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O objectivo deste artigo é apresentar uma visão geral do domínio dos Núcleos Galácticos 
Activos e Fontes Extragalácticas de Radiofrequência. Procura-se estabelecer de forma concisa, 
não só as grandes áreas de investigação actuais, como também o conhecimento gerado pelo 
trabalho realizado.

Esta classe de objectos foi durante algum 
tempo considerada única, embora posterior- 
mente fosse aceite como um dos vários exemplos 
da actividade nos núcleos de determinadas 
galáxias. Para este facto contribuíram as des
cobertas das riscas de absorção e elevados 
fluxos de radiação noutros domínios de fre
quência.

Nesta perspectiva, fala-se então de galáxias 
activas como sendo aquelas cuja potência 
radiada excede a de uma galáxia dita normal. 
Estas, são consideradas um aglomerado de 
cerca de 1.1011 estrelas que se encontram numa 
configuração gravitacional estável, emitindo 
radiação através de processos térmicos. Con- 
trariamente às galáxias normais, as activas apre
sentam excesso de radiação de origem não 
térmica, concentrada no núcleo (ver Tabela 1).

Surgiu assim a designação de núcleos galác
ticos activos (NGA), para a pequena região 
central da galáxia onde parece ter origem o 
excesso de radiação. Existem vários tipos 
destes objectos classificados de acordo com o 
agrupamento de determinadas propriedades tais 
como a polarização, luminosidade, espectro, 
desvio para o vermelho e morfologia. Apesar 
de apresentarem características comuns, as

1. Introdução

A concepção de Astronomia, e consequen- 
• temente a compreensão do universo, sofreu 

grandes alterações com o advento das novas 
astronomias, nomeadamente a radioastronomia, 
a astronomia de infravermelho, de ultra-violeta, 
raios-X e raios-y. Assim, os objectos anterior- 
mente observados exclusivamente na zona do 
visível, passaram a poder ser estudados em 
qualquer região espectral, «inundando» os 
astrónomos com novos e fascinantes dados, que 
revolucionaram o conceito de universo «calmo». 
Por exemplo, embora alguns objectos tivessem 
uma aparência estelar numa placa fotográfica, 
as suas características mostraram ser bem dis
tintas daquelas que os astrónomos estavam 
habituados a observar até então. Foram assim 
designados por QSO (do inglês «Quasi-Stellar- 
-Objects»), e apresentavam as seguintes pro
priedades:

i) Aparência estelar;
ii) Grandes desvios das riscas espectrais para o 

vermelho, medidos por um parâmetro z=AX/X 
onde AX é o desvio da risca, e X o seu com
primento de onda;

iii) Elevado fluxo de radiação ultra-violeta;
iv) Luminosidade variável;
v) Largas riscas de emissão.
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diferentes classes apresentam determinadas pro
priedades específicas que estão em geral rela
cionadas com o nome atribuído. Existe no 
entanto uma certa ambiguidade neste domínio 
uma vez que diferentes autores e observadores 
«baptizam» os mesmos objectos com nomes 
diferentes. Esta ambiguidade, aliada às limi
tações ao nível de observação, justifica a carên
cia de estudos estatísticos completos relativos 
às diferentes classes de objectos relativamente 
ao conjunto global das fontes.

presente trabalho estas últimas categorias serão 
consideradas como subclasses de algumas das 
quatro grandes classes referidas ab-initio. Maior 
detalhe poderá ser encontrado em Witta (1985) 
ou Marchã (1986).

O estudo destes objectos tem por objectivo 
o entendimento completo do seu funciona
mento, origem e evolução. Porém esta teori
zação envolve um conjunto de problemas 
complexos com várias perspectivas contradi
tórias, de que procuremos dar informação 
neste artigo.

TABELA 1 — Nesta tabela são apresentadas as lumi
nosidades bolométricas (L 
grada» em todas as frequências), de 3 quasars em 
comparação com a galáxia normal mais luminosa 
(Lg é a luminosidade óptica da Via Láctea). Foram 
usados os valores de H0 = 50 Kms-1 Mpc-1 para 
a constante de Hubble e q0 = 0.1 para a parâmetro 

de desaceleração (segundo Kourganoff, 1980).

é a luminosidade «inte-boi 2. Observação

Num estudo aprofundado destes objectos 
é possível discutir as suas propriedades em 
todas as regiões do espectro. No presente estudo 
fala-se fundamentalmente no domínio da radio- 
frequência e do seu papel determinante na 
classificação dos NGA. As características destes 
objectos noutras frequências são igualmente 
determinantes para a sua compreensão, porém 
elas constituem ainda uma pequena parcela do 
conhecimento geral das fontes. Tão grande 
discrepância tem a ver com a história do desen
volvimento das astronomias não ópticas, e não 
com quaisquer propriedades intrínsecas dos 
objectos que previligiem a radioastronomia, 
pois esta foi de entre as novas astronomias, 
aquela que mais cedo se desenvolveu. O seu 
início deu-se há mais de meio século com a 
detecção de ondas rádio provenientes do centro 
da galáxia por Jansky, estando intimamente 
ligado ao aparecimento destes objectos, simul
taneamente espectaculares e intringantes, as 
fontes extragalácticas de radiofrequência.

Na radioastronomia, tal como na astro
nomia óptica, pretende-se obter radiofotografias 
cujo detalhe seja semelhante às fotografias 
usuais. Este objectivo se do ponto de vista 
teórico não levanta problemas novos, o mesmo 
não se poderá dizer sobre o seu aspecto prá
tico. Trata-se de resolver estruturas com dimen
sões angulares de paralaxe da ordem de frac- 
ções de segundo de arco, o que implica a

Nome Tipo Lbol/LG

Mrk 231 Galáxia normal 
mais luminosa 

Quasar 
Quasar 
Quasar

400

3C 273 
3C 232 
Q0420-388

3000 0.158
0.52920000

50000 3.12

Classificaremos os objectos em quatro 
grandes classes, de acordo com Witta (1985):

Quasars;
Radiogaláxias;
Galáxias Seyfert (Sy)
BL Lacertae (BL Lac).

Outras classificações foram propostas para 
certas fontes extragalácticas, que não foram 
aceites pela maioria dos autores. Assim num 
estudo mais aprofundado (Witta, 1985; Marchã, 
1986) é possível discutir objectos como as 
galáxias N e as Markarianas (Mrk), as OVV 
(do inglês «Optically Violently Variable Gala- 
xies»), NELG (do inglês «Narrow Emisson 
Line Galaxies») e os LINER (do inglês «Low 
Ionization Nuclear Emission-line Region»). No
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construção de sistemas de incomportáveis 
dimensões.

Como alternativa a estes «gigantes» surge 
a hipótese da radio-interferometria como pode
roso método de resolução das fontes. Associada 
à radiofotografia, temos sempre a sua trans
formada de Fourier em frequências espaciais. 
Basicamente, aquilo que um radiointerferó- 
metro mede é a transformada de Fourier da 
distribuição de intensidade da fonte, que uma 
vez obtida permite traçar um mapa desta 
(radiofotografia).

espectro contínuo apresentado. De facto, en
quanto as fontes ditas normais apresentam um 
espectro de origem térmica, i.e., espectros que 
obedecem à lei de Planck, estes objectos apre
sentam um espectro que obedece a uma lei de 
potência do tipo

F(v) oc v«

em que a assume diversos valores conforme a 
frequência v em que se observa. Esta caracte- 
rística comum a todas as fontes é de extrema 
importância para o seu desenvolvimento teórico, 
como aliás se verá mais adiante.Presentemente o método mais poderoso de

observação de que se dispõe é o VLBI (do 
inglês «Very Long Baseline Interferometry»), 
com o qual se conseguem resoluções da ordem 
dos 1.10-4

Classificação das fontes2.1.
/ / arc, para um comprimento de 

onda de 21 cm, com linhas de base da ordem 
das centenas de quilómetros (da Costa, 1990), 
ou seja, resoluções superiores àquelas que se 
obtém para o domínio óptico.

Assim o aspecto apresentado por determi
nada fonte de rádio pode variar muito, con
soante a escala e frequência em que é obser
vada. A conjugação destes dois factores permite 
distinguir com maior ou menor pormenor as 
características de determinada fonte (ver Fig. 1), 
e definir-se vários tipos de morfologias de 
acordo com a resolução do método de obser
vação utilizado. Contudo, independentemente 
da classe morfológica atribuída a uma deter
minada fonte, existem características específicas 
que lhe são inerentes. São elas:

Até agora falou-se destes objectos como 
um todo, isto é, foram apresentadas as caracte
rísticas comuns a todos eles como sendo pro
priedades únicas de uma classe de objectos a 
que se chamou NGA. Estamos então suficien
temente familiarizados com este tipo de fontes 
para podermos distinguir de entre elas as 
4 classes anteriormente mencionadas. Assim, 
apresentam-se de seguida, e de forma muito 
resumida, as principais características de cada 
uma dessas classes.

2.1.1. Quasars

Estes objectos são muitas vezes identifi
cados com QSO. Porém esta designação pode 
ter um significado mais amplo, não sendo por 
isso utilizada no presente trabalho. São exemplos 
desta classe as fontes 3C49, 3C273 e 3C345 
(ver Fig. 2a e 2b). As suas características são:

a) Lóbulos: regiões de luminosidade reduzida apa
recendo, na maior parte das vezes, simetrica
mente de cada lado da galáxia óptica. Estas 
estruturas podem estender-se por alguns Mpc 
(1 pc=3.09xl016 m);

b) Manchas quentes (do inglês «hot spots»): regiões 
de maior luminosidade que estão ainda inseridas 
nos lóbulos e cujas dimensões típicas são de 
alguns Kpc;

c) Jactos: estruturas alongadas e finas que parecem 
ter origem no núcleo e que acaba nas regiões 
mais extensas, i.e., nos lóbulos.

i) Aparência estelar;
ii) Forte excesso de radiação ultra-violeta em relação 

às estrelas da sequência principal;
iii) Emissão óptica variável;
iv) Riscas de emissão permitidas com uma largura 

superior a 20 A° no referencial do objecto, e 
algumas riscas de absorção;

v) Grandes desvios para o vermelho que ao supor-se 
devido à expansão do universo, implicam uma 
grandeza absoluta da ordem de =-82 (com-

Uma das características mais importantes 
para a distinção destes objectos é o tipo de
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Fig. 1 — Montagem ilustrada da fonte NGC 6251 para diferentes escalas angulares. Ao lado 
indicam-se os radio-interferómetros utilizados (WSRT: Westerbork, Holanda; VLA: Very Large 
Array, Novo México, EUA; VLB: Radiointerferometria intercontinental), e as frequências 
em que se observaram os diferentes detalhes da fonte (segundo Begelman et al., 1984).



Contrariamente àquilo que inicialmente se 
esperava, a distribuição espacial destes objectos 
não é uniforme. Na realidade, a lei observada 
corresponde a log N ~ -1.8 log l, em que N é 
o número de quasars existentes num deter
minado ângulo sólido com luminosidade apa
rente l. Com base nas observações disponíveis 
entre 1973 e 1982, Verifieava-se que este 
número aumentava até z próximo de 2.5, 
sofrendo em seguida um decréscimo acentuado 
seguido de um corte brusco para z ~ 3.5.

Este facto conduziu a duas ideias contra
ditórias sobre a natureza do fenómeno. Seria 
este corte devido a efeitos de selecção nas 
condições de observação, ou seria antes de 
facto esta a data de nascimento destes objectos, 
podendo neste último caso o corte estar rela
cionado com a formação das próprias galáxias, 
e fornecendo assim um elo de ligação entre os 
quasars e as galáxias actuais?

Para ultrapassar esta situação assistiu-se a 
um extremo desenvolvimento das técnicas de 
observação (Osmer, 1982; Hazard & McMahon, 
1985), o que permitiu descobrir quasars com 
z > 3.5, observação que favorece a primeira 
hipótese. Porém o seu número é bastante infe
rior ao número de quasars com z < 3.5, o 
que reforça a segunda hipótese. A recente des
coberta de cinco destes objectos com um desvio 
para o vermelho superior a 4, continua a 
encorajar os observadores de forma a detectar 
quasars cada vez mais distantes, fazendo pre
ver que num futuro próximo quasars com 
z > 5 sejam descobertos. O quasar mais afas
tado que se conhece hoje é a fonte Q0051-279 
cujo z = 4.43 (Warren et al., 1987).

pare-se este valor com os mais luminosos 
enxames de galáxias cuja grandeza absoluta é 
-26 < Mv < -22).

(O.)

02 19 45

O 40
O
! 35

30

Radiógaláxias2.1.2.
25

Esta classe de objectos diz respeito às fontes 
extragalácticas que emitem consideravelmente 
mais energia no domínio de radiofrequência 
do que em qualquer outro. Mais especifica- 
mente, as radiógaláxias radiam potências da 
ordem P408 > 1.E23 W Hz-1 (em que o sub- 
-índice 408 significa 408 MHz).

12 26 33.5 33.0
ASCENSÃO RECTA

32.5 32.0

U»>
Fig. 2 — (a) Fotografia e desenho esquemático da 
fonte 3C 273 (segundo Sciama, 1973); (b) Mapa de 
contorno da mesma fonte 3C 273 a 408 MHz 

(segundo Thomasson, 1986).
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Estes objectos são normalmente constituídos 
por um núcleo central e duas regiões extensas 
denominadas lóbulos, e que são quase sempre 
responsáveis pela maior parte da emissão de 
radiofrequência (ver Fig. 3).

várias morfologias conforme o valor do ângulo 
entre os seus dois lóbulos, sendo as fontes 
duplas clássicas (lóbulos a 180°) aquelas que 
mais interesse suscitam.

Determinadas regiões pertencentes aos lóbu
los, e que podem atingir alguns kpc, apresentam 
maior luminosidade que a estrutura que as 
rodeia sendo, por essa razão, denominadas 
por manchas quentes. Pensa-se que estas regiões 
estejam relacionadas com a interacção do 
plasma, ou do feixe de partículas, com o gás 
extragaláctico. Quanto à sua localização ela 
pode variar ao longo de toda a extensão do 
lóbulo não parecendo haver qualquer pre
ferência.

Outra característica importante das fontes 
de rádio são os jactos. Estes apresentam dimen
sões variadas que podem ir desde 1 pc até 
extensões de 400 Kpc, e os seus índices espec
trais não se afastam muito do valor médio 
< a > = — 0.6.

Relativamente à estrutura compacta destas 
fontes, e de acordo com Miley (1980), existem 
dois tipos de núcleos:

Fig. 3 — Radiofotografia de uma radiogaláxia típica, 
em que se mostra a galáxia central (visível) e os dois 
lóbulos emissores de radiofrequência (segundo Bowers 

& Deeming, 1984).

Com o desenvolvimento das técnicas de 
radio-interferometria começou a ser possível 
melhorar as observações neste domínio de fre
quência, permitindo aos observadores estudar 
não só a estrutura extensa destas fontes, como 
também a sua estrutura compacta.

Assim, em relação à estrutura extensa — 
note-se que estas fontes podem estender-se por 
regiões enormes da ordem das centenas de Kpc 
e até de alguns Mpc (ver Fig. 4) — definem-se

1) Núcleos ultra compactos com dimensões infe- 
feriores a lpc, e tipicamente com a <— 0.5;

2) Núcleos cujas dimensões são tipicamente de 
alguns Kpc, apresentando a < — 0.4.

Os núcleos em que os espectros são mais 
pronunciados tendem a ter maiores luminosi
dades e mostram muitas assimetrias à escala do 
seg. de arco, enquanto que os menos luminosos 
tendem a mostrar-se mais simétricos. São exem
plos desta classe as fontes Cyg A, 3C 449 e 
NGC 6251.

3C 236

240

2.1.3. Galáxias Seyfert (Sy)

Estas galáxias receberam o nome do seu 
«primeiro observador» após a publicação em 
1943 dos resultados sobre 6 galáxias espirais 
que foram os protótipos seguidos.

Estas galáxias são espirais intermédias, 
possuidoras de um núcleo de aparência estelar

6 10
Largura (10 anos de luz)

20

Fig. 4—Desenho esquemático ilustrativo da diferença 
de escala entre algumas radiogaláxias e a própria Via 

Láctea (segundo Kaufmann III, 1985).
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até à data, parece haver evidência de que as 
Sy II são fontes de radiofrequência mais fortes 
que as do tipo I, não parecendo no entanto 
estar relacionadas a qualquer estrutura dupla.

responsável por grande percentagem da lumi
nosidade de todo o sistema, e que apresentam 
riscas de emissão largas (0-100 A°). De uma 
maneira geral pode dizer-se que esta classe 
morfológica é constituída por objectos de as
pecto nebuloso e que apresentam largas riscas 
de emissão no seu espectro (Wiita, 1985).

