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A d‘esc‘oberia do Wedo 7

J. MARIANO GAGO

Centro de Fisica da Matéria Condensada, Lisboa

A qtribuig&o do prémio Nobel da Fisica em 1984 a Carlo Rubbia e a Simon van Der Meer
regista e presta homenagem & actividade colectiva, técnica e cientifica, desenvolvida no CERN
que conduzii, ao fim de anos de persistente actividade, ao sucesso final do «projecto p-p»
(colisbes protdo-antiprotio), levando a descoberta das novas particulas W e Z.

1 . Introdugao

1984 foi, em todo o mundo, o ano Orwell,
Talvez por isso seja animador associar essa data
a histéria das descobertas cientificas recentes e
ao sucesso de uma organizagio internacional
aberta ¢ sem segredos, onde trabalham cientis-
tas, técnicos ¢ operarios de todo o mundo: o
CERN, Organizagdo de Pesquisa Nuclear
(Laboratério Europeu de Fisica de Particulas),
com sede em Genebra, na Suiga.

As particulas W e Z sdo os intermediarios
da interac¢do fraca; por exemplo, o declinio
beta, em que o neutrdo se desintegra em elec-
trdo, protio e anti-neutrino, é mediado por
uma «corrente carregada», o W (Fig. 1). A di-
fusdo elastica de um neutrino com um electrao,
observada pela primeira vez em 1973, na
. cAmara de bolhas Gargamelle do CERN, ¢
exemplo de interac¢do fraca mediada por uma
corrente electricamente l‘n"eutra, o Z° (Fig. 2).

Para conseguir, contudo, produzir estas par-
ticulas de forma a determinar experimental-
mente as suas. caracteristicas (massa, spin,
modos de desintegragio, etc.) era ‘necessario
dispor de colisdes entre feixes intensos de par-
ticulas de muito alta energia, j4 que a proba-
bilidade de produgio do W ou do Z é bai-
xissima, crescendo com a energia. Um modo
possivel de producdo do W'e do Z é através
da colisdo quark-antiquark, ela prépria asse-

gurada pela colisio de um feixe de protdes
com um feixe de antiprotdes (Fig. 1b). Para”

d | %
Fig. 1 —O protio e o neutrio sio constituidos por
3 quarks de valéncia (uud)=p, (udd)=n, res-

pectivamente; analogamente, por exemplb, (vud)=p

isto é, o antiprotdo é constituido pelos antiquarks

correspondentes. . :

a) Declinio beta: o n transforma-se em p (ou, o que
€ equivalente, d em u), mais electrio (e-) e
anti-neutrino (;e) — interacgdo mediada pelo
bosao W-—, virtual.

b) Formagio e desintegracio dum W obtido através
da colisio dum protio com um anti-protéo:

P+Po>W + X; Woe + v,
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tanto, tornava-se necessario construir um anel

de colisdo de protdes com antiprotdes, de alta
energia, onde a luminosidade atingida fosse
suficiente para a produgio, em tempo razoavel,
de alguns W’'s e Z’s.

A atribuicdo do prémio Nobel da Fisica de
1984 a Carlo Rubbia e¢ Simon van der Meer
regista e presta homenagem, dentro dos estrei-
tos, formais e contingentes limites de um
«prémio», a actividade colectiva, técnica e

Fig. 2

cientifica, desenvolvida no CERN que con-
duziu, ao fim de anos de persistente activi-
dade, ao sucesso. final do projecto p-p.

2. Anéis de colisio
e arrefecimento estocastico

Os anéis de colisdo de protdes e antiprotdes
do CERN (270 GeV contra 270 GeV) encon-
tram-se envolvidos numa complexa rede de
linhas de feixe e aceleradores (Fig. 3). Os
.antiprotdes, produzidos num alvo pela colisdo
de protdes de 26 GeV pr‘ovenient.es'do Sin-
crotdo de Protdes do. CERN (PS) sdo reco-
lhidos a 3,5 GeV, armazenados e arrefecidos
estocasticamente no anel acumulador de anti-
protdes (AA). Apés um dia de armazenamento
e arrefecimento, os antipro‘tée's sdo injectados
no PS, acelerados a 26 GeV e transportados
para o SPS (Super Sincrotdo de. Protdes) onde
sdo acelerados até 270 GeV. Os protdes de
270 GeV (provenientes também do PS onde
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{oram prev1amente .acelerados até 26 GeV)
circulam no SPS em sentido oposto ao dos
antipotrGes. As regides de colisdo estdo entre-
gues aos diferentes grupos experimentais, nos
quais se singularizam as colaboragbes UAL e
UA2 (Underground Area 1 e 2) no que diz
respeito & pesquisa de W’s e Z’s.

0] problema mais importante, de cuja
resolucio dependia o sucesso de todo este
enorme empreendimento, é o do «<arrefeci-
mentos> .dos antiprotfies. Se estes tiverem uma
grande dispersdo espacial ou em momento
acabardo por interagir com a matéria envol-

. vente e a luminosidade atingida serd reduzida.

«Vidas médias> de. antiprotdes da ordem de
20 horas foram atingidas pela primeira vez
em 1978 (Physics Letters 77B, 1978, p. 353)
usando a técnica, inventada por van der Meer,
do arrefecimento estocastico (estas 20 horas,
hoje ultrapassadas, correspondem essencial-
cialmente & interacgdo dos antiprotdes com o
gas residual nos tubos de vécuo).

SPS
626 -~ 270 v \

5 26— 27000V

PS 26 Gev/c PROTON SYNCHROTRON

Tr10 1SR INTCRSECTING STORAGE RINGS
PS8 PS BOOSTER

B26Gevk SPS 450 Gev/c PROTON SYNCHROTAON

AA ANTIPROTON ACCUMULATOA

am TRANSFER TUNNELS

100 metres
lLiLilod

Fig. 3

~ Na técnica do arrefecimento estocéstico,
um sensor mede, num ponto do anel, o desvio
em r,elagéiof a média de uma das coordenadas
do feixe. Essa informagdo serve para, noutro
ponto do anel, onde chega mais depressa que
as préprias particulas (porque a corda de uma
circunferéncia é menor que o arco!) corrigir
com um electroiman (um «kicker»), a posi¢io




das particulas de uma quantidade propdrcional
(com factor de ganho) ao desvio inicial.

3. A descoberta do W

O que se ségue é um- breve resumo ‘dos
artigos cientificos publicados sobre a desco-
berta do W e do Z. No essencial, o ponto de
partida é o artigo <«Experimental observation
of isolated large transverse ‘energy electrons
with associated missing energy at V's = 540
GeV» publicado em Physics Letters 122B
(1983) 103, cujo frontispicio se reproduz.

EXPERIMENTAL OBSERVATION OF ISOLATED LARGE TRANSVERSE ENERGY ELECTRONS
WITH ASSOCIATED MISSING ENERGY AT v/5 = 540 GeV .

UA1 Collaboration, CERN, Geneva, Switzerland
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3.1 Aparelhagem e configuragdo experimental

A aparelhagem experimental que rodeia a
zona de intersecgdo UA1 mostra-se esquema-
ticamente na Fig. 4.

Consta de: a) um detector central capaz de
reconstruir as trajectorias de particulas carre-
gadas com erro de localizacdo inferior a 100
microns, a comparar com o desvio por difusio
multipla dos electrbes no espago do detector
central que é de 350 microns para um com-
primento percorrido de 22 cm. O detéctor
central é composto por camaras de deriva
(drift chambers) dispostas alternadamente de
forma transversa ou longitudinal ao eixo da
reacgdo; b) um calorimetro electromagnético
central construido em forma de <sanduiche»

de. chumbo e cintilador plastico; ¢) um- calori-
metro hadrénico, envolvendo -0 anteriot, onde
se dispdem alternadamente placas de ferro e
de cintilador plastico; d) um detector de mudes
envolvendo todo o conjunto; e) detectores a
pequeno &angulo. com os feixes incidentes, a
fecharem o 4ngulo sélido até 0,2°.

—

CULASSE DE LAIMANT
ET CALOAIMETRE  DETECTEUR DE MUONS

[COMPTEUR A GRAND ANGLE
IDE GERBES 1 3 Mn
A GRAND COMPTEUR

ANGLE DE GERBES
p = A PETIT ANGLE
CALORIMETRE

A PETIT ANGLE ]

[ BOBINE.D'ALUMINIUM

il
o —

DETECTEUR
CENTRAL

Fig. 4—-UAl: disposigﬁo da aparelhagem de deteccgio.

O dispositivo experimental tem de permitir
reconhecer neutrinos de alta energia através da
medida da energia (neutra) que falta. Para isso,
os calorimetros sdo herméticos até 0,2° na
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direccdo dos feixes e a técnica de anilise con-
siste em adicionar vectorialmente as energias
depositadas em todo o &ngulo sdlido centrado
na interaccido. Como teste de eficiéncia veri-
fica-se a conservagdo do momento linear no
plano transverso (na direc¢fio - longitudinal, a
abertura das linhas de feixe ndo permite o fecho
completo da aparelhagem; acresce que a difu-
sdo a pequeno angulo, elastica, quasi-elastica
e difractiva, contribui com particulas de muito
alta energia). Na Fig. 5 mostra-se um teste
tipico de eficiéncia dos calorimetros em in-
teracgdes escolhidas, com muitos jactos, usual-
mente sem neutrinos energéticos. Vé-se que a
soma ZE, estd centrada em zero e que a lar-
gura da sua distribuicdo segue aproximada-
mente a férmula AE ,~ 0,4 VZ|Ey| (uni-
dades na figura em GeV).

30

20

600}

0 2 " . .30 s 4, i L
0 20 -1 ¢ 10 20 30 L 20 40 60 80 100

Summed E' companent €. versus miss E/

Fig. 5 — Teste de efi-
ciéncia do calorimetro
(interacgdes com muitos
jactos, usualmente sem
neutrinos).

0 20 40 60 80 100
Summed E transverse

3.2 Dados experimentais

Nos primeiros 30 dias da tomada de dados
{Novembro-Dezembro de 1982) atingiu-se uma
luminosidade de 18 eventos por nanobarn
(1 barn = 10—2* cm?) correspondentes a 10°
colisdes protdo antiprotdo a uma energia no
centro de massa de 540 GeV (270 + 270).
Esquematiza-se seguidamente o tratamento dos
9,75 X 10° «triggers> registados em memoria
nesse perfodo com o objectivo de encontrar
sinal de particulas W no modo de desinte-
gracio W—oe v :
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9,75 X 105 eventos registados em-30 dias
1,4 x 105 eventos envolvendo electrdes (e—)

28.000 eventos com enérgia transversa dos elec-
trdes > 15 GeV no calorimetro electro-
magnético, depositada no méximo em
2 goéndolas (médulos) adjacentes

[

2.125 com boa qualidade de reconstrugao,
vértice bem determinado e momento
transverso do traco carregado superior
a7 GeV/c

167 - eventos com um s6 trago isolado

72 com baixa energia depositada nos calo-
rimetros hadrdénicos (na zona atravessada
pelo suposto e—) —de forma a excluir
a hipbtese de se tratar de um hadrdo

39 eventos para os quais a energia medida

no calorimetro e.m. foi aproximadamente
igual & energia correspondente ao mo-
mento medido por deflexdio magnética
no detector central,

——> 23 eventos com dois jactos (um dos
jactos contém o e ) .
Balango de energia esta certo (no plano
transverso)

——> 11 eventos com um jacto oposto ao et
Balango de energia certo

l——> 5 eventos sem jactos

Balanco de energia errado!

o A energia transversa que falta é aprox.
igual A energia tranversa do e+

e« O momento transverso que falta ¢
aproximadamente igual, em médulo,
e de sinal oposto, a0 momento trans-
verso do electrdo.

Um segundo critério de selec¢do aplicado
a0 mesmo lote ‘inicial permite uma pesquisa
alternativa baseada exclusivamente na falta de
energia transversa e nio, como anteriormente,
na exigéncia inicial de um electrdo energético.
Esta selecgio conduz, independentemente da



primeira, aos mesmos 5 eventos. Na primeira
seleccdo, procurou-se antes do mais reconhecer
um electrdo de grande momento transverso; na
segunda, um neutrino (energia neutra que falta)
de grande energia transversa. Ambas conduzem
a um lote final de interac¢Bes onde aquelas que

RUN 2958 Evt/1219 RUN 4017 Evt 838

a
[ frmar 25 %y

Epmax 70V )

Eyean 05GeV

Fig. 6

correspondem & topologia procurada — electrdo
oposto ao neutrino no plano transverso da
reac¢do —sdo, finalmente, as mesmas!

EVENT 2958. 1279.

Na Fig. 6 mostra-s¢, num diagrama em
forma de lego, dois destes acontecimentos. Em
altura estd representada a energia medida; em
cima, nas células do calorimetro electromagné-
tico, ao centro por deflexdo magnética, -no
detector central, ¢ em baixo, no calorimetro
hadrénico, muito pequena e ndo correlacionada
com a do electrio. No plano horizontal, uma
coordenada representa o Angulo azimutal — se
o feixe de protdes entrar pelo eixo de um
relégio, o éangulo azimutal mede as horas,
supondo cada particula resultante projectada
no mostrador; a convengdo de origem e sinal
é irrelevante dada a simetria do problema.
A outra coordenada mede o angulo polar ou,
0 que é quase o mesmo, a pseudo-rapidez.

Das medidas é possivel concluir qual a
massa do objecto produzido que se desintegrou
num electrdo e num neutrino. A massa trans-

versa Mi» ¢ dada por Mi:Z pip; (1-cos ¢,,)
e, necessariamente, My => My. Independente-
mente de qualquer modelo tedrico é possivel
concluir dos dados que temos vindo a descrever
que My > 73 GeV (90 % C.L.). Numa ana-
lise que suponha a validade do modelo de
Weinberg-Salam da interacg¢do electro-fraca
(unifica¢do da interac¢do electromagnética e da
interac¢@o fraca) obtém-se My =815 GeV.
Na Fig. 7 mostra-se a reconstrugio dos
tracos no detector central referentes a uma
colisio em que foi produzido um W.

antiprotdo

protdao

Fig. 7

AN =
electrdo
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4. A descoberta do Z° e depois

Em 1983, o anel de colisdes de protdes e
antiprotdes do CERN registou uma nova des-
coberta: a do Z°, bosdo intermediario neutro
da interac¢do fraca (Fig. 8).

A situagfio’ experimental mundial 4" data
em que escrevo (dados reportados ‘a’Setembro

- a)

CENTRAL
. CALORIMETER

v COWERTER.
e l URIFT 2

{
3
+{ ] DRIFT 1

L s
1

.

PROP

eu—s pROP} ——

bt ppopy —-

) ' Y
" & . PROPI ——
110 em : o
P [
— -

0o - VERTEX

b) . 10 GeV
e2

el

Fig. 8 —a) Vista longitudinal da observagio de um
Z° > et e~ na experiéncia UA2, no plano que
contém o electrio central. Nas 4 cimaras proporcio-
nais PROP 1 a 4 e na ciAmara C5 indicam-se os sinais
validados. As medidas nas duas cAmaras de deriva
(DRIFT 1 e 2) estio indicadas com tragos cruzados
cujo tamanho indica a incerteza da medida. Também
se indica a energia depositada nas células electro-
magnéticas, quando nio nula.

b) Distribui¢do da energia transversa na mesma obser-
vagdo, no plano (46,¢).
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1984), quando ainda ndo:sdo conhecidos dados
deste fim de ano, € a seguinte: '

UAL UA2
Woey : 52 4 37
W—).p.& ’ .14
L oeter, o 347
Zowe
Z° —>ete ¥y 1+ 1

Z-prpty 1

onde os numeros representam o nimero de
eventos registados pelas duas experiéncias UA1
¢ UA2. Esta tltima nfo possui detector de
mubes e por isso é insensivel aos modos

Wopy, Zoptp—, Zo>ptpoy.

A andlise da producdo do W e do Z per-
mitida por estas experiéncias é, até agora,
inteiramente conforme ao modelo de Weinberg-
-Salam da interac¢do electro-fraca, ao menos
nos intervalos consentidos pelos erros experi-
mentais. Excepto...

Excepto no que diz respeito aos modos
de desintegragdo do Z° em que aparece um
fotdo (Z°»>ete vy e Z°—> put pn~ y). Estes
modos deveriam ser, de acordo com o modelo,
fortemente suprimidos, um factor da ordem de
100 abaixo das observacOes experimentais, e
constituem hoje um dos mais intrigantes resul-
tados destas colisdes. Podera tratar-se de erro
experimental? de bremstrahlung interno apesar
de ndo parecer possivel explicar os dois eventos
obtidos desta maneira? ou tratar-se-4 de evi-
déncia para uma realidade mais profunda em
que, por exemplo, o Z° fosse uma particula
composta?.

