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AFISICA 2012, que integrou a 18.2 Conferéncia Nacional de Fisica (CNF) e 0 22.° Encontro
Ibérico para o Ensino da Fisica (EIEF), realizou-se na Universidade de Aveiro (UA) entre 6 e
8 de setembro de 2012. Organizada pela Sociedade Portuguesa de Fisica, esta edi¢cio dos dois
Encontros teve o acolhimento e organizacio locais do Departamento de Fisica da Universidade
de Aveiro e foi dedicada ao tema unificador “Comunicagdo e Informacéiio em Ciéncia” em geral,

e em Fisica em particular, com um total de 325 participantes, 150 dos quais no EIEE

A comunicagio da ciéncia deve ser encarada como uma componente da fun¢io dos atores
envolvidos no desenvolvimento da prépria ciéncia, e a exercer a varios niveis, de forma

profissional, esclarecedora e util.

Além de temas técnicos, os dois Encontros pretenderam abordar teméticas préximas
das preocupagdes dos cidaddos, e desta forma estabelecer uma ligacdo com a sociedade,
trazendo para a cidade de Aveiro a discussio e o desenvolvimento do interesse sobre

problematicas atuais.

Realizaram-se quatro sessdes plendrias comuns & CNF e ao EIEE, quatro sessdes plenarias
da CNF, e uma sessdo plenaria do EIEF. Na CNF, foram ainda realizadas workshops de
comunicagbes cientificas, com 33 curtas apresenta¢des. Em trés sessées paralelas de Partilha
de Experiéncias do EIEE foram apresentadas 24 curtas comunica¢bes orais. Numa sessio
global, foram apresentados 139 posters, sob virios temas. Foi editado e entregue aos
participantes um livro de resumos na forma digital em formato pdf numa pen-drive, com o

programa e o resumo de todas as comunicagdes e posters.

O EIEF foi acreditado como curso de formacio para professores do Grupo 510 pelo Conselho
Cientifico-Pedagdgico da Formagio Continua (duragio: 20 h; créditos: 0,8). Deste curso, 10
horas foram dedicadas a uma formag¢io com actividades orientados por formadores, com 7
programas paralelos, cada um com um numero limitado de participantes. Participaram nas

ac¢oes 122 formandos.

De entre as comunica¢bes orais e em poster, alguns dos autores contribuiram ainda com
a escrita de pequenos artigos que sdo transcritos nestas actas, depois de um processo de
seleccdo realizada pelas Comissdes Cientificas dos Encontros.
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Ex.m Sr. Reitor da Universidade de Aveiro, Professor Manuel Assuncio,

Sr. Presidente da 18 Conferéncia Nacional de Fisica, Professor Jodo Gil,

Sr. Presidente do 22° Encontro Ibérico para o ensino da fisica, Dr. Carlos Portela,
Representantes e membros de la Real Sociedad Espatiola de Fisica,

Caros membros das Comissdes Cientifica e Organizadora de ambos os encontros,
Caros oradores, Presidentes e participantes de sessdes e workshops, fisicos cientistas e

professores.

O primeiro agradecimento da Sociedade Portuguesa de Fisica é naturalmente dirigido a
Universidade de Aveiro.

A SPF agradece a disponibilidade de recursos cedidos pelo Sr. Reitor para a realizagio, no
ambiente de grande qualidade da Universidade de Aveiro, destes dois eventos bienais — que
tém o peso de uma tradi¢io importante e imprescindivel para a SPF e os seus sécios.

O segundo agradecimento vai para os organizadores, devendo ser salientada a grande
eficdcia e o profissionalismo de todas as pessoas envolvidas. Uma palavra de apreco especial
para o Jodo Gil e o Carlos Portela pelo seu trabalho de coordenacio. E, last but not the least,
para o Anténio Ferreira, que nos recebe em casa, e a quem coube o peso da organizacio local
do Departamento de Fisica da Universidade de Aveiro.

O terceiro agradecimento vai para todos os participantes, actores fundamentais sem os

quais ndo poderiamos estar aqui, e a quem dou as boas vindas, em nome da SPE.

A Conferéncia Nacional é um momento tnico de festa e celebracao da Fisica. Tivémos a
felicidade acrescida do acaso desta conferéncia nacional ocorrer num ano, 2012, que foi um
ano assinalavel para a Fisica, um ano de grande sucesso da fisica a nivel internacional.

Para comecgar, o nosso pensamento esta nos resultados de duas colabora¢ées do CERN,
CMS e ATLAS, onde duas equipas portuguesas, lideradas por Joio Varela e Amélia Maio
do LIP, participaram com brilho e lideranca na descoberta de uma particula nova, de
125 GeV de massa.

Pode ser o ansiado bosio de Higgs do Modelo Standard das Particulas Elementares... ou nio...
o préximo ano vai esclarecer isso certamente, mas, sem nenhuma davida, uma descoberta
foi feita! E as expectativas que levanta para o nosso conhecimento da estrutura do espaco, ou

melhor, do vazio (sempre o tio historicamente problemético vazio) sdo imensas.
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Numa Conferéncia Internacional sobre problemas de fronteira na Fisica em que participei
este verdo, o detector CMS foi mencionado como o dispositivo de fisica do estado sélido mais
poderoso que o homem jamais contruiu. As suas caracteristicas Unicas permitiram detectar

todo o debris de colisGes a uma taxa astronémica de 1 bilido de colisées por segundo.

Este ano olimpico, de competicio saudavel até aos limites de cada um, foi pois também
olimpico na Fisica. Os resultados de outras duas colabora¢des, CDF e DO, no Fermilab sobre
o decaimento do Higgs em dois quarks bottom, vieram ja reforcar a descoberta feita do
outro lado de atlantico.

Deixem-me dar outro exemplo de sucesso da Fisica em 2012. Foi este ano calculado a partir
de primeiros principios, o estado de Hoyle, de dispersao ou colisdo de trés nucleos de hélio,
também conhecido por processo triple-alpha, originando um nicleo de berilio com um de
hélio num estado ressonante. Este estado decai, podendo conduzir ao ntcleo estével de
carbono 12.

Os primeiros principios usados na explicacdo do estado de Hoyle sdo as interac¢des entre
os protdes e neutrdes individuais, e o clculo feito por uma equipa alema a partir da
Universidade de Bochum, com elementos de vérias universidades, mostra pela primeira vez
que finalmente estas interac¢des complexas e nao simplesmente aditivas, de 2 e 3 nucledes,
sao bem conhecidas. Foi necessario um lento e paciente acumular de conhecimento, desde

1930, para se chegar a este resultado fundamental.

Conhecer o detalhe destas intera¢des de 2 e 3 nucledes é bem importante, porque em 10
milhées de decaimentos do estado de Hoyle, s6 4 delas originam o carbono 12. A vida, que
como a conhecemos se baseia no carbono depende pois deste acaso estatistico controlado
pela forca nuclear forte...

Na dltima edigio, antes deste evento, do jornal Expresso o médico influente Sobrinho
Simodes dizia que a pergunta que interessa hoje a ciéncia é a origem da vida. O que podemos
acrescentar ¢, que se alargarmos a perspectiva, a vida apareceu no cosmos. E indissociavel
dele, isto é, da textura e evolugéo do espago e do tempo, das origens das intera¢des e da
matéria que se criam e aniquilam nele.

Portanto podemos dizer de certa forma que a origem da vida é uma questao da Fisica, como
o exemplo do carbono mostra. De onde vimos, para onde vamos, é a grande pergunta ainda
da ciéncia. E faltam ainda muitos detalhes no filme que vamos fazendo sobre a evoluc¢io do
Universo.

Esta edi¢io do Encontro Nacional de Fisica e do Encontro Ibérico para o Ensino, foi

pensada para ser uma experiéncia diferente das anteriores, no seu formato e conteido. E
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também para trazer uma nova geragio de cientistas e professores, ainda em formacio, ou ja
nio, a interessar-se em disseminar o seu gosto na ciéncia.

H4 pois um tema unificador, informagio e comunicacdo em ciéncia, Fisica em particular,
em torno do qual giram palestras, mesas redondas, pequenas workshops e até um
espectdculo musical.

Vio abordar-se as questdes da comunica¢do desde a sala de aula, no ensino superior bem
como secundario, a ligacio as novas plataformas tecnolégicas, a comunicacio ao pablico em
geral, o papel da ciéncia na cidadania, a comunicacio mediada e organizada por museus e
jornalistas de ciéncia. De tudo isto se falara neste evento.

Pela primeira vez, e por iniciativa da Comissio Cientifica, o encontro vai abrir-se para

14 dos fisicos, a cidade que nos acolhe, Aveiro, com uma palestra publica sobre o tema

“O Fim do Mundo”, que pode vir a animar uma noite de fim de verdo na cidade. E sem ser
fim do mundo, mas correspondendo a uma experiéncia extrema, ao fim de ano e meio
vamos revisitar o caso do acidente de Fukushima, e numa perspectiva cientificamente

fundamentada retirar conclusées para o futuro da seguranca nuclear.

Vincent van Gogh escreveu ao irmio Theo: «Realmente apenas consigo falar através da
pintura». Também na ciéncia, tal como na arte, se fala de assuntos para os quais muitas
vezes ainda nio hé palavras, nem expressées.

Na construgio da ciéncia, fala-se, falam os cientistas, numa linguagem prépria, assente na
matematica e na arte/técnica da medicio. Esta linguagem de trabalho, tantas vezes, NAO é
adequada na comunica¢io e mesmo orienta¢io em ciéncia.

Bobhr, fisico treinado na aceita¢io dos contrérios (foi ele que escreveu em primeiro lugar
que “luz ndo é onda OU particula, mas onda E particula”), disse que na ciéncia falamos do
que se mede através de uma estrutura e numa linguagem diferentes da do quotidiano. No
entanto, conclui, «o pressuposto de toda a ciéncia é que se queremos dizer alguma coisa
sobre a natureza, temos de alguma forma passar da linguagem matematica para a linguagem

de todos os dias.»

Para que serve a ciéncia se ndo for assim? Para os fisicos se entreterem em jogos, entre si?
Imaginem-se actores e autores de teatro que representam e escrevem eternamente para
audiéncias exclusivamente compostas por outros actores e autores? Como teria evoluido a
arte de representar, de encenar, e de escrever guides? Teria existido Harold Pinter depois de
Shakespeare?

Pode-se argumentar, e com legitimidade, que ciéncia nao é bem como teatro. Pois, mas
teatro e ciéncia tém em comum a necessidade de financiamento, ptblico ou nio publico, e
ambos tém o potencial de enriquecimento, da nossa vida, embora de formas diferentes.

As palavras, desde os finais da Idade Média, converteram-se, com a for¢a das impressoras

de Gutenberg, em instrumentos de pensamento. Tornaram-se assim mais do que sons a
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repetir para adoragio religiosa, como tinha sido no principio da Idade Média. E se o papel
das palavras na literatura nio se discute, na ciéncia ainda é necessario realcar a importancia

das palavras e da comunica¢io na afirmacio da ciéncia.

No livro “A galéxia de Gutenberg”, Marshall McLuhan diz que «o meio é a mensagem». Isto
é, o conteudo de uma informacio é profundamente afectado pelo processo usado para a
transmitir. Muitas vezes é o processo, mais do que a informacio original, que tem efeito na

civilizacdo, na arte e na arquitectura, na filosofia, na sociedade.

A ciéncia interessa a todos, mesmo os nio cientistas, e de forma particular também interessa
aos orgdos de soberania, e aos politicos que decidem sobre o bem publico.

E se pode haver tantas vezes a percep¢ido que os orgios de soberania e o poder econémico
ou politico nio nos ouvem a nds cientistas, talvez convenha provocar nesta conferéncia,
alguma interrogacio sobre quem pode ser responsavel pela falta de dialogo. Pois um didlogo
pressupde duas partes.

Conta-se que quando o universo geocentrico de Ptolomeu foi apresentado ao rei Afonso de
Castela, um dos senhores poderosos da Idade Média, este reagiu dizendo que se o universo,
o de Ptolomeu, foi uma criagdo divina, talvez ele, Afonso, pudesse ter dado a Deus alguns
bons conselhos tuteis. O esquema de Ptolomeu teria parecido muito complicado ao rei,
homem pratico. E de facto era... como todos sabemos. E teve que ser revisto. Acrescente-se,

que a sua revisio nio foi, claro, feita por algum rei, contudo.

Em resumo, deixo aqui duas ideias de fundo:

— aFisica é, pela sua natureza, a rocha sélida que serve de ancora a quimica, 4 biologia, a
astronomia e as engenharias.

- acomunica¢io das ideias da Fisica, e da importancia dessas ideias para a vida de todos, para
o exercicio da cidadania e criagio de novos recursos que o mundo actual exige, cabe-nos a

todos nos, cientistas e professores, e nio pode ser descurada a forma como o fazemos.

Para terminar tenho a fazer dois andncios

— vai ser lancado até Dezembro, um novo site da Gazeta de Fisica com apps para iphone,
ipad e andréide e que também contém o repositdrio dos artigos histéricos deste 1946 até
hoje, em formato pdf.

- apagina que a Gazeta de Fisica lancou no facebook acabou de atingir mais de 4000
seguidores ou fas. No indice das paginas de institui¢des de investigacio, esta no oitavo
lugar, num universo de mais de 60 institui¢es. Este sucesso deve-se ao Gongalo Figueira
que mantém constantemente no seu radar o inesperado da ciéncia em cada dia.

Finalmente, logo ap6s o fecho desta sessdo de abertura, dentro de instantes, portanto,

vai ter lugar a distribuicio dos prémios da edi¢do 2012 do projecto MEDEA nas escolas,
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uma parceria da REN com a SPF, que envolveu j4, desde a sua formacéo, 73 escolas, 82
professores e 153 alunos.

O projecto MEDEA visa a obtencio e anélise de resultados de medi¢io de campos eléctricos
e magnéticos no ambiente doméstico e na vizinhanca das linhas de transporte de energia, e
a investigacio de efeitos na satiide humana.

Para a entrega dos prémios temos o gosto de poder contar com a presenca do Engenheiro
Francisco Parada como representante da REN, responsavel do Departamento de Ambiente
da REN Servicos, onde define planos de ac¢io na 4rea da sustentabilidade e melhoria do
desempenho ambiental. O Engenheiro Francisco Parada vai dirigir aos premiados algumas
palavras, e em conjunto com a coordenadora do projecto pela SPF, Maria José Gomes, vai
entregar os prémios.

Acabo realcando que uma das equipas de alunos premiadas mostra enorme talento ji para
a divulgacio cientifica, pois escolheu «The magnetic team» para designacio do grupo. E um

excelente exemplo dos mais novos para darmos inicio a este encontro.

Teresa Peria
Setembro de 2012
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Analisaram-se Narra¢cdes Multimodais de aulas de Fisica, para identificar aspetos de
Literacia Cientifica (LC), apesar de estas aulas ndo terem sido lecionadas com o objetivo
explicito de desenvolver a LC.

Nestas aulas, os alunos usaram Simula¢des Computacionais (SC).

O uso de SC em aulas de Fisica tem a possibilidade de mobilizar conhecimento cientifico,
mas também de se trabalhar outras dimensées da aprendizagem de Ciéncia, e.g: a
aprendizagem por investiga¢do e as rela¢des da Ciéncia e Tecnologia com a Sociedade.
Verificou-se que o trabalho com SC permite identificar elementos que, quando

trabalhados, potenciam o desenvolvimento da LC nas dimensdes referidas.

O tema da literacia cientifica ndo é pacifico, tanto na sua defini¢cdo, como pela sua
utilidade[1], no entanto é possivel encontrar alguma convergéncia quanto a sua esséncia.
Laugksch[1] sintetiza as trés dimensées fundamentais da Literacia Cientifica:
compreensido das normas e métodos de ciéncia (natureza da ciéncia); compreensio das
condicdes cientificas fundamentais e conceitos (contetdo do conhecimento cientifico);
compreensio e consciéncia do impacto da ciéncia e tecnologia na sociedade.

A Royal Society[2, 3] em sintonia com organiza¢des similares, refere estes trés aspetos
fundamentais (dimensées) denominando-os: Science content; Scientific inquiry e Social
enterprise.

A necessidade de diversificar métodos de ensino para contrariar o insucesso escolar
ajudou ao uso crescente do computador no ensino da Fisica[4].

Usadas adequadamente, as simula¢cdes computacionais podem envolver os alunos, através
da aprendizagem por investiga¢do (Inquiry), em investiga¢es cientificas auténticas,
podendo, também, oferecer outras vantagens, como flexibilidade, seguranca e eficiéncia[5].
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Constitui um objetivo central desta investigacio responder as seguintes questdes: “Que
dimensdes da Literacia Cientifica estio presentes nas praticas de ensino de Fisica?” e “De
que forma o uso de simula¢bes computacionais contribui para a melhoria das praticas de

ensino de Fisica, segundo as dimensdes da literacia cientifica?”.

Foram analisadas duas aulas de Fisica, numa turma do 12° ano, lecionadas em periodos
diferentes do mesmo ano letivo, pelo mesmo professor, abordando conteidos distintos
(Movimento de projéteis e Flutuabilidade, respetivamente).

A turma é composta por 12 alunos, com motivac¢des diversas e poucos hébitos de trabalho
e estudo. A média de idades é de 17,4 anos.

Os dados obtidos foram extraidos das duas narra¢des multimodais, efetuadas pelo
professor da disciplina. A narra¢do multimodal é um relato multimodal feito pelo
professor que lecionou a aula, descrevendo o que acontece na sala de aula, a partir de
dados independentes (dudio, documentos...)[6].

As simula¢ées usadas foram: ,“Movimento de Projéteis” (Aula 1) e “Flutuabilidade” (Aula
2), ambas do PhET[7].

Com base na anélise feita a essas duas narracées, foram identificadas evidéncias nas
préticas de ensino referentes a cada dimens&o da literacia cientifica (Science content;
Scientific inquiry e Social enterprise).

Para cada dimensao da literacia cientifica referida, foram consideradas sub-dimensées
associadas.

Assim para o Science Content foram tomadas em conta a linguagem da ciéncia e o uso do
conhecimento cientifico. No caso do Scientific Inquiry consideraram-se a solicitagio/efetuagio
de previsdes, identificacido de problemas, discusséo, representacio, teste de ideias e
comunicag¢io de resultados. Para a dimensao Social Enterprise consideraram-se o valor social do
conhecimento e a resolu¢io de problemas. Para cada aula foi construida uma tabela onde se

cruzam os registos das evidéncias por categorias de cada dimenséo.
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Tabela 1. Narracio Multimodal de aula sobre Movimento obliquo de projéteis (03/11/2011)

Dimensao Categorias Professor Aluno
Linguagem da ciéncia 4+2% 6+1*

science content
Uso do conhecimento cientifico 4+2% 7+1*
Solicita/Efetua (aluno) previsdes 4+ 2% 6+ 7
Identifica problemas 1
Comunica¢io 1 3+1*

scientific inqui

w Testar ideias. 7*

Discussdo 4
Representacdo 3
Valor social do conhecimento 2

social enterprise
Resolugéo de problemas 1*

* Significa que foi usada a simulagio.

Problema

Relaconando, a altura maxima ¢ o alcance atingido pelos dots corpos com
. ‘l\:r]t,yayyx dos atyectos Figura 1 - Identificag&o do Problemae
o Avelocidade inicial
0 dngulo de langamento, solicitago de previsdo (Professor)
o A allura do pedestal
o Aressténcia do ar

Sera possivel prever qual dos objectos tem maior alcance @ atnge maior altura?