De acordo com este autor, cerca de 1% 
de todas as galáxias espirais são galáxias 
Seyfert, estando ainda por esclarecer a razão 
de tal valor. Será este um fenómeno raro 
embora duradouro ou, alternativamente, é o 
fenómeno Seyfert uma fase curta de todas as 
espirais?

Tradicionalmente dividem-se estas galáxias 
em duas subclasses:

2.1.4. B1 Lacertae (BL Lac)

Estes objectos foram nomeados à seme
lhança dos primeiros detectados, não devendo 
por essa razão ser confundido a fonte BL Lac, 
com a classe do mesmo nome.

As suas propriedades são as seguintes:

i) Ausência de riscas de emissão provenientes do 
núcleo da fonte;

ii) Rápida variabilidade na zona de radiofrequência, 
infravermelho e óptico;

iii) Espectro contínuo não térmico com a maior 
fracção da luminosidade proveniente do infra
vermelho;

iv) Polarização forte e rapidamente variável.

i) Sy I — são Seyferts que apresentam riscas permi
tidas muito largas e riscas proibidas mais estrei
tas. São exemplos as Mrk 1243 e a NGC 4151;

ii) Sy II — são Seyferts que apresentam riscas per
mitidas e proibidas com larguras semelhantes. São 
exemplos deste tipo as Mrk 1157 e NGC 1068.

Apesar de terem sido posteriormente detec- 
tadas algumas riscas de emissão e absorção 
nos espectros de alguns destes objectos, graças 
ao desenvolvimento técnico relativamente à 
resolução, o que é certo é que esta continua 
a ser a principal característica destes objectos, 
dificultando por isso a determinação dos seus 
desvios para o vermelho. Porém, a propriedade 
talvez mais surpreendente destas fontes é a 
rápida variação, quer na luminosidade, quer 
na polarização apresentada por estes objectos.

Estas fontes que parecem estar relacionadas 
com galáxias elípticas, apresentam grandes 
dificuldades no seu estudo devido às duas 
características mencionadas anteriormente.

Antonucci (1983) e Antonucci & Miller 
(1985) levantam a hipótese de a distinção entre 
os dois tipos de Seyfert poder estar relacionada 
com o valor do ângulo compreendido entre a 
direcção de polarização no domínio óptico, e 
o eixo de radiofrequência. As poucas observa
ções efectuadas neste sentido são consistentes 
com o facto de no primeiro caso este ângulo 
ser praticamente 0o, enquanto que no segundo 
ele seria de aproximadamente 90°. A ser con
firmado, este facto deverá ser convenientemente 
interpretado.

Tal como já foi referido na anterior classe 
de objectos, alguns autores distinguem outros 
tipos de galáxias Seyfert. Por exemplo, as 
designações Sy 1.5, 1.8 e 1.9 estão associadas 
a combinações determinadas entre as riscas 
espectrais (ver Osterbrock, 1984).

A maioria das galáxias Seyfert não são 
fortes emissoras de radiofrequência. De facto, 
as suas luminosidades nesta região espectral 
varia entre 1.1032 e 1.1034 W (Witta, 1985), 
o que constitui 4 ou 5 ordens abaixo da sua 
luminosidade bolométrica. Dos estudos feitos

3. Modelos teóricos

O desenvolvimento teórico das fontes extra- 
galácticas de radiofrequência assenta num pres
suposto fundamental proposto por Alfvén e 
Herlofsen em 1950 e Shklovsky em 1953 que 
afirma ser o mecanismo base de emissão a 
radiação sincrotrónica, produzida por electrões 
relativistas com energias entre 100 MeV e
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10 GeV, em presença de uma indução magné
tica entre 1.10-10 e 1.10-5 T (Begelman et al„ 
1984).

Esta hipótese levanta no entanto algumas 
dificuldades:
—O espectro obtido com este sistema não é o mesmo 

que se observa;
—A eficiência do processo de conversão massa-energia 

conseguido é muito baixa, o que significa uma vida 
média demasiadamente curta para estes objectos;

—Para satisfazer as necessidades energéticas destas 
fontes torna-se necessário recorrer a um elevado 
número de colisões ou explosões. Por exemplo, 
para se verificar uma potência de 1.1042 W, seriam 
necessárias 5 a 10 explosões de supernovas por ano.

De facto, admitindo que a energia dos 
electrões tem uma distribuição dada por 
N(E) ~ KE~n, pode demonstrar-se que a den
sidade de fluxo de radiação de sincrotrão é:

F(v) cc v<* , com a = (l-n)/2

Embora o objectivo final de qualquer 
modelo teórico seja a compreensão da fonte 
na sua globalidade, é usual dividir-se o pro
blema em duas grandes áreas: modelos para 
os núcleos e modelos para os jactos.

3.1.2. Spinares

Contrariamente à hipótese anterior, sistemas 
com massas inferiores a 1.108 M0 (em que M0 
é a massa solar), tendem a formar estrelas 
supermassivas. Estas, quando dotadas de um 
movimento de rotação e associadas a um campo 
magnético, são vulgarmente denominadas spi
nares. Estes objectos estão de acordo com 
estudos feitos (Valtonen, 1984), sujeitos a ins
tabilidades diversas que os levam a fragmentar. 
Se combinarmos esse facto com a sugestão de 
que as fontes duplas de radiofrequência são o 
resultado da expulsão de matéria por parte 
da região central, então teremos uma hipótese 
de explicação da estrutura dupla bastante inte
ressante. Apesar de toda a teoria inerente a 
este problema se encontrar ainda aquém das 
necessidades, ela levanta hipóteses concretas 
na solução do problema:
—Formação de spinares através da agregação de gás 

para o centro das galáxias;
—Bifurcação e colapso de spinares;
—Interacção do plasma com o meio interestelar para 

a explicação das regiões extensas emissoras de ondas 
rádio.

3.1. Modelos para os núcleos

Neste caso, a questão fundamental à qual 
se pretende responder é a do funcionamento 
da «máquina central» que é o núcleo activo da 
galáxia, e que se prende com dois assuntos 
essenciais:

i) Qual o processo que dá origem à libertação de 
uma energia superior a 1.1054J, numa região 
de apenas alguns Kpc;

ii) Como é que essa energia é depois transferida 
para os jactos.

Para tentar explicar estas questões existem 
várias hipóteses concorrentes, não devendo 
este facto causar surpresa, já que o fenómeno 
responsável é impossível de ser testado, além 
de provavelmente englobar mais do que um 
determinado processo. Vejamos então quais 
são estas hipóteses: Buracos negros

Os buracos negros são considerados por 
muitos autores o estádio final dos enxames das 
estrelas e das estrelas supermassivas, razão pela 
qual se tornam na solução mais atraente para 
o fenómeno NGA. Uma vez admitidos como 
base central destas fontes, torna-se necessário 
explicar três aspectos essenciais: (A) extracção 
de energia, (B) modos de agregação e (C) for
mação de jactos.

3.1.3.

3.1.1. Enxames de estrelas

Foi sugerido que a actividade das galáxias 
e quasars tenha origem num sistema muito 
denso de estrelas. Para isso bastaria reunir 
cerca de 1.108 estrelas do tipo O num volume 
aproximado de 1 pc (Begelman et al., 1984).
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(A) Extracção de energia

Neste domínio continua ainda a haver 
muitas dificuldades quanto à elaboração de um 
modelo completamente estruturado devido à 
complexidade do problema. Concretamente 
existem vários autores que tentam conjugar o 
conhecido efeito de Penrose dos buracos negros 
de Kerr, com o efeito de Compton inverso 
— efeito de Compton entre electrões relativistas 
e fotões de baixa frequência — e a produção 
de pares, enquanto outros tentam formar mode
los de extracção de energia e momento angular 
do buraco negro através de processos electro- 
magnéticos complicados. Qualquer uma destas 
frentes de investigação encontra dificuldades 
diversas devido à falta de conhecimento de 
soluções da magneto-hidrodinâmica em espaço 
de tempos curvos.

(C) Produção de jactos

Para a produção de jactos é necessária a 
verificação de duas condições:

i) O material expelido tem de possuir uma energia 
que lhe permita escapar à atracção gravitacional 
do objecto central;

ii) Tem de haver um processo através do qual seja 
possível estabelecer uma colimação desse mesmo 
material.

Apesar de haver várias hipóteses para a 
explicação deste fenómeno, só o modelo de 
Blandford e Rees (1974) apresenta a teoria de 
uma forma integrada. Este modelo, apesar das 
simplificações feitas, procura explicar a ocor
rência das fontes duplas de radiofrequência, 
considerando um fluxo adiabático numa apro
ximação unidimensional de um plasma cuja 
velocidade de propagação é superior à do som 
no meio. Este percorre um canal cuja secção 
varia de acordo com o balanço de pressão na 
superfície das suas paredes, e atravessa um 
ponto crítico denominado «nozzle», a partir 
do qual o canal alarga à medida que a pressão 
decai, conseguindo assim explicar a pré-colima- 
ção dos jactos.

(B) Modos de agregação

Se bem que a questão da origem da máquina 
central possa estar resolvida, é contudo neces
sário estabelecer como ela é mantida, já que 
a produção de energia sem contrapartidas está 
fora de questão. É óbvio que um objecto destes 
tem de ser excelentemente «alimentado» para 
dar origem às enormes luminosidades obser
vadas. O que deixa de ser óbvio é o processo 
pelo qual se dá esta manutenção.

A proposta geralmente aceite consiste num 
processo de captura gravitacional de matéria 
circundante de um objecto compacto central. 
Este processo designado por agregação de 
matéria («accretion») é de bastante difícil reso
lução, encontrando-se apenas resolvido para 
alguns casos mais simples. De forma muito 
resumida, pode dizer-se que a agregação se 
pode fazer de duas maneiras: agregação quase 
esférica (sem momento angular), e agregação 
com momento angular diferente de zero. Neste 
último caso podem distinguir-se duas situações:

i) Discos — em que o gás descreve órbitas Keple- 
rianas;

ii) Torus — cuja forma depende da distribuição do 
momento angular, e cuja eficiência é inferior à 
dos anteriores.

3.2. Jactos

Neste domínio existem três questões fun
damentais a ser estudadas: colimação, emissão 
de radiofrequência e interacção com o meio 
ambiente.

Para a compreensão do fenómeno da còli- 
mação é imprescindível um melhor conheci
mento do campo magnético na região, sem o 
qual não se pode avançar muito mais.

Relativamente à segunda questão, é geral
mente aceite que a radiação de sincrotrão é 
também responsável pela emissão de radiação 
dos jactos, embora existam outros processos 
capazes de explicar o espectro observado. No 
entanto, a admitir-se a primeira hipótese ter- 
-se-á de supor uma aceleração local dos 
electrões, já que as dimensões das fontes são 
grandiosas.

Finalmente, o aparecimento de manchas 
quentes e de invólucros dos jactos são normal
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mente interpretados como a interacção deste 
com o meio ambiente.

Para que a física dos jactos seja totalmente 
compreendida será necessário conhecer, entre 
outras coisas, as velocidades do jacto no meio, 
suas densidades e campos magnéticos.
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magnetrão, nas quais a potência aplicada pode 
ser dc (corrente contínua) ou rf (rádiofre- 
quência) [1, 2, 3], Apenas serão referidas neste 
texto algumas delas, as mais utilizadas e as que 
permitem depositar praticamente todos os 
materiais.

São geralmente as exigências tecnológicas 
ou da investigação que ditam o material a 
utilizar, o material do substrato, as dimensões 
do filme e técnica a usar. Em cada situação 
particular há muitos parâmetros a considerar; 
do filme e do processo de deposição. Alguns 
desses factores a ter em conta quando se depo
sita um filme são: as taxas de pulverização e 
correspondentes taxas de deposição que variam 
consoante se utiliza metais, ligas ou isoladores.

Independentemente das configurações a uti
lizar o processo apresenta entre outras as 
seguintes vantagens:

Introdução

Muitas áreas de investigação necessitam do 
fabrico de filmes finos, i.e., necessitam de depo
sitar sobre um substrato uma camada de mate
rial, com espessuras inferiores a 10 Â (10-7 cm).

A exemplo, uma necessidade premente é a 
realização de filmes dieléctricos de elevada 
qualidade para aplicações ópticas de interfe
rência e guias de onda planares para óptica 
integrada.

Uma das técnicas para produzir filmes finos 
é a pulverização catódica que desde 1877 [3] é 
usada para fabricar espelhos.

As actuais técnicas experimentais podem ser 
divididas em dois grupos principais: as que 
envolvem evaporação térmica e as que se 
baseiam em processos atómicos tais como a 
pulverização catódica.

À medida que a tecnologia de vácuo evoluiu 
a técnica da pulverização viu surgir as técnicas 
de evaporação como possível alternativa ao 
apresentarem taxas de deposição superiores 
(da ordem dos 10° Ã/min.) [4].

Apesar disso o interesse pela pulverização 
catódica persiste, porque muitos materiais não 
podem ser evaporados por métodos de aqueci
mento.

— podem ser depositados filmes de mate
riais complexos;

— o controlo da espessura é simples e 
facilmente reprodutível;

— podem ser usados alvos com grandes
áreas;

— pode usar-se polarização negativa para 
melhorar a aderência de filmes metálicos.

O processo de pulverização catódica é um 
processo «átomo-a-átomo», em que o material 
a depositar (o alvo) é bombardeado por iões 
que removem fisicamente átomos da sua super
fície; os átomos emitidos do alvo subsequente
mente atingem o substrato construindo gra
dualmente um filme de elevada qualidade.

Esta explicação simples não considera os 
muitos parâmetros envolvidos: energia cinética 
dos iões, estrutura electrónica dos intervenientes 
na colisão, estrutura e orientação da rede, 
energia de ligação dos átomos na rede, etc.

O processo de pulverização catódica apre
senta variantes tais como as configurações de 
díodo plano, tríodo, feixe-iónico, reactiva e

A principal desvantagem apontada para a 
pulverização catódica é para certos casos a 
baixa taxa da deposição (em geral duma ordem 
inferior a poucas centenas de Ã./min.) [4].

Princípios da pulverização catódica

A pulverização catódica consiste na remo
ção de átomos da superfície dum material 
quando este é bombardeado por um feixe de 
átomos ou iões. As partículas do feixe trans
ferem energia e quantidade de movimento para 
os átomos do material, os quais são difundidos, 
originando sequências de colisões de forma
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que átomos (ou moléculas) são ejectados da 
superfície. Num sólido cristalino ou policris- 
talino, este processo pode causar danos na rede 
cristalina e produzir efeitos químicos, bem 
como implantar partículas incidentes, as quais 
por sua vez alteram as propriedades do sólido 
na região afectada (Fig. 1).

ver a pulverização de um ou vários sólidos por 
um dado ião incidente se a sua energia se 
situar num intervalo limitado de valores. 
Algumas delas baseiam-se no facto de que a 
interacção entre iões e átomos pode ser descrita 
pelo modelo da «hard sphere» [2] se os iões 
tiverem energias inferiores a 50 keV.

Ultrapassa o âmbito deste trabalho descre
ver as várias teorias. Limitamo-nos a indicar 
a equação de definição, segundo o modelo de 
«hard sphere», do parâmetro mais importante 
a medir em experiências de pulverização: a 
taxa de pulverização (rendimento), que é o 
número de átomos ejectados da superfície do 
alvo por partícula incidente. É o rendimento de 
pulverização que um bom modelo deve prever.

Com base nesse modelo, a energia máxima 
transferida numa colisão, Et, é:

Et = [4 Mj M2/(Mj + M2)2]E
onde E é a energia das partículas incidentes 
e Mj e M2 são as massas das partículas que 
colidem. Neste modelo, a taxa de pulverização, 
S, é proporcional ao máximo de energia trans
ferida numa colisão e inversamente propor
cional ao livre percurso médio, X, da partícula 
incidente no sólido:

Partículas emitidas

Partículas reflectldas 
(iões ou neutrões)f t\ k Çjm Moléculas

q “ yr pulverizadas

\\k ; ■
; fAtomos ou Iões

ti, pulverizadoSf

*
\ í?

