em Portugal
¢ ainda insignificante o niimero de fisicos que
exercem a sua actividade ‘na ‘inddstria. E um
aspecto negativo que tem a ver com O NOSsO
conservadorismo. As pessoas ndo sdo avaliadas
pelo que efectivamente sabem fazer mas sim
prioritariamente através de analises curriculares
formais. Mais tarde ou mais cedo havemos de
assistir a uma corrente de jovens fisicos que,
ap6s o mestrado ou o doutoramento, tomam
a iniciativa de estabelecer a sua pequena
empresa baseada em ideias e métodos novos
que desenvolveram. A possibilidade de isto
se dar tem a.ver com muitos factores, entre
eles o ensino tanto a nivel secundario como
superior. Sera que as nossas Universidades pre-
param fisicos tendo em vista o fomento
daquela corrente voltada as iniciativas praticas?
Creio que néo.

E essencial que o Governo e a Indistria
reconhecam por meio de acgdes concretas que
a investigagio e o.desenvolvimento experimental
na area da Fisica sdo rentiveis a curto, a
médio e sobretudo a longo prazo. O aumento
recente do investimento na investigacdo, gera-
dor de grande entusiasmo- e vontade de pro-
gredir, deve continuar. E extremamente preju-
dicial uma politica que na pratica progrida aos
solavancos, com oscilagdes bruscas nos orga-
mentos de ano para ano. Sdo precisos mais
investigadores e € necessario que tanto no
ensino como na investigacdo os vencimentos
sejam atraentes. Ouvimos ontem aqui nesta
sala que a fracgdo da populagdo activa em
actividades de investigacio e desenvolvimento
experimental é apenas de 2 por mil em Por-
tugal enquanto que na Irlanda é de 4, Italia 5,
Holanda 10, etc. A qualidade da actividade
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em ciéncia e tecnologia e a sua contribui¢do
para o desenvolvimento do pafs dependera
sempre e de modo crucial dos incentivos que
forem dados aos investigadores e docentes.
E um truismo que é necessario repetir com
frequéncia. ‘ '

‘A Fisica ocupa uma posicio chave. no
caminho para o desenvolvimento cientifico e
tecnoldgico do pais. )

Bastar4 lembrar as suas éplicag()es na elec-
trénica, computadores, telecomunicagdes, robd-
tica, ciéncia dos materiais, instrumentacfio
nuclear, 6ptica, medicina, metrologia, ciéncias
do ambiente, etc. Sdo pois necessarios fisicos
com boa formagio, dispostos a enfrentar pro-
blemas novos e a aceitar os desafios de um
desenvolvimento tecnolégico acelerado. Como
se obtém? Penso que a motivagdo profunda
para seguir uma carreira profissional em Fisica
¢ essencialmente de caracter lidico. A Fisica
¢ realmente fascinante; as suas fronteiras estdo
em constante expansdo e tanto no espaco como
no tempo véao desde o infinitamente grande ao
infinitamente pequeno. A descoberta das leis
fisicas da natureza nos seus mais variados e
profundos detalhes é uma tarefa apaixonante.
E pois essencial que o ensino da Fisica con-
tenha o reflexo da sua dinimica no mundo
actual, revele a sua espectacular variedade e
mostre que a Fisica é fundamentalmente uma
ciéncia de caricter experimental em que o
espirito de observacdo atenta desempenha um
papel primordial. Como nos dizia ontem Sir
Brian Pippard os grandes fisicos sdo pessoas
muito atentas, interessadas e motivadas pelo
mundo que os rodeia e pela observagdo dos
fenémenos que nele se dao.

Infelizmente a situacio do ensino da Fisica
a nivel secundario no nosso pais é muito ma.
Os problemas fundamentais estdo identificados.
Ha suficiente consenso sobre o que ha a fazer
para melhorar a qualidade do ensino da Fisica
€ a imagem negativa que esta disciplina projecta
nos alunos. E urgente passar a acgdo. Um dos
principais problemas é a necessidade de for-
macdo e actualizacdo de professores. Neste




dominio a Sociedade  Portuguesa de Fisica -

(SPF) tem  dado um:. conmtributo importante
através da realizacdo de cursos. e encontros a
nivel regional ¢ nacional. Desde a Fisica 86
em Braga a accio da SPF tem -sido mais
empenhada e profunda e creio qué ela vai
continuar a intensificar-se no futuro.

Gostaria de aproveitar esta oportunidade
para: referir- brevemente algumas informagdes
sobre- 2 SPF. Na Assembleia Geral que se
realizou na passada 2.-feira, 26, foi decidido
dissolver a Divisdo Técnica de Cristalografia.
Os poucos socios que nela estavam inscritos
concordaram em pertencer a Divisdo Técnica
de Fisica da Matéria Condensada. Por outro
lado criaram-se duas novas Divistes; a Divisdo
Técnica de Fisica Atdmica e Molecular e a
Divisdo Técnica de Meteorologia, Geofisica e
Astrofisica. As Divisdes da SPF s@io pois
actualmente 6: Fisica Nuclear ¢ Particulas
Elementares, Fisica Atémica e Molecular, Fi-
sica da Matéria Condensada, Optica, Meteoro-
logia, Geofisica e Astrofisica ¢ Educagdo. Os
socios interessados nos temas das duas novas
Divisdes devem inscrever-se nelas nas Delega-
¢bes a que pertencem. Eles serdo os eleitores
do coordenador. Eleigdes que de acordo com
o regulamento das DivisGes Técnicas devem
realizar-se até Fevereiro de 1989. Importa
salientar que a actividade de uma Divisdo
depende essencialmente do dinamismo e da
dedicagdo dos sécios que nela participam.

As outras informacdes que gostaria de
dar referem-se a realizagdo de futuras con-
feréncias.

A European Physical Society (EPS) decidiu
realizar anualmente uma conferéncia de Fisica
nos paises do Sul da Europa. Esta série de
conferéncias tem o nome de Southern European
Physics Conference sendo a 1.* na Turquia
em 1990 com o tema de semicondutores. Ha
grande probabilidade de que em 1991 tal
conferéncia se realize em Portugal. Em 1990
realiza-se em Lisboa a Conferéncia Europeia
de Fisica da Matéria Condensada patrocinada
pela EPS e de cuja organizagdo a SPF foi
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encarregada. -Esta -é uma.das grandes. confe-
rénciasué'uropeias ‘de Fisica com uma partici-
pagdo da ordem das 1000 pessoas. Estdo ainda
programadas .duas ‘conferéncias .em .Portugal
sobre temas especificos de ensino da Fisica:
uma da série «Europhysics .Study Conference»
e a outra organizada pelo «Groupe Internatio-
nal de Recherche sur lenseignement de la
Physiques.