3 | -
Ao N G ma

—s
T Figura 2 -Previso e teste de ideias
r {Aluno)

Figura 3 - uso do conhecimento e
linguagem cientifica, comunicag3o
de resultados .(Aluno)
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Tabela 2. Narracio Multimodal de aula sobre Flutuabilidade ( 8;12/03/2012)
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Dimensao Categorias Professor Aluno
Linguagem da ciéncia 13 +1* 3+2*
science content
Uso do conhecimento cientifico 16 +1* 4+4
Solicita/Efetua (aluno) previsdes 4 4 4+12*
Comunicacio de resultados 2 2+ 2%
Teste de ideias. 2 +14*
scientific inquiry
Identifica¢io de problemas 1 1
Discussdo 1
Representacdo 1
Valor social do conhecimento 3 1
social enterprise
Resolug¢io de problemas 1 1
* Significa que foi usada a simulacéo.
A 13 de [aneiro de 2012, 0 Navio de cnueiro Costa Concordia, Navegando Junto 3 costa da iha
Giglo, regiio da Toscana, a0AFDOU rOChas SUD-3qUANcas, 0SVidD 30 seu caladd. O acidente . R . -
CIUSOU PEID MENCS 16 MOM0S € 15 CesIPANECIA0S. Figura 4 - identificagcdo Proble-

Problema:

muommmmamumwpﬂowmwm
M. A CONSEQUENCE3 Tol © NIVI0 INCIN3r-68 PAra UM 006 3008 NICANCo aproxmacamente 273
Gentro 02 3gua. Quais as igOes fisicas que ° s i ©o navio®

ma, uso do conhecimento e lin-
guagem cientifica, valor social
do conhecimento (Professor)

Figura 5 — Previsdo e Teste de

ideias (aluno)

Figura 6 — Previsdo e teste da

ideia que permite resolver o

problema.
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O recurso a simula¢des computacionais para o ensino de Fisica mobiliza as trés dimensées
referenciadas da literacia cientifica.

As dimensées da literacia cientifica que predominam sdo Science Content e Scientific Inquiry.
As ag6es efetuadas ou solicitadas pelo professor tém como referéncia as simula¢des, mas
nao as usa.

As ac¢des realizadas pelo aluno nas duas dimensées, Science Content e Scientific Inquiry,

tem claramente como base o uso das simula¢ées.

- O recurso a simula¢des computacionais para o ensino de Fisica mobiliza as trés
dimensbes referenciadas da literacia cientifica.

- A simula¢io computacional estd presente no trabalho dos alunos, quer no Science
Content, quer no processo para a construgio e compreensio do conhecimento cientifico
(Scientific Inquiry).

- As simula¢ées computacionais parecem ser relevantes para o desenvolvimento da

literacia cientifica, nomeadamente do Science Content e Scientific Inquiry.

[1] Laugksch R., Scientific Literacy: A Conceptual Overview Science Education, 84, 71-94, 2000.

[2] Driver, R., Young people's images of science, Open University Press (Buckingham and Bristol, PA) 1996.
[3] Lopes J.B., Pinto J., Silva, A. Situacio formativa: um instrumento de gestio do curriculo capaz de
promover literacia cientifica. Ensefianza de las Ciencias, Numero Extra VIII Congreso Internacional sobre
Investigacién en Didactica de las Ciencias, Barcelona, pp. 1624-1629 2009.

[4] Fiolhais Carlos ; Trindade Jorge, Fisica no Computador: o Computador como uma Ferramenta no Ensino e
na Aprendizagem das Ciéncias Fisicas, Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 25, no. 3, Setembro, 2003

[5] Smetana L. K., Bell R. L: Computer Simulations to Support Science Instruction and Learning: A critical
review of the literature, International Journal of Science Education, 1-34, 1 First Article 2011

[6] Lopes J.B., Silva A.A., Cravino J.P., Viegas C., Cunha A.E., Saraiva E., Branco M.J., Pinto A,, Silva A., Santos
C.A. Investigagéo sobre a Mediagdo de Professores de Ciéncias Fisicas em sala de Aula, Vila Real - UTAD 2010
[7]PhET: http://phet.colorado.edu/pt/
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Apresenta investiga¢do que teve como objetivo elaborar um instrumento orientador da
selecdo de livros didaticos de Fisica que auxiliasse na avalia¢io mais criteriosa e critica dos
livros didéticos de Fisica pelos professores. As questdes do instrumento foram elaboradas
a partir da identificacio de como elas tém sido tratadas na producdo académica (teses,
dissertagdes, artigos) no campo da pesquisa em ensino de Fisica na sua rela¢do com os
livros did4ticos. O instrumento verifica como os livros se apresentam em relagdo a
diversos aspectos, além de analisar o manual do professor e as sugestées de avaliagdo do

conteudo.

Considerando que a analise dos materiais curriculares que irdo utilizar em sua prética
pedagdgica é uma das atribuices das atividades docentes, Aran (1996) [1] pondera que
essa andlise deve ser realizada de maneira formal e sistematica, destacando que ha a
“necessidade de dispor de modelos de analise de materiais curriculares, numa perspectiva
de aprendizagem significativa e funcional, dirigidos ao professor, para que este possa
realizar uma avaliacio formal e sistemadtica que o ajude a selecionar e a estabelecer
critérios de uso dos materiais analisados” (p. 79).

Ao realizar a andlise de um livro didatico se faz necessdria a analise de seu contetdo,
exigindo-se, para tanto, atenc¢do e preparacgio para a realizacio dessa tarefa. Tratando
disso, Franco (2003) [2], baseando-se em Bardin, ressalta a importancia dessa anilise,
pois, a partir dela se torna possivel interpretar o significado das palavas. A anélise de
conteudo, ainda de acordo com essa autora, por permitir estabelecer inferéncias,
possibilita atribuir significado ao contetdo, algo muito mais significativo do que a sua

mera descri¢io.
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Por ser o livro didatico uma ferramenta fundamental na atividade dos professores e a eles
cabendo a responsabilidade da analise e escolha daqueles que utilizara, é justificada a
elaboracio de instrumentos que osauxiliem na tarefa de selecdo daquele livro didético que
melhor possa colaborar com sua prética pedagdgica.

O Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD) foi criado em 1985 e, consolidando
politicas publicas anteriores, teve como objetivo a distribui¢io de livros para o ensino
fundamental da rede publica, contribuindo para mudar um quadro anterior no qual
poucos brasileiros tinham acesso ao livro didético, por ser caro e pouco difundido. Em
2004 o PNLD foi extendido ao Ensino Médio, através do Programa Nacional do Livro
Didatico para o Ensino Médio (PNLD EM).

Sendo uma politica publica nacional, o PNLD atende ao disposto nos documentos
normativos da educacio brasileira, principalmente em sua Lei de Diretrizes e Base da
Educa¢io de 1996 (LDB 9394/96) [3] e naqueles que dela decorrem, como por exemplo as
Diretrizes Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (DCNEM) [4], os ParAmetros
Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCNEM) [5] e as Orientac¢des Curriculares
para o Ensino Médio [6].

A sele¢io de livros didaticos através desse programa é normatizada por editais que
estabelecem os critérios segundo os quais os livros deverdo ser produzidos e avaliados.
Aqueles que, ap6s serem avaliados por uma equipe de especialistas atenderem
satisfatoriamente as exigéncias desses editais, comporio um Catalogo ao qual os
professores das escolas terdo acesso para, dentre os livros aprovados, indicarem aqueles
com os quais pretendem trabalhar com seus alunos.

Dadas as dimensdes continentais do Brasil e pelo fato do PNLD ser um programa de
abrangéncia nacional, é necessaria uma avaliacio criteriosa por parte dos professores para
que eles possam escolher, dentre os livros aprovados, aqueles que melhor dialogam com a

realidade local e com a proposta pedagégica de sua escola.

Ao ser aplicado a livros didaticos nacionais, o modelo de anélise de materiais curriculares
proposto por Aran (1996) [1] para analise de materiais espanhois, mostrou-se, sob alguns
aspectos, inadequado a realidade dos materiais brasileiros, razio pela qual passou-se a
verificar os condicionantes nacionais que deveriam ser levados em conta para a elaboragio
de um instrumento que melhor se adaptasse a nossa realidade.

Nesse sentido, foram analisados os documentos normativos, identificando elementos
considerados importantes de serem incorporados nos processos educativos e que, por

isso, estavam também presentes nos editais do PNLD EM. Resultado dessa pesquisa
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inicial, foi identificada a presenca de tematicas consideradas fundamentais para o
desenvolvimento de um Ensino Médio que atendesse aos pressupostos presentes na atual
proposta educacional, a saber: interdisciplinaridade, contextualizacio, modelagem,
resoluc¢do de problemas, experimentacio, textos, tecnologias de informacio e avalia¢io.
Além desses, foram também levados em conta a necessidade de serem avaliados aspectos
textuais e grafico-editoriais e a organiza¢do do manual de orientag¢des para o trabalho do
professor.

Ap6s essa primeira etapa, buscou-se, na produ¢io académica brasileira da drea de Ensino
de Fisica, trabalhos que abordassem esses elementos e que indicassem como eles
poderiam ou deveriam ser incorporados as atividades dos docentes da escola de Ensino
Médio.

A elaboracio das questdes constituintes do instrumento se apoiou em textos académicos
produzidos no 4mbito do campo de investigacio em Ensino de Fisica - dissertac¢des, teses
e artigos - que tratassem daquelas tematicas.

Os textos académicos utilizados foram: “Interdisciplinaridade: fatos a considerar”
(CARDOSO et. al., 2008) [8] para a temética Interdisciplinaridade; “Uma anélise da
histéria e filosofia da ciéncia presente em livros did4ticos de fisica para o ensino médio”
(Dissertacido de mestrado de Pagliarini, 2007) [9] para a tematica Contextualizacio; “A
modelagem cientifica de fenémenos fisicos e o ensino de fisica” (Brandao, Araijo e Veit,
2008) [10] para a Modelagem; “Habilidades Técnicas Versus Habilidades Estruturantes:
Resolucio de Problemas e o Papel da Matematica como Estruturante do Pensamento
Fisico” (Karam e Pietrocola, 2009) [11], “A Experimenta¢io no Ensino de Ciéncias”
(Pacheco, 1997) [12] e “Atividades Praticas: Possibilidades de modifica¢cées no Ensino de
Fisica” (Fernandes, 2008) [13] para a Resolucio de problemas; “Divulgacio Cientifica e
Ensino de Fisica: Inten¢des, Funcées e Vertentes” (Ribeiro e Kawamura, 2006) [14] para a
Textos; “Ciéncia, Tecnologia e Sociedade: A relevancia do enfoque CTS para o Contexto do
Ensino Médio” (Pinheiro, Silveira e Bazzo, 2007) [15] e “Educacdo em Fisica: Discutindo
Ciéncia, Tecnologia e Sociedade” (Angotti, Bastos e Mion, 2001) [16] para a temadtica
Tecnologias da Informacio; “Uma comparagio entre avalia¢io tradicional e alternativa no
ensino médio de Fisica” (Vidotto, Laburu e Barros, 2002) [17] e “Concepcdes e Métodos de
Avaliacio da Fisica utilizados em Escolas de Segundo Grau de Belo Horizonte” (Talim e
Oliveira, 2002) [18] para a Avaliagdo. Para os Aspectos textuais e grifico-editoriais e
Manual do professor, serviram como referéncia Aran (1996) [1] e o edital do PNLD EM

[7].

O instrumento elaborado consiste numa ficha organizada por blocos, onde cada bloco
corresponde a uma temadtica, com exce¢io dos Aspectos textuais e grafico-editoriais, que
foram divididos em dois blocos, para melhor sistematizacéo.
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As questdes, propostas sempre de forma afirmativa, foram elaboradas a partir da leitura
dos textos académicos e buscam aprofundar os temas delimitados pelas teméticas,
pretendendo que a anélise seja realizada de forma qualitativa, para uma melhor analise
dos aspectos contemplados pelo material. Para cada questio deve ser considerada a
frequéncia com que ela aparece no desenvolvimento do livro, o que permite estabelecer
uma verificacdo tendencial da questio.

Além de haver um espaco reservado para observac¢des, para cada item avaliado deve ser
indicada a sua frequéncia de presenca, de acordo com os seguintes critérios: (N) Nunca,
(A) As vezes, (Q) Quase sempre e (S) Sempre. A cada um desses critérios est4 associado
um valor numeérico que permite inferir a tendéncia de presenca, no livro analisado, da
temdtica em questao.

As questdes do instrumento foram validadas através de sua aplica¢io a um livro didatico,
processo esse que resultou na reelaboragio e aperfeicoamento de algumas questdes,
exclusées de outras, divisdes de questdes que podiam ser subdivididas por se
apresentarem com mais do que uma possivel afirmacio. A etapa atual é a de validagdo do
instrumento, contando com professores do Ensino Médio que, ao concordarem em
participar da pesquisa, aplicardo o instrumento aos livros didaticos que utilizam em sua

pratica docente.

A pesquisa permitiu identificar, tanto na normatiza¢do sobre educa¢io, quanto em
Programas especificos sobre livros didaticos e na produc¢io académica nacional sobre
Ensino de Fisica, uma série de elementos que podem contribuir, de forma convergente,
para a organizac¢do de instrumentos que auxiliem os docentes na avaliagdo sistematizada e
criteriosa de livros didaticos. E preciso, entretanto, que a apropriacio dessas orientacdes
pelos professores seja incentivada e estimulada assim como os instrumentos a partir deles
elaborados sejam colocados a disposi¢io dos docentes, expectativa com a qual esse

trabalho pretendeu contribuir.

[1] ARAN, A. P. Materiales curriculares Cémo elaborarlos, seleccionarlos y usarlos. 12 Edic4o. Barcelona: Graé.
1996. ES. Cap. 6 e 7. Pag. 79-124.

[2] FRANCO, M. L. P. B. Andlise de Contetido. Brasilia: Plano Editora, 2003. 71p.

[3] BRASIL. Ministério da Educagdo. LDB : Lei de Diretrizes e Bases da Educagio Nacional, lei no 9.394, de 20
de dezembro de 1996, que estabelece as diretrizes e bases da educac¢io nacional. - 5. ed. — Brasilia : Cimara
dos Deputados, Coordenacio Edi¢des Camara, 2010.

[4] CONSELHO NACIONAL DE EDUCAGAO. Diretrizes Curriculares Nacionais para o Ensino Médio.
Resolucdo CBE n° 3, de 26 de Junho de 1998.
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O objetivo do trabalho é analisar concep¢des de formacdo docente, especificamente de
Fisica, através de um estudo das provas do ENADE (Exame Nacional de Desempenho do
Estudante), um exame aplicado no Brasil aos alunos dos cursos de Ensino Superior. Para
nosso trabalho, foram analisadas as provas aplicadas em 2005 e 2008, buscando ressaltar
que conhecimentos os graduandos deveriam mobilizar para responder cada questio. Para
a andlise, as questdes foram classificadas em categorias inspiradas no conhecimento base
de Shulman [1]. A anélise evidenciou uma valoriza¢io do conhecimento do conteddo de

Fisica, em detrimento do conhecimento pedagdgico do contetdo.

No ambito brasileiro, ap6s a aprovagdo da Lei de Diretrizes e Bases da Educag¢do Nacional
(LDB) 9394/1996, outras legisla¢bes e normatiza¢des vieram a luz e, visando completar o
ciclo de concepcéo e execucdo de uma determinada legislacio, também foram
estabelecidos mecanismos de avalia¢o institucional.

Atualmente estes mecanismos de avaliagio no Ensino Superior estio unidos no SINAES
(Sistema Nacional de Avalia¢io do Ensino Superior), coordenado pelo Instituto Nacional
de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (INEP), 6rgio vinculado ao
Ministério da Educacdo (MEC). Um dos seus instrumentos complementares é o ENADE
(Exame Nacional de Avaliacio de Desempenho), aplicado nos varios cursos de ensino
superior, tendo por objetivo analisar o rendimento dos estudantes de graduagio em
relacdo aos conteddos, as habilidades e competéncias.

' Apoio INEP/CAPES/Observatério da Educagdo - EDITAL n® 001/2006. Projeto: “Articulagio entre a avaliagio do
desempenho académico (ENADE) e as licenciaturas da UFPR: enfoque em Ciéncias Biologicas, Educacdo Fisica, Fisica e
Matematica”.
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O objetivo desta pesquisa é de uma forma geral, desenvolver estudos sobre um dos
instrumentos avaliativos, o ENADE, para os cursos de Licenciatura em Fisica, discutindo
os resultados da analise das questdes das provas aplicadas nos anos 2005 [2] e 2008 [3].
Procura-se compreender quais conhecimentos sio valorizados nesses exames e quais
concep¢des de formacdo de professores sdo subjacentes a essas avalia¢des.

Ressaltamos a importancia de se realizar este estudo, na medida em que as avalia¢bes
podem estar influenciando a configura¢do dos cursos de formacéo de professores de Fisica
existentes no pais, ja que do SINAES depende o credenciamento, reconhecimento e
renovagio de reconhecimento dos cursos de graduag¢io pelo MEC.

O SINAES, regido pela Lei N° 10,861, de 14 de Abril de 2004, é formado por trés
componentes principais: a avaliagio das instituicdes, dos cursos e do desempenho dos
estudantes. Um de seus instrumentos complementares é o ENADE, que tem como
objetivo acompanhar o desempenho académico e o processo de aprendizagem dos
estudantes de cursos superiores em relacdo aos contetidos previstos pelas diretrizes
curriculares de cada curso de graduagdo, bem como suas habilidades e competéncias na
compreensio de temas especificos a sua profissio e de &mbito geral. A avaliacdo abrange
estudantes iniciantes e concluintes nos cursos de graduacio, por amostragem.

Foram organizadas algumas categorias, a luz das categorias do Conhecimento Base de
Shulman [1], segundo o qual, se os conhecimentos dos professores fossem organizados
em uma enciclopédia, as categorias principais deveriam, no minimo, incluir o
Conhecimento do contetido; o Conhecimento pedagégico geral; o Conhecimento
curricular; o Conhecimento pedagégico do contetido; o Conhecimento sobre os aprendizes
e suas caracteristicas; Conhecimento de contextos educacionais enfim, o Conhecimento
dos fins, objetivos, valores e fundamentos histéricos e filos6ficos educacionais.

Para Shulman [1], o Conhecimento pedagégico do contetdo é de particular interesse
porque ele identifica o corpo distinto de conhecimento para o ensino, e representa uma
composic¢do de conteudo e pedagogia em uma compreensio acerca de como determinados
topicos, problemas ou temas sio organizados, representados e adaptados para os diversos
interesses e habilidades dos aprendizes, e apresentados para o ensino. Para o presente
estudo, o Conhecimento sobre os aprendizes e suas caracteristicas e o Conhecimento
curricular serdo considerados como formas de Conhecimento pedagégico do contetdo.
Foram analisadas, de cada prova, 20 questdes do Componente Especifico - Nucleo Comum
e 10 do Componente Especifico - Licenciatura, ou seja, 30 questdes que os estudantes da
Licenciatura em Fisica deveriam responder. No total, foram analisadas 59 questées (uma
questdo foi anulada). Na anélise buscou-se compreender quais conhecimentos eram foco
de avaliacio em cada questio, e que necessitariam ser mobilizados pelos licenciandos para

respondé-las.
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O Quadro I mostra os resultados obtidos com as analises das duas provas, identificando o

numero de cada questdo dentro da sua respectiva categoria.

Categorias e Subcategorias
Prova Componente Conhec. Pedagégico do Conteudo
analisado Conhec. do Contetido/Fisica[Documentos| Estratégia |Conhec. Prévio
Curriculares Didatica dos Aprendizes
Comp. Especif - 04, 05, 06, 08, 09, 10, 11,
Nicop opec (00)| 12:13,14,15,16,17,18, - - -
19, 20, 21, 22, 23, 24
2005 28 - ativ.
Comp. Especif. - experiment.
Licenciatura (10) 08,25,26,27,29,30,31 32 07 - exercicios/ )
Problemas
Comp. Especif. - 11,12,13,14,15,16,17,
Nt oobee (00| 1819,20,21,22,23,24, - - -
2008 25,26, 27,28, 29, 30
3 43 - ativ.
Lci:f:ﬁlc’i'jsfzc(gé;) 41,42, 45, 47,50 4?6;]8 experiment. [2(1)]
- 49,50 - CTS
Totais 59 52 03 05 01

Quadro I: Numero de questdes em cada categoria, por Componente Especifico (Nticleo Comum e
Licenciatura), das Edi¢ées 2005 e 2008. (*) Uma questdo nesse componente foi anulada, nio tendo sido,
portanto, analisada.