Eleitos quimicos, 
Destruição rede, 
Implantação, 
Captura,
etc

Fig. 1 — Processos de interacção ião-superfície [5].

Quando um sólido é bombardeado por 
átomos, iões ou moléculas vários fenómenos 
surgem. O que vai predominar depende essen
cialmente da energia cinética das partículas 
incidentes.

A energias cinéticas muito baixas, a inte
racção não ultrapassa a camada exterior da 
superfície do alvo e portanto nenhum efeito 
é observado. A energias cinéticas mais eleva
das, i.e., superiores à energia de ligação dos 
átomos, surge um novo fenómeno. Os átomos 
da rede são deslocados para novas posições 
originando movimentação dos átomos e dani
ficação da rede na superfície. Quando estas 
energias ultrapassam significativamente o calor 
de sublimação do material do alvo, então há 
emissão de átomos ou moléculas da superfície.

Utilizam-se normalmente iões e não átomos 
para bombardear a superfície porque estes 
podem ser mais facilmente acelerados até 
atingirem a energia desejada.

Não existe uma teoria universal ou geral 
da deposição em sólidos cristalinos ou poli- 
cristalinos. P. Sigmund publicou uma teoria 
de pulverização catódica de sólidos amorfos 
baseada em deduções a partir da equação de 
transporte de Boltzmann [1]. Thompson desen
volveu uma teoria de pulverização baseada na 
colisão de dois corpos [ 1]. Existem muitas 
teorias ou regras fenomenológicas para descre-

S = KEt/X.
O livre percurso médio é função da energia 

da partícula incidente e da densidade atómica 
do alvo e o parâmetro K está relacionado com 
a energia de ligação dos átomos na superfície 
do alvo.

Esta expressão de S só é válida para uma 
certa gama de energias. Com efeito, além de 
existir um limiar para a energia dos iões inci
dentes, abaixo do qual não há emissão de iões 
da superfície do alvo, verifica-se que, com o 
incremento da energia dos iões, a taxa de 
pulverização aumenta de uma forma mais ou 
menos linear até atingir um máximo, a partir 
do qual decresce lentamente. Tanto a energia 
limiar como o máximo da taxa de pulverização 
variam com o material e com a massa dos iões 
incidentes.

Além disto, a expressão de S não tem em 
conta o facto de a taxa de pulverização variar 
com o ângulo de incidência das partículas 
relativamente à normal da superfície, com a
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cristalinidade e a temperatura do alvo, com 
a topografia da sua superfície, com o campo 
eléctrico na superfície, com a densidade de 
corrente dos iões e ainda com a pressão do gás!

As pesquisas no sentido de encontrar um 
modelo teórico para este processo continuarão 
certamente por mais algum tempo uma vez que 
o problema é induvitavelmente complexo. Além 
disso há uma grande quantidade de dados 
experimentais cobrindo vários aspectos que 
devem ser explicados por um modelo, para 
que este possa ser considerado completo.

secundários que são acelerados na zona «negra» 
do cátodo c emitidos para o plasma como 
electrões primários com energia suficiente para 
ionizar os átomos do gás mantendo assim a 
descarga. O plasma é normalmente consti
tuído por iões de árgon.

A tensão aplicada é geralmente dc para 
alvos de metal e rf (13.56 MHz) para alvos 
não condutores.

Com este esquema simples é difícil con
trolar com precisão o processo e evitar a 
contaminação do filme. Para pulverizar de 
forma a poder obter resultados reprodutíveis, 
é necessário controlar a densidade de corrente 
de iões, a pressão residual do gás e as tempe
raturas do substrato e do cátodo dentro de 
limites apertados.

As principais vantagens desta técnica são:

Técnicas de pulverização catódica

Pulverização catódica por díodo plano

Este sistema é o mais simples de todos e 
provavelmente o mais utilizado; na prática 
todos os outros são modificações deste. — possibilidade de depositar filmes com 

vários componentes;
— possibilidade de depositar materiais 

refractários;
— boa adesão do filme;
— uniformidade na espessura em grandes

?
Alvo

%
Átomos pulverizados áreas.

primáriosAr+ Existem, contudo, alguns inconvenientes:
— baixas taxas de deposição;
— o substrato em geral é arrefecido. Dis

pensável para baixas taxas de deposição ou 
curtos períodos de deposição. (Existem casos 
em que há vantagens em aquecer o substrato 
como técnica padrão. A exemplo, cita-se o caso 
da deposição reactiva com aquecimento na 
ordem dos 300°C para melhoria das quali
dades dos filmes: estequiometria, pureza, densi
dade, índice de refracção e adesão. Deve ter-se 
em atenção que o aquecimento do substrato, 
em geral, origina uma microestrutura grossa 
e uma superfície rugosa no filme, ambas inde
sejáveis).

V' Electrões secundários
Substrato

Ânodo

IFig. 2 — Esquema de díodo plano [5],

Um sistema de díodo plano («planar diode») 
tem como cátodo um suporte do alvo e como 
ânodo a plataforma do substrato.

A plataforma do alvo é ligada electrica- 
mente ao sistema de vácuo assim como qual
quer que seja o sistema de arrefecimento ou 
aquecimento lhe é também ligado.

Quando um potencial negativo geralmente 
na gama de 100-4000 V é aplicado ao cátodo 
origina-se dentro da camâra de vácuo uma 
descarga de arco (plasma) que permanece 
enquanto se mantiver o nível apropriado de 
pressão na câmara. O bombardeamento de 
iões na superfície do alvo origina electrões

Pulverização catódica por radiofrequência 
(«RF-Sputtering»)

Antes do aparecimento da pulverização por 
radiofrequência, era impossível pulverizar ma
teriais não-condutores uma vez que a acumula
ção de cargas no alvo (não condutor) não podia
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ser dissipada. Se estas cargas positivas pudes
sem ser neutralizadas por exemplo com bom
bardeamento de electrões, então a pulverização 
já seria possível.

Uma solução para este problema é a utili
zação de plasmas gerados por rf, que têm a 
particularidade de depositar electrões durante 
os meios ciclos positivos, que anulam as cargas 
originadas pela deposição de iões (o que acon
tece durante os meios ciclos negativos).

A aparência física de um sistema rf é idên
tica à do sistema d.c. A principal diferença 
entre um sistema de e um sistema rf é que este 
último requere a adaptação de impedâncias 
entre a fonte de tensão e a câmara.

Um problema particular dos sistemas de rf 
é a necessidade duma adequada ligação do 
substrato à terra. Indutâncias e capacidades 
distribuídas (ligações eléctricas) podem resultar 
em tensões de rf na superfície do substrato. 
Em consequência poderá surgir aumento de 
perdas de potência, resultando na diminuição 
da eficiência.| Cátodo (Alvo) - A |

Pulverização catódica por magnetrão
Esta técnica surgiu como complemento das 

outras técnicas de pulverização para melhorar 
os parâmetros do processo.

Um dos problemas nas técnicas apresen
tadas anteriormente é a exigência de pressões 
de operação bastante baixas (10-3 mbar) para 
evitar demasiadas colisões átomos-gás no per
curso para o substrato. Por outro lado, a 
pressão deve ser suficientemente alta para 
permitir o bombardeamento iónico necessário 
à manutenção do plasma. Esta técnica mini
miza o problema porque conduz a uma ioniza
ção mais eficiente a baixas pressões.

Quando se aplica um campo magnético 
paralelo à superfície do cátodo restringe-se os 
percursos dos electrões à sua proximidade. 
Consegue-se assim aumentar a eficiência de 
ionização do gás e como consequência aumen
tar a densidade do plasma o que permite ten
sões de trabalho muito mais baixas (500-600 V).

Radio
— Frequência 

.56 M Hz.13,

| Substrato -S j

Fig. 3—Esquema de radiofrequência na configuração 
de díodo plano.

Como os electrões têm uma mobilidade 
maior que os iões no plasma, carregam a 
superfície do alvo com grandes potenciais 
negativos que por sua vez aceleram os iões 
positivos que pulverizam o substrato.

(rf)

] A ] A r~*...í aCZ
] s ♦ I s [ ] s

Material
pulverizadoIFig. 4 — Princípio RF para controlo da acumulação 

de carga.
A - Alvo; S - Substrato

istrato I
Ânodo

Trajectória 
dos electrões . Região de 

pulverização

Cátodo
Linhas do campo 

magnético vA geração eficiente de plasma requere fre
quências da ordem dos 10 MHz e o sistema 
resultante geralmente opera na frequência per
mitida de 13.56 MHz.

A pulverização catódica de isoladores por 
rf contribuiu para a implantação da técnica de 
pulverização catódica e é possível agora com
prar estes equipamentos com muitas variações.

i Polos magnéticos
+ 1 r *r bs kssálIliÉlÉ

Fig. 5 — Esquema de magnetrão [5].

Podem ser usadas variadas técnicas para 
acoplar o campo magnético ao cátodo, no .
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garantir uniformidade no depósito do filme 
e elevada eficiência de deposição.

Para assegurar uma deposição uniforme, as 
linhas de campo no alvo devem ser uniformes, 
o que implica alvos planos e lisos e campos 
eléctricos uniformes em tomo dos cantos.

Na Tabela 1 apresentam-se os valores da 
taxa de pulverização (S) quando a energia das 
partículas incidentes é de 500 eV e 1 KeV, 
assim como valores típicos para a energia 
limiar de excitação.

entanto não passam de variações geométricas 
do mesmo princípio físico, i.e., todas sujeitam 
os electrões a uma zona restrita (Fig. 5).

Os valores mínimos do campo magnético 
para funcionamento eficiente são da ordem 
dos 20 mT. Normalmente usam-se valores 
superiores, que podem atingir os 50 mT.

ÓPTICA TABELA 1-[1,2,4]

QUÂNTICA Energia
limiar

Material S (*)
a (500 eV)

Sdo a (1 KeV) (eV)alvo

13AI 1,05 1,0
S KH : 153,120 3,8Ag

203,6Au 2,40Fig. 6—Filme de alumínio depositado por magnetrão 
num substrato de vidro (76x26 mm) no qual foi 

aplicada uma máscara.
173,2Cu 2,0

(*) S 6 o número de átomos ejectados da superfície 
do alvo por partícula incidente.

Esta técnica apresenta ainda outras van
tagens: Na Tabela 2 mostra-se os valores das taxas 

de deposição em função de parâmetros do 
processo de deposição.

— filmes de elevada pureza;
— elevada aderência;
— boa cobertura de substratos mesmo com 

degraus ou pequenos contornos;
— compatibilidade com automatização.

TABELA 2 - [1, 2, 4]

Densid.Dimen. 
do alvo 

(cm X cm)

Distância
alvo-sub

PressãoTaxa
(A/min)

xio3

Material
potênciaArdo
(W/cm2)(mTorr)(cm)alvoMateriais do alvo

Qualquer material em princípio poderá ser 
depositado desde que se encontre uma técnica 
apropriada. Existem no entanto algumas carac- 
terísticas gerais para os alvos, requeridas inde
pendentemente da técnica. Embora todas as 
formas de alvos possam vir a ser usadas em 
pulverização catódica, a forma de disco plano 
é a normalmente usada. A escolha de outras 
formas de alvos segue as peculiaridades da 
geometria do substrato (cilíndrica, esférica ou 
cónica). Contudo, como alvos não planos são 
difíceis de fabricar, opta-se na maioria das 
vezes por outras soluções tais como a movi
mentação do substrato. A regra geral é que a 
geometria do alvo seja escolhida tentando

10.59x214AI 5,5 5

10.59x214Cu 20,7 5

dia. 14 303-511AI 5

dia. 14 303-525Cu 5

Instrumentação e seu uso

O sistema utilizado para deposição ESM100 
é do tipo magnetrão, rf.

Este modelo é particularmente apropriado 
para aplicações na área da Electrónica, Óptica 
e Metalurgia onde são necessárias deposições 
de metais, dieléctricos e compostos.
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tema podem atingir valores da ordem dos 
10-7 mbar.

É possível conhecer em tempo real os 
valores da pressão na câmara e no circuito 
que liga as duas bombas através de 3 manó
metros (de Piranni e de Penning).

A tampa da câmara (no topo da mesma) 
serve de plataforma do substrato, tendo um 
motor acoplado que permite rodar o substrato, 
o que ajuda a o^bter deposições mais uniformes.

No fundo dá câmara estão colocados 3 cáto
dos (sobre os quais se colocam os alvos) que, 
apesar de só poderem funcionar um de cada 
vez, permitem fazer deposições sucessivas de 
3 materiais diferentes sem ter que abrir a 
câmara. Um conjunto de magnetos está 
acoplado aos cátodos para permitir a confi
guração de magnetrão sendo possível no 
entanto retirá-los. Cada cátodo está ligado 
ao gerador rf (máximo 1 KW) que opera a 
13.56 MHz.

O sistema é composto por uma unidade de 
bombagem, uma câmara de vácuo, uma uni
dade de controlo e um gerador de rf.

Fig. 7—Alvo de alumínio (75x5 mm) usado na depo
sição anterior (Fig. 6) e respectivo suporte de cobre.

A unidade de bombagem inclui uma bomba 
rotativa e uma bomba difusora. A bomba rota
tiva mantém um certo vácuo 10“4 mbar) reti
rando os gases da câmara para a atmosfera. 
Para elevar 0 vácuo está montada uma bomba 
difusora. Os vácuos conseguidos por este sis- Conclusões

A técnica de pulverização catódica permite 
produzir filmes em substratos de dimensões 
apreciáveis com elevada uniformidade. Torna 
também mais fácil cobrir superfícies complexas 
uniformemente. Os filmes produzidos apresen
tam uma boa aderência. Com a escolha certa 
da técnica a utilizar os mais diversos materiais 
podem ser considerados para depósitos. Uma 
vez estabelecidos os parâmetros é possível re
produzir resultados.

Apesar de tudo, as taxas de deposição 
ainda são baixas em comparação com outras 
técnicas como a evaporação.

REFERÊNCIAS

[1] Handbook of Thin Film Technology, Ed. Leon I. 
Maissel and Glang, McGraw-Hill (1970).

[2] Methods of Experimental Physics, Vol. 14, Ed. 
G. L. Weissler and R. W. Carlson, Academic 
Press (1979).

[3] Physical Vapor Deposition, Ed. Russel J. Hill, 
BOC Group (1986).

[4] Thin Film Processes, Ed. J. L. Vossen and W. 
Kem, Academic Press (1978).

[5] Progress in Optics, Vol. 23, Ed. Emil Wolf 
(1986).

Fig. 8 — Máquina de pulverização catódica modelo 
ESM 100 instalada no grupo de Óptica Quântica 

da Universidade do Porto.
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Escola Sec. Avelar Brotero de GoimbraO «Clube da Ciência» na

ÀLDÀ Nabais, Fátima Oliveira, João Paiva, Margarida Lameiras , 
Paula Silva e Suzel Glória

Escola Sec. Avelar Brotero, Coimbra .

O programa trouxe a si outros alunos que 
respondiam. aosl concursos a troço de bolos 
que algumas empresas gentilmente nos cederam.

Foi neste ambiente de indiscutível interesse 
pedagógico que decorreram as construções dos 
seguintes aparelhos:

O «Clube da Ciência» insere-se num vasto 
conjunto de actividades da Escola Brotero. 
É um dos 23 núcleos do C.D.A.I. (Círculo de 
Desportos, Artes e Ideias) que inclui outros 
grupos abrangendo as áreas do desporto, artes, 
rádio, electrónica, acções de solidariedade 
social, etc.

Os dois núcleos de estágio, do grupo 4.° A, 
dinamizaram o «Clube da Ciência» no ano 
lectivo 88/89.

Cerca de 10 alunos do 8.° e do 9.° ano, 
em grupos diversos, elaboraram; durante os 
segundo e terceiro períodos os seus trabalhos.

; Em tempo* extra-curricuiâr os alunos tra
balharam cerca de 11 hora por semana na sala 
do «Quinteto Livre». Na mesma sala onde; 
funcionavam os clubes de pintura, electrónica, 
informática e música, construíram-se as mais 
variadas montagens em projectos ora pesqui
sados pelos alunos, ora propostos pelos esta
giários.

Não podemos negar que o cenário das 
telas, dos circuitos integrados, do computador 
e das violas nos aproximou: descontraiu e 
chamou os alunos, chamou a ciência ao mundo 
da criatividade, da fantasia e do bem-estar.

Vimos alunos habitualmente desinteressados 
nas aulas a empreenderem os mais eficazes e 
surpreendentes esforços.

