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NOTA DE ABERTURA I

NUVENS SOBRE O ENSINO DA FISICA

inoice Il
Contrariando uma prética de encontro com os leitores que
tem marcado os Ultimos anos, este nimero da Gazeta de
Fisica chega as mdos de todos um pouco fora da "janela" habi-

- tual de edicao. Também ndo é uma convencional edicao de
GENERALIZACOES A PARTIR DOS RESULTADOS DA 4

INVESTIGACAO PEDAGOGICA
Arnold B. Arons

trimestre, nem inclui o normal nimero de pdginas. Diga-se,
entdo, que foi nosso propdsito deliberado surpreender os lei-

tores com uma revista que, a vdrios tftulos, escapa ao figurino

A EDUCACAO CIENTIFICA NA SOCIEDADE DE HOJE: 12 previsivel, com mais artigos e mais noticias. Em poucas palavras,
DIFICULDADES QUEST@ES E DILEMAS um ndmero maior €, esperamaos, mais forte.

Jonathan Osborne
Sosseguem-se 0os mais ansiosos, reafirmando que a Gazeta

FORMACAO EM MAGNETISMO DE PROFESSORES DO 20 continuard, apesar das enormes dificuldades que se vém aden-
[° CICLO DO ENSINO BASICO sando sobre a Sociedade Portuguesa de Fisica, a cumprir os
Francisco Cid e Maria José B. M. de Almeida seus objectivos editoriais, e a respeitar o compromisso assumi-

do quando comegou esta série da Gazeta - em particular; pro-

mover a mais ampla circulagdo de informagio e opinido no
CORDAS, CABOS E OUTROS OBJECTOS 26 dominio da Fisica e constituir um elo de ligacdo entre todos
PENDURADOS

Diogo Oliveira e Silva

guantos se movimentam nesse dominio.

E nos perfodos dificeis que o papel da nossa revista se torna
ROLANTES 32

Natdlia Bebiano, Jodo da Providéncia, Jodo da Providéncia Jr,

mais fulcral e decisivo. Assim acontece agora, quando se anun-

cia um novo enquadramento curricular do ensino da Fisica e

osé Carlos Teixeira e Gongalo Carvalho : i L L :
J ¢ da Quimica, matéria que jd foi tratada em edicSes anteriores. A

ENTREVISTA - gravidade da situacdo e as implicagdes que ela comporta justifi-
cam plenamente que nos concentremos neste ndmero no
"SUBALTERNIZAR A FISICA E A QUIMICA SIGNIFICARIA 40 ENSINO DA FISICA. Este ¢, assim, o fio condutor deste
QUE NOS ATRASARIAMOS MAIS UMA DECADA” ndmero duplo da Primavera e Verdo e traduz-se em nada
Entrevista com José Veiga Simdo, Professor de Fisica, menos do que cinco artigos que glosam vdrios aspectos do
investigador e politico que €, nos nossos dias, o ensino da Fisica a vérios niveis, do

bésico a universidade. E esse também o tema central da nossa

recente seccdo, dedicada precisamente ao Ensino da Fisica,

Noricias Il onde destacamos a opinido dos professores do ensino
) secunddrio sobre o préximo ano lectivo. E, por fim, este é
FISICA NO MUNDO 46 : : p : .
igualmente um assunto incontorndvel na interessante entrevista
FISICA EM PORTUGAL 50 que o professor de Fisica, investigador e politico JOSE VEIGA
ENSINO DA FISICA 55 SIMAO nos concedeu.
SOCIEDADE PORTUGUESA DE FISICA 60
Nada disto pode fazer esquecer os amplos motivos de inter-
SECCOES esse contidos nas habituais seccBes - da Fisica em Portugal a
Fisica no mundo, passando pelas Olimpiadas, livros e multimé-
. . dia, inido (de JOSE DIAS URBANO, Presidente da SPF), -
OLIMPADAS DE FISICA 62 la, ¢ opinido (de residente da SPF)
3 que completam a edicdo, e cuja leitura recomendamos vivamente.
LIVROS E MULTIMEDIA 66
OPINIAO 72

Pela nossa parte, resta-nos prometer um regresso em forca no
CARTAS DOS LEITORES 74 Outono. Boas férias e boa leitural




GENERALIZACC
DOS RESULTAD
INVESTIGACAO

Nas tltimas duas décadas tem surgido em todo o mundo
um trabalho sistemdtico de investigagio sobre vérios
aspectos do ensino e da aprendizagem da Fisica, incluin-
do algumas relagdes com aspectos bdsicos do desenvolvi-
mento cognitivo. O volume crescente de literatura
favorece decerto os nossos esforgos pedagdgicos e melho-
ra as nossas praticas.

Contudo, em vez de me debrugar sobre assuntos especifi-
cos, mostrar estatisticas ou apresentar protocolos de
investigacdo pormenorizados, gostaria de sustentar algu-
mas generalizagdes que fago a partir de observagoes e
conhecimento acumulado. Algumas destas generalizagoes
sdo meramente qualitativas e vérias delas nao serdo certa-
mente novas para os professores mais experientes. Mesmo
que eu nio seja capaz de documentar cada uma delas
com protocolos especificos ou com estatisticas, acredito
que sio fortemente apoiadas por uma grande quantidade
de dados. Constituem uma espécie de sintese qualitativa
ou "meta-andlise” do enorme corpo de conhecimento
existente.

Nio pretendo apresentar uma lista completa e exaustiva.
Seleccionarei apenas algumas generalizagbes que julgo
particularmente importantes. Creio que poucas delas, se
¢ que algumas, sdo partilhadas com os meus colegas uni-
versitdrios que ensinam Fisica, mas que ndo estdo famili-
arizados com a investigacio pedagdgica. Julgo também
que estas generalizaces ndo estdo bem interiorizadas
pelos alunos do ramo educacional ou pelos professores




em inicio de carreira. Se queremos ver os resultados das
nossas investigagoes aplicados de forma mais ampla aos
vérios niveis do ensino da Fisica, julgo que temos de
transmitir a uma audiéncia mais vasta do que aquela que
1¢ a literatura especializada ndo sé os resultados relativos a
aprendizagem de tdpicos especificos, mas também algu-

mas generalizagc’)es, como as que tentarei apresentar.

Quando tento mostrar aos meus colegas universitdrios
que ensinam Fisica que a investigagio pedagégica tem
vindo a revelar grandes dificuldades de aprendizagem e
que o reconhecimento destas dificuldades poe em causa
muitas das nossas prdticas lectivas, que estdo profunda-
mente enraizadas, uma resposta frequente que ougo des-
ses fisicos, alids muito competentes, é: "Mas eu aprendi
este assunto desta maneira, e, portanto, ¢ assim que o dou
aos meus alunos". Essa atitude estd profundamente
arreigada, mas ¢ altamente falaciosa, devendo ser con-

frontada com a seguinte generalizagao:

Os cientistas nao deveriam extrapolar as suas proprias
experiéncias de aprendizagem para a totalidade dos
seus alunos, jd que apenas uma pequena fracgao dos
mesmos aprende através das mesmas experiéncias, ou

com a mesma rapidez.

Aqueles que se tornaram fisicos profissionais eram mem-
bros da pequena fracgao de estudantes que 7o experi-
mentam muitas das dificuldades verificadas pela maioria.
Temos de desenvolver melhores técnicas para beneficiar a
maioria, sem no entanto desmotivar aquela pequena
fracgao. Extrapolar simplesmente a partir das nossas proprias
experiéncias ndo ¢ decerto a melhor forma de o conseguir.

Esta extrapola¢do, embora esteja particularmente difundi-
da entre os cientistas profissionais, nao se confina, de
modo nenhum, a este grupo. Professores de todos os
niveis de ensino, apds terem dominado certos conceitos
ou raciocinios, perdem por vezes de vista as dificuldades
que eles préprios tiveram e passam a extrapolar a partir
de uma posi¢ao que estd desfasada da experiéncia concre-

ta dos seus alunos.

Outra resposta frequente que ougo dos meus colegas
quando lhes falo das dificuldades reveladas pela investi-
gacdo pedagogica é: "Sim, claro, os alunos estavam a pen-
sar isto ou aquilo." Tais asser¢oes sio vulgarmente feitas
com uma convic¢do, praticamente imutdvel, da sua cor-
recgdo. Contudo, a investigagao acerca do pensamento
dos alunos sugere a seguinte generaliza¢io, mais realista:

Quando os alunos cometem erros e nds conjecturamos
o que eles estao a pensar (sem ouvir cuidadosamente o

que eles realmente dizem), enganamo-nos quase sempre.

Temos de convencer os professores de todos os niveis da
necessidade de evitar conjecturas puramente subjectivas.
E importante que eles aprendam (por exemplo, através
de protocolos de investiga¢iao bem elaborados) a formular
questdes sem fornecer pistas de modo a que os alunos, ao
responder, revelem aquilo que estdo realmente a pensar.

O grande mérito das nossas investigagdes acaba por ser o
facto de, contrariamente s opinides pouco informadas
de alguns pensadores, cada aluno nio ser simplesmente
diferente dos outros quando experimenta certas dificul-
dades fundamentais de aprendizagem. Quando pesqui-
samos concepgdes prévias e concepgoes erradas, quando
estudamos dificuldades relativas a formas mais abstractas
de raciocinio 16gico, encontramos repetidamente grupos
grandes de alunos que exibem as mesmas dificuldades e
descrevem o seu pensamento essencialmente com as mes-
mas palavras. E este facto que permite usar os resultados
da investigagao desse tipo para melhorar a qualidade do
ensino.
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Os professores deveriam esforcar-se por aumentar, através
de questdes adequadas, o seu conhecimento empirico
sobre o pensamento dos alunos em determinadas circun-
stAncias, em vez de tirarem conclusées precipitadas que se
baseiam afinal naquilo que eles préprios pensam (ou adivinham)
que os alunos estdo a pensar. A procura consciente desse
conhecimento e a absten¢io de conjecturas descuidadas
facilitaria, além do mais, o aparecimento de recursos

informdticos de melhor qualidade do que os actuais.

O velho método de ensino expositivo perpetuou o ponto
de vista segundo o qual "ensinar bem" consiste quase
inteiramente em apresentagdes verbais e explicagoes
claras. Esta no¢o estd particularmente enraizada no ensi-
no universitdrio, mas tende também a impregnar os
niveis anteriores. As nossas pesquisas contradizem
inequivocamente esta posi¢ao e confirmam que ela é
iluséria. Toda a investigagdo apoia fortemente a seguinte

generalizacio:

Nao h4 explicacoes verbais nem demonstragoes suficien-
temente claras e eficazes que levem & compreensio e ao
dominio dos conceitos ou de formas abstractas de
raciocinio por parte de cada um dos membros passivos
de uma audiéncia. E essencial envolver a mente dos

alunos em pensamento e raciocinio activos.

Alguns descreveriam esta posi¢ao como intrinsecamente
"construtivista”, mas eu prefiro evitar o jargao. Além
disso, ndo defendo uma posigao radical, e acredito que
explicagdes e demonstragoes claras desempenham um
papel vital no ensino e devem também envolver a
indu¢io de pensamento e raciocinio activos. Ao defender
esta generalizagdo, frequentemente tenho de dizer a
alguns colegas mais cépticos que 7o estou a defender
explicagbes pouco claras. Apenas estou a apontar a neces-
sidade de estimular a mente dos alunos de um modo que
uma explicagio, ainda que clara, nio consegue. Alguns
protocolos de investigagao revelam-se excelentes exem-
plos do modo como esses estimulos podem ser consegui-
dos na prdtica. Mas s3o necessdrios muitos mais exem-
plos, que deveriam ser inseridos nos manuais escolares e

nas préticas lectivas.

A par da ideia iluséria de que, para haver ensino e apren-
dizagem efectivos, s6 precisamos de expor claramente,

existe a ilusdo de que uma unica explicagao clara de um
novo conceito ou modo de raciocinio 16gico-formal devia
ser suficiente para todo um grupo de alunos. Os alunos
que nio conseguissem apreender o conteddo de uma tal
exposi¢o seriam totalmente incapazes de aprender aquele
assunto. No nosso grupo de investigagio da Universidade
de Washington, temos tido a seguinte experiéncia:

Mesmo quando induzimos a participa¢ao e a actividade
mental dos alunos, nao devemos esperar que todos os
alunos de um dado grupo consigam aprender tudo na
primeira explicacdo. E necessdrio voltar repetidamente
ao conceito ou raciocinio, apds ter decorrido um certo
tempo, em contextos diferentes e progressivamente
mais ricos. De cada vez que se regressa ao assunto, neste
percurso em espiral, um niimero maior de alunos con-

seguird dominar a matéria e ter sucesso.

Os elementos-chave sio "tempo” e "contextos dife-

rentes”. Aparentemente é necessdrio tempo para que as
ideias abstractas sejam assimiladas. Sem ter decorrido um
lapso de tempo suficiente, os efeitos serdo apenas margi-
nais. Se o contexto nao for alterado, muitos alunos recor-
rem & memorizago de procedimentos ou enunciados evi-

tando os processos essenciais de raciocinio.

Como exemplo cito a experiéncia de uma populagio
constituida por alunos do ramo educacional e por profes-
sores do ensino bdsico a frequentar uma disciplina de
Fisica a nivel universitdrio. Inicialmente, menos de 5 por
cento deste grupo era capaz de responder a problemas
que pediam raciocinio com proporgdes, ou raciocinio
recorrendo simplesmente a divisdes e multiplicagdes. Nao
reconheciam o processo de divisaio como uma contagem
de subtracgdes sucessivas. Nao possufam os conceitos
operacionais nem de drea nem de volume (substitufam
ndimeros em férmulas sem saber de onde estas tinham

vindo, ou o que estavam a calcular), e nio tinham o



conceito de escala para dreas e volumes, quando se mu-
dam as dimensdes do objecto. Eram incapazes de interpre-
tar o nimero obtido quando se divide a massa de um
corpo (em gramas) pelo seu volume (em centimetros
ctibicos) como o nimero de gramas de #m centimetro
ctibico. Usavam a palavra "por" com a vaga recordagio
de que os seus professores a tinham usado associada 2
divisio, mas nio tinham nenhuma ideia do significado

real de "por”.

Esta popula¢io de adultos estava em tal estado porque os
seus professores do 5° e 6° anos de escolaridade tinham
evitado problemas expressos por palavras concentrando-
-se apenas na manipula¢io de algoritmos, j4 que eles
préprios nao eram capazes de lidar com problemas desse
tipo. Por sua vez, esses professores estavam nessa situagao
porque a sua inabilidade nio tinha sido diagnosticada e
remediada quando eram alunos universitdrios. Assim,
continuaram a perpetuar as suas falhas através dos seus
alunos, prosseguindo um circulo vicioso. Ao lidar com o
grupo de adultos procurdmos romper o circulo. Na nossa
disciplina de Fisica, envolvemo-los em raciocinios de
proporcionalidade, desenvolvemos as no¢des operacionais
de 4rea e volume no contexto de uma estratégia para
chegar ao conceito de densidade, e introduzimos a ideia
de escala. Liddmos com problemas que requeriam a
divisao e a multiplicacdo de arcos de circunferéncia e o
significado de pi, a propésito do conceito de densidade,
da concentragio de solucoes, da composi¢ao de substin-

cias e, no final, da velocidade e da aceleracao.

O nosso teste do dominio do raciocinio aritmético con-
sistiu no seguinte: Formuldvamos um problema acerca
de, por exemplo, composi¢ao de substincias e pediamos
uma explicagio verbal de cada passo do raciocinio, assim
como uma interpretago clara, também verbal, do resul-
tado final e uma avalia¢ao do significado fisico dele. Em
seguida, pedimos que inventassem um problema rela-
cionado com as situagoes estudadas anteriormente. Este
problema tinha de exigir a mesma linha de raciocinio do

problema acabado de resolver.

Repetimos testes deste tipo em contextos novos. Em cada
ciclo, a percentagem de alunos com sucesso foi aumentando
regularmente, de uma percentagem inicial de cerca de 20
por cento até uma percentagem final, apds cinco ciclos,
de cerca de 85 por cento. (Nunca atingimos os 100 por
cento de sucesso nesses testes. Muitas questoes relevantes
podem ser colocadas a propdsito. Mas tudo o que posso
dizer aqui é que nio tenho respostas para as questoes
mais Gbvias: estou simplesmente a apresentar resultados).

O aspecto que quero destacar é que foram necessdrios
cinco ciclos em diversos contextos, cada vez mais ricos,
nos quais o assunto em causa era apresentado, até que 85
por cento desta popula¢io dominasse um raciocinio
aritmético envolvendo basicamente a operagao de divisao.
Foram necessdrias muita paciéncia e persisténcia. Uma
sessdo rdpida de remediacdo feita no inicio do curso nio
teria produzido quaisquer resultados com exemplos nao
significativos (uma prdtica muito comum nas universi-

dades americanas).

Julgo que a minha experiéncia com o raciocinio aritméti-
co ¢ um exemplo importante. Mas nio se trata de um
exemplo tnico. Foram precisos cinco ou mais ciclos
noutras situa¢des para se formarem certos conceitos ou
raciocinios légico-formais. Nunca atingimos 100 por
cento de sucesso em qualquer grupo. Outras populagoes
(por exemplo, estudantes de medicina numa disciplina de
Fisica que exige dlgebra e estudantes de engenharia numa
disciplina de Fisica que exige cdlculo avangado)
comegaram com percentagens mais baixas de insucesso,
mas aqueles que o evidenciavam tiveram de passar pelo
mesmo processo de esforco que os professores do ensino
bdsico. O niimero de ciclos necessdrio para atingir 85 a
95 por cento de alunos bem sucedidos foi 0 mesmo.

Uma expectativa comum nos professores (particular-
mente ao nivel universitdrio) é que a aprendizagem serd
mais rdpida nos adultos do que nas criancas e que, em
geral, devemos esperar uma maior capacidade de apren-
dizagem, & medida que o aluno amadurece. A investi-
gacio sobre a aprendizagem de conceitos e de modos de
raciocinio abstracto mostra que tal expectativa é uma
ilusdo. De facto:

O dominio de conceitos e de modos de raciocinio
abstracto niao se torna mais rdpido com a idade do
aluno. Estudantes adultos, quando abordam os mesmos
conceitos pela primeira vez, enfrentam os mesmos
obstdculos, cometem os mesmos erros, tropecam nas
mesmas concepgoes erradas, e tém as mesmas dificul-
dades que as criangas. O ritmo de aprendizagem dos
adultos € até frequentemente mais lento que o das cri-
ancas devido a camada de disparates verbais (adquiridos
ao longo dos anos) que o adulto tem de eliminar antes

de atingir uma compreensao genuina.

Um exemplo especifico deste efeito foi j4 dado na secgio
anterior, a propdsito do desenvolvimento da capacidade
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de raciocinio aritmético envolvendo proporgoes e
divisdes. A populagao adulta que encontrdmos ao nivel
universitdrio nio se distinguia das criangas dos 5° ou 6°
anos de escolaridade uma vez que experimentava as mes-
mas dificuldades de aprendizagem.

Para reforgar este exemplo, refiro uma outra situa¢ao com
alunos do ramo educacional e professores do ensino
primdrio. Nenhum destes estudantes tinha tido uma dis-
ciplina formal de Fisica, ao nivel secunddrio ou ao nivel
universitdrio, mas todos eles tinham tido Ciéncias
Naturais, tinham ouvido falar em electricidade e em cir-
cuitos eléctricos, e tinham visto esquemas de circuitos em
manuais e no quadro. Iniciei a exposi¢io do tema cldssico
"pilhas e lampadas" do curriculo de ciéncia bésica. Dei a
cada par de alunos uma pilha, uma lAmpada e um dnico
fio condutor e pedi-lhes que acendessem a limpada e
registassem cada montagem por meio de um esbogo,
quer ela desse resultado quer nio.

Quando este exercicio € feito com criancas de sete anos,
uma situagdo inicial caracterfstica consiste em encostar
uma ponta do fio a um terminal da pilha e a outra ponta
a um dos contactos da lampada. Uma outra tentativa ini-
cial caracteristica consiste em curto-circuitar a pilha com
o fio e encostar um contacto da lAmpada a um dos termi-
nais da pilha. Como nenhum destes modos permite que
a lAmpada acenda, outras configuragdes s3o experimen-
tadas até que, apds cerca de vinte a trinta minutos, um
grupo consegue acender a lAmpada e a sua estratégia se
espalha pelos outros grupos.

Fiz este mesmo exercicio com 62 pares de professores do
ensino primdrio. Sessenta e um pares comegaram de um
dos dois modos usados pelas criangas e levaram de vinte a
trinta minutos a encontrar uma configuragio em que a

lampada acendesse 2.

H4 fortes provas de que ndo se consegue uma aprendiza-
gem real, bem ligada & experiéncia, unicamente através
da transmissdo verbal e que ela nio ocorre mais rapida-
mente nos alunos mais velhos, se a aprendizagem tiver
lugar pela primeira vez.

Identificamos um outro problema sério que precisa de ser
confrontado e resolvido:

Muitos alunos mais lentos, mas potencialmente compe-
tentes, nao conseguem assimilar conceitos e raciocinios
abstractos até serem levados a explicar o seu pensamen-
to, mais do que uma vez, pelas suas prdprias palavras.

Parte dos alunos que apresentam dificuldades como as
referidas consegue alcancar o dominio de conceitos e de
modos de raciocinio através de experiéncias concretas e
envolvimento repetido em raciocinios activos, benefi-
ciando de explicagdes e correcgdes quando cometem
erros. Contudo, uma outra parte, constituida por alunos
mais lentos, parece nao tirar grandes beneficios apenas
das explicagdes e correcgbes do professor. Este grupo sé
tem sucesso quando ¢ levado, através de didlogo socrdti-
co, a explicar a sequéncia do seu pensamento pelas suas
préprias palavras. Neste grupo estdo incluidos muitos
futuros professores do ensino bésico, alunos pertencentes

a minorias étnicas ou a camadas sociais desfavorecidas.

As necessidades deste grupo levantam um enorme pro-
blema, se pretendermos que também ele obtenha sucesso.
Nio existem, e nunca existirdo, professores em nimero
suficiente para chegar a todos estes alunos, na base de um
ensino individualizado. A dnica solu¢do prética que hoje
consigo imaginar consiste em gerar didlogos socrdticos no
computador que, através de respostas interactivas, levem
os alunos a articular as necessdrias explicagoes. Existe
actualmente muito pouco material desta natureza, embo-
ra tenham sido produzidos alguns exemplos que demons-

tram as caracteristicas do que seria necessdrio 3,

Um facto empirico que emerge das observacoes de outras
populagdes, para além dos alunos do ensino regular, nos
cursos introdutérios de Fisica, é o seguinte:

As concepgdes prévias e concepgodes erradas encontradas
frequentemente nos alunos de disciplinas introdutdrias
de Fisica estendem-se a estudantes de niveis superiores,
a professores do ensino bésico, a estudantes de pds-
-graduacao e mesmo a alguns docentes universitdrios. A
proporg¢io de individuos que apresentam tais dificul-
dades diminui significativamente, mas nao se anula a

medida que aumenta o nivel.

Por outras palavras, o dominio de conceitos bdsicos nio ¢
atingido por 100 por cento dos alunos, mesmo entre
aqueles que conseguem obter aprovagio em graus de
ensino avangado. Recorde-se a minha afirmagio de que
nunca atingi 100 por cento de dominio do raciocinio de
proporgdes com as populagdes com que trabalhei a um
nivel introdutdrio. Serd que esta experiéncia implica uma
restri¢io bésica ao desenvolvimento de certos tipos de
raciocinio 16gico-formal (uma espécie de Segunda Lei do
Ensino, andloga a Segunda Lei da Termodinimica, de



acordo com a qual ndo ¢ possivel converter 100 por
cento de calor em trabalho)? Ou serd que a experiéncia
indica apenas que as nossas competéncia e persisténcia
sdo inadequadas? Nio estou certo quanto  resposta a
esta questao.

Embora eu ndo possa documentar a conjectura que se

segue com provas totalmente objectivas e me baseie ape-
nas em observagdes pessoais essencialmente empiricas,
atribuo-lhe uma importincia tal que a escolhi como pos-
sivel generalizagdo:

Muitos dos alunos que mostram inicialmente grandes
dificuldades em raciocinios elementares com proporgdes
e em problemas que requerem o uso da divisao apresen-
tam também grandes dificuldades noutros tipos de
raciocinio l4gico-formal (no léxico piagetiano, eles seri-
am incluidos no nivel "operacional concreto"). Quando
estes alunos acabam por dominar o raciocinio aritméti-
co (apés uma luta ao longo de cinco ou mais ciclos em
contextos diferentes), atingem quase simultaneamente o
dominio de outros tipos de raciocinio, tais como o con-
trolo de varidveis, a manipulagao de conceitos como a
velocidade e a aceleragio e, principalmente, a aquisi¢ao
de raciocinio hipotético-dedutivo.

Chamo a atengio novamente que se trata mais de uma
conjectura do que uma generalizagio segura, porque ape-
nas se baseia nalguns dados empiricos. Contudo, observei
um nimero suficiente de ocorréncias de tais transfor-
magGes para acreditar que a afirmagdo merece uma inves-
tigagdo mais sistemdtica, que conduza 4 sua confirmagio
ou rejei¢do. Se o efeito ¢, na verdade, real, talvez nio se
trate apenas de causa-efeito entre o desenvolvimento cog-
nitivo e a auto-confianca intelectual do aluno. Se a con-
jectura estiver correcta, poderdo emergir novas formas de

melhorar a eficdcia do ensino e da aprendizagem — pelo

menos para alguns alunos.

Nenhuma das generalizag¢bes que sugiro neste artigo tor-
nam mais fécil a vida dos professores. Muitas delas sio,
de uma forma ou de outra, desagraddveis, porque negam
esperangas e lugares comuns acerca do ensino e da apren-
dizagem e apontam para a redugio do ritmo e volume da
matéria conceptual. No entanto, apenas seremos capazes
de efectuar melhorias significativas no ensino e na apren-
dizagem se reconhecermos a validade delas, ajustarmos os
nossos curriculos e métodos de ensino de modo a levd-las
em conta, e, principalmente, convencermos da sua
importancia os professores das escolas bésicas e secun-
ddrias e os colegas universitdrios que no estio a par da
investigagao pedagdgica. Sé desta forma estaremos a con-
tribuir para melhorar a aprendizagem, tornando-a mais

proveitosa e menos académica.

(1) Comunicagio convidada na conferéncia internacional
"Thinking Science for Teaching: The Case of Physics",
realizada em 1994 em Roma, Itdlia. Foi publicada no
volume “Thinking Phisics for Teaching” (ed. C.
Bernardini ez al.), Kluwer, 1995. Agradecemos a Kluwer
a amdvel autorizagdo para publicar esta tradugio.

(2) O par restante conseguiu acender a limpada imedia-
tamente, j& que um dos seus membros tinha sido técnico

de electrénica durante o servigo militar na Marinha.

(3) Satisfaz-me verificar que isto é possivel, jd4 que eu
préprio produzi alguns destes exemplos. Contudo, os
didlogos devem ser elaborados por professores experientes
que acumularam o necessdrio conhecimento empirico do
modo como os alunos respondem a vérios tipos de
questdes. A produgdo destes materiais é uma outra
histéria, que ultrapassa o objectivo deste artigo.

9
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O Professor emérito Arnold Arons faleceu em Seattle, com 84 anos de idade, em 28 de Fevereiro de 2001. Muitos o
recordardo pelo seu esfor¢o em prol do Ensino da Fisica, mas o seu curriculo era j& muito extenso antes de se dedicar a
Educagio. Em 1937 obteve 0 ME e em 1940 0 MS em Quimica-Fisica, ambos no Stevens Institute of Technology
seguindo-se, em 1943, o PhD, na Harvard University. De 1943 a 1946 foi membro da Woods Hole Oceanographic
Institution; liderou o grupo que efectuou as medidas de ondas de choque durante os testes da primeira bomba atémica
no atol de Bikini em 1946. Entre 1946 and 1968 leccionou, primeiro no Stevens Institute e depois no Amherst College,
tornando-se conhecido pelos seus estudos sobre a circulago ocednica abissal e sobre a fisica das nuvens.

Em 1968, o Prof. Arons ingressou no Departamento de Fisica da Washington University, passando a dedicar-se 4 diddcti-
ca da Fisica. Recebeu em 1972 a medalha Oersted da American Association of Physics Teachers, em reconhecimento da
sua notdvel contribui¢ao para a educagao. Entre os seus muitos livros e artigos destaca-se Introductory Physics Teaching
(publicado pela Wiley) considerado um cldssico do ensino da Fisica. Era conhecido (e temido) pelo seu humor, por vezes
acutilante; uma das suas frases mais célebres diz o seguinte:

"O modelo relativistico de ensino baseia-se na premissa de que, se comecarmos com uma E-N-O-R-M-E quantidade de
matéria, mas a transmitirmos ao aluno a uma velocidade suficientemente elevada, a contraccio de Lorentz encurtd-la-d de
modo a poder entrar na cavidade que é a mente do aluno”.

O artigo anterior terd sido o dltimo contributo do Prof. Arons. Foi apresentado sob a forma de comunica¢ao numa con-
feréncia realizada em Roma, em 1994. Por se tratar de uma excelente sintese do pensamento do autor e pela sua
E-N-O-R-M-E actualidade a “Gazeta” publica-o em lingua portuguesa.
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A EDUCACAO C
SOCIEDADE DE
DIFICULDADES,
E DILEMAS

Tal como € praticada actualmente, a educagio cientifica
assenta num conjunto de normas culturais antigas. Estas
sdo "valores que emanam da prdtica e acabam por ser
santificados. Quanto mais antigos forem, maior é a

tendéncia para os considerar absoluros" (Willard, 1985).

Uma observagao mais cuidada e a investigagdo contempo-
rinea mostram que estas normas estio bem mais afastadas
das verdades auto-evidentes do que julgdvamos — o que
eu chamo os oito "pecados mortais" do ensino das cién-
cias. A investigagdo indica que a confianga na ciéncia na
sociedade de hoje depende do conhecimento nio s6 dos
conceitos bdsicos e ideias da ciéncia, mas também do
modo como esta se relaciona com outros fenémenos, uma
vez que ¢ importante o modo como surgiu esta visao par-
ticular do mundo. Portanto, uma educagio cientifica que
foque sobretudo os produtos intelectuais do trabalho cien-
tifico — os "factos” da ciéncia — ndo consegue atingir o
seu objectivo. A educagio cientifica deveria, assim,
assentar num triunvirato de conhecimento e
compreensio de:

- Conteudos cientificos;

- O método da investigacio cientifica;

- A ciéncia como um empreendimento social, isto ¢, as
prdticas sociais da comunidade cientifica.

Verifica-se que, em muitos paises, a pratica da educagio
cientifica na escola funciona como um mecanismo de
selecgdo dos poucos que serdo os futuros cientistas.
Consequentemente, a énfase reside nos conteddos da




ciéncia e nos conhecimentos bem estabelecidos e
consensualmente aceites. A auséncia de ciéncia moderna
— a ciéncia que mais interessa aos jovens — salta a vista. O
resultado é um curriculo cuja relevincia é apenas
marginal e cujo valor instrumental é apenas extrinseco,
para um conjunto limitado de aspiragdes profissionais, e
ndo intrinseco. As sociedades ocidentais nio podem dar-
se a0 luxo de permitir a alienago e o desinteresse na
ciéncia gerados por esses cursos. Em primeiro lugar, na
frente econémica, a falta de "recrutas” de ciéncia e
tecnologia coloca em risco economias que dependem
fortemente das capacidades e conhecimentos das
disciplinas cientificas.