E apresentada a analise de uma questio, a de namero 50 da prova de 2008, que faz parte
do Componente Especifico — Licenciatura. Esta foi a tinica, dentre todas as analisadas, que
abordava conhecimentos de diferentes naturezas e por essa razio foi considerada em duas
Categorias: Conhecimento do Contetido e Conhecimento Pedagdgico do Contetido, sendo que
nesta ultima, ainda pdde ser classificada em duas subcategorias: Estratégia Diddtica e

Conhecimento prévio dos aprendizes.

50. Nos circuitos das Figuras 1 e 2 abaixo, as pilhas e as ldmpadas sio idénticas. Ao prever o brilho
da lampada L1 em relacio aos brilhos das lampadas L2 e L3, nos dois circuitos, é muito comum
que alunos do Ensino Médio apresentem concep¢des alternativas as concepgdes cientificas.

Figura 1 Figura 2
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a) A esse respeito, apresente uma concepgio cientifica e uma possivel concep¢io alternativa, com a
justificativa que os alunos poderiam apresentar.

b) Descreva uma estratégia de ensino contextualizada para que os alunos avancem em dire¢io ao
conhecimento cientifico, realizando aprendizagem significativa dos conceitos de corrente elétrica,
resisténcia elétrica, resisténcia equivalente e diferenca de potencial. Indique nessa estratégia como
o mundo vivencial dos alunos e as relagdes de Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CT&S) podem ser
considerados e os recursos metodolégicos a serem utilizados. (ENADE - FISICA, 2008, p. 26).

No item (a) é necesséirio ndo s6 conhecer o principio de funcionamento dos dois circuitos,
prevendo o “comportamento” das lampadas no que se refere ao seu brilho nos diferentes
circuitos (Conhecimento do Contetdo), como também as possiveis concep¢des
alternativas dos estudantes nesse contetdo (Conhecimento Pedagégico do Contetido,
mais especificamente Conhecimento sobre os aprendizes e suas caracteristicas, na
denominacio de Shulman [1]), elemento esse largamente documentado nas pesquisas em
ensino de fisica.

O item (b) por sua vez, traz vérios elementos a serem analisados: O estudante deve
projetar uma situacio de ensino especifica para conteudos fisicos (corrente, resisténcia,
resisténcia equivalente e diferenca de potencial), enfocando assim o dominio do
Conhecimento do contetdo. Nesse mesmo item, ainda é necessario que o futuro professor
contextualize a estratégia de ensino proposta com o mundo vivencial do aluno,
especificamente dentro do enfoque das rela¢des Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS),

aqui considerado como estratégia didatica.

Percebeu-se um forte predominio de questées que avaliam o Conhecimento do Contetdo,
em detrimento de questdes para avaliar o Conhecimento Pedagégico do Conteudo. A
organizac¢do da prova em si ja privilegia o conhecimento do contetdo quando propée 20
questdes do Nucleo Comum, frente a 10 questdes especificas da Licenciatura, e essa
tendéncia ainda fica mais reforcada com a énfase observada nestas tltimas 10 questdes.
Em relacio as 20 questdes que compunham o Componente Especifico — Nucleo Comum, ja
esperdvamos que tal énfase seria encontrada, uma vez que estas se tratam de questdes a
serem respondidas por todos os alunos dos cursos de Fisica, independente da modalidade
(Licenciatura ou Bacharelado). Entretanto, ndo se esperava que essa tendéncia
continuasse a predominar no conjunto das questdes que compunham o Componente
Especifico — Licenciatura. Focalizando o olhar apenas sobre as questées deste grupo, na
prova de 2005 percebe-se que, de um total de 10 questdes, 7 tomavam como centro da
avalia¢ido o Conhecimento do Conteido, e apenas 3 avaliavam o Conhecimento
Pedagégico do Contetudo. Destas 3, uma referia-se aos documentos curriculares, e outras
duas as estratégias de ensino, mais especificamente as atividades experimentais e aos

exercicios / problemas nas aulas de Fisica.
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Jé na prova de 2008, dentro deste mesmo Componente Especifico - Licenciatura, hd um
equilibrio entre o nimero de questdes em cada uma dessas 2 principais categorias. Apesar
do equilibrio, é importante ressaltar que, das 9 questées (1 foi anulada), 4 dentro deste
grupo avaliavam exclusivamente o Conhecimento do Contetddo. Das 5 que pretendiam
avaliar o Conhecimento Pedagégico do Contetido, 2 eram referentes aos Documentos
Curriculares e 3 referiam-se as Estratégias de Ensino, mais especificamente as atividades
experimentais (repetindo a estratégia referida em 2005) e ao enfoque CTS (aqui sendo
considerado como estratégia de ensino).

Percebe-se ainda que praticamente todas as questdes abordam de forma isolada os
conhecimentos, pois do total analisado, apenas a questido numero 50 de 2008 aborda de
maneira articulada os conhecimentos do contetido e pedagégico do contetido.

E importante esclarecer que nio se est4 considerando que as questées que compdem a
prova, analisadas de forma isolada, sdo inadequadas. O que esta sendo aqui criticada é a
prova analisada em seu conjunto.

Os resultados permitem perceber que a concep¢do de formagio docente subjacente &
prova aplicada aos estudantes da Licenciatura em Fisica privilegia o Conhecimento do
Contetdo, em detrimento do Conhecimento Pedagégico do Contetdo.

O ENADE pode ser tomado como um indicador para a melhoria dos cursos de graduagio,
através da andlise do dominio de conhecimentos relativos ao exercicio da profissio.
Assim, ainda seja apenas um dentre os diversos instrumentos do SINAES, tal prova pode
vir a ser tomada como base para melhoria e reestrutura¢io de cursos de Licenciatura em
Fisica, ja que do SINAES dependem o credenciamento, reconhecimento e renovagio de
reconhecimento dos cursos de graduagéo pelo MEC.

Avalia¢bes externas, préticas formativas no Ensino Superior e o conhecimento produzido
e acumulado sobre formacio docente devem se influenciar mutuamente; mas o
conhecimento ja produzido sobre formagdo docente nio parece estar sendo contemplado
no ENADE aqui analisado.

[1] SHULMAN, L.S. Knowledge and teaching: foundations of a new reform. Harvard
Educational Review, v.57,n.1, p.1-22, 1987.

[2] BRASIL. Ministério da Educacio. Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas
Educacionais. SINAES-ENADE. Prova para os cursos de Fisica, 2005. Disponivel em:
http://download.inep.gov.br/download/enade/2005/provas/FISICA.pdf. Acesso em
14/03/2012.

[3] BRASIL. Ministério da Educagdo. Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas
Educacionais. SINAES-ENADE. Prova para os cursos de Fisica, 2008. Disponivel em:
http://download.inep.gov.br/download/Enade2008_RNP/FISICA.pdf. Acesso em
14/03/2012.
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No pré-escolar o significado que a crianca atribui aos lexemas que vai verbalizando reflete
aligacdo entre aprendizagem e pensamento. O estudo desenvolveu-se num Jardim-de-
infancia. Recorreu a investiga¢do-a¢do e envolveu 19 criancas dos quatro aos seis anos e
pretendeu analisar as aprendizagens de conceitos cientificos ligados a tematica da 4gua.
Na recolha de dados optou-se por didrios, grelhas naturalistas e registos audiovisuais. Os
resultados apontam para a apropriacio e correta verbalizacio, pela maioria das criancas,
de estado liquido, sélido e temperatura em detrimento do estado gasoso. Fusio e
evaporacdo foram os conceitos mais apropriados em detrimento da condensagio e

solidificacio.

Nos primeiros anos de vida, a crianc¢a deve envolver-se e ser envolvida em atividades de
ciéncias. E nesta idade que a crianca sente a necessidade de saber o porqué das coisas e se
questiona acerca de tudo o que a envolve. Como nos refere Magalhies [1] a capacidade da
crianca em aprender novos termos em relacio as outras idades é maior na faixa etaria dos
trés aos cinco anos. Também Peixoto [2] alerta para a capacidade que a crianga apresenta
de atribuir significados fisicos aos lexemas e & sua verbaliza¢io corretamente aplicada aos
contextos em analise.

Segundo Reis [3], a ciéncia no pré-escolar constitui uma forma racional de descobrir o
mundo, envolvendo o desenvolvimento da vontade da crianca e da sua capacidade de usar
vivéncias e construir de forma sistemética conceitos que a ajudam a entender as vivéncias
do seu dia-a-dia. Refere ainda, a importincia de integrar a abordagem das ciéncias com as
outras areas de saber contempladas no pré-escolar e que devem ser abordadas, com a

crianca, de uma forma investigativa.
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Concomitantemente, e segundo Peixoto [2], estes primeiros anos sdo muito importantes
no desenvolvimento de atitudes na crianca relativamente as ciéncias, e devem assim
também promover a andlise e a discussdo de esteredtipos sobre a ciéncia, bem como
estimular nas criancas a confianca e as suas capacidades para se envolverem em atividades
de ciéncias. Neste processo, e segundo Reis [3], “as criancas necessitam de ser
confrontadas com situa¢des educativas que lhes permitam aprender a formular e a
investigar problemas, a obter dados e a representa-los, organiza-los e analisi-los” (p. 16),
para assim estimular nas criangas a construgio e fundamentac¢io do seu saber, ampliando
simultaneamente, a sua argumentacio. Neste sentido, as criancas sdo possuidoras de um
grande desejo de querer saber, sdo “cientistas activos” [3, p. 16]. O mesmo autor refere,
neste contexto, que ao estarem diretamente envolvidas nas atividades, tentam procurar
satisfazer a sua curiosidade sobre o mundo que as rodeia.

Muitas das “competéncias cientificas” [3, p. 17], como a formulaco, o planeamento e a
execugio de investiga¢des podem ser utilizadas, levando ao desenvolvimento do
pensamento critico e da capacidade de resolver problemas, tanto em contexto escolar
como no dia-a-dia. O mesmo autor salienta, que as ciéncias sempre que estimuladas
constituem um grande passo para a assimilac¢ido e adaptacio das criancas ao mundo em
que vivem. Deste modo, o pré-escolar constitui um tempo e um espago para que as
criancgas contactem e experimentem uma grande diversidade de situa¢bes e fenémenos.
Atendendo a tudo o que foi anteriormente explicitado, pretende-se no presente estudo,
analisar até que ponto uma estimula¢io adequada da comunica¢io verbal das criancas
relacionada com termos préprios das ciéncias, focados em fenémenos fisicos relacionados
com a 4gua, propicia a aprendizagem de criancas, dos 4 aos 6 anos de idade e a correta
aplicagdo desses conceitos a novas situagdes, numa tematica alargada e enquadrada no
“Falar ciéncias com criancas dos 4 aos 6 anos de idade”, focada na questio de investigacio:
Sera que as atividades desenvolvidas no 4ambito das ciéncias influenciam a apropriagdo

que as criancas fazem dos termos cientificos utilizados?

Este estudo, de natureza qualitativa, apoiado num desenho de investigacio-agio, teve
como objetivos: a) Desenvolver atividades de ciéncias com criancas na tematica dos
estados fisicos da 4gua e das mudancas de estado fisico; b) Promover a linguagem
cientifica usada pelas criancas nas atividades de ciéncias implementadas; c) Analisar a
evolu¢do/adequagio da linguagem cientifica as outras atividades de ciéncias
implementadas que envolvam os mesmos conceitos. Integrado na Pratica de Ensino
Supervisionada II no Mestrado em Educa¢io Pré-escolar da ESE de Viana do Castelo, este
estudo desenvolveu-se numa sala de um jardim-de-infincia do Agrupamento de Escolas
do Monte da Ola, envolvendo um grupo de 19 criancas em contexto pré-escolar. Este

grupo era maioritariamente masculino (74%), estando o género feminino apenas
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representado por 26% dos participantes. Em relacio 4 idade, este grupo distribuia-se pela
faixa etaria dos quatro (2 criancas), cinco anos (14 criangas) e seis anos (3 criangas), sendo
que a idade dominante era os cinco anos, tratando-se portanto de um grupo heterogéneo.
Uma das criangas com 6 anos foi sinalizada Necessidades Educativas Especiais (NEE),
apresentando um espectro do autismo. No estudo todas as crian¢as foram codificadas
atribuindo-se uma letra a cada crianca, ou duas caso fosse verificada a existéncia da
primeira letra. Também participaram neste estudo, mas de forma indireta, o par
pedagdgico e a educadora cooperante. O par pedagégico desempenhou um papel muito
importante aquando da recolha de dados resultantes das narrativas, usando o diario do
investigador e as grelhas de observagdo como instrumentos de recolha de dados. A estes
instrumentos acrescesse os registos dudio, video e fotograficos e os desenhos das criancas.
A todos estes instrumentos foi aplicada uma analise de conteido a partir de categorias
emergentes de andlise. A tabela 1 apresenta as tarefas que foram planificacio.

Tabela 1
Tarefas planificadas
Atividade Dia da realizacido Duracio
12 - “Estados fisicos da dgua” 31 de Margo de 2011 40 minutos
22 — “Identificar os estados 7 de Abril de 2011 30 minutos
fisicos em situac¢ées reais”
32 - “Construcio do ciclo da 28 de Abril de 2011 40 minutos
agua”
42 — “Temperatura e os estados | 2 de Maio de 20011 20 minutos
fisicos”
52 — “Mapa conceptual do ciclo | 26 de Maio de 2011 45 minutos
da dgua”
62 - “Construg¢io da histéria” 8 de Junho de 2011 40 minutos

Relativamente a primeira e segunda atividades (tabela 1) quando as criancas foram
questionadas acerca de “Onde podemos encontrar 4gua?” pode-se constatar que nem
todas as criancas responderam a questio colocada (35%) e que algumas delas associaram
mais do que um local onde poderia existir 4gua. Dentro dos locais referidos pelas criancas
salienta-se o copo e 0 mar, ambos com uma percentagem de 14%, seguindo-se as torneiras
e as mangueiras, com uma percentagem de 11% das respostas, e as garrafas com uma
percentagem de 7%. Com percentagem igual a 4% (1 resposta) encontram-se os rios, a
lama, a chuva, as nuvens e em todo o lado. De referir que em todas as respostas esta

subjacente que as criancas se referem a dgua no estado liquido. Apenas a criancaRe a
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crianca MJ fazem referéncia a 4gua em outros estados fisicos, pois referem que podemos
encontrar 4gua nas “nuvens” e “em todo lado”. Dado o elevado nimero de nio respostas,
optou-se por formular duas novas questdes: “Mas o gelo nio é dgua? Qual é a diferenca?”.
A estas questdes as criancas responderam de forma diferenciada. Pela andlise das
respostas verificou-se que 45% das criancas nio responderam as questdes. Neste grupo
estdo presentes cinco criancas que também nio responderam A questio anterior (L; D;
RO; SA; MAR). Neste grupo encontra-se a crianca RO que como ja foi referido é uma
crianca sinalizada com NEE. Pode-se constatar que um grupo de criancas tem a nogéo
clara de que o gelo corresponde a 4gua no estado sélido, verificando-se nas narrativas das
criancas MA, SL, AN, SR, DPA e SB, enquanto outro grupo de criancas considera que o
gelo é diferente de 4gua, referindo as narrativas das criancas G, R e DPE. As respostas
referidas como “nio, derrete e faz dgua” e “s6 serve para feridas” apresentam a mesma
percentagem de 18%, seguindo-se, com a mesma percentagem, a resposta das criangas
MA e SL que afirmam que gelo “é 4gua sé se deixarmos um tempo na arca”. Com uma
percentagem de 9% apresentam-se as respostas “é”, “ndo vive debaixo de dgua”, “¢, se
colocado num sitio e espera-se fazendo gelo” e por tltimo a crianca SB respondeu “pér
dgua no congelador e fica cubos de gelo”. As tltimas duas respostas evidenciam que as
criancas ja referem que gelo é 4gua noutro estado fisico embora no o refiram com esta
linguagem. Ap6s esta exploragio surgiu a seguinte questdo: “Qual é a diferenca entre d4gua
no estado liquido e 4gua no estado sélido?” A esta questdo 53% das criangas nio se
pronunciaram, continuam a nio responder a questio as criancas L; RO; SA; e MAR. A
crianca D que nio respondeu as questdes anteriores, refere agora que “estdo muito frias”.
Constata-se que as criangas que responderam associam a 4gua no estado liquido a 4gua
normal e 4gua mole. A 4gua no estado sélido é associada a 4gua dura, e 4gua a temperatura
baixa, ou seja, na linguagem das criancas “4gua fria”. Apés tocarem na 4gua no estado
sélido e liquido poucas criancas se pronunciaram relativamente a diferenca da 4gua nos
dois estados fisicos. A maioria das criangas que se pronunciam (27%) afirmou que a dgua
no estado sélido é fria (R, AN, C, MA, SB, AD MJ) e a 4gua no estado liquido é normal (C,
MA, SB, AD). Assim, com uma percentagem de 5% resultaram as evidéncias “um é duro
outro é mole”, “um é normal e o0 outro tem que se p6r na arca fria”, “uma esta mais fria do
que a outra” e “estdo muito frias”. Como associado as respostas das criancas surgiu o
conceito de temperatura optou-se por formular uma questio que evidenciasse a no¢io das
criancas acerca deste conceito. Assim, foi colocada a questdo “Sera que posso medir a
temperatura da 4gua no estado liquido e a 4gua no estado sé6lido?”. Apés elas verificarem
que a dgua no estado sélido estava a passar para o estado liquido, surgiram as questdes
para o estado gasoso.

Consequentemente, as reacdes das criancas em relacio a este estado fisico apés ser
observado, foi abordada a questido de que o que aconteceria a 4gua no estado liquido se a

aquecermos? Com percentagem igual de 5% obtiveram-se as respostas “fica fria”, “fica
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liquido” e “vai fazer bolinhas”. A crianca que pronunciou “liquido” aplicou um conceito
cientifico, mas ndo associou a outro estado fisico. Foi em contexto das respostas
anteriores que se formulou a préxima questio “para onde ia a d4gua que estava a ferver, se
o recipiente estivesse destapado?”. As criancas que responderam foram as mesmas que se
pronunciaram na questio anterior. Verificamos que 68% das criancas nio se
pronunciaram. Podemos constatar que 16% responderam que a 4gua “sobe”, com 11%
pronunciaram que “sai vapor, sentindo 4gua” e com percentagem igual de 5%

« » « . . »
responderam que “desaparece” e que “aquece muito para fazer bolinhas”.