Finalmente a Fisica 90! Regressamos ao Sul;
depois de Braga em 86 e Aveiro em 88 é a
vez da Delegacdo Regional do Sul organizar
a Conferéncia Nacional. A Conferéncia devera
realizar-se em Lisboa fechando assim o ciclo
iniciado em 1978 quando se realizou a 1.* Con-
feréncia Nacional de Fisica.

Penso que nfio ha qualquer exagero em
afirmar que a Fisica 88 foi um grande sucesso.
A organizagdo da conferéncia foi exemplar.
Desde a escolha- dos. conferencistas até ao
programa social tudo foi planeado e realizado
com grande empenho e correu do melhor modo.
Isto deve-se ao trabalho e ao empenhamento
da Comiss@o Organizadora e muito em especial
ao Prof. Manuel Fernandes Thomaz que dedi-
con muitas horas do seu tempo a planear e
a organizar a conferéncia em todos: os seus
aspectos. E ndo é facil organizar uma confe-
réncia em que se esperam cerca de 500 parti-
cipantes e para a qual, a partida, ndo ha subsi-
dios garantidos. Em nome dos participantes na
Fisica 88 e em nome da SPF queremos agra-
decer a todas as entidades nacionais e inter-
nacionais que apoiaram a realizagdo da con-
feréncia. Tenho a honra de mencionar em
especial a Universidade de Aveiro e a Camara
Municipal de Aveiro que contribuiram decisi-
vamente para tornar a nossa estadia muito
agradavel e 1til profissionalmente.

Em nome dos participantes e da SPF que-
remos agradecer a Comissdo Organizadora da
Fisica 88 e a todos aqueles que de algum modo
participaram na sua organizagio, o seu trabalho
e entusiasmo por esta iniciativa. Vamos com
boas recordagdes da magnifica conferéncia: de
Aveiro. '
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4, Ol-imPiac(as de Fisica

Provas Regionais 1988

1. ‘Delegac¢do de Lisboa -
‘(Fac. Ciéncias, 285-88) -

9.2 Ano
Actividade 1 -(duragdo 1 hora)

1. Verifiquem se sobre a vossa mesa de tra-
balho dispdem do seguinte material: Prato (1);
Copo (1); Moeda (1); Garrafa de 4gua (1).

2. Vertam 4gua no copo até cerca de 2/3
e cologquem dentro a moeda. Coloquem o prato
sobre o copo com 4gua ¢ invertam cuidadosa-
mente -0 conjunto.

3. Podem observar uma ou mais imagens
da moeda, conforme a posi¢do em que se
encontrarem relativamente ao copo.

4. Descrevam as -diferentes situagdes
observadas.

5. .Apresentem uma justificagdo possivel
para cada uma das situagdes observadas.

Actividade 2 (duragdo 1 hora e 30 minutos)

‘Olhando o Rio Tejo podem ver-se barcos
das mais variadas dimensdes.

Porque flutuam os barcos?

Nesta actividade irdo encontrar uma res-
posta para .a questdo colocada.

1. Verifiquem se tém ao vosso dispor o
seguinte material: Esfera de plasticina (1);
Berlindes (3); Cubo de madeira (1); Chum-
bada (1); Dinamémetro (1); Copo cbnico gra-
duado; Agua. ‘

2. De entre os objectos fornecidos dis-
tingam os ‘que flutuam dos que ndo flutuam.

3. Modelem a porgdo de plasticina com
que trabalharam na questdo 2. de modo a que
flutue.

4. Planeiem e descrevam uma situagio
experimental com a finalidade de determinarem
os valores da impulsio (ver nota) para os
diferentes objectos incluindo a plasticina, nas
duas formas com que trabalharam.,
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Nota sobre a Impulsio:

Todo .0 corpo sdlido mergulhado num
liquido fica sujeito. a uma - impulsdo, ‘isto &,
uma forca de direcgdo .vertical e sentido de
baixo para cima, cuja intensidade é igual ao
valor.do peso do volume de liquido deslocado.

5. Realizem a situacdo experimental pla-
neada anteriormente.

6. Registem todos os .dados recolhidos e
determinem os valores da impulsdo para os
diferentes casos. :

7. Tendo em conta os resultados encon-
trados anteriormente, tentem responder & ques-
tdo colocada no inicio da actividade.

8. Prevejam possiveis diferencas nos re-
sultados experimentais se tivessem trabalhado
com 4gua salgada de densidade 1,2.

9. Imaginem que passeavam a beira de
um pequeno lago e que viam ao largo um
pescador retirar pedras do seu barco e langa-las
a 4gua.

Serd que o nivel da 4gua no lago se alte-
raria devido ao ocorrido? Que vos parece?
Fundamentem a vossa resposta.

11.c Ano
Actividade 1 (duragdo 1 hora e 45 minutos)

Nesta actividade vdo investigar os varios
factores que podem afectar o periodo de osci-
lagdo de um péndulo.

1. Verifiquem se tém ao vosso dispor
o seguinte material: Massas pendulares; Su-
porte (1); Cronémetro (1); Régua (1); Trans-
feridor (1); Papel milimétrico.

2. Planeiem varias situagdes experimentais
que permitem identificar os vérios factores que
podem afectar o periodo de oscilagio de um
péndulo.

3. Descrevam cuidadosamente as situac¢des
experimentais que planearam e enumerem as
precaugdes a serem tomadas em cada caso.

4. Realizem as experiéncias relativas as
véarias situacbes planeadas por vés.

5. Construam tabelas onde registem os
valores obtidos para cada um dos factores
estudados.



6. Elaborem graficos a partir dos valores
_que- registaram nas tabelas.

7. A partir da anilise dos graf1cos elabo-
rados tentem estabelecer uma relagdo que tra-
duza a forma como o periodo de oscilagio
do péndulo varia com os factores estudados.