Em segundo lugar, o crescente distanciamento e ambiva-
léncia relativamente  ciéncia ameagam a relagio da cién-
cia com os seus publicos. A desconfianga publica na peri-
cia cientifica corre mesmo o risco de colocar restricoes
indesejdveis 2 investigagao ¢ ao desenvolvimento tecnolé-
gico futuros. O receio do pior estd a levar o publico a
exigir uma aplicagdo ingénua 2 investigagdo cientifica do
chamado principio da precaugio, limitando potencial-
mente os avangos que a ciéncia oferece para resolver a
pletora de problemas que a nossa sociedade enfrenta. No
Reino Unido, por exemplo, grupos de pressio significativos
tém defendido que toda e qualquer investigagio sobre ali-
mentos geneticamente modificados deva ser interrompida
brandindo argumentos éticos altamente questiondveis.

Por que estd, entdo, generalizada a falha da educagio cien-
tifica em desenvolver uma compreensio apropriada da

ciéncia, um empenho mais positivo nos frutos do
trabalho cientifico e um entendimento critico mas
construtivo das suas capacidades e das suas limita¢oes? O
meu argumento ¢é que essa falha é causada por um
conjunto de oito normas inquestionadas que adiante sao
discutidas em pormenor. Sio elas:

a) A faldcia da miscelinea de informacio
¢

Muitos cursos de ciéncias tentam obrigar os alunos a me-
morizar uma série de factos "secos" que nem sempre um
cientista profissional conhece, tais como a densidade de
vdrias substAncias, o peso atémico de vdrios elementos
quimicos, factores de conversao de um sistema de unidades
para outro, a distAncia em anos-luz da Terra para vdrias
estrelas, etc. Contudo, um corpo de conhecimentos cada
vez maior mostra que o saber cientifico ¢ apenas uma
parte das multiplas competéncias exigidas a um adulto na
sua vida profissional e, se nao for usado, é rapidamente

esquecido (Coles, 1998; Eraut, 1994).
b) A faldcia fundacional

Segundo esta faldcia, uma vez que o conhecimento cien-
tifico ¢ ele préprio dificil e dificil de atingir, a aprendiza-
gem e a compreensdo da ciéncia requerem um processo
em que o conhecimento e a compreensio do aluno sio
construfdos "tijolo a tijolo" ou "facto a facto".

Por consequéncia, sé aqueles que chegam ao fim conse-
guem compreender o esplendor do edificio construido. A
prética corrente, portanto, ¢ semelhante a mostrar um
puzzle a uma crianga fornecendo-lhe apenas algumas das
suas mil pegas, esperando que ela consiga visualizd-lo por
inteiro, em vez de lhe dar uma versio simplificada de
cem pegas. Com efeito, os alunos, embora consigam ver
o detalhe microscépico, perdem a sua relevancia e o seu
valor — as coisas que afinal mais interessam (Rowe, 1983).

¢) A faldcia da cobertura

Penso que estamos a sofrer da ilusdo de que a ciéncia que
transmitimos tem de ser simultaneamente abrangente e
equilibrada. O resultado ¢ uma tentativa de transmitir
uma mistura de todas as ciéncias e encher mais e mais
um recipiente em geral atrofiado. Claramente, enquanto
as fronteiras do saber cientifico se expandem desde a bio-
logia evolucionista até & moderna cosmologia, mais e
mais conhecimentos lutam por um lugar no curriculo.
Além disso, a separacio ¢ cada vez maior entre as pro-
prias disciplinas. Por exemplo, poucas pessoas fazem hoje
em dia uma licenciatura geral em biologia. Os tempos da

13

GAZETA DE FiSICA



14

GAZETA DE FiSICA

zoologia e da botanica foram substituidos pelos dias da
genética molecular, imunologia e outras especialidades.
Contudo, tal como os professores de literatura nunca so-
nhariam em abranger todo o corpo da literatura mundial,
optando antes por escolher um leque de exemplos que
ilustram os diferentes modos de produzir boa literatura,
ndo terd chegado o tempo de reconhecer que ¢ nossa
responsabilidade seleccionar algumas das melhores "histé-
rias explicativas” que as ciéncias nos oferecem? E nio serd
a qualidade da experiéncia e ndo tanto a quantidade a
medida determinante de uma boa educagio cientifica?

d) A faldcia de uma ciéncia auténoma

O ensino das ciéncias persiste em apresentar uma visio
idealizada da ciéncia em que esta ¢ objectiva, auténoma e
isenta. Tal visao ¢ errada em trés aspectos. Primeiro, o
publico em geral e os jovens em particular nio distinguem
ciéncia de tecnologia. Segundo, a ciéncia ¢ um produto
social e a linguagem e as metdforas que cria estdo enraiza-
das na cultura e nas vidas dos cientistas que produzem
novos conhecimentos. Terceiro, aqueles que se empenham
na ciéncia nio sio os desapaixonados, os cépticos e os
desinteressados que Merton (1973) descreve. A ciéncia ¢é
uma pritica social feita por individuos que partilham
uma "matriz de compromissos disciplinares, valores e
exemplos de investigagio" (Delia, 1977).

No contexto contemporineo, onde muitos cientistas s3o
empregues por empresas com interesses ocultos, € dificil
defender o argumento de que a ciéncia é simplesmente a
" " .
procura da verdade”, intocada por ambi¢oes

profissionais ou por compromissos ideolégicos. Nos dias
de hoje, os cientistas s3o julgados em fun¢io nio apenas
da informacio que conseguem produzir mas também da
empresa para a qual trabalham (Durant e Bauer, 1997).
Finalmente, a separacio da ciéncia e da tecnologia exclui
qualquer consideracao das respectivas implicacdes sociais.

Como argumenta Ziman (1994), se a educagio cientifica
ndo consegue dar o pequeno passo da ciéncia para as suas
aplicagoes tecnolégicas, como poderd dar o passo muito
maior para as suas implica¢es na sociedade em que estd
inserida? Assim, a abordagem 2 ciéncia baseada nas
questdes e conteddos da Ciéncia, Tecnologia e Sociedade
(CTS), uma abordagem orientada para o aluno que se
difundiu rapidamente nos anos 80 (Solomon e
Aikenhead, 1994), deu bons resultados do ponto de vista
afectivo (Aikenhead, 1994). Contudo, ¢ uma abordagem
que tem diminufdo no seio de um curriculo hostil, como
¢ o programa nacional inglés e galés, que mostra uma
obsessao apenas com a ciéncia.

e) A faldcia do pensamento critico

Esta é a suposi¢iao de que o estudo de ciéncias ensina aos
alunos o pensamento reflexivo, critico e a andlise légica,
que pode depois ser aplicada a outros assuntos. Uma sim-
ples observagao das vidas de cientistas fora do laboratério
ou do estudo cientifico mostra que os cientistas no sio,
como sabemos, nem mais nem menos racionais do que
os outros humanos. Desta suposi¢ao falaciosa surge a
ideia de que o mero contacto com a ciéncia imbuird o
individuo de um sentido de racionalidade critica por um
processo de osmose invisivel. Tal suposi¢o ¢ também
questionada pelo problema dos quatro cartdes de Wason
e pelo problema 2, 4, 6 de Wason (Wason e Johnson-
Laird, 1972), que requerem uma estratégia cientifica
standard de falsificagio para determinar a resposta correcta
e que muito poucos usam, incluindo os préprios cientistas.

Em segundo lugar, a nogio de que a ciéncia desenvolve
capacidades generalizdveis e transferiveis ¢ também uma
suposi¢io questionada pela investiga¢do, segundo a qual
0 uso que as pessoas fazem do seu conhecimento e do seu
raciocinio se situa num certo contexto (Carraher, Carraher,
e Schliemann, 1985; Lave, 1988; Seely Brown, Collins, ¢
Duiguid, 1989) e que esse conhecimento separado ¢ de
pouca utilidade até ser transposto para uma forma
compreensivel pelo utilizador.

) A faldcia do método cientifico

Este ¢ o mito de que existe um método cientifico singular
a0 passo que a histéria das pessoas que levaram a cabo as
grandes descobertas mostra nao sé que os cientistas rara-
mente seguem um procedimento muito légico, mas que
os seus métodos variam consideravelmente de umas cién-
cias para as outras. Os métodos empregues pelos pale-
ontblogos no seu trabalho de campo nao sio semelhantes
aos que sao usados pelo fisicos tedricos. Como Norris
(1997) salientou, "z mera consideragio das ferramentas
matemd-ticas disponiveis para andlise de dados coloca
imediatamente o estudo do método para além do que ¢
posstvel apren-der numa vida inteira.” Resumindo, o
conhecimento dos procedimentos da ciéncia ¢ tao vasto
quanto o do corpo dos seus conteidos.

No entanto, a ciéncia que gradualmente confronta o ci-
daddo nos media, com foco em questdes ambientais e
biolégicas, baseia-se principalmente em provas por esta-
belecimento de correlagdes e usa metodologias como
ensaios clinicos com controlo de caso. Contudo, onde e
quando hd um tratamento das capacidades e limitacoes
de tais provas (Bencze, 1996)? Nio serd tempo de desistir



da nog¢ao de um método cientifico singular e apresentar
antes um vasto leque de ideias sobre a ciéncia e o seu
modo de funcionamento?

1) A faldcia da utilidade

Este ¢ 0 mito segundo o qual o conhecimento cientifico
tem uma utilidade para os cidadaos — de que ele é essen-
cial para dominar a tecnologia, para remediar os seus de-
feitos, e para viver confortavelmente na cultura tecnolégica
que nos rodeia. De facto, & medida que as mdquinas se
vao tornando cada vez mais "inteligentes"”, o seu uso requer
menos cuidados e menos raciocinios. Os artefactos técni-
cos que deixam de funcionar sio simplesmente despejados
no lixo porque o custo da sua repara¢io ¢ proibitivo. E aque-
les que vale a pena reparar, tais como o carro, a mdquina
de lavar ou a fotocopiadora, possuem um nivel de comple-
xidade tecnoldgica que, embora simplifique o seu uso, os
torna opacos para toda a gente excepto os especialistas.

Até a utilidade econdmica é questiondvel quando as ten-
déncias correntes de emprego, pelo menos no Reino
Unido e nos EUA, sugerem que, embora precisemos de
manter o nimero actual de cientistas, nio hd nenhuma
indicacdo de que seja necessdrio aumentar significativamente
o ndmero de estudantes de ciéncias, que continua a ser
uma minoria de cerca de 10-15 por cento da comunidade

escolar (Coles, 1998; Shamos, 1995).
j) A faldcia da homogeneidade

A educagio cientifica tem lugar, em muitos paises, sob a
faldcia de que a sua "clientela” estd mais bem servida por
um curriculo homogéneo, embora os publicos possam
diferir em aptiddes e capacidades. Tais curriculos sio nor-
malmente definidos por conjuntos de standards nacionais
que, embora possam ser de aceitagio voluntdria, consagram
expectativas dificeis de alcancar. Com a sua devogio a
ciéncia pura, uma abordagem fundamentalista e um sis-
tema de avaliagdo de "aposta alta”, o resultado ¢ uma
pedagogia baseada na transmissio (Hacker e Rowe,
1997). Estes curriculos tém as suas raizes ideoldgicas
firmemente plantadas num conjunto de valores que
favorecem o conhecimento em detrimento da praxis, a
educaciao em detrimento do treino e o conteddo em
detrimento do processo. Na adolescéncia, o imperativo da
relevancia desafia cada vez mais a gratificagdo atrasada
que tais programas oferecem conduzindo & desmotivagio
e ao desinteresse (Osborne, Driver, e Simon, 1996).

Tais curriculos nio se adequam bem a procura crescente
de programas que desenvolvam a compreensio publica

da ciéncia. Dados da investigagio indicam que o lugar
principal de contacto do publico com a ciéncia ¢ ocupado
pelos media. Certas pesquisas mostram que compreender
e interpretar a ciéncia nos media requer uma visio que
reconheca a ciéncia como uma prdtica social e o conheci-
mento cientifico como um produto de uma comunidade
(Norris e Phillips, 1994; Zimmerman, Bizanz, e Bisanz,
1999). Por exemplo, a ideia de que novos conhecimentos
ndo se tornam publicos até que tenham sido verificados
por vdrias instituiges cientificas e que os artigos nao sao
publicados antes de terem sido revistos por pares.

Restabelecer a confianca na ciéncia, ou manté-la, requer
uma abertura a todos os mecanismos reguladores que
assegurem a validade do juizo e da pericia cientifica assim
como uma compreensao tdo abrangente quanto possivel
destes mecanismos.

]

Quais sdo, entdo, os métodos, priticas e componentes de
uma nova visao da educagio cientifica que possa ir ao en-
contro destas preocupagoes? O esbogo geral de uma tal
visdo encontra-se desenvolvido em Beyond 2000: Science
Education for the Future (Millar e Osborne, 1998). Neste
relatério, argumentdmos em favor de dez recomendagoes
que respondem a muitas das criticas acima mencionadas.
Sao as seguintes:

1) Educagio cientifica para a "literacia cientifica".

2) Uma escolha deve ser permitida aos 14 anos de idade.
3) O curriculo necessita de objectivos.

4) O conhecimento cientifico pode ser apresentado de
modo mais eficaz por um conjunto de "histdrias
explicativas”.

5) A tecnologia nao pode continuar a ser separada da
ciéncia.

6) Os curriculos de ciéncias tém de dar mais énfase a
"ideias-chave" sobre a ciéncia.

7) A ciéncia deve ser ensinada usando uma grande
variedade de métodos e abordagens.

8) A avaliagdo necessita de medir a capacidade dos alunos
de entender e interpretar a informagio cientifica.
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9) As mudangas a curto prazo sio limitadas.

10) Tem de ser estabelecido um procedimento formal
para testar abordagens inovadoras.

Contudo, a reforma dos curriculos das ciéncias para cor-
responder aos desafios da sociedade moderna enfrenta
alguns obstdculos que tém de ser analisados. Estes sio as
limitagbes das qualificagdes e capacidades do corpo dos
professores de ciéncias; os problemas associados ao desen-
volvimento de formas apropriadas de avaliagdo; a resis-
téncia das instituicoes estabelecidas, e, em geral, a cultura
do ensino das ciéncias.

Qualquer novo curriculo que dé mais énfase ao desen-
volvimento da compreensio da esséncia e dos processos
cientificos exigiria aos professores um certo conhecimento
dessas dimensoes da ciéncia. Contudo, os professores de
ciéncias s30 os produtos de uma educagao que prestou
pouca atengdo 2 histdria e que fez pouca observagio das
préticas sociais. E por uma boa razio — a ideologia domi-
nante da ciéncia ¢ caracterizada pelo dogmatismo e pela
autoridade. As raizes do conhecimento cientifico, que se
baseiam em progresso por tentativa e erro, sio substitui-
das por um corpo de conhecimento inequivoco, inques-
tiondvel e incontestado que resulta da progressao linear e
bem sucedida do trabalho de génios isolados, trabalho
esse destituido de qualquer contexto cultural. O resulta-
do dessa educa¢io é um corpo de professores de ciéncias
com uma visdo ingénua da natureza da ciéncia - que a
véem como um processo empirico em que as teorias
cientificas s3o provadas por indugio (Koulaidis e

Ogborn, 1995; Lakin e Wellington, 1994).

Da mesma forma, Donnelly (1999) mostrou que os pro-
fessores de ciéncias véem o seu trabalho dominado mais
pelos conteddos do que pelo processo, o que contraria o
tratamento contemporaneo que os professores de Hist6-
ria usam para desenvolver a compreensio sobre o que ¢é
fazer histéria. A importincia do trabalho experimental
para a ciéncia e para os professores ¢ tal que estes tém de
dispor de laboratérios especializados. Mas os laboratérios
podem tornar-se meros artefactos retéricos em que a
visdo cientifica do mundo ¢é usada para ilustrar a previsi-
bilidade da Natureza e inspirar confianga no retrato que
se faz desta (Donnelly, 1998). Por isso — e este ¢ 0 meu
primeiro problema — serd razodvel pedir aos professores
de Ciéncias que ensinem as suas disciplinas com énfase
naquilo de que eles préprios sé possuem um
conhecimento muito limitado?

A histéria da inovagiao educacional nos curriculos de
Ciéncias mostra que as mudangas, apoiadas por novos

manuais e por treinos extensivos, tiveram um sucesso
muito limitado. A influéncia modernizadora da Fundacio
Nuffield e o desenvolvimento que lhe esteve associado de
novos materiais, aparelhos e programas nos anos 60 levou
a uma penetragio no mercado de aproximadamente 30
por cento. Garantiu também na altura que os professores
tivessem maior independéncia para seleccionar os mate-
riais e os programas mais apropriados aos seus alunos. No
entanto, tentativas para introduzir alteragoes sob o "guar-
da-chuva" do curriculo nacional — particularmente quan-
do essas alteragoes colidem com modelos falaciosos da
ciéncia — tém encontrado uma resisténcia tao substancial
que o curriculo concretizado ¢, na melhor das hipdteses,
uma sombra pdlida da versdo pretendida.

A versdo de 1991 do curriculo inglés e galés de ciéncias
introduziu um modelo de trabalho investigativo, baseado
na prética, que era pouco familiar e desagradava aos profes-
sores, que nao conseguiam partilhar ou sequer entender
as suas inteng¢des. O resultado foi um longo periodo de
adaptagdo enquanto os professores reorganizavam o cur-
riculo para legitimar um trabalho que era uma representagio
distorcida das intengoes do documento nacional.

Muitos professores ficaram descontentes e até alienados
(Donnelly, Buchan, Jenkins, Laws, e Welford, 1996).

A ligao a tirar destes problemas estava clara desde as pri-
meiras pesquisas sobre reformas educativas (Fullan, 1991;
Joyce, 1990), mas foi ignorada. Primeiro, os professores
tém de estar insatisfeitos com o actual curriculo para que
possam ouvir os argumentos a favor da mudanga.
Segundo, se a mudanga tiver efectivamente lugar, os pro-
fessores tém de ser apoiados no desenvolvimento de
novas praticas, novos corpos de conhecimento e novos
métodos pedagdgicos. No minimo, tal exige a reescrita
dos materiais de apoio ao curriculo, que deveriam for-
necer ilustragdes exemplares das ideias a ensinar assim
como sugestoes dos modos de as transmitir. Um apoio
mais substancial requereria um programa de desenvolvi-
mento profissional realizado por individuos que fossem,
eles préprios, professores competentes, produtivos e ca-
pazes de compreender bem uma nova reforma. Na me-
lhor das hipéteses, haveria treino iz situ para todos os
professores que o solicitassem.

O meu segundo problema prende-se com o papel da
avaliagdo na actual conjuntura nacional e internacional.
Nos dltimos 20 anos, imperativos politicos conduziram 2
necessidade de medir a performance do sistema educativo.
A consequéncia tem sido o incremento de sistemas nacio-
nais de avaliagdo baseados em testes para certas idades



(no Reino Unido estas idades sio os 7, 11 e 14 anos). H4
também um exame final para alunos de 16 anos e os no-
vos sistemas introduzidos exigirdo igualmente exames aos
17 € 18 anos. Temos também observado um aumento, a
nivel internacional, de uma avaliagio comparativa entre
paises que tem sido utilizada para medir a qualidade glo-
bal da educacio (Beaton et al., 1996). Em resultado
disso, a avaliagio tem adquirido uma importancia que
ultrapassa o mero fornecimento de uma medida segura e
vélida do nivel de conhecimentos e compreensio das
criangas. Pelo contrdrio, o realce foi colocado na medida
das capacidades do professor; consequentemente, quando
integrada em toda a escola, uma medida da qualidade da
educacio fornecida pela escola; e depois, quando
integrada em todo o pafs, uma medida da qualidade de
todo o sistema educativo. Uma critica de Gibbs e Fox
(1999) consiste exactamente em saber se este tiltimo
objectivo ¢ atingido, afirmando esse autores que a dispersao
dos resultados ¢ minima e dentro da variagao normal de
cada um. Assim, a avaliagio, em vez de servir como
ferramenta para beneficiar as criangas, proporcionando
um julgamento quer formativo quer somativo das suas
aptidoes, tornou-se escrava de uma mentalidade burocrdtica
que procura monitorizar o desempenho do sistema.
Poderia argumentar-se que estes dois objectivos ndo sio
desligados, mas a realidade ¢ bem diferente.

Problemas semelhantes tém dificultado as tentativas de
obter indicadores do performance do Servigo Nacional
de Satide, das companhias ferrovidrias privatizadas e de
uma série de servigos puiblicos. E seleccionada uma série
de indicadores pela capacidade que eles tém de representar
a qualidade do servico, mas, quando eles sao usados como
tnicos indicadores de qualidade, o seu cardcter manipu-
ldvel destréi a relagao entre indicador e indicado. Ao
dirigir cada vez mais a atengdo para indicadores particula-
res de desempenho conseguiu-se aumentar o valor do
indicador, mas o valor do indicado nio foi relativamente
afectado. Assim, enquanto as medidas dos resultados
escolares das criangas mostram melhorias de ano para
ano, a qualidade real da sua educa¢io mantém-se
praticamente inalterada.

A ligao a extrair ¢, entdo, que, a0 procurar tornar o impor-
tante mensurdvel, apenas o mensurdvel se tornou impor-
tante. O segundo problema ¢é que, dentro da ciéncia
escolar, os itens da avaliacao sao normalmente escolhidos
por aqueles que foram, ou sdo ainda, professores de
ciéncias no activo. Tal como se diz que s6 se ensina
aquilo que se consegue ensinar, também a avaliagio se
baseia frequentemente nos valores normativos do que se
julga ser possivel avaliar. Daf que a avaliagio da compre-
ensdo que os alunos fazem dos processos da ciéncia, ou

das suas préticas sociais, ndo seja tida em conta porque
ndo hd um corpo estabelecido sobre o modo de avaliar
esses itens. Na pior das hipdteses, os especialistas em
avalia¢do defenderdo simplesmente que ¢ demasiado
dificil, demorado e caro avaliar a compreensio de tais
aspectos e, na melhor das hipéteses, dirdo que desco-
nhecem o modo de o fazer. Por isto, num contexto ge-
rado pela importincia da medi¢io do desempenho dos
alunos, professores e escolas, a mensagem clara para os
professores é que a falta de qualquer tipo de avaliagao
sobre um dado tépico significa que se trata de um item
estranho ao objectivo pretendido e, por isso, irrelevante.

Duas mensagens emergem desta experiéncia para os auto-
res do curriculo de ciéncias e para os politicos. Primeiro,
se um tépico ¢ suficientemente importante para ser in-
cluido no curriculo, entdo também ¢ suficientemente
importante para ser avaliado. E, se hd actualmente falta de
experiéncia sobre 0 modo de levar a cabo tal avaliagio,
entdo é necessdrio desenvolver meios que avaliem a
compreensio pelos alunos de toda a extensio do conhe-

cimento e desempenho exigidos pelo curriculo desejado.

Quem tem a maior responsabilidade na prdtica actual sao
as universidades que véem o sistema escolar como um
fornecedor de estudantes "crus" e "novicos" para os trei-
nar como futuros cientistas. Na sua perspectiva, a edu-
cacdo escolar das ciéncias deveria ser uma educagio
intensiva focada nos conceitos fundamentais da ciéncia.

As tentativas de enfraquecer este objectivo tém enfrentado,
historicamente, uma grande resisténcia e, nalguns casos,
tém mesmo levado 2 recusa por parte das universidades
em admitir alunos com qualificagoes alternativas, ou a
defini¢do de qualificagbes aceitdveis pela instituigdo. Uma
reacgdo tao forte diminui severamente os limites da mu-
danga e tem constituido, até & data, um obstdculo decisi-
vo que a impede. As alteragdes ao curriculo escolar de ciéncias
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s6 terdo éxito quando a ciéncia escolar for separada da
ciéncia académica nas universidades, ou, no minimo, quan-
do for mais fraca a interdependéncia das duas. O argumento
para a mudanga tem dois lados, apresentando tanto uma
dimensio ética como os préprios interesses da ciéncia.
Primeiro, para a grande maioria dos alunos, a ciéncia es-
colar é um fim em si mesma. Contudo, basear o curriculo
nas necessidades daqueles que irdo continuar a ter uma
educagio cientifica nio se justifica a ndo ser que se acre-
dite que s6 a educagio de uma elite platdnica servird o
bem geral. Numa época em que dependemos todos de
peritos especializados, a relagio do publico com qualquer
corpo profissional estd baseada no equilibrio entre o risco
e a confianca. O desenvolvimento de uma relag¢io de con-
fian¢a nio depende do conhecimento de um contetido,
que ¢é esquecido rapidamente quando se sai da escola,
mas sim de abrir a "caixa negra" da ciéncia para que os
alunos possam entender o que ¢ fazer ciéncia, como ela
se auto-regula e por que razio se pode confiar nela - reo-
rientando o curriculo do contetdo para a pritica. Uma
educagio desse tipo beneficiaria no s6 o futuro cidadio
leigo, mas também o futuro cientista.

Deveria haver, igualmente, mais opg¢des académicas para
aqueles que manifestassem o interesse académico tradi-
cional nas ciéncias. Uma tal mudanga significaria, ine-
vitavelmente, que as universidades se veriam obrigadas a
responder com um maior compromisso relativamente aos
conceitos fundamentais da educacio.

Muitos poderio resistir 2 mudanga aqui indicada mas a
questdo central ¢ saber se o actual status quo ¢ aceitdvel
para a educagdo cientifica dos cidaddos do século XXI.

Numa era em que as questdes cientificas, como a modi-
ficagdo genética de alimentos, o aquecimento global e
outras emergem continuamente como dilemas politicos e
morais que se colocam 2 sociedade, o afastamento ou o
desencantamento da nossa juventude em relagio a ciéncia
poderdo aumentar a separagio j4 existente entre ciéncia e
sociedade. Este é um preco que uma sociedade industrial
avancada ndo pode pagar, tanto ao nivel do individuo,
que poderd rejeitar conselhos cientificos inequivocamente
vélidos, como ao nivel da sociedade, que poderd impor
limitagGes a investigagdo cientifica com resultados po-
tencialmente benéficos para a humanidade. Mais trdgica
serd a mera rejei¢do de um corpo de conhecimentos que
representa um dos maiores triunfos culturais das socieda-
des modernas. Como sociedade, temos de nos perguntar
se este é um preco que estamos dispostos a pagar.
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Investigacdes feitas nas Ultimas décadas mostraram
o interesse e a importancia da inclusdo de temas
cientfficos, nomeadamente de Fisica, nos programas
do |° ciclo do Ensino Bdsico. O actual programa
desse ciclo de estudos, em Portugal, inclui alguns
desses temas, nomeadamente "Realiza experiéncias
com imanes" no 3° ano de escolaridade, integrado
em "Estudo do Meio". Neste trabalho tentamos
determinar até que ponto a preparacdo cientifica
dos professores do |° ciclo € adequada a realizacdo
e discussdao de actividades experimentais sobre
fendmenos magnéticos. Tendo verificado que, nesta
drea, aquela preparagao cientffica € em muitos
casos, praticamente inexistente, programamos um
curso com a duragao de |2 horas, para ser
leccionado em regime de formagao continua. Os
resultados deste curso foram aferidos por meio de
respostas a testes de escolha mdltipla com

justificagdo, respondidos antes e depois do curso.
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e Maria José B. M. de Almeida
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A inclusio de temas cientificos, ou de actividades de na-
tureza investigativa, nos programas do 1° ciclo do Ensino
Bdsico em Portugal ndo ¢é recente. J4 em 1973/1974 se
fazia referéncia ao desenvolvimento da capacidade de
observacio do meio fisico. Com a evolu¢ao dos programas,
na actual disciplina do "Estudo do Meio" integram-se
temas do 4mbito da Fisica, nomeadamente de magnetismo.

Sabemos que ¢ possivel argumentar sobre a importincia
dos conceitos cientificos em alunos do 1° ciclo, contra-
pondo-os com os conceitos que vao sendo elaborados na
sua vivéncia didria. Mas uma andlise simples mostra a
fragilidade de argumentos deste tipo, dado que as nogoes
que criamos empiricamente nio explicam de modo correcto

Albert Einstein, aos 8 anos de idade.
Segundo ele, foi uma biissola oferecida por um tio
que influencion o seu gosto pelas ciéncias.



todos os fenémenos que observamos, sendo neces-sdrios
os conceitos cientificos. Nao obstante, defendemos que a
importancia atribuida aos conceitos cientificos pelos
alunos do 1° ciclo depende sobretudo da forma como
eles sio desenvolvidos na sala de aula.

Nesta linha de pensamento, parece-nos possivel e desejével
que um aluno do 1° ciclo comece a tratar temas de Fisica
com a metodologia prépria da Fisica, uma ciéncia
experimental. Uma outra razdo se nos afigura vélida para
isso. Ao interpretarmos os sinais que apontam para o
estabelecimento de uma crise séria no ensino e na apren-
dizagem da Fisica, nio devemos menosprezar o contri-
buto da introdugdo desse ensino nos primeiros ciclos do
ensino, desde que se traduza em duas consequéncias:

i) o desenvolvimento de alguns temas em idades onde o
aluno estd totalmente receptivo as diversas aprendizagens
deve motivar para estudos posteriores;

i) nessa introdugdo deve ser possivel evitar a consolidagio
de conceitos erréneos que o aluno vai construindo na sua
observagio empirica do mundo e que afectardo a compre-
ensdo dos fendmenos naturais durante o seu percurso
escolar.

Particularizando, reconhecemos a importincia de mag-
netismo como tema do "Estudo do Meio". Apesar disso,
o0 nosso conhecimento do processo educativo permite-nos
conjecturar que o grau de desenvolvimento de qualquer
tema cientifico ao nivel do 3° ano de escolaridade tem de

ser elementar, ndo se esperando que os alunos adquiram
conhecimentos razoavelmente estruturados. Ao invés,
acreditamos que ¢ possivel despertar a sua curiosidade ¢ o
seu interesse por certos contetidos cientificos, contribuindo
assim para desenvolver as suas capacidades de observagao
de experimentagio e mesmo de investigagio!. Estamos
convictos de que o estudo de alguns fendmenos magné-
ticos contribui para desenvolver estas capacidades, que
sdo referidas nos "Principios Orientadores” do "Estudo
do Meio":

"... pretende-se que todos [os alunos] se vio tornando
observadores activos com capacidade para descobrir,
investigar, experimentar ¢ aprender.".

A formagio cientifica do professor, porque se relaciona
de perto com a formagio do aluno, é um assunto que
merece a nossa atengio. Se queremos, nos primeiros ni-
veis escolares, despertar a curiosidade e interesse nas cri-
angas, bem como desenvolver nelas competéncias de
observagao, experimentagio e investigagdo e a capacidade
de exploracio, é necessdrio que faca parte da preparagio
cientifica do professor um bom conhecimento de alguns
fenémenos, de forma a propor aos alunos actividades
adequadas e a discutir os respectivos resultados. E ainda
necessdrio que essa preparagio permita ao professor com-
preender as nogdes, eventualmente incorrectas, que os
alunos j4 levam para a escola e, nessa circunstincia, apre-
sentar-lhes actividades que permitam discutir essas nogoes,
por mais elementares que estas sejam, e o seu desenvolvi-
mento conceptual.

Nio obstante, apds alguns contactos estabelecidos com
professores do 1° ciclo, durante o ano de 1999, enquanto
prepardvamos este trabalho, detectdmos alguns sinais que
nos levaram a formular a hipdtese de que estes profissionais
tém uma formagio cientifica deficiente na drea do mag-
netismo, a qual, em nosso entender, condiciona o seu
desempenho diddctico no desenvolvimento do tema
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" . A . g " . ,

Realiza Experiéncias com Imans", sendo improvével que
nesta drea possam contribuir para o desenvolvimento das
competéncias dos seus alunos, tal como estao referidas
nos "Principios Orientadores”.