Todas as atividades realizadas com as crian¢as mostraram-se adequadas ao seu grau de
desenvolvimento e entendimento, tendo-se constatado alguns dos aspetos identificados
pelos autores referidos na literatura como Veiga [4], Veja [5], Peixoto [2], quando
salientavam aspetos relacionados com a motiva¢io das criancas na realizacio de
atividades de ciéncias, bem como, a importancia da abordagem das ciéncias, nestas idades
sendo fundamental para compreenderem e incentivarem as criancas a aprendizagem das
ciéncias. Verificou-se, ainda, que as atividades de maior proximidade com as criangas,
foram, por exemplo: a confe¢io de gelados, a construgdo do ciclo da dgua e a participagdo
na histéria do ciclo da 4gua. Nestas atividades envolveram-se um maior namero de
criancas chegando a atingir a totalidade das criancas. A primeira atividade foi a que
mostrou menor envolvimento por parte das criangas, talvez devido ao facto de ser a
primeira abordagem das ciéncias com estas criancas, levando-as a serem receosas face as
respostas pretendidas. Nesta atividade poderia ter sido favoravel a representacio grafica
das atividades por parte das criancas no sentido de identificar os seus niveis de
compreensio dado nio verbalizarem os seus pensamentos. Como o estudo se centrava no
falar ciéncias essa op¢io foi conscienciosa. O intervalo de tempo decorrido entre as
atividades também n3o se mostrou o mais adequado. Este fator foi alheio ao investigador.
Considera-se que uma abordagem mais sistematica poderia ter resultado em
aprendizagens mais concisas. Em rela¢do ao segundo objetivo do estudo: Promover a
linguagem cientifica usada pelas criancas nas atividades de ciéncias implementadas”, os
resultados apontam para, numa fase inicial, um terco das criancas apenas identificava
4gua no estado liquido, considerando que a 4gua nos outros estados fisicos ndo era dgua.
Esta constata¢io verificava-se também, numa fase inicial para o estado sélido, onde
apenas um terco das criancas identificava o gelo como sendo dgua no estado sélido;
verifica-se que as criancas manifestam diferentes tempos de reflexdo optando muitas
vezes por nio verbalizar o seu pensamento. No entanto, manifestam-no noutro tipo de
registos como por exemplo os desenhos. Quanto as mudancas de estado fisico envolvidas
no ciclo da dgua constata-se que o conceito cientifico de fusdo foi apropriado por cerca de

metade das criangas envolvidas neste estudo. O conceito de evaporagio foi o que
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manifestou um maior nimero de respostas favoraveis correspondendo a quase totalidade
das criangas (apenas nio respondeu RO). Quanto ao conceito de condensagio apenas
cerca de um ter¢o das crian¢as manifestou apropriacdo deste conceito. O conceito de
solidificacio foi entendido por muitas crianc¢as embora s6 tenha sido, corretamente
verbalizado pela crian¢a AN. Durante a realiza¢io das atividades implementadas foi
utilizada linguagem cientifica, de modo a que as criancas verbalizassem os conceitos

abordados nas atividades de forma correta.

[1] MagalhZes, L., Canonicidade, paisagem da ac¢io e paisagem da consciéncia: compreensio e producio de
histérias por criangas pré-escolares. Tese de Doutoramento (nio publicada). Braga: Universidade do Minho
(2000).

[2] Peixoto, A., A crianca e o conhecimento do mundo: actividades laboratoriais em ciéncias fisicas.
Novembro (2008).

[3] Reis, P., Investigar e descobrir: actividades para a educa¢io de infancia em Ciéncias nas primeiras
idades. Edi¢bes Cosmos (2008)

[4] Veiga, L. (Coord.), Formar para a Educa¢io em Ciéncias na Educacio pré-escolar e no 1° ciclo do ensino
basico. Inovar para crescer - Instituto Politécnico de Coimbra (2003).

[5] Vega, S., Ciencia 0-3: Laboratorios de ciencias en la escuela infantil. Editorial Graé (2006).
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As criangas aprendem ciéncias nas suas primeiras intera¢ées, na forma como tocam e
exploram os objetos. Estes primeiros contactos sdo o trampolim para futuras
investigac¢des. Neste estudo, desenvolvido com 43 criancas (dos 3 aos 5 anos), procurou-se
entender como as crian¢as comunicam o fenémeno de flutuar e afundar, recorrendo a
atividades prevé-observa-explica-reflete. Os resultados mostraram que, numa primeira
fase, as criancas atribuem ao material, 4 forma, ao tamanho dos objetos a propriedade de
flutuar e/ou afundar. Numa segunda fase, quando confrontadas com as diferentes forgas
envolvidas no fenémeno apresentam niveis justificacdo mais complexos que se afastam

das suas primeiras justifica¢oes.

A crianga aprende ciéncias através das intera¢des com o mundo fisico, apoiada na
observacido detalhada dos objetos, na forma como os examina, transforma e altera as suas
posic¢des [1]. Quando a crianca interage com o mundo fisico atribui significado a todas as
suas ac¢des e a partir dai constréi as suas primeiras teorias. Esse significado pode estar
ancorado em experiéncias anteriores ou na constru¢io de um novo significado que a
crianca estd a construir. A narrativa extraida de uma atividade que decorreu num Jardim-
de-infincia com criangas com 4 anos de idade é um exemplo ilustrativo dessa forma de
aprender:

Numa atividade de identificagdo de objetos que flutuam e que afundam uma Educadora de
Infancia (EI) recorreu a varias bolas que ia colocando num recipiente com dgua. A medida
que os colocava questionava as criancas acerca do que elas achavam que iria acontecer
quando ela os colocasse na d4gua. Comecou por uma bola de pingue-pongue. As criancas
responderam em coro: — Flutua! E flutuou. Depois passou para uma bola de futebol e

todas as criang¢as acharam que iria flutuar. Colocou um berlinde e as crian¢as acharam que
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iria afundar. E afundou. Depois colocou outro berlinde e novamente as criangas acharam
que iria afundar. Mas néo é que flutuou. O Anténio (4 anos) ficou a olhar para o berlinde e
disse: — Esse berlinde esta estragado. EI- Por que é que dizes isso? Anténio: - Eu ja fiz essa
experiéncia em minha casa e afundou. O berlinde estd estragado. EI: - Entdo chega aqui.
Pega no 1.° berlinde e agora pega neste. Achas que sio iguais. Anténio: Nio! EI: Porqué?”.
No contexto da narrativa anterior o que significa observar para a crianca? Contrariamente
a simples ver ou olhar sem sentido, observar significa estar envolvido com aquilo que olha
(observa), dar-lhe sentido e a partir dai envolver-se numa explora¢io ativa, com base nas
suas teorias construidas. Assim a crian¢a examina o objeto mas ja condicionada pelos seus
referenciais, as suas ideias, apoiadas naquilo que acredita. Transforma com base naquilo
que examinou e depois altera o que considera relevante [2]. Quando a atividade, proposta
pelo EI se encontra estruturada com o objetivo de reconstruir o conhecimento concetual
da crianca a forma de evidenciar o seu conhecimento pode ser mais facilitada, tendo neste
contexto as atividades laboratoriais do tipo POER um papel fundamental [3].Tal como
afirma Peixoto [4] “parece, portanto pertinente repensar as praticas dos EI de forma a
estimular as criancas para uma formulacio de niveis de conceptualizac¢io cada vez mais
complexo de modo a aproximar esses niveis de conhecimento ao cientificamente
correcto.” (p. 1165)

Este estudo, de natureza qualitativa e apoiado num desenho de investiga¢do-ac¢do, teve
como objetivos: (1) Identificar as teorias das criancas relativas ao fenémeno de flutuar e
afundar; (2) Promover atividades que fomentem nas criancas ideias mais complexas
acerca dos fenémenos de flutuar e afundar; (3) Sustentar as teorias das criancas sobre
flutuar e afundar em principios fisicos. Nele estiveram envolvidas 43 criancas com idades
compreendidas entre os 3 e os 5 anos subdivididas em dois grupos (n1=19; n»=24),
pertencentes a duas salas de Jardim-de-Infincia da rede publica (concelhos de Viana do
Castelo) de dois Agrupamentos de Escolas. Envolveu, ainda, duas Educadoras de Infancia
e duas educadoras de infancia/estagiérias.

Tendo como ponto de partida a realizagio de atividade laboratoriais POER [4], seguiu-se
uma estratégia que permitia as criancas apresentarem, individualmente, as suas
previsdes, fundamentando-as (P). A partir dessas narrativas as educadoras de
infincia/estagidrias identificavam as teorias das crianc¢as que justificavam as suas
previsdo, partindo sempre de objetos familiares as criancas (laranja, bola de pingue-
pongue, bola de matraquilhos, bola de ténis, bola de esferovite, bola de golf, bola de
bilhar, berlindes de diferentes cores, tamanhos e materiais, bola de futebol, balées cheios
com ar, dgua no estado liquido e 4gua no estado solido). Identificadas essas teorias
partiam a observacéo e realizacio individual de cada uma das atividades (O) e 4 explicacio
por parte das criancas das razées do comportamento do objeto e do fenémeno observado,
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comparando ou contrapondo com as previsdes com a observacio (E). Posteriormente,
através de debate, procediam a uma reflexio acerca das previsdes efetuadas, do observado
e da sua explicagdo formulando novos niveis de explica¢ido apoiadas em principios fisicos,
dando a possibilidade de cada crianca apresentar e realizar atividades complementares
para justificar a sua reflexdo. Cada atividade apresentada era escolhida com base na
fundamentacio das crianc¢as de modo a apoiar, ou contrariar, as suas explicacdo consoante
se aproximavam, ou nio, da justificacdo fisica correta. Todas as fases destas atividades
foram registadas em video e efetuado uma anilise de contetido com posterior formulagdo
de categorias emergentes de analise das respostas das crianc¢as com determinagio da
frequéncia absoluta e relativa. Esta op¢do permitia o registo das narrativas das criancas.
Para garantir o anonimato dos dados optou-se por codificar as criancas atribuindo a
inicial do primeiro nome e, em alguns casos, uma segunda inicial quando se verificava a

existéncia da primeira inicial.

Constatou-se que no grupo ni as criangas ja apresentavam experiéncias formais anteriores
relativamente ao fenémeno de flutuar e afundar abordado por professoras de ciéncias do
2° ciclo do ensino basico. Neste grupo constatou-se que as criangas apresentavam apenas
as suas previsdes quando eram confrontadas com objetos conhecidos do seu quotidiano
(laranja, bola de pingue-pongue) estabelecendo uma previsio adequada ao que
observaram em contexto. O mesmo nio se verificou com as criancas do grupo n» que, face
a inexisténcia dessa abordagem estruturada, respondiam inadequadamente para o caso da
bola de pingue-pongue (afunda, 83,3%) mas adequadamente para a bola de esferovite e
para a laranja (flutua, 83,3%). Nas suas fundamenta¢des umas criancas alegavam que os
objetos afundavam porque eram pequenos (46,7%), enquanto outras argumentavam que
eles afundavam porque eram grandes (10%), ou ainda, porque eram pesados (30%) e
flutuavam porque eram leves (50%), atribuindo assim, isoladamente, ao tamanho e ao
peso as razdes pelo flutuar e afundar. No grupo n: mesmo quando constatavam que
objetos mais pesados flutuavam e mais leves afundavam (caso da laranja e do berlinde de
vidro) argumentavam que a laranja flutuava porque era um fruto. Esta argumentacio era
dada também para a maca encontrando-se uma rela¢io nas respostas das criancgas entre o
conjunto a que pertence determinado objeto e as propriedades de flutuar e afundar com
base na argumentacio de que todos os frutos flutuam. Quando confrontados com
berlindes do mesmo tamanho feitos de materiais diferentes e apresentando a mesma cor
(fig. 1) argumentavam que uns eram mais pesados do que outros. Como se pode verificar
as criangas isolam os fatores que interferem no fenémeno nio os relacionando. Este tipo
de relacio entre a formacio de conjuntos e a propriedade de flutuar e afundar foi também
verificada para outros objetos - todas as bolas flutuam, todas as pedras afundam.

Relativamente ao grupo n,, sem experiéncia anterior, as criancas respondiam as previsdes,
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por vezes adequadamente, por vezes fazendo previsdes ndo correspondente com o
observado, no entanto respondiam na totalidade as todas os pedidos de previsio. Nesta
fase detetou-se uma maior adequacio das previsdes nos objetos mais familiares as
criancas e uma adequacio das previsdes com o observado anteriormente - se a bola de
pingue-pongue flutua a de matraquilhos também flutua (100%).

Esta constatacio levou as EI a desafiar as criancas a sentirem a for¢a que a dgua faz,
tentando imergir um baldo no interior de um recipiente com agua (fig. 2 e fig.3).
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Fig. 1. Berlindes colocados em dgua  Fig. 2. Sentir a for¢a de Fig. 3. Desenho sobre a
que manifestam comportamentos impulsio da agua. impulséo.

diferentes.

Apés a realizacio da tarefa com o baldo as criancas evidenciaram a compreensio da
existéncia das duas forcas. A narrativa seguinte espelha uma das afirmacdes das criancas:
“a 4gua tem mais forca e o baldo tem pouca for¢a”

Os resultados deste estudo permitem constatar que as crian¢as nio apresentam as suas
previsées de forma nio fundamentada. Quando questionadas acerca do que pensam que
ird acontecer fundamentam as suas previsdes nas suas experiéncias pessoais. Essas
fundamentag¢des vao variando consoante as experiéncias das crian¢as sio mais
estruturadas verificando-se, neste ultimo caso, niveis de previsdo com fundamentac¢io
diferentes, a maioria apoiada em similaridades dos materiais. A crianca opta por
estabelecer uma relagio entre comportamento do objeto apoiado ou na forma, ou no peso,
ou no material de que é feito o objeto nio estabelecendo uma relacio conjunta entre esses
fatores. A no¢io quanto 2 inexisténcia da forca de impulsdo foi manifestada por parte de
todas as criancas que quando submetidas a tarefas nas quais sentiam a forca de impulsio
demonstraram ter compreendido a relagio entre as forcas. Constata-se que as criangas
que passaram anteriormente por tarefas mais formais de explora¢io do fenémeno
argumentavam com base no peso recorrendo aos lexemas leve e pesado. Mais uma vez as
atividades laboratoriais do tipo POER manifestaram-se muito adequadas para estas
idades indo ao encontro de resultados de outros estudos [2]. Os resultados deste estudo

apontam para o facto de a reflexio contemplada nas atividades laboratoriais do tipo POER
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se apresentar um grau de dificuldade principalmente para criancas com 3 e 4 anos. As
criancas com 5 anos manifestaram menos dificuldades. Constatou-se ainda que muitas
criancas quando verificavam que o que observavam nio correspondia ao que tinham
previsto optavam por nio responder. Tal como em outros estudos como por exemplo [1]
verifica-se que as criancas manifestam diferentes tempos de reflexdo optando muitas
vezes por nio verbalizar o seu pensamento. No entanto manifestam-no noutro tipo de

registos como por exemplo os desenhos.

[1] Peixoto, A., A crianca e o conhecimento do mundo: actividades laboratoriais em ciéncias fisicas, 122-
149. Novembro (2008).

[2] Peixoto, A., Actividades do tipo POER na Educacdo Pré-Escolar: um tema das ciéncias fisicas, Revista
Ibero-Americana da Educacio, 53, 5 (2010)

[3] Leite, L., As actividades laboratoriais e o desenvolvimento conceptual e metodolégico dos alunos,
Boletin das Ciencias, 51, 83-98 (2002)

[4] Peixoto, A., Niveis de conceptualizacio de fenémenos sonoros em criancas dos trés aos seis anos, In
Actas do XIII Encontro de Nacional de Educac¢do em Ciéncias, Paixdo & Jorge (Coord.), 1158-1167, Escola
Superior de Educac¢io de Castelo Branco (2009)
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Tendo como objetivo avaliar o contributo da intera¢do entre dois contextos (sala de aula e
Jardim do Paco de Castelo Branco), desenvolveu-se um estudo com alunos de 4° ano do 1°
Ciclo do Ensino Basico (1° CEB). Construiram-se recursos did4ticos integrando situa¢des
que proporcionaram a observacio e a compreensio da intersecio da luz pelos objetos
opacos — formacdo da sombra. Apresentam-se os resultados obtidos, no que respeita as
representa¢des dos alunos e analisam-se as suas dificuldades. Salienta-se a necessidade de
uma explora¢io mais profunda do tema e a consequente necessidade de maior formacgio

em fisica dos professores do 1° CEB.

Atualmente é consensual o reconhecimento da importincia da educagio para uma cultura
cientifica e tecnoldgica, na formacio de cidadios conscientes, numa perspetiva de
desenvolvimento individual e social [1]. Ao mesmo tempo, as orienta¢des internacionais
sobre o ensino das ciéncias para os primeiros anos de escolaridade, tal como os
documentos curriculares portugueses, salientam a importincia do conhecimento
cientifico proporcionado aos alunos através de experiéncias de aprendizagem decorrentes
de situagdes quotidianas, numa dimensio integradora. Neste sentido, incentiva-se a
diversificacio das praticas e dos contextos utilizados para promover a aprendizagem,
estabelecendo a complementaridade entre espagos formais, tradicionalmente associados a

escola, e espa¢os nio formais, pelo crescente potencial educativo destes [2-3-4-5].
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Das consideracdes feitas, entendemos que o Jardim do Pa¢o Episcopal de Castelo Branco,
construido no século XVIII, apresenta potencialidades educativas que permitem o
desenvolvimento de atividades com alunos do 1° Ciclo do Ensino Basico (1° CEB),
explorando as suas vertentes histérica, social e cultural, numa perspetiva interdisciplinar
com as ciéncias.

Sendo a sombra um fenémeno que intriga e fascina as criangas, mas que suscita algumas
questdes, nem sempre compreendidas de forma clara, a possibilidade de exploracio de
fatores que influenciam a sombra de um objeto, através da observagio e registo da prépria
sombra, podera contribuir para a aprendizagem de contetdos cientificos [6]. Numa
perspetiva histérica, a sombra, nomeadamente a variacdo da medida do seu comprimento
e a varia¢io da sua orientagéo, ao longo do dia, foi utilizada como forma de medi¢io do
tempo, através da concecio e utilizacio de relégios de sol. Existe, no Jardim do Paco de
Castelo Branco, um belo exemplar de um Relégio de Sol (Figs. 1 e 2).

Figuras 1 e 2. Reldgio de Sol no Jardim do Pago

Tomando como problematica de investigagdo compreender em que medida a realizagdo de
atividades praticas/experimentais no Jardim do Pago se repercute nas aprendizagens de
Ciéncias, desenvolveu-se um estudo, numa metodologia de Investigacdo-Acio, envolvendo
uma turma de 24 alunos de 4° ano do 1° CEB. Reconhecendo a importancia da exploragio
de situa¢des que proporcionam a observac¢io e a compreensio da intersecio da luz pelos
objetos opacos - formacio da sombra, definimos como objetivo conceber, validar e

implementar recursos did4ticos, articulando os dois contextos educativos.

Na visita de estudo ao Jardim do Paco foi desenvolvido um conjunto de quatro atividades,
relacionadas com elementos do Jardim. A que aqui apresentamos foi induzida pela
presenca do Relégio de Sol e conduziu a exploracio da sombra pelos alunos. Cada aluno
devia fazer os registos no seu Guido (Fig. 3).
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OLHANDO PARA A SOMBRA ... 3-Imagina que fazes uma viagem no tempo. Estis no século XVIII, passcias neste
Jardim e queres saber as horas.

ponto I.

Consegues descobrir um relgio que s6 funciona em dias de sol?

1-Questzo-problema e Identifica-o com um S na planta do Jardim.

¢ Qual a relagio da medida d: rupo cor e Completa a legenda do teu mape.

medida do comprimento das su
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o Regista as horas que o teu relogio marca.

2 Varnos msiis o Verificas alguma diferenga? Qual?

o Aalwra,e 05 03 elementos do grupo S —

¢ O comprim fa sombra de cada um.

4-Para 0 teu grupo se proteger do calor do sol, qual a situagdo em que a drvore pode

NOME: ALTURA (cm cm) COMPRIMENTO DA

SOMBRA (em cm) proporcionar a maior sombra possivel, a A oua B?

Tenta representar 2 sombra de cada uma das drvores

E=s =
0 que verificaste? !l i'
A B

Figura 3. Guido do aluno relativo  atividade “OLHANDO PARA A SOMBRA”

A atividade comecava por confrontar os alunos com uma questio-problema,
relativamente 4 qual indicava que registassem as suas previsdes e, em seguida, medissem
a altura de cada elemento do grupo e o comprimento da sua sombra, averiguando qual a
relacio entre as duas medidas, naquele momento do dia, com sol descoberto.

Em seguida, o Guido sugeria aos alunos a observacao atenta do Relégio de Sol existente no
Jardim, para compreender o seu funcionamento, relacionando-o com a variagio da
sombra produzida pelo gnémon, ao longo do dia, comparando, depois, as horas marcadas
com as dos reldgios atuais. Para terminar a tarefa, os alunos deviam representar a sombra

de duas arvores, atendendo a posi¢io do sol.