* 8. Qual o factor-que vos parece afectar
mais o periodo de oscilagdo do péndulo?

9. Determinem experimentalmente o pe-
riodo de oscilagdo dum péndulo de 25 cm de
comprimento. Comparem este valor com o
obtido a partir da relagdo que estabeleceram
na alinea 7. Comentem os resultados obtidos.

10. Um determinado relégio de péndulo
atrasa sistematicamente.

O que fariam para o acertar?

Actividade 2 (duragéo 1 hora)

1. Mencionem, no minimo, cinco aplica-
¢Oes da Fisica na vida quotidiana e na socie-
dade. _

Para cada uma delas refiram o(s) princi-
pio(s) da Fisica em que se baseia, bem como
as vantagens e desvantagens a elas associadas.

2. Delegacdo de Coimbra
(Fac. Ciéncias e Tecnologia, 15-4-1988)

9.0 Ano
Parte | (duracdo 1 hora)

Sobre a mesa de trabalho tém a vossa
disposi¢do o seguinte material:

—uma bobina;

—uma fonte de tensdo que permite aplicar
uma diferenca de potencial (V) a bobina;

—um prego de ago;

—uma mola elastica;

—uma escala vertical em papel milimétrico;

—fios de ligacio.

1) Liguem os terminais da fonte aos da
bobina.

2) Suspendam o prego na mola elastica
€ esta no grampo do suporte vertical associado
a bobina.

Quando a mola estiver em equilibrio
tomem, como referéncia, um ponto da parte

superior do prego. Marquem a pos1gao desse
ponto sobre a escala milimétrica.

Verifiquem se o prego entra parc1a1mente
na cavidade cilindrica (sem tocar as paredes).

3) Liguem a fonte de alimentagfo. Na
bobina passa agora uma corrente eléctrica.

Facam variar lentamente o valor da dife-
renga de potencial (V) lida no voltimetro
(entre 0 e 12 V, no maximo).

a)—Descrevam o que observaram.

b)—i) Porque se deformou a mola?
il) Qual tera sido a causa do movi-
mento do prego?
ili) Porque é que a elongagdo da mola
varia quando varia V lido no volti-
metro?

¢)—Registem as elongacdes sofridas pela
mola, para 5 valores diferentes de V.

Nota—Nido considerem os valores de v
para os quais o prego fica encostado a parede
interior da bobina.

d) —Representem graficamente a elongagio
da mola em funcdo da intensidade da corrente
que passa na bobina, sabendo que a resisténcia
total do circuito é de 15 Q.

4) Dispdem agora de um processo de
conhecer a intensidade de corrente que passa
na bobina, através de uma simples leitura da
elongacdo da mola na escala vertical.

Se tivessem observado uma elongacio de
5 mm, qual seria a intensidade da corrente
que passava entdo na bobina?

Parte Il (duragéo 1 hora)

Observem com atengdo a montagem repre-
sentada na figura anterior, pois, com base nela,
vao responder as questdes apresentadas, Pode-
rdo ver como algumas leis fisicas que conhecem
permitem prever o resultado da experiéncia e
interpretar esse resultado.

Nas justificagbes que apresentem recorram,
sempre que possivel, a essas leis.

1)—a) Fagam o esquema do circuito
eléctrico, usando os simbolos convencionais:
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A —Bateria; .

B —Redbstato;

C —Recipiente contendo dgua, com uma torneira (T),),
um termémetro (T’) e uma resisténcia (R);

D —Recipiente contendo agua, com uma torneira (T,);

E —Alavanca metilica de fulcro O e com os. dois
bracos iguais, cada um deles com 24 cm;

M—Esfera de cortica suspensa de uma extremidade
da barra por um fio flexivel;

I —Corpo metélico suspenso da outra extremidade
da barra E por um fio metalico flexivel. O corpo
contacta um dos extremos da resisténcia R.

L, ... Ly — Lampadas.

b) Indiquem, e situem no circuito, os
instrumentos de medida que utilizariam para
medir:

i—a intensidade da corrente que percorre
a lampada L,

ii—a diferenga de potencial nos terminais
da lampada L.

2)—Se, nas condigoes da figura, as 1Am-
padas estiverem todas acesas, indiquem, justi-
ficando, o que aconteceria

a) se desenroscassem a lampada L;;

b) se desenroscassem .a lampada L,;

¢) se o fio F fosse ligado ao ponto P,
em vez de ao ponto P,

d) se deslocassem o cursor do redstato
para a extremidade 1;

e¢) se deslocassem o cursor do redstato
para a extremidade 2. ‘

3)—0O corpo metalico (I) tem a massa
de 10 g ¢ a esfera M tem a massa de 30 g.

a) Indiquem o comportamento do circuito
se a torneira T, for aberta, de modo a fazer
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descet- 0 nivel da Agua até N. Apresentem a
1nterpreta§:ao do comportamento que prevéem. -

b) Em que zona da alavanca pode ser
suspensa a esfera de cortica (M) para’ que o
circuito nunca seja mterrompldo"

4— Admitam que, antes de fechar o..cir-
cuito, a agua do recipiente C estava a tempe-
ratura amblente.

a) Que esperam que acontegca a tempe-
ratura marcada pelo termémetro T, 2 minutos
depois de fechado o circuito? Justifiquem.

b) Indiquem, justificando, trés procedi-
mentos diferentes para poderem obter uma

variagdo de temperatura superior 2 registada
na alinea a).

11.© Ano

Parte | (cﬂuragao 1 hora e 45 mvlnuftos)

Sobre a tua mesa de trabalho encontras o
seguinte material:

—fonte de alimentacdo;

— resisténcia com o valor indicado;

— termbmetro;

—vareta de vidro;

—copo de 100 ml;

—vaso cénico de 150 mi;

—fios condutores;

—4gua desionizada e duplamente destilada;
—glicerina;

—bloco de esferovite.

Utiliza-o para preparar a montagem do
calorimetro esquematizada na figura. Poderas
assim estudar os efeitos térmicos da corrente

eléctrica.