Também nos apercebemos que o professor do 3° ano de
escolaridade nao deve ser responsabilizado pelas suas de-
ficiéncias de natureza cientifica relativamente aos concei-
tos do magnetismo e do electromagnetismo. Com efeito, ve-
rificdmos que um ndmero elevado de professores nio fre-
quentou qualquer disciplina de Fisica apés o antigo 5°
ano dos liceus ou o actual 9° ano de escolaridade e ainda
que alguns deles reconheciam as deficiéncias da sua
preparagdo, mostrando-se bastante interessados em
formacio adicional.

Comegdmos a formar a ideia de que nio havia sido dada
a devida relevéncia & formagdo cientifica dos professores.
E precisamente sobre este processo de formagio e suas
componentes que NOS vamos pronunciar.

Na nossa perspectiva, as componentes de formagdo -
socioldgica, psicoldgica, pedagdgica e cientifica - devem
congregar-se em torno da que nos parece mais funda-
mental, a cientifica, pelo que definimos, como ponto de
partida do nosso estudo, os seguintes pressupostos, res-
peitantes 4 actividade do professor:

1) S6 uma adequada formacio cientifica permite um
bom desempenho did4ctico ao professor do 1° ciclo do
Ensino Bdsico, ainda que ela nio seja suficiente s6 por si;

2) A formagio cientifica adequada para professores deste
ciclo de estudos deve consistir no conhecimento e capa-
cidade de explicagdo de alguns factos e fenémenos elemen-
tares, assim como na capacidade de recolher e interpretar
dados que lhes permitam construir ou alterar conceitos e
perceber as limitagoes do conhecimento vulgar;

3) Com esta formagio, o professor deve estar em con-
digoes de planificar/interpretar actividades e de criar ou
aproveitar situagdes decorrentes da leccionagio que pos-
sibilitem o desenvolvimento ou a alteracao de conceitos
nos seus alunos, ou seja, ele deve ser capaz de ensinar a
ciéncia na sala de aula.

Com estes pressupostos, ndo pretendemos relegar para
segundo plano as outras componentes da formagio.
Queremos afirmar que qualquer delas perde parte da sua
importancia e reduz a sua capacidade de influenciar a
aprendizagem e a educagio do aluno se o professor nio
tiver formagio cientifica adequada. O facto de o pro-
fessor ter de tomar, durante o seu desempenho docente,

numerosas decisbes acerca de estratégias pedagdgicas
especificas exige-lhe um conhecimento cientifico apro-
fundado, nio sé no que respeita a factos, principios e
defini¢oes, mas também 4 prépria estrutura da disciplina
cientifica que lecciona [2].

O ensino no 1° ciclo ¢ mulddisciplinar, o que, embora
impossibilite uma sélida preparagio cientifica do professor
em cada um dos vdrios ramos do conhecimento que tem
de ensinar aos seus alunos, aconselha uma formagio, actual-
mente dita de banda larga, onde a componente cientifica
seja adequada ao desenvolvimento da sua actividade.

Associando esta evidéncia aos pressupostos atrds
enunciados e apés uma leitura atenta do programa do
"Estudo do Meio" para o 3° ano de escolaridade, pare-
ceu-nos nao sé suficiente mas absolutamente necessdrio
que da preparagio cientifica de um professor devessem
fazer parte os seguintes conteddos, no que concerne ao

magnetismo e electromagnetismo:

- Comportamento de alguns materiais, na presenga de
{mans, em diferentes situagoes;

- Propriedades dos imans;

- Comportamento dos imans, na presenga uns dos outros;
- Formas e caracteristicas de magnetiza¢io de materiais;

- Magnetismo terrestre;

- Relagdo entre os fenémenos magnéticos e eléctricos;

- Forga magnética e suas caracteristicas;

- Nogio qualitativa de campo magnético;

- Origem dos fenémenos magnéticos: breve referéncia a

constitui¢ao da matéria.




Com o conhecimento qualitativo destes conteddos, o
professor poderd ter um desempenho diddctico que lhe
permita desenvolver nos seus alunos certas competéncias
cientificas, além de despertar neles o interesse pela Fisica.

Na primeira fase da nossa investigagao (levantamento da
situagdo), que consistiu num inquérito por questiondrio
em que participaram 73 dos 104 professores colocados
na zona seleccionada por conveniéncia (concelhos de
Portalegre e de Fronteira), confirmaram-se as nossas sus-
peigdes, ao verificarmos que apenas 15 por cento haviam
frequentado disciplinas de Fisica no Ensino Secunddrio e
que a sua formagdo na 4rea do magnetismo era deficiente,
conforme mostram, entre outros, os seguintes resultados:

1. 96 por cento dos professores reconheceram a existéncia
de dois pdlos num {man, mas apenas 66 por cento identi-
ficaram as ac¢des de atraccio e de repulsio entre pdlos;

2. 63 por cento dos professores mostraram dificuldades
na selec¢@o dos objectos que sao atraidos por um iman,
tendo 59 por cento seleccionado todos os metélicos;

3. Uma percentagem de 75 por cento, mas que pode
atingir os 93 por cento, nio distinguiu as acgdes mag-
néticas das electrostdticas;

4. Cerca de 90 por cento dos professores desconheciam
aplicacoes das formas de magnetizacio por fricgao e por
influéncia;

5. Apenas 11 por cento dos professores conheciam a
nogio de interacgdo magnética, pois sé estes sabiam que
um prego de ferro atrai um {man;

6. Somente 29 por cento afirmaram que a intensidade da
for¢a magnética diminui com a distincia;

7. Embora 20 por cento dos professores tenha dito que
conhecia o funcionamento de um dinamo, e cerca de 45
por cento o do electroiman, apenas 6 por cento conhe-
ciam os efeitos de um fman sobre uma corrente eléctrica
e nenhum deles conhecia os efeitos de uma corrente
eléctrica sobre uma agulha magnética.

Estes resultados evidenciam uma realidade preocupante:
os conhecimentos cientificos da grande maioria dos pro-
fessores ndo lhes permitem realizar actividades capazes de
despertar o interesse dos seus alunos por um tema cientifico.
Além desta verificagdo, importa salientar que os
professores que participaram nesta primeira parte da

investigagdo concluiram a sua formagio em escolas de
diversas regioes do pais, ndo se vislumbrando razées que
apontem para uma grande diferenca relativamente 4
generalidade dos docentes do 1° ciclo. De resto, os pro-
fessores tém consciéncia da sua deficiente preparagio.
Com efeito, no mesmo inquérito, 66 por cento reconhe-
ceram que necessitavam de formagao cientifica para po-
derem ajudar os seus alunos a desenvolver as capacidades
para que o programa aponta.

Como os resultados apresentados mostram, deve dar-se
uma atengio muito especial 2 componente cientifica nos
curriculos da formagdo inicial dos professores do 1° ciclo.
Cumulativamente, também € dever das institui¢oes forma-
doras e dos organismos responsdveis pela educagao
facultar aos professores que j4 se encontram em exercicio
de fungdes uma formagao continua adequada, colmatando
as deficiéncias de natureza cientifica.

Com esta finalidade e tendo como objectivo geral "melho-
rar o desempenho diddctico dos professores do 1° ciclo do
Ensino Bisico no desenvolvimento do tema - Realizar
Experiéncias com Imans". Planedmos e lecciondmos um
curso sobre alguns aspectos do magnetismo e do electro-
magnetismo, subordinado aos seguintes objectivos especificos:

1) Apetrechar os professores com os conhecimentos cien-
tificos necessdrios para melhorarem o seu desempenho;

2) Desenvolver competéncias nos dominios da investi-
gacdo, experimentagio e aplicagao de conhecimentos,
através da preparagio, apresentagio e discussio de activi-
dades a desenvolver na sala de aula com alunos do 3° ano
de escolaridade.

O curso foi leccionado a 21 professores e teve a duragio
de 12 horas. De acordo com os objectivos formulados,
ndo pretendiamos apenas discutir e planificar actividades
para aplicar na sala de aula. Também nio nos podiamos
limitar a desenvolver nos professores competéncias de in-
vestiga¢do. De forma similar, achdmos que nao seria sufi-
ciente discutir com eles exactamente os mesmos fenéme-
nos que deviam tratar com os seus alunos. Partimos com
a convicgdo de que estas importantes finalidades seriam
atingidas com uma metodologia que também nos per-
mitisse actuar, ainda que de forma elementar, sobre
algumas ideias erradas dos professores, nomeadamente, no
que respeita aos fins da ciéncia, aos processos cientificos e
A natureza do conhecimento cientifico. Assim, a metodo-
logia a utilizar deveria mostrar algumas das principais
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realizagdes cientificas e sua relagio com o desenvolvi-
mento intelectual, social e econémico da humanidade.
Deveria igualmente evidenciar que um aluno do 1° ciclo
pode aprender ciéncia, bem como realgar a importancia
dessa aprendizagem3 . Para o efeito servimo-nos da cor-
rente metodoldgica que advoga a introdugio da Histdria
da Ciéncia, neste caso do magnetismo, no seu ensino.
Assim, procurdmos desenvolver os formandos em multi-
plos aspectos, nomeadamente:

- Desenvolvimento das capacidades de reflexdo e de
andlise;

- Aquisi¢ao dos conhecimentos necessdrios para um
desempenho diddctico que crie nos alunos o interesse
pela Fisica;

- Relacionamento de conhecimentos dispersos, anterior-
mente j4 adquiridos;

- Desenvolvimento das capacidades de planeamento ¢
execugdo de actividades de cardcter experimental ou
tedrico-prdtico;

- Compreensio de nogoes sobre a metodologia, natureza
e objectivos da Fisica;

- Relacionamento dos momentos de descoberta cientifica
com as realidades sociais que os enquadraram e a activi-
dade intelectual que os determinou;

- Perspectiva da Fisica como uma actividade humana,
com todos os éxitos e fracassos inerentes a essa condicio,
que permite a resolu¢do de problemas e possibilita
aplicagbes novas, as quais irdo contribuir para melhorar
as condi¢bes de vida, tornando mais agraddveis os tempos
de lazer e menos dificeis os tempos de trabalho. Em
suma, a Fisica estd ligada aos interesses e as vivéncias do
cidaddo comum. Assim, o professor do 1° ciclo compre-
enderd melhor os conteddos cientificos. A Fisica tornar-
-se-4, para ele, mais humana;

- Reconhecimento da capacidade de trabalho, assim
como da perseveranga, capacidade criadora e coragem do
cientista, no deixando de o considerar uma pessoa, mas
uma pessoa capaz de perceber, em determinado estado de
evolugdo da ciéncia, o que outras ndo conseguiram.

Com estas finalidades, nio podfamos limitar-nos a um
certo nimero de actividades experimentais, ou de outra
natureza, ainda que os respectivos resultados fossem facil-
mente apreendidos pelos formandos. Na metodologia
utilizada, tais actividades foram realizadas como conse-
quéncia da necessidade de visualizar e comprovar fené-

menos naturais, que foram sendo compreendidos em
discussoes sobre a evolugio do conhecimento do mag-
netismo. Os nossos formandos, na impossibilidade de
compreenderem a linguagem prépria da Natureza (a
Matemdtica) nao podiam limitar-se a reter conhecimentos
dispersos sobre alguns fenémenos. Deviam compreender
por que € que esses fenémenos ocorrem, como ¢ que fo-
ram descobertos e de que forma essas descobertas altera-
ram a vida do homem, isto ¢, deviam ficar com um
conhecimento mais completo e enquadrador. Nio nos
parece provdvel que um professor do 1° ciclo, com preo-
cupantes mas assumidas caréncias de formagio cientifica,
tivesse confianga em aprendizagens de outro tipo.

Os resultados, que passamos a apresentar, dizem respeito
aos mesmos conhecimentos discutidos atrds e aos pro-
fessores que participaram na ac¢io de formagio:

1. A percentagem dos professores que seleccionam de
forma totalmente correcta, de entre vdrios, os objectos
que sdo atraidos por um {man, aumentou de 33 para 78
por cento;

2. A percentagem dos que distinguem as acges magné-
ticas das electrostdticas subiu de 29 para 89 por cento;

3. A percentagem dos que sabem aplicar a magnetizagio
por influéncia aumentou de 17 para 72 por cento.
Nenhum dos professores sabia aplicar a magnetizagio por
fricgao, mas, apds a formagio, 56 por cento j4 a aplica-
ram correctamente;

4. A nogio de interacgio entre um prego de ferro e um
fman era ignorada por todos os professores; mas, apSs a
acgao, 66 por cento passaram a conhecé-la;

5. A percentagem dos que reconhecem a diminui¢io da
intensidade da for¢a magnética com o aumento da dis-
tAncia aumentou de 28 para 66 por cento;

6. Nenhum professor conhecia os efeitos de uma corrente
eléctrica sobre a agulha magnética e 66 por cento pas-
saram a conhecé-la. A percentagem dos que conhecem os
efeitos de um iman sobre uma corrente eléctrica aumen-
tou de 6 para 56 por cento;

7. O funcionamento de um electroiman era conhecido
por 39 por cento dos professores. Apds a acgdo ficou
conhecido pela totalidade (100 por cento).

~

Estes resultados sao, em si mesmos, bastante satisfatérios.



No entanto, interessa saber como podem intervir no desem-
penho do professor. Como exemplos, o professor pode:

1) Desenvolver algumas actividades com interesse para o
aluno, como:

- Construir uma bussola;

- Magnetizar um prego de ferro com uma bobine percor-
rida por uma corrente eléctrica, levantando depois pe-
quenos objectos de ferro ou ago;

- Deslocar a agulha magnética através da acgdo de uma
corrente eléctrica.

2) Propor a resolu¢do de problemas simples, como:

- Separar pregos de ferro ou de aco de um conjunto de
objectos metdlicos;

- Retirar pregos de ferro colocados debaixo de um armdrio;
- Suspender de uma barra de ferro tiras de papel, com as
tarefas que cada crianca tem de realizar.

3) Propor actividades para detec¢io de ideias prévias
incorrectas e sua substitui¢ao:

- Colocar um {man debaixo do tampo de madeira de
uma mesa e verificar se ele actua sobre pregos de ferro
colocados por cima;

- Verificar se um prego de ferro atrai um {man;

- Colocar um prego de ferro no interior de uma rolha de
cortiga: observar e discutir o seu comportamento perante
um fman.

4) Elaborar séries de objectos, de acordo com uma das
suas propriedades:
- Investigar que objectos da sala sdo atraidos por um iman.

5) Relacionar o magnetismo com outros ramos do
conhecimento:

- Mostrar a importincia da bussola nos Descobrimentos;
- Construir a Rosa dos Ventos.

Os professores do 1° ciclo tém deficiente formagio cien-
tifica em algumas 4reas da Fisica, o que ndo lhes permite
um bom desempenho docente. Necessitam de formagio
adequada e estdo receptivos a essa formagao.

Ao organizarmos um curso de formagio continua, de 12
horas, cujos resultados se mostraram eficientes e foram
considerados muito tteis pelos formandos, mostrdimos a
receptividade dos professores 4 sua formagio cientifica.

Mostrdmos também que, se queremos ensinar aos profes-
sores do 1° ciclo o modo de desenvolver actividades experi-
mentais na sala de aula, devemos comegar por lhes transmitir
de um modo acessivel a componente cientifica adequada.

1 Embora se possa duvidar do interesse da crianga por
certos contetidos que integram o bloco "A Descoberta
dos Materiais e Objectos", ndo reconhecemos qualquer
validade a essa ddvida. De resto, de acordo com Harlen
[1], achamos que se perdeu muito tempo e muitas
oportunidades de promover a aprendizagem quando se
seguiram exclusivamente os interesses que as criangas jd
possufam. Com efeito, e ainda segundo essa autora, a
facilidade com que a crianca se interessa por coisas novas
¢ a prova de que o interesse se pode criar.

2 Esta deficiéncia na formacdo cientifica é reconhecida
por outros autores, que consideram que ela influencia
negativamente a prdtica docente dos professores [3-5].

3 Na andlise do inquérito por questiondrio também
detectdmos que os professores do 1° ciclo nio tém uma
ideia muito bem formada acerca da utilidade da apren-
dizagem de ciéncia e, especificamente, da Fisica, pelos
alunos, conclusao que estd de acordo com investigagoes
referidas por Harlen [1].

4 Alguns dos que ndo acertaram seleccionaram a moeda,
tendo afirmado que julgavam que ela continha ferro.
Portanto, a percentagem poderia ter sido superior aos 78
por cento.

[1] Harlen, W., Ensenanza y Aprendizage da las Ciencias,
Ministerio de Educacion y Ciencia e Ediciones Morata,

Madrid, 1989.

[2] Duschl, R., Renovar la Enseiianza de las Ciencias, Ediciones
Narcea, Madrid, 1997

[3] Oliveira, M., Trabalho Experimental e Formacio de
Professores, in Ensino Experimental e Construgio de Saberes,
Conselho Nacional de Educagao, Lisboa, 1999.

[4] Paixdo, M. e Cachapuz, A., La ensefianza de las ciencias y la
Jformacidn de profesores de enseiianza primdria para la reforma
curricular: de la teoria a la prictica. Ensefianza de las Ciencias,

vol. 17 (1), ps. 69-79, 1999.

[5] Faria, M., Niveis de conhecimento cientifico de professores e
aprendizagem de ciéncias no Ensino Bdsico, Revista da Escola
Superior de Educac¢ao de Viana do Castelo, 1° volume, ps. 113-
117, 1996
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CORDAS, CABO
OBJECTOS DEPE

Uma pequena viagem pelo movimentado
mundo da estdtica

A ideia para este trabalho surgiu de um problema com
que me vi confrontado hd cerca de trés anos, um
"Desafio" da edi¢do dominical do Publico, que sempre
fez as minhas delicias. Originalmente concebido como
uma actividade lidica de cariz matemdtico, revelou-se
capaz de motivar um jovem a tentar descobrir algo mais
sobre 0 modo como a Natureza opera. Decidi por esta
razio tratar uma versao (ndo a original, porque lhe perdi
o rasto) do desafio inicial:

Prendeu-se uma corda de 8 metros, pelas suas extremi-dades,
ao ropo de dois postes cuja altura é 5 metros. O ponto mais
baixo da corda encontra-se a 1 metro do chio. A que
distincia se encontram os dois postes?

Segui a abordagem candnica para este tipo de problemas:
fazer um desenho, carregd-lo de informagdo, e esperar
pela inspira¢do... Apresento aquilo que poderia muito
bem ter sido o meu primeiro rascunho.

Figura 1




Nio foi preciso muito tempo para que me surgisse uma
ideia: que tal um referencial cartesiano bem centrado
naquele ponto P tdo estratégico? Algumas contas com
certeza me revelariam a equagio da pardbola que
aproxima a forma do cabo, e, como eu s6 queria a

distancia de A a B... Voild!

Escusado serd dizer que uma tarde de animada reflexio se
revelou... completamente infrutifera! Por mais voltas que
desse ao papel e 2 imaginacio, a corda, teimosa, simples-
mente nio se deixava render as amarras parabdlicas que
lhe queria impor.

Frustrado, nunca mais quis saber do problema... mas a
verdade é que algo deve ter ficado teimosamente agarrado
ao meu subconsciente! O resultado estd a vista...

Como aspirante que sou a cientista, achei por bem
delimitar rigorosamente os meus objectivos: qual é o
problema? Eis o que consta no topo da primeira pdgina
das minhas divagagoes:

Problema: Que forma adquire uma corda sujeita a um
campo gravitico uniforme, como na Ierra, suspensa por dois
postes da mesma altura? Qual é a expressdo matemidtica
correspondente?

Assunto j4 eu tinha, motivagio, mais que muita... Maos
ao trabalho!

As ferramentas que iria utilizar ao longo da minha
jornada intelectual eram, suspeitava eu, o cdlculo
vectorial e diferencial, associados a situacoes de equilibrio
de forgas. Ao longo da resolu¢do apercebi-me, no
entanto, da necessidade de recorrer a conceitos ligados ao
cdlculo integral, e que entretanto j4 abordei nas preciosas
aulas de Andlise Matemdtica da Faculdade de Engenharia
da Universidade do Porto.

Simplifica¢des e casos ideais... Ora c4 estd uma Sptima
oportunidade para por em prdtica estes dois conceitos tao
amigdveis para um fisico.

Consideremos pois uma corda homogénea, de compri-
mento / e densidade uniforme, dependurada como
mostra a figura 2. Procedamos a escolha de um refe-
rencial ortonormal com origem no ponto O, na vertical
com o ponto mais baixo da corda, Q.

& E 7 ]

i

E ot

L §

Figura 2

No caso ideal, em que consideramos desprezéveis acgoes
como a do vento, a de possiveis reacgdes nos pontos A e
B, ¢ a de atritos diversos, que for¢as actuam num ponto
genérico da corda, P?

Apesar da aparente simplicidade, esta questao foi das
mais delicadas que abordei. Eis o caminho tomado até
chegar a uma resposta que me parecesse convincente:

Considere-se, em primeiro lugar, uma corda presa a dois
postes, mas bem esticada. Neste caso, o senso comum
diz-nos que a corda fica sujeita, em cada um dos pontos
A e B, 2 acgdo de uma forga horizontal, 7. Além disso,
podemos representar o peso P da corda aplicado no seu
centro de massa - recordo que suposemos que a massa do
cabo estava uniformemente distribuida. Para o caso
presente, no entanto, o sistema em causa ¢ simplificdvel a
tal situagio.
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Figura 3

- Apliquemos agora ao sistema uma sobrecarga em C. O
que se passa ¢ algo de semelhante 4 figura 4.

.h..____-i_ : B""’RFE

Figura 4

Nesta situagdo, o que acontece as tensdes no fio em A e
em B? Nao nos vamos pronunciar quanto a aspectos
quantitativos, pois nio possuimos dados para tal.
Podemos, isso sim, tentar perceber o que se passa quanto
A linha de acgio da forga. E, neste caso, é quase imediato
conjecturar que 7 passa a actuar, nio segundo a
horizontal, mas segundo a "continuagao” da corda, como
se vé na imagem. Podemos afirmar que 7" ¢ tangencial 2
corda. A figura 5 podemos associar o caso em que dois
corpos de igual massa sdo suspensos nos pontos C e D.
Mais uma vez, o interesse do esquema centra-se na
direc¢do a atribuir a for¢a 7.

e

Figura 5

Foi pensando em situagdes como esta que cheguei a
conclusio, a primeira vista nio evidente, que deveria
procurar estudar as for¢as que actuam, nao num ponto
genérico da corda, mas num segmento de corda. Vejamos
porqué:

Vejamos a figura 6. O primeiro problema que natural-
mente surge ao tentar estudar as forgas aplicadas num
ponto genérico da corda relaciona-se com o peso. De
facto, para além das forcas de ligacao (tensées do fio)
presentes em qualquer ponto do fio, ndo nos podemos
esquecer que a forga gravitica contribui para o sistema de
forgas responsdvel pelo equilibrio do sistema. Mas que
sentido se deve atribuir ao peso de um elemento pontual
da corda? Foi principalmente por esta razio que decidi
estudar o que se passa num segmento genérico da corda.

Considerem-se pois os pontos P ¢ Q. P ¢ o ponto mais
baixo da corda, de coordenadas (0, y,). Em primeiro
lugar, o arco PQ, de comprimento /, tem massa igual a
pSL, em que S € a drea da sec¢do recta (que supomos
constante ao longo do fio). Podemos, por isso, representar
o vector peso P aplicado ao centro de massa do segmento
e dizer que a sua norma ¢ pPSlg. Recuando as situagoes
abordadas nas figuras 4 e 5, serd que podemos dizer algo
acerca das tensdes em P e Q? Os dados previamente
explanados fornecem fortes indicios acerca da direcio de
tais forgas. Que tal considerd-las tangentes 4 corda?

Encontramo-nos, pois, na seguinte situagio:

Figura 6

Todas estas considera¢des assentaram num pressuposto
que ainda ndo foi explicitamente referido: o sistema
encontra-se em equilibrio. E pois imediato que o
somatdrio vectorial das forgas aplicadas ao sistema ¢
nulol. Assim, H+P+T=0. Podemos ainda decompor as
forgas nas suas componentes segundo x e y (recorde-se
que na figura 2 definimos um sistema de coordenadas
cujos versores segundo x e y eram, respectivamente, € j):



H=-H-iAP=—pSgl- jAT=Ti+T,j )

A condigio de equilibrio implica entdo que (7. - H) i +
(7}, - pSlg) j = 0, ou seja:

T,=HAT, =pl 2

Com vista a manter a clareza do texto e a evitar qualquer
desvio do intuito primordial que motivou todo este
raciocinio, apresento de seguida apenas os passos funda-
mentais conducentes ao resultado final. Nao quero deixar
de referir que esta foi possivelmente a parte mais dificil
de todo o trabalho que sé tomou o presente aspecto apds
vdrias tentativas frustradas e leituras complementares.

Atente-se, em pormenor, no que se passa no ponto Q. J4
nos pronuncidmos quanto a direcgao de 7, que se afirmou
ser tangente a corda nesse ponto. Qual é o nosso objecti-
vo tltimo? Determinar a expressio matemdtica para a
forma da corda, algo do tipo y=f{x). E o que nos dizem
as com-ponentes segundo x ¢ y de um vector tangente a
curva num dado ponto? E prematuro afirmar que o
nosso problema estd resolvido, mas vejamos como a
seguinte observagio nos pode conduzir até¢ muito perto
da solugio.

Em primeiro lugar, recordemos que a derivada de uma
fun¢io num ponto ¢é dada pelo declive da recta tangente
a curva representativa da fungdo nesse ponto.
Consideremos o ponto Q, de abcissa Q. Nesse caso:

& T _pe
dXx:xQ T H

X

. = @x | (3)
dXx:xQ H

De facto, o quociente entre as componentes vertical e
horizontal do vector 7" (no fundo, a varia¢io das orde-
nadas a dividir pela variagio das abcissas) nao é mais do
que o declive da recta que ¢ a linha de acgdo do vector, e
portanto da tangente a curva no ponto Q. A segunda
igualdade justifica-se se atentarmos na Eq. (2).

Uma observagio pertinente: O coeficiente pSg/H ¢é
caracteristico para uma dada corda dependurada a uma
determinada latitude. Fazendo k= pSg/H, podemos dizer
que a derivada pretendida ¢ igual a £/

Por outro lado, ¢ bem conhecida do cdlculo integral a

seguinte expressao para o comprimento / de um arco de

curva em coordenadas cartesianas? :

2
I:Jb 1+ Yy dx ()
a dx

Combinando as Egs. (3) e (4), o raciocinio feito até
agora conduz-nos 2 seguinte equagio diferencial de
segunda ordem:

2 2

X2 dx
Para x=0, sabemos que y=y, e dy/dx=0.

Nio possuindo as ferramentas necessdrias para resolver
esta equagio pelo método geral, uma sugestao que
encontrei num livro de Andlise Matemdticad revelou-se
extremamente frutifera: vejamos a que nos conduz a
substituicdo, formalmente vdlida, do tipo u(x)=dy/dx:

2 2
d Yk 1+(;ﬂ Au(x):ﬂz
X

dx® dx

= % = k/1+U?

X

(©)

Esta dltima equagdo j4 admite uma abordagem mais
acessivel, que apresentamos de seguida:

%zk 1+u’ & du = kdx <

1
dx Vi+u?® )
1
& | ——du= | kdx
‘[\/1+u2 J

O segundo membro ¢ ficil de calcular: ¢ igual a kx+C].
Para o desenvolvimento do primeiro membro, o hébito
levou-me a tentar a substitui¢do candnica da forma u = tg «
Algumas contas indiciam que esta ndo ¢ com certeza a abor-
dagem mais eficaz e, apesar de suspeitar que eventualmente
o resultado pretendido acabaria por emergir, resolvi seguir
uma outra sugestdo e recorrer as chamadas fungdes hiper-
bélicas. Recordando a igualdade4 cosh?(x)-sinh?(x)=1, a
substitui¢do que a primeira vista se oferece é # = sinh #

. du
u=snm0:$aF=uxhay:j

;du:

V1+u?

:_[ 1 cosh(t)
\V1+sinh?t \J/cosh?(t)

:Jdt:t+CZ=sinh’1(u)+C2 ®)

mmmm:j dt =
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O "milagre" torna-se evidente quando substituimos esta
tltima expressio na Eq. (7):

1
jmdu:jkdxc»

e snhtu=kx+C, & u=sinh(kx+C,) (9

Das condic6es iniciais (se x=0, y=y, e dy/dx=0), retira-se
facilmente que C;=0, pelo que #(x)=sinh(kx). Mas
definimos inicialmente #(x)=dy/dx! Concluindo:

ﬁ:sinh(kx) o y=f(X) :lcosh(kx) +C
dx k (10)

Mais uma vez, C=0. Recordamos ainda que k= pgS/H.
Parece que o objectivo inicial foi cumprido: partindo de
consideragdes estdticas logicamente consistentes,
chegdmos a uma expressio para a curva descrita pelo
nosso objecto dependurado. Esta curva tem o nome de
catendria, e nas conclusoes deste trabalho abordamos
sucintamente a sua "evolugio histérica". Veremos de
seguida como reagem os nossos cabos quando sobre eles
pesar algo mais que a "insustentdvel leveza do ser"...

J4 toda a primeira parte do trabalho estava pronto
quando resolvi acrescentar-lhe uma curta abordagem
a...pontes! Resolvi incluir esta sec¢do por duas razdes
fundamentais: uma de ordem estética, outra um pouco
mais pragmadtica.

As pontes encontram-se, sem ddvida, entre os grandes
feitos da engenharia. A sua utilidade, desempenho e
estética tornam-nas verdadeiras obras de arte e objectos
da minha especial admiragio. Por outro lado, e de um
ponto de vista mais prdtico, numa ponte suspensa
assistimos talvez a uma das mais engenhosas aplicacoes
que os cabos tém no quotidiano. A sua durabilidade,
leveza e flexibilidade tornam-nos ideais para estas
situagdes. Achei por bem fugir a um excessivo formalis-
mo matemdtico, dominante na primeira parte, com uma
curta deambulagdo por este assunto tao fascinante.

Na Figura 7, apresento dois esquemas da vista frontal da
Golden Gate Bridge, de Sao Francisco, Califérnia. Algo

salta imediatamente 2 vista: atentando nos longos cabos
de ago que lhe conferem o estatuto de ponte suspensa,
mais uma vez nos encontramos no mundo dos objectos
dependurados...

Figura 7

Novo problema: o que nos garante que a forma dos
cabos que sustentam o tabuleiro horizontal pode, mais
uma vez, ser aproximada por uma catendria?
Surpreendentemente, nada!

O que ¢ essencial ter em conta neste novo problema
centra-se no facto de a massa do sistema deixar de estar
uniformemente distribuida ao longo do cabo. E evidente
que a massa do cabo de sustentagio é muito inferior a
massa do tabuleiro horizontal. Podemos, em primeira
aproximacio, considerd-la desprezdvel. Assim sendo, ¢
licito afirmar que a massa do sistema passa a estar unifor-
memente distribuida na direc¢io horizontal: caminhando
x metros ao longo da ponte, nio interessa entre que
pontos, a massa dessa sec¢io da ponte é a mesma.