No que diz respeito a questdo-problema colocada aos alunos, acerca da relagio da medida
da altura de cada elemento do grupo com a medida do comprimento da sua sombra,
naquele momento do dia, as previsdes foram distintas: i) Eu acho que a sombra é maior do
que a [minha] altura; ii) Eu penso que a sombra é igual d nossa altura”.

Os alunos registaram, também, as conclusées retiradas da comparacio entre a medida da
altura de cada elemento do grupo e a medida do comprimento da sua sombra: i) Medimos o
comprimento da nossa sombra e compardmos com a nossa altura. A sombra é mais alta; ii) Ao
medir a sombra chegdmos a conclusdo que quanto maior é a pessoa maior é a sombra.

Sobre as conclusdes dos alunos, registimos, em notas de campo, a necessidade de
desenvolver, posteriormente, esta atividade de modo a permitir-lhes compreender que as
suas conclusdes ndo eram validas ao longo de todo o dia. Também o Relégio de Sol
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estimulou a curiosidade dos alunos, levando uma aluna a questionar-se e avangar uma
possivel solugdo para o seu problema, mesmo que afastada da légica do funcionamento do
Reldgio de Sol que exige que este mantenha uma orientacio fixa: - Hoje gostei muito de ver
o Reldgio de Sol porque é a partir da sombra que se veem as horas. Quando néo havia sol como é
que funcionava o relogio? Se calhar utilizavam o fogo para fazer luz e conseguiam ver as horas?
A proposta final do Guido sugeria a observa¢do de uma figura com duas arvores idénticas
e, atendendo 4 posigdo do sol, a representacio das suas sombras, referindo em qual das
situagdes poderia ser proporcionada a maior sombra possivel, tendo sido assinalada, em

todos os casos, a situacio B (lado direito) (Figs. 4 a 7).

Figuras 4 a 7. Exemplos de representacdo da sombra das drvores

As figuras 4, 5 e 6, contrariamente a figura 7, tém em conta que a sombra nido pode estar
afastada da base da arvore pois é provocada pelo fato de esta ser um objeto opaco, ligado
ao solo. Contudo, apenas a figura 5 delimita a dimensdo das sombras através da
representacdo dos raios solares, considerando que na figura 4 a posi¢do do sol nédo é sobre
a arvore, mas atras (nio havia indica¢io explicita no Guiio). Na figura 6, apesar de o aluno
representar alguns raios solares, estes apenas o orientam na decisdo sobre a dire¢io da
mancha de sombra, parecendo, até, que os raios luminosos atravessam a 4rvore,
terminando na zona de sombra.

Em sala de aula, um dos alunos registou, em desenho (Fig. 8), a atividade “Olhando para a
sombra”. Também nesta representac¢do, uma observacio atenta permite-nos identificar
dificuldades quanto a formacio e & natureza da sombra: i) a orienta¢io da sombra,
relativamente a fonte de luz deveria, no caso apresentado, aparecer no lado oposto aquele
em que é desenhada; ii) sendo a crian¢a um corpo opaco, a representacdo da sua sombra
nio pode evidenciar o rosto de modo mais claro; e iii) a localiza¢io da sombra,
relativamente ao objeto que a produz, surge, no desenho, afastada e desligada do objeto.
Contudo, é de salientar que, no desenho, os dois alunos representados a efetuar a medi¢io
da sombra, o fazem tomando como ponto inicial os pés do colega.
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Nesta comunicac¢io pretende-se identificar e descrever as acdes da media¢io do professor,
durante o uso de simula¢ées computacionais em aulas de ciéncias fisicas (ensino
secunddrio), que tém influéncia na promocéo de trabalho epistémico dos alunos.

As simula¢des computacionais sdo importantes ferramentas ao dispor dos professores,
cuja influéncia positiva no desenvolvimento de competéncias dos alunos tem sido
amplamente abordada na literatura. Descreve-se as carateristicas da mediagio do
professor que ajuda os alunos a desenvolver competéncias de utilizacdo do conhecimento

cientifico em contexto real, e a fazer a ponte entre o mundo observével e a teoria.

Este estudo tem como objetivo identificar e descrever as a¢des da mediacdo dos
professores [1-2], durante o uso de simula¢des computacionais em aulas de ciéncias fisicas
do ensino secundario, e sua influéncia na promocéo de trabalho epistémico dos alunos.
Em particular, descrever as carateristicas da media¢do do professor que ajudam os alunos
a desenvolver competéncias de utilizacdo do conhecimento cientifico em contexto real, e a
fazer a ponte entre o mundo dos objetos e eventos (mundo observavel) e o mundo da
teoria e dos modelos [3-4].

As simula¢ées computacionais sdo um importante recurso, cada vez mais ao dispor dos
professores e dos alunos, que permitem a exploracio de novas estratégias de ensino e
aprendizagem [5]. Tém um potencial de criagdo de ambientes facilitadores da
aprendizagem, que vai muito além do facultado por outros recursos tradicionalmente

utilizados [6], na medida em que as simula¢ées tém um impacto significativo sobre os
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padrées de interacdo estabelecidos em sala de aula [5]. Permitem recriar na sala de aula

problemas do mundo real, tornando o curriculo mais interessante para o aluno [6], e

possibilitando uma melhoria das suas aprendizagens.

No entanto, a utiliza¢do de simula¢des computacionais em sala de aula requer, por parte

dos professores, o desenvolvimento de conhecimento profissional que lhes permita, nio

s6 saber usa-las de forma adequada, mas também saber como e quando prestar aos alunos

o devido suporte epistémico [ 7] através das a¢des da sua mediacdo [1-2], para que estes

trabalhem de forma auténoma, mas sustentada, e se envolvam em atividades que lhes

permitam desenvolver atitudes positivas em relagdo a ciéncia (e a forma como esta se faz),

construindo significados associados ao trabalho pratico [8] e desenvolvendo competéncias

[9]. O desenvolvimento de competéncias epistémicas na sala de aula de ciéncias Fisicas

deverd ocorrer através da realiza¢io de praticas epistémicas, isto é, o aluno deve envolver-

se em préticas para a construcdo do seu conhecimento, que tém como referéncia as

praticas de construcdo de conhecimento no contexto da producéo cientifica [10-12]. As

préticas epistémicas podem emergir das atividades dos alunos [13], quando estes

resolvem com autonomia um problema ou desafio.

Este trabalho consiste num estudo multi-casos [14], envolvendo trés professoras do

ensino secunddrio, a lecionar as disciplinas de Fisica e Quimica A (10° ano) e de Quimica

(12° ano) em trés escolas publicas do norte de Portugal. As principais caracteristicas e

informacdes relativas aos trés estudos de caso sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Principais carateristicas dos trés estudos de caso

Professor A Professor B Professor C
Género Feminino Feminino Feminino
Formacio Doutoranda em Doutoranda em Did4tica Doutoranda em Didética
académica Didatica das Ciéncias das Ciéncias Fisicas das Ciéncias Fisicas
Fisicas
Experiéncia na 15 anos 23 anos 22 anos

docéncia

Nivel de ensino

Quimica 12° ano

Quimica 10° ano

Quimica 10° ano

e topico Células eletroquimicas Efeito fotoelétrico Efeito fotoelétrico
lecionado

Simulacio voltaicCellEMF PhET PhET
computacional (Disponivel na Web) (Disponivel na Web) (Disponivel na Web)
usada

Organizacio do

Alunos distribuidos em

Alunos distribuidos em 3

Alunos distribuidos em 4

trabalho 3 grupos. grupos. grupos.
Total 17 alunos Total 13 alunos Total 8 alunos
Tempo de 90 min 135 min 135 min

duracio da aula
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Tarefas 1 Tarefa 19 Tarefas 2 Tarefas
Com recurso a Usar a simula¢io Com recurso a simulacio:
simulacio os alunos computacional para (a) encontrar o fator com
tinham de identificar as | compreender o efeito da maior impacto na eje¢io
condi¢es de variagio das diferentes de eletrdes, assim como o
funcionamento de uma grandezas (comprimento impacto de cada um dos
pilha e estabelecer a de onda da radiagéo, restantes fatores; (b)
relagdo entre a intensidade, diferenca de Identificar o valor minimo
concentra¢io da solugdo | potencial, natureza do necessério para a d.d.p.
de eletrélito e a material, intensidade da necesséria para obter
diferenca de potencial corrente elétrica). corrente elétrica, assim
da pilha. Seguem-se algumas como os fatores que a
questdes sobre as varias afetam.
observac¢des na simulagio.
Episédios 3 episédios (um para 20 episédios (8 para a 9 episédios (1 para toda a
analisados cada grupo de trabalho). | turma completa; 7 para o turma e 2 para cada
grupo III; 2 para o grupo grupo)
II; 3 para o grupo I).

O foco deste trabalho é o estudo das a¢des da mediacio do professor durante o uso de
simulacdes computacionais em aulas de ciéncias fisicas, que tém influéncia na promocgio
de trabalho epistémico dos alunos. Para tal, usamos as narra¢des multimodais [2], um
instrumento que cumpre o requisito de descrever o que acontece na sala de aula e
preservar a natureza complexa e holistica das praticas letivas. Uma narracio multimodal
corresponde ao ato de narrar pela perspetiva do professor, o mais descritivamente
possivel, episédios relevantes da pratica de ensino, com base em gravagio de dudio da
aula, varios documentos (e.g., fotocépias dos cadernos dos alunos, documentos do
professor) e os elementos multimodais tais como: esquemas de organiza¢io espacial da
sala de aula, os registos feitos pelo professor e/ou alunos no quadro, a rea¢des dos alunos,
as intenc¢des do professor e as suas decisdes, fotografias, indicacio de siléncios e gestos,
entre outros. As narracées multimodais tém todas a mesma estrutura, e foco o que
permite a sua comparabilidade. Tém uma primeira parte com uma descri¢io geral da aula
e dos seus elementos contextuais e uma segunda, que corresponde a descri¢io detalhada
do que acontece no decurso de cada epis6dio, que comeca com a apresentacio da tarefa
aos alunos e termina quando estes a concluem [2].

Para o presente trabalho, analisamos trés narra¢cdes multimodais elaboradas pelas
proprias professoras e tém todas como foco a forma como as simulag¢des sdo introduzidas
e usadas no contexto das tarefas propostas e aquilo que é feito (por professores e alunos)

no decurso de cada uma dessas tarefas.
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A anilise de dados foi feita por etapas, com base na anélise de contetudo [15, 16] das
narra¢ées multimodais e usando as capacidades de codificacio do NVivo 8°. Numa
primeira fase, orientada pelos dados, foram identificadas e codificada as partes das
narra¢ées multimodais que continham evidéncias sobre as praticas epistémicas dos
alunos que ocorreram, relacionadas ou ndo com o uso das simula¢ées computacionais. O
critério usado para reconhecer a sua ocorréncia foi a identificacio das atividades
investigativas desenvolvidas pelos alunos na tentativa de resolu¢io de um problema ou
para responder a uma questio [17]. Foram também identificadas e codificadas todas as
partes das narra¢des que continham evidéncias relativamente as a¢ées e linguagens
adotadas pelo professor para promover, desenvolver, estender ou mesmo inibir a
ocorréncia dessas mesmas praticas epistémicas dos alunos.

A segunda etapa do processo de analise, orientada pelo foco desta investigacio, permitiu
identificar as acdes da mediagdo do professor que tém grande influéncia no trabalho
epistémico dos alunos. Para tal, selecionaram-se unidades de anélise adotando uma escala
temporal [18], correspondente a um episédio. Isto é, refere-se & unidade de anélise
selecionada de cada narra¢io multimodal que inclui todas as a¢cdes do professor e as
préticas epistémicas dos alunos que ocorreram desde que uma tarefa é proposta até a sua
conclusdo.

Os dados recolhidos na anélise de primeira ordem, foram usados para construir uma
matriz relativa aos trés casos em estudo. As variaveis adotadas foram todas as a¢ées da
mediacio do professor e as praticas epistémicas dos alunos, relacionadas ou nio com o
uso da simula¢do computacional. Para todas as variaveis foi considerada a presenca da
categoria considerada (marcada com o valor “1, 2, ...” de acordo com o numero de vezes
que ocorre) ou a sua auséncia (marcada com o valor “0”). A matriz construida foi depois
submetida a anélise de cluster [16] com recurso ao software Statistica. Os resultados

foram apresentados num dendograma (Figura 1).

Na anélise ao conteddo das narra¢cdes multimodais foram identificadas as praticas
epistémicas dos alunos (Tabela 2) que tiveram lugar, associadas ou ndo ao uso da

simula¢io computacional.

Tabela 2: PE dos alunos emergentes da anilise das narracées multimodais

PE dos alunos

Argumentar Questionar factualmente
(questionar relacionando com termos ou aspetos do
funcionamento da simula¢io computacional)

Descrever sistemas e/ou processos Interpretar
(imagens, diagramas, objetos, dados parciais)
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Apresentar ideia mobilizadora
(mobilizar conhecimento prévio para tentar
estrutura um percurso possivel)

Questionar conceptualmente
(formular questio ou problema baseado no
conhecimento)

Identificar condi¢des empiricas
(explicitar condi¢ées em que ocorre o
fenémeno em estudo)

Mudar de formato de representacio
(mudar de uma representagio simbdlica para outra)

Relacionar
(dados, variaveis e/ou conceitos em diferentes
situagdes)

Conceptualizar
(representar simbolicamente um fenémeno)

Transformar linguagem observacional em
linguagem conceptual

Avaliar criticamente
(analisar citicamente hip6teses, recursos, ideias,
resultados)

Manusear factualmente a simulagio
computacional

(seguindo instrugdes do professor ou sem
conhecimento prévio que oriente o trabalho)

Formalizar o modelo
(explicitar o modelo de um sistema)

Manusear epistemicamente a simulacio
computacional
(manusear orientado pelo conhecimento)

Modelizar
(desenvolver um percurso de conceptualizagio)

Foram identificadas as a¢6es da media¢io do professor que promovem ou inibem as

oportunidades para os alunos desenvolvam trabalho epistémico na sala de aula (Tabela 3).

Acbes como apresentar tarefa desafio, sintetizar, solicitar trabalho adicional, estender,

valorizar e explicitar epistemicamente tém impacto positivo no trabalho epistémico dos

alunos a escala da resoluc¢io da tarefa. A¢des como apresentar uma tarefa inadequada ou

curto-circuitar o trabalho do aluno inibem o desenvolvimento do trabalho epistémico na

mesma escala.

Tabela 3: A¢ées da mediacio do professor

Acgées que inibem ou

Definica
promovem as PE dos alunos etinlgao

Curto-circuito do trabalho do
aluno (SC)

O professor propde uma tarefa com potencial para que o aluno
desenvolva trabalho epistémico. Contudo, o professor ndo permite que
o0 aluno cumpra autonomamente a tarefa. Muitas vezes o professor
solicita ao aluno apenas os aspetos mecanicos da tarefa.

Tarefa ausente ou inadequada
para PE (AIT)

Ha uma tarefa implicita (por exemplo, quando se pede aos alunos que
prestem atencio para um dado aspeto) ou ha uma solicitacio explicita de
algum tipo de atividade que no requer trabalho epistémico.

Apresenta tarefa desafio (TC)

O professor propde uma tarefa como desafio aos alunos.

Sintetiza (S)

O professor retoma a pratica epistémica dos alunos para reforgar a
compreensio do fenémeno em causa.

Solicita trabalho adicional (RAA)

O professor solicita trabalho adicional aos alunos para clarificar as
suas praticas epistémicas.

Estende (E)

O professor solicita aspetos adicionais aos alunos para estender as
suas ideias ou leva-los a ter em conta outras perspetivas.

Valoriza epistemicamente (VE)

O professor usa ideias, esquemas ou a¢des dos alunos, reconhecendo-
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lhes valor epistémico (por exemplo, hipéteses, previsées, etc).

Explicita do ponto de vista
epistémico (EE)

O professor torna explicito o estatuto epistémico do trabalho
realizado pelo aluno.

14
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Figura 1: Dendograma para os episédios relativos a todos os casos

A analise de clusters (Figura 1), agrupar os casos similares, o que permite identificar os
padrdes mais frequentes (Tabela 4) para a mediacdo dos professores durante o uso das
simulacdes computacionais 4 escala da resolucio da tarefa (episédio).

Tabela 4: Padrées da mediacio dos professores durante o uso de simula¢ées computacionais

Agoes da mediacio do professor
mais frequentes

Praticas Epistémicas (PE) durante o uso da
simulacio computacional (SC)

Grupo O professor apresenta tarefa como | - PE relacionadas com o uso da SC: argumentar;
Al desafio, relacionada com a SC. descrever sistemas ou processos, interpretar,
(Prof. B) relacionar, transformar linguagem observacional em
conceptual.
Grupo Auséncia de tarefa ou tarefa - Os alunos usam a SC.
A2 inadequada para o
(Prof. B) desenvolvimento de PE,
relacionada com a SC.
Grupo O professor apresenta tarefa como | - Os alunos usam a SC.
A3 desafio (relacionada com a SC) e - PE relacionadas com o uso da SC: conceptualizar;
(Prof.Be | solicita trabalho adicional aos identificar condi¢des empiricas.
(@) alunos.
Grupo O professor apresenta tarefa como | - Os alunos usam a SC.
A4 desafio (relacionada com a SC) e d4
(Prof. A, autonomia aos alunos.
BeQ)
Grupo O professor apresenta tarefa como | - Os alunos usam a SC.
B1 desafio, sintetiza, solicita trabalho

- PE dos alunos: argumentar, descrever sistemas ou
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(Prof.Be adicional, da autonomia aos alunos | processos, manusear conceptualmente a SC,
C) ou curto-circuita o seu trabalho identificar condi¢cdes empiricas, interpretar,
(agdes relacionadas com o uso da modelizar, questionar conceptualmente, relacionar,
SO). transformar linguagem observacional em conceptual.
Grupo O professor apresenta tarefa como | - Os alunos usam a SC.
B2 desafio: sintetiza, d4 autonomia - PE dos alunos: conceptualizar, avaliar criticamente,
(Prof. A) aos alunos (agdes relacionadas com | formalizar o modelo, manusear factualmente as SC,
o uso da SC). identificar condi¢cbes empiricas, interpretar,
modelizar, questionar factualmente.

Apresentar uma tarefa como desafio é a agio mais determinante da media¢do do professor
na promogio de trabalho epistémico a escala da resolugio da tarefa (ver situagio do
mesmo professor apresentar tarefa como desafio ou ndo, grupos Al e A2 respetivamente).
No entanto, formular um grande nimero de tarefas nio facilita a emergéncia de trabalho
epistémico, principalmente se estas forem inadequadas.

A apresentacio de tarefas desafio pode dar origem a dois tipos de dindmicas de trabalho:
(a) quando o professor da total autonomia de trabalho aos alunos, nao sio observaveis
praticas epistémicas dos alunos (grupo A4); (b) quando apresentacio da tarefa, se o
professor tiver certo tipo de acdes como solicitar aspetos adicionais, ou sintetizar, as
praticas epistémicas dos alunos aumentam em nimero em variedade (grupos B1 e B2) ao
trabalho dos alunos, de modo a envolver toda a turma e criar ritmo de trabalho.

O uso de simula¢des computacionais permite que os alunos trabalhem colaborativamente

e com um elevado grau de autonomia em relagio ao professor.
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Apresentamos um modelo matematico num estudo sobre a aprendizagem de conceitos de
termodinamica, com alunos do ensino superior. Considerando que a aprendizagem segue
uma dinimica nio linear, com recurso a dinimica simbélica, determinamos a entropia
topolégica associada ao conhecimento aprendido e usamos o valor obtido como uma

medida do conhecimento aprendido.

A teoria dos sistemas dinadmicos nao lineares (SDNL) tem sido cada vez mais utilizada em
estudos na 4rea das ciéncias sociais e humanas. Na psicologia, por exemplo, varios autores
defendem a ideia do desenvolvimento humano e da cogni¢do como sistemas dindmicos
nio lineares [1-4]. No campo da aprendizagem, alguns estudos também apontam no
sentido de que a aprendizagem segue uma dinidmica nio linear [5-8], com avancos e
recuos, hesitacées e saltos bruscos. Serd que esta constata¢io pode constituir uma mais
valia no sentido de promover uma aprendizagem mais eficaz? Dado que a teoria dos SDNL
permite explicar esse tipo de comportamento, entio, se encontradas as técnicas e as
ferramentas mais adequadas, podera contribuir para identificar métodos mais eficazes de
ensino e de avalia¢io das aprendizagens.