Os novos dados das experiéncias UA1 e
UA2 deverdo permitir clarificar a situagfo.
Mas, mais decisivamente, serd ‘o LEP, grande
anel de colisio de electrdes de 70 contra 70
GeV, actualmente em construgio no CERN,

.e grande «fabricas de W’'s e Z’s que, pro-
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vavelmerite, ‘trari a partir de 1989, surpresas
e descobertas.

Nio falamos ainda da descoberta do quark
«top» (Junho-Julho 1984) nas mesmas colisOes
protio antiprotdo, através do ~mecanismo
W — tb seguido da hadronizagfio b - jacto 1,
do declinio t—>bev e da hadronizagdo b—jacto 2
em que, experimeéntalmente, a massa invariante
do sistema (ev jacto 1 jacto 2) coincide com a
massa do W e a massa do quark top («o quark
de cima») se situa entre 30 e 50 GeV.Nem fala-
mos de muitos outros resultados impossiveis

[

de apresentar num artigo- curto desta indole.
Mas é tempo de termiinar. o

Para concluir, permita-se=-me formular votos.
para que, quando forem publicadas as .desco-
bertas do LEP, no fim desta década, labora-
torios e fisicos portugueses ndo venham a estar
ausentes da extensa lista dos seus autores. Um
passo importante ja dado foi o pedido formal
de adesdo de Portugal ao CERN recentemente
verificado (Dezembro de 1984) a que se deveré
seguir a muito curto prazo a adesdo propria-
mente dita. Cumpre aqui registar e saudar com
optimismo estes acontecimentos.

Difraccdo na Matéria Condensada

Parte | — Difraccio de raios X

M. MarGARIDA R. R. CosTa

Departamento de Fisica, Universidade de Coimbra

1. Introdugéo

O desenvolvimento das técnicas experimen-
tais de difracgdo de raios X e de neutrdes nas
tltimas décadas, tem permitido notaveis pro-
gressos no conhecimento da estrutura atémica
e das propriedades da matéria condensada que
sdo essencialmente determinadas pelas caracte-
risticas da distribui¢do dos electrdes atémicos.

A designagio de «matéria condensada»
substitui hoje, cada vez com maior frequéncia,
a de «estado s6lido» e abrange de um modo
geral sélidos e liquidos, uns e outros caracteri-
zados pelo arranjo espacial regular e ordenado
dos respectivos atomos. O que distingue esses
dois estados da matéria é que, enquanto nos
liquidos a ordem.s6 existe a «curta distincias,
nos sélidos ela mantém-se a <longa distincias.

" Assim, o sblido cristalino (ou «cristals)
pode reconstituir-se por repeti¢do periddica,
em cada uma das trés direcgdes do espaco, de
uma <unidade estrutural> —a célula unitdria—
cuja forma e dimensdes caracterizam o tipo
de estrutura cristalina do sélido. A Fig. 1

mostra o arranjo atémico e a célula unitaria.

(a tracejado) (a) de um cristal idnico, o cloreto
de s6dio ¢ (b) de uma estrutura tipica de metais
bivalentes.

Os sélidos constituem pois redes de difrac-
¢do para radiagdes cujo comprimento de onda
seja da ordem de grandeza das distdncias
interatémicas. Encontram-se nesta situagdo, os
feixes de raios X — radiacdo electromagnética’
com comprimento de onda de alguns Angstroms
— ¢ os feixes de neutrbes, que manifestam
caracter ondulatério, com comprimentos de
onda entre 0,4 ¢ 30 A Uns ¢ outros podem
ser difractados pelas estruturas cristalinas.

2. Difracgdo por um atomo

Sdo as propriedades especificas dos raios X
e dos neutrdes que determinam o tipo de
interaccio com a matéria cristalina, que estd
na origem do processo de difracgao. -

Comegar-se-4 por tratar a difracgdo de
raios X, abordando-se, numa segunda parte (II),
a de neutrdes. Referir-se-4 sempre a difrac¢do
elastica, a que ocorre -sem alteragdo do com-
primento de onda da radiacdo incidente.
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-Quando um feixe de raios X incide sobre
um cristal, o campo eléctrico da radiacdo
electromagnética interactua com todos os elec-
trdes- -de’- cada” atomo. . Distribuindo-se " estes
num volume -finito (o volume ‘do 4tomo) as
ondas. difractadas por cada electrdo (ndo neces-

- (@)

(o)

@ c . .-

® Na

Fig. 1-—(a) Célula unitiria de uma estrutura ctbica
de faces centradas (Na Cl).

(b) Célula unitiria de uma estrutura hexagonal
compacta.

sariamente em fase) interferem; o resultado
destas interferéncias traduz o «poder de
difrac¢do> do atomo e exprime-se através do
«factor atémico de difraccio».

A Fig. 2 ilustra’a situacdo referida; notar
que a diferenga de fase entre as ondas difrac-
tadas pelos electrdes 1 e 2 é

5=@27/A) (P:B—P,A)=r.(s—so) 2/, (1)

sendo | s—s, |=2 sin 0, o valor de & depende
do 4ngulo 8. Compreende-se assim que o factor
atomico de difraccdo, f, manifeste explicita-
mente esta dependéncia. A curva tipica que
traduz a variagdo f (sin 6/1) esta representada
na Fig. 3; o valor de f para (sin 0)/A=0 é
maximo e igual ao nimero de electrdes do
elemento (nimero atémico Z); nesta direccéo,
0=0, todas as ondas difractadas estdo em fase
e interferem construtivamente. '

A forma exacta da curva f (sin 0/)) de-
pende do nimero de electres associados a
cada 4tomo e do modo como eles se distri-
buem. Dai que, do conhecimento experimental
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dos valores de f(sin0/A) possam inferir-se
caracteristicas dessa distribuicdo.

a)
onda incidente onda
difractada

/

electrio

b)

Fig.- 2 — (a) Difracgdo de uma onda plana por um
electrio.

" (b) Difracgdo bor um par de electrGes (em P, e P,).

e

sing/A

Fig. 3 — Variagho tipica  do factor atémico de difrac-
¢do com (sin ¢/A).

3. Difraccédo pelo cristal

Os feixes de raios X difractados por cada
atomo da célula unitiria interferem em geral
destrutivamente. Em algumas direcgdes, porém,

2z

a interferéncia é construtiva, emergindo do



cristal feixes mais ou menos intensos (*). Estas
diferentes intensidades resultam do maior ou
menor poder de difracgdo de cada célula uni-
tiria, que se exprime habitualmente através
do factor de estrutura, Fiy :

Fua = Zfexp [ 2mi (hx; + ky; + 1)1 (2)
p !

“A soma refere-se a todos os N atomos de
uma célula unitaria; f; é o factor atémico de
difrac¢do do atomo j, cujas coordenadas frac-
ciéhé.rias (*) em relacio a uma origem fixa
escolhida na célula unitéria, sdo x;, yj, %;; 08
inteiros h, k, I definem a familia de planos que
origina um feixe difractado, com intensidade
proporcional ao quadrado da amplitude do
factor de estrutura (*) (ver Fig. 4).

plano {110)

Atomo 1: x;=0
¥, 0
z,-0

Atomo 2: x,=1/2
y, =12
22='|I2

Fig. 4 — Posigbes atdmicas na célula unitaria do
CICs; a tracejado indica-se o plano (110).

4. A experiéncia de difraccéo

Em tragcos muito gerais, numa experiéncia
de difraccdo elastica faz-se incidir um feixe
de rajos X sobre um pequeno cristal — fra-
gmento do sblido com dimensdes da ordem
de 10-2 cm — e procuram-se as direc¢des em
que emergem feixes difractados, medindo-se as
respectivas intensidades.

Como se deduz da lei de Bragg, essas
direcgdes dependem da forma e dimensdes da
célula unitdria. As intensidades dos feixes
difractados sdo determinadas pelas amplitudes
dos correspondentes factores de estrutura. Da
defini¢do desta quantidade se conclui que
dependem:. (i) das posicbes ocupadas pelos
4tomos na célula unitéria (x;, y;, z;); (ii) atra-
vés de f;, do nimero e distribuigdo dos elec-
trdes atémicos.’ :

-Das intensidades medidas huma experiéncia.
podem pois inferir-se: -
(i) as posiges atdmicas na célula unitaria, i.e.,
a estrutura cristalina; '
(ii) o factor atémico de difraccdio que fornece
informagdo sobre a distribuicdo de carga elec-
trénica. Dela dependem, ndo s6 propriedades
eléctricas e magnéticas do s6lido, como a-
natureza das ligacOes atdémicas, responsaveis
por propriedades macroscépicas como a resis-
téncia mecénica, o ponto de fusdo ou a con-
dutividade térmica. '

+ Na Fig. 5a pode ver-se o dispositivo expe-
rimental que é hoje frequentemente usado: um
difractémetro automéatico acoplado a um gera-
dor de raios X e a um computador. Na Fig. 5b
mostra-se uma expansdo esquematica do gonié-
metro, com o0s varios eixos de rotagio. O cristal
pode rodar em torno de 4 eixos, 0 que permite
variar a sua orientacdo em relagdo ao feixe
incidente de modo a que grande nimero de
familias de planos se encontrem sucessivamente
em condig¢bes de difractar. Todas estas rotagdes
do cristal s@o calculadas e controladas auto-
maticamente.

Uma vez determinados os pardmetros da
célula unitiria e conhecida a orientagdo do
cristal em relagdo a eixos ligados ao difract6-
metro — o que se consegue logo que se conhe-
cam as direcgdes de uma ou duas dezenas de
feixes difractados — medem-se as intensidades,
Iy de um grande ndimero de feixes. A partir
delas obtém-se os correspondentes factores de
estrutura (que designaremos por «observados»):

Lua=S 6 (8) | Frys [2exp [—B (sin /221 (3)

S é um factor de escala que depende da
intensidade e comprimento de onda do feixe

(1) Estas direccdes sio as que satisfazem a lei
de Bragg: nA=2d,,, sin ¢; os indices h, k, / definem
a orientagio de um conjunto de planos paralelos, a
distdncia d uns dos outros (familia de planos), fazendo
um angulo ¢ com a direc¢do do feixe incidente. Esta
familia de planos, satisfazendo a condigio de inter-
feréncia construtiva, estd em condig¢des de difractar.

(?) Expressas em termos de uma fracgio das
dimensGes a, b, ¢ da célula unitéria.

‘(3) Notar que F_ & em geral, uma quantidade
complexa.

hkl
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incidente e do volume do cristal, e 6 () contém
as correcgdes (*) de todos os erros sistematicos,

Fig. 5a — Difractometro automatico de raios X
(CAD4) existente no Departamento de Fisica, em
Coimbra.

PHIK —

A

[]
\!/z THETA

Fig. 5b-— Pormenor esquemético do goniémetro.

de natureza geométrica e fisica, que afectam
os valores experimentais; a exponencial que
contém o factor de temperatura, B, toma em
conta o efeito das vibragbes atémicas nos
valores das intensidades medidas.

A fase seguinte consiste em postular as
posi¢des atomicas e a distribuicdo electrénica
associada a cada atomo que se admite, em
geral, ser idéntica a do atomo livre, isto é,
com simetria esférica. Com estes dados cal-
cula-se, através de (2), um conjunto de factores

calc .
de estrutura, Fhkl; por comparagao -com OS

obs
correspondentes valores observados, Fy,, €
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usando o método dos minimos quadrados, refi-
nam-se os valores dos pardmetros -atémicos
(posigdes e factores de temperatura dos 4tomos).

Conhecida assim a estrutura cristalina do
soélido, pode recorrer-se a um de dois processos
alternativos para interpretar a informacdo con-
tida nas diferencas que ainda existam entre os
factores de estrutura observados e os calculados
a custa dos valores refinados dos parimetros
atémicos. ‘

Um destes processos consiste em extrair
dos factores de estrutura observados, os valores
do factor atémico de difracgdo, f (sin6/d),
para cada tipo de atomo, usando o método
matematico apropriado [1]. Estes podem entdo
ser comparados com os valores de f (sin 0/
correspondentes a distribui¢do electrénica pos-
tulada.

A Fig. 6 constitui um exemplo do tipo de
informagdo que pode obter-se: as curvas a,
cheio representam valores calculados do factor
atémico de difracgiio para os atomos de Fe ¢ B
no composto Fe,B [2] (?); os correspondentes
valores experimentais estdo representados por
circulos, com as respectivas barras de erro.
Os desvios em relagio & curva a cheio traduzem
as diferencas entre a distribuigdo electrénica
nos correspondentes atomos livres € no com-
posto. Pode notar-se que, enquanto para o
atomo de ferro ndo se observam diferencas
significativas, o valor de f (sin /A =0) para o
atomo de boro no Fe.B é significativamente
inferior a0 do 4tomo livre. E pois razoével
concluir que o niimero de electrdes presentes
num volume esférico tomado como o do &tomo
de boro é inferior ao que existe no atomo livre;
é provavel que os electrdes «que faltam» se
encontrem deslocalizados em todo o sélido.

A segunda alternativa para analisar as dife-
rengas (F,p,—F..) é particularmente 1til no
estudo de possiveis anisotropias na distribui¢do
electrénica. A densidade electrénica p (X, y, z)

(1) Correccdo de polarizagio e de Lorentz, de
absor¢io e de extingdo.

(®» A forma irregular das duas curvas, para
valores elevados de (sin 4/)) resulta dos erros de
terminagio de série (que constituem uma limitagdo
severa deste método) e da necessidade de se postular,
nos célculos, um volume atémico finito. :



em cada ponto da célula unitiria de um cristal
¢ o resultado de uma séric de Fourier cujos

05 0 sing/r 15

Fig. 6 — Factor atémico de ‘difrac¢do para os atomos
de ferro e de boro: curvas calculadas para uma distri-
buigio elecirdnica esférica e pontos experimentais [2].

coeficientes sdo os factores de estrutura, Fyy.

2

Isto é:

P (x,y,2)=2 Fyq exp [271 (hx+ky +12)]  (4)

Conforme se usam os valores de F,, ou
de F_,. podem assim obter-se densidades elec-
trénicas «observadas» ou «calculadass.

Um modo simples de as visualizar consiste
em desenhar «mapas de densidades> unindo
pontos da célula unitiria onde a densidade
electronica tem o mesmo valor. Um conjunto
de mapas assim obtidos para vérias secgles
convenientemente escolhidas da célula unitaria
d4 uma ideia da distribuigdo electrénica tri-
dimensional.

Muitas vezes opta-se por «mapas de di-
ferencas» onde se marcam os valores de
(Pobs — Peare) €M cada ponto; deste modo, ndo
s6 se evitam erros de terminacdo de série,
como se tornam mais visiveis eventuais asfe-
ricidades na distribui¢do electrénica. As curvas
tracadas revelam entio em que medida a den-

- sidade electrénica no cristal real se afasta da

do modelo ‘postulado, com simetria esférica
em torno de cada atomo.

A Fig. 7 mostra um mapa de diferencas para
a sec¢do tracejada da célula unitaria do vanadio
metélico representada na mesma figura [3].

(0.4,4) (%%, 4)

Fig. 7 — Célula unitaria do vanadio metélico e mapa

~

de diferencas correspondentes & secgio tracejada da
célula unitaria [3].

O «picos observado no ponto médio da liga-
¢do V-V representa um «excesso de electrdes»
em relagdo ao previsto para uma distribui¢io
electrénica com simetria esférica, evidenciando
uma ligacdo covalente forte responsavel pela
coesdo no solido.
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Forgas nos eixos de rotagao

Algumas consideragdes elementares

JoAo BEssA Sousa

Laboratério de Fisica, Faculdade de Ciéncias do Porto

No ensino das rotacoes dd-se muitas vezes o exemplo de uma porta mével em torno
do seu eixo, sob a accdo de uma forca aplicada F, encontrando-se frequentemente a afirmagdo

que «a forca de reaccido do eixo sobre a porta

sempre igual e oposta a for¢a aplicada, cons-

tituindo-se um bindrio de forgas a actuar sobre a porta». Tal afirmacio estdé em geral errada,
analisando-se aqui vdrias situagbes ilustrativas, com ou sem atrito entre a porta e o eixo.