Na secgio anterior, comecei por fazer vdrias consideragoes
sobre as forgas actuantes e como assegurar o equilibrio do
sistema. Pois bem, por que ndo manté-las vdlidas? Com
um pequeno sendo: o peso a considerar entre quaisquer
dois pontos P e Q tem que passar a assumir um novo
aspecto, nomeadamente P = - pSgx 7, onde x é
naturalmente a projecgdo da distincia entre P e Q no
eixo das abcissas.

A Eq. (3) toma, neste caso, a seguinte forma:

dXx:xQ H

...0 que nos poupa imenso trabalho! De facto, a solugao
estd 2 vista. Integrando ambos os membros em ordem a
x, obtemos a expressao pretendida:



ﬂ:@mn y(x):@jxdmz
dx H H (12)
P

e y(x) = oH

Fazendo a= pSg/2H, facilmente se vé que a curva obtida
é a tdo desejada pardbola, da forma y(x)=ax?+C. Fiquei intri-
gado com o resultado. Consultando bibliografia que me foi
aconselhada, encontrei a resposta parcial (que, acrescente-se,
ndo me satisfez por completo) a justificagio da pardbola:

Considere-se um cabo sem qualquer sobrecarga adicio-
nal. Quanto mais esticado estiver o cabo (isto é, quanto
maior for a intensidade das forcas de tensao em A e B),
mais a curva por ele descrita se aproxima de uma pardbola.
Assim, ¢ natural que um cabo que tenha como "missao"
suportar grandes cargas adicionais (o que se passa nas
pontes) desempenhe melhor a sua tarefa se tiver uma
forma parabdlica, capaz de suportar sobretensoes, nao
apenas nas suas extremidades, mas distribuidas ao longo
do seu comprimento.

Para terminar esta secgdo, nio quero deixar de referir que
o comportamento que atribuf aos cabos que sustentam
pontes se afasta com certeza do que na realidade se passa.
A abordagem que fiz, necessariamente incompleta, nio
tomou em linha de conta aspectos como os atritos, a
resposta a erosao, a correntes € a sismos, e muitos outros
factores relacionados com a seguranga. Qual a "adaptagao”
da forma dos cabos face a estes suplementos é uma ques-
tdo que, apesar do interesse que me suscita, se revelou
intratdvel no presente estddio do meu conhecimento.

Regressados que estamos da nossa breve viagem, nio
podemos deixar de salientar os pontos de maior relevo
que foram focados: em primeiro lugar, uma demonstragio
elementar da forma adquirida por um cabo de massa
uniformemente distribuida, quando sujeito exclusivamente
3 acgdo do seu peso — encontrdmos neste estddio a curva
denominada por catendria. Neste ponto, uma pequena
curiosidade histérica: em resposta aos trabalhos prévios
de Galileu, Huygens demonstrou em 1656 que a catend-
ria é uma curva nao algébrica. O cientista italiano, moti-
vado pelo sucesso que foi a aplicabilidade de cdnicas ao
mundo natural, nomeadamente 4 forma da trajectdria de
um projéctil, por ele préprio deduzida, e de um planeta
em rotagio a volta do Sol, fruto dos trabalhos de Kepler,
estava plenamente convencido que a forma da corda de-
pendurada nio era mais do que uma simples pardbola...

Numa segunda fase do trabalho, dedicimo-nos a analisar

o caso de cabos nio isolados, mas antes integrados em
estruturas mais complexas como é o caso de pontes.
Parece que, em certas condigdes, a tdo desejada forma
parabélica pode mesmo vir ao de cima...

Por dltimo, uma pequena nota quanto a solugio do pro-
blema inicial, o enigmdtico "desafio" que aparentemente
motivou toda esta "cavalgada": a resposta nio ¢ mais que
um rotundo ZERO! De facto, nas condi¢des do enuncia-
do, para que o ponto P se encontre a 1 metro do solo, ¢
necessdrio que os dois postes coincidam.

E eu que pensava que catendrias, segmentos de arco e
fung¢des exponenciais nada tinham a ver com cordas...
verticais!

1 Refira-se que a condi¢io de equilibrio exige ainda que o
somatério dos momentos das forgas exteriores aplicadas seja
nulo. Como nio existem forgas que isoladamente imprimam
movimento de rotagdo ao sistema, esta observagao nao foi

incluida no texto principal.

2¢f, por exemplo, PISKOUNOV, Cilculo Diferencial e
Integral, vol. 1, Lopes da Silva Ed., Lisboa, p. 482.

3 WYLIE e BARRETT, Advanced Engineering Mathematics,
McGraw-Hill, Nova lorque, 1995.

4 por definicdo, cosh x=(e* + €™)/2 e sinh x=(e¥ - ¢™)/2, pelo

que a igualdade segue com um pouco de dlgebra.

- BEDFORD, Anthony e FOWLER, Wallace, Statics -
Engineering Mechanics, Addison-Wesley, Austin, 1995

- BEER, Ferdinand e JOHNSTON, Russell, Mecinica Vectorial
para Engenbeiros - Estitica, McGraw-Hill, 1995

- BOYER, Carl B., A History of Mathematics, John Wiley &
Sons, Nova lorque, 1989

- DEUS, Jorge Dias de et al., Introdugio & Fisica, McGraw-Hill,
Lisboa, 1992

- PISKOUNOV, N., Cilculo Diferencial e Integral, vol. I, Lopes
da Silva Editora, Lisboa, 2000

- WYLIE, C. Ray, e BARRETT, Louis C., Advanced
Engineering Mathematics, McGraw-Hill, Nova Iorque, 1995
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ROLANTES

O DUPLO CONE

Nos Museus de Ciéncia do Século XVIII eram comuns
diversos modelos mecinicos paradoxais, insuperdveis na
capacidade de estimular o pensamento e animar a dis-
cussdo. Um desses modelos bem conhecido ¢ o duplo
cone que sobe uma rampa aparentando desafiar a lei da
gravidade. Este aparelho destinava-se ao estudo do equili-
brio dos graves que, como ¢ sabido, ocorre quando o
centro de gravidade ocupa a posi¢ao mais baixa possivel.
E um instrumento constituido por uma pega de madeira
formada por dois cones circulares congruentes unidos
pelas bases e por duas hastes de madeira unidas numa das
extremidades de modo a formarem um V, e dispondo de
parafusos reguladores da inclinagio em cada uma das res-
pectivas extremidades livres, como mostra a Fig. 1 ex-
traida da obra J.T. Desaguilliers, A Course of Expe-
rimental Philosophy, Londres, 1734, p. 55, PLIV, Fig. 14.
A estrutura de madeira pousa sobre uma mesa hori-
zontal, com o vértice apoiado no tampo e as hastes defi-
nindo um plano inclinado. O cone ¢ colocado simetri-
camente sobre as hastes, com o eixo dirigido horizontal-
mente. Quando o duplo cone rola sobre as hastes, o eixo
descreve um plano com inclinagdo adequada.

Figura 1

As experiéncias com este aparelho consistiam em colocar
o duplo cone junto ao vértice da estrutura em V, aban-
donando-o de seguida. O duplo cone vai subindo pelas




hastes inclinadas até que duas pequenas barras situadas
no prolongamento do eixo impedem a queda. Este re-
sultado surpreendente parece violar a lei da gravidade.
No entanto, o que na realidade acontece é que o eixo dos
cones vai descendo o plano inclinado que descreve & me-
dida que o duplo cone vai subindo ao longo das hastes
de madeira. Seja o o Angulo formado pelas geratrizes dos
cones com os respectivos eixos ¢ B o 4ngulo de qualquer
das hastes com o plano horizontal. Seja Y metade do 4n-
gulo formado pelas hastes. A condi¢ao para que o apare-
lho funcione exprime-se pela desigualdade

siny>sinf x coto..

Ver a Fig. 2, onde, em perspectiva, o segmento BC repre-
senta o eixo do cone, o segmento AC representa a res-
pectiva geratriz e o segmento EC representa o bordo da
régua ao longo da qual o cone rola. Nesta figura, os 4ngu-
los .,y satisfazem a relagdo critica cot oo = siny/ sin B.
Consideremos o lugar geométrico dos pontos da su-
perficie do duplo cone que em instantes sucessivos vao
ficando em contacto com as hastes em V depois do duplo
cone ter sido pousado junto ao vértice e abandonado. A
curva que deste modo se obtém é uma dupla espiral tri-
dimensional que se vai enrolando a volta do eixo do
duplo cone. Num sistema de referéncia apropriado as

suas equagdes paramétricas podem escrever-se

x=cos@ €, y=sno ¢, z=b (1-€"

),

af

x=cos® €, y=snd €, z=-b 1-€), 6>0.

Se a dupla espiral rolar sobre os bordos da estrutura for-
mada pelas hastes em V, em substitui¢ao do duplo cone,
¢ ébvio que o eixo em torno do qual ela se encontra en-
rolada vai descrevendo um plano descendente. Esta curva
estd representada na Fig. 3.

Figura 3

A invengio da roda foi marcante na histéria da Huma-
nidade. Ocorreu no quarto milénio antes de Cristo e ¢
contemporinea da descoberta da escrita e dos metais.
Carros, avides, roldanas, engrenagens vdrias sdo instru-
mentos usuais da nossa cultura e, como Martin Gardner
reconhece, € dificil conceber uma civilizacao avangada
sem a roda.

Segundo a tradi¢do, a roda foi inventada na Mesopimia,
dada a descoberta neste local de gravuras de engenhos
com rodas datadas de 3 000 a.C. e vestigios arqueo-
l8gicos de rodas macigas de 2 700 a.C. Em meados do
século XX, arquedlogos russos encontraram no Cducaso
artefactos com rodas, sugerindo que a roda terd surgido
na Russia meridional anteriormente & Mesopotimia.
Inventada, independentemente, em vdrios locais geogrd-
ficos ou num local certo a partir do qual se difundiu, ¢
complicado fazer um juizo final nesta matéria.

Uma roda em movimento tem propriedades paradoxais.
Os pontos préximos do topo tém velocidade superior a
daqueles que estdo junto do solo.Um ponto da roda
atinge a velocidade mdxima quando estd precisamente no

topo ¢ a velocidade minima (zero) quando toca o solo
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(Ver, abaixo, “Teorema de Copérnico”). Nas rodas de
comboio, cujos aros descem um pouco abaixo dos carris,

h4 pontos que se movem para trés.

Os nossos carros tém rodas redondas e as estradas onde
circulam s3o planas. No Exploratério de S. Francisco, na
Califérnia, um carro de rodas quadradas desloca-se
suavemente sobre uma sequéncia de arcos de catendria.
Serd possivel conceber rodas de forma geométrica
diferente da usual de forma a garantir movimento suave?
Se o perfil da estrada nio for rectilineo mas, por
exemplo, ondulado (sinusoidal), existirao rodas que

permitam ao veiculo mover-se sem solavancos?

Se observarmos com aten¢ao o movimento de uma roda
comum, concluimos que o seu centro descreve uma
trajectdria rectilinea. Serd este o segredo do movimento
sem solavancos?

Apresentaremos solugdes adaptadas a diversos perfis dos
pisos, recordando conceitos matemdticos e fisicos no
cerne da questdo.

Usaremos o conceito de centro instantineo de rotacdo. Se
uma figura plana se desloca rodando em torno de um
ponto fixo C chamado centro de rotacio, qualquer ponto
da figura em movimento descreve um arco de circun-
feréncia. Em cada instante, a velocidade V do ponto A ¢
dirigida tangencialmente 2 circunferéncia descrita por A,
isto ¢, é normal ao segmento CA, Fig. 4.

Figura 4

Pode provar-se que uma figura rigida movendo-se sobre
um plano estd animada de um movimento que, instanta-
neamente, ou é de #ranslagio ou de rotagio em torno de
um ponto denominado centro instantineo de rotagio. O
ponto C, sendo o centro instantidneo de rotagio, perma-
nece instantaneamente imével (centro instantineo de re-
pouso), a sua velocidade ¢ nula, enquanto que a veloci-
dade de qualquer outro ponto A é perpendicular ao
segmento CA.

O conceito surge numa meméria de Chasles de 1830
embora esta nomenclatura sé tivesse surgido em obras

posteriores do autor.

Dizemos que uma figura rigida F rola sobre uma curva L
se, em cada instante, hd um ponto de contacto de F com
L e dizemos que rola sem deslizar se a velocidade do
ponto de contacto ¢ nula, isto é, se esse ponto € o centro
instantineo de rotagio de F. Em conclusio, podemos
afirmar que se uma figura F rola sem deslizar sobre uma
curva imével L, o ponto de contacto ¢ o centro
instantdneo de rotagio. Designando por C este ponto, o
ponto arbitrdrio A de F estd animado de velocidade ins-
tantinea perpendicular ao segmento CA (Fig. 5).
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Figura 5

Consideremos rodas nio circulares que rolam sem
deslizar sobre pavimentos cujo perfil é nio rectilineo

(Fig. 5). Na prdtica, pode ndo ser tecnicamente fdcil ga-
rantir que nio haja escorregamento da roda, mas nio ¢
impossivel. Pretendemos que a trajectéria do eixo da roda

seja rectilinea, de modo a assegurar um deslocamento suave.

O ponto C de contacto da roda com o pavimento é o
centro instantineo de rotagao da roda. Instantaneamente,
a velocidade de qualquer ponto da roda ¢ perpendicular
ao segmento que o une a C. Por consequéncia, a veloci-
dade de O ¢ perpendicular a OC. Assim, OC ¢, em cada

instante, perpendicular 2 trajectéria de O.

Sejay = f (X) a equagdo cartesiana do perfil do pavimento.
Se o movimento do veiculo é suave, sem solavancos,

entdo o movimento do ponto O, em torno do qual a



roda gira, em relagdo ao veiculo, ¢ rectilineo. O eixo dos
X coincide com a trajectdria do ponto O, o eixo dos Y é-

lhe perpendicular, sendo a origem arbitrdria.

Sejar = g (0) a equagio da roda em coordenadas polares.
O polo é o ponto O. Em cada instante, as duas curvas
sdo tangentes no ponto de contacto. Prova-se que a

equagio diferencial
dy _1ar
dx rde

encerra a chave do problema.

No interior de uma circunferéncia imével roda sem des-
lizar outra circunferéncia de raio duas vezes menor (Fig.
6). Que linha descreve, durante o movimento, o ponto
arbitrdrio K da circunferéncia mével?

Figura 6

A resposta ¢ surpreendentemente simples: o ponto K
move-se em linha recta, mais precisamente, sobre um
didmetro da circunferéncia fixa. Este resultado é o
teorema de Copérnico.

O conceito de centro instantineo de rotagio permite
demonstrar facilmente este teorema. O ponto C de
contacto das duas circunferéncias ¢ o centro instantineo
de rotagio. A velocidade do ponto K ¢ perpendicular a
CK, portanto, dirigida para O. A trajectdria do ponto K
¢ o didmetro da circunferéncia fixa que contém K. Se a
velocidade estd dirigida para O, os vectores (VX,Vy) e (X,y)
das componentes cartesianas de V e de K sdo paralelos
(eixos ortogonais com origem em O). A condi¢do de
paralelismo exprime-se por

Daqui, obtém-se a equagio diferencial

1oy _1
ydx x’

cuja solugdo geral é a recta Y = MX, ou seja, KO.

Na concepgao de um rolante com rodas em forma de
trevo de quatro folhas, constituidas pela unido de quatro
arcos de circulo de raio I cujos centros se situam nos
vértices dum quadrado de lado \/5 I' recorre-se a0
Teorema de Copérnico. A pista correspondente é consti-
tuida pela unido de arcos de circulo de raio 2 1.

A Fig. 7 ilustra o movimento da roda em forma de trevo
sobre a pista que lhe corresponde.

Figura 7

Analisemos o problema das rodas exdticas em algumas
situagdes concretas. Generalizando ligeiramente a si-
tuagio apresentada no Exploratério de S. Francisco,
comegaremos por rodas rectangulares rodando em torno
do centro do rectingulo.

Para que o movimento do veiculo nio seja aos solavan-
cos, nio basta que o eixo da roda descreva uma trajec-
téria rectilinea. E além disso necessdrio que a velocidade
de translagio do eixo seja uniforme. Esta condigio exige
que a velocidade instantdnea de rotagdo da roda seja, em
cada instante, inversamente proporcional 4 distincia en-

tre o eixo e o ponto de contacto deste com a pista.

Consideremos um carro de rodas rectangulares. A
catendria surge na solucdo da equacio diferencial que d4
o perfil da pista (Apéndice 1). Neste caso, o perfil da
pista ¢ constituido por dois tipos de arcos de catendria
que se sucedem alternadanente. O que sio, afinal, as

catendrias?
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Nas estagdes de caminho de ferro encontra-se com frequén-
cia o aviso "Atencdo as catendrias. Perigo de morte!" As
catendrias s3o os fios suspensos que conduzem a corrente
eléctrica assegurando o movimento das locomotivas.
Qual a forma que uma corda inextensivel e flexivel
assume quando supensa de dois pontos fixos? Este
problema, proposto por Jacques Bernoulli por volta de
1690 na Acta Eruditorum, p.219, foi solucionado pelo
autor, por seu irmao Johann, por Huygens e Leibniz. A
resposta € a catendria.

A catendria é a curva plana cuja equagio cartesiana ¢

y — % (ex/c + e—x/c ),

ou seja
y = ¢ cosh (X/c).

A série de arcos de catendria serve para carril de uma
qualquer roda poligonal regular com mais de trés lados.
Se a roda for um poligono irregular convexo, o carril
dever4 ter arcos de catendria de formas diferentes, uma
para cada lado da roda. A Fig. 8 ilustra o movimento da
roda rectangular sobre a pista que lhe corresponde.

/] e T

Figura 8

O carro que, no Exploratério de S. Francisco, na Cali-
férnia, se desloca suavemente sobre uma sequéncia de
arcos de catendria congruentes, tem rodas quadradas.
Aqui, uma volta das rodas corresponde a quatro arcos de
catendria. Pode perguntar-se: que formas deveriam ter as
rodas para que uma volta das mesmas correspondesse,
respectivamente, a um, a dois, ou a trés arcos de
catendria? A Fig. 9 sugere a resposta a esta questdo.

Figura 9

Consideremos uma pista tipo dente de serra, ou seja,
rectilinea por segmentos.

Tomemos o segmento de recta cuja equagio cartesiana ¢
y=x,as<x<h.

Entdo dy/dx = 1. A equagdo da roda adequada a esta
pista ¢é

ldr _
r do

Verifica-se que a solugdo geral desta equagio ¢
r=Cef,

onde C ¢ uma constante. A constante pode ser deter-
minada, por exemplo, pelo valor de Y quando X toma o
valor a. Esta curva é uma das mais famosas em Matemi-
tica e tem o nome de espiral logaritmica. As primeiras
referéncias a esta curva encontram-se em duas cartas de
Descartes ao Padre Mersenne em 1638.

A spira mirabilis, nome por que também ¢ conhecida, apre-
senta propriedades muito interessantes, expostas por J.
Bernoulli em dois artigos de 1691 e 1692 nas Acta
Eruditorum (Opera, t.I) p. 442 e p. 491. A espiral loga-
ritmica despertou a curiosidade de muitos estudiosos, pela
sua ocorréncia frequente na Natureza (trés exemplos: na
concha do ndutilo, na flor do girassol, nas galdxias espirais.)

A curva d4 um ndmero intermindvel de voltas em redor
do pdlo correspondendo aos valores positivos de 6 de 0

a oo, desviando-se cada vez mais dele; correspondendo
aos valores negativos, de 0 a —eo, descreve um ntimero
infinito de voltas em redor do polo aproximando-se
incessantemente dele mas sem jamais o alcancar.

Se substituirmos a recta y = X por Yy = MX, a equagio da
roda vem substituida por 1 = C €M, como facilmente se

prova.



Considerando a pista constituida por segmentos perpen-
diculares de coeficientes angulares, respectivamente, Me
-1/m, sucedendo-se alternada e periodicamente, conclui-
mos que a roda tem a forma de caracol. A Fig. 10 ilustra
o movimento da roda em forma de caracol sobre a

respectiva pista.

Figura 10

Considerando a pista constituida por segmentos de coe-
ficientes angulares simétricos, respectivamente, Me -m,
sucedendo-se alternada e periodicamente, a roda corres-

pondente tem a forma de coragio.

Consideremos o caso de rodas elipsoidais, rodando em
torno de um dos respectivos focos. A equagio polar de
uma elipse, referida ao foco, ¢ da forma

_ p
1+ ecos6

onde p designa o parimetro e 0 < ¢ <1 a excentricidade.

A resolugdo da equagio diferencial que fornece o perfil
da pista conduz-nos a uma fungio envolvendo o seno.
Trata-se, assim, de uma pista sinusoidal cuja amplitude e
periodo sdo determinados pela excentricidade e pelo

parAmetro da elipse (Apéndice 2).

Porém, a pista sinusoidal no serve apenas para rodas
elipticas. A Fig. 11 ilustra o movimento de rodas elipti-
cas e a Fig. 12 representa diversas rodas adequadas a

mesma pista.

Figura 11

A -.:::".
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Figura 12

A cada um dos rolantes que foram descritos estd asso-
ciado um equilibrante, ou seja, um objecto constituido
por duas pegas, uma das quais ¢ susceptivel de rolar sem
deslizar sobre a outra, sendo, além disso, construido de
tal modo que, quando a pega mével rola a partir de uma
posi¢do de equilibrio, sio também de equilibrio todas as
posicdes pelas quais esta pega vai passando sucessiva-
mente. Para que qualquer dos rolantes previamente
descrito seja também um equilibrante basta que o centro
de gravidade da parte mével esteja convenientemente

localizada. Onde?
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1. A equagdo polar de um segmento de recta ¢ da forma

C

r_

~ c0osO’

onde C é uma constante. Por comodidade, tomemos C = 1.
Efectuando alguns cdlculos simples, vem

1dr sin® [1-cos’O >
e LA =Jr2-1,
rdo cos6O cos’ 0

Visto que nas condi¢oes do problema y = r (o eixo dos X
¢ a trajectéria do ponto O em torno do qual a roda roda
e ¢ também o poélo do sistema de coordenadas polares), a
equagio diferencial do perfil da pista ¢

dy (2 4
&— y2 1.

uma solugio desta equagio é y = COSh X e a solugio geral
éy=cosh (X-K), onde # é uma constante arbitrdria.

2. A equagdo polar de uma elipse, referida ao foco, tem a

o P
1+ ecos6

forma

onde p designa o parimetro ¢ 0 < 0 < 1 a excentricidade.
Efectuando alguns cdlculos simples, vem

. 22 2
1 dr pesiné e , (1-e) p
= 2~ AP T 2 U7 2
r dd r(l+ ecos@) pVi-e e 1- e

Visto que nas condigdes do problema y = 7, a equagdo

diferencial do perfil da pista ¢

dy__ e \/pz_(l—ez)z P )2
X py1-e? e’ 1-¢* /)

Por meio da mudanca de varidveis

1-€° 1-¢€ p
éz X’ n ) (y— ? )’
p pe 1-¢€

a equagdo anterior transforma-se em
d
o - n’.
dé

Uma solugio desta equagio é h=sin ¢, e a solugio geral é

h=sn (&-K),

onde K ¢ uma constante arbitrdria. A solu¢ao geral da
equagio inicial é, pois,

P p . [V1-¢€
= sin -

y

onde X, designa uma constante arbitrdria.

Em conclusio, podemos afirmar que a uma roda elipsoi-
dal rodando em torno de um dos focos corresponde uma
pista sinusoidal, sendo a amplitude ¢ o perfodo da sinu-

soide determinados pela excentricidade e pelo parimetro

da elipse. Conclusao andloga vale para a curva

P
1+ ecos(ng) ’

onde 7 ¢ inteiro.
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José Veiga Simao, Professor de Fisica, investigador e pc

"SUBALTERNIZAR A
FISICA E A QUIMICA
SIGNIFICARIA QUE
NOS ATRASARIAMOS
MAIS UMA DECADA"

Gazeta de Fisica - Quando é que descobriu a sua vocagio
pela Fisica?

Veiga Simio - E dificil marcar uma origem... A vida tem
percursos sinuosos. Concluf o curso dos liceus em Coim-
bra, no Liceu D. Jodo III. Naquela altura, no 7° ano
tinha que escolher entre Letras e Ciéncias e eu hesitei
muito. Gostava muito de Direito mas, a0 mesmo tempo,
tinha uma certa sedugio pela Matemdtica e pela Fisica e
a sua ligagdo a Filosofia. As circunstincias da vida deter-
minaram que escolhesse Ciéncias porque um dos meus
objectivos era ganhar dinheiro muito cedo. Uma das ma-
neiras de apoiar financeiramente a familia era através da
conclusdo dos Preparatérios, indispensdveis para ingressar
na Escola do Exército. Matriculei-me e tive logo no pri-
meiro ano a disciplina de Fisica. Estava mal inserida
porque ndo tinhamos prepara¢io matemdtica, o que nos
obrigava a um esfor¢o suplementar.

Tive como professor Mdrio Silva, que me marcou defi-
nitivamente no meu amor pela Fisica, embora a matéria
que ele versava nas aulas fosse de dificil digestdo.
Também fui marcado pelo facto de, nesse ano, Mdrio
Silva ter sido expulso da Universidade, pelo que j4 ndo
me fez o exame final. Fizemos peti¢oes, mas Mdrio Silva
foi mesmo reformado...

Naquela altura a entrada na Escola do Exército era com-
plicada e eu nio pude entrar por nio ter a visao reque-
rida para Infantaria. Acabei por regressar a Coimbra com
a finalidade de completar os Preparatérios de Engenharia.
Af a sorte favoreceu-me. Quando concluf os Preparatérios
sou abordado pelos professores da Fisica e da Quimica
para completar o curso de Ciéncias Fisico-Quimicas, j4




litico

com a perspectiva de ser assistente. E, entre a Fisica e a

Quimica, escolhi a Fisica.

Uma vez terminada a licenciatura, comeco a pensar na
minha tese de doutoramento e escolhi a Fisica de Parti-
culas. Ainda estive uns trés meses em Itdlia, estudando

emulsoes nucleares, mas, tendo escolhido como tema a
estrutura da matéria, consigo ser admitido na Univer-

sidade de Cambridge, no Cavendish Laboratory.

R. - Para além dos problemas relativos 2 inser¢ao numa
sociedade com caracteristicas totalmente diferentes da

nossa, eu poderia caracterizar desta maneira a minha si-
tuagdo pessoal: uma prepara¢io matemdtica e em fisica
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tebrica muito superior & dos meus colegas, mas uma for-
magao experimental altamente deficitdria. Isso teve o
grande mérito de me ensinar uma coisa fundamental:
uma Universidade sem oficinas nao é Universidade.

Em tudo aquilo que dizia respeito ao tratamento ma-
temdtico de dados e ao dominio dos principios, eu tinha
uma boa preparagio, ao ponto de ensinar os meus cole-
gas que tinham mais dificuldades, incluindo os préprios
ingleses. Depois de ter trabalhado com diversas equipas,

acabei integrado na que usava o acelerador van der Graaf.

Acontece que todas as experiéncias sobre a estrutura do

nicleo atémico tinham de ser pensadas e os equipamentos

construidos e adaptados, com base em componentes
constantes, para realizarmos as experiéncias pretendidas.
Imagine o que foi, na altura, ter sido colocado numa
equipa que passou semanas a conceber novos equipa-
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mentos flexiveis e passar a vida no laboratério a interligd-
-los a outros sistemas, de modo a prepard-los para uma
maior automatizagao e rendimento de resultados.

Em sintese, o tempo passado em Cambridge permitiu-me
aprofundar os meus conhecimentos relacionados com
duas questoes bdsicas da Fisica e que tém grande inter-
relagdo: a estrutura da matéria e a origem do Universo.
Concluo o doutoramento em Inglaterra, em principios de
1957, e regresso a Portugal. Eu sabia que o meu doutora-
mento nio era reconhecido em Coimbra e, por isso, tive
que o repetir, em finais desse ano. Como estava prevendo,
apresentei uma nova tese com outros dados disponiveis,
dado que o meu trabalho em Cambridge foi desde o ini-
clo desenvolvido na perspectiva de um duplo doutoramento.

P. - Mas o ntcleo central foi, nos dois casos, a Fisica
Nuclear?

R. - Em Inglaterra, o doutoramento foi em Fisica Nuclear.
Em Coimbra foi em Ciéncias Fisico-Quimicas. Apesar da
violéncia de ter que defender duas teses em tio pouco
tempo, as coisas correram-me bem nas duas universidades.
Em Portugal havia notas numéricas e deram-me 20 valo-
res, 0 que era uma coisa rara, e foi mesmo um aconteci-
mento, no sé na Universidade, como na prépria cidade.
E ¢ como doutorado em Ciéncias Fisico-Quimicas que
ingresso naquela altura na Universidade de Coimbra
como primeiro assistente, dado que nao havia ainda a
designagdo de professor auxiliar, que foi introduzida por
mim, como Ministro da Educagdo, mais tarde.

P. - E foi, logo a seguir, um dos mais jovens catedrdticos
portugueses...

R. - Na altura nio havia ninguém mais jovem...

P. - Mas também nio era muito normal...

R. - Anteriormente nao havia muitos exemplos de profes-
sor catedrdtico com 31 anos. Mas temos de ser justos e
equilibrados, porque o que aconteceu nio se relaciona
apenas com o mérito da pessoa mas com as circunstancias.
A progressdo na carreira dependia de vagas ¢ era, em regra,
muito lenta. Naquele tempo havia um lugar de professor
extraordindrio de Fisica na Faculdade de Ciéncias da
Universidade de Coimbra e dois de catedrético.

Foi aberta por essa altura a vaga para professor extraordi-
ndrio e eu esperava que um colega mais velho que eu es-
timava, o Prof. Luis Vaz de Sampaio, concorresse, pelo
que ndo tinha qualquer inten¢io de me candidatar. Mas
fui convocado pelo director, que me informa ter havido
uma reunido do Conselho da Faculdade: disse-me que
havia outros potenciais candidatos e o Conselho coloca-
va-me o problema de que outros concorrentes viriam, a
ndo ser que eu concorresse. Enfim, fizeram uma certa
pressdo... Acabei por participar, mas nio com grande

vontade. Vamos dois candidatos a concurso e somos
ambos aprovados em mérito absoluto e eu sou aprovado
em mérito relativo. Nessa altura, quando se era aprovado
em mérito absoluto, adquiria-se o titulo de professor
agregado. Assim, eu fiquei professor extraordindrio, e
também com o titulo de agregado, enquanto o meu
colega ficou s6 como professor agregado.

Abre-se, logo de seguida, o concurso para professor cate-
drético e acontece a mesma coisa - concorremos os dois e
eu continuo a ser aprovado em mérito absoluto e relativo.
Nessa altura, ele ocupou o lugar de professor extraordindrio,
ndo necessitando de fazer novo concurso. Acabo por ser
catedrdtico em 1959/60 - tinha 31 anos. Foi cedo demais.
Como Ministro da Educacio criei mais um lugar de pro-
fessor catedrdtico de Fisica em Coimbra, que veio a ser
preenchido pelo Prof. Sampaio.

P - Por que diz que foi cedo demais?

R. - Sinto-me orgulhoso, claro, mas a verdade ¢ que essa
rdpida progressdo teve consequéncias na minha vida
académica.

Em Coimbra, designadamente na Fisica e na Quimica,
havia uma verdadeira escola de ciéncias, com uma poli-
tica cientifica - o envio para doutoramento, designadamente
para universidades inglesas e americanas, de jovens
assistentes. Gragas a esse movimento, estava a constituir-
-se uma escola moderna de fisicos e quimicos, o que era
novidade no nosso pais. Havia uma ideia, com grande
vigor: a internacionalizagio havia de nos aproximar fun-
damentalmente da cultura cientifica anglo-saxdnica. Este
movimento ¢ seguido mais tarde pela Matemdtica e tam-
bém pela Biologia, Geologia, etc., embora mais lentamente.
E também o momento em que se verificam grandes in-
vestimentos em Coimbra e em que a Fundagio
Gulbenkian ajuda substancialmente o Laboratério de
Fisica, designadamente com equipamentos para o Centro
de Estudos de Fisica Nuclear.