Assim, no sentido de utilizar a teoria dos SDNL, consideramos que o conhecimento do
aluno resultante do ensino escolar é um sistema dindmico que evolui no tempo sujeito,
globalmente, a dois pardmetros com ag¢des contrarias: a a¢do devida ao ensino, que atua
no sentido da aquisi¢do do conhecimento cientifico, e a agio do meio, que dificulta essa
aquisi¢do. A utiliza¢do da teoria dos SDNL torna possivel explicar, qualitativamente,

resultados da investiga¢do educacional como: a existéncia de conceg¢bes alternativas, a
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dificuldade em ultrapassé-las, a ocorréncia de retrocessos, etc, decorrendo estes
resultados, naturalmente, do jogo entre os parametros referidos.

O trabalho que se apresenta resultou de investiga¢des realizadas no ambito da
aprendizagem de conceitos de termodinimica, com alunos do ensino superior, aplicando
um modelo matematico recorrendo a teoria dos SDNL e a dindmica simbélica [5, 8]. Com
o0 recurso a este tipo de modelos pretendemos contribuir para uma nova perspetiva da

didatica das ciéncias.

A procura de um modelo, usando a teoria dos SDNL, que se pudesse aplicar ao estudo da
aprendizagem levou a um estudo prévio de um sistema fisico simples, que tivesse um
comportamento nio linear, para servir de modelo de referéncia. O sistema escolhido foi o
péndulo forcado com atrito (ou péndulo cadtico) dado ser um sistema fisico bem estudado
em que se conhecem as equac¢des que descrevem o comportamento do sistema. Escolheu-
se um forcamento sinusoidal do tipo b-cos(wrt), sendo b a amplitude e wra frequéncia do
forcamento. Considerou-se uma forca de atrito proporcional a velocidade angular. A
equagdo simplificada do sistema pode escrever-se:

d—za+sin0+ad—6= bcos(w,t)

dr’ dt !

sendo 6 o angulo, a=u/1 o coeficiente de amortecimento, [ o comprimento do péndulo e u
o coeficiente de atrito. Fazendo uma mudanca de variaveis, z=wrt e w=d6/dt, obtemos o

sistema dindmico que descreve o comportamento do péndulo:

do
—=w

=—sinf-aw+bcosz

Fixando dois pardmetros, por exemplo a frequéncia do forcamento, wy, e o
amortecimento, a, e variando a amplitude do forcamento, b, podemos estudar a dindmica
do péndulo. A medida que b aumenta, o péndulo passa de uma trajetéria com periodo 1
para periodo 2, depois 4, 8, 16, 32, ... até periodo infinito (corresponde a comportamento
caético). Exemplo: fixemos o valor de w=0,6667 e a=0,5 e variemos b. A medida que b
aumenta o atrator passa de um ciclo limite para um atrator de periodo 2, depois para
periodo 4, etc, continuando a duplicagdo do periodo até infinito. Para b=1,15 o

comportamento do péndulo torna-se cadtico e o atrator é um atrator estranho (Figura 1).
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Figura 1: Projeco da trajetéria limite no plano (0, ®), com w=0,6667, a=0,5.

Uma anélise mais exaustiva da dindmica do péndulo mostra que existem vérias
combinagdes de valores dos pardmetros para os quais ha caos, enquanto para outras a
dindmica é regular. Fixando wr verifica-se que o aumento de b (intensidade do
forcamento) produz um aumento da complexidade do sistema e um aumento de a
(amortecimento) produz uma diminui¢io da complexidade do sistema.

Ao estudar o problema dos 3 corpos, Poincaré mostrou que é possivel passar de um sistema
continuo no espaco tridimensional para um sistema discreto no plano (espaco bidimensional),
captando a complexidade da dinamica, através da intersec¢io da trajetéria do sistema com um
plano adequado. A interse¢do da trajetdria do sistema com o plano permite obter um conjunto
de pontos de intersecio (a secgio de

. , . . Secgao de Poincaré
Poincaré) e, a aplicacio que nos leva de um

ponto no plano ao seguinte (aplicagio de

Poincaré) da informacio sobre a sequéncia
temporal (figura 2).
A aplica¢do do plano de Poincaré é

importante pois permite estudar a

complexidade de um sistema dinimico

sem conhecer a trajetéria do sistema no
Figura 2: Secgio de Poincaré: Interse¢do da 6rbita de

espaco de fases.
pag um SDNL com o plano de Poincaré.
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O modelo utilizado foi desenvolvido por Ramos [5], num estudo com alunos do ensino
superior na aquisi¢io de conceitos de termodindmica. Pretende-se estudar a evolucio do
conhecimento de cada aluno ao longo das aulas e captar a sua complexidade. Recorreu-se &
dindmica simbdlica, dado nio ser possivel conhecer as equa¢des que regem o sistema
conhecimento do aluno. Assim como a sec¢io de Poincaré capta a complexidade da
dinimica do péndulo também uma sequéncia simbdélica adequada podera captar a
complexidade do sistema conhecimento num determinado campo do saber.

Este modelo parte de um conjunto de pressupostos: (i) o conhecimento ao evoluir d4
origem a novos estados de conhecimento com maior grau de complexidade; (ii) a evolu¢io
do conhecimento em individuos diferentes pode divergir substancialmente a curto prazo,
no entanto, submetidos as mesmas condi¢des escolares, a longo prazo, evoluirio para um
mesmo padrio de conhecimento; (iii) o conhecimento de cada aluno, numa dada area,
pode ser estudado utilizando a dindmica simbélica. Por analogia com o péndulo, o
conhecimento do aluno resultante do ensino escolar é um sistema dindmico que evolui no
tempo sujeito, no essencial, a dois pardmetros com a¢des contrérias: a agio devida ao
ensino, que atua no sentido da aquisi¢do do conhecimento cientifico (andloga a
intensidade do forcamento), e a a¢do do meio, que dificulta essa aquisi¢o (andloga ao
amortecimento).

Desenvolveu-se uma sequéncia de aprendizagem que incluia um conjunto de questdes
sobre o tema em estudo. Ao longo das aulas as questdes foram aplicadas sucessivamente —
corresponde a obter a seccio de Poincaré para o sistema. As respostas foram codificadas,
utilizando o alfabeto A = {LMNPR}, sendo a ordem lexicografica R>P>N>M>L: R -
resposta completamente certa; P — resposta globalmente certa; N — resposta parcialmente
certa; M - contém alguma ideia certa; L — resposta errada ou nio respondida. A sequéncia
de simbolos atribuidos s respostas constitui a sequéncia simbolica associada ao
conhecimento do aluno. Para cada aluno obtém-se uma sequéncia simbélica (do tipo
RPRRLNM). Para cada sequéncia simbolica, obtém-se a sequéncia maximal, que é a
sequéncia de maior valor lexicografico de todas as sequéncias rodadas. Para obter as
sequéncias rodadas aplica-se a operagio shift.

A partir da sequéncia maximal é possivel calcular a entropia topoldgica associada, usando
as técnicas da dinadmica simbdlica [5, 9]. A entropia topolégica dd-nos uma medida da
complexidade do conhecimento aprendido. Quanto maior for o valor obtido da entropia
topolégica, maior serd a complexidade do conhecimento aprendido e maior o

conhecimento do aluno sobre os tépicos em estudo.

No estudo realizado verificou-se que: o valor da entropia é mais elevado para a sequéncia

de respostas que tenha um maior numero de respostas certas (Rs) seguidas na sequéncia
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maximal; para sequéncias com igual ntiumero de Rs seguidos na sequéncia maximal, a
entropia é maxima para a sequéncia que tiver, a seguir ao bloco de Rs, a letra com maior
valor lexicografico (R>P>N>M>L). Assim, para obter um valor elevado de entropia, é mais
determinante o numero de respostas certas seguidas (na sequéncia maximal) do que o
numero de respostas certas total (caso sejam alternadas).

Se a entropia mede a complexidade da dindmica de um sistema, entdo, para um aluno que
apresente um valor elevado para a entropia topoldgica associada ao conhecimento
aprendido, este dever4 ter uma grande complexidade. Se um conhecimento aprendido é
complexo, ele serd representado por um atrator estranho (a dindmica entrou num regime
caético) no espaco de fase (espago do conhecimento). A trajetéria passard, entdo, por
todos os estados possiveis, mesmo que préximos, sem se repetir. Se a trajetéria passa por
todos os estados possiveis, entdo o conhecimento adquirido poder-se-4 aplicar a um
grande numero de situa¢des diversas, isto é, sera estavel e robusto.

Cabe 2 escola responder ao desafio de organizar as sequéncias de aprendizagem que
permitam que o conhecimento adquirido seja de natureza complexa. O valor da entropia
topolégica podera ser uma medida a considerar como um indicador da complexidade do

conhecimento atingida.

[1] P. V. van Geert, Dynamic Systems of Development, Harvester Wheatsheaf (1994).

[2] L. B. Smith & E. Thelen, Development as a dynamic system, Trends in Cogn. Sciences, 7,343-348
(2003).
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25, 278-298 (2005).
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Cogn Process, 8, 79-91 (2007).
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[6] J. G. Sharp & P. Kuerbis, Children’s Ideas About the Solar System and the Chaos in Learning Science.
Science Education, 90, 124-147 (2006).
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A aquisicio de conceitos assume relevincia na aprendizagem de ciéncia. A investigacdo
tem mostrado que os alunos revelam dificuldade na sua aquisi¢do e, muitos, no ensino
superior ainda diferenciam mal conceitos como peso e massa. Nos programas do 1.° ciclo,
no de Matematica atual a massa aparece explicitamente, no anterior aparecia o peso; no
de Estudo do Meio, sio necessarios para explicar situa¢cdes do dia-a-dia. A aquisi¢io
precoce, feita de forma adequada pode ser uma via para a aquisi¢do e diferenciacio
eficazes de conceitos. Apresentamos um estudo realizado com alunos do 4.° ano relativo &

diferencia¢do entre peso e massa.

O ensino das ciéncias no 1.° ciclo é importante por diferentes razdes entre elas: a) o
direito das criancas de aprender ciéncias; b) o dever social da escola, de distribuir
conhecimentos cientificos ao conjunto da populagio e c) o valor social do conhecimento
cientifico [1]. Como tal, os conceitos de ciéncia devem ser apreendidos de uma forma
coerente e cientificamente correta.

Tal como diz Harlen [2] “a informagdo precisa de ser organizada para ser ttil, assim, a
compreensdo dos principios e o desenvolvimento de conceitos sdo questdes chave” para que a
aprendizagem dos mesmos seja significativa. “O papel do professor é providenciar
oportunidades de novas experiéncias de forma a que as criangas liguem ideias existentes com
novas para as ajudar a fazer conexdes.”

Os conceitos de peso e massa sio dificeis de diferenciar. No quotidiano usa-se a palavra
quilograma para referir o peso de um corpo, quando do que se trata é da massa do corpo.

Os alunos tém muita dificuldade em distinguir os dois conceitos chegando ao ensino



FiSICA 2012 METODOLOGIAS DE ENSINO DA FISICA 65

superior sem os diferenciar. O conceito de peso nio pode ser compreendido sem que,
primeiro, os alunos adquiram o conceito de forga.

O conceito de massa e as unidades de medidas aparecem explicitamente no programa de
matemaética no tépico “Medida — comprimento, massa, capacidade e area” do 1° ao 4° ano,
no entanto, é ensinado sem que se distinga o conceito do peso, permanecendo
indiferenciados.

Estes conceitos sido necessarios para compreender e explicar situa¢bes do dia-a-dia e sdo a
base para a aquisi¢do de outros conceitos.

Com esta investiga¢do pretendeu-se compreender se o ensino dos conceitos de peso e massa,

no inicio da aprendizagem dos mesmos, isto é, no 1°ciclo, facilitaria a sua diferenciagéo.

O estudo foi realizado no ano letivo 2011/2012 num colégio particular de Lisboa numa
turma de 25 alunos do 4° ano de escolaridade.

A investigacdo é de natureza empirica, utilizando um modelo de investiga¢do-agdo com
um pré-teste, intervenc¢io e um pés-teste. Aplicou-se um questiondrio inicial para
identificar as concegdes iniciais dos alunos. Conceberam-se e aplicaram-se 6 atividades
para a aquisi¢do do conceito de forca e forca gravitica, 3 atividades com vista a aquisi¢do e
diferenciagdo dos conceitos de peso e massa, e uma atividade que permite identificar e

corrigir erros de natureza conceptual. Aplicou-se um pds-teste.

Os resultados mostram que, comparando o pré-teste com o pés-teste, as respostas dos
alunos a questdo “Qual das bolas chega primeiro ao chio0”, verifica-se que mais alunos
responderam que chegava a bola de metal no questiondrio final, no entanto diminuiu o
numero de respostas dos alunos que responderam a bola de madeira e aumentou o

numero de respostas dos alunos que assinalaram as duas ao mesmo tempo.

Resposta dos alunos a questdo “Qual das bolas chega primeiro ao
chao?”

0% ™ Questionario Inicial

30% Questionario final

Abola de metal Abola de madeira As duas a0 mesmo tempo

Fig.1

Na questdo numero 2 comparando os resultados do questionario inicial com os do

questionario final verifica-se que mais de 50% dos alunos nio tinha a conce¢io de que
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para mover um corpo se aplica uma for¢a uma vez que respondem que sé se exerce uma
forca na figura 2 ou na figura 1 do questiondario. No questionério final 84% dos alunos
refere que se exerce uma for¢a nas duas figuras. A maioria dos alunos reconhece que

quando se pde um objeto em movimento se exerce uma forga.

Comparagéo das respostas dos alunos a questdo “Onde se aplica uma Questionario Inicial
forga?”

uestiondrio Iniclal
gl Questionrio Final
Questiondrio final S

0% P J

i 2

Na figura 1 N figura 2 Naas duas figguras Em nenhurma das figaras

Fig1 Fig2

Fig.2

Nas questdes da transformacio da bola de plasticina os resultados mostram que no
questionadrio inicial os alunos apresentavam grande confusio entre o conceito de peso e
massa, 72% dos alunos assinala que o peso da pasta de modelagem se mantem igual. Em
relagdo & massa da pasta de modelagem a percentagem de alunos que refere que a massa
aumentou, 44%, e a percentagem de alunos que refere que a massa da pasta de modelagem
se manteve igual, 48%, é muito préxima, evidenciado que os alunos nio tém nog¢do do
conceito de massa. No questiondrio final os resultados mostram que a grande maioria dos
alunos assinala que a massa da pasta de modelagem se manteve igual, 76%, tal como, a
maioria dos alunos, 72%, refere que o peso da pasta de modelagem se manteve igual. Os
resultados evidenciam que a globalidade dos alunos apreenderam que o peso e massa da

pasta de modelagem se mantém inalterado quando apenas a forma da plasticina varia.

Comparacdo das respostas dos alunos em relagdo a Comparagio das respostas dos alunos em relagdo a
transformagdo de uma bola de plasticina numa bolacha transformacio de uma bola de plasticina numa bolacha

® Questionario Inicial ® Questionario Inicial

0% Questionario final 309 Questionario final
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Na questdo “O que acontece ao peso e a massa do Jodo quando viaja para a Lua?”, no
questionério inicial, os resultados mostram que os alunos confundem o conceito o
conceito de peso e massa pois cerca de 40% respondem que o peso e a massa diminuem.
No questionario final, na questdo “O que acontece ao peso e a massa das bananas quando

viajam para a Lua” mais de 90% dos alunos responde que a massa se mantém e o peso

diminui.
Respostas dos alunos a questdo " O que Respostas dos alunos a questdo " O que acontece ao
acontece 3 massa do Jodo quando viaja para a peso do Jodo quando viaja para a Lua?" no
Lua? no Questionario Inicial Questionario Inicial
50% 60%
40% 50%
30% 40%

o . . 2
10% 20%
o = . .

A massa do A massa do A massa do A massa do

P Py « - 2 R 0%
Jodo mantém- Jodo Jodo diminui Jodo e OpesodoJoio Opesodolodo Opesodoloio O Jodo niotem
se aumentou equivalente mantém-se aumentou diminui peso
Fig.4
A
Res":m: d‘:’s alunos a q“:ﬂ? "Oque a“‘:‘e;‘: a0 Respostas dos alunos A questdo " O que
i
peso do das bananas qfnan ?va'jam paraatuasino acontece a massa das bananas quando
Questionario Final "
viajam para a Lua?" no Questionario Final
120% 120%
100% 100%
80% 80%
60% 60%
40% 40%
20% 20%
0% 0%
0O peso das 0 peso das Opesodas  Asbananasnio Amassa das Amassa das Amassa das
bananas  bananasaumenta bananasdiminui  tém peso bananas mantem- bananasaumenta bananas diminul
mantem-se se
Fig.5

As respostas obtidas através dos instrumentos finais permitem-nos afirmar que para a
quase totalidade dos alunos houve aquisicio dos conceitos de peso e massa bem como das
unidades e dos instrumentos de medida respetivos (ex: “A massa é medida em balangas e a
unidade de medida é o kg. A massa é a quantidade de matéria de um corpo.” "O peso é a for¢a
exercida por um corpo, mede-se com o dinamémetro e a sua medida é newton (N)”). Utilizaram
0s conceitos para interpretar situacdes (ex: “Na Lua os objetos pesam menos.”; “O corpo
transportado para a Lua mantém a mesma massa”). Identificaram os erros de natureza
conceptual e corrigiram-nos, (ex: Situacio apresentada: “A caixa de laranjas apresentada na
figura (caixa de laranjas em cima de um prato de uma balanga de pratos) pesa 25Kg. Quanto

pesam 10 caixas iguais?”. Corre¢do de um aluno “ A caixa de laranjas apresentada na figura
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tem de massa 25Kg. Quanto tém de massa 10 caixas iguais?”). Adquiriram o conceito de forca
e definem-no (ex: “A for¢a é uma agéo que aplicamos ou exercemos num corpo para o mover ou
parar. Esta mede-se num dinamdmetro e mede-se em newtons”). Podemos concluir que o

ensino dos conceitos de peso e massa no 1°ciclo facilita a sua aquisi¢do e diferenciagio.

[1] L. Fumagalli, O ensino das ciéncias naturais no nivel fundamental da educagdo formal: Argumentos a
favor, In: H. Weissmann (Orgs.), Did4ctica das Ciéncias Naturais (p. 13-29), ArtMed (1998).
[2] W. Harlen, Teaching, learning and assessing science 5-12 (42 ed), Sage (2010).
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Este estudo exploratério caracteriza pessoal e profissionalmente professores de Fisica da
Guiné-Bissau a exercer fun¢ées em escolas publicas. Envolve 125 professores do 3° CEB e
secundario das regides do Sector Auténomo de Bissau (SAB), Biombo, Oio, Bafatd e Gabt.
No SAB e Gabtu a maioria s3o efetivos, em Bafat4 e Oio a maioria sdo contratados. As
habilitacdes académicas da maioria dos professores de Biombo, Gabt e SAB é o
Bacharelato. No SAB, a maioria tem formacio na drea de Fisica e Matematica. Em Bafata e
Oio, a maioria tem a 11.2 Classe. Dois participantes tém licenciatura em Quimica

Industrial e Finangas.