F FONTE DE
ALIMENTAGCAO
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V—vareta de vidro
F—fios de ligacio
T —termémetro
C—copo de 100 m!
E —esferovite

R —resisténcia




~A -quantidade ‘de calor Q, absorvidapor
uma massa. m de determmada substéncia
com calor- ‘especifico c, é proporcional a
variacdo de temperatura AT que experimenta
(Q=m c AT). ,

Os dois liquidos de que dlspoes sdo:

4cua massa volimica, p=1,0 gcm—2
8 calor espec1f1co c= 4185 5JKg™ K-t

.. { massa volumlca, p 126gcm"~‘
ghc,erma .
g calor especifico a determinar
Na primeira parte do trabalho, enche o
copo de vidro com 100 ml de 4gua, faz as
ligagbes para a montagem do circuito eléctrico
e, a seguir, introduz cuidadosamente a resis-
téncia dentro da agua. Apés teres fechado o
circuito, observa a evolugdo da temperatura,
registando as leituras com intervalos de 1 mi-
nuto ¢ durante um periodo de 10 minutos.
Numa segunda fase do trabalho, faz idén-
tico registo de leituras, apos teres substituido
a Agua por igual volume de glicerina.

Nota—O liquido deve ser cuidadosamente
agitado com a vareta de vidro antes de cada
leitura da temperatura. Deve também evitar-se
aproximar demasiado o termémetro da resis-
téncia.

Realiza agora os célculos necessarios para
responder as seguintes questdes:

a) Qual a energia eléctrica dissipada pela
resisténcia durante o intervalo de tempo que
~ consideraste?

b) Que quantidade de calor foi perdida
para o meio circyundante (vaso, agitador, ar...)
durante o mesmo intervalo de tempo?

¢) Admitindo que as perdas de calor para
o meio exterior sdo as mesmas no caso da
Agua e da glicerina, qual o valor que preveés
para o calor especifico da glicerina liquida?

d) Supde que podes dispdr de outra resis-
téncia igual aquela com que trabalhaste. Serd
mais vantajoso associar as duas resisténcias
em série ou em paralelo para, no mesmo
intervalo de tempo, e aplicando a mesma
tensdo, obter uma maior elevacdo da tempe-
ratura do liquido? Justifica a tua resposta.

e) A partir da relagdio Q=m c AT define
a grandeza calor especifico, ¢, de uma subs-
tancia.

Palrte H (duragéo:1 hora)

'Observaste atentamente o modo de fun-
cionamento do -dispositivo : esquematicamente
representado na figura. Procura expor ‘as tuas
interpretacdes sobre aquilo que-observaste nas
respostas aos seguintes pontos: "

a) Mostra que a aceleragao centrlpeta do
movimento do bloco A tem sempre_ 0 mesmo
valor, qualquer que seja o raio da tra]ectorla
circular por ele descrita e exprime esse valor
em fungdo de m, e mg. B

b) Prova que se, de algum modo, fizer-
mos aumentar o moddulo da velocidade v ,
entdo o raio de curvatura da trajectdria
circular descrita por A iri também aumentar.

¢) Estabelece a correspondéncia entre as
forcas que actuam num carro ao descrever
uma curva e as forgas aplicadas ao corpo de
massa my, .

d) Explica de que modo o estado dos
pneus e o facto de o pavimento da estrada
estar ou ndo molhado influi na seguranca com
que o automdvel pode descrever uma curva
apertada com determinada velocidade.

3. Delegacao do Porto
9.0 Ano
Parte | (duragdo 1 hora e 30 minutos)

Pretende-se caracterizar, o mais completa-
mente possivel, o objecto (macico e homo-
géneo) que vos é fornecido. Para tal estd
disponivel o seguinte material: Amperimetro;

Voltimetro; Pilhas (caixa de alimentagio);
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Fios de ligagdo; Bissola; Dinamémetro; Cra-
veira; Proveta; Esguicho com é4gua; Balanca.
. A —Medir e/ou-calcular os valores de todas
as grandezas fisicas, relativas ao objecto for-
necido; que for possivel obter com o material
disponivel. o
B — Apresentar um relatdrio sucinto dos
procedimentos utilizados para a determinagio
dos valores de cada grandeza.

Parte Il (duragdo 1 hora)

Identificar o material de que é feito o
objecto que vos foi fornecido, com base nos
dados do quadro seguinte que se refere a
amostras de diferentes materiais.

S gﬁ Q
0| o «45 §.20 S
FEIER| 55 | 0o 8581 BEE] ¢ 52
AR EEEI L AP
3 RE s8=)
A 122 30| 6.0 023 2.7 (0.06 | cinzenta
metéalico
B |1.6] 9.0]3.0] 0.25 1.9 {0.30 —
cinzenta
C |3.0]61.5(13.5| 0.13 45 0:14 —
D {5.5(3500]| 6.0 0.16 1.1 |0.06 —
E |30 6.3][19.6} 0.11 6.6 |10.20 | metalico

Indicar o material de que é feito o objecto
fornecido. Justificar convenientemente a escolha
feita.

Algumas indicacdes (teis

Calor especifico ou mdssico — é definido
como a quantidade de calor Q que é necessario
fornecer a um corpo de massa de uma unidade
(por exemplo, 1 g) para que a sua temperatura
aumente de 1 °C,

Unidade mais usual: cal/g °C.

Massa volumica — é definida como o quo-
ciente entre a massa de um corpo de uma dada
substdncia e 0 seu volume,

Massa volimica=m/V.
Unidade mais usual: g/cm?.
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Press@o — ¢ definida pelo- quociente .entre
a intensidade da forca F que actua -perpendi-
cular ¢ uniformemente a uma superflcle € a
area dessa superficie, S

Pressdao=F/S.
Unidades mais usuais: atm, Pa.

Resistividade eléctrica — mede a resisténcia
especifica de um material condutor. Sendo R
a resisténcia de um corpo de comprimento L
e area de secgio S a resistividade p é,

Unidade mais usual: Q cm.

11.° Ano

Parte | (duragdo 1 hora e 30 minutos)

Pretende-se determinar a partir da queda
de gotas de 4gua -de uma bureta:
— a aceleragio de gravidade;
— a velocidade ¢ a quantidade de movi-
mento de uma gota no fim da queda.

1.1 —Procedimento experimental.

a) Executa a montagem ilustrada.

b) Ajusta cuidadosamente 4 torneira da
bureta de modo a que 1 gota atinja a caixa
no mesmo instante em que a seguinte comece
a cair (observa a queda das gotas enquanto
ouves o ruido que provocam na caixa). Deste
modo, o tempo de queda de 1 gota é igual
ao tempo que decorre entre a saida de 2 gotas
consecutivas.