De 1957 a 1962 dou, naturalmente, aulas na Universidade
- Fisica Atémica, Fisica Médica, Quimica Fisica, Termodi-
namica, Mecinica Fisica, etc. Gostava muito de ensinar.

P - E reforca, por outro lado, a sua ligagio com Midrio
Silva, que continuava fora da Universidade.

R. - Sim, nesse perfodo fortaleco a minha amizade com o
Prof. Mdrio Silva, embora nao pudesse fazer nada em
relagdo a ele, sob o ponto de vista académico. No
entanto, ocorreu uma coisa que para mim foi importan-
te. O Prof. Mdrio Silva nunca mais tinha entrado na
Universidade, apés a sua demissdo, e tinha havido mes-
mo um incidente desagraddvel. Certa vez em que tinha
entrado na Sala dos Capelos... mandaram dizer-lhe que
devia retirar-se. Na altura do meu doutoramento vou ter
com o Reitor e manifesto-lhe o meu gosto em que Mdrio



Silva estivesse presente. Obtenho do Reitor a promessa
de que nio voltaria a acontecer o que se verificara antes.
E ¢ assim que o Prof. Mdrio Silva entra outra vez na
Universidade para assistir &s minhas provas e, mais tarde,
a entrega das insignias doutorais.

E claro que episédios como este nio podiam fazer desa-
parecer o meu sentimento de revolta por ver um professor
tdo notdvel numa situagdo tdo precdria. Voltei a encontrd-
-lo mais tarde, e ento af j4 numa situagdo em que me
era possivel fazer alguma coisa, reparando um pouco a
injusti¢a... Chamo-o a0 meu Gabinete e coloco-o &
frente do Museu da Ciéncia e da Técnica.

P - Em que circunstincias participa na criagao das
Universidades em Angola e Mogambique?

R. - Quando comegava a fortalecer a minha vida acadé-
mica em Coimbra, no prosseguimento dos estudos da
estrutura da matéria, é-me oferecido uma fellowship para
0 Massachusets Institute of Technology (MIT). Quase na
mesma altura, hd uma mudanga na minha vida. O Prof.
Marcelo Caetano, Reitor da Universidade de Lisboa,
tinha realizado o 1° Curso de Verdo em Angola ¢ Mogam-
bique em 1960. No seguimento, o Reitor Braga da Cruz,
da minha Universidade, organizou em 1961 o 2° Curso
de Verdo e, pela primeira vez, vou ao Ultramar.

Devo dizer que fiquei perturbado, interrogando-me
como era possivel que aqueles espagos, com aqueles re-
cursos e meios humanos, nio tivessem oportunidades
para acelerar o seu desenvolvimento - muito embora aque-
le fosse um perfodo em que Angola e Mogambique
registaram crescimentos do PIB bastante interessantes.
Mas faltava a qualificagdo das populacbes para conferir
bases mais sdlidas e estruturadas ao processo de
desenvolvimento.

Quando regresso, com o meu voluntarismo, fago aprovar
uma mogio no Conselho da Faculdade desafiando o Go-
verno a tomar decisdes sobre as universidades no Ultra-
mar. O problema estava na berlinda, porque o governador-
geral de Angola tinha criado cursos superiores intensivos
de trés anos, curiosamente de acordo com a actual Decla-
ragio de Bolonha, em dominios ligados ao desenvolvimento.
A sua iniciativa foi declarada inconstitucional - a criagao
do ensino superior era prerrogativa do governo central - e
o governador-geral foi demitido pelo Ministro do
Ultramar, Prof. Adriano Moreira. Na sequéncia dessa
confusido sio criados os Estudos Gerais de Angola e Mo-
cambique. O Ministro do Ultramar vem também a ser
demitido, devido ao conflito.

No entanto, a designagdo de Estudos Gerais teve conse-
quéncias perversas, pois, embora esse nome historicamente
se relacione com a criagio da Universidade, o entendi-
mento generalizado era que, nao lhes chamando universi-
dades, nao passavam de institui¢des incompletas, o que
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era uma vitdria das forcas mais conservadores. E, assim,
muitos adquiriram a convicgao de que os Estudos Gerais
ndo teriam cursos completos que concedessem graus aca-
démicos, com o argumento de que, para se ser engenheiro,
médico, ou agrénomo portugués, tinha de se frequentar
uma universidade no Continente.

P. - Mas, entretanto, surgiu o convite para Reitor.

R. - Sou convidado para Reitor dos Estudos Gerais no
Verio de 1962. De principio aceitei, mas depois comecei
a pensar mais seriamente no assunto. O Prof. Adriano
Moreira tinha sido demitido e eu considerava-me liberto
do meu compromisso em relagio ao convite feito por
indicago de Braga da Cruz. Preparo-me para ir para o
MIT. Mas sou novamente contactado, agora pelo Pre-
sidente do Conselho, Dr. Oliveira Salazar. A conversa
coloca-me numa situagio eticamente complicada. O que
ele basicamente me disse foi que muitos dos meus cole-
gas estavam a ser chamados para prestar servigo militar
no Ultramar - eu tinha pouco mais de 30 anos e tinha-
-me libertado em 1957 do servico militar -, fazendo um
enorme sacrificio durante dois anos. Por outro lado, eu
havia desafiado o governo a criar universidades... Era
evidente que nio podia recusar e aceito com a ideia de
que seria por dois anos, mas com um desgosto enorme
de ndo ir para os EUA continuar a carreira de fisico.
Agarrei-me ainda a ideia de que poderia recuperar o
tempo perdido. S6 que o desafio foi de uma dimensio
muito grande: eu fui um protagonista muito isolado. Foi
uma luta sem quartel entre as forgas conservadoras e as
populagbes que tinham menos voz, mas sentiam que
eram necessdrias universidades de corpo inteiro, que
formassem os técnicos e diplomados necessdrios ao
desenvolvimento.

Foi uma luta terrivel, em que muitos argumentos foram
usados, onde a censura actuou de uma forma despudo-
rada e até houve ameacas de expulsio da Provincia. Essa
luta tinha um momento decisivo: os anos académicos
iam progredindo por publicagio de portarias anuais, mas
chegados ao terceiro ano era decisiva a autorizagio para
funcionamento dos anos seguintes...

Devo dizer que a conversa que tive com o Dr. Salazar foi
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providencial porque - sem que eu tivesse qualquer ligacao
com a natureza politica do regime - ele gostava de con-
versar comigo quando eu vinha ao Continente. Em 1965,
concedeu-me uma conversa de quatro horas, na qual tive-
mos um longo debate. No final, e ao contrdrio da von-
tade dos salazaristas, Salazar decidiu a favor da criagao
das universidades no Ultramar. O sucesso futuro sé foi
possivel mercé de uma equipa de elei¢io. Muitos dos seus
membros vieram a ser obreiros das novas Universidades

do Minho, de Aveiro, Evora, Nova de Lisboa, Algarve...
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P. - Essa luta foi tanto académica como politica ...

R. - Havia uma ideia bésica, a que estava subjacente uma
pedrada no charco da inoperancia. Os politicos mais
conservadores perguntavam: como seria possivel fazer
naqueles territdrios, que nao tém gente qualificada, uni-
versidades com gente qualificada? Afastavam uma grande
aposta nos jovens com capacidade que conclufam os cur-
sos nas universidades portuguesas e nos cientistas portu-
gueses no estrangeiro... Essa aposta veio a inserir-se num
programa estratégico de formagdo de doutores e que
conduziu a um facto de que me orgulho muito: em sete
anos, com o apoio da Universidade de Mogambique,
doutoraram-se nos melhores centros - americanos, in-
gleses e alguns franceses - mais jovens nas dreas do
conhecimento que eram ministradas do que em 40 anos
na totalidade das universidades metropolitanas.

Essa avalanche de gente qualificada constituiu o grande
instrumento de sucesso da Universidade em Mogambique.
Esta politica de confianga nos jovens seria prosseguida
nas universidades novas quando foram criadas em 1973.

P - Quando regressa a Europa, a sua carreira académica
volta a ser de novo adiada...

R. - Eu tinha decidido, por uma questao de brio pessoal,
que s6 abandonaria Mogambique quando tivesse entre-
gue os primeiros diplomas a novos engenheiros, médicos,
agrénomos, professores. Nessa altura, consciente e amar-
gurado com o nosso atraso, fazia discursos muito violen-
tos em que proclamava que o Ensino Superior tinha
atingido um nivel de ruptura. Quando sou convidado,
em plena primavera marcelista, pelo Ministro da
Educacio, aceitei o desafio.

P. - Sem hesitar?

R. - O Dr. Salazar j& me tinha antes manifestado a inten-
¢do de eu ir para o governo, mas eu estava ciente de que,
nesse clima politico, no poderia negociar uma abertura
irreversivel para a democratizagio do ensino, o direito a
educacio, a igualdade de oportunidades, a reforma para a
modernizacio...

P. - A situa¢io mudou com Marcelo Caetano?

R. - Estamos na altura da ala liberal (1970) e pus um
conjunto de condigoes relacionadas com uma era de mu-
danga, a qual foi claramente assumida pelo Prof. Marcelo
Caetano. Ele aceitou-as sem limitagdes e, inclusivamente,
também permitiu a colaboragio de pessoas de ideologias
diferentes. Uma condigo circunstancial logo colocada
por mim relacionou-se com a resolugio imediata do pro-
blema de Coimbra, na sequéncia da crise de 1969. Essa
situagdo foi ultrapassada, todos os processos foram arqui-
vados, e iniciou-se o processo de reforma dos anos 70.

P. - A sua carreira académica terminou com esse
envolvimento na vida politica?

R. - Durante o perfodo de sete anos em que fui reitor até
1970 ainda consegui arranjar tempo para dar aulas, dina-
mizando um grupo de assistentes e apoiando projectos
internacionais interessantes com os EUA e a Africa do
Sul. Como ministro, nao havia hipétese nenhuma, in-
felizmente. Estudava politica social e educativa...

P. - Considera a reforma do ensino que tem o seu nome a
sua maior obra?

R. - Nao fago juizos de valor... Construir uma universidade
de raiz foi uma obra magnifica. Se tenho alguma virtude
¢ a de querer construir, de privilegiar a decisdo, o marcar
objectivos, o que me coloca na mira de polémicas por
vezes complicadas, em regra eivadas de intrigas e invejas.
Sou facilmente acusado de megalomania. Nunca deixei
um tostao de divida...

Mas em Coimbra, em Mogambique ou na Educagio o
traco comum ¢€ a criagdo de equipas de jovens de valor a
quem se abrem as portas... Orgulho-me dessas equipas.

P. - Mas refere-se também as criticas que lhe fazem de
colaborag¢io com o regime anterior ao 25 de Abril?

R. - Na reforma educativa fui acusado de querer destruir
o regime. Outros acusavam-me de trair o regime. Ora, 0
que eu queria era modificar o regime através da educagio.
Aquilo que eu pensava estd escrito em discursos: eu de-
fendia a necessidade de abertura para uma democracia
ocidental e isso estd expresso nos livros que publiquei
naquela altura...

Sendo Portugal o pais que era e com o regime que tinha,
a OCDE apresentava como exemplar a reforma da edu-
cagdo e hd vdrios testemunhos de governantes de pafses
europeus e dos EUA... Apesar do isolamento politico do
pals, os paises democrdticos convidavam o Ministro da
Educagio para reuniées internacionais, ou seja, o meu
relacionamento com esses paises no Ambito educativo era
absolutamente fora do contexto do regime. Tenho orgu-
lho em ter sido ministro da Educagio em 1970-74 e res-
pondo por todos os meus actos. Tenho orgulho nos pro-
fessores que readmiti e em todos os que foram contratados
independentemente das suas ideologias politicas... E uma
histéria para contar em breve.

Tenho pena que o Prof. Marcelo Caetano, numa luta en-
tre a razdo e o coragdo, tenha sido vencido pelo coragdo e
ndo tenha tido capacidade de decisdo para enfrentar as
forgas conservadoras da altura.

Depois de ter sido ministro da Educagio fui embaixador
de Portugal na ONU logo apés a revolugio de 25 de
Abril. Pedi a demissio apés o 11 de Marco, fui saneado
da vida publica e permaneci quatro anos nos Estados



Unidos. Em vez de ter voltado para a Fisica e para o MIT,
fui para a Universidade de Yale e para o Lesley College,
dedicando-me ao estudo comparativo dos sistemas
educativos no mundo.

Mais tarde viria o LNETI, causador de novas invejas, o
Ministério da Industria e Energia, o Ministério da Defesa
Nacional; mais histérias polémicas, como sempre a dar
satde 2 vida...

P - A reforma agora anunciada para o Secunddrio coloca
disciplinas como a Fisica e Quimica em situagio
delicada, ao dar-lhes um cardcter opcional. Concorda?

R. - Eu ndo conhego bem a reforma do Ensino Secundd-
rio. No entanto, se essa reforma se traduz em subalternizar
a Fisica e a Quimica, disciplinas fundamentais para a for-
magio dos jovens portugueses, isso significaria que nos atra-
sarfamos mais uma década do que aquilo que j4 estamos.
A Fisica e a Quimica sdo essenciais para a maturagao das
pessoas e nao vejo como ¢é possivel num pafs, nos tempos
de hoje, minimizar nio s6 os ensinamentos, mas também
a formagio que se adquire deles. S por ignorincia da
evolucio da sociedade do conhecimento é que se comete-
ria tal "barbdrie"... Nio acredito.

P - Tem estudado ultimamente as universidades
portuguesas. Que linhas de for¢a destaca, tanto ao nivel
do diagndstico como da terapéutica a adoptar?

R. - Tomemos duas ou trés ideias simples. A primeira, que
temos como base, ¢ que a expansio do Ensino Superior ¢
algo de que nos podemos orgulhar. E o que eu sinto
quando vou ao Minho, Aveiro, Evora, quando vejo a
Universidade Nova de Lisboa e outras institui¢coes
politécnicas e universitdrias.

Por outro lado, a expansio errdtica do ensino privado re-
sulta da incapacidade do Estado de cumprir os seus deve-
res, apds o fendmeno de democratizagio iniciado nos
anos 70. O Estado adormecido, quando deu conta de
que ndo estava preparado para corresponder ao desafio,
permitiu que se desse 0 nome de instituigdes de ensino
superior a "coisas" que traduzem outras realidades, res-
pondem a outros fendmenos ¢ tém outros objectivos.
Com uma expansio publica determinada por eleicoes e
uma expansio errdtica privada, criou-se um desequilibrio
no binémio quantidade/qualidade que é necessdrio corrigir.
A correcgdo nio se faz através de regimes proibitivos, mas
através da defini¢ao de standards e de indicadores univer-
salmente aceites, que permitam regular e qualificar estru-
turas em vdrios dominios - no Ambito dos cursos, das
unidades orgénicas, e das institui¢des, tendo em atengio
o seu desempenho. Mas s6 serd universidade quem rea-
lizar investigacio e for oficina experimental ou cultural...
E preciso classificar essas instituigoes com indicadores de

ENTREVISTA I

qualidade, os quais se justificam hoje com urgéncia. Se
tal se ndo cumprir, o que se passa vai-nos minimizar pe-
rante a Europa e terd consequéncias terriveis.

O terceiro ponto diz respeito a desafios da sociedade do
conhecimento: hd muitos desafios novos. Sem prejuizo
de reconhecer que temos nucleos de exceléncia como
nunca tivemos, também nio deixo de reconhecer a passi-
vidade das universidades perante os desafios novos. Eu
ndo posso compreender que as universidades se limitem a
posigoes defensivas perante o poder politico e esgotem
todos os seus argumentos em problemas circunstanciais e
de curto prazo; e que nio sejam capazes de se assumirem
como consciéncia critica da nagdo, de divulgarem
grandes modelos de desenvolvimento e de os colocar ao
poder politico e a sociedade. A universidade nio deve ser
apenas prestadora de servicos; deve ser um grande espago
de liberdade de criagao. Essa é a minha universidade.

P - E no campo especifico da Fisica, que aspectos
dCS[HCLU'iﬂ como Hl'diS I'CIC\"AD[CS?

R. - H4, talvez, uma exagerada multiplicidade de cursos
de Fisica que ndo tém programagdes estratégicas nem
correspondem 2 evoluc¢io do saber e da qualidade. Devia-
-se pensar na racionaliza¢io e na constitui¢do de redes de
ensino e investigacao de Fisica que permitam, no seu con-
junto, maior eficdcia no desempenho e dimensio critica.
Por outro lado, a Fisica tem o privilégio de ser a disci-
plina mais préxima da Filosofia - devo dizer que me or-
gulho do meu primeiro artigo se intitular "A Fisica
Atémica e os Gregos". E mais uma razdo para nio ser
eliminada da formagdo dos portugueses. Porque a Filo-
sofia e a Fisica obrigam-nos a pensar em grandes proble-
mas comuns - penso na origem do Universo e da vida. E
um erro estratégico nio explorar esta via de pensamento,
essencial ao nosso futuro e & compreensio da sociedade
do conhecimento. Ao aceitar a existéncia destas questoes
bdsicas, seria grave que ninguém as estude e cultive.

Por outro lado, na vida prética, a Fisica é uma 4rea deter-
minante para qualquer sociedade civilizada. H4 indmeras
tarefas que tém relagdes com a Fisica, como sejam a ins-
trumentagdo e a medida; as empresas inovadoras tém de
medir a qualidade e os impactos ambientais. A Fisica estd
presente nas fases mais avangadas do desenvolvimento; é
certo que ainda nao nos encontramos nessas fases, mas
temos de nos preparar para o futuro. O Estado e as em-
presas tém de ter a nogio que, para poderem subsistir,
tém que dar cada vez mais importincia 4 criatividade e
inovagdo. Nesse sentido, a Fisica é uma drea singular do
conhecimento. Se queremos adormecé-la quando ainda
estd numa fase tdo embriondria prestamos um péssimo
servigo ao pafs.
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CINQUENTA ANOS DE DNA

Uma das maiores revolugdes na ciéncia
ocorreu em 25 de Abril, mais preci-
samente em 25 de Abril de 1953: foi a
descoberta da estrutura do DNA (dcido
desoxiribonucleico, em portugués ADN)
pelo norte-americano James Watson e
pelo inglés Francis Crick. O evento, do
qual se comemoraram os 50 anos,
ocorreu na cidade inglesa de Cambridge.

Muita gente pensa que o DNA foi
descoberto por Watson e Crick. Nada de
mais falso. Em 1953 o DNA jd era
conhecido hd muito tempo: desde finais
do século XIX. A meio do século XX
suspeitava-se que o DNA podia ser o
suporte material dos genes, um conceito
entdo abstracto. Havia quem julgasse que
podiam ser as proteinas a desempenhar
essa fungio (o jovem Watson pensava, de
facto, que o DNA era a sede dos genes,
mas o seu colega mais velho, Crick,
pensava antes que essa sede estava nas
proteinas). O que aqueles investigadores
descobriram hd cinco décadas foi a
estrutura da molécula do DNA, a famosa
dupla hélice que constitui um icone da
biologia moderna. Num breve artigo
publicado na revista inglesa "Nature",
Watson e Crick inclufram um esquema
simples e a preto e branco da dupla
hélice. Na altura do aniversdrio aquela
publicagdo fez um ndmero especial, que
relata os espantosos progressos desde
entdo. A revista "Time" também nio se
esqueceu de ilustrar a sua capa com a
mesma molécula, agora em versio colo-
rida. O DNA saltou das revistas cienti-
ficas para as nossas vidas.

Vale a pena citar o inicio do artigo da
"Nature", sendo de sublinhar o cuidado

com que a proposta da estrutura é apresentada:
gazeta@teorfis.uc.pt




"Queremos sugerir wma estrutura para o
sal do dcido desoxiribonucleico (DNA).
Esta estrutura tem caracteristicas novas
com um considerdvel interesse bioldgico".

Considerdvel talvez fosse dizer pouco.
Crick exclamou na altura: "Descobrimos
o segredo da vida!" E vale a pena também
referir o fim do artigo, que deixa no ar a
proposta sobre o modo como a dupla
hélice se divide e, portanto, o material

genético se prolonga:

"Ndo escapou & nossa atenc¢do que o
emparelhamento especifico que postuldmos
imediatamente  sugere um  possivel
mecanismo de cdpia para o material

genético".

Uma das hélices serve mesmo de molde
no processo de duplicagao genética, con-
forme foi mais tarde comprovado. Hoje
sabe-se isso e muito mais: professa-se o
chamado dogma da genética molecular —
o modo como a informagio dos genes
(que sdo, afinal, segmentos do DNA)
passa para as protefnas através do RNA
mensageiro (0 RNA ¢ um outro 4cido
nucleico). E conhecem-se as excepgoes
a0 dogma.

A histéria da descoberta do DNA estd
contada na primeira pessoa por James
Watson no livro "A Dupla Hélice" (pu-
blicado pela Gradiva). E uma histéria
que vale a pena ler, pois ilustra, como
poucas, a ciéncia em acgio, com tudo o
que ela tem de melhor e de pior. No final
do seu artigo, Watson e Crick agradecem
a Maurice Wilkins e a Rosalind Franklin,
seus colegas do Kings College de
Londres, que perseguiam o mesmo
problema segundo uma via experimental.

Wilkins, que partilhou o prémio Nobel

da Medicina e Fisiologia em 1962 com
Watson e Crick, foi o responsdvel por ter
mostrado a Watson algumas fotografias
de raios X de cristais de DNA que
tinham sido tiradas por Franklin
(Watson confessou que nessa altura "o
queixo lhe caiu e o coragio comecou a
pulsar mais rdpido"). E bem conhecida a
infelicidade da jovem Franklin, que mor-
reu em 1958 (de cancro, com apenas 37
anos) sem ter tido a possibilidade de ver
reconhecida a sua importante quota-

parte na descoberta.

Certo é que sem o paciente trabalho com
raios X de Franklin nio teria havido tiao
cedo conhecimento da dupla hélice. Nao
¢ demais realcar o papel dessa quimica
formada em Cambridge e especialista em
cristalografia. Ela ¢ hoje especialmente
recordada pelas feministas (talvez por ter
sido tdo mal tratada por Watson no seu
livro). Assinaldvel foi a maneira como ela
aceitou, sem azedume nem rancor, um
papel menor na histéria: limitou-se a
escrever um artigo no mesmo nuimero da
"Nature" apresentando dados que cor-
roboravam o modelo de Watson e Crick.

Os raios X, uma técnica da Fisica, estdo
pois na base da grande revolugio na
Biologia no século XX. Nio ¢ demais
insistir no papel que a Fisica teve no
alvorecer da Biologia Molecular. Ao fim
e ao cabo, a estrutura do DNA foi de-
cifrada num dos "santudrios" da Fisica: o
Laboratério Cavendish da Universidade
de Cambridge. Precisando mais, uma
unidade de investigacdo bioldgica (mais
tarde baptizada Laboratério de Biologia
Molecular) foi, nos anos 40, fundada

como um anexo ao Cavendish, pelo

Nonfe/S

fisico William Lawrence Bragg, um
cristalégrafo que foi Prémio Nobel da
Fisica juntamente com o seu pai. Bragg,
com grande visao, contratou entdo Max
Perutz, que por sua vez recrutou John
Kendrew e Francis Crick (Perutz e
Kendrew identificaram a estrutura de
importantes protefnas e ganharam
também o Nobel). Por sua vez, Crick,
que era fisico de formagdo, chamou
Watson, um zodlogo que comegou a sua
carreira pela ornitologia, e Sydney
Brenner, um médico (Prémio Nobel em
2002). Um dos grandes nomes que
apareceu também no Laboratério de
Biologia Molecular de Cambridge nos
anos 60 foi Frederick Sanger, que
recebeu  dois  prémios Nobel da
Medicina, um em 1958 pelos seus
trabalhos sobre a insulina (uma proteina)
e outro pela técnica de sequenciagao do
DNA em 1980 (poucas pessoas se
podem gabar de ter recebido dois Nobel:
na Fisica o tnico caso é o de John
Bardeen, que recebeu um prémio pelo
transistor e outro pela teoria da super-
condutividade).

Enfim, Cambridge é um viveiro de
Prémios Nobel... Essa cidade universi-
tdria pode gabar-se de ter hospedado a
nata da biologia molecular, além de ter
hospedado a nata da Fisica. Nao esque-
camos que Newton foi professor em
Cambridge e que foi ai, no Laboratdrio
Cavendish, que foi descoberto o electrao
em 1897, por J. J. Thomson, ¢ o nicleo
atémico em 1911, por Ernest Rutherford.

E qual vai ser o futuro do DNA? Em
2003 foi completada a sequenciagao do
genoma humano, conseguida com uma
grande colaboragio (Projecto do Genoma
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Humano, que no seu inicio foi dirigido
por Watson). E abrem-se as perspectivas
para outrora inimagindveis aplicacoes:
hoje j4 se fazem rapidamente "chips" de
DNA de um dado individuo que, lidos
informaticamente, permitem detectar doen-
cas. Vdrios tipos de cancro poderdo ser
antecipados. Com a tecnologia de diagnds-
tico por DNA talvez o cancro de
Rosalind Franklin tivesse sido vencido e
ela tivesse vivido o tempo suficiente para

ir & Suécia receber o seu merecido prémio...

Carlos Fiolhais
tcatlos@teor.fis.uc.pt

A referida lei de poténcia também
poderd ser util & arqueologia na datacao
de tijolos e de cerimicas. Por exemplo, os
arquedlogos poderdo medir as dimensoes
de um fragmento de cerimica e aquecé-
-lo, evaporando qualquer humidade que
possua, para determinar o seu tamanho
quando foi cozido pela primeira vez. A
idade de uma amostra poderd ser
inferida pela contracgio quando a

cerAmica seca.

M. A. Wilson ez al., Physical Review
Letters, 28 de Marco de 2003)

A concordncia entre modelo e experiéncias
"in-vitro" (com meios de crescimento
em gel) sugere que, brevemente, iremos
conhecer melhor como se formam as
redes vasculares em seres vivos e também
a formagio vascular patoldégica que estd
associada a certos cancros e outros males.

(A. Gamba et al., Physical Review Letters,
21 de Margo de 2003)

MEDIR O ENVELHECIMENTO
DETIJOLOS

Engenheiros e cientistas de materiais
sabem hd muito que os tijolos de barro e
outras cerAmicas cozidas se expandem a
medida que envelhecem devido & absor-
¢do de dgua da atmosfera.

No entanto, estudos sobre a expansio
dos tijolos pela humidade tém-se limi-
tado a tijolos recém-cozidos abrangendo
por isso curtos intervalos de tempo.
Agora investigadores da Universidade de
Manchester, do Instituto de Ciéncia e
Tecnologia e da Universidade de
Edimburgo, na Gra Bretanha, estudaram
experimentalmente a expansio de tijolos
ao longo de periodos que remontam ao
tempo dos Romanos, hd cerca de 1900
anos. Eles concluiram que a expansio de
tijolos ¢ governada por uma lei de
poténcia. Especificamente, os tijolos
expandem-se proporcionalmente ao
tempo elevado a poténcia 1/4, em
contraste com a expansio logarftmica
com o tempo que era prevista pelos estu-
dos relativos a intervalos menores.

Os investigadores propoem que a lei de
poténcia na expansio devida 2 humidade
é consistente com o facto de as cerimicas
absorverem dgua que se difunde através
de passagens 2 escala atémica.

Esta nova teoria deverd ajudar a cons-
truir estruturas de tijolo que se man-
tenham durante um século ou mais, ao
permitir que os engenheiros levem em
conta a expansio que, de outro modo,

originaria falhas.

REDES DE VASOS SANGUINEOS

Um novo modelo matemdtico estd a
conduzir a novas conclusdes sobre a for-
magao de redes de vasos sanguineos. O
modelo, proposto por investigadores de
vdrias institui¢des italianas, reproduz
correctamente estruturas vasculares for-
madas por células espalhadas aleatoria-
mente numa matriz de gel.

Certos estimulos quimicos instigam as
células a migrar e a agregarem-se em gru-
pos. Abaixo de uma determinada densi-
dade celular, 0 modelo e as experiéncias
que ele descreve mostram como sio
criados muitos grupos desconexos.
Acima da densidade critica conhecida
como o limite de percolagdo, forma-se
um grupo florescente de células inter-
ligadas a grandes distincias.
Precisamente no limiar da percolagao, tal
grupo exibe uma estrutura fractal com a
dimensio fractal de 1,9 (a dimensio
fractal define a porciao do espaco que
serd preenchido; para um recipiente de
gel a duas dimensoes, a superficie serd
completamente coberta se a dimensdo
fractal for 2).

Tanto a experiéncia como o novo mo-
delo mostram que a dimensao fractal é
diferente quando as células s3o observa-
das a diferentes escalas. Em escalas de 0,8
mm ou menos, a dimensdo fractal das
redes de células decai para cerca de 1,5.
Os investigadores julgam que essa
alteragio de dimensio pode fornecer
informagio sobre a dinimica que deu
origem 2 formagio de redes celulares.

MENOR EMISSOR DE LUZ SOLIDO

O menor emissor de luz sélido, pro-
duzido por Phaedon Avouris e seus co-
legas da IBM, consiste num nanotubo de
carbono de parede tinica preso entre dois
eléctrodos e controlado por um terceiro.
A componente mais importante deste
minusculo transfstor é um nanotubo de
apenas 1,4 mm de didmetro concebido
para ser um semicondutor. Nesta
"arena", electroes vindos de um dos
eléctrodos encontram "lacunas" com
carga positiva provindas do outro
eléctrodo. Quando as duas espécies se
encontram, combinam-se emitindo um
pequeno clardo. Esta luz é conveniente-
mente concebida para ter um compri-
mento de onda de 1,5 microns, invisfvel
a olho nu mas perfeita para aplicagoes
foténicas.

Mas porqué usar nanotubos quando um
semicondutor maior (e mais grosseiro)
seria igualmente capaz de produzir luz?
Por causa da eficiéncia energética poten-
cialmente maior e da compacidade da
regido emissora de luz. A emissao de luz
a partir de uma tnica molécula j4 tinha
sido observada antes, mas nio num
contexto de ligagdes de estado sdlido. O
nanotubo parece ser robusto; suporta 6
microamperes de corrente para uma
densidade de corrente de mais de 100
milhdes de amperes por centimetro
quadrado.

(Misewich et al., Science, 2 de Maio de
2003.)



AUMENTA O NUMERO
DE ALUNOS DE FiSICA

O ndmero de alunos que entram na pés-
-graduacdo em Fisica tem vindo a
aumentar nas universidades norte-ameri-
canas, como mostra o novo estudo do
American Institute of Physics (AIP). O
nimero de alunos que entrou na pds-gra-
duagio em Fisica/Astronomia no ano de
2000 (2697) foi cerca de 5 por cento maior
do que o recente m{nimo em 1997. (Em
ndmeros ainda mais recentes para 2003,
a publicar em breve, o nimero de alunos
do primeiro ano ¢ cerca de 15% maior
do que em 1997.)

Em 1999-2000, no grupo do primeiro ano,
o nimero de estudantes estrangeiros (52
por cento) ultrapassou o de estudantes
norte-americanos (48 por cento) e a maior
afluéncia estrangeira foi de estudantes
chineses (25 por cento), com os prove-
nientes da Europa de Leste a chegar aos
22 por cento, uma proporgio significativa
tendo em conta os meros 5 por cento no
inicio da década de 80.