1. Introdugao

Consideremos a rotagio de uma porta em
torno de um eixo fixo (A) sob a acc¢ido de uma
forca aplicada F suposta, por comodidade,
normal ao seu plano e aplicada numa extre-
midade (Fig. 1). E frequente encontrar-se a
afirmagdo que <«a forca de reaccdo do eixo

la

‘0
4

. —

Fig. 1 — A aplicacido da forga F vai provocar o apa-
recimento de uma for¢a de reac¢io F A no eixo de

rotagdo; C é o centro de massa da porta.

sobre a porta (F,) ¢ sempre igual e oposta
a forga aplicada F», constituindo-se um binario
de forcas a actuar sobre a porta. A «justi-
ficagdo» deste resultado segue por vezes a
seguinte via de raciocinio:

i. Se um sélido indeformavel estd ligado
a um eixo fixo, entdo ndo pode ter
movimentos de translacio (mas s6
rotacdes). ' o '
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ii. Portanto, as forcas actuando sobre a
porta (F + F,) deverdo ter resultante
nula, logo F A=—F (constituindo-se
um binario).

Infelizmente esta conclusio nem sempre
estd correcta. Como analisaremos adiante, se
desprezarmos o atrito no eixo de rotagdo, o
resultado F, = — F ndo sera valido. Existindo '
atrito, teremos ainda F A # — F em geral, salvo
no caso extremo em que F tem uma intensidade
insuficiente para vencer o atrito entre o eixo
e a porta (ficando esta em repouso); mas
mesmo neste caso o sistema de todas as forgas
actuando sobre a porta ndo é equivalente a
um simples binario de forgas.

2. Auséncia de atrito no eixo de rotagdo

Neste caso as forcas que o veio, suposto
cilindrico, exerce sobre a porta so normais a
superficie de contacto, sendo portanto equiva-
lentes a uma forca FA passando pelo eixo;
F, ndo da neste caso qualquer momento
mecinico em relagdo ao eixo. A porta estd
entdo sujeita & accio de duas forgas exteriores:
F aplicada na sua extremidade, F A exercida
pelo eixo.

Recordemos que o centro de miassa da
porta (ponto C na Fig. 1; fora do eixo de
rotacdo) se desloca como se nele estivesse
concentrada toda a massa (M) da porta e
aplicada a resultante (R) de todas as forcas
exteriores:

Ma=R=F+F, (¢))



onde ac é a aceleracio do centro de massa

da porta. .
Se houvesse apenas um binério a actuar
sobre a porta (F, =— F), como muitas vezes

se afirma, terfamos uma resultante nula, logo
ac =0 V¢ = const (2)

O centro de massa seguiria entdo uma tra-
jectéria rectilinea com velocidade constante
V¢, 0 que é absurdo, pois C descreve uma
trajectéria circular em torno do eixo! Daqui
se conclui que, na auséncia de atrito, a forca
de reaccdo do eixo sobre a porta nunca pode
ser igual a —F. Calculemos entio F neste caso
de auséncia de atrito.

Como o centro de massa descreve uma
trajectéria circular (raio R), havera aceleracdo
do centro de massa (ac), segundo a normal
(versor n) e segundo a tangente (versor t) a
trajectéria, de acordo com a conhecida decom-
posicao:

dv A\
- C a0 _C 3
c Tl + R " (3)
Usando a eq. 1 obtemos:
dv \'%
— S t+M _€ = 4
M — R "=F+F @

expressdo que nos permite explicitar a fora F ,:
F M e v Ye §
A== F+( at t+ R n) )

Vé-se que F, ndo ¢ igual a —F, sendo
a diferenca dada pelo termo entre paréntesis
no segundo membro. Mesmo que F fosse apli-
cada com a porta em repouso (Vo =0) o
termo entre paréntesis ndo seria nulo, pois
aparecia imediatamente uma aceleracdo do
centro de massa devida a forca aplicada
(dVe/dt £ 0).

Para termos o valor de F, precisamos de
conhecer dV/dt, ou, equivalentemente, a ace-
leragdo angular da porta (dw/dt; w = veloci-
dade angular), uma vez que V. = Rw:

Ve _g. ©)
dt dt
Para calcular dw/dt basta aplicar o teorema

do momento cinético,

dw
I, — =M 7
A dt A M

onde I, € o momento de inércia da porta em
em relagdo ao eixo e M A ¢ a grandeza da
resultante, segundo A, dos momentos das forcas
aplicadas em relagdo a esse eixo. Como F A
ndo di, na auséncia de atrito, momento em
relacdo ao eixo, temos:

M, =F.d ®)

onde d ¢ a distancia entre o ponto de aplicagio
de F e o eixo, e:se admitiu F normal ao plano
da porta. Substituindo (8) em (7) e usando
as eqs. (6) e (7) obtém-se (com V. = 0):

FA:—F+<MIRd>F ©)
A

onde se usou F = Ft (no exemplo conside-
rado). Podemos simplificar esta expressio,
introduzindo o valor do momento de inércia
da porta em relagdo ao eixo A:

I A= Mdz/3 (10)
e fazendo‘ d = 2R. Obtemos entéo:
) .

Chegamos a um resultado interessante: no
exemplo considerado (Vo = 0), o eixo reage
sobre a porta com uma for¢a (F/2) com a
mesma direcgdo e sentido da forga aplicada!

Os calculos foram feitos para o instante da
aplicacdo de F, supondo a porta inicialmente
em repouso. Em instantes posteriores, devido
a aceleracdo dw/dt = 0, o centro de massa
da porta adquire uma velocidade V(. finita.

Este facto origina uma nova componente
de F,, dirigida segundo a normal, pois se tem

das egs. (6) e (9):

F. = 1 Ve

A nova componente de F 5 tem uma expli-
cagdo fisica clara: é responsavel pela aceleragio
normal (VZ/R) a que o centro de massa da
porta tem de estar sujeito para percorrer efecti-
vamente a trajectéria de raio R.

Até aqui consideramos o caso de uma porta
simples, com o eixo de rotagdo num dos lados,
ficando o centro de massa fora do eixo. Con-
sideremos por momentos o caso da porta tipo
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guarda-vento, com duas abas e-o. eixo. de
rotagdo a meio, como se mostra na Fig. 2.

C

4

- )

f
|
00 F

Fig. 2 — Quando o eixo de roiagﬁo, fixo, passa pelo
centro de massa da porta (C), a forga de reacgiio F A

¢ igual e oposta a forga aplicada F (constituindo com
ela um binario de forgas).

Neste caso o centro de massa cai no eixo de
rotacdo, ‘estando portanto sempre em repouso.
Isto significa que a resultante das forcas apli-
cadas a porta, R=F + F A’ tera de ser nula,
logo F 5 =— F neste caso particular.

3. Efeito do atrito

a) Se a forca F aplicada for insuficiente
para vencer as forcas de atrito estatico entre
o veio e a porta, ficando esta imobilizada
(Ve =0, ac = 0), tira-se da eq. (1) que a
resultante de todas as forgas exteriores é entdo
nula, isto é:

F,=—F 13)

onde F A ¢ a resultante das forcas distribuidas
sobre a superficie de contacto veio-porta (exer-
cidas pelo veio sobre a porta):

Fy=Z2f (14)

O somatério estende-se a todas as forcas
de origem microscépica f; que se exercem nos
varios pontos (i) de contacto entre o veio e
a porta.

Notemos que a condi¢do F A =— F ndo
significa que o sistema das forgas exteriores
seja simplesmenté equivalente a um binério.
Na verdade, estando a porta em repouso
(v =0, dw/dt = 0), de acordo com a eq. (7)
terd de ser também nulo o momento de todas
as forcas aplicadas em relagio ao eixo de
rotagdo, o que significa que as forcas de atrito
tém de produzir um momento em relacdo ao
eixo de rotacdo, precisamente igual e oposto
ao produzido pela forca F:

M A (forgas ‘atrito) + M‘ A (forgca F) = 0 (15)
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O sistema das forcas exercidas pelo veio
sobre a porta é pois equivalente, neste caso,
a uma forca de valor FA:— F (eq. (13))
e a um bindrio. dando um momento
M, (atrito) = — M A (forca F) em relacéo ao
eixo de rotacdo.

.b) No caso de as forcas de atrito serem
insuficientes para impedir o movimento da
porta sob a accdo de F, o movimento circular
do centro de massa implica necessariamente
ac # 0 (sempre que ha curvatura na trajec-
tdria, ha aceleracéo!), logo, pela eq. (1), tem-se
como resultante das forcas exercidas pelo veio
sobre a porta:

Fy,#—F

Podemos portanto afirmar que o movi-
mento de uma porta ‘em torno de um eixo
num dos seus lados nunca pode ser descrito
como o resultado da ac¢do de um sistema de
forcas unicamente equivalente a um binario.
Esta conclusdo é também valida para a
situacdo em que a porta fica imobilizada sob
a acc¢do do atrito estatico.

4. Consideragdes finais

Para finalizar, analisemos criticamente o
contelido das afirmacdes (i) e (ii), procurando
detectar o erro subjacente aos raciocinios entio
seguidos. O erro resultou de se ter admitido
que um sélido em movimento de rotagdo pura
apenas pode estar sujeito a ac¢do de forgas
exteriores equivalentes a um binario. E dbvio
que se o centro de massa do sistema nao cair
no eixo de rotag@o, terA necessariamente movi-
mento, e por se tratar de uma trajectéria com
curvatura, este movimento é sempre acelerado.
Para produzir essa aceleracdo as forcas exte-
riores terdo necessariamente uma resultante
diferente de zero (eq. 1), nfo podendo ser
simplesmente equivalente a um binario (que
tem resultante nula).

Julgamos terem ficado esclarecidas as
razdes de um equivoco que se encontra fre-
quentemente em livros didaticos, nomeada-
mente em pontos de exame propostos aos
alunos. ’
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1. Introducéo

A reformulagdo dos programas do ensino

secundario de Fisica-Quimica é tarefa urgente,

pois desde 1975 que .vigoram programas

' «provisdrioss 0s quais di)resentam graves
deficiéncias. |

A ndo existéncia de Fisica-Quimica no
7.° ano de escolaridade provoca nio s6 uma
interrupcdo na aprendizagem de nog¢des impor-
tantes, como também dificulta a aquisicdo de
conhecimentos béasicos € a compreensdo de
outras disciplinas, nomeadamente as de Cién-
cias da Natureza e Geografia. Impossibilita
ainda qualquer trabalho interdisciplinar com
estas mesmas disciplinas, trabalho esse que
seria de extrema utilidade nesta fase da
aprendizagem.

A anilise dos programas de Ciéncias da
Natureza e de Matematica do ciclo prepara-
tério [1] permitiu concluir que os mesmos
dariam aos alunos uma preparagdo adequada,
quer em relacdo a conhecimentos, quer a apti-
ddes desenvolvidas. Assim, na planifica¢do dos
novos programas do 7.° ano de escolaridade,
tom&mos como ponto de partida os programas
do ciclo preparatério em vigor. No entanto,
conscientes de que tais programas podem, em
muitos-casos, ndo ser cumpridos, foi elaborada
uma lista de pré-requesitos que devem ser
testados no inicio do curso secundario unifi-
cado. Considerdmos ainda a perspectiva de
uma escolaridade obrigatéria alargada de 9
anos, incluindo a disciplina de Fisica-Quimica
nos trés anos terminais.

Nas secgOes seguintes referiremos diversos
aspectos do desenvolvimento deste trabalho, e
em particular: ‘

— a descoordenacio dos actuais programas
do curso unificado;

— os fundamentos psico-pedagégicos que
estdo na base dos programas que pre-
tendemos elaborar;

—uma critica da incoeréncia entre os
objectivos gerais definidos para os
actuais programas e a implementacio
dos mesmos; '

—uma nova formulacio dos objectivos
gerais para o ensino das ciéncias;

— uma definicdo de critérios para selecgio
de contefidos; a titulo ilustrativo, uma
seleccdo de conteiidos para um curso
de iniciagdo em Fisica-Quimica (7.° ano
de escolaridade) com a definicio de
alguns objectivos especificos para este
curso ¢ com propostas de metodologia
de ensino (orientacdes metodoldgicas),
evidenciando-se a coordenagio com
outras areas disciplinares afins.

. Como principais conclusdes do trabalho ja
efectuado podemos desde ja referir: a) ser
possivel a coordenagdo de programas entre
diferentes disciplinas; b) ser necessiria uma
reorganizacdo curricular com uma adequada
formagdo de professores.

(*) Enderego actual: Departamento de Informa-
tica e Ciéncias da Computagio, Faculdade de Cién-
cias de Lisboa. )

(**) Enderego actual: Departamento de Educa-
¢ao, Faculdade de Ciéncias de Lisboa.
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2. Descoordenagdo. de programas

A anéalise de programas vigentes levada a
cabo por H. Pereira et al. [2], mostra clara-
mente a descoordenago dos programas actuais
de vérias disciplinas do curso secundario. Esta
descoordenacdo abrange fundamentalmente os
seguintes aspectos: ’ '

— inexisténcia de temas unificadores. com
conse(’iuente fragmentagdo do saber em
compartimentos isolados; .

— inexisténcia de bases necessarias para a
compreensdo das -matérias leccionadas
numa ‘dada disciplina, bases essas que
deveriam ter sido adquiridas .anterior-
mente nessa ou noutra disciplina;

— repeticdo de assuntos com 0 mesmo nivel
de desenvolvimento em disciplinas de
forr_nag:ﬁo geral‘/especifica e de opcho.

3. Alguns'fundamentos psico-pedagégicos

Uma das razdes que contribuiram para o
inicio deste trabalho foi a constatagdo de um
elevado insucesso escolar € a convicgdo de' que
os alunos manifestam um desinteresse enorme
pela escola. Nenhum destes possiveis ‘factos
educativos. foi por nés analisado ou constatado
como tal; limitimo-nos a admitir a hipdtese
— nfio operacionalizada — de que o insucesso
escolar () e o desinteresse pela escola podem
ser devidos, entre outros factores, a inadequa-
¢do dos programas e das estratégias de ensino/
/aprendizagem.

A maior parte dos alunos que frequentam
a escola secundaria entre o 7.° ¢ 0 9.° ano de
escolaridade, tém idades compreendidas entre
os 12 ¢ 16 anos —é em fungdo destas idades
que a primeira parte da escola secundaria é
concebida. De acordo com a teoria do desen-
volvimento intelectual de Piaget é por volta dos
12 anos que os jovens comegam a desenvolver
as estruturas do raciocinio formal, isto &,
comegam a ser capazes de efectuar operagdes
" mentais sobre dados abstractos [3]. No entanto,
¢ também bem conhecido que estes limites de
idade ndo sdo rigidos, variando com o con-
texto cultural e social do pafs e também com
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a variedade de experiéncias cognitivas realiza-
das ao longo do processo de crescimento [4].
Neste processo, a escolaridade pode vir a ser

uma experiéncia crucial [5].

Os alunos que frequentam as escolas secun-

‘darias ndo se ajustam todos ao modelo des-
_crito por Piaget: dados recolhidos em varios
. paises mostram que existe uma enorme per- '
~ centagem de alunos com idades iguais ou

superiores a 15 anos que nio atingiu o estadio

.das operagdes formais [6]. Em Franga, por

exemplo, metade da populag@io escolar atinge
o estadio das operagdes pré-formais por volta
dos 11 anos; mas mais de metade da populagdo
etdria de 15 anos ainda nfo atingiu o estadio
das operacdes formais [7]. De acordo com
estas observagdes, varios autores sugerem que o
ensino secundério, considerado numa perspec-
tiva de escolaridade obrigatéria, deve apontar
para a consolidagio do pensamento concreto
e pré-formal [8]. O ensino secundario obriga-
tério seria, assim, adequado a toda a populagdo
escolar e, a0 mesmo tempo, elevaria o nivel
global do pensamento légico da maioria dos
seus alunos, ao favorecer a passagem do estadio
concreto ao estadio pré-formal [9].

A evolucdo de um estadio de desenvolvi-
mento para o estadio seguinte ndo é brusca e
processa-se de modo diferente, de sujeito para
sujeito; mas, de um modo geral, a passagem

() O insucesso escolar é uma realidade dema-
siado complexa para ser apenas explicada por algumas
causas especificas, uma vez que pde em jogo todos
os mecanismos de socializacfo.