¢) Procede de modo a determinar o tempo
de queda de 1 gota.

d) Determina a massa de uma gota

e) Mede a altura de queda,

2.2 —Elaboragdo de um relatério,

Na elaborag¢do do relatério deveras:
2.2.1 —Referir:

a) Como procedeste para medir as gran-
dezas referidas em 1.1 ¢) d).

b) Como calculaste o valor das grandezas
pretendidas.

2.2.2 —Fazer uma .analise critica dos resul-
tados.




Parte Il (duracdo 1 hora)

Tendo por base apenas o material a seguir
referido, planeia uma experiéncia -que permita
determinar :a resisténcia do condutor X, a
f.e.m. e a resisténcia interna do gerador.

Material:

— 1 gerador electroquimico cuja f.e.m.(E) e
resisténcia interna (r) sdo desconhecidas.

—1 condutor de resisténcia conhecida (R).

—1 condutor X de resisténcia desconhe-
cida (R ).

— 1 amperimetro de resisténcia desprezavel.

—fios de ligacdo.

Descreve pormenorizadamente o planea-
mento adoptado.

NOVAS DIVISOES TECNICAS DA SPF

» Meteorologia, Geofisica e Astrofisica
» Fisica Atémica e Molecular

Os sécios cuja actividade se rela-
cione com as tematicas destas novas
Divisbes terdo todo o interesse em
se inscreverem nas mesmas. Os bole-
tins de inscricdo podem obter-se nas
3 Delegagoes Regionais, que também
recebem os processos de inscrigéo.

Em Fevereiro de 1989 terdo lugar
as eleigbes dos respectivos Coorde-
nadores, sendo eleitores os socios
inscritos nas Divisdbes até Dezembro
de 1988.

O Regulamento das Divisdes Téc-
nicas esta publicado na Gazeta de
Fisica, vol. 8, 39 (1985).

%dwmrw SPF

1. FISICA 88

Tal como estava anunciado, realizou-se em
Aveiro, de 26 a 29 de Setembro passado, a
6. Conferéncia Nacional de Fisica— Fisica 88.

Embora a totalidade dos inscritos rondasse
os 600, nunca terdo estado presentes em simul-
tineo mais do que 300 participantes, dados os
interesses especiais por certos temas e porque
houve reunides envolvendo fisicos na mesma
semana (Reunido Internacional DELPHI de
26 a 30 de Setembro em Lisboa e a 1.* Reunido
Ibérica do Vazio e suas Aplicagdes de 28 de
Setembro a 1 de Outubro em Braga).

A sessdo inaugural, presidida pelo Director
Geral do Ensino Superior, em representagio
do Ministro da Educagfo, seguiu-se a confe-
réncia inaugural a cargo de Hubert Reeves
sobre «Les premiers instants de I’Universs.
Esta conferéncia foi aberta ao publico e teve
lugar no Teatro Aveirense. Todas as restantes
sessoes decorreram no edificio do CIFOP da
Universidade de Aveiro.

As conferéncias plendrias da tarde de 26
por E. Recknagel e J. Urbano sobre Fisica
Nuclear e de H. B. Nielsen ¢ J. Dias de Deus
sobre Fisica Tebrica, seguiu-se uma Recepcio
com Porto de Honra, oferecida pela Cimara
Municipal de Aveiro.

No dia 27 de manha foram as Conferéncias
sobre Fisica da Matéria Condensada por G.
Davies, M.*» Margarida Ramalho Costa, W.
Hayes e J. Bessa Sousa e a tarde, na area de
Fisica Atémica e Molecular, foram conferen-
cistas H. Haberland e M. Laranjeira. A ter-
minar o dia A. Quintanilha ¢ R. Correia da
Silva abordaram temas de Biofisica. Segui-
ram-se as visitas as caves de vinhos da Bairrada
que terdo ajudado a amenizar o programa.

Na 4.*feira, 28, houve pela manhd ligdes
sobre Fisica dos Plasmas por J. Tachon e
C. Matos Ferreira, a que se seguiram Sir Brian
Pippard e Jodo Caraca que abordaram temas
de Ensino e da relagdo da Fisica com o Desen-
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volvimento, A tarde desse dia era livre, tendo-se
proporcionado aos participantes e acompanhan-
tes um passeio ao Bugaco visitas a0 Museu da
Vista Alegre e visitas a0 Museu da Cidade.
A Célmara Municipal convidou a Comissdo
Organizadora e os conferencistas - convidados
para um passeio de lancha na Ria de Aveiro
que decorreu em ambiente de grande alegria e
descontracgdo. Para a]udar, o tempo estava
6ptimo. A doite foi o Jantar da Conferéncia,
no Hotel Imperial, animado com a exibi¢do
do Rancho Folclérico de Eixo.

" No tltimo dia, 5.>-feira, houve que fazer
uma pequena alteragdo do programa, come-
cando o dia com a sessdo dedicada & Metrologia
com conferéncias por D. Kind e Silvestre
Antunes, 3s quais se seguiram J. Dépireux e
J. Andrade e Silva que abordaram tdpicos de
Ensino da Fisica. Apés o almogo a conferéncia
de encerramento esteve a cargo de J. Pinto
Peixoto e a finalizar houve uma sessdo presi-
dida pelo Secretario de Estado da Ciéncia e
Tecnologia.

Em paralelo com as conferéncias decorriam
as sessoes dos «posters» correspondentes as
quase 250 comunicacbes apresentadas.

Houve ainda exposi¢bes de equipamentos
cientificos e didacticos, livros, demonstracdes
de «software» para ensino da Fisica e uma
exposi¢do evocativa de Jodo Jacinto de Maga-
Ihaes, fisico do séc. XVIII, natural de Aveiro.

Tal como nas anteriores conferéncias foi
cunhada uma medalha comemorativa da

Fisica 88. M. FERNANDES THOMAZ

2. Divisdes Técnicas da SPF

Apds a eleicdo havida no ano em curso
para os Coordenadores das Divisdes Técnicas
e as deliberagbes tomadas pelo Conselho Direc-
tivo da Sociedade, na sua reunido de 13 de
Julho (de acordo com o Reg.° das Divisdes
Técnicas da SPF; Gaz. Fis., 8, 39, 1985)
ficaram assim constituidas as Comissdes das
diferentes DivisOes:

Matéria Condensada
Coord. —Jodo Bessa Sousa
Vogais—M. Margarida Ramalho Costa
—José Monteiro Moreira
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Educagao o .
Coord: —Jorge Anténio: Valadares
Vogais —Luis Lemos Alves: .