As mulheres constitufam 19 por cento dos
alunos inscritos no primeiro ano da pds-
-graduagdo em Fisica e 29 por cento dos
inscritos em Astronomia.

A idade é também um factor relevante:
cerca de 64 por cento dos estudantes estran-
geiros tinham 24 anos ou mais quando
comegaram a pds-graduagio em Fisica, ao
passo que esse nimero ¢ sé de 41 por
cento para os estudantes norte-americanos.
Que espécie de saida profissional ¢
esperada por estes alunos? A maioria
confessou que a sua ambicdo era obter
um emprego académico.

("Graduated Student Report: First-Year
Students in 1999 and 2000," preparado
pelo Statistical Research Center da AIP;
ver http://www.aip.org/statistics)

TEORIA DA MATERIA NEGRA

A teoria convencional da matéria escura
obteve recentemente um forte apoio
através de um novo conjunto de observa-
¢oes divulgadas por cientistas do Sloan
Digital Sky Survey (SDSS) num encon-
tro efectuado nas Ilhas Candrias, Espanha.
Uma das principais razdes que leva a
acreditar na existéncia de matéria nio-
-luminosa ¢ que os movimentos de
galdxias dentro de aglomerados de
galdxias e os movimentos de matéria em
redor de galdxias parece desafiar a
mecanica celeste convencional.

Ou grandes quantidades (e nio conven-
cionais) de massa adicional se escondem
na proximidade das galdxias (teoria da
matéria escura), ou as conhecidas leis da
fisica precisam de ser revistas (teoria
conhecida como "Modified Newtonian
Dynamics", ou MOND).

Com um escrutinio efectuado com um
subsistema de 3000 galdxias (do in-
ventdrio da Sloan de 250 000 galdxias)
que tém galdxias satélite, o perfil que os
investigadores efectuaram das velocida-
des dos satélites abona a teoria da maté-
ria escura em detrimento da MOND.

(Ver website da Sloan em
hetp:/fwwwi.sdss.org)

NoTicias GG

DNA COMO COMBUSTIVEL
PARA NANOMAQUINAS

Mais do que o esquema da vida, o DNA
estd a revelar-se um dos materiais mais
versdteis em nanotecnologia. Uma molé-
cula de DNA ¢ constituida por 4 blocos
- as bases quimicas A, C, G e T.
Nanotecnélogos aproveitaram o facto de
poderem obter cordées de DNA com
qualquer sequéncia de bases para criarem
corddes que se ligam para obter novas
estruturas. G combina-se sempre com C;
A ¢, do mesmo modo, complementar a'T.
Investigadores dos Bell Labs/Lucent
Technologies ¢ da Universidade de
Oxford j4 tinham construido curtos
corddes de DNA sintético que ligaram
para criar uma mdquina molecular
simples — um par de pingas moleculares
que podiam ser abertas e fechadas jun-
tando mais cordées de DNA. Agora
conceberam um combustivel a partir de
anéis de DNA que servem de fonte
energética em motores moleculares.

Os anéis reagem muito lentamente a no
ser que esteja presente um corddo de
DNA especialmente desenhado para
catalizar a reacgio forcando os anéis a abrir.
Os investigadores propdem que este
principio também seja usado para
construir um motor molecular que iria
funcionar como um catalizador, abrindo
dois anéis de DNA complementares. Os
anéis abertos ligar-se-iam um ao outro
exercendo uma forga que faria com que
o motor rodasse ou se movesse ao longo
de determinado percurso. O motor
consumiria lentamente o combustivel de
DNA, funcionando de forma auténoma
até aquele se esgotar.

Odutras aplicagdes possiveis para motores
moleculares artificiais incluem nanopas-
sadeiras que transportem carga mole-
cular numa linha de montagem em

nanoescala.

(Turberfield ez al, Physical Review
Letters, 2003)
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TELECIENCIA 2002 EMVILA DO
CONDE

Organizado pelo Centro Ciéncia Viva de
Vila do Conde (http://viladoconde.cien-
ciaviva.pt) no seu auditério, realizou-se
entre 1 e 4 de Julho passados uma
exibi¢do de filmes vencedores, em 2002,
do Festival Teleciéncia — Festival
Internacional do Filme Cientifico. Esta
iniciativa, com entrada livre, decorreu
em simultdneo com o Festival de Curtas
Metragens.

Entretanto, durante os meses de Julho e
Agosto esteve patente ao publico no
mesmo centro (Av. Bernardino Machado,
96) a exposigio itinerante de relégios de
sol "As sombras do tempo".

EUROSENSORS XVII EM GUIMARAES

O Departamento de Electrénica Indus-
trial da Escola de Engenharia da
Universidade do Minho realiza o
Eurosensors XVII de 21 a 24 de Setem-
bro no Campus de Azurém da Univer-
sidade do Minho (Guimaries). Esta
conferéncia é a mais importante a nivel
europeu na drea dos sensores.

Informagoes e esclarecimentos comple-
mentares em http://www.eurosensores.org.




ACTIVIDADES DO CENTRO CIENCIA
VIVA DEVILA DO CONDE

"O Mundo da Holografia" foi o tema da
palestra que Pedro Pombo proferiu no
Centro Ciéncia Viva de Vila do Conde
no passado dia 8 de Maio. No dia 28 do
mesmo més, foi a vez de Alfredo
Campos da Costa realizar uma palestra
sobre "Os sismos e o patrimdnio
edificado". Finalmente, a 5 de Junho,
uma equipa constituida por José
Salgado, Maria Luisa Botelho, Luis
Ferreira, Sandra Cabo Verde e Helena
Casimiro, do Instituto Tecnoldgico e
Nuclear, animaram um debate sobre o
tema "Tecnologias de Radiagio: o futuro
radiante".

O Clube de Ciéncias do mesmo Centro
obteve o 2° prémio a nivel nacional do
15° Concurso Europeu para Jovens
Cientistas, com um trabalho de trés
jovens membros intitulado "Meteoro-
logia Artesanal”.

microandlise por raios X — SEM/EDS;
andlise de superficies por espectroscopia
de electroes — XPS e AES). O segundo
curso, a realizar em 9 de Dezembro, ¢
sobre "Andlise Quantitativa de Imagem
na Caracterizagio de Microestruturas de
Materiais" por microscopia Gptica e
microscopia electrénica de varrimento.
Para obter mais informagoes, os interes-
sados podem consultar
http://www.cemup.up.pt.

CURSOS DE CURTA DURAGAO NO
PORTO
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CEHTRD OC MATERIALS DA UNNESSDA0DE DD FOATD

O Centro de Materiais da Universidade
do Porto (CEMUP) promove até ao final
do corrente ano dois cursos de curta
duragdo. O primeiro realiza-se no dia 29
de Setembro e incide sobre "Ca-
racterizagdo Morfoldgica e Microana-
litica de Superficies e Interfaces” (micros-
copia electréonica de varrimento e

WORKSHOP DE COSMOLOGIA NO
PORTO

No 4imbito da participagio portuguesa
na rede COSLAB (Cosmology in the
Laboratory), da European Science
Foundation, teve lugar no Porto, no
passado més de Maio, um workshop
intitulado "Cosmological Phase Transitions
and Topological Defects". Aberta a
comunidade cientifica portuguesa e a
participagio de alunos (doutoramento,
mestrado ou dos ultimos anos de
licenciaturas relevantes), a iniciativa teve
trés oradores convidados — Paul Shellard
(Universidade de Cambridge), Arttu
Rajantie (Universidade de Cambridge) e
Ray Rivers (Imperial College) — que
realizaram dois semindrios pedagdgicos
cada um.

Este encontro foi preparatério da 32
reuniao COSLAB em Bilbau (Espanha),
em Julho, e do workshop COSLAB
Testing Defect Formation Theories, em
Vietri (Itdlia), em Setembro. O encontro
foi apoiado pelo Centro de Astrofisica e
pelo Departamento de Matemdtica
Aplicada da Universidade do Porto, e
pelo Grupo de Detectores de Astro-
particulas do Centro de Fisica Nuclear

da Universidade de Lisboa.

NoTicias NG

Paiva Boléo, esta mostra integra-se no
programa de Coimbra 2003, Capital
Nacional da Cultura, e visa concretizar a
ligacdo entre a cidade e os quadradinhos
através de dois nucleos principais. O
primeiro ¢ centrado no livro "O Segredo
de Coimbra", de Etienne Schréder (edi-
¢ao portuguesa da ASA), obra que parte
do espélio do Museu de Fisica para
construir uma imagem onirica da cidade.
O segundo nucleo retne os mais
significativos exemplos da presenca de
Coimbra em obras de banda desenhada

portuguesa € estrangeira.

BANDA DESENHADA NO MUSEU
DE FiSICA DE COIMBRA

"Coimbra na Banda Desenhada" ¢ o
tema de uma exposi¢ao que estd patente
até 14 de Setembro do corrente ano no
Museu de Fisica da Universidade de
Coimbra. Comissariada por Joao Miguel
Lameiras, Joao Ramalho Santos e Joio

OBSERVAGCOES ASTRONOMICAS
EM COIMBRA

O Ciclo de Observagoes Astronémicas
de 2003, a decorrer no Observatério
Astronémico da Universidade de Coim-
bra (OAUC, em Almas de Freire, Santa
Clara), terminou em 4 de Julho. As ob-
servacoes realizaram-se entre as 21 e as
24 horas, com a entrada livre. As sessoes
anteriores realizaram-se nos dias 7 de
Marco, 4 de Abril, 9 de Maio e 6 de Junho.
Também em Coimbra, numa iniciativa
organizada pelo OAUC, pelo Centro de
Fisica Computacional (CFC) e pelo
Laboratério de Instrumentagao e Fisica
de Particulas (LIP-Coimbra), Nuno
Santos, do Centro de Astronomia e
Astrofisica da Universidade de Lisboa,
deu uma palestra no passado més de
Maio sobre "Planetas extra-solares:
chaves para os mecanismos da formagao
planetdria”. Tal palestra integrou-se num
ciclo de conferéncias mensais sobre
Astronomia e Astrofisica, que se realizou
pelo segundo ano consecutivo. Recorde-se
que Nuno Santos fez parte da equipa
sufga que encontrou o primeiro planeta

extra-solar.
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Xl ENCONTRO NACIONAL DE
ASTRONOMIA E ASTROFISICA

Coimbra ¢ a cidade escolhida para palco
do XIII Encontro Nacional de Astrono-
mia e Astrofisica (ENAA), que vai
decorrer entre 26 e 29 de Julho,
organizado pelo Observatdrio Astrond-
mico da Universidade de Coimbra e pela
Sociedade Portuguesa de Astronomia.
Na edi¢ao deste ano, haverd um encon-
tro sobre histéria da Astronomia,
organizado pelo Semindrio da Histdria
da Matemdtica da Sociedade Portuguesa
de Matemdtica.

O ENAA ¢ uma reuniio anual
vocacionada principalmente para o
contacto e troca de experiéncias entre
investigadores e estudantes portugueses
na 4rea da Astronomia e Astrofisica. Para
informagoes mais detalhadas, consultar
http://www.astro.mat.uc.pt/ENAAXIII.

relevincia no quadro da adesio de
Portugal & Agéncia Espacial Europeia (ESA)
¢ a0 Observatdrio Europeu do Sul (ESO).
Os destinatdrios desta escola sio
estudantes de Astronomia e Astrofisica,
Fisica, Biofisica, Geofisica, Geologia,
Matemdtica, Matemdtica Aplicada, Quimica
e Engenharia interessados nas Ciéncias
Espaciais e Planetdrias e que se
encontrem nos ultimos anos da licen-
ciatura, no mestrado ou nos primeiros
anos de doutoramento.

As duas anteriores edigbes decorreram
nas cidades de Coimbra e Lisboa,
respectivamente em 1999 e 2001.

"Mais rdpido que a luz", Paulo

Crawford, a 16 de Maio;

"Fisica em portugués”, Carlos Fiolhais e

Frederico de Carvalho, a 6 de Junho;

"Tornar-se astrénomo amador", Pedro

Ré e Guilherme de Almeida, a 4 de Julho.

DEBATE EM LISBOA

O Centro de Astronomia e Astrofisica da
Universidade de Lisboa realizou em
Maio passado um debate sobre "As
conquistas da Ciéncia nos préximos 100
anos", que decorreu no Observatdrio
Astronémico de Lisboa (OAL).

Participaram no encontro, moderado
por Jodo Lin Yun (OAL/FCUL), Joao
Caraga (Fundagio Calouste Gulbenkian),
José Francisco Rodrigues (DM/FCUL),
Manuel Collares Pereira (INETI), Nuno
Guimaraes (DI/FCUL), Rui Malhé
(DBV/FCUL) e José Afonso (OAL/
FCUL). Este debate inseriu-se no ciclo
de debates "Terrestres e extraterrestres:

realidades, mitos e esperangas”.

ESCOLA DE VERAO SOBRE O
SISTEMA SOLAR

A 32 Escola de Verdo Interdisciplinar
sobre o Sistema Solar (EVISS) vai
realizar-se nas instalagoes do Observa-
tério Astronémico da Universidade de
Coimbra, entre 4 e 10 de Agosto pré-
ximo. O objectivo desta reunido (ver
htep://www.oal.ul.pt/~eviss) é informar e
interessar os jovens estudantes no estudo
do Sistema Solar, tema de cardcter
interdisciplinar que assume particular

TERTULIA NA LIVRARIA ALMEDINA

O professor e jornalista Nuno Crato ¢ a
Almedina, Editores e Livreiros, organi-
zaram um ciclo de debates e tertilias
com temdticas relacionadas com a cién-
cia e o livro cientifico, que decorreram
na livraria da empresa no Centro Co-
mercial Atrium Saldanha (Lisboa), cujo

programa completo foi o seguinte:

"O futuro da educagdo cientifica”, José
Veiga Simiao e Leopoldo Guimaries, a 4
de Abril;

"Questionando Darwin", Anténio Amo-
rim e Paulo Gama Mota, a 9 de Maio;

6° ENCONTRO NACIONAL DE
QUIMICA-FISICA

O Departamento de Quimica e Bio-

quimica da Faculdade de Ciéncias da
Universidade de Lisboa ¢ o local esco-
lhido para a realizagio do 6° Encontro
Nacional de Quimica-Fisica, organizado
pela Sociedade Portuguesa de Quimica
de 31 de Agosto a 3 de Setembro pro-
ximos, e subordinado ao tema genérico
"Quimica-Fisica no seio da complexi-
dade: inteligéncia artificial e ambiente".
O encontro estd aberto a todas as 4reas
da Quimica-Fisica e inclui as seguintes
sessoes plendrias:

- "Natural Networks in Drug Design",
por Johann Gasteiger, da Universidade
Erlangen-Nurnberg, Alemanha;

- "Redes neuronais para a previsio de
desvios quimicos em ressonincia
magnética nuclear”, por Jodo Aires de
Sousa, da Universidade Nova de Lisboa;

- "O papel da Quimica-Fisica na
abordagem de problemas ambientais",
por Sebastido Formosinho, da Universi-

dade de Coimbra;

- "Solvent effects on homolytic bond
dissociation energies, microsolvation
modeling and statistical mechanics
simulation", por Benedito Costa Cabral,

da Universidade de Lisboa;



"A vida e a electroquimica das
interfaces", por Anténio Fernando Silva,
da Universidade do Porto; e

"Relaxagbes lentas em sistemas
complexos”, por Joaquim Moura Ramos,
da Universidade Técnica de Lisboa.

Para mais informagoes, consultar
htep://6eqf-spq.fe.ul.pt ou através de
Gegf-spq@fc.ul.pt.

Xl ENCONTRO DA SOCIEDADE
PORTUGUESA DE MATERIAIS

O Materiais 2003 - XI Encontro da
Sociedade Portuguesa de Materiais
decorreu de 14 a 16 de Abril passado na
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade Nova de Lisboa, com a
presenga de 25 peritos internacionais e
420 participantes inscritos (135 vindos
de todos os pontos do planeta).

O encontro foi estruturado em oito
sessoes de trabalho, abrangendo nomea-
damente os seguintes universos temdti-
cos: materiais da electrénica; materiais
metdlicos, cerdmicos e poliméricos;
biomateriais e nanomateriais; células de
combustivel; andlise de superficies e
interfaces; ecomateriais, reciclagem de
materiais e materiais industriais.
Paralelamente ao encontro, decorreram
dois workshops de apresentagio de
projectos financiados pelo Programa
Operacional da Economia e de uma rede
europeia vocacionada para padrdes para
revestimentos. Dezasseis empresas e seis
institutos estiveram presentes numa drea
de exposicio do que de melhor se faz na
drea da Ciéncia e da Engenharia dos
Materiais.

XX SIMPOSIO SOBRE  FEIXES
MOLECULARES

A Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade Nova de Lisboa organizou
de 8 a 13 de Junho passado, em Lisboa,
o XX International Symposium on
Molecular Beams, um dos mais impor-
tantes encontros mundiais nas dreas da
Quimica-Fisica e da Fisica Atémica e
Molecular.

Este evento bienal, que completa 40
anos de existéncia, realizou-se pela
primeira vez em Portugal, com o apoio
do Ministério da Ciéncia e do Ensino
Superior, e contou com a presenga de
Yuan T. Lee, Prémio Nobel da Quimica
em 1986.

Os temas em discussio foram os
seguintes: técnicas de feixes moleculares
e nanotecnologia; colisdes atémicas e
moleculares; fotodinimica e espectros-
copia laser; agregados moleculares; ¢ in-
teracgdes feixe-superficies.

FCT/UNL ABRIU AS PORTAS A
ALUNOS DO SECUNDARIO

A Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade Nova de Lisboa abriu as
suas portas a mais de meio milhar de
alunos do 9° ao 12° anos da Grande
Lisboa e Setdbal, no Ambito de mais um
Dia Aberto da FCT/UNL. A iniciativa,
que decorreu no passado dia 30 de Abril,
pretendeu dar a conhecer os vérios
departamentos ¢ laboratérios da Facul-
dade, mostrando a potenciais alunos as
estruturas de ensino e investigagdo
oferecidas. Nas visitas aos laboratérios
foram feitas algumas experiéncias e
demonstragoes de Fisica e engenharia -
levitagio magnética, simulagio de
enchimento da albufeira do Alqueva,
lasers e difracgao, fibras épticas, entre outras.

MESTRADO EM IMAGIOLOGIA
MEDICA EM FARO

A Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade do Algarve (FCTUA) pro-
move um mestrado/pds-graduagio em
Imagiologia Médica destinado a licen-
ciados ou engenheiros em Ciéncias Bio-
médicas, Radiologia, Radioterapia, Me-
dicina Nuclear, Fisica, Sistemas e Com-
putagio, Medicina e 4reas afins. O curso,
a realizar a sexta-feira e sdbado, vai fun-
cionar no ano lectivo de 2003-2004 e
prevé 15 lugares. Destes, 4 sdo reservados
a docentes do ensino superior ¢ outros 4
a médicos e técnicos de satide. Para mais
informagoes e esclarecimentos, consultar
http://www.ualg. pt/fct/imagiologia2003.

Nenfe/N

9° CONFERENCIA ANUAL DE
GESTORES DE CIENCIA

A Universidade do Algarve organizou no
passado més de Junho, em Vilamoura, a
92 Conferéncia Anual da "European
Association of Research Managers and
Administrators (EARMA). Esta associa-
¢do ¢ a mais importante da Europa no
Ambito das questdes de gestio e adminis-
tragdo em Investigagio e Desenvolvi-
mento, com mais de 500 membros
individuais e institucionais.

O tema central da conferéncia foi o da
necessidade da profissionalizagio da
investiga¢do da gestdo como forma de
fazer frente aos desafios dos ambientes
em mudanga.

Foram temas fundamentais da gestdo e
administragio de I&D - o novo quadro
comunitdrio de apoio; a gestdio da
mobilidade dos investigadores; o apoio
empresarial e publico as actividades de
1&D; a transferéncia dos resultados de
investiga¢do; a protec¢do das patentes e
resultados de investigacdo; a defesa dos
interesses dos investigadores e das
institui¢des.

CONFERENCIAS SOBRE RADIACAO
NO FUNCHAL

O Instituto Tecnoldgico e Nuclear
(ITN) organizou em Maio de 2004, no
Funchal, a 102 International Conference
on Radiation Shielding (ICRS-10) ¢ o
13° Topical Meeting on Radiation
Protection and Shielding (RPS-2004).
As duas conferéncias, patrocinadas por
diversas organizag6es internacionais, sao
os principais eventos cientificos nas 4reas
de Blindagem de Radia¢bes, Dosimetria,
Protecgdo Radioldgica, Fisica Médica e
Radiobiologia. Trouxeram a Madeira
centenas de especialistas e gestores de
ciéncia e tecnologia de diversos paises
europeus, Estados Unidos, Russia e
Japao.

Para informagdes mais detalhadas ver
htep://www.itn.mces.pt/IRCS-RPS.
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CIENCIAVIVA NAS FERIAS
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Estiveram abertas as inscrigoes de
estudantes do ensino secunddrio em
estdgios de curta duragio em labo-
ratérios e centros de investigagio du-
rante as férias escolares, uma iniciativa
promovida pelo programa Ciéncia Viva.
A programagio completa dos estdgios
nos meses de Julho, Agosto e Setembro
do corrente ano estd disponivel em
http://www.cienciaviva.pt/estagios/jovens.

MUDANCAS DO ENSINO SUPERIOR

Esteve para consulta e opinido em
http://www.mces.pt um documento do
Ministério da Ciéncia e do Ensino
Superior intitulado "Avaliagdo, Revisao e
Consolidagao do Ensino Superior”. Este
texto incide sobre os seguintes pontos:
estatutos dos docentes do Ensino
Superior publico; principios orienta-
dores das grandes opgdes para a revisao
da Lei de Bases do Sistema Educativo
(matérias relativas ao Ensino Superior);
grandes opgoes para a revisdo das Leis de
Autonomia Universitdria e Politécnica; e
grandes opgbes para a revisio da Lei do
Financiamento.

CONTRA FINANCIAMENTO PUBLI-
CO DE ASTROLOGOS

"S6 Cristina Candeias tem mais tempo
de antena, por semana, na televisao
estatal, do que todos os cientistas e todas
as instituigdes de ensino e investigagao
do pais", afirmam os subscritores de um
abaixo-assinado em que protestam
contra o "financiamento de astrélogos
pelo Estado portugués”.

A identificagio e fim do "pagamento a
todos os individuos que praticam este
tipo de actividades pseudo-cientificas
nos 6rgaos de comunicagio financiados
pelo Estado” sdo igualmente preconizados.
Os cientistas sustentam, nomeadamente,
que é um "contra-senso" subsidiar tais

actividades quando as "recentes medidas
para controlar as contas publicas"
obrigaram a efectuar "cortes no orcamento
dedicado ao ensino e a investigagdo".
Uma das consequéncias dessa politica,
acrescentam, "foi a diminui¢io do
nimero de bolsas de investigagdo
atribuidas pela Fundagao para a Ciéncia
e Tecnologia, criando desemprego e
precariedade numa drea que envolve
pessoas altamente qualificadas, que ¢
extremamente sensfvel e critica para o
desenvolvimento do pais”.
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O documento foi assinado inicialmente,
entre outros, por Alexandre Canavezes
(Universidade de Cambridge, Reino
Unido), Anabela Darbon (Observatério
Astronémico de Lisboa), Anténio da
Costa (IST), Anténio da Silva (Institute
d'Astrophysique Spatiale, Paris, Franca),
Carlos Conde (Departamento de Fisica,
Universidade de Coimbra), Francisco
Gongalves (The Planetary Society-Por-
tugal), Georges Charpak (Escola Supe-

rior de Fisica e Quimica, Paris, e Nobel

da Fisica de 1992), Guilherme de Al-
meida (Colégio Militar, Lisboa), Henri
Broch (Universidade de Nice-Sophia
Antipolis, Franga), Rui Curado da Silva
(Departamento de Fisica, Universidade
de Coimbra), Rui Jorge Agostinho (Cen-
tro de Astronomia e Astrofisica da
Universidade de Lisboa), Rui Namorado
Rosa (Universidade de Evora) e Teresa
Lago (Centro de Astrofisica da Univer-
sidade do Porto).

O documento estd aberto a novas
adesoes, que podem ser efectuadas para
ruisilva@saturno.fis.uc.pt.

SEMINARIO SOBRE EDUCACAO
CIENTIFICA EM MADRID

"A relevincia social da educagio
cientifica" foi o tema de num semindrio
que o Consércio Ibérico de Estudos
sobre Educagio Cientifica (CIEEC)
promoveu na Universidade de Alcald
(Madrid) nos passados dia 5 e¢ 6 de
Junho. O encontro fez o ponto de
situagio da educagio cientifica em
Espanha e Portugal e perspectivou o
futuro desta drea nos dois paises. A
estrutura do semindrio contemplou dois
temas distintos: a formagdo cientifica
especifica dos docentes, relacionando o
ensino da ciéncia com a formagio dos
profissionais; e a formagdo cientifica
geral dos cidadaos, entendida como
parte da sua educagdo genérica.
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3°S JORNADAS SOBRE O ENSINO DAS CIENCIAS

Porque ¢ que estas jornadas existem? A avaliar por algumas das
conferéncias deste ano, os matemdticos dirdo que a principal
razdo ¢ a intermindvel sequéncia das casas decimais do pi, ou da
sucessdo de Fibonacci, os bidlogos atribui-las-do ao cédigo

COMO CONCILIAR O INCONCILIAVEL?

genético ou a alguma espécie de clonagem, ao passo que os
fisicos questionardo se elas de facto existem.

Aos fisicos, pedimos desculpa, mas 350 pessoas ndo ¢ assim
uma quantidade de gente que passe sem dar nas vistas. E claro
que podemos sempre discutir a existéncia de Jornadas sobre o
Ensino das Ciéncias, mas o que ¢ um facto é que alguma coisa
existiu. Ndo jam 350 pessoas para Tondela se ndo fosse para
assistir a qualquer coisa.

PROFESSORES CONTRA AS MUDANCAS Quanto as razdes, e sem qualquer menosprezo por tdo ilustres
NO SECUND ARlO opinides, estas deverdo ser bem mais prosaicas. Nio tivesse um

grupo de professores da nossa escola a vontade e o empenho
para as organizar ou nio tivessem os nossos convidados a
disponibilidade que mostraram, e elas ndo existiriam. Nao
tivessem os participantes aderido da forma como aderiram, a
ver se o pi podia fazer alguma coisa, mesmo com todas as casas
decimais.

Estas Jornadas existem porque hd pessoas que gostam de
organizar jornadas, outras de assistir e outras de comunicar e
partilhar algum do seu saber.

Da Filosofia ao Conceito um pouco do Espirito
Quando se discute 0 nome de uma iniciativa deste género

procura-se normalmente que ela reflicta o seu objectivo geral.
No nosso caso, pretendemos antes que reflectisse o espirito
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geral, o que ndo conseguimos. Por isso optdmos por uma
designagdo mais simples que ndo afastasse os mais receosos mas
que, em contrapartida, ndo convence ninguém: Jornadas sobre
o Ensino das Ciéncias. Ninguém se inscreve numas jornadas
apenas porque tém este nome. "Sexo, Ensino e Ciéncias" seria
um nome bem mais apelativo.

Mesmo nio tendo depois nada a ver com sexo, a sugestdo
poderia cativar muitos participantes ou, eventualmente, afastar
outros. O risco talvez valesse a pena. Apesar disso, ficdmo-nos
pelo nome mais simples.
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Na sessdo de abertura comega a perceber-se um pouco do
espirito da iniciativa. Em primeiro lugar, nao existe mesa, em
segundo, também nio existem cadeiras e em terceiro, ndo
existem flores. Existe um cendrio de uma peca de teatro. As
Jornadas realizam-se no espago da ACERT, uma associagio
cultural com uma forte tradi¢io na drea teatral e que é um dos
parceiros desta iniciativa. Os outros s@o a Camara Municipal e
o Centro de Formagio. Foram eles os convidados para a nossa
sessdo de abertura, e mais ninguém. Chegaram. Assim, esta
sessdo ¢ curta e simples, sendo grande parte da sua duragdo da
responsabilidade do Zibs, um clone do Tino de Rans, que
convidamos todos os anos para expressar o seu mais profundo
pensar sobre o estado da Nagio, no que ao ensino das ciéncias e
a escola em geral diz respeito.

Depois so as sessoes plendrias e prdticas, comunicagoes livres e
convidadas, posters, expositores, ¢ mais sessdes e mais debates,
com intervalos pelo meio para comer umas "passarinhas”, bolo
tipico regional, e tomar umas bicas, café atipico nacional. Tudo
no mais estrito cumprimento do espirito geral que ¢ a boa dis-
posicdo. Acreditamos convictamente que ninguém ¢ receptivo
estando mal disposto, e por isso os nossos maiores esforgos vao
nesse sentido. Sabemos também que ndo sdo os pormenores
que interessam, mas antes o que faz deles isso mesmo, sabemos
que nido ¢ a capacidade de fixar que interessa, mas antes a
capacidade de mudar. Por isso, estas sio umas jornadas onde os
blocos de apontamentos cada vez mais servem apenas para
anotar moradas e as sessdes cada vez mais para ouvir do que

para escrever.

Costuma discutir-se também a natureza destas sessoes. Uma vez
que as jornadas se destinam a professores de vdrias dreas,
discute-se se as sessoes sio ou deverdo ser disciplinares,
interdisciplinares, multi-disciplinares ou até transdisciplinares.
Essa ndo ¢ uma das nossas principais preocupagoes.

A qualidade das sessoes que temos tido a sorte de proporcionar

nio tem deixado dividas quanto ao seu interesse para todas as
dreas. E uma marca destas jornadas a associagdo entre as dreas
da Matemdtica, Fisica, Quimica, Biologia e Geologia. Um dos
objectivos serd reforcar a ligagdo entre os professores destas
diferentes disciplinas. Para isso, entendemos nés que cada um
terd que aprender a gostar dos temas e problemas dos outros.
Importa, pois, que os conhega.

Depois da sessao de abertura, o José Paulo Viana resolveu
encorajar o pessoal a casar no Minho, onde a probabilidade de
divércio ¢ muito menor. Casar ¢ continuar casado devem ser
sempre opgdes individuais e nesta coisa das probabilidades
nunca se sabe se so elas que comandam a vida ou se ¢ a vida
que as comanda a elas. E o fascinio e o temor, ou vice-versa.

As enzimas foram o tema seguinte, ou mais propriamente, o
pretexto para Euclides Pires falar dos modelos como
ferramentas importantes num ensino actualizado e motivador.

Num video apresentado durante a sessio de abertura, pessoas
anénimas respondiam a algumas questdes sobre a importincia
da ciéncia na sua vida. Todas sublinharam essa importancia,
mas nenhuma foi capaz de concretizar um exemplo. Estranha
relagdo esta com a "coisa mais preciosa que temos", segundo
Einstein e segundo Carlos Fiolhais, que na sua conferéncia
recordou a afirmagio do primeiro : "A nossa ciéncia, comparada
com a realidade, pode parecer primitiva e infantil. Mas é a coisa

mais preciosa que temos'".

A tarde dividimo-nos entre a espectroscopia, num olhar sobre o
mundo, e a sequenciagio de genomas, entre a beleza intrinseca

da Natureza, seja ela das conchas de Nautilus ou dos girasséis, e
as bactérias, as nossas queridas inimigas, para depois nos juntarmos,



de novo, num debate sobre a formacao de professores,
dominado pela formagio inicial, novos e velhos modelos,
possibilidades e impossibilidades. Participaram nesse debate:
Anténio Correia Cardoso, Carlos Regéncio Macedo, Jaime
Carvalho Silva e Maria José Almeida, coordenadores das

comissoes de estdgio da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade de Coimbra.