Todas as quarta-feiras ia para o ar o 
programa «Espaço Ciência» no C.R.À.B. 
(Centro dê Rádio Avelar Brotero), que emitia 
um circuito interno para toda a escola. O pro
grama incluía entrevistas com os jovens empe
nhados no «Clube da Ciência», é ainda a 
rúbrica «Qual é o cientista?», na qual era 
dada a biografia de um Homem de ciência 
pedindo-se aos alurtos para indicarem o seu 
nome. Havia ainda adivinhas, cujas respostas 
eram conceitos de física ou de química, algumas 
das quais feitas pelos alunos.

.. — Telégrafos;
— Painel solar;
— Termómetro bimetálico construído com 

uma caneta. «Bic»; ...... ...... c,
— Calorímetro;
— Aparelhos de óptica.

Telégrafos

Com um grupo de alunos do 8.° ano, foram 
montados vários sistemas telegráficos, conforme
mostram as diferentes fótografiás, cujos sinais. ........
são transmitidos por emissão de luz, por forma 
gráfica ou por via sonora..

Fig. í — A primeira versão do telégrafo dos alunos. 
do 8.® ano..

Todos os esquemas apresentados funcio- 
nam jpor meio de um interruptor;; que, ao ser 
premido, permite apassagem de* corrente atra-; 
vés dos fios condutores.. ;■...-.
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até à versão final aqui apresentada. A «ser
pentina registadora», colocada no suporte de 
fita cola, com a função de registar os sinais, 
é escrever sem palavras ‘imaginação’...

■ No caso das fotografias 1 e 2 o receptor 
é: constituído por um electroíman que, quando 
há passagem'de corrente, faz deslocar uma 
armadura onde se encontra suspensa uma 
caneta ou o percursor de uma campainha.

Flutuador

Neste trabalho utilizou-se um flutuador 
com secção de forma cilíndrica e com as 
dimensões indicadas na Fig. 4. Este aparelho 
dispunha de uma agulha e de uma escala 
graduada em graus que permitia registar incli
nações. Com uma régua graduada num dos 
topos, foi também possível prúceder às leituras 
da altura submersa para diferentes distribuições 
de carga.

A noção de impulsão, bem como a intro
dução ao princípio de Arquimedes, foramFig. 2 — Os alunos do 8.° ano realizaram nova versão 

do telégrafo, mas ainda não ficaram satisfeitos...

I
Como seria de esperar os primeiros pro- 

jectos não se mantiveram até ao final. Os 
aparelhos foram apresentados com um grau 
crescente de complexidade. O professor, sempre 
que possível, seguia a estratégia de ocupar o 
lugar de observador, dando aos alunos a 
possibilidade de imaginar, projectar, executar 
e concluir, com base na experimentação.

Os grupos de trabalho lançaram mãos a 
projectos rudimentares mas um certo desejo 
de aproximação da realidade, impulsionado 
por uma constante motivação e assiduidade aos 
trabalhos, foram fazendo surgir aparelhos mais 
sofistiçados. Exemplo claro é o telégrafo da 
Fig. 3, que foi tomando forma com o tempo,

its

U J

1C*
ff >

í*.5

II

•CARGAS

•; 4* lKg(6.3*1.2*15.5cm)

2* 1 Kg (D= 7.6cm; h= 2.65cm)

2* 1 Kg (6.3*1.2*15.5cm)

Fig. 3 —Õ tèlégfafo éxfecutaido pelos alunos do 8.° ano, 
na sua versão final. • >

Fig. 4 — Esquema do flutuador utilizado nas expe
riências sobre hidrostática.
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sobre este, chapa zincada pintada com tinta 
preta baça.

Um tubo de cobre, também pintado de 
preto e dobrado em sucessivas curvas, foi posto 
em cima da chapa metálica com os seus 
extremos a saírem da caixa pelas suas faces 
opostas de menor superfície e ligados, por meio 
de tubos plásticos, a um depósito que permitia 
a circulação e armazenamento da água, a tem
peraturas que se mantinham elevadas.

Foi curioso registar, à medida que o colèc- 
tor tomava forma, as expectativas dos alunos 
— a maioria das quais no sentido do não funcio
namento do aparelho. Algumas modificações 
sugeridas por este ou aquele fracasso, levaram 
ao «produto final», que, para espanto de alguns 
e alegria de tòdos..., funcionava!...

O dispositivo construído foi testado durante 
90 minutos (das 12h às 13.30h). Os resultados 
obtidos estão registados no Quadro 1.

abordadas, ■ partindo de experiências com o 
flutuador. As actividades experimentais eram 
sugeridas por um roteiro e os alunos convi
dados à execução de um relatório com vista 
à interiorização de conceitos na área da
hidrostática. ...........

As actividades com os alunos à volta deste 
aparelho, ganharam sobremaneira com o facto 
de se realizarem ao ar livre, em locais diferentes 
dáquilo que constitui o tradicional recinto 
escolar (ver Fig. 5).

QUADRO 1 — Resultados do funcionamento 
do cólector solar.

Fig. 5 — Os alunos aprendem, brincando ao ar livre.
Temperatura da água no 

depósito do colector
Temperatura da águá no 

depósito de referência 
<°C)

Tempo
(minutos)

(°C)
Colector solar

24 240
A construção do colector solar (Fig. 6) foi 

feita a partir de uma caixa sobre a qual se 
colocou um isolador térmico (esferovite) e,

10 41 27
28,55820

77 3030

66 3040

31,550 72
76 3260

81 3270

32,580 75

90 78 33

Cal orí metro

Para a construção do calorímetro (Fig. 7) 
utilizaram-se dois vasos «pyrex». O vasto inte
rior era espelhado por fora e separado do 
exterior pór apoios de borracha.

No revestimento do dispositivo os alunos 
utilizaram cortiça nas paredes laterais, cortiçaFig; 6 — 0 colector solar.
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resultados Se poderem considerarrazoávè®; 
A substituirão de alguns materiais por outros 
que oferecessem melhores garantias dè isola-* 
mento térmico, bem como' uma maior junção 
das diferentes peças,' levaria de certo á :uma 
maior aproximação das curvas. .s-, ■-■t

e madeira na base, e madeira na tampa e no 
aro que serviu de revestimento: dos bordos 
súperiores dos dois vasos. - ;

Termómetro Bimetálico construído 
com uma caneta «Bic»

Utilizando material do ' dTáLa-dià (òànétâ
«bic» sem carga, clips, fio de cobre, lata de 
bebidas, pregos, etc.), os alunos construíram 

termómetro, com base num trabalho deum
Allen R. Inversin (detalhes na ref. 1). .

Fixou-se numa das faces da caneta umia0 calorimetro
tirà de lata a qual foi presa à cárieta junta- 
mente com á extremidade dó fio cóndhtor. 
Uma outra tirá dè metal, com Uma sâíiêhcia 
colocada no buraco da Canetà;’serviu dè èsòala, 
conforme se podé Observar na Fig. 9. : ‘"

Para estudarmos as transferências sob a 
forma de calor de qualquer substância líquida, 
verte-se esta para dentro do vaso interior e 
procede-se ao seu aquecimento utilizando uma 
resistência. Através de orifícios existentes ná 
tampa, introduz-se um termómetro e um agi
tador para manter uniforme o aquecimento da 
respectiva substância. 1 ■ ■' '

Q gráfico da Fig. 8, mostra a diferença 
entre a curva ideal (se a energia dissipada pela

Gráfico das curvas real e ideal0(°C)
38 -i

36 ■

34 -

J.-Ò- Curva real 
r*~ Curva ideal; Um termómetro construído com uma caneta 

:Bic», pláca metálica, éto.) . seguindo1 ó trabalho 
mencionado na ref. 1.

Fig. 932 -

30 -

Essa escalã foi elaborada pelos próprios 
alunos a partir de pequenas variações dè tem
peratura de valores conhecidos.

t (S).200 400 600 . 600 1000 1200

Fig. 8—Resultados do funcionamento do calorímètro;

resistência fosse tótalmente transferida para a 
água sob a forma de calor) e á curva real 
obtida para a. água (m = 100 g; R= 15 Í2; 
I = 0,5 A; C = 1 cal/g °C). É patente um 
certo desvio entre as duas curvas, apesar dos

Projector de slides, periscópio . 
e câmara escura

Gom as turmas do 9.° ano, levaram^se a 
cabo ■ alguns; trabalhos no domínio da ópticà.
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possível , de ser lançada com, a .originalidade 
de cada . grupo, em qualquer escola do nosso 
paíS. ■

que funcionaram pomo, suporte para a, intro
dução de alguns; conçcitos do programa da 
disciplina ,de;fE'ísiçoTQu.ímjcas. -.: .-•■v.

Caixas , de cartão, placas de vidro, papel 
vegetal, lentes,. espelhos,- moías da roupa, lâm
padas, velas e outros materiais igualmente 
simples serviram de base a estas três execuções 
experimentais.
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Qutros trabalhos

Para álém dás referidas actividádes, dèsen- 
vòlverani-se alguns pequenos trabalhos como 
uma viola de caixa, barcos com «propulsão 
elástica» (um simples elástico fazia girar o 
«motor» de um pedaço dé cortiça), barcos 
coip «propulsão cólica» (idêntico ao anterior 
mas movendo-se à custa do esvaziamento de 
um balão) e elementos de pilha rudimentares 
(usando moedas, limões, arames, etc.).
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Nota final '

O balanço de toda a actividade referida 
foi notoriainente positivo. . -

Sem acrescer demasiado trabalho aos pro
fessores que se empenharam e sem envolver 
elevados gastos económicos, foi possível criar 
um ambiente informal,; propício ao bem-estar 
dos alunos na escola. Nesta informalidade se 
aproximaram os professores dos alunos e estes 
da Física.

Foi curioso registar que os alunos do
8. ° ano manifestaram uma particular adesão, 
indiscutivelmente maior do que os alunos do
9. ° ano. Esta sensação- é comum a muitos 
professores de EísiçorQuímicas e a ela não é 
alheio o facto de os alunos do 8.° ano terem 
pela primeira vez a disciplina. Trazem consigo 
uma enorme expectativa que iniciativas como 
esta poderão hãò dèixar êSmòrecêr.

Numa altura em que se investe decidida
mente na Escola Cultural, pensamos que o 
«Clube ,da Ciência» é uma : resposta: eficaz,

CURSOS DE FORMAÇÃO 
PARA PROFESSORES DO 
ENSINO SECUNDÁRIO

A Sociedade Portuguesa de Física, 
através duma acção conjunta da Divisão 
Técnica de Educação e das três Delega
ções Regionais da SPF, vai iniciar um 
novo ciclo de cursos de formação para 
professores do Ensino Secundário.

Para mais informações, ver notícia na 
página 149 deste número da Gazeta de 
Física. .
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História dai Física — Um questionário de avaliação

Manuel F. Thomaz e Isabel M. Malaquias (*)
Departamento de Física, Universidade de Aveiro, 3800 Aveiro

Após 4 anos de leccionação da cadeira de História da Física foi realizada uma sondagem 
aos cdtinos que a frequentaram, com vista a colher opiniões que permitám áferir e melhorar os 
conteúdos e métodos de ensino que têm sido usados. Os resultados do inquérito mostram, 
comô seria de esperar, que algumas modificações devem ser introduzidas para melhor atingir 
os objectivos pedagógicos e científicos propostos.

4. O Século XVII
4.1. Astronomia — a polémica (Kepler, 

Copérnico, Galileu) ......
4.2. Descartes, Gassendi, Newton

5. O Século XVIII
5.1. O desabrochar da Física
5.2. As disciplinas da Física (Mecânica,

Calor, Electricidade) • ■ ■
5.3. A instrumentação científica (apare

lhos de medida, laboratórios de 
Física* etc.)

5.4. A revolução industrial
6. O Século XIX

6.1. A Termodinâmica (Carnot, Mayer, 
Clausius, ...)

6.2. O Electromagnetismo, incluindo 
Óptica (Coulomb, Ampère, Faradáy, 
Fresnel, Maxwell, ...)

7. O Século XX
7.1. Factos que conduziram à alteração 

da Física Clássica

1. Questionário (transcrição)

■2,5HISTÓRIA DA FÍSICA 

Uih Questionário
2,5

1,5
O presente questionário destina-se a recolher 

informações e opiniões de alunos ou licenciados que 
tenham já frequentado a disciplina de História da 
Física. Esta disciplina é fixa no currículo do curso 
da licenciatura em Física e optativa no da licenciatura 
em Ensino de Física e Química. Trata-se de uma 
disciplina semestral com 2 horas por semana.

A título de memorando indicam-se a seguir os 
temas que têm constituído o programa da disciplina.

2

1,?
1

2

PROGRAMA
3,5Conteúdos

N.° de 
horas 

(aproxi
mado) 2

1. A Ciência na Antiguidade Oriental e
Clássica
1.1. Egipto (geometria, topografia, ari

tmética,
1.2. Assíria (astronomia, matemática co

mercial, astronomia» •••)
1.3. Grécia (Tales, pitagóricos, atomistas, 

Aristóteles, ...)
1.4. Alexandria e Roma (Euclides, Ar- 

quimedes, aplicações técnicas, ...)
2. A Ciência na Idade Média—o novo des

pertar do Interesse pela Ciência
2.1. O mundo árabe (Al-Hazen, Geber,...)
2.2. O ocidente . (Alberto Magno, G. 

Oçcam, Roger Bacon, Qresme, ...)

3. Renascimento
3.1. Leonardo da Vinci
3.2. Francis Bacon
3.3. Ticho Brahe

Avaliação
A avaliação é feita a partir de trabalhos (em 

grupos de 2 alunos) sobre temas dados a escolher 
ou sobre comentários e apreciações de Obras com 
interesse na História e Filosofia da Física.

1

0,5

1 QUESTIONÁRIO

I — Identificação
1. Sexo: F □ M □

1

2. Curso: Física □
Ensino de Física e Química □1,5
Licenciatura:
Completa □ 
Incompleta Ano □

1

0,5
(*) Bolseira dó Instituto Nacional de Investiga-- 

ção Científica................
0.5
1

m



*7. Apresentação dos temas deve:
— ser feita só pelo professor
— fazer uso de professores convidades □
— incluir apresentação de diapositivos, 

filmes, diappraiiii^éi&r
— prever visitas a museus, exposições, 

bibliotecas, etc. 1
— outros meios .......... ........................

3. Experiência como professor:

□Não □ Sim □

Tempo de serviço: □ anos

□As questões abaixo assinaladas com * admitem 
resposta a mais do que um dos items apresentados. □
II — A disciplina e seu funcionamento

l. Os temas tratados durante o curso (vd. pro
grama atrás) são, quanto ao seu número:

— demasiados □
— suficientes □
— poucos
— sem opinião □

8. A avaliação deve ser feita através de:

— testes
— trabalhos a apresentar no fim do 
' cursò

— testes e trabalhos.
— outros métodos ...........

□

□
□

□
*9. Como elementos de apoio: ao estudo devem 

existir:— muito interessantes □
— interessantes
— pouco interessantes □
— nada interessantes □

— um téxto («sebenta», fotocópias, etc.) 
com a totalidade dp curso

— um livro de base
— vários livros de consulta
— textos originais- •'
— artigos de revistas sobre História 

da Ciência
— outros elementos.

□
□
□

- □
. . □.

3. Será desejável retirar do programa alguns dos 
tópicos abordados no curso: Não □ Sim □

. □
Se indicou Sim, exemplifique tópicos que deviam 

ser retirados (use a numeração que aparece no 
programa):

III— Interesse da disciplina no plano geral de forma
ção e nos curricufa dos cursos em qtie se integra

1. O estudo da História e Filosofia da Física 
tem, para a formação de um cientista Pu de 
um professor de Física:

a) (cientista)
— muito interesse □
— algum interesse □
— pouco interesse □
— nenhum interesse □
— não sei

-- □□

Indique sumariamente as principais razões

4. Explicite alguns tópicos novos que deveriam 
ser incluídos no curso:

1. 2. 3. 4.
B

b) (professor de Física)5. Dos tópicos abordados indique quais gostaria 
de ver tratados (usar a numeração do pro
grama):

a) mais aprofundadamente:

— muito interesse □
— algum interesse □
— pouco interesse □
— nenhum interesse □
— não sei1. □□ 2. □□ 3. □□

. □ ,

2. Se indicou ás duas primeiras opções em a) 
ou b) procure ordenar as razões atribuindo 
um número de ordem às opções seguintes:

— é estimulante para o estudo da 
Ciência o conhecimento da evolução 
histórica dos seus métodos; técnicas 
e ideias

— é importante para o cientista conhe
cer os fundamentos filosóficos da

• □

b) mais superficialmente:

1. □□ 2. □□ 3. □□

* 6. Relativamente à apresentação dos temas, as 
aulas devem ser:

— teóricas (exposição oral)
— seminários (com apresentação por 

estudantes e discussão)
— outras ..................................