“—QGuilherme de Almeida

Optica :
Coord. — Anténio Pereira Leite

. Vogais —Luis Miguel Bernardo
—Manuel J. Bastos Marques

Fisica Nuclear e Particulas
Coord. — Augusto M. Barroso
Vogais — Ainda a designar.

3. Assembleia Geral da SPF

Realizou-se em Aveiro, no dia 26-9-88 a
Assembleia Geral da Sociedade que tomou as
seguintes deliberagoes:

Alteragdo das quotas

As novas quotas anuais, a vigorar a partir
de 1-1-1989, sdo as seguintes:

: 2.000 Esc.
750 Esc.

Sécios Efectivos
Sécios Estudantes:

Divisées Técnicas
a) Foram criadas as Divisdes Técnicas de:

» Meteorologia, Geofisica e Astrofisica’
o Fisica Atémica e Molecular

b) Foi extinta a Divisao Técnica de Cris-
talografia

4. Comissdo Nacional de Cristalografia

A nova Comissdo Nacional de Cristalo-
grafia na International Union of Crystallography
¢ constituida por:

Presidente — Manuel Amaral Fortes
Secretiria —M. Margarida Ramalho Costa

Membros —Maria Ondina Figueiredo
—Ricardo Quadrado



5 Delegagao Regional-de Llsboa

- Coloqmos de Outono v
Recentes Desenvolwmentos da Flsu:a Moderna
(as 3a5-felras 18 horas, na sede da” SPF)
18 de Outubro
1. Ferreira da Silva (Fac. C1enc1as do Porto)
Supercondutores de alta temperatura crmca
caracteristicas e potenciais apltcagoes '

25 de Outubro
E. Bodenstedt (ISK, Univ. Bona)
- The Renaissance of 'y —spectroscopy.

8 de Novembro _
Teresa Lago (Fac. Ciéncias do Porto)

Astrofisica.

15 de Novembro
Margarida Tello da Gama (Fac. de Ciéncias
de Lisboa) :
O que hd de novo em Fisica da Matéria
Condensada.

22 de Novembro
J. Dias de Deus (Inst_ituto Superior Técnico)

A Fisica das altas energias e o mundo das
particulas elementares.

6. Delegagdo Regional do Porto

Olimpiadas de Fisica

Por lapso, de que pedimos desculpa, no
Gltimo nimero da Gazeta os nomes da equipa
vencedora da prova do 11.° ano estdo errados.
Os nomes certos sao:

—Armando Jorge Miranda de Sousa
—Filipe de Faria Pacheco
—Pedro Margarido Castro Mota

Acgéo de Formacao

A Electrénica no Ensino Secunddrio.

Devido ao elevado niimero de pessoas que
nos manifestaram interesse em participar,
foi decidido, pelos responsaveis do curso, reali-
zar um curso mais alargado em segunda fase.
Nesta primeira fase foi restringida a partici-
pagdo a um ndmero de 10, por convite.

- A préxima repeti¢do do- curso, que terd a:
colaboragéo de alguns dos participantes-do pri-
meiro, devera -ser divuigada. por- circular -as
Escolas .da Zona Norte.

Palestras

12 de Outubro, 17 horas (Anfiteatro do
Lab. de Fisica, Fac. Ciéncias) — «O Universo
Primitivo — teoria de Kaluza-Kleins.

Pelo Doutor Paulo Gali de :Macedo, da
Fac. Ciéncias Univ. Porto. o '

31 de Outubro, Escola Sec. Almeida
Garrett — «Mistérios Quénticos», repeticido das
palestras dadas nas Escolas S. de Paredes e
Rodrigues de Freitas. _

Pelo Doutor Jodo.Lopes dos Santos, da
Fac. Ciéncias U. Porto.

7. Visita ao CERN de um grupo
de professores do Ensino Secundario

1. Objectivos da visita

De 9 a 13 de Junho de 1988, um grupo
de 30 professores de Fisica e Quimica dos anos
terminais de varias escolas secundérias do pais
deslocou-se a Genebra com a finalidade de
visitar o CERN.

Esta visita contou com o apoio material
da JNICT, que cobriu parte das despesas de
deslocacdo, ¢ com a boa vontade dos Con-
sethos Directivos dessas escolas que dispensa-
ram os seus professores para o efeito.

O primeiro grande objectivo desta visita
de estudo era propiciar a um leque variado
de professores a oportunidade de contactar
«in loco» com a investigagio de ponta num
dominio da Fisica em grande e continuo desen-
volvimento: a Fisica das altas energias.

Foi também considerado um objectivo prio-
ritario que desse contacto directo com um dos
maiores centros de investigagdo em Fisica das
particulas, a nivel mundial, resultasse um
importante enriquecimento que, «a posteriori»,
seria disseminado entre os alunos e os restantes
professores.

Consideramos que o primeiro objectivo foi
devidamente atingido, ndo s6 pelo que nos foi
dado observar, como pela série de documentos
a que passamos a ter acesso.
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- O nosso presente trabalho ja se integra no
segundo. -dos objectivos da visita e estamos
certos ‘que serd continuado por uma série de
acgdes a desencadear nas escolas € na S.P.F.,
no préximo ano lectivo.

/

Esquema que mostra a disposi¢io das maquinas de
alta energia do CERN, e que se referem no texto.

2.. Descrigdo sucinta da visita

A visita as instalagdes do CERN iniciou-se
na zona de recep¢do em frente da qual se
encontra uma escultura alusiva ao modelo
nuclear do atomo e as bandeiras dos 14 paises
membros. Despertou a nossa particular atencio
uma parte do pavimento da sala de recepg¢io
que, de uma maneira artisticamente bela,
revelava a existéncia permanente da radiacdo
cosmica. ' ‘

" A caminho do auditério, onde assistimos
a uma palestra bem documentada e ao visio-
namento de um magnifico filme alusivo ao
CERN, pudemos observar, ndo sem uma ponta
de emocio, a primeira cAdmara de bolhas utili-
zada: no CERN, hoje uma auténtica reliquia
da histéria da ciéncia.
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Do auditério passou-se' & zona de controlo
onde, continuamente e por turnos, pessoal
técnico especializado assegura o bom funciona-
mento de toda a estrutura complexa do CERN.