Termindmos a langar, na forma de CD, um manual de instru-
¢oes de, ou melhor, para um estagidrio. Embora um manual de
um estagidrio e um manual para um estagidrio sejam duas
coisas diferentes, a realidade mostra-nos que por vezes as
mesmas se confundem.

Sessdes de lasers e o espectdculo teatral "Old Classe Média!", do
Trigo-Limpo Teatro ACERT, preencheram a primeira parte da
noite que continuou depois com vdrios debates clandestinos
que, por isso mesmo, aqui ndo podemos relatar.

O que ¢ certo é que no dia seguinte quase toda a gente s6
chegou meia hora atrasada. Nada mau. A manha foi intensa.
Fernando Nunes comegou com forga, a do 13, e a poténcia do 2.
Pedro Fevereiro abordou o tema sempre polémico da
modificagio genética das plantas. No auge da discussao, o
inevitdvel intervalo: passarinha break, versao local e bem

portuguesa do geneticamente modificado coffee break.

A seguir, Anténio Manuel Baptista retomou a discussio mais
epistemolégica, neste caso, em torno do uso indiscriminado da
palavra ciéncia, e de todas as expressdes que daf resultam, para
sublinhar as caracteristicas do conhecimento cientifico que o
distinguem de outros saberes. Arsélio Martins concluiu a manha
procurando de uma forma simples explicar a complexidade do
mesmo, ou seja, a complexidade do simples. Confuso? Os
grafos ajudam.

A tarde discutiu-se o futuro do ensino das ciéncias. Fernando
Nunes, Aires Alexandre, Pedro Rocha Reis e Décio Ruivo
Martins, representantes, respectivamente, das Associagoes de
Professores de Matemdtica, e de Biologia e Geologia, da Ordem
dos Bidlogos e da Sociedade Portuguesa de Fisica, participaram
no debate.

Tudo terminou com um Do de Honra que, em virtude das
apertadas regras de trinsito, se transformou mais num copo de
4gua, no verdadeiro sentido da expressao. Para o ano inverte-
remos as coisas. Comegaremos pelo Do e terminaremos com a
sesso de abertura. Fica sempre bem terminar dando as boas
vindas. E sinal de que no ano seguinte as Jornadas continuario.

Jodo Paulo Fonseca
Escola Secunddria de Tondela
Jpaulofonseca@mail.telepac.pt

Avizinha-se um ano lectivo atribulado em virtude dos ajustes
propostos pelo Ministério da Educacio (ME) para a entrada em
vigor dos novos programas de 10° ano. Haverd um novo
programa de Ciéncias Fisico-Quimicas (CFQ) desenvolvido no
contexto de uma Reforma do Ensino Secunddrio sem, no

entanto, existir por enquanto qualquer reforma.

O ME tem vindo a habituar-nos a uma grande capacidade de
concilia¢do, propondo solugbes mesmo para o que parece
inconcilidvel. Vejamos o que estd a acontecer. Para leccionar o
novo programa de CFQ na presente matriz curricular (ou seja,
com a actual carga hordria), o ME apresenta como solugio
utilizar a antiga disciplina de Técnicas Laboratoriais de
Quimica I (TLQ) para desenvolver a nova componente expe-
rimental do programa do 10° ano de CFQ. Fica por saber se a
disciplina de TLQ I ¢ totalmente substituida ou se haverd
apenas uma adaptagio do programa. Neste campo, muitas sao
as dividas que tém surgido aos professores e aos érgaos das
escolas que tém dirigido pedidos de esclarecimento ao ME,
sendo nitido um grande desconforto por parte dos docentes.

Com esta proposta, poder-se-4 condenar a partida a prdtica de
trabalho experimental da disciplina de CFQ, tratando esta
componente de uma forma pouco consistente e desintegrada.

Preconiza-se que seja o mesmo professor a leccionar as duas
disciplinas (CFQ e TLQ) que, no entanto, funcionario
separadamente, com avaliagdes distintas. Neste cendrio parece
que estamos a caminhar em sentido contrdrio a uma visao
integrada das Ciéncias e ao desenvolvimento de trabalho
experimental integrado nas aulas de CFQ!

Paradoxalmente, os cursos tecnoldgicos mantém a planificagio
do actual programa de CFQ. Pede-se um enorme exercicio de
conciliagdo a escolas, professores e alunos. Mas nao estaremos
desde jd a votar ao fracasso alguns dos objectivos de uma
reforma do Ensino Secunddrio com mais este grande "remendo"?

Tentando perceber os motivos do ME, surge-nos de imediato
um pensamento: os manuais escolares para os novos programas
(cursos gerais) estdo prontos, sendo necessdrio rentabilizar os
seus custos editoriais. Mas, num contexto de economia de
recursos, como justificar a quantidade de manuais que os pro-
fessores receberam para analisar e seleccionar para o 10° ano?
Existem mais de uma duizia de manuais para as dreas de Fisica e
Quimica: nao haverd uma distor¢do nas prioridades na educagio?

E como estardo os professores de CFQ a reagir? Os mais
atentos estdo certamente apreensivos. Resta-nos ter esperanga
que, nas escolas, se estejam a preparar os materiais necessdrios
a0s novos programas no préximo ano. Nos centros de formagio
de escolas estd prevista para Setembro um conjunto de ac¢oes
de formagio de professores sobre os novos programas,
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abordando na disciplina de CFQ essencialmente a componente

prdtica de Fisica.

Expressamos também a esperanga de que esta medida seja su-
ficiente e atempada para que os professores possam aproveitar,

de forma eficaz e efectiva, mais esta "solugao" ministerial.

E com tudo isto, quem se tem preocupado com as reais

necessidades dos alunos?

Graga Santos
Divisdo de Educacdo da SPF
densino@spfpt

As mudangas que se anunciam para o préximo ano lectivo sao
do agrado dos professores? Que pensam eles do que estd a
preparar-se? A "Gazeta de Fisica" recolheu algumas opinides,

que sdo globalmente criticas em relagdo a reforma anunciada.

E opinido geral a falta de tempo para o cumprimento dos
programas numa s disciplina; 0 que certamente vai acontecer
¢ que a maioria dos professores vai dar pouco relevo as aulas
experimentais, como alids era comum em Ciéncias Fisico-
Quimicas (CFQ). Ou seja, os alunos ficaram sem uma prdtica
experimental leccionada de forma consistente ¢ continua e, se
chegarem ao ensino superior, estardo a "zero" nesse aspecto. Foi
assim que eu cheguei 2 Universidade — hd um retrocesso de 15

a 20 anos!

Quanto a formagio, de facto ela foi dada a conhecer na minha
escola, ainda que s6 eu me tenha interessado por fazer a inscri-
¢do. Mas até agora ndo me foi dada mais nenhuma informagio.
O 11° ano deveria estar a ser divulgado atempadamente pelas
escolas, mas, que eu saiba, tal ndo estd a ser feito, com evidente
prejuizo quanto a forma de preparar os alunos no 10° ano para
a sequéncia que encontrarao no 11° ano.

E ainda lamentivel que apds a recolha de tantas opiniGes contrd-
rias a esta revisao curricular das ciéncias, tudo tenha ficado pra-
ticamente na mesma, sendo que a dnica alteragao evidente seja
a possibilidade de os alunos poderem, se quiserem, optar pelo
estudo simultineo de Fisico-Quimicas e Biologia, no 10° ano.

Alberto Ferreira Silva
Escola Secunddria com 3° ciclo EB de S. Jodo da Madeira (n° 3)

A implementagio dos novos programas estd a ser uma grande
dor de cabega para as escolas e principalmente para os
Conselhos Executivos e Coordenadores de Departamento de
Ciéncias Naturais (que ¢ o meu caso). A op¢io de conciliar o
novo programa de Fisico-Quimica com as Técnicas é um
remendo despropositado. Como serd implementado o novo
programa aos alunos de Desporto e Arquitectura (que nio
possuem as Técnicas de Quimica ou Biologia)? Haverd duas
planificagdes dentro da mesma escola? A meu ver, a melhor
opgao serd definir a titulo excepcional orientagdes de gestao do
programa para o préximo ano, deixando as técnicas como

estao; este seria um mal menor...

Relativamente as ac¢oes de formagao, fomos informados dessa
intengdo e até me disponibilizei para a fazer apesar de ndo ser

formador da formagdo continua. Mas, como possuo um Mes-

trado em Quimica, requeri o estatuto de formador.

Carlos Rodrigues
Escola Secunddria Eca de Queirds, Pévoa de Varzim

Estou informada das alteragdes do programa do 10° ano, mas
nio compreendo como ¢ que o Ministério pretende que se
passem a leccionar os contetidos de Técnicas Laboratoriais de
Quimica (TLQ) em CFQ, dado que até o programa foi
alterado, ndo estando agora tdo interligado. Quer parecer-me
que querem formar experts em cultura geral, sem aprofundar
conceito nenhum.

De qualquer forma nio tenho qualquer informacio sobre a
formagao de formadores. Também ainda ndo tive qualquer
conhecimento do novo programa de 11° ano.

Também a matéria de cdlculo vai sendo afastada. Mas consegue
fazer-se Quimica e Fisica sem cédlculo?... Sé se voltarmos ao
conhecimento empirico!

Estou também na expectativa de ver o que fazem do programa
de 12° ano: continuam a formar cidaddos ou despejamos agora
tudo o que devia ter sido ensinado num ciclo de 3 anos?

Cristina Santos
Instituto Educativo de Souselas

J4 fomos informados da circular que o ministério mandou a dar
conhecimento de que teria que ser um professor que dé TLQ a
dar CFQ, ministrando a parte experimental das duas disci-
plinas. Ora, se verificarmos o programa de CFQ, s6 as pri-
meiras aulas sobre misturas e sobre pontos de fusio e de ebuli-
Gao € que sdo em conjunto. Tudo o resto ¢ diferente.

Mais: os alunos terdo que ter duas notas. Do ponto de vista de



ensino, isto ¢ uma grande misturada, aparentemente tendo sé
como objectivo a venda dos livros - veja-se a quantidade de
manuais enviados para consulta (6 de Fisica ¢ 6 de Quimica).
Disseram-nos que haveria uma formagio em Setembro para os
novos programas. Alguém espera que esta formagao vd motivar
os professores para se empenharem mais nas actividades da
escola, sendo eles que, por vezes, tém de preparar todo o
material de laboratério por algumas escolas ndo terem auxiliares
de laboratério competentes?

Na elaboraciao dos novos curriculos nio se atendeu a uma sé
proposta feita no sentido de que as CFQ nao fossem de opgao
para os cursos de ciéncias. Parece-me que tal decisdo terd como
consequéncia mais um grande remendo na educagio e nio a
reforma de que o nosso ensino secunddrio estd a precisar.

Jodo Ferreira Vasconcelos
Escola Dr. Mdrio Sacramento - Aveiro

Nota-se um descrédito total em relagao 4 entrada dos novos
programas, mantendo a matriz curricular anterior. E assim
como colocar vinho novo em pipo velho e por lavar! Parece-me
que ¢ querer mudar apenas por mudar ou para calar as editoras.
Nio tem qualquer sentido a "integragao” das TLQ, com

avaliagdo prépria.

Neste momento jd ninguém estd preocupado com a forma de
leccionar os novos programas, porque hd manuais para todos os

gostos.

No que diz respeito a formagao, parece-me ser muito tarde e
ndo parece que os professores se voluntariem para essa forma-
¢ao. O manual escolhido ¢ o programa e a inovagao nas prdticas
lectivas fica para os outros...

E, jd agora, onde estdo os técnicos de laboratério a que os
programas fazem referéncia? Na minha escola nem uma
funciondria hd, quanto mais um técnico com aqueles requisitos!
Joaquim Morgado

Escola Secunddria Joao Gongalves Zarco - Matosinhos

(Depoimentos recolhidos por Graga Santos)

Os docentes do Departamento de Ciéncias Experimentais da
Escola Secunddria Anténio Nobre (Porto) tomaram uma
posi¢ao comum, afirmando nomeadamente que "7do véem como
introduzir na leccionagio de wma disciplina que tem avaliacio
independente quaisquer matérias que nio facam parte do respecti-
vo programa oficial”. Ou seja, consideram nio ser possivel, "dentro
do quadro legal vigente, fazer articulagio entre as disciplinas de
CFQ e TLQ I no que respeita i Fisica, nem entre as disciplinas de
Biologia e Geologia e TLB I, no que se refere & Geologia".

Considerando que as duas disciplinas afins deverao ser leccio-
nadas pelo mesmo professor, "mas que até ao momento a
docéncia da disciplina de CFQ ¢ preferencialmente atribuida ao
grupo disciplinar 4°A e a de TLQ 1, ao grupo 4°B", afirmam os
mesmos docentes que se levanta "z questio - certamente co-
mum a muitas escolas deste pais - de decidir como proceder
distribuicio de servico docente destas disciplinas, para o prdximo
ano lectivo, pelos grupos 4°A ¢ 4°B". Com efeito, concluem, "z
questiio nio é despicienda jd que, por um lado, atendendo & actual
situagdo de algumas escolas, esta decisio poderd conduzir a existén-
cia de um hordrio incompleto e, mesmo, de 'hordrio(s) zero' de
docentes de um destes dois grupos disciplinares e, por outro lado,
poderd levantar indefinicoes na requisicio de Professores para
leccionar hordrios sobrantes, se os houver”.

O Departamento de CFQ da Escola Secundéria Frei Heitor
Pinto (Covilha), por seu lado, qualifica como "bastante contur-
bada" a solugao encontrada pelo ME para este ano de transi-
cao: "Neste momento, apenas existe a confirmagdo oficial do
cardcter subsididrio de TLQ em relagio & FQ, para suporte da sua
carga hordria e gestio do programa experimental". Face a esta
situagdo, perguntam: "Como se fard a gestdo do programa de FQ
para os alunos que escolhem outra(s) disciplina(s) de formagio
técnica, que nido TLQ?"

De uma forma geral, "os professores do departamento tém
manifestado preocupagio com a preparagio dos novos programas”,
mas as suas energias canalizaram-se para a tarefa drdua que é a
seleccao dos manuais. Relativamente 2 formagao, afirmam que
"todos os professores estdo informados que ird decorrer durante o
proximo més de Setembro”. Mas perguntam "por que razio nio se
[fez esta formagio mais cedo”, aventando que no Ministério
"devem acreditar que os professores vio comecar a preparar o
proximo ano lectivo apenas em Setembro”.

Além de tudo o que ficou dito, os professores daquele
departamento afirmam-se principalmente preocupados com
"o cardcter opcional da CFQ nos novos curriculos, permitindo
chegar ao Ensino Superior alunos com conhecimentos de Fisica e

Quimica apenas ao ntvel do ensino bdsico”.
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NOTICIAS DA SPF

CONFERENCIA DA SPF

No 15 de Novembro ird realizar-se no
Auditério da Universidade de Coimbra a
Conferéncia da Sociedade Portuguesa de
Fisica (SPF) "Fisica, Cultura e Desen-
volvimento". Mais informagdes sobre
esta iniciativa estardo disponiveis em:

hetp://nautilus.fis.uc.pt/cec/2003/spf.

3* EDICAO DO PREMIO MARIO
SILVA

Com o apoio da Sociedade Portuguesa
de Fisica (SPF), estd a decorrer a terceira
edigao do Prémio Mdrio Silva, atribuido
pela editora Gradiva e pelo jornal "Publico”
ao melhor trabalho do melhor aluno de
Fisica do Ensino Secunddrio do pais.

O objectivo deste prémio, tal como o do
Prémio Bento de Jesus Caraga na drea da
Matemdtica e com os mesmos destina-
tdrios, ¢ promover em Portugal o ensino
¢ a aprendizagem daquelas duas ciéncias
bésicas, desenvolvendo simultaneamente
nos jovens o gosto pela prética, cultura e
espirito cientificos.

A esta edigdo de 2003 sio potenciais
candidatos os alunos que, em 2002, te-
nham obtido uma classificagio de Muito
Bom (igual ou superior a 18 valores) no
exame nacional do 12° ano de Fisica. O
tema ¢é livre, ndo estando por isso sujeito
a enquadramento nos programas oficiais
do Ensino Secunddrio. Os trabalhos
serdo avaliados por um jari composto
por seis membros, escolhidos pela SPF, e
incluindo um representante da Gradiva,
do "Publico" e da BP.

Os prémios a atribuir sao uma Cal-
culadora Gréfica Voyage 200, um relégio
Texas Instruments, um diploma e uma
importincia pecunidria que, nesta terceira
edicdo, ¢ de 3000 euros. O professor de




Fisica do aluno premiado, a sua escola e
eventuais alunos com mengées honrosas
receberao livros da Gradiva, blocos e
canetas Texas Instruments. A escola
secunddria de origem do aluno premiado
receberd ainda material diddc-tico no
valor de 2500 euros, oferecido pela BP.
Nos termos do regulamento, o jornal
"Pablico” acompanhard e promoverd o
processo de selecgdo dos candidatos e
atribui¢ao do prémio, efectuando a de-
vida publicidade e a divulgagio em pri-
meira mao do vencedor. O prémio serd
entregue numa ceriménia publica em
data a fixar oportunamente.

PAGINA DA DIVISAO DE FiSICA
ATOMICA E MOLECULAR

=5 .

Foi criada uma pdgina da Divisio de
Fisica Atémica e¢ Molecular, a que os
interessados podem aceder através da
pdgina da Sociedade Portuguesa de
Fisica (SPF), htep://spf.pt. O objectivo
desta pdgina ¢ divulgar a Fisica Atémica
e Molecular e, em particular, dar a
conhecer a investigagdo cientifica
desenvolvida em Portugal nesta drea.

NoTiclias NG

DELEGAGCAO REGIONAL DO CENTRO DA SPF

Acgoes de divulgagio e cursos de
formagao

Durante os tltimos meses realizaram-se
as seguintes acgdes de divulgacdo des-
tinadas a alunos do ensino bdsico e
secunddrio, proferidas por professores do
Departamento de Fisica em escolas que
ndo se limitaram & regido Centro:

- "Atrito: a nosso favor ou contra",
Maria José de Almeida, Escola Sec. de
Cantanhede, Escola Sec. de Soure e
Escola Sec. de Seia.

- "Fisica e Informitica", José Lufs
Malaquias, Escola Sec. de Mortdgua.

- "Fisica e Anedotas", José Lufs
Malaquias, Escola Sec. de Viriato de
Viseu, Escola Sec. Joio de Barros,
Meirinhas e Escola Sec. Cristina Torres,

Figueira da Foz.

- "Ciéncia a Brincar: electricidade e
magnetismo”, Constanca Providéncia,
Escola EB1 de Miragaia, Porto.

- "Da magia da electricidade e do
magnetismo a descoberta das ondas
electromagnéticas”, Lucilia Brito, Escola
EB 2, 3/S Prof. Mendes dos Remédios,
Nisa.

CIENCIA A BRINCAR

Se ¢ professor(a)/educador(a) do 1° ciclo
ou do ensino pré-escolar ou se tem
filhos com idades dos 3 aos 10 anos visite

- "Radiagbes, ambiente e vida", Lucilia
Brito, Escola EB 2, 3/S Dr. Fernando
Namora de Condeixa-a-Nova e Escola

Sec. de D. Duarte, Coimbra.

- "Engenharia Fisica", Carlos Nabais
Conde, Escola Sec. de Arganil e Escola

Sec. Mdrio Sacramento, Aveiro.

- "Fisica e o corpo humano", Luiz Alte
da Veiga, Escola Sec. Francisco Rodri-
gues Lobo, Leiria.

Realizaram-se os seguintes cursos de
formagio de professores orientados por
professores do Departamento de Fisica:

- "As Bases da Mecinica Quéntica",
Manuel Fiolhais, Escola Sec. Alves
Martins.

- "Internet no Ensino da Fisica", José
Luis Malaquias, Escola Sec. Mirio
Sacramento, Aveiro.

A lista das accbes de divulgagio e
formagao oferecidos pela SPF para toda a
regido Centro estd disponivel no site
http://nautilus.fis.uc.pt/spf/-
formacaol.html.

o site http://nautilus.fis.uc.pt/spf/cab.
html, onde encontrard ideias para
realizar experiéncias simples de ciéncias
feitas com materiais de uso corrente.

A Gradiva (tel. 21-3974067), com o
apoio da Fundagio Gulbenkian e da
Fundagao para a Ciéncia e Tecnologia,
editou para oferta a banda desenhada
"Ciéncia a Brincar com Camila e
Xavier", de Constanca Providéncia,
Helena Alberto e Carlos Fiolhais, com

ilustragoes de Isabel Fernandes.

GAZETA DE FisicA l 6 |



OLIMPIADAS DE FISICA

APURAMENTO PARA AS OLIMPIADAS
INTERNACIONAIS

Realizaram-se em Fevereiro e em Maio duas sessdes de
preparacdo dos alunos pré-seleccionados para as Olim-
pfadas Internacionais e Iberoamericanas de Fisica. Para
além dos team-leaders, colaboraram nestas sessoes os
professores do Departamento de Fisica da Universidade
de Coimbra, Doutores Pedro Alberto, Lucilia Brito e
Francisco Gil, a quem a SPF agradece a valiosa
colaboragao.

As provas de apuramento tiveram lugar no dia 30 de
Maio. Ficaram seleccionados para participar na XXXIV
International Physics Olympiad
(http:/fwww.phy.ntnu.edu.tw/ipho2003/), de 2 a 11 de
Agosto, em Taipé (Taiwan), os seguintes cinco alunos
(por ordem de classificagdo):

1. Francisco Manuel |E.S. Alves Martins |Viseu
i
2. Artur Fouto E.S. André de Evora

3. Andreia Vieira  |E.S. José Estévao  |Aveiro

o i S
4. Maria Cristina  [E.S. Dr. Joaquim  [Figueira da Foz
N =
5. Hugo Filipe Pires |E.S. Acdcio Marinha Grande
e [T

Ficaram seleccionados para participar na VIII Olimpiada
Ibero-americana de Fisica
(http:/[www.cubasolar.cu/eventos/oibf2003/index.htm),




de 20 a 27 de Setembro em Havana (Cuba), os seguintes

quatro alunos (por ordem de classificacio):

oLiMriaDAs NG

A SPF agradece aos seguintes professores do ensino

secunddrio que, ao longo do ano lectivo 2002/2003,

acompanharam os alunos pré-seleccionados para as

Olimpfadas Internacionais e Ibero-Americanas de Fisica:

Adilia Graziela Colégio Militar Lisboa
Cardoso
Carlos Alberto E.S. Dr. Joaquim de |Figueira da Foz
Portela Carvalho
Fdtima Pires Pereira |E.S. Alves Martins |Viseu
José Alberto Col. Rainha Santa |Coimbra
Encarnagiao Isabel
José Artur Marques |E.S. André de Evora
Gouveia
José Rogério E.S. Acdcio Marinha Grande
Nogueira Calazans Duarte
Luisa Maria Ramos |E.S. Ferreira Dias  |Cacém
Maria da Graga E.S. José Estevao  |Aveiro
Ruivo
Miquelina Maria  |E.S. Emidio Almada
Santos Navarro
Paulo Arlindo E.S. Dr. Manuel Abrantes
Ferreira Fernandes

Guerreiro

6. Dmitry Ossipov |Col. Rainha Santa  [Coimbra
7. Carlos Rui Neves |E.S. Emido Navarro [Almada
8. Jodo José Dantas |Colégio Militar Lisboa
9. Andr¢ Filipe E.S. Ferreira Dias  [Cacém

Em virtude da epidemia de pneumonia atipica (SARS), a

342 IPhO pode vir a ser cancelada, caso em que serdo

quatro dos alunos seleccionados para a IPhO que irdo a

OIbE

Participaram ainda nas provas de apuramento (por

ordem alfabética):

FASE REGIONAL

Realizou-se no passado dia 10 de Maio em Lisboa, Porto

e Coimbra, a fase regional das Olimpiadas de Fisica. As

provas (ver http://nautilus.fis.uc.pt/spf/provas2003.html)

decorreram de manhai, de tarde foram feitas visitas ao

Departamento de Fisica onde as competicoes se

realizaram, a museus, a centros de ciéncia, etc. Foram

também organizadas palestras para os professores

acompanhantes enquanto decorriam as provas. Todos os

alunos receberam prémios de presenca e os vencedores

receberam prémios especiais.

Jodo Carlos E.S. Carlos Braga

Fernandes Amarante

Nuno Miguel E.S. Dr. Joaquim  [Figueira da Foz

Oliveira Carvalho

Paula Fernandes Col. S. José Sintra

Pedro Filipe Santos |E.S. Dr. Manuel ~ |Abrantes
Fernandes

As provas, que tiveram uma parte tedrica e uma parte
experimental, estdo disponiveis em
htep://nautilus.fis.uc.pt/olimpiadas/2003/ap_2003.htm.

A SPF agradece reconhecidamente aos docentes, funcio-
ndrios e estudantes de licenciatura, mestrado e doutora-

mento dos Departamentos de Fisica onde decorreram as
provas, toda a colaboragio prestada, sem a qual nio teria
sido possivel levar a bom termo a etapa regional das

Olimpfadas de Fisica de 2003.
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Os alunos premiados foram:

Delegacdao Regional do Norte

Escalao A

Equipa do Colégio Internato dos Carvalhos constituida por

- Maria Catarina Dias
- André David Novo
- Luis André Torrinha

Escalao B (por ordem alfabética)

- Bianca Natdlia Lourenco, da Esc. Sec. de Valongo

- Filipe da Costa Sousa, da Esc. Sec. da Trofa

- Jodo Anténio Teixeira, da Esc. Sec. Fernao de
Magalhaes, Chaves

- Joao Veloso Torres, da Esc. Sec. da Maia

- Miguel Armando Pinto, do Colégio Internato dos
Carvalhos

- Ricardo José Lopes, da Esc. Sec. Boa Nova, Leca da
Palmeira

- Rosa Fdtima Ferreira, do Colégio Nossa Senhora da
Bonanga, V. N. de Gaia

- Simio Pedro Cruz, da Esc. Sec. da Trofa

Delegagao Regional do Centro
Escalao A

Equipa da Esc. EB 2, 3 Frei Estevao Martins de Alcobacga,
constituida por

- Gongalo Lopes
- Inés Honério
- Luis Lucas

Escalao B (por ordem alfabética)

- Cdtia Leitao, da Esc. Sec. Viriato, Viseu

- Jodo Filipe Correia, da Esc. Sec. Martinho Arias, Soure
- Jorge Costa, do Instituto Educativo de Souselas

- Maria Manuel Silva, da Esc. Sec. Dr. Joaquim de
Carvalho, Figueira da Foz

- Miguel Castro Fiolhais, da Esc. Sec. D. Duarte,
Coimbra

- Paulo Guilherme dos Santos, da Esc. Sec. Acicio
Calazans Duarte, Marinha Grande

- Pedro Miguel da Silva, da Esc. Sec. de Vouzela

- Susana Raquel Matos, da Esc. Sec. José Estévao, Aveiro

Durante a manha, enquanto os alunos realizavam as pro-
vas, os professores assistiram 2 palestra intitulada "A
Internet no Ensino da Fisica", proferida por José Luis
Malaquias, do Departamento de Fisica da Universidade
de Coimbra. A Delegacao Regional do Centro contou
com o apoio do Departamento de Fisica da Universidade
de Coimbra, Reitoria da Universidade de Coimbra,
Servigos da Acgao Social da Universidade de Coimbra,
Museu de Fisica, Exploratério Infante D. Henrique e
Museu Nacional Machado de Castro.

Delegacido Regional do Sul e llhas
Escalao A

Equipa da Esc. EB 2,3 de Eugénio dos Santos, Lisboa,
constituida por

- Ana Patricia Pereira
- Mariana Ferreira
- Francisco Borges da Gama

Escalao B (por ordem alfabética)

- André José Ornelas, da Esc. B/S Prof. Dr. Francisco de
Freitas Branco, Porto Santo

- César Peter Vieira, da Esc. Sec. Emidio Navarro,
Almada

- Francisco Norton Branddo, do Colégio Militar, Lisboa

- José Gustavo Rebelo, da Esc. Sec. ¢/ 3° ciclo do Ens.
Bds. Rainha D. Amélia, Lisboa

- Luis Filipe Fernandes, da Esc. Sec. Ferreira Dias, Cacém
- Michael Pereira, da Esc. Sec. de Leal da Cimara, Rio de
Mouro

- Pedro Gordo, da Esc. Sec. de Alcdcer do Sal

- Pedro Henrique Teixeira, do Colégio Marista de
Carcavelos, Parede

Prova experimental do Escaldo A



Prova tedrica do Escaldo B

FASE NACIONAL

As provas da Fase Nacional das Olimpiadas de Fisica
2003 decorreram no dia 21 de Junho, no Departamento
de Fisica da Faculdade de Ciéncias da Universidade do
Porto. Nesta final nacional, organizada pela Delegacio
Regional do Norte da SPF e coordenada pelo Dr. Adri-
ano Sampaio Sousa, dessa Delegacio, participaram as
equipas do escaldo A vencedoras da fase regional e vinte e
quatro alunos do escaldo B em representagio das trés
delegagtes regionais da SPE

No escalio do 9° ano venceu a equipa da Escola EB 2,3
Frei Estevao Martins de Alcobaga, composta pelos alunos

Gongalo Lopes, Inés Hondrio e Luis Lucas.
No escaldo B os primeiros oito classificados foram:

1. Miguel Castro

Nunes Fiolhais

Esc. Sec. D. Duarte

Coimbra

2. André José Neves
Marques de Ornelas

Esc. B/S Prof. Dr.
Francisco de Freitas

Branco

Porto Santo

3. Maria Manuel

Sampaio e Silva

Esc. Sec. Dr. Joa-
quim de Carvalho

Figueira da Foz

Vieira

Navarro

4. Joao Veloso da  |Esc. Sec. Maia Maia

Silva Torres

5. Miguel Armando |Colégio Internato  |Carvalhos

Pinto dos Carvalhos

6. Paulo Guilherme |Esc. Sec. Acdcio Marinha Grande
dos Santos Calazans Duarte

7. Pedro Miguel da |Esc. Sec. Vouzela  [Vouzela

Silva

8. César Peter Burgi |Esc. Sec. Emidio  |Almada

Estes participantes, juntamente com (por ordem alfabé-
tica) Bianca Natdlia Ferreira de Moura Lourenco, da Esc.
Sec. de Valongo, Filipe da Costa Sousa da Esc. Sec. da

oLiMpiaDAs I

Trofa, Francisco Norton Brandao, do Colégio Militar, Lis-
boa, José Gustavo Rebelo, da Esc. Sec. c/3° Ciclo do Ens.
Bds. Rainha D. Amélia, Lisboa, Michael Pereira, da Esc.
Sec. Leal da Cimara, Rio de Mouro, Pedro Henrique Tei-
xeira, do Colégio Marista de Carcavelos, Ricardo José
Aradjo Ladeira Lopes da Esc. Sec. Boa Nova de Leca da
Palmeira, ficam pré-seleccionados para participar nas Olim-
pfadas Internacionais de Fisica 2004 (Coreia) e nas Olim-
pfadas Ibero-americanas de Fisica 2004 (Brasil).