As teorias mais conhecidas para explicar o in-
sucesso escolar fazem explicitamente apelo a origem
sécio-econdmica e sécio-cultural dos alunos. Outras
teorias, complementando as anteriores, utilizam como
mecanismos de mediagio, a aquisi¢io de estruturas
cognitivas de base, relacionadas com capacidades lin-
guisticas e com a capacidade de abstracgdo. Mas,
para além de favorecer ou bloquear o desenvolvi-
mento de capacidades cognitivas, o meio social in-
fluencia decisivamente o desenvolvimento global da
personalidade, e fornece os modelos de identificacdo
que vao definir as aspiragdes e o tipo de conheci-
mentos e de actividades valorizados pelos alunos. As
relagdes que os alunos tecem no interior da familia
e na escola sdo também determinantes para o pro-
cesso de desenvolvimento e, por isso, essenciais para
a compreensio do insucesso escolar.



de um estadio ao. seguinte exige que todas as
estruturas desse estidio estejam adquiridas.
Admite-se que existem etapas de evolugio dos
esquemas operatdrios (mudanca das estruturas
cognitivas), e etapas de consolidacdo desses
mesmos esquemas- operatdrios. A aquisi¢do de
um dado esquema operatério ¢ um processo
permanente, na medida em que o esquema
acaba por nao funcionar se ndo for alimentado
—tudo se passa como se no tivesse existido ().
E pois fundamental valorizar a aquisi¢do efec-
tiva das estruturas de raciocinio pré-formal, e
garantir que os seus esquemas operatérios serao
permanentemente alimentados, como condigdes
necessarias para a passagem ao estidio das
operacdes formais [10]. '

Utilizamos como teoria de referéncia a psi-
cologia genética piagetiana porque os proble-
mas do desenvolvimento cognitivo da crianca,
da sua capacidade de aprender efectivamente
e as condigdes dessa aprendizagem podem ser
equacionados no seu interior. Isto nfo nos
impedird de recorrermos, em fases posteriores
do projecto, a outras teorias nomeadamente
para a escolha de métodos e ‘estratégias de
ensino. De qualquer modo, todas as teorias
da aprendizagem ddo uma grande importincia
ao concreto; essa importincia pode revestir
véarias formas: percep¢do dos objectos e dos
fenémenos, manipulagdo dos objectos, compa-
racdo entre- diversos casos particulares de um
mesmo fenémeno, criacdo de situagdes que
envolvam contradi¢io entre previsdes e obser-
vacdes, utilizagdo de exercicios concretos para
a criagdo de conflitos cognitivos; etc.

. A primeira finalidade da Escola Secundaria
obrigatéria € a de contribuir para que a relacéo
cognitiva dos alunos com a .realidade apreen-
dida se torne relevante e significativa para eles,
estimulando assim a sua evolugfo cognitiva.

Os tedricos da Escola Activa apresen-
tam-nos uma -evolugio dos interesses dos
alunos [11], que hoje € considerada - muito
simplista [12], mas que pensamos poder servir
como fio condutor para a escolha dos temas
para cursos de ciéncias ao nivel da escola
secundéria obrigatéria.

Por volta dos 12-13 anos .0s interesses
espontineos dos alunos incidem nas fatias do

real que & possivel observar directamente,
entendendo-se por «observars um certo nimero
de acg¢des relacionadas com a-percepgdo: ver,
ouvir, provar, tocar, sentir, manipular, explorar,
empurrar, puxar, -lancar, levantar. Os inte-
resses espontineos dos alunos dirigem-se essen-
cialmente para o mundo macroscépico, sobre-
tudo para os seres vivos. Estes interesses véo
aprofundar-se com a progressiva consciéncia
das relacdes entre as varias observacbes, des-
locando-se para a compreensio dos mecanis-
mos subjacentes aos fenémenos observados e,
progressivamente, para os modelos simples
(muito ligados a representacdo do real) que os
permitem explicar e prever.

Esta sequéncia permite lembrar o essencial
do ponto de vista das aprendizagens cientificas:
antes de apropriarem os conceitos, de cons-
truirem modelos e de utilizarem teorias, os
alunos devem ter oportunidade de interactuar
com os materiais e de tomar contacto directo
com os fenémenos. O que ja se conhece empi-
ricamente é mais facil de reestruturar e de
reorganizar, para que o conhecimento . passe
a um nivel de abstrac¢do superior.

A escolha de temas para os programas
cientificos da escola secundaria obrigatGria
deve também obedecer a critérios que per-

(® E ainda aceite, por um grande ndimero de
investigadores, que na evolugdo de um estidio para
outro, nem todas as operacdes légicas fundamentais
evoluem ao mesmo tempo — Reuchlin fala de apren-
dizagens regionais prioritdrias. As aprendizagens re-
gionais sio diferentes de sujeito para sujeito e sio
sobretudo o resultado da estimulagcio preferencial do
meio. Por outro lado, as operagdes logicas, ao con-
trario do que se pensou durante muito tempo, nio
sdo independentes do conteido. E j4 um facto que
a mesma operagao ldgica, por exemplo a conservagio,
evolui mais rapidamente sobre certos contetidos do
que sobre outros.

Os investigadores de Genéve orientaram-se re-
centemente para investigagGes sobre a evolugdo cogni-
tiva estimulada, isto é procuram encontrar estratégias
que conduzam os sujeitos & necessidade de criar uma -
nova estrutura cognitiva, para fazerem face as situa-
¢des por eles apresentadas. Essas estratégias ba-
seiam-se nas nogdes de conflito cognitivo e de conflito
sdcio-cognitivo.
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mitam seleccionar nog¢Oes interessantes e per-
tinentes do ponto de vista cientifico (?).
Resumindo, podemos afirmar que a escolha
de contetidos programaticos: para o ensino das
Ciéncias ao nivel da escolaridade obrigatoéria,
deve estar dependente:
— das finalidades atribuidas a este nivel de
ensino;
—- das capacidades reais e a estimular, da
totalidade dos alunos que o frequentam;
— dos fendmenos pelos quais os alunos se
interessam espontaneamente;
—dos temas essenciais do conhecimento
cientifico, que permitam mostrar como
¢ que a Ciéncia explica esses fenémenos.

Deixamos voluntariamente de lado, neste
artigo, tudo o que se refere aos conhecimentos
dos alunos sobre a Natureza e aos seus modos
de interpretacdo dos fendmenos naturais, que
sdo anteriores a qualquer iniciagdo cientifica,
e devem ser necessariamente considerados nas
aprendizagens escolares.

4. Objectivos
4.1 Andlise dos Objectivos Gerais definidos
para os Programas em vigor
A anilise dos objectivos gerais dos 7.° e
8.° anos unificados [13] faz ressaltar a incoe-
réncia entre os objectivos definidos e aqueles
que a implementagio dos actuais curricula
permite atingir.
Citamos a titulo de exemplo um dos objec-
tivos gerais dos actuais programas:
«Levar os alunos, através de uma peda-
gogia concreta, activa e interdisciplinar, a
continua descoberta de que a pratica ¢ a
teoria sio duas faces da actividade humana:
o pensamento e a acgdo, a ciéncia ¢ a
técnica ndo podem existir separados — sdo
uma unidade dialéctica».

Este objectivo exemplifica bem o desajuste
entre aquilo que ¢ teoricamente desejavel e os
meios que sdo postos a disposicdo da Escola
para o atingir:
~ — programas muito extensos, incidindo em

aspectos tedricos;

— turmas com grande ntmero de alunos,

N

devido a superlotagdo das escolas;
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— impossibilidade de trabalho de equipa
entre professores de grupos diferentes;

—mau e insuficiente material de labora-
torio;

. —falta de verbas;

— divércio entre os programas cientificos
e os das disciplinas de indole mais
tecnolégica (4rea vocacional).

Como modificar esta situagdo? Redefinir
0s objectivos ou tentar alcancar os meios que
0s permitam atingir na pratica?

Optémos pela segunda via e pretendemos
intervir nos aspectos que podem caber na esfera
de actuagdo dos professores e das escolas:

— elaborar programas para o 7.°, 8.° ¢ 9.°
anos de escolaridade, numa perspectiva
interdisciplinar;

— elaborar manuais para os alunos, guias
de trabalho para os professores e o
necessario material didactico;

—testar os programas e o material de
apoio, antes da implementacio dos
mesmos;

— dar uma contribuicdo para a formagio
de professores, no 4mbito da implemen-
tagdo dos programas;

— reestruturar os curricula do ensino se-
cundério.

4.2 Formulagéo dos Objectivos Gerais
para as Ciéncias
Dado o grau de generalidade com que estdo
definidos os objectivos para o actual curso uni-

ficado pensamos ser 1til defini-los num ambito

mais restrito. Sd0 os seguintes os objectivos que
consideramos importantes:

1 — Mostrar o caracter global do conhe-
cimento e a interligacdo entre os varios ramos
das ciéncias;

(3) Recordamos que uma das grandes inovacdes
das reformas do ensino cientifico dos anos sessenta
era o objectivo de dar a conhecer, ao nivel do ensino
secundario, a Ciéncia tal como ela é praticada,
construida e concebida pelos cientistas actuais. Toda
a importincia dada 3 construgio de conceitos e a
utilizacio de modelos resulta deste objectivo, que
continua a ser importante, tanto do ponto de vista

dos conteididos como dos métodos propostos.




2 — Sensibilizar o estudante para encarar
as ciéncias como um corpo em continua trans-
formacao;

3 — Evidenciar a interligagio entre ciéncia
e tecnologia, mostrando como o avango de uma
condiciona o desenvolvimento da outra;

4 — Fomentar a ideia de que a tecnologia
- deve ser usada em beneficio da humanidade e
alertar para os perigos que o desenvolvimento
actual pode trazer para a prépria humanidade;

5 — Fomentar a ideia de que as ciéncias
s@do uma actividade humana que procura
conhécer e compreender a natureza;

6 — Iniciar o estudante num processo de
idealizacdo do mundo real (construcdo de
modelos);

7 — Proporcionar ao estudante os conhe-
cimentos mais significativos das ciéncias que
fazem parte da cultura bésica do nosso tempo;

8 — Perspectivar historicamente o desen-
volvimento dos vérios ramos das ciéncias;

9 — Proporcionar conhecimentos basicos
das ciéncias que sejam iiteis para o trabalho
ou estudos posteriores;

10 — Estimular o desenvolvimento de habi-
lidades e destrezas no uso da metodologia das
ciéncias experimentais bem como no uso cons-
ciente de técnicas de célculo;

11 — Desenvolver o sentido critico, a cria-
tividade e a capacidade dedutiva;

12 — Familiarizar o estudante com a lin-

guagem das ciéncias e com o uso da simbologia : -

correspondente.

5. Conteudos
5.1 Tema Unificador

Uma vez que o Saber deve ser integrado, é

‘necessario criar condigdes que. permitam uma

pratica interdisciplinar. Tais condi¢des passam
pela escolha de um tema unificador, a partir
do qual se desenvolverdo os contetdos das
varias disciplinas. O presente trabalho envolve
as disciplinas de Fisica-Quimica, Biologia,
Matematica e Geografia. O tema unificador
escolhido tem como base um assunto que, de
acordo com o que ficou dito no ponto ‘3, pen-
samos ser motivador: «O Homem e o Am-
bientes. Este tema unificador abrangerd os
trés anos do curso geral unificado, pois engloba
sub-temas suficientemente vastos para, a partir
deles, se poderem desenvolver nos alunos capa-
cidades importantes e permitir-lhes a aquisi¢do
dos conhecimentos basicos. O mapa 1 mostra
o tema unificador e os sub-temas que serdo
desenvolvidos complementarmente nas véarias
disciplinas ao longo dos trés anos.

Este tema sera tratado diferentemente em
cada ano, em termos de contetido e de capaci-
dades a desenvolver, de acordo com as vérias
etapas que o aluno deve percorrer.

No 7.° ano privilegiar-se-4 a observacio
directa dos seres vivos, materiais e fendmenos
e ainda a aquisicio de técnicas de medicio,
de modo a preparar os alunos para, nos anos
seguintes, estabelecerem e utilizarem relactes
quantitativas. A maior incidéncia dada a obser-

ESQUEMA TEMATICO PARA O CURSO UNIFICADO

Interacgao
Homem / Ambiente

A Terra: materiais
\ €& suas transformagdes

O Homem e o Ambiente

Fenémenos
naturais

Energia: formas
e transformacoes

)

Mapa 1 — O tema unificador (ao centro) ramifica-se em 5 subtemas que serfio tratados complementarmente pelas
diferentes disciplinas, permitindo aos alunos uma integragio dos conhecimentos.
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vagdo directa da Natureza implicara sobretudo
as Ciéncias da Natureza ¢ a Geografia; neste
contexto, ¢ atribuido as disciplinas de Fisica-
-Quimica e Matemadtica o papel de desenvolver
nos alunos a habilidade de medir e o de criar
estruturas matematicas necessarias & medicéo.
No 8.° ano de escolaridade pensamos dar
énfase i construgdo de conceitos € no 9.° ano
a utilizagdo de modelos.

5.2 Seleccdo dos Conteldos

Dada a especificidade deste artigo, apenas
nos referiremos aos temas da disciplina de
Fisica-Quimica. A escolha dos temas devera
obedecer aos seguintes critérios:

— relacionarem-se com o tema unificador
através de esquemas conceptuais;
— fornecerem bases necessérias para outras

disciplinas; :
—serem coerentes com Os objectivos
gerais.

MATERIAIS |

MISTURAS

O mapa 2 mostra uma possivel seleccdo
de temas para a disciplina de Fisica-Quimica
(7.° ano), evidenéiando as ligagdes com as
outras disciplinas. O mesmo mapa mostra nao
existir uma separacdo nitida enire Fisica e
Quimica. Tal ‘facto € intencional e resulta da
nossa convic¢do da necessidade de uma urgente |
integragdo das duas ci€ncias a este nivel de
ensino. '

Gostarfamos de frisar que os conteidos
seleccionados podem vir a ser alterados na
sequéncia dos trabalhos do grupo.

5.3 Definigdo de Objectivos Especificos
e Orientagées Metodolégicas

Os objectivos especificos sao definidos em
termos de contetidos. Sdo sugeridas algumas
orientacdes metodolégicas que visam clarificar
o grau de profundidade e o tipo de abordagem;
ndo pretendem de modo algum limitar a criati-
vidade do professor e dos alunos.

MEDICTES

PROPRIEDADES

AD PROCESS0S. DE
CARACTERISTICAS| A

SEPARACAO

| HETEROGENER] | HOMOSENEAS|

h |

e

Y
ICIZIISTALJ'EAg‘:li

FoTOS®
SINTESE

PENEIRAGAO

|70Mpnimsu'ro]

{ voLume

NC.

A
DE ENERGIA

MUDANCAS ]

VAnlAEx'o
DE YOPUME DE ESTADO

ESCALA
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GRAD .
CELSIVS

S0LUCBES

BASicAs || AciDAs
\'. o00ns
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PRINCIPiO DE
ARQUIMED

IMPULSKO

Mapa 2 — Dijagrama conceptual de Fisica e de Quimica para o 7.° ano de escolaridade.

Recténgulos — Fisica e Quimica; Losangos — Conceitos de ligagio as Ciéncias da Natureza;
Circulos — Conceitos de ligagdo 4 Matemaética.
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O Quadro I contém, a titulo de exemplo,
objectivos e respectivas orientagdes metodolé-
gicas para um dos temas do 7.° ano de Fisica-
-Quimica.

tem que ser solidaria com uma total reorga-
nizagdo curricular, pois s6 assim serd pos-
sivel dar ao aluno a possibilidade de adquirir
o conhecimento na sua dimensdo transdiscipli-

Quadro I— Este quadro mostra dois objectivos especificos do programa de 7.° ano de escolaridade de Fisica-
-Quimica com algumas sugestSes de orientagio metodolégica.

OBJECTIVOS ESPECIFICOS

1.1 Medir comprime'htos‘ usando
régua, palmer, craveira e
outros -instrumentos. ;

1.2 Medir volumes de liquidos
e de sélidos.

ALGUMAS ORIENTACOES METODOLOGICAS

Aproveitar, se possivel, alguns grios de areia de maiores dimensdes,
cristais de dimensdes aprecidveis e varios materiais utilizados nas primeiras

aulas de Ciéncias da Natureza.

Usar provetas, pipetas e outros vasos graduados para medi¢io directa
de volumes. Usar provetas para medi¢io indirecta do volume de um

corpo sélido; usando um s6lido regular, por exemplo um cubo, pode-se
calcular o volume e comparar com o valor obtido pela medigio indirecta.

6. Conclusdes

O trabalho realizado permitiu concluir que:

— a descoordenagdo entre os programas
-existentes é quase total embora seja
possivel construir programas que este-
jam coordenados entre si, com um tra-
balho de equipa dos professores dessas
disciplinas. O mapa 1, o tema unifi-
cador e os objectivos referidos sdo o
resultado de um trabalho dessa natureza;

— para a Fisica e a Quimica, ao nivel da
escolaridade obrigat6ria, as nogdes a
estudar dizem respeito ao dominio de
ambas as ciéncias, pelo que é necessaria
a sua integracdo;

— ¢ inadmissivel o desprezo e o abandono
a que foi votada a experimenta¢do-no
ensino secundario. N&o é possivel exigir
aos alunos que construam conceitos e
modelos cientificos, sem lhes terem sido
facultadas oportunidades para sentir,
tocar e manipular os objectos e instru-
mentos que ai os poderiam conduzir.
E pois necessario e urgente dar a expe-
rimentagdo um lugar privilegiado no
ensino secundéario.