□ □:

□
Ciência
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— é. necessário, estudar as implicações, 
sociais da Çiência ao longo dos . 
tempos

— é importante cõnheéer os ímpáctos 
ambientais, éticos e políticos da ' 
Ciência.

— outras razoe? ......

2. Resultados
? t •! i •.□ A população , .2.1.

Embora desde o início da cadeira em 
1985/86 (trata-se de uma disciplina do 2.° 
mestre do 4.° ano dos cursos de Física e de 
Ensino de Física e Química, que pode ser 
frequentada noutros anos visto que não está 
condicionada á precedências) tenham já fre
quentado á História da Física 94 alunos, só 
foi possível atingir 38, dos quais concluíram 
10 alunos em 1986, 11 em 1987, 3 em 1988, 
12 em 1989 e 2 não indicam o anó de conclu
são. Foi portanto atingida uma população de 
40,4% do máximo possível. Dos 38 inquiridos, 
27 são do sexo feminino e 11 do sexo mas
culino; 6 são do curso de Física e 32 de Física 
è Química; 11 têm a licenciatura completa 
enquanto que dos 27 que ainda frequentam, 
são 2 do 3.° ano, 22 do 4.° ano e 3 do 5.° anó; 
só Í5 dos 38 inquiridos têm experiência pro
fissional como professores (6 coim 1 ano, 5 com 
2 anos e 4 com 3 anos de experiência).

□ se-

3: A disciplina de História da Física contribui
para uma formação cultural mais ampla 4ós
futuros físiços e professores de Física:

• muito O — razoavelmente □ 
— nada— pouco □ □ .

’ í .4;. A. História da Física é estimulante para desen
volver o gosto pela Física:

; . — muito □ — razoavelmente □ .
— nada , ; . C, —, pouco □

• 5; A discipliná deve ser Obrigatória no currículo 
do curso de:
Física Sim □ Não □ 
Ensino dé Física e Química Sini □ Não □

6. A disciplina de História da Física deverá 
relacionar-se preferencialmente cóm:

— disciplinas propédêuticás do curso
; " (l.° e 2.° anos) !

, t— disciplinas avançadas do , curso 
(3.° e 4.° anos)

— disciplinas profissionalizantes (está- 
giò, projecto, etc.)

* 7. As dificuldades que se encontram no estudo 
é còmprèensão dá disciplina dizem respeito a:

— aspectos da História Universal
— aspectos de Física

: — não relacionar o conteúdo da dis
ciplina com quaisquer aspectos das

i disciplinas de Física e/ou. de Quí
mica já frequentadas

— Outfas ..............

■ - □
.

Á disciplina e seu funcionamento

.. Seguindo a ordenação das questões no 
inquérito, quanto aos; tópicos abordados a 
maioria dos inquiridos eonsidera-os em número 
«suficiente» (29) e 9 acham-nos «demasiados». 
Sobre o interesse dos temas, 29 respostas indi
cam que. são «interessantes», 7 «muito inte
ressantes» e 2 «pouco interessantes». Só. 8 
inquiridos julgam que é desejável retirar alguns 
tópicos do programa e quanto a estes concen
tram-se as respostas, com igual peso, nos 
tópicos dos capítulos 1, 2 e 3.

São numerosos os tópicos novos que são 
indicados como desejáveis, sendo a maioria 
deles relativos a Física moderna, como, por 
exemplo, «a óptica pós-lasçr», «relatividade 
restrita e generalizada», «astrofísica», «apareci
mento : dá Mecânica Quântica», >. «quem são 
os cientistas actuais e o que fazem», «a física 
e a indústria do séc.: XX, (ex.° desenvolvimento 
tecnológico)», etc., Outros tópicos significativos

2.2.□

□
'□

□

8. Se já teve experiência profissional como pro
fessor de Física ou como estagiário:

— utilizou nas suas aulas conhecimentos 
dé História da Física Sim □ Não □

— usòu a Históriá da Física na prepara
ção das suas unidades de ensino, quer 
para apresentação teórica, quer labo
ratorial

1 — séntiú sér a História da Física um meio 
; ■ de se relacionar com professores de ou

tras áreas na Escola Sim Q Não □

9. Algumas sugestões no sentido de melhorar o 
' interessè e -o funcionamènto dá disciplina de

História^da Física- ........... .-......:..

Sim □ Não □

• • '-i. •-»'
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iBâkade&'--sãâbv,'«j^6á---'é;>«-'a84'.«nteM.' visitasa museus, exposições e outras activi- 
dades de exterior com 34%, conferências por 
professores convidados com .19 %, enquanto 
as aulas dadas só pelo professor (sem recurso 
a outros meios) aparecem com apenas 3%. 
Outras opinieõs incluem: «intercâmbio inves- 
tigativo comi outros centros universitários»; «se 
os alunos fizessem trabalhos mais' Curtos pode
riam também fazer mais exposições orais».

Ainda nos aspectos, metodológicos, mas 
agora para sondar o tipo de elementos de 
consulta preferidos, as respostas à questão 
n.° 9 mostram que 31% das vezes é manifes
tado interesse em artigos de revistas sobre His
tória da Ciência* 22% ná existência de vários 
livros recomendados, 18%'das vezes é referida 
a «sebenta» e 16% das vezes são referidos 
textos originais. A existência de um livro base 
pode talvez ser confundida corn a da «sebenta» 
(para efeito de se considerar , como elemento 
de consulta a confusão .é legítima) ,pelo que 
os 4% de referências a livro de base poderão 
adicionar-se aos 18% de referências a «se
benta» e considerar que houve 22% de alusões 
a um texto de base do curso.

Ainda no que respeita ao método de fun
cionamento da disciplina resta saber como é 
encarada a avaliação, questão quê é abordada 
no ponto 8. A maioria das respostas (71%) 
indica preferência pelo método de «apresen
tação e. discussão de um trabalho final». As 
alternativas sugeridas concentram-se (22%) em 
«pèquehos seminários a réalizàr pelos alunos 
ao longo do semestre» ou «aulas dadas pelos 
alunos», uns e outras presumivelmente sujeitas 
a avaliação.

A terceira e última parte do questionário 
destinava-se a colher opiniões e impressões 
sobre o inteersse da disciplina em si mesma 
e para os cursos que integram.

O domínio da História e Filosofia da Física 
é considerado de piuito interesse para os físicos 
(63%) e para os professores de Física (57%), 
conforme resulta das respostas à primeira 
questão. .,

As. razões desse interesse são averiguadas 
na questão seguinte onde* se sugerem quatro

(medicina, astronomia, ...)», «o desenvolvi
mento da ciência em Portugal»,' «os Cientistas 
portugueses», «maior cuidado e mais desenvol
vimento nós .capítulos 5 e 6», «como apro
veitar a História da Física do ponto de vista 
pedagógico»: >

Respostas elucidativas são as que se referem 
às‘ questões 5a e 5b. Com efeito, os tópicos a 
tratar mais .profundamente são o Cap. 7 (48%), 
Cap. 6 (22%), Cap. 5. (15%), Cap. 4 (6%), 
Cap. 3 (3%), Cap. 2 (2%), Cap. 1 (3%). Em 
coerência com estes resultados os tópicos que 
se preferia ver tratados mais supeificialmente 
são, pela ordem indicada, o Cap. 1 (45%), 
Cap. 2 (28 %), Cap. 3 (11 %), Cap. 6 (7%), 
Cap. 5 (5%), Cap. 4 (4%) e Cap. 7 (0%).

Às questões apresentadas em seguida dizem 
respeito a alguns aspectos dos métodos usados 
na cadeira, como a apresentação dos temas 
nas aulas, os recursos educacionais a utilizar,
os elementos de apoio e o processo de ava
liação.

O modelo de aulas preferido é o de semi
nário com 55%, seguido de aulas teóricas
(expqsiçãp qrã|) Çont 28% e,outras eosp 17%. 
Entre as outras modalidades são mencionadas
as seguintes: «apresentação dos trabalhos dos 
alunos ao longo do semestre»,' «as aulas deviam 
ser programadas de forma a os alunos darem 
os temas do programa, ajudados e apoiados 
pelo professor; cada aluno daria uma aula ou 
mais sòbre determinado tema»; «após a expo
sição feita pelo professor; e caso o assunto 
mereça ser desenvolvido mais aprofundamente 
tal poderia scr feito, pelos alunos»; «deveria 
ser feito um aproveitamento dos trabalhos dos 
alunos»; «devia ser féito um aproveitamento 
dos trabalhos dos alunos dos anos anteriores»; 
«análise e interpretação de texto»; «os temas 
de seminário/trabalho devem incidir - sobre a 
história do aparecimento das ideias, e menos 
sobre o trabalho de um autor».

Sobre: os recursos a utilizar nas aulas apa
recem opiniões numerosas a desejar a inclusão 
nas aulas de meios atídio-visuais (filmes, diá- 
poramas, etc.) numa percentagem de 39%,
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razões para ordenar, deixando naturalmente 
possibilidade para indicar outras. Das quatro 
razões de interesse sugeridas, a primeira é 
considerada a de maior importância, com 
36% de indicações. As outras três razões são 
apontadas com peso aproximadamente igual, 
havendo ligeira vantagem da 4.* razão nas 
respostas dadas.

As respostas às 3.a e 4.a questões indicam 
que, na opinião dos inquiridos, a História da 
Física contribui para uma formação cultural 
mais ampla dos físicos e professores de Física 
(26% «muito», 66% «razoavelmente») e que 
é estimulante para desenvolver o gosto pela 
Física («muito»: 34%; «razoavelmente»: 47%).

As duas questões seguintes reportam-se à 
localização da disciplina no plano curricular 
dos cursos de Física e Ensino de Física e Quí
mica. Assim, 81% das respostas indicam que 
a disciplina deve ser obrigatória no plano da 
licenciatura em Física e a mesma percentagem 
se verifica para a obrigatoriedade na licencia
tura em Física e Química.

Quanto às disciplinas do curso com as quais 
a História da Física deve ter relação prefe
rencial, a maioria (45 %) opta pelas disciplinas 
do 3.° e 4.° anos, 26% pelas disciplinas pro
pedêuticas (l.° e 2.° anos do curso) e 21% 
pelas disciplinas profissionalizantes.

As principais dificuldades encontradas no 
estudo da História da Física distribuem-se da 
forma seguinte pelas três dificuldades suge
ridas: 29% para a primeira, 14% para a 
segunda e 34% para a terceira.

O emprego de aspectos da História da 
Física pelos inquiridos com experiência de 
professor ou estagiário, revela que todos usaram 
conhecimentos de História da Física nas suas 
aulas, 69% usaram-nos na preparação das 
aulas teóricas ou laboratoriais e 83% não sen
tiu que a História da Física suscitasse maior 
aproximação com professores de outras áreas 
disciplinares da escola.

Num último ponto pediam-se sugestões con
cretas para melhorar o interesse e o funciona
mento da disciplina. Eis algumas das sugestões 
que se julga terem mais interesse: «Mudar o

sistema de avaliação, de tal modo que os 
alunos acompanhem a constante motivação do 
curso, e, durante o curso, e sempre que opor
tuno, ajustar mais de perto o curso com os 
programas a leccionar no Ensino Secundário, 
dando assim uma visão mais clara ao futuro 
professor de Física, do quanto é importante 
e útil este curso». «Penso que se deveriam dar 
as aulas usando passagem de filmes, pois acho 
que o, meio visual é bastante mais apurado 
que o auditivo. Além disso as aulas teriam 
ainda mais motivação. Para se realizar. isto 
deveria haver 3h semanais na cadeira em vez 
de duas». «A matéria deveria ser exposta 
através de diaporamas, visitas a locais onde se 
possa ver instrumentos científicos utilizados 
pelos cientistas dos séculos anteriores ao 
nosso». «Poderia ser incluída uma componente 
prática — construção de experiências preconi
zadas pelos cientistas. Penso que seria interes
sante se os trabalhos a apresentar tivessem 
algumas opções deste tipo. Penso que seria 
extremamente estimulante construir um dos 
aparelhos mecânicos idealizados por ex.° por 
Newton ou Da Vinci. No entanto não sei qual 
a viabilidade desta sugestão». «Existir uma 
sebenta com textós sobre os assuntos que estão 
a ser tratados nas aulas. Existir a possibilidade 
de os alunos fazerem trabalhos mais curtos, a 
serem apresentados durante o semestre; deste 
modo talvez se sintam mais cedo inseridos na 
disciplina. Aprofundar mais os assuntos que 
estão relacionados com os conteúdos progra
máticos da disciplina de Física e Química». 
«Tornar mais dinâmicas as aulas e aproveitar 
de alguma forma qualquer situação em que os 
alunos possam intervir». «As aulas não devem 
ser dadas única e exclusivamente por acetatos. 
Certos temas dados por acetatos tornam a aula 
monótona e pouco motivadora». «Essencial
mente, alterar o sistema expositivo e teórico, 
tornar as aulas participadas pelos alunos — 
proporcionar um ambiente de pesquisa e des
coberta. Se fosse possível, deveria existir inte- 
racção com Didáctica da Física (que é do 
semestre anterior), no caso do curso de Física 
e Química, em ordem a, em alguns trabalhos
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de História da Física não é encarada como 
uma disciplina com estatuto epistemológico 
próprio, mas antes é vista como mais uma 
disciplina de formação em Física. Gom efeito, 
os tópicos novos sugeridos revelam interesse 
em complementar a formação em Física mo
derna, por ventura sentida como deficiente,, e 
não interesse pelos aspectos históricos do 
desenvolvimento da Física.

Esta conclusão põe alguns problemas no, 
que respeita à concepção da disciplina e dos 
seus objectivos gerais. Não há dúvidas, que 
hoje a História da Ciência é um domínio 
com estatuto cultural e académico próprio O, 
se bem que no nosso país essa situação não 
seja ainda nitidamente reconhecida. É - um 
domínio com uma problemática geral de inves
tigação própria e com finalidades específicas 
quanto ao espaço de intervenção cultural que 
lhe cabe. É certamente um domínio interdis- 
ciplinar ao qual investigadores provenientes 
de diferentes formações poderão trazer contri
butos importantes. É um domínio que propor
ciona uma ponte entre a cultura dita humanís- 
tica e a cultura dita científico-técnica.

Contudo, a inserção de uma disciplina de 
História da Física nas licenciaturas em Física 
e Química poderá ter de prescindir de objec
tivos próprios muito específicos e satisfazer 
também objectivos de complemento de for
mação científica no campo da Física. É esse. 
o entendimento que se depreende da maioria 
das respostas à questão 4 da parte IL As suges
tões quanto a tópicos novos estão em concor
dância com as respostas dadas à questão 6 da 
parte III, que preconizam um maior relaciona
mento da História da Física com as disciplinas 
do 3.° e 4.° anosj onde se situam, de modo 
geral, os assuntos de Física moderna.

Elucidativas são também as conclusões que 
se tiram das respostas a questões de natureza 
metodológica (questões 6, 7 e 9 da parte II). 
A necessidade de utilização de meios audio-

a apresentar no final serem instrumentos sim
ples que, por eles próprios, constituem His
tória». «O problema que eu senti quando fre
quentei esta cadeira foi a linguagem dos livros 
que tive de consultar. Talvez se os livros esti
vessem numa linguagem actualizada, o interesse 
pela cadeira seria ainda maior, No entanto 
gostei desta cadeira e entendo que ela deve 
fazer parte dos cursos de Física e Físico-Quí
mica». «Melhorar a bibliografia. Obter cópias 
de artigos originais. Incidir o estudo sobre os 
temas 4, 5, 6, 7. Incluir alguns aspectos de 
Filosofia das Ciências».

3. Análises e conclusões

São curiosas e interessantes as conclusões 
que se podem extrair da análise dos resultados 
atrás referidos. Se bem que algumas delas 
fossem, de certo modo, previsíveis, é importante 
verificar através da consulta directa que assim 
é, e principalmente tirar as ilacções necessá
rias quanto aos aspectos metodológicos e aos 
conteúdos do programa.