As provas (hetp://nautilus.fis.uc.pt/olimpiadas/2003/on_
2003.htm) das Olimpfadas nacionais decorreram de manha,

seguindo-se um almogo de confraternizac¢io. Da parte da

Primeiro classificado Miguel Fiolhais

tarde houve projec¢ao de filmes diddcticos e visitas 2 sala
de experiéncias interactivas do Departamento de Fisica
da Universidade do Porto. Teve depois lugar a sessao de
encerramento, onde foi feita a divulga¢io dos resultados
e entregues os prémios. A ceriménia foi presidida pelo
Prof. Doutor José Dias Urbano, Presidente da SPFE, que
proferiu palavras de aprego para os alunos e professores
presentes, bem como para todos os que estiveram na orga-
nizagao de mais estas Olimpfadas de Fisica. A Comissao
Nacional das Olimpiadas de Fisica esteve representada
pelo Prof. Doutor Fernando Nogueira.
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A terceira classificada do escaldo B, Maria Manuel Silva, a receber
0 prémio

As Olimpiadas de Fisica tém o apoio da Agéncia Ciéncia
Viva do Ministério da Ciéncia e Ensino Superior e do
Ministério da Educacio.



MAIS RAPIDO DO QUE A LUZ

H4 dois anos, quando tive oportunidade
de me pronunciar sobre a distingao na
categoria de "Inovagao" do Prémio
Manuel Pinto de Azevedo Junior, criado
pelo jornal "O Primeiro de Janeiro",
propus o nome de Jodo Magueijo. Na al-
tura pouca gente sabia quem ele era. Mas
eu expliquei sumariamente: um portu-

gués, de Fvora, que tinha estudado

Fisica na Faculdade de Ciéncias de
Lisboa, que se tinha doutorado em Fisica
Tedrica na Universidade de Cambridge e
que ¢ professor no Imperial College de
Londres, tinha alvitrado a hipétese de
que, ao contririo do que Einstein
defendeu na sua teoria da relatividade, a
velocidade da luz nio era necessaria-
mente constante (e igual a 300 000
quilémetros por segundo). Segundo
Magueijo, a velocidade da luz teria sido
maior no inicio do Universo...

Einstein, cuja teoria ji tinha ultrapas-
sado de certo modo a de Newton (de
certo modo, porque as velhas teorias,
que foram suficientemente testadas,
devem encaixar nas novas), estaria por-
tanto a ser ultrapassado. E logo por um
cientista de um pafs sem grandes
pergaminhos na histéria da ciéncia.

Outros membros do jiri perceberam a
importincia do facto. E que era mesmo
de inovagio que se tratava. De inovacio
cientifica sem duvida nenhuma, mas
também de inovagdo no sentido que a
auto-estima nacional tinha razdes para se
alimentar (um fenémeno que, con-
venhamos, nio ¢ muito frequente). E
nio ¢ que o desconhecido Magueijo,
num juiri em que o autor destas linhas
era o tnico "representante” da ciéncia,
obteve uma votagio aprecidvel? Alguns
enganaram-se a escrever Magueijo, um
nome que nio serd muito comum nem
muito ficil, mas 14 escreveram no
boletim de voto um nome que se parecia
suficientemente com o verdadeiro para
poder ser considerado voto vélido. Nio
ganhou... mas quase.




Confesso que fiquei bastante contente.
O Jodo Magueijo também teria ficado
(se soubesse, julgo que até hoje nio
sabe). Entretanto o nome dele ficou mais
conhecido em todo o mundo, nos meios
cientificos e niao sé. Tornou-se muito
popular, em especial, nos media inter-
nacionais. Por exemplo, passou num
programa do "Channel 4" britinico e
noutro da cadeia norte-americana
"ABC". Deu entrevistas ao "Times", o
"Sunday Times", etc. (em Portugal
apareceram declaragbes suas no "Ex-
presso”, "Publico”, "Visdo", etc.). A
maior e melhor revista de divulga¢io
cientifica do mundo, a "Scientific Ame-
rican" (atengdo que jé hd uma boa edigao
brasileira, que estd 2 venda em Por-
tugal!), além de lhe ter publicado um
artigo sobre cosmologia, publicou uma
extensa recensio ao seu livro "Mais
Répido do que a Luz". Espantosamente,
o nome Magueijo aparece bem escrito,
assim como Joao (o que € dificil, dado o
til, que ndo existe na lingua inglesa).
Portanto, o jornal "O Primeiro de Ja-
neiro", embora por pouco, perdeu uma
oportunidade de ouro de se antecipar &
grande imprensa internacional.

No seu livro, além de expor brevemente,
mas com imensa graga, a teoria da
relatividade de Einstein (servindo-se da
metdfora de um grupo de vacas que
parecem loucas) e a teoria do "Big Bang”,
Magueijo faz a apresentagio para o
grande publico da sua teoria. Conta,
muito em particular, as muitas peripécias
com que ela foi recebida na comunidade
cientifica. Com efeito, qualquer ideia
verdadeiramente inovadora tem sempre
alguma dificuldade em se afirmar no
meio cientifico. E as dificuldades que
Magueijo conheceu sé mostram que a
sua ideia ¢ verdadeiramente nova.

Ainda nio se sabe nos dias que correm se
a teoria da velocidade da luz varidvel estd
certa. Terd de ser a experiéncia a decidir,
havendo por enquanto apenas alguns
dados de observagoes astronémicas, que
nio sio absolutamente concludentes. Hd
também que avaliar a légica com que a
nova teoria se insere na antiga. Einstein
ndo tem razdes para se sentir ultrapassado

porque, no dia em que o for, serd um
triunfo da ciéncia e, portanto, também
um grande triunfo dele. A teoria de
Einstein ndo serd ultrapassada mas in-
tegrada numa outra que venha a ser
reconhecida. De resto, Magueijo revela-
-se abertamente um grande admirador
de Einstein, tanto mais que foi um livro
de divulgagao cientifica da co-autoria de
Einstein, "A Evolu¢do da Fisica", que o
motivou a estudar Fisica. Além disso, jd
estudante de Fisica, Magueijo procurou,
com alguma dificuldade, estudar uma
das obras técnicas de Einstein, "O
Significado da Relatividade", que a
Gradiva acaba de reeditar em portugués,
na tradugio de Mdrio Silva.

Magueijo conta-nos uma histdria — a sua
histéria — da ciéncia em acgdo. A ciéncia
faz-se com competigdo... e com diversio.
Vé-se que Magueijo se diverte tanto a
contar a sua histéria como se divertiu a
vivé-la. Sim, a ciéncia, a busca apaixo-
nada do modo como o mundo se
organiza, é de facto divertida.

Recomenda-se, a todos, a leitura do livro
de Magueijo. Para agucar o apetite para
essa leitura, transcreve-se a parte final,
onde o autor fala, na primeira pessoa, do
que ¢ o "gozo" do cientista:

"... Espero ter demonstrado que a ciéncia é,
acima de tudo, uma actividade humana
gratificante, talvez a mais pura num
mundo muitas vezes longe da perfeicio.
Espero além disso ter feito luz sobre o que
realmente acontece quando se cria nova
ciéncia. Acreditem que nio tem nada a ver
com os encadeamentos ldgicos e racionais
que os historiadores de  ciéncia  nos
atribuem. lalvez tais encadeamentos
descrevam razoavelmente a actividade dos
"agricultores"”, mas decerto nio a dos
"pioneiros". A vida destes diltimos é andar
as apalpadelas na escuridio, sempre a
tentar coisas novas, a maior parte das quais
em falhangos espectaculares, mas sempre
perdidamente apaixonados por aquilo que
procuram, sempre num estado de enorme
excitagido com o que fazem. (...)

Somos nds — os que amamos o desconhecido
para ld de todas as modas politicas ou

LIVROS E MULTIMEDIA

imposigoes partiddrias — que usufruimos do
dltimo e glorioso riso. Gostamos mais do
nosso trabalho do que ¢ possivel exprimir
em palavras. No universo ninguém se

"

diverte mais do que nds.’

Catlos Fiolhais
tcarlos@teor.fis.uc.pt

i
JOAD MAGUEIJD

=

MAILS

RAPIDO

"Mais Répido que a Luz. A biografia de
uma especulagio cientifica"

Jodo Magueijo, Gradiva, Col. "Ciéncia
Aberta", n° 127, Lisboa, 2003
(tradugdo integral da versdo original
norte-americana)
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0 Signifecado
da Relatividade

"O Significado da Relatividade", Albert
Einstein, Gradiva, 2003

Um cldssico!

Da Falsificacao
tie Euros

03 Pequencs Mundos

"Da Falsificagao de Euros aos Pequenos

Mundos. Novas crénicas das fronteiras
da ciéncia", J. Buescu, Gradiva 2003.
Um jovem fisico e matemdtico portugués,
professor do Instituto Superior Técnico,
escreve de uma forma atraente sobre
vérios problemas de indole fisica e
matemdtica. E de certo modo a conti-
nuagdo do livro anterior, que falava do
mistério do bilhete de identidade, mas,
se tal é possivel, ainda melhor.

ENSING SUPERTOMR:
LUMA VISAOQ PARA
A PROXIMA DECADA

"Ensino Superior: uma Visio para a
Préxima Década”, J. Veiga Simio, S.
Machado dos Santos e A. de Almeida
Costa, Gradiva 2003.

O fisico e antigo ministro da educagio
(entrevistado neste nimero da “Gazeta”)
e dois outros especialistas em educagio
propéem, num grande volume, uma
grande mudanga do nosso ensino supe-
rior. Bem precisa a Universidade portu-
guesa de boa parte das ideias deste livro!

rwms Faenie doanglly
Fliaee Firee

L Lhissherger-Yipcl
Luajura Tia it

AS

PALAVRAS-CHAVE

DA DIDACTICA
DAS CIENCIAS

FARERES

ALUNDE BRCEMTE

"As Palavras-Chave da Didd4ctica das
Ciéncias. Referéncias. Definigoes.
Bibliografias", J. P. Astolfi e outros,
Instituto Piaget.

Uma obra de referéncia, bem arrumada
por assuntos, para todos os que se interessam

pela pedagogia das ciéncia. Os autores
sio professores de ciéncias do se-
cunddrio e superior e também de
ciéncias de educacao.

L
=~ Maurice Jeecob

NO CORACAD
DA MATERIA

"No Coragio da Matéria. A Fisica das
Particulas Elementares", Maurice Jacob,
Instituto Piaget 2002.

Mais um exemplo de qualidade nas edi-
¢oes do Instituto Piaget. Desta vez ¢ um
fisico francés, que jd chefiou a Divisio
Tedrica do CERN e que j4 foi presidente
da Sociedade Europeia de Fisica, que nos
guia pelos mundos das particulas ele-
mentares, descobertas no CERN, o labo-
ratério nuclear internacional da Suica, e
nao so.



JEAN-FIFREE LUV INET

SENTIDO
E SEGREDOS

"Sentido e Segredos do Universo”, Jean-
Pierre Luminet, Instituto Piaget 2002.

O autor, um bem conhecido astrofisico
franceés, descreve neste volume muito vi-
sual (algumas figuras s3o espantosas!) o
que se sabe do nosso Universo. A prosa es-
t4 cheia de histérias e anedotas que tornam
leve a leitura sobre temas que, de outro
modo, poderiam ser pesados. Para quem
queira conhecer melhor os céus...

lnsirr Evhrvrres

Introducaa
Metodologna

Ciencia

"Introducdo 2 Metodologia da Ciéncia",
Javier Echevarrfa, Almedina, 2003.

A Almedina, velha editora de Coimbra,
estd em fase de renascimento. Atestam-
-no a abertura de novas livrarias (como a
do Arrdbida Shopping, no Porto, ou a do

Saldanha, em Lisboa). Mas atestam-no

também edicoes recentes, bastante bem
cuidadas, que vdo além do campo tra-
dicional em que a editora se especializou
(edi¢bes juridicas). Este volume sobre a
filosofia da ciéncia moderna, da autoria
de um professor espanhol, introduz o
leitor na actual epistemologia da ciéncia.
A tradugido ¢ de Miguel Serras Pereira e o
prefdcio de Jodo Maria André, professor
de Filosofia da Universidade de Coim-
bra, para além de encenador e autor teatral.
Na Almedina saiu também o volume de

Karl Popper “Conjunturas e Refutagbes”.

"O Jogo das Nuvens", Johann Wolfgang
Goethe, Assirio e Alvim, 2003.

Goethe, além de poeta, foi um grande
observador da Natureza. Sio bem
conhecidas as suas teses anti-newtonia-
nas sobre a teoria da cor. Mas menos
conhecidas sio as suas observagoes
meteoroldgicas, reunidas neste excelente
livrinho, que tem a marca de qualidade
imprimida pelo germanista Jodo Bar-
rento (que fez ndo s6 a tradugio, como a
selecgao de textos, o prefécio e as notas).
Lendo este livro, percebe-se melhor por
que razdo para o poeta alemao "a obser-
vagio da Natureza ¢ infinita".

LIVROS E MULTIMEDIA I

Albert Einstein

e a Experiéncia
do Conhecimento
em Fisica

"Albert Einstein e a Experiéncia do
Conhecimento em Fisica. A religio-
sidade césmica como sentimento funda-
mental do espirito cientifico”, Daniel
Duarte de Carvalho, Campo das Letras,
2002.

Trata-se de uma dissertagiao de mestrado
em Filosofia Moderna e Contemporinea,
defendida na Universidade do Porto, e
que foi orientado pela Dr® Maria
Manuel Aratjo Jorge. O trabalho ¢ um
pouco académico, com uma extensa
bibliografia final, mas o tema tem um
interesse vasto: O que era o sentimento
religioso para Einstein? Quem era afinal o
Deus que o fisico alemio vdrias vezes
invocou em ditos que ficaram célebres
(como "Deus nio joga aos dados com o
Universo" ou "Deus ¢ subtil, mas nio
malicioso")?
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"Engenho e Obra. Meméria de uma

Exposi¢ao"”, Manuel Heitor e outros
(coordenagio), Dom Quixote, 2003.

Livro que funciona como um catdlogo
da magnifica exposi¢io sobre a enge-
nharia em Portugal que teve lugar no
inicio do ano no edificio da Cordoaria
em Lisboa, na Junqueira, e que vai repe-
tir em Coimbra, na Relvinha. Para aqueles
que ndo puderam ver a exposi¢io ¢ que
se interessam pela tecnologia (em parti-
cular, pelo seu impacte no desenvolvi-
mento portugués) este ¢ um livro obriga-
tério. H4 um outro livro na mesma edi-
tora que trata a histéria da engenharia
em Portugal.

Nemésio,
Newniésios

"Nemésio, Nemésios. Um saber plural”,
Fernando Cristévao e outros
(coordenacao), Colibri, 2003.

Actas de um semindrio dedicado aos cem
anos do escritor Vitorino Nemésio, que
foram comemorados em 2001. Um dos
capitulos, com textos de Jodo Lobo
Antunes, Fernando Carvalho Rodrigues.
Luis Archer, Maria Leonor Pavio e Jorge
Buescu, trata as relagoes entre Nemésio e
as ciéncias. Com efeito, o professor ago-
riano e grande comunicador nio sé es-
creveu poesia de temdtica cientifica (“Li-
mite de Idade”) como ensaios sobre
ciéncia e sociedade (como "Era do Ato-
mo. Crise do Homem", recentemente
reeditado pela Imprensa Nacional).

C.E

"PULSAR" COM NOVO
FORMATO

Depois de ter sido um jornal, "Pulsar”

passou a ser uma revista. E feita por
estudantes — no caso, o ntcleo de Fisica
do Instituto Superior Técnico (IST) — e
dedicada 4 ciéncia em geral, e & Fisica
em particular. E mesmo a Gnica
publicacao do seu género que se edita
em Portugal.

A equipa redactorial, dirigida por
Manuel Joao Mendes
(pulsar@fisica.ist.utl.pt), assume em
editorial o compromisso de publicar
pelo menos trés nimeros por ano,
considerando que s assim € possivel
associar "a exigéncia de qualidade e
rigor cientifico” a "uma melhor
execugao ao nivel de conteddos e
aspecto gréfico”.

No primeiro "Pulsar” do corrente ano,
o destaque vai para uma entrevista com
o Prof. Alexandre Quintanilha, inserida
num dossier consagrado ao curso de
Biomédica. Outros temas a salientar: os
segredos da linguagem cerebral,
algoritmos genéticos, a descoberta de
pulsares e uma reportagem sobre a
International Conference for Physics
Students (ICPS).

A revista também pode ser consultada
em http://www.fisica.ist.utl.pt/pulsar.

Carlos Pessoa
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SONDANDO OS CEUS

Com a publicagio do nimero 9, relativo a Maio do corrente ano, o boletim "O R s
Observatério”, editado pelo Observatério Astronémico de Lisboa (OAL), conhece um =~ — .0 . . r

segundo folego. Explicando: uma parceria com a editora Gradiva torna possivel a -
I ==
A

saida regular deste publicacio, com oito pdginas e a cores.

O director do OAL e de "O Observatério”, Jodo Lin Yun, congratula-se com este
facto em editorial, realgando a circunstincia de o universo empresarial portugués
comegar, finalmente, a mostrar alguma apeténcia e disponibilidade para apoiar
eventos e iniciativas culturais, artisticas e cientificas.

Nesta edi¢ao, sdo inseridas noticias sobre "Uma estrela misteriosa" e "Um planeta
gigante muito quente”. Jodo Lin Yun dd uma extensa entrevista sobre o estado actual

da Astronomia no nosso pafs, enfatizando a necessidade de investir em recursos
humanos nesta 4rea de conhecimento. A Astronomia na Internet e o Céu de Maio
completam os contetidos desta publicagdo, que possui uma versio electrénica

disponivel em http://www.oal.ul.pt/oobservatorio/.

INOVAGAO, ECONOMIA E SOCIEDADE

Ana Correia Moutinho, Manuel Mira Godinho e Tiago Santos Pereira sio os T2k
responséveis pela publicagdo de "IES", uma newsletter electrénica que, como o seu

nome sugere, ¢ dedicada a noticiar assuntos de interesse no 4mbito da Inovagio, R e
Economia e Sociedade.

Desde Novembro de 2002, més em que saiu o primeiro niimero, esta publicagdo jd

voltou ao contacto com os seus leitores por mais quatro vezes, noticiando eventos,

registando obitudrios, dando conta de semindrios e outras reunides cientificas, além

de inserir uma agenda actualizada de realizagGes.

Esta publicagdo, a que os interessados podem aceder (em formato PDF) em

http://pascal.iseg.utl.pt/ ~cisep/IES, é apoiada pelo Centro de Investigagio sobre

Economia Portuguesa (CISEP). Comentdrios, sugestoes e informagoes podem ser

enviadas para IES@iseg.utl.pt.

A CIENCIA EM USO DOMESTICO

Quem disse que para fazer um laboratdrio caseiro ¢ indispensdvel equipamento e

cientifico ultramoderno?!... A demonstracio pritica desta tese ¢ o site Ciéncia em Y et i : n :
Casa (http://cienciaemcasa.cienciaviva.pt), patrocinado desde hd pouco pelo Y — — <
Ciéncia Viva. Animado por Vasco Silva, jovem licenciado em Engenharia e b é
Quimica pela Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, tem como - E‘v’ﬂﬂ s o o)
finalidade dar a conhecer a ciéncia de uma forma divertida. Divertida e prdtica, - "._.___“ - ;“_ E
pois podem encontrar-se no site diversas experiéncias cientificas simples para : ! i e X
serem feitas em casa com materiais de uso quotidiano, como agulhas ou fita cola, el -|_' ::_ _:;_. ©
[ P

palitos, fésforos ou arame. Com versdes em portugués e inglés, e "no ar" desde o .

Agosto de 1998, o Ciéncia em Casa propde ainda um concurso cientifico, o s — e
espaco "Eureka" — onde os internautas podem colocar as suas ddvidas —, testes de
cultura cientifica e curiosidades. Mais informagdes através de

cienciaemcasa@aeiou. pt.

C.P
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UMA REFORMA SURPREENDENTE, PERTURBADORA E PERIGOSA

JOSE DIAS URBANO

Presidente da Sociedade Portuguesa de Fisica
urbano@teor.fis.uc.pt

A revisdo curricular do ensino secundério, cuja versio final
foi recentemente apresentada pelo Ministro da Educagio,
¢ uma reforma surpreendente, perturbadora e perigosa.

Surpreendente porque, depois de ter simpatizado publica-
mente com as preocupagdes expressas no Manifesto para a
Educagio da Repuiblica, de ter mandado suspender a refor-
ma preparada pela equipa ministerial anterior e de ter cri-
ado a Comissao Nacional para o Ensino da Matemdtica e

das Ciéncias, esperava-se que o Prof. David Justino abando-
nasse a metodologia reformista dos seus antecessores, a qual
pos o sistema educativo a funcionar literalmente as avessas.

De facto, mal tomavam posse os ministros da educagio
desatavam logo a reformar. Nio ¢ que nio tivessem boas
razdes para o fazer, pois encontravam o sistema educativo
invariavelmente desorganizado e desorientado. Mas esta
situagdo resultava precisamente da forma atabalhoada e
desconexa como se langavam as reformas. Os ministros
da educagio procediam como se soubessem que a curta
vida média do cargo nio lhes proporcionaria o tempo
suficiente para construir uma politica consistente. Por isso

nio perdiam tempo a reflectir, analisar e ponderar: agiam
antes de pensar. Reformaram assim amplamente, com
zelo e gosto, até chegarmos ao ponto em que nos encontra-
mos. Ora, depois de ter dado sinais inequivocos de querer
romper com esta metodologia nefasta, o Prof. David
Justino acabou por cair no erro dos seus antecessores ¢
langou-se precipitadamente a mais uma reforma.

Como se isso ndo bastasse, depois de tomar essa infeliz de-
cisao o Ministro da Educagdo nio se apoiou em pareceres
das sociedades cientificas, nao ouviu a Comissio que ele

préprio criou, ignorou, embora educadamente como ¢ seu
timbre, as centenas de reparos e alertas que lhe chegaram

das mais variadas proveniéncias, algumas delas altamente

credenciadas, e desprezou a disponibilidade dos subscritores
do Manifesto para a Educagao da Republica, muitos deles
de mérito inquestiondvel, para ajudar a identificar e encon-
trar solugdes para os problemas da Educacio.

Entre os pareceres que refiro no pardgrafo anterior, desta-
co naturalmente o da Sociedade Portuguesa de Fisica,
que teve a seguinte génese:



a) A 26 de Novembro de 2002, a Coordenadora da Divi-
sao de Educacdo, Dr.2 Graga Santos, informou todas as
escolas secunddrias de que a proposta de revisao curricular
podia ser consultada na pdgina da web da SPF e solicitou
aos Grupos de Disciplinas de Fisica e Quimica contributos
para a elaboragio dum parecer, chamando a aten¢do para
um conjunto de 4 disposi¢des mais preocupantes. As res-
postas de 85 dos referidos Grupos foram analisadas no
Encontro de 11 de Janeiro de 2003, nas instalagoes do
Departamento de Fisica da Universidade do Porto, orga-
nizado pela Divisio de Educacio, tendo as conclusoes
sido apresentadas & Direc¢ao da SPE

b) Entretanto, alertada pela Coordenadora da Divisao de
Educagio, a Direcgao transmitiu as suas apreensoes ao
Senhor Ministro da Educagio por carta de 4 de Dezem-
bro de 2002, e solicitou-lhe uma audiéncia que foi pron-
tamente concedida em 12 do mesmo més, & qual esteve
presente a Dr.2 Graga Santos. Durante a audiéncia, que
decorreu em ambiente de extrema cordialidade, o Senhor
Ministro da Educagdo mostrou-se completamente recepti-
vo as preocupagdes da SPE a ponto de julgarmos que as
disposi¢bes mais gravosas para o ensino das ciéncias expe-
rimentais iriam ser corrigidas.

¢) Nao obstante, o Presidente da SPF pediu contribui-
¢oes sobre a Proposta de Revisao Curricular a todos os
presidentes dos departamentos universitdrios de Fisica,
tendo-se reunido com a maioria deles, para tirar conclu-
soes, em 15 de Janeiro de 2003 no Departamento de
Fisica da Universidade de Coimbra.

d) As conclusées dos referidos encontros de 11 e 15 de
Janeiro foram sintetizadas no Parecer da SPF de 17 de
Janeiro de 2003, que foi enviado ao Senhor Ministro da
Educagio nessa mesma data.

Depois da abertura manifestada na audiéncia de 12 de
Dezembro de 2002, o Ministro da Educagio acabou por
manter, no seu essencial, a proposta inicial. Esta inespe-
rada atitude constituiu ndo sé uma surpresa, mas, sobretudo,
uma enorme decepgio, principalmente para aqueles que
levaram a sério o seu pedido de colaboragio para melhorar
a versdo inicial da revisdo curricular. A partir de agora vai
ser dificil convencer seja quem for, em especial os martiri-
zados professores, da seriedade de qualquer "nova reforma".
Para além de surpreendente, a nova reforma ¢ também
desnecessariamente perturbadora da vida escolar. Na ver-
dade, no préximo ano lectivo vdo coexistir, sem qualquer
justificagdo plausivel, a antiga estrutura curricular que o
governo anterior pretendia reformar, alguns dos programas

olIN/iYe

da estrutura curricular que foi abortada antes de nascer e
a certeza de que no ano de 2004/2005 vdo entrar em
vigor novas matrizes curriculares. Prevé-se, por isso, que
durante o préximo ano lectivo a confusio nas escolas
atinja niveis intolerdveis e absolutamente desnecessérios,
porque a urgente reforma do sistema educativo fica,
mais uma vez, adiada.

Mas, ultrapassadas a surpresa, a decep¢io e a perturba-
¢d0, a revisao curricular é, sobretudo, uma reforma
muito perigosa. Vivem-se no nosso pais momentos de
grande ansiedade e incerteza perante o desmoronar das
grandes expectativas que nos foram criadas apds a inte-
gragdo de Portugal na Unido Europeia. Na verdade, se
por um lado nos sentimos incapazes de inverter algumas
tendéncias negativas que ensombram o nosso futuro,
pelo outro apercebemo-nos finalmente que a industria
alema, agora de olhos voltados para leste, deixou de estar
interessada em pagar os nossos devaneios consumistas, a
fundo perdido. Ora a nova revisao curricular nio ajuda a
resolver as dificuldades que nos afligem, antes pelo con-
trdrio. Marcada, como todas as precedentes, pelo ferrete
da facilidade, ela vai dificultar a recuperagdo cultural e
econdmica, alimentando assim o clima generalizado de
descrenca nas pessoas e nas instituigoes.

Na nova reforma, a ciéncia experimental passa a desem-
penhar um papel ainda menor do que nas reformas
anteriores, o que € estranho e preocupante dada a nossa
reconhecida incapacidade de competir com sucesso nos
mercados globais, mormente no contexto da Unido
Europeia alargada.

Incentivam-se os alunos a compor o seu préprio curricu-
lo a partir do 10.° ano de escolaridade, o que eles nao
deixardo de aproveitar para se auto-excluirem do estudo
das ciéncias experimentais, escolhendo caminhos mais
fdceis. Esta "flexibilizacao" curricular é apresentada como
um instrumento de combate ao insucesso escolar, que
diminuird quando os estudantes puderem escolher os
estudos secunddrios que melhor se adaptam aos cursos
universitdrios que pretendem frequentar. Mas esta jus-
tificagdo é uma faldcia porque o sucesso escolar mede-se
principalmente pela adequabilidade das competéncias
adquiridas pelos jovens as tarefas que irdo desempenhar
na vida adulta. Além disso, se por um lado nem todos os
alunos do secunddrio frequentardo cursos superiores, pelo
outro a cadtica situagdo em que se encontra o NoOsso
ensino superior nio permite antever coisa alguma. Nestas
circunstincias, atribuir aos estudantes, em idade prema-
tura, a responsabilidade da escolha entre op¢oes que
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desconhecem ¢ ndo sé injusto como perigoso, porque
eles entrardo facilmente em becos sem saida.

Anda o Primeiro Ministro, e muito bem, preocupado
com a baixa produtividade dos portugueses, que ¢ afinal
a causa primeira dos problemas econdmicos e sociais que
conhecemos. Mas s6 hd uma forma de fazer crescer a
produtividade: aumentar e inovar a produgao de bens e
servigos. O que, como ¢ sabido, passa forcosamente por
melhorar a qualificagio dos portugueses, em particular a
sua qualificagio cientifica e tecnoldgica.

Ora, ao permitir que se abandone, no inicio do ensino

CARTAS DOS LEITORES

Exmo. Sr.
Director da Gazeta de Fisica

O artigo "O Tamanho Conta", publicado na tltima
Gazeta, pareceu-me justificar um pedido de
esclarecimentos. De facto, algumas passagens niao me
pareceram muito claras.

Ao apresentar o exemplo da queda dos graves, o autor
apresenta a expressio da velocidade, v, em funcio de 5
grandezas, p , M, A, b e g, afirmando que o problema se
torna "mais dificil de resolver, pois temos 5 grandezas e
apenas 3 equagdes”. Ora nio percebo bem como seria
possivel resolver o problema, mesmo no caso do nimero
de equagdes e grandezas ser o mesmo, sem conhecer a
forma da fungio f. Nao me parece que fique claro como
¢ que o teorema Pi permite determinar a forma desta
funcao.

Por outro lado, julgo que a aplicagio a0 modelo "dum
arco feito de aluminio 2 escala 1:2", tal como foi
apresentado, nada ter que ver com o cdlculo dimensional
pois trata, quanto a mim, da simples aplicacio directa da
férmula: F = E 12,

Manuel Dores

secunddrio, o estudo de disciplinas que servem de alicerce
as ciéncias experimentais da natureza, e ao impedir que
se frequentem simultaneamente no 12.° ano pares de
disciplinas experimentais da mdxima relevincia, a nova
revisao curricular privard de conhecimentos impres-
cindiveis muitos dos jovens que nio seguem cursos supe-
riores, ¢ diminuird ainda mais o j4 insuficiente universo
de recrutamento para cursos de ciéncias e de engenharia.

Encontramo-nos assim perante uma situagio algo caricata,
mas muito nefasta, em que uma parte do governo pretende
aumentar a produtividade e outra parte impede, porventura
inadvertidamente, que esse objectivo seja alcangado.

Caro Leitor,

Agradeco-lhe os seus comentdrios. O meu trabalho foi
escrito com o intuito de chamar a ateng¢do para a impor-
tAncia da andlise dimensional motivando os estudantes
para a informagdo que pode ser obtida desconhecendo os
detalhes do problema. Ele nao tem a pretensao de
explorar exaustivamente as potencialidades desta técnica.
E claro que o teorema Pi nio permite encontrar a relagio
funcional que relaciona as grandezas. Ela s6 pode ser
obtida recorrendo a uma andlise detalhada do problema
ou entdo experimentalmente. Com ele apenas podemos
encontrar uma relagao dimensionalmente correcta.
Existem intimeras expressdes dimensionalmente correctas
tendo como argumento grandezas adimensionais. A
escolha da mais adequada nem sempre ¢ dbvia, mas
tenta-se algo simples. No caso da queda dos graves, como
h foi eliminado recorrendo a argumentos fisicos, ficamos
apenas com 4 grandezas. A expressio da velocidade
terminal que aparece no artigo € a que corresponde &
relagao mais simples entre as 4 grandezas.

Em relagdo a segunda observagio, nio creio que o
problema do arco seja suficientemente simples para ser
resolvido por alguém sem conhecimentos minimos de
teoria da elasticidade dos sélidos. O leitor parte do
principio que se conhece a expressao que apresenta.
Contudo, o objectivo do meu artigo é mostrar que se
podem obter relagoes importantes desconhecendo quase
por completo a fisica subjacente ao processo.

Armando Vieira
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