- Deste nosso trabalho ressalta ainda que a
modificagdo dos programas de Fisica-Quimica

nar. Para levar a cabo uma reorganizaciio
torna-se necessario hlargar O grupo a outras
disciplinas. E ainda nossa convic¢do que qual-
quer reorganizacdo curricular s6 terd possi-
bilidades de &xito se existir, antes da sua
implementagdo, uma adequada formagio de
professores.

O trabalho ja realizado, e aqui parcelar-
mente apresentado, representa apenas uma
pequena; etapa do longo caminho que ¢é
necessario percorrer.
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Sociedade Europeia de Fisica

Nos passados dias 21, 22 e 23 de Margo,
tiveram lugar em Berlim Ocidental reunides
da Comissdo Executiva e do Conselho
(Council) da Sociedade Europeia de Fisica.
Entre as decisdes tomadas salienta-se:

o A criacdo de um Grupo (Inter-divisbes)
«Physics for Development»; é de esperar que
a comunidade dos fisicos portugueses seja
uma das primeiras a poder beneficiar da
actividade do Grupo.

o Confirmar que podera apoiar a participa-
cdo de jovens fisicos (através do Young
Physicists Fund) na 7. Conferéncia Geral
(Trends in Physics) de 1987, em Helsinquia.

e A nomeacdo de 5 novos sécios honoré-
rios: H.O.G. Alfven (Suécia), E. Amaldi
(ltélia}, N.N. Bogolubov (URSS), F. Hund
(Republica Federal da Alemanha), N. F. Mott
(Gré-Bretanha), L. E. F. Néel (Francga).
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I SIMPOSID BERICO
FISICA DE MATERIA CONDENSADA-

Estdo ja constituidas as comissoes es-
panhola e portuguesa deste Simpésio, orga-
nizado pelo G.E.F.E.S. (Sociedade Espanhola
de Fisica) e pela Divisdo de Matéria Con-
densada da SPF: Rafael Marquez (Sevilla),
Joaquin Rodriguez (Bilbao), José Serna
(Madrid), Margarida Costa -(Coimbra),
Ducla Soares (Lisboa), Bessa Sousa (Porto).

O Simpoésio tera lugar em Sevilha, nos
dias 2, 3 e 4 de Abril de 1986. A estrutura
do Simpésio seguird as linhas do primeiro
(Lisboa 83). '

Para facilitar a deslocacdo de um nimero
significativo de investigadores portugueses,
a Divisdo de Matéria Condensada da SPF
estd a estudar a possibilidade de um meio
de transporte colectivo a Sevilha.

Datas: Maio—1.2 circular; 30 Junho—recepgdo ficha
pre-inscricdo pela Com. Org.; 30 Novembro—recepgéo
dos manuscritos (1-3 péags.) e reservas alojamento.

Informagdes: |l Simposio Ibérico, SPF, Lisboa
(Telef. 773251).

3.° encontro regional de professores
de Fisica-Quimica

Procurando dar continuidade a uma ini-
ciativa que se tem revelado bastante enri-
quecedora, um grupo de professores de
Fisica-Quimica da Escola Secundéria dos
Olivais vai organizar, nas suas instalagoes,
o 3.2 encontro regional de professores de
Fisica e Quimica (1-5 Julho 85). Este en-
contro manterd os objectivos do anterior e
do seu programa constardo licdes plenarias,
grupos de trabalho e comunicagdes (orais
e/ou em painel).

Durante o més de Maio seguird para as
escolas secundérias do distrito de Lisboa
uma circular com o programa e ficha de
inscricdo (n.° de participantes 50).




Gaz. Fis., Vol. 8, Fasc. 2, 1985

Ensino assistido por cdmputador_

Um guia de aplicagses ()

A. M. GONGCALVES (%)

Departamento de Fisica da Faculdade de Ciéncias de Lisboa

O Ensino Assistido por Computador é analisado segundo as diferentes aplicacbes em - uso:
cursos programados, universos fisicos controldveis e jogos educativos, laboratérios assistido por
computador. Para cada uma delas procura-se identificar a drea de utilizacdo e a formacio
exigida ao professor. Por fim propbe-se uma estratégia de desenvolvimento de aplicacoes de

ensino assistidas por computador.

1. Introducéo

O uso de computadores por professores e
alunos tem crescido extraordinariamente nos
ultimos anos especialmente apds o apareci-
mento de micro-computadores com pregos
competitivos no mercado da electrénica de
consumo doméstico. Faceis de programar e
possuindo notaveis capacidades praticas, eles
permitem a simulagio grafica de diversas
situacdes com releviancia no ensino, como
movimentos mecéanicos, reacgdes quimicas,
equilibrios ecoldgicos, etc. Contudo ¢é dificil
discernir nestas utilizagbes correntes se o
computador é um instrumento auxiliar de
ensino se o proprio objecto de ensino. Tais
aspectos deverdo ser cuidadosamente clarifi-
cados, para uma correcta abordagem e in-
ser¢cdo das técnicas informéticas no quadro
curricular institucional.

Designa-se normalmente por Ensino Assis-
tido por Computador (EAC) toda a actividade
pedagdgica que se serve de um computador
como instrumento auxiliar (do mesmo modo
que se usam filmes ou outros meios audio-
-visuais). Devido a sua complexidade, e
multiplas formas de utilizagio, diversos sdo
igualmente os conhecimentos prévios exigiveis
para a sua pratica, e variados os niveis de
ensino em que se podem (ou devem) inserir.

Neste trabalho pretendem-se distinguir os
diferentes tipos de aplicagdes de ensino assis-
tido por computador, assim como as situagdes
em que 0 mesmo se torna um auxiliar precioso
do professor. Especifica-se ainda qual a for-
magdo técnica em informatica necessaria para
a sua produgio. Por wltimo, apresenta-se uma

estratégia de desenvolvimento dessas aplica-
¢bes, que constitua um projecto coerente de
utilizagio do Ensino Assistido por Computa-
dor, mormente no dmbito do ensino secundério.

2. Cursos programados

Aplicagdes de ensino assistido, que ndo
exigem qualquer grau de conhecimento espe-
cifico, nem necessidade de programar no sen-
tido usual do termo (utilizacdo de linguagens
de programagio classicas como o BASIC) sdo
aquelas que se poderdo tornar mais atractivas
para o professor interessado no uso do com-
putador. "Existem programas que permitem
organizar cursos programados ndo importa de
que matéria. O aluno seguird o curso assim
organizado, de forma auténoma e interactiva,
assumindo o computador o papel do professor.
O resultado é um ensino de tipo tutorial.
O aluno tera a sensagio que estuda as matérias
segundo o seu préprio critério (liberdade de
escolha), segundo o seu préprio ritmo (de
acordo com a sua capacidade de aprendiza-
gem) e tendo a sua disposi¢do o «professors.
E 6bvio que tal liberdade e tal ritmo foram
previamente definidos pelo professor dentro
de certos pardmetros, obedecendo apenas a
critérios de ordem pedagdgica. A qualidade
do curso (do ponto de vista pedagdgico depen-
dera assim do professor. Sistemas deste tipo

(*) Trabalho apresentado na 4.2 Conferéncia
Nacional de Fisica, realizada em Evora de 16 a 20
de Abril de 1984.

(®) Endereco actual: Departamento de Infor-
méfica e Ciéncias da Computagio da F.C.L. Av. 24
de Julho, 134-6.° 1300 LISBOA.
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sdo designados por sistemas CAI (Computer
Assisted Instruction), ou mais vulgarmente tam-
bém designados por linguagens de autor.

Existem hoje em dia diversos sistemas CAI
acessiveis, mesmo em micro-computadores pes-
soais da gama profissional [1, 2]. Com" vista
a formagdo profissional dos utilizadores dos
nossos -proprios produtos, procuramos desen-
volver um sistema deste tipo. De momento
encontra-se em vias de implementagﬁo e teste
através de um curso de introdugio a linguagem
BASIC e ao sistema de exploragio CP/M.
Ainda que nio inteiramente desenvolvido e
testado, ele é capaz de suportar outros cursos
programados [3].

Este tipo de ensino pode ser de importincia
fundamental na recuperagio de classes atra-
zadas, ou na rentabilizagio do trabalho do
professor quando utilizado na formacéo técnica
do aluno (como é o caso especifico do ensino
das técnicas informaticas).

3. Simulagido de universos fisicos

Existem sistemas interactivos que permitem
a simulagdo de universos fisicos controldveis,
como por exemplo, de corpos em movimento,
de concentragdes em reac¢des quimicas ou de
sistemas ecoldgicos simples. Tais sistemas en-
volvem sempre um qualquer modelo da reali-
dade, e por isso a sua utilizagdo deve ser
parcimoniosa. E uma forma de ensino funda-
mental em casos em que a observacdo experi-
mental ndo é possivel, ou é particularmente
dificil, ou quando o objectivo do ensino sao
os proprios modelos. Isto é particularmente
verdade em certas utilizacdes universitarias.
Como exemplo, tomemos a resolugdo da eq.
de Schrodinger para alguns casos de sistemas
de uma s6 particula em potenciais regulares.
Modificando os parametros caracteristicos do
potencial, o aluno pode observar interactiva-
mente a modificagdo da forma da funcdo de
onda. Ndo deve no entanto substituir a obser-
vacio experimental directa sempre que possivel.

Sao aplicagBes deste tipo que mais vulgar-
mente se tentam no contexto actual do ensino
secundario, por iniciativa de professores des-
pertos para esta actividade, mas sobretudo por
alunos com acesso aos micro-computadores

66

familiares mais vulgarizados. Mais uma vez
se faz notar que embora seja salutar esta
actividade, ela pode tornar a observagdo directa
dos factos uma actividade cada vez com menos
valor no contexto do ensino actual. Por outro
lado, o acesso aos meios que permiteb o seu
desenvolvimento estdo extraordinariamente vul-
garizados, e dai o-seu crescente uso (e porque
nio abuso), com o risco acima denunciado.

4. Jogos educativos

O terceiro tipo de aplicagdes de ensino
assistido envolve a utilizagdo da simulagdo de
um universo fisico no contexto de um jogo
de pericia e inteligéncia. Como exemplo
classico, temos a aterragem lunar, em que se
encontram envolvidos conceitos de mecéanica
newtoniana, e um bom conhecimento da atrac-
¢do gravitica. Neste caso é a motivacdo para
o jogo que poderd induzir uma mais facil
aprendizagem de tais conceitos, desde que o
aluno se encontre devidamente enquadrado
num curso.

Aplicagdes deste tipo ndo diferem essen-
cialmente do tipo anteriormente apresentado
¢ podem igualmente ser desenvolvidas por
professores interessados com um minimo de
conhecimentos. No entanto, se a natureza do
problema exigir um tratamento matematico
mais sofisticado, serdo necessarios conheci-
mentos razoaveis, quer de técnicas de progra-
magio, quer de analise numérica. O principal
interesse da sua utilizacdo no ensino, é o de
recuperar pedagogicamente uma actividade
ladica que atrai e estimula o aluno.

5. Laboratério assistido por computador

Existem ainda aplicacdes laboratoriais de
medicdo assistida por computador. Neste caso
o conhecimento exigido no desenvolvimento
de tais aplicagbes é muito mais profundo e
apenas sera acessivel aos mais entusiastas. De
qualquer modo, podemos ainda considerar dois
niveis de utilizacfo: ou na anilise dos dados
experimentais recolhidos (ou seja, utilizando
o computador como instrumento de calculo);
ou como instrumento de medida propriamente
dito, na aquisi¢do directa dos dados e no con-
trolo da experiéncia [5, 6]. A primeira destas




actividades é particularmente sugestiva, prin-
cipalm’ente' como modo de introdugio do
computador como instrumento ftil junto dos
alunos, sem os inconvenientes citados nos

paragrafos anteriores de se substituir & obser-
vacdo experimental.

6. Estratégias de desenvolvimento global

E por fim de referir que qualquer esforgo
sério que se faga no dominio da producio de
ferramentas de ensino assistido, exige o em-
penho de equipas multidisciplinares que pro-
duzam sistemas informaticos adequados e
elaborem aplicagOes especificas (caso de cursos
programados). E igualmente necessario ter em
atencdo o enquadramento curricular em que
0s Mmesmos se inserem, assim como o ambiente
cultural do professor e do aluno utilizador.
Uma aplicagdo s6 podera ser considerada
como concluida depois de testada no respectivo
ambiente de utilizagdo, pelo que sera igual-
mente necessario encontrar os meios para
validagdo experimental em casos piloto selec-
cionados para o efeito.

Desde o planeamento, até a distribuicdo
final, uma aplicacdo podera levar dois a trés
anos de desenvolvimento ¢ teste. Um programa
global de actividade neste dominio necessitara
de ser dotado dos meios humanos adequados
(docentes dos ensinos universitirio e secun-
dario interessados por estas matérias), assim
como dos meios materiais necessarios e ade-
quados a dimensdo dos projectos envolvidos.
Se ha aplicacdes que se podem realizar em
micro-computadores de tipo familiar, outras
exigirdo maquinas profissionais de maior porte.
Por fim, serd necessario prover uma formacgédo
profissional rapida para os diversos interve-
nientes que a ndo possuam [6], e encontrar
eco nas entidades responsaveis para a sua
inser¢do institucional.

7. Conclusdes

Demos uma panoramica das diferentes apli-
cacdes de ensino assistido, assim como dos
diversos niveis de dificuldade na sua imple-
mentacdo. A teorizacdo apresentada ndo é
exaustiva, assim como ndo sera estanque entre
as suas diversas componentes. Como conclusio

final serd -de reter que estas actividades de

ensino contém elementos de tecnologia propria,
inerentes a definicdo de verdadeiros profissio-
nais, o que se encontra hoje em dia ja reconhe-
cido em diversos paises mais desenvolvidos.
Por isso, urge iniciar, ou multiplicar expe-
riéncias existentes, com critérios metodolégicos,
e ndo somente apostar em actividades amado-
ras, necessarias e louvaveis, mas de amplitude
restrita.
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Divisées Técnicas da SPF

Tiveram lugar no passado més de Feve-
reiro as votagOes para coordenadores das
Divisdes Técnicas da SPF. O Conselho Di-
rectivo nomeou jd os seguintes coordena-
dores: J. Valadares (Educagdo), A. Barroso
(Fisica Nuclear e Particulas Elementares),
J. Bessa Sousa (Matéria Condensada), Oli-
vério Soares (Optica). A votagao relativa a
Divisdo de Cristalografia foi adiada para
ocasido oportuna, dependente do namero
de socios inscritos na Diviséo.

Recorda-se que a inscrigdo em divisdes
da SPF ndo implica qualquer quota adicional
e pode ser feita, em qualquer momento,
através do Secretariado ou das Delegacdes
Regionais (vide Gaz. Fis. 8, 39 (1985)).
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As licenciaturas em  Fisica e algumas |icen_ciaiuras afins -'||

No presente fasciculo da Gazeta de Fisica
sdo apresentados os planos de estudo destinados
especificamente a formacdo de professores.
Como na primeira parte desta colectinea (Gaz.
Fis. 8, 32-37), adoptou-se uma 'ordenagéo
alfabética. No caso das Universidades de Coim-
bra, Lisboa e Porto os planos dos dois pri-
meiros anos sdo comuns as respectivas licencia-
turas em Fisica — o que, s6 por si, implica que
ndo contenham quaisquer matérias de Ciéncias
da Educagdio. Pelo contrario, nos cursos de
formagdo de professores das Universidades de
Aveiro, Evora e Minho existe, desde o primeiro
ano, uma componente ciéncias da educagio.
Para além deste facto hi, mesmo dentro de
cada grupo, orientacbes e solugbes muito
variadas.