As primeiras conclusões importantes a tirar 
ressaltam das respostas às questões 1 a 5 da 
parte II do questionário e podem resumir-se 
no seguinte:

1) Os tópicos abordados são considerados, 
dum modo geral, interessantes e qualitativa
mente correctos; porém:

2) Deviam ser muito mais desenvolvidos 
os tópicos da História mais recente da Física, 
em detrimento dos tópicos da Física «pré- 
-científica», que suscitam menos interesse e, 
relativamente aos quais há dificuldades de 
acompanhamento por falta de conhecimentos 
históricos ou de relacionamento dos assuntos 
abordados com as disciplinas do curso (cf. 
resultados da questão 7 da parte II).

Da análise dos assuntos novos sugeridos na 
resposta à questão 4 da parte II (que estão 
em total consonância com a conclusão atrás 
explicitada), pode concluir-se que a disciplina

í1 2) Helge Kragh «Àn introduction to ihe Histo- 
riography of Science», Cambridgè University Press, 
1987.
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-visuais, de visitas e de recorrer a professores 
convidados é evidenciada. Igualmente se conclui 
que deverá existir um número razoável de 
meios de consulta, particularmente obras ori
ginais (ou cópias) e revistas da especialidade. 
Na Biblioteca do Departamento de Física da 
Universidade de Aveiro existem algumas obras, 
das quais é de salientar o Dictionary of Scien- 
tific Biographies de Ch. G. Gillispie, em 
16 volumes, adquirido com o"; apoio da Fun
dação G. Gulbenkian. Quanto a revistas apenas 
são assinadas cinco (ISIS, Revue d’Histoire 
des Sciences et de leurs Applications, British 
Journal for the History ofScience, Historieal 
Studieá in Physicâl Sciences,'History of Science), 

Sobre a avaliação a úsár ria disciplina* as 
preferências vão maioritariamente para o mé
todo que tem sido usado: elaboração e dis
cussão de trabalhos finais, individuais ou por 
grupos de 2 alunos, com apresentação e 
discussão individual, sobre temas escolhidos 
de uma extensa listã fornecida no início do 
curso. ' '

Qtobel êa física -1990'rémió

Friedman, Taylor, Kendall

A estrutura da matéria pode ser hoje 
encarada em cinco níveis distintos de conhe
cimento: moléculas, átomos, núcleos,

. nucleões (protões e neutrões) e : «qqqrks».
, Os quarks são as partículas elementares de,,, 

que são feitos os 'nucleões, tendo sido pre
vistos teoricamente no início dà década de 60 
pelo físico americano Murray Gelí-Mann, a11' ■ 
quem foi mais tarde atribuído o! prémio Nobel ; 
da Física (1969). : ■■

A detecção experimental dos primeiros 
quarks veio a ocorrer nos finais da década 
de 60, com ò êxito das experiências dos 
físicos americanos Jerome Friedman (hoje 
com 60 anos de idade) e Henry Kendall (63), . 
e. do físico canadiano Richard Taylor (60), .
As descobertas tiveram lugar em Sitanford, 
USA, com a utilização do maior acelerador 
dé partículas então existente, no Stànfòrd ‘‘ 
Linear Accelerator Center.

Nestas experiências produziram'-&e.fe,ixes ■ ■ 
,de electrões com velocidades próximas da 
velocidade da |uz, que eram lançados contra 
prótões e neutrões. 0 estudo dá distribuição 
espacial e velocidade dos electrões, após .àS : 

colisões com os nucleões. mostrqp que os 
nucleões não possuem uma densidade de 
matéria uniforme no seu interior, sendo antes 

1 formados pdr pequeníssimos corpúsculos de 
matéria — os chamados quarks. ;

Na parte Ilí do questionário procurou-se 
averiguar ainda da opinião dos inquiridos 
quanto ao interesse do assunto em si para a 
formação dos futuros físicos e professores e da 
disciplina no contexto dos cursos.

As respostas não são muito entusiásticas 
(vd. as respostas às questões 1, 2, 3, e 4 dessa 
parte) o que estará eventualmente correlacio
nado com os aspectos metodológicos que con
dicionam o interesse pela cadeira. No entanto, 
a opinião de obrigatoriedade da disciplina nos 
curricula dos cursos de Física e Ensino de 
Física e Química é maciçamente favorável.

Os inquiridos com experiência profissional, 
quer como professores provisórios, estagiários 
(5.° ano da licenciatura em ensino) òu pro
fessores qualificados, utilizam maioritariamente 
conhecimentos de História da Física nas, suas 
aulas., ■

Finalmente as sugestões pedidas no último 
ponto do questionário, de que atrás se dão 
alguns exemplos, são? interessantes para; tornar 
mais atraente e mais,, formativa a disciplina de 
História da Física. ; , _

O prémio Nobel dà Física de 1990 veio 
justamente consagrar oé cientistas Frièdmán ', 
Kendall e Taylor pela descoberta èxperimen- 

. tal dos quarks, a eles se devendo um novo 
e apaixonante ciclo de investigação para a . 
descoberta , do Universo da Físiça Sub- 
-Nuclear. Úesde então muitas outras partí
culas elementares foram descobertas, àssis- 
tindo-se hoje ao desenvolvimento de 
gigantescos aceleradores de partículas em 
centros de investigação supra-rtaçionais, com 
meios de financiamento e dimensão a pma 
escala sem paralelo na história" dá Física, 
de que o exemplo porventura mais repre
sentativo é o centro europeu CERN, em 
Genève, para o estudo da Física das Par
tículas Elementares (J). , : ; ,

J. B. S.

(’) Vide Gaz. Física fí t40-Í49: (198»)',’ S '43-49 : ; 
, (1985), Ciência Hoje 3 43-49 (1984). ,,
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pequena saída do atomisador formando; assim 
um aérósoí Utilizam-se também para outros 
fins como solventes e na produção de espumas 
plásticas isolantes. Têm propriedàdeá notáveis 
dado que entram’ em ebulição entre .— 40°C e 
0°C, não são inflamáveis, não são tóxicos, os 
custos de produção são relativamente: baixos 
e quimicamente são muito estáveis. Tudo qua
lidades que os tomam substâncias ideais, para 
uma grande variedade de utilizações. A esta
bilidade química impede a reacção com o 
oxigénio e com as substâncias, orgânicas que os 
tornaria tóxicos para os seres vivos. A partir de 
1950 começaram a ser produzidos em grande 
escala e devido ,à sua fraquíssima reactividade 
previu-se que deveriam permanecer durante 
longo tempo na atmosfera., A, Fig. 1 mostra

i O desenvolvimento económico está, hoje 
em ' dia, ’ firmementé baseado na " àctividade 
científica e tecnológica a nível nacional e 
internacional. Para satisfazer solicitações cada 
Vez mais diversificadas e extensivas é necessário 
produzir quantidades crescentes de energia, 
desenvolver o aproveitamento dos recursos 
naturais, construir equipamentos mais versáteis 
e sofisticados, criar novas técnicas de produção 
é encontrar novos produtos, químicos para uma 
multiplicidade de aplicações. Toda esta activi- 
dadè industrial gera resíduos de matérias que 
embora essenciais nos processos de funciona
mento e produção não são consumidos nesses 
processos. Estes resíduos tendem a acumular-se 
na finíssima camada à superfície da Terra 
formada por continentes, oceanos e atmosfera 
na qual existe vida. , ■

É extremamente difícil conhecer com. segu
rança o percurso e a dinâmica na bioesfera 
de determinado produto químico residual 
de um novo processo. Pode ; prever-se muita 
coisa sobre o seu impacto ambiental mas o 
inesperado é sempre possível. È, na realidade, 
deu-se algo de imprevisto e grave com deter
minados produtos químicos designados comer- 
cialmente por freões e que têm o nome cien
tífico de hidrocarbonetos clorofluorados ou 
abrevidamente CFCs.

a»
t£>O

19801950 1960 1970 •1940

Fig. 1 — Massa total, em unidade de lÒ6Kg, de 
CFC11 e CFC12 acumulados na atmosfera. Os dados 
foram obtidos dos relatórios da «Chemical Manufac- 
turers Association» U.K. e não incluem a produção 

dos CFCs nos países do leste da Europa.1. Os CFCs e as medições do ozono 
estratoesférico sobre a Antártida

Este tipo de compostos químicos, desco
bertos em 1920, foram inicialmente utilizados 
como fluidos de conversão dé calor em frigo
ríficos è aparelhos de ar condicionado e mais 
tarde em atomisadores para.perfumaria, electró- 
nica, medicina, etc. Os CFGs são utilizados 
para impelir a substância activa através da

o aumento da concentração na atmosfera de 
dois dos CFCs mais utilizados — CFC11 e 
CFC12 - desde 1940 a 1985. -

A outra parte desta história tem coiho pro- 
togonistas uma equipa de investigadores ingleses 
que em 1982 realizaram na Antártida medições; 
do ozono atmosférico. O ozono é'um gás azul.
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decrescimento observado pelos ingleses. Após 
a publicação na Nature os cientistas americanos 
foram rever os seus métodos e verificaram que 
as medições efectuadas a bordo do satélite eram 
processadas automaticamente por computadores 
que tinham sido programados para rejeitar 
valores da concentração de ozono situados 
abaixo de determinado limiar. Nestes casos o 
programa substituía o valor medido pelo limiar, 
tal era a confiança dos cientistas americanos 
em que a concentração de ozono não devia ter 
grandes variações. Felizmente os dados auto
maticamente rejeitados pelo computador pude
ram ser recuperados e confirmados inteiramente 
o decréscimo no ozono relatado pelos ingleses. 
Um episódio que ilustra bem . a necessidade .de, 
em ciência, não limitar a capacidade de um 
projecto com preconceitos mal fundamentados.

A partir de 1985 defenderam-se várias 
teses para explicar o decrescimento do ozono 
sobre a Antártida mas apenas em Novembro 
de 1987, numa «workshop» realizada em 
Berlin, se começou a compreender que a causa 
está nos CFCs acumulados na atmosfera. 
Estava-se perante o primeiro exemplo inequí
voco de uma alteração importante na compo
sição da atmosfera provocada pela actividade 
humana e potencialmente com consequências 
letais para a humanidade.

claro de odor penetrantes venenoso, mesmo 
em pequenas concentrações, e com urna molé
cula formada por três átomos de oxigénio (03). 
Ê produzido nas descargas eléctricas, natural
mente nas trovoadas e artificialmente em equi
pamento eléctrieo de alta voltagem. O ozono 
podè também ocorrer na atmosfera perto do 
solo por efeito de reacções fotoquímicas que 
envolvem a luz solar e poluentes atmosféricos. 
Além deste ozono que aparece em muito peque
nas quantidades na baixa atmosfera, próximo 
da superfície terrestre, há também uma larga 
camada de ozono na estratoesfera entre os 
16 e 40 Km de altitude. Este ozono é essencial 
para garantir a permanência da vida na Terra.

As medições da concentração de ozono 
numa coluna de atmosfera feitas na Antártida 
em 1982 pelos cientistas ingleses foram reali
zadas com um espectrofotómetro relativamente 
antigo, que já estava em uso há bastantes anos. 
O chefe da expedição. Joe Farman, ao obter 
valores muito mais baixos do que os obtidos 
anteriormente no mesmo local ficou de tal 
modo surpreendido que esperou pela chegada 
de um novo instrumento de Inglaterra antes de 
publicar os resultados. Em Outubro de 1984 
após novas medições efectuadas com o espec
trofotómetro recém-chegado, a equipa de inves
tigação estavá plenamente segura. Na estra
toesfera, por cima da baía de Halley, o ozono 
tinha diminuído em cerca de 30%. Medições 
efectuadas em outros pontos da Antártida con
duziam à mesma conclusão. Os resultados de 
Joe Farman e dos seus colaboradores foram 
publicados na revista Nature em 16 de Maio 
de 1985 e a partir daí desenvolveram-se gran
des esforços para conhecer a causa daquilo 
que ficou conhecido como o buraco no ozono 
sobre a Antártida.

Os novos resultados eram surpreendentes 
e incompreensíveis. Uma pequena história ilus
tra bem como o buraco no ozono era comple
tamente inesperado. Deste 1978 que o satélite 
meteorológico Nimbus 7 fazia medições da 
concentração de Ozono sobre a Antártida 
usando espectrofotómetros especiais construídos 
e utilizados pelos americanos. Porém de 1982 a 
1984 os resultados obtidos não indicavam o

2. Absorção da radiação ultravioleta solar 
pela camada de ozono estratoesférico

Mas afinal porque razão o ozono da estra
toesfera é tão importante para a vidà humana? 
O Sol emite radiações electromagnéticas qtie 
vão desde o infravermelho até aos raios X, 
passando pela região do visível e pela radiação 
ultravioleta (UV). G máximo de intensidade 
no espectro da radiação solar situa-se na 
região do visível para comprimentos de onda 
próximo de X = 500 nm. Contudo o Sol emite 
também na região do ultravioleta na qual os 
fotões têm uma energia da ordem de E = 12.4 eV 
muito superior à energia na região do visível. 
Ao colidirem com as moléculas os fotõés 
originam reacções fotoquímicas. Quanto mais
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energético é o fotão maior é a sua capacidade 
de dissociar moléculas. Este facto tem especial 
importância: para as moléculas orgânicas; que 
são relativamente frágeis, isto é, têm baixas 
energias; de ligação e por isso são mais sus- 
eeptíveis de se dissociarem por acção dos fotões.

A radiação UV com comprimentos de onda 
compreendidos entre 290 nm e 320 nm é 
biologicamente activa, capaz de destruir molé
culas orgânicas, sendo frequentemente desig
nada por UV-B. Radiação com comprimentos 
de onda menores do que 290 nm é ainda mais 
activa e destrói os ácidos nucleicos RNA e 
DNA e proteínas essenciais à vida. Todas estas 
radiações estão presentes no espectro solar e 
chegam ao topo da atmosfera terrestre mas 
apenas uma fracção muito pequena atinge a 
superfície devido à absorção pelo ozono e pelo 
oxigénio atmosféricos. A absorção da radiação 
UV é precisamente uma reacção fotoquímica. 
Fundamentalmente tem-se a seguinte cadeia 
de reacções:

poesfera e muito menos à superfície. Conclui-se 
pois. que o ozono atmosférico funciona como 
um escudo protector da vida à superfície, da 
Terra absorvendo grande parte da radiação UV. 
A permanência de ozono na estratoesfera resulta 
de um equilíbrio dinâmico em que. intervem 
um grande número de reacções e deve-se fun
damentalmente ao facto de o oxigénio ser muito 
abundante na atmosfera da Terra.

Há outros mecanismos capazes de destruir 
o ozono, além das reacções indicadas.. Efeeti- 
vamente átomos de oxigénio podem combinar-se 
com o ozono dando origem a duas moléculas 
de 02:

o + o3 —> 02 + o2

Existem também processos importantes de 
consumo de ozono em que uma determinada 
molécula, por exemplo, o óxido de azoto (NO) 
serve de catalisador:

NO + 03 N02 + 02
N02 + O -» NO + 0202 + UV -> o + o

O 02 -f- M —^ O3 -|- M
03 + UV O + o2

Repáre-se que a mesma molécula de NO 
pode acionar um grande número de reacções 
em que o ozono é destruído. Um par equiva
lente de reacções em que o cloro substitui o NO 
é extremamente eficiente no consumo de ozono.

Para se fazer um estudo quantitativo do 
balanço do ozono na atmosfera é necessário 
aos químicos proceder a cálculos que envolvem 
interacções entre cerca de 50 compostos e um 
número comparável de reacções de fotodisso- 
ciação. É extremamente difícil neste contexto 
prever quantitativamente 0 efeito resultante de 
adicionar uma nova substância química, por 
exemplo o cloro.