Foi-nos dado observar protétipos de diver-
sas maquinas disponiveis para acelerar e detec-
tar particulas. | '

Em seguida atravessou-se a fronteira para
visitar uma das areas de investigagio associadas
ao SPS (Supersincrotrdo de protdes), situada
em territorio francés, onde pudemos. obser-
var de perto detectores de bolhas de efeito
Cherenkov e electronicos, dispositivos de
alinhamento de feixes, alvos, poderosos
electroimanes, etc., englobados numa complexa
e impressionante estrutura destinada a variadas
experiéncias em curso.

A titulo de exemplo, cite-se que estava em
curso uma experiéncia sobre mudes levada a
cabo por uma equipa de fisicos soviéticos.

A visita terminou com um almogo convivio
de todos os professores num dos restaurantes
do CERN. '

Muitas das ruas por onde passimos osten-
tam nomes de cientistas célebres de varias
nacionalidades que evocam a evolucdo da
histéria da Fisica das particulas desde Becquerel
a Yukawa, passando por Bohr, Fermi, etc.

Sensibilizou-nos esta maneira tdo original
de engrandecer a universalidade da ciéncia e
perpetuar os nomes daqueles que lhe deram
corpo.

3. O que é o CERN. Uma perspectiva. histérica

O CERN (Conseil Européen pour la Re-
cherche Nucléaire), é uma organizacio que foi
criada por meio de- uma convengio de 1954,
ap6s um processo desencadeado pela UNESCO
em 1951, e que tem como principal objectivo
assegurar a colaboracfo, entre varios estados
europeus, nas pesquisas nucleares de caracter
estritamente cientifico e nas investigages com
elas relacionadas. Os resultados dos seus tra-
balhos tedrico-experimentais sdo. regularmente
publicados em revistas da especialidade ¢ em
outras. publicac3es acessiveis ao grande publico.

Os estados membros fundadores. que ratifi-
caram a Convencdo de 1954 foram 12: a



Alemanha Federal, Bélgica; Dinamarca, Franca,
Gri-Bretanha, Grécia, Holanda, Itilia, Jugos-
lavia, Noruega, Suécia e Suica. Posteriormente,
a Austria, a Espanha e Portugal aderiram a
organizacdo, respectivamente em 1959, 1961
e 1987. A Jugoslavia, em 1961, deixou de ser
estado membro. para passar a ter apenas O
estatuto de observador. Igual estatuto ttm a
Turquia (1961) e a Pol6nia (1963).

O espago fisico do CERN ocupa uma area,
atravessada pela fronteira franco-suica junto a
Genebra, com 110 hectares em territdrio suico
¢ 450 hectares em territério francés.

O CERN dispde actualmente de quatro
mAaquinas fundamentais, o SC (Synchro-Cyclo-
tron) de 600 MeV; o PS (Proton Synchrotron)
de 28 GeV, o ISR (Intersecting Storage Rings)
e o SPS (Super Proton Synchrotron) de 400
GeV, cujas construgdes foram decididas, res-
pectivamente, nos anos 1957, 1959, 1965 e
1971.

O sincrociclotrdo (SC) é uma maquina inde-
pendente. Os anéis de armazenamento com
interseccdes (ISR) e o supersincrotrdo de
protdes (SPS) estdo ligados ao sincrotrio de
protdes (PS).

Actualmente estd em fase de acabamento
a construgdo de um grande anel, o LEP (Large
Electron-Positron Storage Ring), que terd cerca
de 30 Km de perimetro e milhares de com-
ponentes de precisdo. O estudo detalhado do
seu projecto foi publicado pelo CERN em 1979.

Nos laboratérios do CERN trabalham mais
de 3000 fisicos provenientes de cerca de duas
centenas de centros de pesquisa dos estados
membros e de outros estados, nomeadamente,
dos Estados Unidos, da Unido Soviética e da
Reptblica Popular da China.

Trata-se pois de um belo e singular exemplo
de uma sé e proficua colaboracdo internacional
para fins cientificos e pacificos.

4. Breve referéncia as maquinas do CERN
4.1. Sincrociclotrao (SC)

Trata-se dum pequeno acelerador, que
entrou em funcionamento em 1957, destinado
a acelerar protées a 600 MeV. Os feixes de

protdes, com esta -energia, hoje' considerada
baixa, tém. desempenhado. um papel importante
em experiéncias destinadas ao estudo das pro-
priedades do nicleo. Em 1973 ¢ 1978 foi alvo
de reestruturagdes que permitiram acelerar
helides a 910 MeV.

4.2. Sincrotrio de protdes (PS)

O PS é um acelerador circular de 200 m
de’ didmetro que entrou em funcionamento
em 1959, sendo, na altura, o mais potente
acelerador do mundo. Os protdes, que nele sdo
injectados, provém de um acelerador linear
(LINAC) onde adquirem uma energia de
50 MeV, passando por um sincrotrio de
4 anéis que eleva a sua energia para 80 MeV,
sendo, finalmente, acelerado até a energia de
28 GeV. -

Actualmente, o PS fornece os protdes e
os anti-protdes que, circulande em sentidos
contrarios no SPS, colidem com tal concen-
tracdo de energia que permite o desencadea-
mento de fendmenos exdticos. Também produz
a velocidade dos antiprotdes para o anel de
antiprotOes de fraca energia (LEAR). Futura-
mente, esta miquina serd adaptada de modo
a acelerar feixes de electrdes e positrdes que,
ap0s circularem no- SPS, vdo ser injectados no
LEP também em sentidos contrarios.

4.3. Aneis de armazenamento com intersecgdes (ISR)

O ISR consta de dois anéis, entrelacados,
de magnetes, analogos aos do PS e tém 300 m
de didmetro. Nesses anéis sdo injectados pro-
tdes com energias da ordem de 26 GeV, pro-
venientes do PS, de modo a circularem em
sentidos opostos e a serem acelerados até
31,4 GeV antes da colisio. Com esta colisdo
frontal consegue-se que praticamente toda a
energia cinética dos protdes seja transformada
em energia de massa e em: energia cinética das
novas particulas geradas. Por outro lado as
colisdes frontais dos protdes de 31,4 GeV
correspondem a colisdes de protdes de 2000
GeV contra alvos fixos.