Universidade de Aveiro
Licenciatura em Fisica e Quimica (Ensino)

1.°— Analise Matematica I e II (S1, S2) (*)
Alg. Linear e Geom. Analitica (S1) (*)
Introd. aos Conceitos de Fisica (S1) (*)
Estrutura e Prop. da Matéria (S1) (*)
Introducdo as Ciéncias da Educacdo (S1)
Mecénica (S2) (*) _
Transformagdes da Matéria (S2) (*)
Obs. e Analise do Proc. Educativo (S2)
Evolucdo dos Sistemas de Educagdo (S2)
2.°—~ Analise Matematica III (S1) (*)
Electromagnetismo (S1) (*)
Quim. Inorginica e Organometélica (S1)
Correntes Pedagég. Contemporineas (S1)
Ondas (S2) (*)
Introdugdo a Fisica Moderna (52)
Quimica Orgéinica I (S2)
Sociologia da Educagdo (S2)

Psicologia do Desenvolv. 1 e II (81, S2)
3.°—Termodinamica e Fis. dos Fluidos (S1) (*)
Introducdo a Fisica Nuclear (S1) (*)
Quimica Orginica II (S1)

Psicopedagogia (S1)
Didactica Geral (S1)
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Introducdo a Fisica Estatistica (52)
Quimica Fisica (52)
Anélise de Circuitos (S2). (*)
Planeamento ¢ Gestdo Escolar (S2)
Avaliagdo (S2)
4.°—Mecéanica Quintica (S1)
Quimica Analitica (S1)
Quimica das Aguas (S1)
Fisica Atémica e Molecular (S2) (*)
Tecnologia Educativa I e II (S1, S2)
DidActica da Fisica (S1)
Did4ctica da Quimica (S2)
3 opgdes — Fisica, Quimica, C. Educ. (S2)
5.°—Seminario (A)
Pratica Pedagdgica (A)

Universidade de Coimbra
Licenciatura em Fisica (Ramo Educacional)

1.° e 2.°—~Idénticos ao da Licenc. em Fisica
3.°—Fisica Atémica e Molecular (S1) (s)
Fisica Laboratorial II (e)
Electronica (S1) (e)
Quimica Orginica I (S1)
Fisica Subatémica (S2) (e)
Fisica do Estado Sélido (S2) (e)
Instrumentacdo (S2)
1 op¢do (S1) (M
2 opgdes (S2) (®
4.°—Métodos e Técnicas da Educacdo (A)
Psicologia Educacional I e II (S1, S2)
Metodologia da Fisica (S1)

(*) Comum a licenciatura em Fisica (cf. Gaz.
Fis. 8, 33). Outras disciplinas (Int. Fis. Moderna, Int.
Fis. Estatistica, Mecinica Quéntica) sio comuns a um
dos ramos (Fis. Materiais, Fis. Atmosfera) ou sio
oferecidas como opgdes no 2.° ano da licenciatura
em Fisica.

(*) Comum & licenciatura em Fisica (cf. Gaz.
Fis. 8, 34).

(1) Electromagnetismo II, Mecéinica Quantica II,
Quimica Fisica I, Quimica das Solugdes.

(2) Mecanica dos Meios Continuos, Mecéinica
Quéntica ITI, Quimica Orgénica II, Quimica Analitica.



Metodologia da Quimica (S1)
Monografia (S2)
5.°—Estagio pedagdgico

Universidade de Evora
Licenciatura em Fisica e Quimica (Ensino)

1.o—Fisica Geral I e IT (S1, S2)
Nogdes Basicas de Quimica (S1)
Teoria da Ligagdo Quimica (S2)
Mateméitica Aplicada I e II (81, S2)
- Teoria da Educagdo (S1)
Pedagogia (S2)
Psicologia Geral Educacional (S1)
Psicologia do Desenvolvimento (S2)
Estilistica Pratica (S1)
Lingua Estrangeira (S1)
2.°—Fisica Geral III e IV (S1, S2)
Quimica Inorginica (S1)
Quimica Orgénica (S2)
Matematica Aplicada III e IV (S1, S2)
Histéria da Pedagogia e da Educacdo (S1)
Psicologia da Aprendizagem (S1)
Histéria Contemporanea (S1)
Sociologia Educacional (S2) -
Psicopedagogia dos Grupos (S2)
3.°—Introd. a Fisica Atémica e Nuclear (S1)
Introdugio & Fisica Quéntica (S2)
Complementos de Mecanica e Elect. (S1)
Quimica Fisica (51)
Quimica Analitica (52)
Didactica Geral (S1)
Orientacdo Escolar e Vocacional (S1)
Estruturas Escolares (S1)
Técnicas de Animacdo (52)
Avaliacdo Escolar (S2)
Escola ¢ Comunidade (S2)
4.° —Introdugio a Fisica do Estado Sélido (S1)
Matematica Aplicada V (S1)
Bioquimica e Quimica Bioinorgénica (S1)
Introdugio a Histéria da Fisica (S2)
Panorama da Quimica Actual (52)
2 opgdes — Fisica, Quimica (52)
Did4ctica Especial da Fis. e da Quim. (S1)
Legislagdo, Admin. e Plan. Escolar (S1)
Agxiologia Educacional (S2)
Pratica Pedagdgica 1 e II (S1, S2)

5.°—Temas integrados de Fisica (A)
Temas integrados de Quimica (A)
Estagio pedagégico (52)

Universidade de Lisboa
Licenciatura em Ensino da Fisica

1.° e 2.°—Idénticos aos das licenciaturas em
Fisica, Ciéncias Geofisicas, Fisica
Tecnologica (*)

3.°—Teorias do Campo e Cosmologia (S1)
Teorias Quénticas (S1) .
Fisica Atémica e Nuclear (S2)
Fisica da Matéria Condensada (S2)
Quimica para Fisicos I e II (S1, S2)
Psicologia Educacional (A)
Accdes Ped. de Observacdo e Anal. I (A)
Historia e Filosofia da Educacgdo (S1)
Sociologia da Educagdo (S2)

4.°— Quimica para Fisicos III e IV (S1, S2)
Didactica das Ciéncias (S1)
Filosofia das Ciéncias (S1)
Metodologia da Fisica (S2)
Metodologia da Quimica (S2)
Monografia (A)
gedagogia ¢ Administracdo Escolar (A)
Accdes Ped. de Observagio e Anal. I (A)

5.°—Estagio pedagégico (A)

Universidade do Minho
Licenciatura em Ensino de Fisica e Quimica

1.°— Analise Matematica (A)
Algebra Linear e Geometria Analitica (S1)
Fis. Geral I (Int. Fis. da Mat. e Mec.) (A)
Quimica Introdutéria e Inorginica (A)
Estrutura Molecular e Estereoquimica (52)
Introdugdo a Programagido (S2)

»  Histéria e Filosofia da Educagdo (A)

2.°—Complementos de Mat. e Estatistica (A)
Fisica Geral II (Electrom. e Termod.) (A)
Reacgdes Quimicas e Solugdes (A)
Fung¢des Quimicas e Moléculas (A)
Psicologia do Desenvolvimento (A)
Prat. Pedag. I: Anal. Rel. Pedag. I (A)

(*) cf. Gaz. Fis.- 8, 35.
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3.°—Mecinica Quéntica (S1)

Fisica Atémica e Nuclear (52)

Electronica (S2)

Quimica Analitica (A)

Quimica Sintética (S2)

Sociologia da Educacdo (S1)

Desenvol. Curricular e Mét. de Ensino (A)

Prat. Pedag. IT: Tecnologia Educativa (A)
4.°—Optica e Radiagdo (S1)

Fisica do Estado Sélido (S1)

Quimica Fisica (S1)

2 Opcdes —Quimica (S1, S2)

1 opg¢do—Fisica (S2)

Oficinas e Laboratdrios (S2) (e)

Metod. do Ensino da Fisica e Quimica (A)

Organizacdo e Administragao Escolar (S2)
5.°—Estagio pedagoégico (A)

Universidade do Porto
Licenciatura em Fisica (Ramo Educacional)

1.° e 2.°—Idénticos aos da Licenc. em Fisica
3.°—Elementos de Fisica Quintica (A)
Complementos de Quimica (A)
Electrénica (S1) (*)
Fisica das Ondas (S1) (*)
Metodologia e Did4ctica da Quimica (S2)
Disciplina de indole psicopedagdgica (S2)
4.°—Metodologia e Didactica da Fisica (A)
Histéria e Filosofia das Ciéncias (S1)
Monografia (A) :
2 disciplinas de indole psicoped. (A, S2)
5.°—Estagio pedagdgico (A) '

(*) Partilhada entre as ireas de Fisica e Quimica.
(*) Comum 3a licenciatura em Fisica (cf. Gaz.
Fis. 8, 37).

AR

A FiSICA FORA
DO LABORATORIO

FISICA NO AQUARIO !

Caro leitor. Convite apds convite continua-
mos a manter a expectativa de que nos envie
umas folhas ou umas linhas onde relate obser-
vacdes das coisas a sua volta, o que certamente
tornaria esta coluna deveras interessante. o

Entretanto, e ao contrario do habitual, junto
vdo algumas questdes e perguntas a propdsito
dum objecto doméstico. O aquario!

A beleza decorativa de um aquario propor-
ciona naturalmente um prazer e um convite a
meditaco, fruto do harmonioso equilibrio cro-
matico e de movimentos que normalmente
exibe, no contexto de um complexo e subtil
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equilibrio biolégico. Que fendémenos fisicos se
«esconder@o» por detrds dos vArios processos
observaveis num aquario? _

Nao nos deteremos naqueles fendémenos
mais 6bvios como o dos movimentos dos peixes,
da sua suspensdo na agua (principio de Arqui-
medes...), da travagem lenta do seu movimento
por atrito quando, depois de um impulso, as
suas barbatanas se imobilizam. Encontramos
muitos outros fenémenos fisicos, alguns longe
de serem elementares, que constituem uma
fonte inesgotavel de novas questdes, de for-
mulagdo de hipdteses e explicagbes a diverso
nivel, de aplicacdo de teorias aprendidas, do
agucar do espirito de observagdo e critico,
complementando o ensino informativo habitual
com o desenvolvimento das capacidades do
«saber pensars. Vamos pois caminhar por
momentos com o leitor, munidos da curiosidade
e espirito de observagio proprios de um fisico,
através do labirinto de questdes levantadas
pela cuidadosa observagdo de um aquario.

(i) Fenémenos cromdticos

o Peixes, plantas, arecias e fragmentos de
rochas usualmente existentes hum aquério exi-
bem uma grande diversidade de cores, susci-
tando imediatamente uma explicacdo fisica em



termos de diferencas de absorcio da luz em
diferentes comprimentos de onda.

o Nio nos deteremos no desconforto que
pode resultar de alguém querer saber o que
" acontece 2 luz absorvida (se é re-emitida, por
que é que os corpos nio sio todos brancos?).

+ Na maior parte dos casos a ldmpada que
ilumina o aquario é do tipo «fluorescente»,
com a forma e aparéncia externa igual as
lampadas fluorescentes que se usam na ilumi-
nagio doméstica. Contudo, se observarmos o
espectro das radiacBes (comprimentos de onda)
que compdem a luz emitida pela lampada
fluorescente do aquério —usando por exemplo
uma rede de difracgdo ou um prisma 6ptico—
encontramos diferencas importantes em relagdo
as lampadas fluorescentes para iluminagdo
doméstica. Serd que essas diferengas explicam
a tonalidade da lampada do aquario? E a
observagio de algumas pessoas de que uma
lampada fluorescente normal «queimas tudo?

o Alguns peixes, em particular os chamados
peixes Néon, apresentam normalmente cores
garridas, nomeadamente azul e vermelho. Po-
rém, se forem observados imediatamente apos
uma prolongada auséncia de luz—por exemplo,
durante a noite —aparecem bastante descolori-
dos quando iluminados. Note-se que os peixes
Néon ndo sdo visiveis quando se apaga a luz,
ao contréario dos pirilampos ou doutros insectos
cuja luminosidade permanece no escuro durante
bastante tempo. Sem sabermos em detalhe o
que se passa, que tipo de fenémeno deve
ocorrer para que isso seja possivel? Na falta
dum pirilampo para experimentar, procure um
botdo de candeeiro de mesa de cabeceira, do
tipo fosforescente.

(ii) Termostato e distribuicdo de temperatura

o Tratando-se de um dispositivo razoavel-
mente elementar, a existéncia dum termostato
para regular a temperatura do aquario levanta
algumas questdes com interesse fisico, para
além dos processos de transformacio da energia
eléctrica em térmica e da forma como esta é

transmitida a todo o liquido através dos fend-
menos de radiacfo, conveccdo, etc. Note-se
que, ao contrario do que muitas vezes se diz,
o termostato ndo mantém a temperatura rigo-
rosamente constante, mas sim oscilante entre
um valor méximo e um valor minimo, depen-
dentes da <histerese» térmica e mecinica do
elemento sensivel (geralmente uma 1dmina que
dilata e contrai, conforme a femperatura) e da
inércia térmica do meio. Com um bom termos-
tato a diferenca entre a temperatura maxima e
minima pode reduzir-se, mas ndo eliminar-se
totalmente, pois é precisamente essa diferenga
que faz <«funcionars o termostato. Um bom
termostato serd extremamente -sensivel as pe-
quenas diferengas da temperatura do banho em
relacio a uma temperatura de referéncia, mas
nio pode reagir excessivamente... pois se
corrigir em excesso leva a temperatura a uma
grande variacdo em sentido contrario, em rela-
¢do a temperatura de referéncia. A regulacdo
fina da temperatura nos sistemas fisicos levanta
em geral problemas complexos, bem conhecidos
dos Electrénicos e Engenheiros (teoria dos
mecanismos de feedback, oscilagbes e regimes
de estabilidade, etc.).

» Para além destas questdes, outras se po-
derdo formular com um acentuado contetido
fisico: como se distribuird a temperatura no
volume do aquario? Serd uniforme? Porqué?
Qual o efeito das paredes e das pedras no
fundo do aquario? E o efeito do filtro? E do
difusor? E da lampada?...

(iii) Movimentos de corpos em fluidos...

¢ As bolhinhas de ar que se produzem no
difusor sobem. Porqué? Se reparar com atengdo
verd que umas sobem mais rapidamente que
outras, ¢ este facto tem que ver com o seu
tamanho. Serd possivel medir a velocidade
com que elas se deslocam? Experimente obser-
var as bolhinhas s6 com luz natural ou com a
luz duma lanterna eléctrica ou duma ldmpada
de incandescéncia, e compare com o que se
observa quando se ilumina s6 com uma lam-
pada fluorescente, por exemplo a do aquério.
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E capaz de explicar os pontinhos e usar esse
fenémeno para medir a velocidade das bolhas?

(iv) Questbes com interesse biolégico e fisico

o Para além da explicagdo bioldgica sobre
a razdo de a 4gua por vezes nos parecer turva,
o que é que fisicamente se altera quahdo 0
filtro desencadeia algumas acgBes bioldgicas
que resultam numa 4gua clara e transparente?

» Nio é invulgar ouvir perguntar para onde
vai o hidrogénio quando os peixes respiram o
oxigénio da 4gua. Nao serd portanto dificil
imaginar que algumas pessoas tenham cons-
truido a nogéo errada de que o difusor fornece
oxigénio a agua que se combina com o hidro-
génio livre...

o Por outro lado, quais serdo as bolhas
mais eficientes para oxigenar a agua: -as maio-
res que tém maior volume e superficie ou as
mais pequenas que, subindo mais devagar, tém
mais tempo para permitir a passagem do oxi-
génio para a 4gua? E qual € o efeito da tensao
superficial na eficiéncia dessa passagem?

» Nio nos esquecamos que muitos «aqua-
riofilistas» executam um controlo apurado da

acidez ou alcalinidade do meio liquido usando
papel indicador, e compensando com a adigéo
de quantidades doseadas de produto apropriado.
Como abordar, em termos fisicos, estes aspectos?

... Inescapavel é porém o fenémeno da -
reflexdo total que nos permite observar «mais»
peixes do que realmente existem no aquario.
Serd que um peixe poderd ver a sua propria
imagem por este processo?

E o que dird um peixe «<inteligente> ao
observar os movimentos dos objectos a que
nés chamamos bolhas de ar? Nio concluird
que esses objectos possuem massa negativa?
Um tal peixe dado a conjecturas sobre a fisica
do que observa obtera confirmagio dessa hipé-
tese se encontrar dentro do aquario um pequeno
nivel de bolha de ar que porventura um de nds,
inadvertidamente, 1a tenha deixado cair. Na
realidade observe-se o moviménto da bolha
quando o nivel € sujeito a pequenos encontrdes
longitudinais e compare-se com o que se
observa se em vez da bolha se tiver uma esfera
com as mesmas dimensdes.

C. MARCIANO

Departamento de Informdtica da Universidade Nova de Lisboa

A BATERIA FELINA (%)
(patenteada em 1 de Abril de 1883)

Este dispositivo com 100 anos de idade €
pouco conhecido. Curiosamente foi o editor
cientifico da revista LIFE o primeiro, em 6 de
Marco de 1884, a escrever acerca da sua teoria
e aplicacdo.