Se se perturba significativamente a com
posição química da estratoesfera ela leva um 
certo tempo a restabelecer o seu equilíbrio. 
O tempo gasto depende da altitude. Acima 
dos 40 Km o equilíbrio atinge-se passados 
apenas poucos minutos. A altitudes inferiores 
a 30 Km são necessários vários dias. Dado 
que as reacções determinantes para reestabe- 
lecer o equilíbrio são reacções: fotoquímicas

A molécula M serve de catalisador e é um 
dos constituintes da atmosfera, geralmente o 
azoto. O efeito da radiação UV solar com 
comprimentos de onda menores do que 190 nm 
nas moléculas de óxigéniò (02) estratoesférico 
é produzir ozono e aquecer a estratoesfera já 
que as moléculas catalisadoras M adquirem 
energia cinética na reacção em que intervêm. 
A maior parte da radiação UV solar com 
comprimento de onda menor do que 240 am 
é absorvida pelas moléculas 02. Note-se que a 
concentração de ozono não cresce indefinida
mente porque o ozono também se dissocia por 
acção dos fotões UV. O ozono por ter menor 
energia de ligação do que o oxigénio molecular 
dissocia-se por impacto com fotões UV de 
energia mais baixa. Praticamente toda a radia
ção com comprimento de onda entre 230 e 
290 nm que penetra na atmosfera é absorvida 
pelo ozono estratoesférico, não chega à tro-
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induzidas, pela luz solar os processos de disso
ciação .e associação são? influenciados pelo ciclo; 
diumo. A baixa estratoesfera está também a 
receber constantemente, um fluxo de oxigénio 
proveniente datròpoesfera. Tudo isto significa 
que a estratoesfera não está nunca numa situa
ção de completo equilíbrio e medições de ozono 
feitas ao longo de 24h mostram que a concen
tração; aumenta duranfé a noite é diminui 
durante o dia. O ozono está # ser produzido 
e destruído constantemente ná atmosfera por 
meio de intéracções que envolvem a luz solar 
e o oxigénio. Assim o ozono não é uma reserva 
natural finita tal como o petróleo que poderá 
ser consumido até à completa exaustão das 
reservas. O que pode acontecer é uma deslo
cação do ponto de equilíbrio entre as várias 
reacções químicas no sentido de úma maior 
ou menor concentração do ozono na éstratoes- 
fera. Em qualquer caso haverá sempre alguma 
produção de ozono a partir do oxigénio pre
sente na atmosfera. • ' i

e consequentemente a radiação UV atingia a 
í:; superfície;- Não sabemos iqigt certo como se 

formou a vida mas. provavelmente teve o seu 
início na água, nos oceanos edagos a pequenas 
profundidades, da ordem de-10 m, suficientes 
para proteger os microorganismos da radiação 
UV. A radiação UV quebra as moléculas de 
H20 libertando hidrogénio e oxigénio, Por sua 
vez' Ó oxigénio atómico foriha oxigénio mole
cular que, ao suféir até às altitudes da estra
toesfera, origina . ozono através das reacções 
já referidas. Deste modo formou-se uma camada 
de ozono que travou a dissociação das molé
culas de HzO pela radiação UV e estabilizou 
a concentração de oxigénio.

Entretanto a vida continuou a evoluir e 
com o aparecimento da fotosíntese há cerca 
de 2.7 x 109 anos a quantidade de oxigénio na 
atmosfera começou a aumentar consideravel
mente até atingir a actual concentração de 
23 %. Com o aufhento da concentração de 
oxigénio tomou-se possível'o desenvolvimento 
da função respiratória nos seres vivos, pèrmi- 
tindo a evolução para formas de vida com 
crescente complexidade. Simultaneamente com 
o aumento do oxigénio formou-se á cainadà 
de ozono estratoesférico quê desempenhou o 
importantíssimo papel de absorção da radiação 
UV solar. Sem oxigénio livre na atmosfera não 
teríamos respiração e Conséquentemente não 
haveria vida humana. Por- outro lado sem 
oxigénio ;hão haveria uma camada de ozono 
estratoesférico, a radiação U,V penetraria pro
fundamente--até atingir a superfície da Terra 
c a vida: tornar-se-ia imppssíyel.

3. Origem do ozono

. A presença de oxigénio e consequentemente 
de ozono na atmosfera é, em última análise, 
uma consequência da existência de vida sobre 
a Terra. Efectivamente sabe-se que. a primeira 
atmosfera- da Terra, formada durante a solidi
ficação da~ crusta, 'era essencialmente consti
tuída. por vapo/ de água (cerca de 80%), 
dióxido defearbono (cerca de 12%), dióxido
de enjíúfre (cerça de 7%) e.por pequenas 
quantidades .de - azoto, além de outros gases 
minoritários tais edmo SH2, CH4 e NH3. Tal 
atmosfera teve a sua-origem nas emanações de 4 Efmtps;dos CFCs sobre o ozono

estratoesféricocaráçter vulcânico provenientes.do interior da 
Terra após o aquecimento provocado pelos 
elementos radiòactivos. A sua composição era 
pois muito próxima dos gases expelidos na 
actividade vulcânica observada actualmente.

Quais os mecanismos rque relacionam a 
acumulação de CFCs na atmosfera com a dimi
nuição do ozono estratoesférico? Porque razão 
o, dcçresçimentodo ozonor estratoesférico é 
particularmente intenso na Antártida?; Actual- 
mente temos igrande parte éfís respostas -a - estas 
perguntasifmas há ainda muito por esclarecer;

Com , o .arrefecimento da - superfície. da; Terra 
dèu-se,a condensação do. vapor de água. e. 
formação dos oceanos. Neste período da his-

—tóríadaTerranãohav.ia-oxigéniona.atmosfera
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condições não são tão favoráveis à libertação 
do cloro. - - ■

A presença de quantidades apreciáveis de 
cloro na estratoesfera. sobre a Antártida no 
Inverno não é suficiente para que : se, dê o 
ciclo de reacções (1) pois que a ausência da 
luz solar impede a última reacção do ciclo. 
Apenas na Primavera do hemisfério Sul, isto é 
em Setembro e Outubro a radiação UV solar 
permite a libertação dos átomos de cloro e 
consequentemente o fecho do ciclo de reacções 
que provocam a destruição do ozono. Entre 
14 e 18 Km a estratoesfera perde mais de 70% 
do seu ozono durante Outubro. A partir deste 
mês as NEP tendem a evaporar-se, as con
dições da estratoesfera sobre a Antártida 
regressam a uma situação normal, próxima da 
que se observa em outros pontos do globo e 
a concentração de ozono começa a aumentar. 
Porém os valores da concentração observados 
no Outono durante a década de 80 foram 
substancialmente mais baixos do que os obser
vados nos mesmos meses durante a década 
de 70. A Fig. 2 mostra a variação na concen-

Sabia-se desde 1973 que a presença dos 
CFCs na alta atmosfera provoca a libertação 
de cloro por acção da radiação UV solar. 
Considerando os CFCs mais comuns (F-41; 
CC13F; F-12, CC12F2) como exemplos tem-se:

CC1SF + UV -> Cl + CC12F 
cci2f2 + UV ^ Cl + CC1F2

Na presença de átomos de cloro, muito 
reactivos por terem um número ímpar de 
electrões, pode dar-se o ciclo de reacções:

(DCl + 03 CIO + o2
OH -)- O3 —> H02 + 02 
CIO + H02 HOC1 + 02 
HOC1 + UV OH + Cl

Repare-se que as primeiras três reacções 
dão-se na ausência da radiação solar enquanto 
que na última ela é essencial. Nesta reacção 
liberta-se cloro que pode originar um novo 
ciclo. O resultado final é:

2O3 —> 302

10
ou seja a transformação de ozono em oxigénio.

Normalmente há pouco cloro livre ha 
atmosfera. Porém as condições que existem 
sobre a Antártida no inverno são extrema
mente favoráveis à libertação do cloro contido 
nos CFCs. Temperaturas muito baixas e con
dições de estabilidade na estratoesfera condu
zem à formação de nuvens estratoesféricas 
polares (NEP) constituídas essencialmente por 
cristais de ácido nítrico e água. As NEP foram 
apenas investigadas de modo sistemático depois 
de termos acesso à observação por satélite mas 
os pioneiros da exploração antártica já as 
tinham referido nos seus relatos. Para tempe
raturas da ordem de -83°C formam-se na 
estratoesfera cristais cuja superfície favorece a 
ocorrência de reacções químicas libertadoras 
de cloro. No Ártico as temperaturas estratoes
féricas não são tão baixas, há menor estabili
dade na atmosfera porque o vórtice polar 
formado no inverno não é tão pronunciado, 
dura menos tempo ; e consequentemente as

n.o
E,
ono 100u></)
a

1000
0
Pressão parcial do ozono (nbar)

100 200 -300

Fig. 2 — Variação da pressão parcial do ozono com 
a altitude sobre a baía de Halley em 15 de Agosto e 
7 de Outubro de 1987 obtida em medições efectuadas 

por J. Farman.

tração de ozono com a altitude (representada 
através da pressão atmosférica) sobre a baía 
de Halley nos dias 15 de Agosto e 7 de 
Outubro de 1987; A grande variação obser
vada a altitudes da ordem dos ,15 Km resulta
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é a única região afectada ou há outras regiões 
no globo onde se assiste a uma diminuição da 
concentração média de ozono?

Dados recentes obtidos com o espectró- 
metro do satélite Nimbus 7 revelam que a 
concentração de ozono estratoesférico no hemis
fério Sul tem diminuído em latitudes que vão 
até 45°S correspondentes às extremidades da 
América do Sul, Austrália e Nova Zelândia. 
Nos últimos anos medições realizadas na Pri
mavera à latitude do sul da Nova Zelândia 
indicam reduções na concentração da ordem 
de 20% relativamente aos valores obtidos antes 
de 1979. Note-se que a concentração de Ozono 
varia com o ciclo solar aumentando no máximo 
de actividade solar devido a um maior fluxo 
da radiação UV. O último máximo deu-se em 
1979 e actualmente estamos novamente pró
ximos de um máximo. É possível que o aumento 
da actividade solar venha contribuir para 
recuperar em parte o ozono perdido sobre a 
Antártida devido ao efeito dos CFCs. Contudo 
há já indicações de um decrescimento da con
centração de ozono nas latitudes médias do 
hemisfério norte. As medições efectuadas a 
partir de 1930 em Arosa na Suíça, represen
tadas na Fig. 4, constituem um exemplo 
Significativo.

de completar o ciclo de reacções (1) através 
da radiação solar directa.

Em conclusão; a presença de cloro prove
niente dos CFCs, associada às temperaturas 
muito baixas e à estabilidade da massa de ar 
estratoesférico sobre a Antártida são responsá
veis pela formação sazonal de um gigantesco 
buraco na camada de ozono com uma área 
comparável à dos Estados Unidos da América 
e uma espessura próxima da altura do monte 
Everest.

A Fig. 3 mostra a correlação entre o valor 
médio da concentração de ozono no mês de 
Outubro e a concentração de cloro. A curva 
a cheio, que representa a concentração de cloro,
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para a baía de Halley durante o mês de Outubro. 
Uma unidade Dobson corresponde a uma espessura 
de 10-3 cm quando todo o ozono de uma coluna de 
atmosfera é colocado à pressão ao nível do mar e a 
uma tempèratura de 0°C. A curva a cheio representa 
a concentração de moléculas com cloro (essencialmente 
CFCs) medidas (em partes por bilião) no mesmo local.
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está invertida conforme de deduz da escala 
da esquerda. Assim ao aumento da concen
tração dos CFCs está associada uma diminuição 
da concentração do ozono. Será que a Antártida
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Fig. 4 — Médias anuais da concentração de ozono 
total em Arosa, Suíça, desde 1930 a 1985.
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mir esta nossa limitação e procurar combatê-la 
através de programas de investigação que 
esclareçam as dúvidas e nos permitam planear 
a legislação adequada à situação presente e ao 
futuro previsível. A partir de 1987, ao tomar-se 
evidente a necessidade de reduzir a produção 
dos CFCs, iniciou-se um debate político que 
conduziu à assinatura da Convenção de Mon
treal por representantes de 27 países, entre eles 
Portugal, em 16 de Setembro desse mesmo ano. 
Este acordo estipula que no corrente ano de 
1990 o consumo dos CFCs pelos estados 
signatários deverá reduzir-se aos níveis de 1986. 
Em 1994 deverá reduzir-se de 20% e mais 
tarde em 1999 deverá situar-se em 50% dos 
níveis de 1986. Contudo o acordo permite que 
a produção dos CFCs aumente para 110% 
dos níveis de 1986 em 1990 e se reduza para 
65% em 1999. Esta produção adicional no 
início é destinada à exportação para os países 
em vias de desenvolvimento, manifestamente 
para os desencorajar de construir fábricas para 
produção dos CFCs, facto que viria dificultar 
a resolução do problema. O acordo de Mon
treal fica muito aquém daquilo que é necessário 
para uma resolução do problema do decresci- 
mento do ozono nos próximos 10 anos. Con
tudo é um documento extremamente importante 
e pioneiro dado ser o primeiro tratado inter- 
nacionál com o objectivo explícito de protecçãõ 
do ambiente global da Terra.

Para além da acção negativa sobre o ozono 
os CFCs são também gases com efeito de 
estufa, isto é, com a propriedade de absorver 
a radiação infravermelha proveniente da Terra. 
O mais importante gás constituinte da atmosfera 
com aquela propriedade é o dióxido de car
bono. A Fig. 5 mostra a variação no tempo 
da contribuição relativa dos diferentes gases 
com efeito de estufa para o aquecimento da 
atmosfera.

Actualmente observa-se um pronunciado, 
aumento da concentração dos gases com efeito 
de estufa na atmosfera devido à actividade 
humana, especialmente o consumo de combus
tíveis fósseis. Com o incremento da concen
tração a atmosfera tende a aquecer e isso irá 
certamente alterar o clima de um modo que

5. Efeitos biológicos da radiação UV

Quais as consequências de uma redução 
do ozono estratoesférico global em particular 
sobre as áreas povoadas? A radiação UV-B, 
normalmente absorvida pelo ozono, aumenta 
substahcialmente a probabilidade de desenvol
vimento de vários tipos de cancro da pele 
incluindo o melanoma maligno que pode ser 
fatal. Calcula-se que um decrescimento de 1 % 
na concentração do ozono estratoesférico pro
voca um aumento de 5 % no número de cancros 
da pele. A radiação UV-B tem também o efeito 
de suprimir a actividade do sistema imunológico 
humano. Vários relatórios apontam para um 
aumento do risco de infecções provocadas pelo 
vírus da herpes, hepatite, e outros, além de um 
aumento do número de vítimas de cataratas 
nos olhos. A mensagem de todos estes estudos 
é a mesma: um pequeno decrescimento da 
concentração do ozono tem um efeito adverso 
sobre os seres vivos e muito em especial sobre 
o homem. Se o decréscimo for maior do que 
20% as consequências são gravíssimas e terão 
aspectos que provavelmente não é possível
prever.

Há apenas alguns estudos sobre o efeito 
da radiação UV-B sobre as plantas e os ani
mais. A soja, por exemplo, que desempenha 
um papel importante na agricultura moderna, 
sofre um decréscimo na produção de 25% 
quando se aumenta a radiação UV-B. Nos 
oceanos o fitoplâncton e os pequenos orga
nismos que estão na base das cadeias alimen
tares também são afectados pela radiação UV-B. 
Esta constatação é particularmente preocupante 
dado que sabemos ter aumentado o fluxo da 
radiação ultravioleta nos oceanos em redor da 
Antártida, ricos em peixe, devido ao buraco 
no ozono estratoesférico.

6. Situação actual e acordos internacionais

Já temos conhecimento de efeitos profun
damente negativos do aumento da concentração 
dos CFCs na atmosfera mas não nos é possível 
ter uma visão completa de todas as potenciais 
implicações desse aumento. É importante assu-
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em 1987 ainda lá estarão no ano 2000; 39% 
em 2100 e 7% em 2300. Os estragos que já 
provocámos na camada de Ozono manter-sè-ão 
connosco, com òs nossos filhos e com os nossos 
netos pelo menos até ao século XXII.

Não há motivos para grande alarme mas 
há sim motivos para agir. Agir na divulgação 
dos problemas relacionados com o ambiente e 
com a sua protecção, agir no sentido de fomen
tar os programas de investigação em ciências 
do ambiente, agir ao nível dos programas 
de ensino de modo a sensibilizar e informar 
as novas gerações, agir a nível internacional no 
sentido de chegar a acordos de defesa do 
ambiente eficazes e de aplicação controlável.

não é completamente previsível a nível regional. 
No caso do dióxido de carbono não temos 
ainda nenhum acordo internacional mas é 
urgente encontrar uma plataforma de entendi
mento para controlar as emissões para a atmos
fera. Pòtenciàlmente ò aumento dos gases com 
efeito de estufa é tão grave ou mais grave ainda 
do que o decréscimo do ozono.