O ISR apresenta como desvantagem o
facto: de permitir s6 um determinado tipo de
interacgbes e com rendimento baixo.
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4.4. Supersincrotrao de protées (SPS). .

Este poderoso “acelerador entrou em fun-
cionamento’ ‘em 1976, sendo entdo o 'mais
potente acelerador do mundo. Os protdes que
provém do PS atingem energias da ordem de
450 GeV. O SPS alimenta com feixes de alta
energia duas zonas de experi€ncias do CERN,
uma situada a Norte e outra a Oeste. O SPS
estd instalado num tanel com o didmetro de
2,2 km e & profundade de 40 m, possui
744 magnetes de 6 m de comprimento, que
consomem em média 35 MW.

O SPS foi adaptado para receber, feixes

de antiprotdes pelo que actualmente permite
acelerar protdes e antiprotdes, a 450 GeV,
em sentidos contrarios, fazendo-os colidir.
A elevada concentracdo de energia que estas
colisbes tém permitido (equivalem a colisdes
de 400 000 GeV contra alvos fixos), tornou
possivel a descoberta dos bosdes W e Z com
a- consequente comprovagdo da teoria elecro-
fraca de Weinberg e Salam.

Futuramente, este acelerador passara a ter
um papel suplementar — o de acelerar feixes
de electrdes e de positrdes até 20 GeV para
posterior injec¢do no LEP.

45. Grande Anel de Armazenamento de Electrées
e Positrées (LEP)

O LEP, actualmente em construgio, cons-
tard de um anel com 27 km de perimetro,
destinado a colisdes de altissima energia entre
feixes de electrdes e positrdes, injectados a
partir do PS e do SPS. Prevé-se que as pri-
meiras experiéncias arranquem ja no proximo
ano, comegando a funcionar com energias de
50 GeV por feixe, pensando-se conseguir mais
tarde feixes com energias superiores a 100 GeV.
O LEP dispora de 4 areas para experiéncias.

4.6. Detectores de particulas
4.6.1. Contadores de cintilagdes

Essencialmente possuem um determinado
material que regista a passagem duma particula
carregada por meio de uma cintila¢do Iuminosa,
posteriormente convertida, por um fotomulti-
plicador, num sinal electrénico, que é poste-
riormente amplificado.
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4.6.2. ‘Cémaras de bolhas ... .

Contém um liquido a uma temperatura e a
uma pressdo a 'que corresponde um' estado
préximo- da ebuli¢io. Quando’ a pressdo ¢
abruptamente reduzida o liquido vaporiza-se
originando bolhas ao longo ‘dos trajectos das
particulas carregadas, como consequéncia da
ionizagdo provocada pelas particulas. '

48.3. Contadores dté Cherenkov o

- Baseiam-se no efeito de -Cherenkov,  que
consiste na emissio de uma -onda de choque
pela passagem de uma particula carrégada que
se move com uma velocidade superior & veloci-
dade da luz no liquido do detector.
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MATERIAIS 89

IV ENCONTRO NACIONAL DA SPM
Coimbra, 20-22 de Margo de 1989

Materiais 89 é o IV Encontro Na-
cional que a Sociedade Portuguesa de
Materiais organiza com o proposito de
proporcionar a industriais, investigado-
res e utilizadores a troca de conheci-
mentos teodricos e experimentais no
dominio dos.materiais.

E objectivo essencial deste Encon-
tro divulgar estudos recentes no campo
dos novos materiais, dando especial
relevo & producdo, a investigacédo e
as potencialidades de desenvolvimento
em Portugal. Propbem-se cinco areas
de intervengéo:

1. Ceramicas, Vidros e Cimentos;
2. Metais;

3. Plasticos e Elastomeros;

4. Madeiras e seus derivados;

5. Compéositos.

O Encontro tera lugar na Universi-
dade de Coimbra, sendo as sessbes
plenarias por especialistas nacionais
e estrangeiros e as sessbOes sectoriais
acompanhadas por uma exposigao
demonstrativa de realizagbes nacionais
de caracter cientifico e tecnologico, e
por uma exposicdo bibilogréafica.

Datas-limite:
15 Nov. 88 —recepgado de resumos
5 Dez. 88 —notificagdo aos autores
15 lan. 89—recepcédo de comunicagbes e
posters
Informacgoes:
Secretariado «Materiais 89» SAEM.F.C.T.U.C.
Univ. de Coimbra, Largo de D  Dinis
3000 Coimbra Teis. 34863/34880

Il ESCOLA IBERICA DE FiSICA
DA MATERIA CONDENSADA

MAGNETISMO E MATERIAIS MAGNETICOS
El Escorial, Madrid, 11-24 de Setembro de 1989

No ambito do convénio existente
entre as Divisbes de Matéria Conden-
sada da SPF e de Fisica do Estado
Sélido da Real Sociedade Espanhola
de Fisica, vai realizar-se em Espanha
esta lll Escola Ibérica, em San Lorenzo
de El Escorial, nas imediagbes de
Madrid (45 km noroeste), de 11 a 24
de Setembro de 1989.

Estas Escolas |béricas destinam-se
prioritariamente a formagdo de jovens
investigadores de ambos os paises em
temas com marcado interesse cienti-
fico e actualidade, no 4mbito da Fisica
da Matéria Condensada. O nimero
previsto é de cerca de 60 participantes,
reservando-se uma quota para ‘partici-
pantes da América Latina e Paises
africanos de expressao portuguesa.

Em futuro préximo sera divulgada
a 1. Circular, estando a organizagédo
da Ill Escola Ibérica a cargo da seguinte
Comisséo mista:

Domingo Gonzalez, Univ. Zaragoza
(Director da Escola)

Margarida R. Costa, Univ. Coimbra
(Pres. C. Portuguesa)

Anténio Hernando, Univ. Compl. Madrid
José M. Moreira, Univ. Porto

Agustin del Moral, Univ. Zaragoza
Paulo P. Freitas, INESC/CFMC, Lisboa
Eugénio Coronado, Univ. Valéncia
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