Foi em 2306 AC que Sarcophagus, fil6-
sofo egipcio, descobriu acidentalmente a ener-
gia eléctrica do gato. Sentando-se acidental-
mente uma noite sobre o seu gato, que
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dormitava numa poltrona, sentiu-se surpreen-
dentemente enriquecido com uma violenta
sensacdo galvinica além de um sibito desejo
de se por de pé e dizer um palavrdo. Investi-
gagdes subsequentes levaram-no a concluir que
a energia do gato, tal como o calor latente,
pode ser libertada por uma compressio sibita.
Ele ofereceu essa teoria ao resto do mundo
num tratado célebre que nessa noite escreveu;
mas acabou por morrer sem descobrir a ver-
dadeira natureza do fenémeno.

Depois disto nunca mais ninguém se sentou
sobre o gato doméstico egipcio —um facto que
originou a opinido actual de que se trata de
um animal sagrado. Dois séculos mais tarde,
Obeliskus Mummi, o famoso metafisico de
Memphis, quando procedia a experiéncias com

(*) 1EEE SPECTRUM, Vol. 21, n.° 8, pp. 65-67,
Agosto 1984; traducgdo livie de Manuel de Barros.



dois gatos pendurados da corda de. secar a
roupa observou que existia uma forte repulsido
entre eles, mas desconhecia a causa. Muitos
outros filésofos fizeram comentarios sobre os
gatos mas caberia a Benjamin Franklin a reve-
lacdo do segredo tdo longamente escondido.
A atencdo de Franklin foi atraida para o
assunto de um modo muito curioso. Para fazer
lastro no seu «papagaio eléctrico» ele suspen-
deu-lhe pela cauda o gato do seu cozinheiro.
Uma niivem de trovoada passava nesse mo-
mento e Franklin reparou que os pélos do
prolongamento do animal se ericavam, sepa-
rando-se e assim permaneciam. Ele sabia que
isto era um sinal de excitacio e imediatamente
concluin que a excitagdo era eléctrica.

Os resultados das suas investigagdes seguin-
tes sdo por demais conhecidas para nos refe-
rirmos a elas; a Teoria dos Gatos, de Franklin,
¢ a sua principal gloéria.

Apbs esta breve introdugdo passamos &
elucidagfio pratica do principio de funciona-
mento da bateria felina.

Segundo Tyndall os gatos séio electroposi-
tivos ou electronegativos. Quando no estado
neutro, Fig. I, ambos os
fluidos estdo combinados,
e o galvandémetro mais
sensivel ndo detecta qual-
quer corrente.

Isolados, pois, nem A
nem B exibem qualquer
atrac¢do ou repulsdo re-
lativamente aos objectos
que os rodeiam, excepto
uma lareira acesa ou um
bocado de peixe. No

Fig. 1 entanto esta afinidade,
segundo investigacOes recentes de Siemens e
Halske, é o resultado de uma atrac¢do quimica
e ndo fisica.

Submetamos no entanto o gato electroposi-
tivo A e o gato electronegativo B a influéncias
excitadoras (Fig. II).

Observa-se instantaneamente o desenvolvi-
mento de energia eléctrica: A sentindo-se posi-
tivamente o melhor gato, reagindo B dum
modo fortemente negativo a essa opinido.

Segundo foi provado pelas experiéncias de
Prescott, Edison e outros, isto deve-se a indu-
¢do: cada um dos gatos tenta induzir o outro
a acreditar que ele nfo tem medo.

Fig. 1I

Este estado eléctrico de actividade é acom-
panhado por conhecidos fendémenos electro-
-estaticos. Os pélos de cada gato ficam erigados
e objectos circundantes —como por exemplo,
sabdo, frascos de remédio para a tosse, pra-
tos, etc. —podem ser atraidos com grande velo-
cidade de distAncias de 100 a 250 pés.

Os gatos sdo ndo-condutores absolutos.
Este facto foi descoberto em 1876 por Gerrit
Smith quando tentou sem sucesso conduzir um
gato para fora da carvoeira. Poder-se-ia por-
tanto pensar que a sua resisténcia interna é
elevada. Isto ndo é verdade. A resisténcia
externa (olhe outra vez para a Fig. II) nfo é
muito alta mas a resisténcia interna nunca é
superior a um Ohm (*). Mas enquanto a resis-
téncia interna é surpreendentemente baixa, a
intensidade é tdo elevada que por influéncia
indutiva apenas dois elementos felinos podem
manter toda uma vizinhanca num estado de
excitagio eléctrica durante horas.

Para utilizar as correntes geradas pela ac¢do
da bateria felina e ao mesmo tempo torni-la
mais constante, usamos uma
pequena engenhoca, inven-
tada pelo ajudante de elec-
tricista na Eastern Union
Telegraph Company. Con-
siste  simplesmente numa
mola metalica Dbifurcada
com uma for¢a de aperto de 10 kg em a-a’

Fig. IT1

(*) A palavra Ohm é hom6fona com ’‘home’.
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(ver Fig. IIl), dispondo de um’ parafuso de
fixagcdo s e um orificio para -
introduzir um fio metalico.
A sua aplicacdo é feita
como mostra a Fig.-IV; a
mola aperta a cauda T em b
sendo o condutor inserido
no orificio e preso pela
mola s.

Fig. 1V

‘Como um conjunto completo ou par de
elementos felinos tem, segundo Haskins, um
potencial de 47 volts, a forma mais simples
de bateria médica € a que se representa na
Fig. V. A banheira metalica enche-se com
dgua quente ou fria, ou ambas, das torneiras
M, M. Os elementos A e B sdo assim excitados
e a corrente continua passa das molas cc para
F ¢ B formando um circuito fechado através
do paciente como mostra a figura.

Como os elementos felinos se invertem
frequentemente durante o funcionamento da
bateria, ndo € necessario um trocador de polos.
Verifica-se que a pressao da mola cc mantém
a corrente constante durante um tempo consi-
deravel, embora Bunnell recomende que ambos
os elementos A e B sejam cuidadosamente
amalgamados com terebentina ao montar a
bateria. ‘

Ligando uma elevada forca electromotriz
com uma «quantidade> de muitos farads veri-
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fica-se a utilidade da bateria felina para a
producdo de um arco luminoso.

O arranjo de Tillotson € talvez o melhor
de todos e estd representado na Fig. VL

Fig. VI

O elemento electropositivo € ligado por fio
de cobre a ldmpada S pelo terminal B e de
um modo similar o elemento electronegativo
a B’. Verifica-se que a resisténcia da bateria
em F equilibra exactamente a do arco N, por-
tanto ndo € necessario qualquer regulador e a
corrente mantém-se constante até a bateria se
gastar.

Para obter baterias de alta tensfo ¢ imensa
«quantidade», quatro ou mais pares podem ser
ligados para maior intensidade como mostra
a Fig. VIL As ligagdes CCCC sdo de fio de
cobre n.° 18 enrolado apertadamente ¢ hume-
decido com mustarda. As molas terminais SS’
sdo extra fortes e transportam a corrente para
o dispositivo de descarga X, entre os polos
do qual passard uma vivida torrente de faiscas
que dura enquanto a bateria funcionar.

As recentes investigacdes de Stern mostram
que quatro conjuntos completosr como este
produzirio uma corrente cuja energia é de
9000 volts e cuja quantidade é de 640 farads.
O tnico inconveniente da bateria felina reside
no desgaste do material, mas como o forneci-
mento em Nova York e Hoboken ¢ pratica-



mente inexaurivel a Eastern.Union Telegraph
Company considera esta bateria como a mais
econdmica em uso.

Nota do Tradutor—Embora o autor o ndo refira,.
esta foi, com certeza, a primeira bateria LONG—LIFE,'

uma vez que o gato tem sete vidas.

CPALNER COX

Olimpiadas de Fisica-85

Relacdo das Escolas Secundérias que decla-
raram a intencdo de enviar equipas con-
correntes:

Zona Norte — Alberto Sampaio, Braga ( );
Musica Calouste Gulbenkian, Braga (9.°);
Canelas, Valadares (9.°); Esposende (9.°
11.°); Gondomar (9.°, 11.°); Macedo de
Cavaleiros (9.°, 11.°); Carolina Michaelis,
Porto (9.°, 11.°); Oliveira Martins, Porto
(11.°); Valadares (9.°); Vila do Conde ( );
N.° 2 de Vila Nova de Famalicdo (9.°);
S. Pedro, Vila Rea! (11.°).

Zona Centro—N.> 1 de Aveiro (9.°, 11.°);
Nuno Alvares, Castelo Branco (9.5, 11.°);
José Falcdo, Coimbra (9.°); Avelar Brotero,
Coimbra (9., 11.°); Domingos Sequeira,
Leiria (9.°, 11.°); Mealhada (9.°); Penacova
(9.°); Pombal (9., 11.°); Jacome Ratton,
Tomar (9.°, 11.°).

Zona Sul—N.° 1 de Abrantes (11.°); Alen-
quer (9., 11.°); Emidio Navarro, Almada
(9.2, 11.°); Alverca (9.5, 11.°); Amadora (9.°,
11.°); Alfredo da Silva, Barreiro (9.°); N.°> 1
de Beja (9.° 11.°); Elvas (9.°, 11.°); Jaime
Moniz, Funchal (9.°, 11.°); Colégio Militar,
Lisboa (9.°, 11.°); D. Dinis, Lisboa (11.0);

Externato Frei Luis - de Sousa, -Lisboa (9.°,
11.°); Fonseca Benevides, Lisboa (11.°);
instituto Militar dos Pupilos do Exército,
Lisboa (11.°); Olivais, Lisboa (92, 11.°);
D. Pedro V, Lisboa (9.°); Magdo (9.°, 11.°);
Instituto de Odivelas (9.°); Antero de Quen-
tal, Ponta Delgada (9.°); Poeta Aleixo, Por-
timdo (9.°); Bocage, Setdbal (  ); S. Ju-
liao, Setdbal (9., 11.°).

£ de salientar, ainda, o elevado nimero de
equipas que se propde apresentar trabalhos
originais, nomeadamente programas de com-
putador e audiovisiuais. '

V.4 1]
coléquios
Tem despertado interesse os coléquios reali-

zados na sede da SPF (dltimas quintas-feiras
de cada més):

A Fisica nos contratos de desenvolvi-
mento do Ministério da Industria (31/1);
As actividades do CERN e a Fisica Portu-
guesa (28/2); Estado actual da investigagéo
em energias renovaveis em Portugal (28/3);
Licenciaturas em Fisica Tecnoldgica — que
futuro? (18/4). ' '
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CRITICA DE LIVROS

Bons livros de Fisica e livros de Fisica menos
bons, eis a quest@o. Saber distinguir entre uns e outros
nem sempre é tarefa fdcil. Talvez por isso tem sido
escassa entre nés a critica de livros cientificos, ndo
obstante a utilidade informativa e pedagégica que tem.

Com esta pdgina de critica pretende a Gazeta
(de Fisica) informar regularmente os seus leitores
sobre os textos de Fisica, ndo necessariamente em
lingua portuguesa, que vio aparecendo nas nossas
livrarias. Neste niimero s@o apresentadas criticas de
quatro livros editados pela Fundacio Calouste Gul-
benkian. Foi intencional esta escolha, que pretende
ser uma homenagem 4 actividade editorial da Fun-
dacdo, a qual muito tem contribuido para o «des-
pertars da Fisica em Portugal.

(M. AMARAL FORTES)

Elementos de Cristalografia, Frederico So-
dré Borges, Fundacdo C. Gulbenkian,
Lisboa, 1982, 642 p.

A todos os titulos louvavel foi a iniciativa da
Fundacido C. Gulbenkian ao incluir na série dos seus
«Manuais Universitarios» um volume dedicado a
Cristalografia, colmatando parcialmente uma grave
caréncia nacional no dominio desta disciplina cienti-
fica: a total auséncia de um livro de texto actualizado,
em portugués. De parabéns pela obra editada estd o
Professor Sodré Borges, e, de certo modo, a Univer-
sidade do Porto, em cujo Departamento de Geologia
lecciona.

O livro apresenta-se de um modo geral bem
estruturado, em capitulos com boa sequéncia e desen-
volvimento. Contudo, ¢ em complemento do elogio
que reitero, alguns reparos menores haveri a fazer.
Eis alguns, a titulo de exemplo. A obra foi certamente
escrita tendo em mente os alunos de Geociéncias—o
que alids, o Autor parece sugerir no prefacio—sendo
omissa ou dando pouco desenvolvimento a temas
basicos para estudantes de Fisica do Estado Sélido
e de Ciéncias dos Materiais. Est4 neste caso o trata-
mento dado aos grupos espaciais, e, mesmo em geral,
a forma como sio abordados os grupos de simetria.
Ainda neste particular, parece-nos pedagogicamente
arriscado abranger, na mesma fase de tratamento,
operagdes pontuais e espaciais de simetria (veja-se
Cap. 3). E porque n3o utilizar a mesma simbologia
ao longo de toda a obra, de preferéncia a recomen-
dada pela Unido Internacional de Cristalografia?

E, ja agora, uma sugestio para que seja discutida,
no Ambito do Grupo de Cristalografia da SPF, uma
terminologia a adoptar uniformemente em Cristalo-
grafia, obviando a uma diversificacdo que s6 confunde
os Alunos. Assim, numa reedigio desta obra, cuja
procura pode tornar préxima, o Autor poderia vir a
substituir algumas designaches menos correntes ou
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adequadas, como p.e. <eixo giro» para um eixo de
rotagdo de qualquer grau, e «grupos pontuais» para
os 32 GP cristalogrificos ou classes de simetria.

Nio sendo aqui o local para citar gralhas e erros
menores, resta apenas congratularmo-nos vivamente
com a publicacdo dos «Elementos de Cristalografia»,
da autoria do Professor Sodré Borges.

MARIA ONDINA FIGUEIREDO

Origens Histéricas da Fisica Moderna —In-
trodugcao abreviada, Armando Gilbert,
Fundagdo C. Gulbenkian, Lisboa, 1982,
449 p.

Este livro do Prof. Gilbert é apresentado por
um Preficio do Prof. Andrade e Silva, que bastaria
transcrever, se ndo fosse um pouco longo.

Trata-se duma obra de cunho pessoal, - talvez
demasiado pessoal, digamos mesmo provocatério.
Revelando uma informacdo muito vasta, segura e
ponderada, A. Gilbert «baralha e volta a dar» as
ideias mais consagradas. Isso é imediatamente patente
a quem olhar para o plano da obra: Cap. 1.°,
O homem e os limites do nosso mundo; Cap. 2.°, Es-
tudo sumdrio dos alicerces da descoberta dos raios X;
Cap. 3.%, 4 luz— Do século XVII a teoria da relati-
vidade; Cap. 4.°, A realidade atémica — De Dalton
a fissdo nuclear; Cap. 5.°, A nogdo de calor — sua
evolugdo desde o caldrico & hipétese dos quanta;
Cap. 6.°, A mecdnica — da antiguidade ao século XX;
Cap. 7.°, O futuro e a ciéncia.

Pessoalmente, pertengco ao grupo, porventura
conservador, dos que entendem que a histéria da
ciéncia encontra a sua inspiragio debrucando-se sobre
a matematica e a astronomia grega e sobre a aventura
e os avatares da mecinica, sobretudo (mas nio s6)
do séc. XVII aos nossos dias. Entrando na analise
das matérias, penso que teria sido iitil sublinhar que
a ideia da lei fisica se vai progressivamente associando
as ideias de conservacio, invaridncia e simetria.
A referéncia (p. 331) ao teorema da acg¢io minima
nio é aproveitada para valorizar os principios de
estacionaridade. Descendo ainda mais ao pormenor,
parece-me desproporcionado que o Autor conceda
a Laplace duas paginas de encomios, a acrescentar a
14 citacdes dispersas pelo texto, e ndo dé a Lagrange
senio cinco linhas mal medidas. Diz-nos (0 que se
pode discutir) que, depois de Bernouilli, foi Lagrange
quem deu do principio dos deslocamentos virtuais a
demonstraciio mais satisfatoria (p. 314) e que «ja em
1736, Euler tinha lancado as bases do que viria a ser
a Mecdnica Analitica (Paris 1788) as maos de La-
grange e finalmente de Laplace com a sua obra
monumentals (p. 329). Elogiando Descartes, esquece
que a sua quantidade de movimento é, nio m vy, mas
m |v| (p. 321). Colocar Mach entre os idealistas, sem
situar o condicionamento de tal classificagfio, pare-
ce-me de molde a gerar confusdes no leitor (p. 284).



Exprimir o eléctromagnetismo em termos de E ¢ H
ou em termos dei:E e B é, até certo ponto, questio
de gosto; mas direi que é de mau gosto representar
o momento dum bindrio por B e escrever que uma
barra magnetizada colocada num campo magnético
fica sujeita ao momento B = M. H. sen ¢ (p. 62).
Esquecam-se estes sendes. E um livro a adquirir e a ler.