A Cooperagido Portuguesa, através do IPAD (Instituto Portugués de Apoio ao
Desenvolvimento) e com a supervisio cientifica e metodolégica da Escola Superior de
Educacio de Viana do Castelo, tem promovido e organizado projetos que apostem na
formacido continua dos professores guineenses, no entanto, tendo em conta o contexto da
Guiné-Bissau, mais poderia ser feito para melhorar a qualidade do ensino da Fisica e de
outras areas da Ciéncia. Por um lado, estes projetos tém fundamentalmente a sua agdo em
Bissau, sendo raras as iniciativas promovidas e dinamizadas no interior deste pais, por
outro lado os recursos humanos disponibilizados sdo insuficientes para um universo de
formandos que apresenta varias dificuldades e necessidades. Sendo uma das poucas
entidades a cooperar no Setor da Educagio na Guiné-Bissau a cooperagdo Portuguesa tem
um papel importante na constru¢io e desenvolvimento deste pais, dai ser importante
desenvolver e apoiar a drea das Ciéncias na Guiné-Bissau de uma forma mais sustentada,
pois é a base do desenvolvimento para todos os ramos da sociedade quer intelectual, quer
profissional.
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No ano letivo 2010/2011, ocorreu uma reforma no sistema educativo da Guiné-Bissau
que nio foi, todavia, acompanhada por uma reformulacio dos programas e por outras
necessidades urgentes. A reforma consistiu em alterar os periodos da escolaridade
obrigatoéria, colocando mais um nivel de ensino (12° ano) e alterando a nomenclatura do
sistema educativo, passando o ensino basico a ser dividido em 3 partes: 1° ciclo (do
primeiro ao quarto ano); 2° ciclo (cinto e sexto ano); e 3° ciclo do ensino bésico (do sétimo
ao nono ano — onde a Fisica é uma disciplina obrigatéria) e o ensino secundério que
passou a ser do 10° ao 12° ano. Uma das fragilidades desta reforma educativa continua a
ser a falta de preparac¢do dos professores para lecionar o0 12° ano. Se ja eram muitas as
dificuldades e a falta de formacéo dos professores, com esta reforma o ensino da Fisica
tornou-se ainda mais fragil e carenciado. A comunidade internacional pode ajudar e
trabalhar no sentido da evolugdo deste processo, no entanto deve fazé-lo de uma forma

mais adequada.

O trabalho apresentado encontra-se integrado num estudo exploratério que pretende
analisar vérios aspetos relacionados com a formacdo na atualidade de professores de
Fisica da Guiné-Bissau. Numa primeira fase pretende-se caraterizar pessoal e
profissionalmente os professores de Fisica da Guiné-Bissau que lecionam em escolas
publicas. Para a concretizagio deste estudo exploratério foram aplicados questiondarios a
professores que lecionam a disciplina de Fisica em liceus publicos das regides da Guiné-

Bissau.

Participam neste estudo 125 professores que lecionam em escolas publicas do 3° ciclo do
ensino bésico e ensino secundario, sendo 65 da regido do Setor Auténomo de Bissau
(SAB), 15 da regido de Biombo (Quinhamel; Hafia; Plak I e II), 17 da regido de Oio (Farim;
Mansoa; Mansaba), 14 da regido de Bafata (Bafata; Babadinca) e 14 da regido de Gabu
(Gabt; Sanaco).No SAB, a idade dos professores de Fisica é varidvel, embora quase um
terco — 19 (29%) - se situe entre os 31 e os 35 anos. No que respeita a situagio
profissional, 36 (55%) destes professores sio efetivos. Na regido de Biombo, 13 (87%) dos
professores tém idades compreendidas entre os 25 e 35 anos, no entanto, a grande
maioria é contratada ou novo ingresso, apenas 2 (13%) sdo efetivos. Na regido de Oio,
dois tercos dos professores tem idades compreendidas entre os 25 e os 35 anos, embora a
maioria seja contratada 11 (65%). Na regido de Bafata, quase dois tercos tém idades
compreendidas entre os 25 e os 40 anos, embora a maioria seja contratada 8 (57%). Na
regido de Gabt, mais de um terco dos professores tém idades compreendidas entre os 36 e
0s 40 anos, sendo a maioria deles efetivos 10 (71%). Todos os participantes sdo do género
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masculino constatando-se a auséncia de professores do género feminino a lecionar Fisica
na Guiné-Bissau 4 data da recolha de dados.

Destaca-se ainda o facto de, nas regides de Bissau e Gabt, existir uma baixa percentagem
de professores de Fisica naturais destas regides: 7 (11%) e 1 (7%) respetivamente. A
fixacdo dos professores naturais de outras zonas nestas regides relaciona-se com
desenvolvimento comercial e com outras condi¢des do dominio publico ou privado,
oferecendo as zonas preferidas uma melhor qualidade de vida, seja para viver ou
trabalhar.

As habilitacées académicas da maioria dos professores guineenses participantes de Fisica
sdo o bacharelato, sendo este facto evidenciado essencialmente nas regides do SAB 51
(78%), Biombo 8 (58%) e Gabu 9 (64%). Sdo também varios os professores que lecionam
apenas com a 112 classe, sendo maioritario o seu nimero nas regides de Oio 11 (65%) e
Bafatd 7 (50%). Embora um elevado nimero de professores possua o bacharelato em
varias regides da Guiné-Bissau, na realidade poucos sdo os que tém habilita¢des
académicas para lecionar Fisica, devido ao facto da sua formacéo inicial no ser
vocacionada para o ensino da Fisica, mas antes para outras 4reas do conhecimento (a
regido do SAB é excecdo, uma vez que 50 (77%) dos professores possui efetivamente
habilitacdes académicas para ensinar esta area cientifica, enquanto noutras regides este
numero fica abaixo dos 30%, correspondendo a 4 docentes em cada regido). A exce¢do da
regido do SAB prende-se principalmente com o facto da maioria dos professores terem
estudado na escola Tchico-Té em Bissau (onde frequentaram o curso de ensino de Fisica e
Matematica), enquanto nas outras regides, ou a maioria dos professores tirou formacdes
em institui¢des que n&o os habilita a lecionar Fisica, ou nio tiveram formacéo relacionada
com a drea. Quando questionados acerca dos motivos que levam os professores, sem
habilitacdo adequada para o ensino da Fisica, a lecionar esta area, a op¢do mais referida
em todas as regides foi que se sentiam aptos e gostavam de ensinar Fisica. Nas regides de
Oio, Bafatd e Gabt muitos professores também referiram que lecionavam porque existia
uma elevada falta de professores de Fisica no pais e assim tinham mais garantias de
trabalho. Nas regides de Biombo, Bafata e Gabu alguns referiram que pretendiam
contribuir para o desenvolvimento do ensino e do pais em geral. Na regido do SAB, alguns
dados levam-nos a deduzir que existem duas gera¢des maioritdrias de professores de
Fisica, no que se refere a sua experiéncia profissional: mais de um terco dos professores
tem entre 6 e 10 anos de exercicio em fun¢des letivas e um quarto destes tem mais de 20
anos a lecionar (existe também um numero algo significativo que leciona ha menos de 5
anos, que corresponde a um quinto dos professores desta regio). Na regido de Gabu os
professores também variam muito no nimero de anos de experiéncia, sendo que o mais

significativo, que representa cerca de um terco dos professores desta regido, é entre os 6 e
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0s 10 anos. Nas regiées de Biombo e Oio, a grande maioria dos professores tem no
maximo 10 anos de experiéncia a lecionar, enquanto na regido de Bafata existem também
alguns professores que ja possuem entre 11 a 15 anos de experiéncia letiva (para além dos
que também tém no maximo 10 anos de experiéncia). Quando questionados sobre a
necessidade de formacio continua, todos os professores das vérias regides indicaram a
importancia e utilidade da mesma na sua atividade profissional, justificando com os
seguintes objetivos: permitir-lhes atualizar e reforcar os conhecimentos cientificos,
aperfeicoar a formacdo académica e até a superar algumas dificuldades e lacunas presentes
em alguns dominios. Muitos destes professores ja frequentaram formagdes de natureza
essencialmente pedagdgica, ou a nivel da informatica, no entanto nas regides do SAB,
Bafat4 e Gabu o numero de professores que ja recebeu formacio é substancialmente
superior em comparagio com as outras regides, correspondendo a 51 (78%), 10 (71%) e
11 (79%) respetivamente. Destaca-se, ainda, uma percentagem muito significativa de
professores que estdo a lecionar e nunca receberam formacio apds estarem a lecionar: na
regido de Biombo sdo 11 (73%) enquanto na regido de Oio sdo 12 (71%) dos participantes.
Quando questionados se ja receberam cursos de formacio enquanto professores, os
resultados foram surpreendentes, principalmente na zona de Biombo e Oio pois, 11 (73%)
e 12 (71%) participantes, respetivamente, referiram nunca receberem nenhum curso de
formacio apds iniciarem as suas atividades no ensino. Ji no SAB, Bafat4 e Gabt, 14
(22%), 4 (29%) e 3 (21%) participantes, respetivamente, referiram nunca terem recebido
formacido. No que diz respeito ao teor das formagdes recebidas, no SAB, Biombo, Bafata e
Gabu apenas 20, 2, 4 e 4 participantes, respetivamente, referiram ser de carater cientifica.
Nenhum participante da regido de Oio referiu ter recebido formagio de caracter cientifica.
No que diz respeito as entidades promotoras e responsaveis pela formacio, destaca-se a
Cooperagio Portuguesa com o PASEG - Programa de Apoio ao Sistema Educativo da
Guiné-Bissau que foi referido por 30 participantes em Bissau e por 2 na regido de Gabu
(em cursos de Lingua Portuguesa e Informética) e a FEC - Fundagio Fé e Cooperagio
referida em Bafata por 6 participantes e no SAB e Biombo por 1 participante cada.
Destaca-se ainda o extinto projecto CiMa — Ciéncias e Matematica, financiado pela Uniio
Europeia e apoio da Organizacio internacional VSHO tendo sido referenciado por 26, 2,
5, 5 e 4 participantes respectivamente no SAB, Biombo, Oio, Bafata e Gabt. Sendo o

PASEG e o CiMa os unicos projetos associados ao ensino da Fisica, de um modo geral.

Da analise dos dados constata-se que a maioria dos participantes do SAB e da regido de
Gabu sdo efectivos, sendo a regido de Bafaté e de Oio as que apresentam maior nimero de
professores contratados a leccionar Fisica. No que diz respeito a formacéo profissional, a
maioria dos professores das zonas de Biombo, Gabu e do SAB apresentam habilitacdes

académicas de Bacharelato, enquanto a maioria dos participantes das regiées de Bafatd e
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Oio tém apenas a 11? Classe. No entanto, é de salientar que apenas no SAB cerca de trés
quartos dos professores tem a sua formagio na area de Fisica e Matematica; a
especializa¢do na 4rea de Fisica e Matematica dos participantes da regido de Biombo é de
apenas pouco mais de um quarto; dos participantes da regido de Gabu é de menos de um
quarto; de cerca de um quarto na regido de Oio; e de cerca de dois sétimos na regido de
Bafata. Apenas dois participantes referiram ter habitacées superiores a de Bacharelato:
um na zona de Gabu, com uma Licenciatura em Quimica Industrial e o outro participante
lecciona no SAB, sendo a sua Licenciatura na drea das Financas. Os dados obtidos indicam
que os participantes necessitam de formacio praticamente em todas as matérias de Fisica
dos programas em vigor na Guiné-Bissau, no entanto constata-se ser prioritdria formar
nas zonas do interior, principalmente na regido de Oio. Esta regido é a que apresenta um
maior namero de professores a leccionar sem habilita¢ées, nunca nenhum docente
recebeu formacio na parte cientifica, possui um maior nimero de docentes jovens, em
proporg¢io as suas necessidades, com um futuro a leccionar Fisica muito incerto, isto é,
estdo com perspectivas de abandonar o ensino da Fisica assim que possivel caso nido
tenham formacio adequada. No que diz respeito ao teor das formagdes deve existir uma
preocupagio de se incorporar uma forte percentagem de contetdos cientificos, para
ajudar a colmatar a falta ou fragil formacio inicial. Face a informacéo recolhida,
considera-se que deveriam ser aplicadas algumas medidas e sugestées a seguir no futuro,
nomeadamente obter apoios da comunidade internacional em particular os paises da
lusofonia CPLP, UNICEF, UNESCO.

Programas da disciplina de Fisica do 7° ao 12° ano, em vigor, na Guiné-Bissau.
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La Década por una Educacién para la Sostenibilidad y la idea de que la ciencia escolar debe
funcionar como puente entre el conocimiento cotidiano y el cientifico, han motivado la
investigacién de este trabajo realizado en el Master de Profesorado de la Universiad de
Burgos. Se han disefiado, preparado y desarrollado unos materiales didacticos sobre la
temdtica en sostenibilidad, para su aplicacién docente en la asignatura Ciencias para el Mundo
Contemporaneo de primero de bachillerato. A partir de un indice y una motivacién, cada una

de las actividades que se proponen se estructura mediante Fichas bajo enfoque CTSA.

La implicacién de la ciencia y la tecnologia en la vida cotidiana y la cultura en general,

es enorme y crece cada dia. En los dos tltimos siglos la humanidad ha adquirido més
conocimientos cientificos y tecnolégicos que en toda su historia anterior y los ciudadanos
del s.XXI que integran la llamada “sociedad del conocimiento” tienen el derecho y el deber
de alcanzar una cultura cientifica que les permita actuar como ciudadanos auténomos,
criticos y responsables. En nuestra actividad docente [1] [2] es preciso prestar atencién

a estas cuestiones y se hace necesario reflexionar acerca de cémo han surgido y se han
instalado en nuestras vidas los medios y aparatos que hoy modelan la sociedad, conocer
las consecuencias ambientales que se derivan de ello y preparar a los estudiantes hacia una
concienciacién y formacién en sostenibilidad.

En relaci6n a la formacién de estudiantes, destacamos la que se puede ofrecer desde dos
niveles de estudio con tépicos formativos bajo las indicaciones descritas anteriormente: en el
nivel universitario, con la asignatura “Las Ciencias en la Sociedad del Siglo XXI” (CSSXXI) y en
el nivel de bachillerato, con la asignatura “Ciencias para el Mundo Contemporaneo” (CMC).
CSSXXI figura como obligatoria en el plan de estudios del reciente Master de Profesorado

en Educacién Secundaria Obligatoria y Bachillerato, Formacién Profesional y Ensefianza de
Idiomas que desde el curso 2010/11 oferta la Universidad de Burgos [3]. CMC se imparte en
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los estudios de secundaria en Espafia [4] y es una materia a través de la cual se pretenden
desarrollar capacidades cognitivas, conductuales, afectivas e instrumentales en los alumnos
que cursan 1° de bachillerato. Los contenidos de CMC son muy diversos y analizan tematicas
de polémica y debate social que pueden ser tratados desde perspectivas distintas.

Sibien la Educacién para la Sostenibilidad comenzé a tomar impulso a principios de los
noventa poco después de la 12 Conferencia de Rio, actualmente este concepto ha evolucionado,
y engloba un conjunto de grupos de individuos y organizaciones cuyo objetivo comun es poder
vivir en un mundo sostenible. Esta evolucién segun Saura Calixto [5] se traduce en una nueva
forma de entender el desarrollo sostenible en el que se implican no solamente la ecologia, sino
también los diferentes ambitos de interaccién entre individuos, entre éstos y la sociedad y
todo el conjunto de sistemas bidticos y abidticos que integran el medio.

Desde la perspectiva de la educacién, en este trabajo se parte de que la ciencia escolar es
puente entre la comprensién cotidiana y el conocimiento cientifico y de que compartimos
los valores de la Década por la Educacién por la Sostenibilidad [6] declarada desde el 1 de
enero de 2005. Por ello, uno de nuestros objetivos es llevar al aula los planteamientos de la
década, ademas del de disponer de actividades apropiadas para los adolescentes a los que
van dirigidas. Para el desarrollo de la propuesta y, previa revisién de distintas metodologias
did4cticas, se ha optado por utilizar principalmente el enfoque CTSA y se han diseriado,
preparado y desarrollado materiales didacticos innovadores centrados en sostenibilidad. Se
presentan aqui algunos de estos materiales elaborados, que son facilmente aplicables en la

ensefianza de estas tematicas en la asignatura Ciencias para el Mundo Contemporaneo.

Los medios de ensefianza, segiin Area Moreira [7], son instrumentos de expresion

de nuestras ideas y sentimientos, que nos permiten el intercambio de informacién
independientemente del tiempo y del espacio. Su clasificacién varia en funcién del

criterio utilizado para su categorizacién (el agente educativo al que se destina, la materia

o asignatura, el nivel o &mbito educativo,...), asi por ejemplo, los tipos de materiales en
funcién del soporte fisico pueden ser: textuales o impresos, manipulativos, audiovisuales...A
su vez, el enfoque CTSA ayuda al estudiante a comprender la relacién entre la ciencia con la
tecnologia y su contexto socio-ambiental [8]. Atendiendo a las consideraciones anteriores,
hemos orientado este trabajo hacia el disefio de un conjunto de materiales variados y ala
preparacién de actividades innovadoras que puedan favorecer el trabajo colectivo como
herramienta de ayuda a la adquisicién de actitudes y comportamientos favorables para el
tratamiento de la sostenibilidad.

Los materiales se han previsto para ser desarrollados mediante actividades que podran
realizar en los siguientes seis Bloques que establece el RD [4]: B1: Contenidos comunes. B2:
Nuestro lugar en el universo. B3: Vivir mas vivir mejor. B4: Hacia una gestién sostenible del

planeta. B5: Nuevas necesidades, nuevos materiales. B6: La aldea global.
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TITULO PRESENCIA ¢

IBLOQUE ITIEMPO MEDIOS DIDACTICOS

Medios de imagen fija como proyector de
Semi diapositivas.

/2 horas Medios informativos como el ordenador.

Medios textuales impresos.

Medios de imagen fija como proyector de

Universalizacion
de los derechos
humanos/B1

Disminuyamos

Semi diapositivas.

nuestra huella de S .

/3 horas Medios informativos como el ordenador o el
Carbono/B2

CD.

Cultivamos . Medios de imagen fija como proyector de

Presencial . . gen fij proy
nuestro huerto o a0 diapositivas.

. /2°y 3 . . . .
ecoldgico en el . Medios manipulativos como objetos 'y
Lo trimestre .
instituto/B3 recursos reales como materiales del entorno.

Medios de imagen fija como proyector de
Elaboramos diapositivas.
nuestro cuaderno Presencial | Medios informativos como el ordenador.
de papel /3 horas Medios manipulativos como objetos 'y
reciclado/B5 recursos reales como material de desecho o

materiales del entorno y laboratorio.
Ayudemos a Medios de imagen fija como proyector de
disminuir la Semi diapositivas.
contaminacion /3 horas Medios informativos como el ordenador o el
acustica/B5 CD.

. Medios de imagen fija como proyector de

Recuperemos la Presencial gen fij proy

diapositivas.

biodiversidad/B4 13 horas Medios informativos como el ordenador.

Tabla 1

La Tabla 1 muestra algunas caracteristicas de seis de los materiales que se han preparado:
ademas del titulo y de los medios didacticos previstos para cada actividad, también
muestra el tiempo previsto de duracién y si se trata desarrollarse mediante actividades

semipresenciales o presenciales.

Se han elaborado materiales como material didactico para los alumnos si bien, alguno
de ellos puede ser utilizado también por el profesor. Se presentan en un formato similar
y con una estructura comun a todos que se compone de los cinco apartados siguientes:
Introduccién; Objetivos; Indice; Fichas para el profesor y/o para el alumno; Bibliografia
para saber mas. Es en el apartado “Fichas” donde estdn incorporadas las actividades
concretas a realizar, éstas se explican ampliamente y después de una breve introduccién
se detalla en que consiste cada actividad y el procedimiento a seguir para desarrollarla.
La documentacién que se ha generado de cada material es muy extensa. Presentamos

a continuacién una brevisima descripcién de estos materiales, sus objetivos o su
finalidad, las Fichas asociadas y el numero de actividades que se han preparado.
Universalizacién de los derechos humanos. Tiene por objetivos comprender la
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vinculacién existente entre los derechos humanos y la sostenibilidad y tomar ideas

de como fomentar una asociacién mundial para el desarrollo. Consta de dos Fichas
(;Qué son los derechos humanos?, Derecho a un desarrollo sostenible) y en cada una se
propone desarrollar una actividad.