■0.2
o

co, MlMl•o(8 ■ co,‘-01 Ml

OX maco, «,o3 Ml CH,CO, BIBLIOGRAFIANiO CH,NO,
CH,|£5i]0

1550-1959 1960-1969 1970-1979 1980-1989
Por década

Farman, J. C., Gardiner, B. G. and Shanklin, J.
Nature, 315, 207 (1985).

Molina, M., Tso, T., Molina, L. T., Wang, F. C.-Y.
- Science, 238, 1253 (1987).

Molina, L. T. and Molina, M. — J, Phys. Chem., 
91, 433 (1987).

Grutzen, P. J. and ARNOLD, F. — Nature, 324, 651 
(1986).

Rowland, S. — Earth’s Atmosphere in the XXI Cen- 
tury, University of North Carolina, 1987. 

Grtbbin, J. — The hole in the sky, Transworld 
Publishers, 1988.

D.

Fig. 5 — Cálculo das contribuições de diferentes gases 
com efeito de estufa para o aquecimento da atmosfera 
por absorção de radiação infravermelha com base 

no aumento da concentração desses gases.

É extremamente importante que um número 
crescente de pessoas estejam bem informadas 
do efeito dos CFCs, do ozono, do qué sãó os 
CFCs, dos produtos de uso diário em que 
aparecem e dos efeitos da diminuição do 
ozono estratoesférico sobre a saúde humana e 
sobre os seres vivos em geral. Este tipo de 
informação, bem fundamentada cientificamente, 
é essencial para que se possam esperar acções 
a nível individual no sentido de travar o con-; 
sumo dos CFCs. Sem uma educação, divulga
ção e informação adequada corre-se o grave 
risco de se tender para deixar apenas aos 
governos a responsabilidade de controlar a 
produção dos CFCs. Se, por milagrosa inter
venção, fosse travado hoje o lançamento dos 
CFCs para a atmosfera o decrescimento do 
ozono continuaria por mais 20 anos devido 
à vida muito longa destes compostos químicos 
na atmosfera, resultante da sua baixa reacti- 
dade. Calcula-se que a vida média dos CFCs 
é aproximadamente de 120 anos. Isto significa 
que 90% das moléculas presentes na atmosfera

PRIMEIRO ENCONTRO IBÉRICO 
SOBRE O ENSINO DA FÍSICA

Numa realização conjunta da Real 
Sociedad Espanola de Física (RSEF) e 
da Sociedade Portuguesa de Física (SPF) 
decorrerá em Valladolid, de 23 a 27 de 
Setembro de 1991, o Primeiro Encontro 
Ibérico sobre o Ensino da Física, inte
grado na 23.a Reunião Bienal da RSEF.

Brevemente será enviada para as dife
rentes instituições de ensino do nosso país 
a primeira circular informativa, junta
mente com um boletim de pré-inscrição 
para o referido Encontro.
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33. Evolução das ideias em Física (2 dias)
34. Evolução das concepções Físicas de Aristóteles 

a Newton (2 dias)
35. De Galileú a Einstein: os fundamentos históricos 

da T.R.R. (2 dias)
36. A Física do século XX (2 dias).
37. Como resolver problemas em Física (1 dia)
38. A avaliação no ensino da Física (1 dia)
39. Metodologias do ensino da Física (1 dia)

ot iciariú SPF• / •

CURSOS DE FORMAÇÃO PARA PRO
FESSORES DO ENSINO SECUNDÁRIO

Qualquer um destes cursos poderá reali
zar-se se for solicitado por um grupo de 15 a 
30 professores (de uma mesma área geográfica); 
o custo de cada inscrição é de 1000$00 por dia 
para sócios e de 1500$00 por dia para não 
sócios da SPF.

Para informações acerca dos cursos e pedi
dos de realização (em que é fundamental indi
car-se a duração pretendida) os professores 
poderão contactar, em alternativa:

Divisão Técnica de Educação da SPF 
Av. da República, 37-4.°
1000 LISBOA

Delegação Regional do Norte da SPF 
Faculdade de Ciências 
Praça Gomes Teixeira 
4000 PORTO

Delegação Regional de Coimbra da SPF 
Departamento de Física 
Universidade de Coimbra 
3000 COIMBRA

Delegação Regional de Lisboa, Sul e Ilhas da SPF 
Av. da República, 37-4.°
1000 LISBOA

A Sociedade Portuguesa de Física (SPF), 
através duma acção conjunta da Divisão Técnica 
de Educação e das três Delegações Regionais, 
vai iniciar um novo ciclo de cursos de formação 
para professores do ensino secundário. Esses 
cursos são os seguintes:

1. Ensino da Mecânica no ensino secundário (cursos 
de 2 e 3 dias)

2. Tratamento experimental da Mecânica (2 dias)
3. Mecânica da partícula (2 e 3 dias)
4. Mecânica do corpo rígido (2 dias)
5. Trabalho e energia (2 e 3 dias)
6. Energia: dificuldades conceptuais no seu ensino 

(1 dia)
7. Leis de conservação (2 dias)
8. Hidrostática e Hilrodinâmica (2 dias)
9. Oscilações e ondas mecânicas (2 e 3 dias)

10. Termodinâmica macroscópica (2 e 3 dias)
11. Termodinâmica: suá interpretação estatística

(2 dias)
12. Electromagnetismo: seu tratamento experimental 

(3 dias)
13. Oscilações e ondas electromagnéticas (2 dias)
14. A Óptica ilustrada com experiências (2 e 3 dias)
15. O laser e suas aplicações (1 dia)
16. O laser no ensino (1 dia) ..........
17. O osciloscópio e suas aplicações no ensino (1 dia)
18. Uso do computador no ensino da Física (1 dia)
19. Uso do computador no ensino experimental da 

Física (2 dias)
20. A Física e a observação do Cosmos (2 e 3 dias)
21. A Física e o ambiente (1 dia)
22. Teoria da Relatividade Restrita: abordagem ele

mentar (2 dias)
23. Introdução à Mecânica Quântica (2 e 3 dias)
24. Física atómica e estrutura da matéria (2 dias)
25. Introdução à Física Nuclear (1 e 2 dias)
26. Introdução à Física das Partículas (1 e 2 dias)
27. Introdução à Física do Estado Sólido (1 e 2 dias)
28. Introdução à Teoria Cinética (1 e 2 dias)
29. Electrónica no ensino da Física (1 e 2 dias)
30. Ordem e caos (1 dia)
31. Exploração de instrumentos no laboratório de 

Física (1 dia)
32. Tratamento de dados no labortório de Física 

(1 dia)

Delegação Regional de Coimbra

Foram realizadas as seguintes acções des
tinadas a alunos e Professores do Ensino 
Secundário:

— «Teoria da Relatividade Restrita» pela Prof.a 
Doutora Maria da Conceição Ruivo, na Escola Secun
dária de Seia a 18 de Fevereirò/90.

— «Origens do Universo» pelo Prof. Doutor 
Manuel Fiolhais, na Escola Secundária Adolfo Por
tela, Águeda, a 14 de Fevereiro/90.

— «Física e Desporto» pela Prof.a Doutora 
Margarida R. Costa, na Escola Secundária de Espinho, 
a 8 de Março/90 e na Escola Secundária de Figueiró 
dos Vinhos, a 15 de Março/90.
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— «Física Divertida» pelo Prof. Doutor Carlos 
Fiolhais, na Escola Secundária de ílhavo a 7 de 
Março/90.

— «A Física no Computador» pelo Prof. Doutor 
Carlos Fiolhais, na Escola Secundária de S. Pedro 
do Sul a 8 de Março/90.

— «Lasers» pelo Dr. Francisco Gil, na Escola 
Secundária Marques Castilho de Águeda no dia 
6/6/90.

— «Física Divertida» pelo Prof. Doutor Carlos 
Fiolhais na Escola C+S da Sertã e na Escola Secun
dária de Oliveira do Hospital no dia 21/6/90.

— «A Natureza da Luz» pela Prof.a Doutora 
Maria Helena Caldeira na Escola C + S de Condeixa 
no dia 20/6/90.

— «Origem do Universo» pelo Prof. Doutor 
Manuel Fiolhais na Escola Secundária de Castro Daire 
a 27/6/80.

Mm pouce êe hisíé ria...

GAZETA DE FÍSICA

A Física nas suas aplicações
A Física e a Engenharia Civil por Manuel Rocha

Informações Várias

Fundada em 1946 por A. Gibert, a Gazeta 
de Física constitui hóje uma referência histórica 
indispensável para o estudo da implantação e 
desenvolvimento da Física no nosso País, nos 
últimos decénios.

Serão divulgados, neste e. nos próximos nú
meros, os sumários dos exemplares da Gazeta 
publicados desde o n.° 1, em Outubro de 1946.

Fase. 2, Janeiro de 1947

Tribuna da Física
Professor Doutor Álvaro Machado por José Sarmento 
Em homenagem ao Prof. Dr. Álvaro Machado

Ensino Médio da Física
O programa da Física no Ensino Médio por J. Xavier 

de Brito
Acerca dos Trabalhos práticos da Física nos Liceus 

por Rómulo de Carvalho
Ensino Superior da Física
A Física teórica no Ensino Superior da Física por 

F. Soares David

Volume I (1946-1948)
Fase. 1, Outubro de 1946
Tribuna da Física
Em nome da Direcção por Armando Gibert 
Ensino e investigação por Armando Cyrillo Soares
Ensino Médio da Física
Exames de Aptidão por Rómulo de Carvalho
Ensino Superior da Física
Ensino prático da Física F. Q. N. por Lídia Salgueiro

Exames do Ensino Médio
Pontos de Exames de Aptidão. Resol. de Rómulo de 

Carvalho
Exames Universitários
Pontos de Exame. Resoluções do Glaphyra Vieira

Problemas propostos
Palavras prévias por Amaro Monteiro 
Divulgação e Vulgarização 
Como se mediu a carga do electrão por Rómulo de 

Carvalho
História e Antologia
Engenharia atómica? por Theodore Von Kármán 
Gabriel Lippmann por Maria Helena Blanc de Sousa
Química
Origem e objectivo desta secção por Marieta da Silveira 
Norneiiclatura química por Alice Maia Magalhães 
Pontos de Exames de Aptidão 
Problemas de Examés Universitários

Exames do Ensino Médio
Pontos de Exames do Curso Complementar de Ciên

cias. Resol. de Rómulo de Carvalho
Exames Universitários
Pontos de Exames. Resol. de Mário Santos, Glaphyra 

Vieira, Carlos Braga, llídio Peixoto, Luís da Silva 
e Almeida Santos

Problemas da investigação em Física
O Instituto do frio de Kamerlingh Onnes por Armando 

Gibert
Problemas propostos
Por Amaro Monteiro
Divulgação e Vulgarização
Dificuldades de interpretação da radioactividade ji 

por A. Marques da Silva
Química
Fermento contra vitamina por Karl Jacobsohn 
Os «erros» em Química por A. Morgenstem 
Em memória de A. Bach por Karl Jacobsohn 
Pontos de Exames Universitários. Resol. de Marieta 

da Silveira, Alice Magalhães e A. Morgenstem
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Problemas da investigação em Física 
La découverte des. gros ions de Fatmosphère par 

P. Langevin por E. Bauer

Divulgação e Vulgarização •
L’ère des transmutations por P. Langevin

Química
Sobre a noção de peso atómico por A. Gibert 
Problemas de exames universitários

A Física nas suas aplicações 
Telegrafia e telefonia por N. Hedért 
Informações Várias

A Física nas suas aplicações 
A Mineralogia e as relações com as Ciências Físicas 

por C. Torre de Assunção 
A Física e a Botânica por Flávio Rezende

Informações Várias

Fase. 3, Abril de 1947

Tribuna da Física
A propósito das condições de vida das nossas Facul

dades de Ciências por C. Torre de Assunção

Ensino Médio da Física
Três temas — Dezasseis interrogações por P. de Va- 

rennes e Mendonça

Exames do Ensino Médio
Pontos de Exames do Curso Complementar de Ciên

cias. Resol. de Rómulo de Carvalho

Exames Universitários
Pontos de Exames. Resol. de Carlos Braga, Luís Silva, 

Glaphyra Vieira

Problemas da investigação em Física
De la Física á la Biologia por Júlio Palácios

Problemas propostos
Por Amaro Monteiro

Divulgação e Vulgarização
Distribuição de depósito radioactivo sobre placas 

metálicas por Lídia Salgueiro

Química
Carbono 13 por Marieta da Silveira
Pontos de exames do curso complementar de Ciências
Problemas de exames universitários

A Física nas suas aplicações
Quelques rèflexions sur la coopération entre la Science 

Belge et le développement industriei por Van 
Illerbeck

Informações Várias

Fase. 5, Outubro dè 1947

Tribuna da Física
Professor Doutor Cyrillo Soares pela Direcção

Ensino Superior da Física
Sobre os conceitos actuais de matéria, energia e 

massa por M. Catalán

Exames do Ensino Médio
Pontos de exames do curso complementar de ciências. 

Resoluções de Rómulo de Carvalho

Exames Universitários
Pontos de exames. Resoluções de Carlos Braga e 

Glaphyra Vieira

Problemas da investigação em Física
Impianto ad alta tensione per ricerche sull’atomo 

por E. Amaldi,

Problemas propostos
Por Amaro Monteiro

História e Antologia
Paul Langevin por A. Proca
O Físico na secção de radiodiagnóstico por M. H. Jape

Química
Cinquentário do Instituto de Química de Paris por 

A. Maia Magalhães
Pontos de exames de aptidão. Resoluções de Marieta 

da Silveira e Rómulo de Carvalho
Problemas de exames universitários. Resoluções de 

Marieta da Silveira e Afonso Morgenstern 
Ponto modelo

Informações Várias

Fase. 4, Julho de 1947
Tribuna da Física
L’oeuvre scientifique du professeur Paul Langevin 

por R. Lucas
Recordações de P. Langevin por M. Valadares

Ensino Médio da Física
Paul Langevin et la réforme de 1’enseignement por 

R. Gol
Os valores da constante dieléctrica espacial por R. de 

Carvalho

Exames Universitários
Pontos de Exames. Resol. de Mário Santos e Glaphyra 

Vieira

Fase. 6, Janeiro de 1948

Tribuna da Física
A acção dos físicos e dos químicos nos laboratórios 

dos museus de arte por João Couto 
A propósito de uma cadeira de óptica por A. Gibert

Ensino Médio da Física
Sobre problemas de física por Jaime Xavier de Brito
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Ensino Superior da Física
Illustration des concepts de la mécanique statistique 

por G. Dedebànt
Divulgação e Vulgarização 
Como apareceu inicialmente a ideia da. quantificação 

por A. Marques da Silva 
Au Service de la physique nucléaire por Zunti
História e Antologia
Max Plank por K. Bechert
Apreciação sobre Plank por Albert Einstein
Química
Noção de concentração de um soluto por Alice M. 

Magalhães
Problemas de exames universitários. Resoluções de 

Alice M. Magalhães e Afonso Morgenstern
A Física nas suas aplicações 
L’ipsophone por F. Rayjen 
Informações Várias

Exames do Ensino Médio
Pontos de exames do curso complementar de ciências. 

Resoluções de Rómulo de Carvalho

Exames Universitários
Pontos de exames. Resoluções de Glaphyra Vieira

Divulgação e Vulgarização 
Sobre as noções de velocidades de grupo e de fase 

por Lídia Salgueiro 
Solarização por A. Esteves de Souza 
La radioactivité et le remplissage des «trous» du 

système périodique por M. Haissinsky
História e Antologia
Frederico Paschen por M. H. S.
Sobre o objecto, método e estudo da física por Harley 

Howe
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Informações Várias

Fase. 7, Abril de 1948

Tribuna da Física
Física y Filosofia por Júlio Palacios
Ensino Médio da Física
Acerca da unidade métrica de massa por Rómulo 

de Carvalho
Exames do Ensino Médio
Pontos de exames do curso complementar de ciências.

Resoluções de Rómulo de Carvalho 
Pontos de exame de aptidão. Resoluções de Rómulo 
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Química
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Pontos de exames de aptidão. Resoluções de Rómulo 

de Carvalho
Exames Universitários
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Problemas da investigação em Física
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História e Antologia
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Informações Várias

Fase. 8, Julho de 1948

Tribuna da Física
A propósito dum aniversário por A. G.
Ensino Médio da Física
Acerca do estudo educativo da física” por A. Silveira 

Ramos
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