JoAO RESINA RODRIGUES

Fisica Basica, J. Araljo Moreira, Fundacéo
C. Gulbenkian, Lisboa, 1980, 681 p.
(3.2 ed).

O livro do Professor Aradjo Moreira tem por
objectivo, tal como nos é dito logo nas primeiras
péginas, introduzir médicos e biélogos nos conceitos
que estdo na base da Fisica actual. De uma primeira
vista de olhos pelo indice vemos que estamos na pre-
senga de um livro cuidadosamente estruturado e onde
se pretende dar uma visio integrada da Fisica. Esta
impressdo é reforcada pela leitura do texto propria-
mente dito, a0 mesmo tempo que ressalta o dominfo,
por parte do autor, dos diferentes assuntos versados.
No entanto, talvez seja ttil chamar aqui a atengdo,
resumidamente, para um ou outro aspecto menos
positivo que a obra apresenta.

Tomando como exemplo os capitulos dedicados
a Termodinimica (IV Parte), fica-nos a impressio de
um certo descuido na exposi¢io, como se o autor
tivesse escrito tudo de uma s6 vez, sem preocupagio
de voltar atris e corrigir ou melhorar. Nomeadamente
as secgbes 5 a 11 do I capitulo sofrem com isso.
(E ja agora perguntamos porque é que se usou aqui
um sistema tio pouco pritico de numerar as equa-
¢des?). Quanto & Mecanica Estatistica, o autor decerto
concordard connosco em que este ¢ um dos ramos
mais fascinantes da Fisica. Infelizmente, o resumo
apresentado ndo di nem mesmo uma palida ideia da
diversidade e importancia das suas aplicacdes. E refe-
rimo-nos especialmente 4 Termodinimica e 4 Meca-
nica Estatistica pois representam uma das areas da
Fisica que maior interesse poderi ter para bidlogos
e médicos, embora alguns dos comentarios feitos
certamente que se aplicam a outros capitulos do livro.

Achamos muito interessantes e instrutivas as
paginas dedicadas & Mecénica Quantica (porqué o (*)
na seccio 4.47), assim como a IX Parte, «Radioactivi-
dade. Aspectos Bioldgicos das Radiagdes».

A terminar diremos que a utilidade do livro nio
nos parece de forma alguma limitada aos médicos e
biblogos; pelo contririo poderi vir a ser, se o nio
é ji, um bom auxiliar e guia para professores de
Fisica do 12.° ano. Mas gostariamos de ver melho-
rada a exposi¢do e corrigida uma certa tendéncia
para abreviar, por vezes demasiado — apresentagio
de conceitos basicos ndo é a mesma coisa que um
resumo ¢ muito menos resumo de férmulas.

ALFREDO BARBOSA HENRIQUES

Quimica Quéntica — Fundamentos e Méto-
dos, José J. C. Teixeira Dias, Fundagao
C. Gulbenkian, Lisboa, 1982, 450 p.

No deserto das publicagdes cientificas em por-
tugués surge o oasis da série de manuais universita-
rios editados pela Fundacio Calouste Gulbenkian.
O excelente livro do Professor Teixeira Dias é uma
das tltimas adigGes & série, e veio préencher uma
lacuna na literatura da especialidade, mesmo a nivel
internacional. Testado ao longo de vArios anos, a
primeira vez, creio, nas licdes que proferiu em 1974
no 4mbito da pds-graduagdo em Quimica Inorginica
Fisica organizada pela Universidade Nova de Lisboa,
Quimica Qudntica — Fundamentos e Métodos alia o
rigor cientifico a acessibilidade pedagdgica. Comega,
naturalmente, com as experiéncias histéricas que
levaram & reformulagio ou -abandono da Fisica
Cléssica, seguindo-se logo um cuidado capitulo sobre
a interpretagio estatistica da Mecinica Quéintica.
Apbs a apresentagio do formalismo matemético, sio
resolvidos alguns problemas «simples> como os do
atomo de hidrogénio e momento angular. O método
variacional e a teoria das perturbagdes sio razoavel-
mente desenvolvidos, principalmente a fltima. Os
trés dltimos capitulos tratam de 4atomos polielectrd-
nicos, simetria molecular ¢ estrutura electrénica das
moléculas.

Parece-me que se conseguiu um agradavel equi-
librio entre o aparelho matemético e a resolugio e
interpretagio de problemas que interessam ao qui-
mico, sendo de louvar a énfase dada aos novos
métodos computacionais que alargaram o conceito
de «experiéncia». Gostaria, no entanto, de ter lido
mais sobre as caracteristicas da Nova Cinemética,
nomeadamente a perda de possibilidade de visuali-
zacdo («anschaulichkeit») que tanto preocupou os
seus fundadores. A este respeito, o didlogo entre
Bohr e Pauli (acompanhado por Born e Heisenberg)
foi extremamente pedagdgico e. iluminador.

Quimica Quéntica— Fundamentos e Métodos
pode ser utilizado, com proveito, quer na pds-gra-
duagio, quer mesmo ao nivel da licenciatura (como
afirma o Professor Teixeira Dias no prefacio, a obra
pressupde apenas «os conhecimentos de matemAtica
e fisica ao alcance de qualquer aluno de ciéncias de
um segundo ano universitario»). O texto esta valori-
zado com uma série de exercicios (com sugestdes para
a sua resolugio bem como respostas para alguns
deles), apéndices e um bom indice de assuntos.
O aspecto grafico é o possivel em livros cientificos
editados em Portugal, mas ndo afecta o prazer da
leitura. Como dizia Heisenberg, <o quadro esti sem-
pre a mudar, ¢ como € lindo ver o quadro a mudar!».

JorGE C. G. CALADO
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FISICA 84—GRUPOS DE TRABALHO (*)

Micro e Minicomputadores
na Instrumentacio em Fisica

Coordenador: C. Marciano

Objectivos

De longa data a introdu¢do de computa-
dores nos dispositivos experimentais da inves-
tigacdo em fisica contou com o atractivo de
deixar ao experimentador a possibilidade de
configurar o seu- sistema de recolha e trata-
mento de dados de acordo com as necessidades
experimentais. No entanto, alguns dos sistemas
iniciais mais prometedores foram ultrapassados
pela sofisticagfio tecnoldgica de sistemas dedi-
cados. Dai as questdes:

— <Que electrénica digital desenvolver, em
particular envolvendo microprocessadores, para
a instrumentagfo cientifica na Fisica?»

— «Em face dos produtos existentes no
mercado, que instrumentacdo tem sentido de-
senvolver em Portugal?»

— «Que reflexos terdo as politicas ante-
riores na escolha e aquisicdo de micro e mini
computadores para associar a dispositivos expe-
rimentais. em Fisica?»

Resumo e conclusées

Feita uma breve apresentacio dos trabalhos
recebidos nesta area, seguiu-se uma discussdo
organizada em torno de opinides expressas por
participantes convidados, cujos textos foram
em parte transcritos anteriormente (%).

O interesse com que a sessdo foi seguida e
a participacdo activa da assisténcia mostraram
claramente a necessidade de discutir este tema
em Ambito mais geral, tendo em certa altura
sido expresso explicitamente que «esta sessdo
sera porventura um-bom inicio duma discussdo
mais ampla».
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No entanto, devem desde- jao salientar-se
alguns aspectos que pela sua relevancia poderdo
servir de reflexdo para futuras discussdes e
recomendacoes.

1. Necessidade de reduzir a diversidade
dos equipamentos existentes e do con-
sequente reflexo em termos de manu-
tencao.

2. Defini¢io e escolha de um BUS nor-
malizado para instrumentacao cientifica,
no sentido de evitar dispersio de es-
forcos e proporcionar compatibilidade
entre os moédulos desenvolvidos em
diversas instituigoes.

3. Criacdo de um grupo de trabalho inter-
-institui¢des para analisat o ponto 2
e propor solugdes concretas.

4. Necessidade de existéncia, no Ambito
duma instituicdo coordenadora de in-
vestigagdo (p. ex. INIC), de um grupo
consultor capaz de fornecer indicagdes
e conselhos sobre aquisicdo e desenvol-
vimento de equipamento e instrumen-
tagdo para fins cientificos, tendo em
conta os pontos 1 e 2.

5. Foi expressa, e recolheu significativo
consenso, a opinido de que se deve
«desenvolver em Portugal o maximo
equipamento possivel»>, tendo no en-
tanto sido recomendado que o que
valeria a pena desenvolver seria o
«complicado» e nfdo o «simples».

6. Seria necessario incorporar em cada
equipa uma pessoa, «Fisico» ou «Elec-
trénico», que se preocupasse essencial-
mente com os problemas de instru-

- mentagdo. Neste aspecto foi chamada
a atencdo para o estatuto pouco favo-
ravel de que dispde um «Electrénicos
nestas equipas, quer em termos contra-
tuais quer em termos de perspectivas
de valorizagdo académica (doutora-
mento).

(*) 4.2 Conferéncia Nacional de Fisica, Evora,
1984, cf. Gaz. Fis. 7, 70-74 (1984).
() Vide Gaz. Fis. 8, 17-24 (1985).



Micro e Minicomputadores
no Ensino da Fisica

Coordenador: C. Marciano

Objectivos

A producdo massiva de unidades de com-
putacdo sofisticadas e de baixo preco, torna
possivel encarar a sua utilizagdo como auxiliar
generalizado de ensino.

Complementando o ensino experimental,
o computador pode ser utilizado no ensino da
Fisica, a nivel secundario e universitario, quer
para permitir ao aluno redescobrir leis funda-
mentais quer para simular situacdes fisicas
complexas, normalmente fora do alcance da
experimentacdo, quer ainda para se interrogar
sobre a realidade de mundos alternativos, com
leis fisicas diferentes das que observamos.

A sensibilizagdo dos professores dos varios
niveis de ensino é determinante no aproveita-
mento desta potencialidade.

Resumo e conclusées

Havendo indicacoes de interesse bastante
premente ao nivel do ensino secundério, a
sessdo foi orientada no sentido de serem feitas
demonstracbes das experiéncias realizadas em
escolas diversas, procurando centrar-se a dis-
cussio em torno das metodologias a seguir
para ultrapassar as naturais barreiras existentes.

M. Mercés Ramos, Vitor Teodoro e A.
Fitas apresentaram programas diversos reali-
zados em torno do ZX Spectrum e do New
Brain, algiuns com a colaboracdo de alunos do
ensino secundario, tendo C. Marciano apresen-
tado alguns programas realizados por alunos
do ensino secundario ¢ ainda alguns programas
comerciais existentes para o ZX Spectrum.

Depois de um intervalo realizado para per-
mitir uma troca de impressdes mais directa com
os programas em demonstracdo, seguiu-se a
apresentacdo por A. Gongalves de uma meto-
dologia para a construgdo de programas de
ensino assistido.

Da discussdo generalizada havida durante
as demonstragdes e na sequéncia das apresen-
tacdes, resultaram as seguintes observagOes:

1. A SPF deveria funcionar numa posi¢io
coordenadora dos programas auxiliares
de ensino conhecidos e de solicitacoes
originadas em escolas diversas.

2. Viarios dos intervenientes chamaram
veementemente a atencdo sobre a ne-
cessidade de encarar o computador
como um meio audio-visual auxiliar de
ensino e nunca como um substituto
da actividade experimental. Foi mesmo
mencionado o perigo de se substituir
a experiéncia pela simulagdo, quer por
o professor se deixar deslumbrar quer
por se poder entender como um meio
econdémico de apetrechar um laboraté-
rio de Fisica, substituindo o que €
tradicional. No entanto foi reconhecido
que depois de realizada uma experiéncia
real se considera vantajoso deixar o
aluno «experimentar» situa¢des diver-
sas com o auxilio do computador.

3. O computador poderd ter um papel
muito 1til como auxiliar de estudo do
aluno, permitindo que, isoladamente,
e ao seu proprio ritmo, possa seguir
uma licdo conduzida por um programa
de ensino assistido.

4. Deveria ser constituida na SPF uma
biblioteca de programas com divulga-
cio frequente pelas escolas.

Fisica na Escola Secundaria dos Olivais

Um grupo de professores de Fisica-Quimica
da Escola Secundaria dos Olivais organizou,
na sua escola, pela primeira vez, uma compe-
ticdo a nivel cientifico na area da Fisica entre
os alunos dos dois anos terminais (9.° ano e
11.° ano). Inicialmente esta competicdo, a que
chamamos Olimpiada da Fisica, € que estava
programada desde o inicio do ano lectivo,
tinha apenas o objectivo de estimular nos
alunos o interesse pela Fisica. Todavia, ao
termos conhecimento da iniciativa da Socie-
dade Portuguesa de Fisica, a competicio serviu
também para seleccionar as equipas do 9.° ano
e do 11.° ano que representardo a escola nas
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Olimpiadas - organizadas -pela: SPF. Na escola
as .provas tedrico-praticas realizaram-se no
dia' 31 de Janeiro, tendo concorrido todas as
turmas do 9.° ano e trés das quatro dé 11.° ano,
area A. Cada turma escolheu uma equipa con-
corrente constituida por. trés alunos. A prova
de 11.° ano, em anexo, mostrou-se selectiva.

A experiéncia deste ano constituiu mais
uma evidéncia do entusiasmo que actividades
deste tipo desencadeiam nos alunos. O ano
passado o mesmo grupo de professores havia
organizado na escola a Olimpiada da Quimica,
cujos - resultados estimularam a continuar.

Salienta-se o facto de este ano a Junta de
Freguesia dos Olivais ter contribuido para os
prémios atribuidos as equipas vencedoras.

Com a divulgacdo deste nosso trabalho,
esperamos incentivar os nossos colegas a desen-
volver, nas suas escolas, actividades deste tipo.
A nossa experiéncia neste campo tem-nos reve-
lado caracteristicas dos alunos que dificilmente
detectarfamos na pratica da aula, bem como as
potencialidades da escola; principalmente neste
aspecto foi surpreendente a elasticidade de
certas estruturas.

Prova Tedrico-Pratica (11.0 ano; duragdo 1h30)

Material:

Dinamémetro; tibua de madeira; paraleli-
pipedo de madeira; suporte universal com noz
e pinga; transferidor.

Questoes:

1. Mede a forca de atrito entre a tibua de
madeira e o paralelipipedo, servindo-te do
material que tens sobre a mesa.

2. Descreve o processo experimental que uti-
lizaste.

3. Determina a aceleragdo
com que o paralelipipedo
descera ao longo dum plano
inclinado (sen & = 0,86),
atendendo a que a forca
de atrito nfo. é despreza-
vel.

4. Determina o tempo que o corpo C de
massa 3,0 kg demoraria a descer o plano,

. supondo desprezavel o atrito entre o corpo
e o plano. (Considera g = 10 m sT7%.

o
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5. Determina o tempo que o corpo C. da
questdo anterior demoraria a atingir o solo
em queda livre.

(MaRIA HELENA J. PEREIRA)

g
sen § = 0,50

solo

Delegacdesd regionais

e A Delegagao de Coimbra organizou, de 11
a 13 de Abril, um curso sobre Mecénica
Quantica. Qrientado pela Prof. Doutora Ma-
ria Helena Caldeira, foi frequentado por 19
professores do ensino secundéario e estudan-
tes universitarios.

» A Delegagéo de Lisboa tem anunciados os
seguintes cursos (para 20 participantes):
Termodindmica (J. Calado, 17-19/4); Reso-
lucdo de Problemas em Fisica no Secundério
(Mariana Alves Pereira e Maria Elisa Maia,
22-24/4); Tépicos em Fisica Moderna (F.
Braganca-Gil e J. Carvalho Soares, 6-10/5);
Trabalho e Energia (J. Marat Mendes e J.
Valadares, 1-5/7); Microcomputadores no
Ensino (A. Moreira Gongalves, 8-12/7); In-
teraccdo Fisica-Matemaéatica no Ensino Se-
cundario (Mariana Alves Pereira e Paulo
Abrantes, 25-27/9); Estatiea (M. H. Andrade
e Silva e Vitor Ferreira, 30/9-4/10); Mecé-
nica Quantica (J. Andrade e Silva, 7-11/10).

e A Delegagao do Porto anuncia as seguin-
tes palestras (14%2, Anf. Fis.,, Fac. Cienc.
Porto): Criatividade no ensino de Fisica
(Marilia Costa, 15/56); Modos de vibragédo
em barras (J. Machado da Silva, 5/6);
Lasers — os primeiros 25 anos (M. de
Barros, 12/6).

A partir de Outubro estdo previstos cursos
tematicos sobre matérias do ensino secun-
dério e ainda sobre aplicagdo de microcom-
putadores no ensino.
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