Disminuyamos nuestra huella de Carbono. Se trata de conocer que es la huella de
carbono, de tomar conciencia de cudntas emisiones es responsable cada alumno y

de cémo puede disminuir sus emisiones. Se han preparado tres Fichas (La huella de
carbono, Situacién actual del CO atmosférico, ;Cémo disminuir mi huella de carbono?)
y un total de cinco actividades.

Cultivamos nuestro huerto ecoldgico en el instituto. La finalidad es aprender formas
y métodos a través de los cuales podemos obtener nuestros propios alimentos y se

pretende que los jévenes entiendan que no es necesario el uso masivo de fertilizantes
y que sepan racionar el recurso natural agua. Se trata de aprender formas y métodos
de la agricultura ecoldgica a través de los cuales pueden obtenerse nuestros propios
alimentos. Tiene la particularidad de poder trabajar las actividades en colaboracién
con los departamentos de biologia y fisica y quimica. Son seis las actividades que se
proponen realizar en grupo y estdn repartidas en las cinco Fichas en las que se ha
estructurado este material (;Qué es la agricultura ecolégica?, Planificamos nuestro
trabajo en el huerto, Uso responsable del agua, Manos a la obra en nuestro huerto,
Conclusiones a partir de los resultados)

Elaboramos nuestro cuaderno de papel reciclado. Se tiene como objetivos desarrollar la
capacidad de reutilizar objetos que se utilizan a diario, y se ha elegido como ejemplo el
cuaderno de papel reciclado. También se daré a conocer la técnica de andlisis a la llama
como técnica analitica de laboratorio. Dos Fichas (El papel, Proceso de fabricacién del papel
reciclado) y cuatro actividades (Regla de las 3R, Responde razonadamente, Fabricamos
nuestro propio cuaderno de papel reciclado, Analizamos el agua obtenida) se han preparado
para el desarrollo en el aula de este material.

Ayudemos a disminuir la contaminacién actstica. Se ha realizado una amplia descripcién
de la metodologia y de los documentos que se utilizardn por parte de los alumnos y por

el profesor. Se ha estructurado en cinco Fichas (Sabemos qué es el sonido, Percepcién
humana de las ondas sonoras, La fisica del sonido, El ruido, Combatamos el ruido) y nueve
actividades, centradas fundamentalmente en la Ficha denominada El ruido.

Recuperemos la biodiversidad. Aprender a valorar la biodiversidad, a saber en que consiste
la evolucién de las especies y a reconocer que la actividad humana es responsable de que
esta diversidad bioldgica del planeta se esté reduciendo a una gran velocidad, son tres de

los objetivos a alcanzar en las cuatro actividades que se propone desarrollar tanto en el aula
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como fuera del aula. En su conjunto los materiales se han estructurado mediante tres Fichas
(La biodiversidad, ; Cémo aparecen las nuevas especies?, El valor de la biodiversidad y su

conservacién).

Ala vista de los resultados, podemos destacar que el material didactico que se ha elaborado
es innovador y de facil aplicacién en el aula, adem4s de haber logrado producir actividades
dindmicas mediante un acercamiento al enfoque CTSA. Con este material y las treinta
actividades relacionadas se hace posible llevar al aula los planteamientos de la Década por
una Educacién para la Sostenibilidad y las ideas de que la ciencia escolar debe funcionar
como puente entre el conocimiento cotidiano y el cientifico. Los resultados alcanzados nos
hacen confiar en que los educadores que los apliquen haran participes a los alumnos en la
necesidad de lograr la sostenibilidad medioambiental y de actuar frente a la actual situacién
de emergencia planetaria.

Esa necesaria educacion en sostenibilidad ayudar4 a que los estudiantes no sélo asuman una
sensibilizacién como ciudadanos sino que ademas tengan formacién cientifica que apoye

cambios de comportamiento individual y de grupo.
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Es manifesto el interés de incorporar contenidos tanto cientificos, como de actualidad y de
relevancia socio-ambiental en muchas materias universitarias. Asi sucede en los descriptores de
Energias Renovables, una asignatura de la titulacién de quimica. Para valorar las posibilidades de
aprendizaje que ofrece la Web en el descriptor: energias renovables maritimas, se han seleccionado
los recursos electrénicos en espariol disponibles de informacién. Se ha hecho una revisién
sistematica en funcién del tipo de busqueda y la facilidad de acceso ala misma por el estudiante. A

partir de una guia de indicadores se han analizado las distintas informaciones publicadas.

Las Energias Renovables se han transformado en un objeto de estudio actual e importante
debido a, entre otros motivos, la posibilidad de extincién de los recursos energéticos

fésiles y la gran inversién que se esta realizando en ellas para ponerlas en funcionamiento;

en la universidad espariola, ademas de impartirse en las carreras de ciencias asignaturas
relacionadas con ellas [1] se han creado diferentes masteres dedicados a este tipo de energias.
En algunas de estas energias, como puedan ser la solar y la edlica, las técnicas de captacién
energética han alcanzado ya un grado de desarrollo tal que se han convertido, en algunos
casos en econdmicamente rentables. En otras, como puedan ser la energia obtenida del
mar, no se da casi nunca esa favorable situacién y, a pesar de que la tecnologia para captar
la energia oceédnica existe, las dificultades que implican las operaciones en el mar hacen que
su extraccién no resulte tarea facil. Es en estas energias, tales como la energia mareomotriz,
la undimotriz o la mareomotérmica, en las cuales se centra este proyecto. A la hora de su
estudio cabe diferenciar varios tépicos importantes para su comprensién y aprendizaje que
se describen en las monografias mas utilizadas.

El avance en la investigacién didactica y el desarrollo de materiales educativos en las
ultimas décadas ha dado lugar a bases de datos de grandes dimensiones y de facil manejo,
permitiendo asi, el acceso publico a todo material informativo, educativo y de opinién
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imaginable para el estudio y el aprendizaje de cualquier contenido de diferentes materias.
Este avance ha sido impulsado por la difusién de las Tecnologias de la Informacién y la
Comunicacién (TIC’s) e Internet. En particular la world wide web (www) es para algunos
autores (Marqués, 1998, Martinez et al., 2001) un instrumento necesario en la ensefianza y
aprendizaje de cualquier campo cientifico [2] [3].

La gran potencialidad de la www es que influye y plantea desafios en la relaciones y los

roles tradicionales desempefiados por los diferentes temas, herramientas y contenidos que
intervienen en el proceso de ensefianza y aprendizaje [4].

Los cambios derivados del espacio europeo de educacién superior también han motivado
incorporar nuevos enfoques de la busqueda de informacién [5]. En este trabajo se han
estudiado los resultados que ofrece la web al estudiante en el aprendizaje de contenidos de
una asignatura concreta. En particular se ha seleccionado la tematica de las Energias del mar,
dentro de la asignatura Energias Renovables que se imparte en la Universidad de Burgos en
las titulaciones de licenciatura en Quimica y en los actuales grados de Quimica y de Ingenierias.
El presente trabajo, que forma parte de un proyecto mas amplio que se esta llevando

a cabo en la temdtica energias renovables del mar, trata de agrupar, indicar y valorar

las posibilidades didacticas que se pueden encontrar a través www a la hora de buscar
informacién util, en espariol, a nivel universitario, acerca de dicho tipo de energia para el
desarrollo de cualquiera de las tareas de aprendizaje no presencial que el estudiante debe

realizar enmarcado en el actual espacio europeo de educacién superior.

El trabajo de busqueda de informacién se ha desarrollado en varias etapas y siguiendo los
siguientes criterios: buscando en espariol, usando un ntmero reducido de palabras clave,
seleccionado sélo busqueda de paginas web, en funcién del tipo de recurso de busqueda, y la
facilidad de acceso al mismo que tiene un estudiante medio. En la medida de lo posible, se ha
procurado utilizar las mismas o similares palabras clave en todas las etapas.

La primera etapa se ha basado en una busqueda generalizada con un motor de busqueda de
contenido en internet accesible para cualquier persona sea o no estudiante. En una segunda
etapa, se ha seguido un método més concreto y menos conocido para algunos estudiantes
debido sobre todo al desconocimiento de esta posibilidad ofrecida por los buscadores: en esos
mismos motores de busqueda se ha realizado una bisqueda avanzada para especializar el

tipo de recursos electrénicos encontrados. Para la tercera etapa se han utilizado los recursos
electrénicos disponibles en la pagina web de la Universidad de Burgos (Base de Datos UBUcat),
que permite una busqueda a la que sélo se puede tener acceso siendo miembro de la UBU. La
busqueda termina con una cuarta etapa, utilizando Otras Bases de Datos: se ha accedido a
diversas bases de datos de recursos electrénicos, algunas de ellas accesibles desde un enlace en
la p4gina web de la biblioteca de la UBU, otras de acceso directo desde la propia pagina web de
la base de datos. Esta es la etapa de busqueda més especializada siendo mas utilizada a nivel de

investigacién, por lo que los estudiantes de los primeros cursos no suelen utilizarla.
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La Tabla 1 muestra las etapas seguidas, sus caracteristicas y resultados obtenidos en ellas.

Tabla 1

ETAPA DE B(]SQUEDA POR RESULTADOS

BUSQUEDA PALABRAS CLAVE
Motor de Motores de busqueda de Documentos, articulos y péginas
Bisqueda contenido en internet accesible web diferentes. Se detecta
Automdtico al publico en general. modificacién de los enlaces.
Biisqueda En esos mismos motores de Articulos de diferentes
Avanzada bisqueda se ha realizado una publicaciones, libros electrénicos,

bisqueda avanzada para tesis doctorales y todo tipo de

especializar el tipo de recursos material mds completo acerca del

electrénicos encontrados. tema de interés.

Base de Datos Se utilizan los recursos Tan amplios como sea el

UBUcat electrénicos disponibles en la Catdlogo de la universidad.
pégina web de la UBU.

Otras Bases de | Enlace en la pagina web de la Acceso directo limitado por el

Datos biblioteca de la UBU, o acceso idioma, la localizacién del recurso
directo desde la propia pagina 0 acceso sélo de restimenes.

web de la base de datos.

Para realizar una evaluacién de los recursos encontrados, hemos seleccionado las ritbricas como
una herramienta de puntuacién muy adecuada, porque permiten estandarizar la evaluacién

de acuerdo a criterios especificos, haciendo la calificacién mds simple, objetiva y consistente.

En nuestro estudio, hemos usado una rubrica de elaboracién propia para analizar la calidad, en
cuanto a su utilidad para el aprendizaje acerca de la energia del mar, de los recursos electrénicos
encontrados. Para la construccién de dicha rubrica se han definido tres atributos o criterios

de los recursos electrénicos que se desean valorar: Caracter de la informacion, Tecnologia y
Desarrollo de proyectos; estos atributos han sido seleccionados tomando en consideracién los
topicos principales que se describen en las monografias mas usuales de Energias Renovables.
Empleando diferentes indicadores (items) de aquella informacién que se considera debe tener
un recurso electrénico para el fin que se persigue que es el del aprendizaje del estudiante,
finalmente se completa la rabrica cuando, para cada uno de los indicadores se establece una
gradacién con los niveles de la calidad de los recursos (cuatro en nuestro caso).

En la Tabla 2 se indican los indicadores asociados a cada atributo.

Tabla 2

ATRIBUTO INDICADOR

Contenido descriptivo (C.D)

Contenido fisico (C.F)

Cardcter de la informacién
Contenido matematico (C.M)

Ventajas y desventajas (VyD)

[Tecnologia Equipo y materiales (E-M)

Proyectos existentes (PE)

Desarrollo de Proyectos

Proyectos futuros (PF)
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En una primera busqueda inicial se obtuvieron més de 200 paginas web pero a partir de los
criterios de busqueda anteriormente citados se han seleccionado un total de 92 recursos
electrénicos. De estos se ha encontrado que en una segunda consulta (Julio 2012) dos ya no
est4n disponibles ya sea porque han desaparecido o porque han cambiado de URL.

Se exponen a continuacién algunos de los resultados de las diferentes clasificaciones que se
han obtenido para los recursos encontrados.

Asi, por ejemplo, se ha obtenido el niimero de paginas que se han encontrado de dos
grandes grupos (si/no) segun la presencia o no de los siguientes criterios: Informacién
descriptiva, (ID). Informacién fisica / matematica, (IF-IM). Equipo y materiales, (EM).
Proyectos existentes, (PE). Proyectos futuros, (PF). Ventajas y desventajas, (VD). Enlaces de
interés, (EI). Los resultados indican que el 50% de las paginas incorporan informacién EM,
sin embargo sélo el 19% de ellas incorporan informacién fisica o informacién matemdtica

y s6lo ese mismo porcentaje no tienen informacién descriptiva (ID); también hay pocas
péginas 22% con enlaces de interés, mientras que aproximadamente la mitad de las paginas
encontradas incorporan proyectos o bien existentes (53%) o bien futuros (40%).

Se ha de tener en cuenta que el hecho de que uno de los recursos contenga uno de los tipos
de informacién no implica que contenga los demds; en el Diagrama 1 se puede observar el
numero de paginas con el numero de criterios que contienen. La mayoria de las paginas (22)

sélo contiene uno de los criterios.

Tipo de recurso electrénico

oo e

numereo de criterios
-

H prensa electronica
m didécticas

= paginas comerciales
m blogs

o portales tematicos

wa

0 5 10 15 o] il
nimero de recursos

Diagrama 1 Diagrama 2

Otra clasificacién se ha realizado catalogando el tipo de recursos, este tipo de clasificacién
nos facilita una idea mas general del tipo de informacién encontrada en las paginas

web. Para ello se han elegido las siguientes posibilidades: Prensa electrénica; Didacticas;
Comerciales; Blogs personales; Portales temdticos. En el diagrama 2 se indican los
resultados y se observa que mientras los recursos dedicados a la didactica de este concepto

(energias del mar) son mas numerosas que los otros tipos de recursos, los articulos de
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revista tiene practicamente el mismo porcentaje que los portales tematicos que son creados

normalmente por cientificos o ingenieros interesados en el tema.

Una de las principales conclusiones que podemos extraer a la vista de los resultados es

que la gran cantidad de informacién disponible en internet puede confundir al estudiante
novel si bien puede resultar de utilidad para el estudiante preparado. La diferente calidad
did4ctica entre los multiples recursos electrénicos encontrados el estudiante debe aprender
a distinguirla, porque de entre todas esas paginas web hay un alto porcentaje con contenidos
conceptuales puntuales y especificos en blog personales o paginas teméticas.

Se ha observado que las paginas con contenidos cientificos son mds ficiles de localizar

cuando se emplea la busqueda avanzada del motor de busqueda ya que de ese modo los blogs
personales y las paginas comerciales no aparecen. Sin embargo, las revistas y los portales
temdaticos, aunque aparecen en los tres tipos de busqueda, contienen la informacién mas
completa cuando se encuentran al usar el catdlogo de la universidad y las bases de datos de
recursos electrénicos, de modo que para un Universitario con acceso a ellos seria el método

de busqueda 6ptimo. Del anélisis de resultados se deduce que no existen recursos que sean
excelentes silos comparamos con los libros de texto convencionales: el ntimero de paginas con
contenidos cientificamente correctos en amplio, pero un alto porcentaje de éstas posee s6lo
contenidos conceptuales puntuales y especificos sobre algunos aspectos parciales.

Finalmente somos de la opinién de aconsejar a los estudiantes que su uso para el

aprendizaje sea una herramienta de apoyo y no el inico elemento usado.
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Dado o relevo para a compreensio de muitos fenémenos quotidianos, sdo varios os temas
da Fisica integrados explicitamente nos programas curriculares desde o 1°Ciclo do Ensino
Bésico, como é o caso da eletricidade.

Tendo sido evidenciada uma grande dificuldade dos futuros professores de 1° CEB na
conce¢do da montagem de um circuito simples com pilha, fios condutores e lampada,
compreendeu-se que o problema residia no desconhecimento do interior da rosca da
lampada de incandescéncia pelo que se lhes pediu que desenhassem uma, em corte. O
conhecimento das ideias reveladas nos esquemas foram o ponto de partida para
atividades especificas sobre o tema.

A Educagio em Ciéncias, nas orientag¢des da investigacdo atual, guia-se por principios da
perspetiva de ensino por pesquisa ou por questionamento assumindo a responsabilidade de
inserir as criangas e os jovens na cultura do seu tempo que é de forte cariz cientifico e
técnico [1-4]. Assim sendo, durante toda a educacdo bésica o ensino das ciéncias nio se
dirige para a formacio de cientistas e técnicos mas para a consolida¢io das bases que devem
assegurar uma cultura cientifica de todos os cidadios a0 mesmo tempo que sustenta as
bases daqueles que pretendem seguir carreiras profissionais de base cientifica [5].

Os conceitos nunca estdo a mais no ensino das ciéncias; sdo indispensaveis para construir e
usar o saber cientifico. Também o trabalho pratico e experimental assume uma dimensio
formativa apreciavel pelo contributo para construir conhecimento conceptual em simultaneo
com o desenvolvimento de capacidades de previsdo, observagio, descri¢io e inferéncia, com a
consolidacgio de atitudes de autonomia e de afetividade e apreco pela ciéncia [6].

A eletricidade é um tema socialmente relevante nos Programas do ensino bésico. Logo no
1° Ciclo do Ensino Basico (1° CEB) é explicitada a “realizacdo de atividades experimentais

simples sobre eletricidade e magnetismo”, nomeadamente, “realizar experiéncias simples
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com pilhas, lampadas, fios e outros materiais condutores e nio condutores” e “Construir
circuitos elétricos simples (alimentados por pilhas)” [7].

Um dos objetivos mais relevantes, a este nivel, é o de compreender o funcionamento de um
circuito elétrico, na ideia de que a vida hodierna se centra na utilizagio da eletricidade...
Vérios autores apontam que as crian¢as pensam que a eletricidade entra numa ldmpada e
é absorvida, porque é de sua natureza produzir luz, e tendem a interpretar que nos
circuitos elétricos ha “algo” que parte de uma fonte e que vai sendo consumido a medida
que “entra” nos diferentes elementos, ndo considerando a conserva¢io da intensidade da
corrente elétrica num circuito fechado [8-9].

E muito comum a situagio em que se propde fazer acender uma pequena lampada (de
aproximadamente 3 V) dispondo da ldmpada (quase sempre montada num suporte), fios
condutores e uma pilha de 4,5 V. Com o suporte, ndo ha propriamente desafio aos alunos
uma vez que estes simplesmente ligam os fios nos polos da pilha e, dada a nio existéncia
de polaridade definida na l1ampada, encaixam cada extremidade num dos lados do suporte
fechando o circuito e vendo a ldmpada acender. Contudo, quando n&o ha suporte, os
alunos, em geral, tém mais dificuldade a estabelecer um circuito fechado, o que se deve ao
facto de ndo compreenderem o que se passa dentro da ldmpada, ou seja, como é que ai se
continua o circuito que, externamente, se materializa na pilha e nalampada ligadas pelos
fios condutores que evidenciam um “caminho” linear e fechado para a eletricidade.
Frequentemente, os professores de 1° CEB tém dificuldades conceptuais semelhantes as
dos seus alunos e fraca formacdo em ciéncias uma vez que, na sua maioria, provém da area
de humanidades e nio se interessaram muito pelas ciéncias, os cursos de formacéo inicial
oferecem uma formacio generalista que nio permite aprofundamentos em qualquer das
areas e com fraca componente pratica e experimental e, ao nivel da formacdo continua, sé
recentemente em Portugal foi organizado e temporariamente implementado um
Programa de Formacdo em Ensino Experimental das Ciéncias com materiais relevantes
postos a disposi¢io dos professores em formacgio, nomeadamente para a temdtica da
eletricidade [9].

Da reflexdo sobre o que atras se referiu, realizou-se um estudo com o objetivo de
compreender as dificuldades dos futuros professores de 1° CEB na resolu¢io da questio
de como acender uma lampada de incandescéncia sem suporte dispondo de fios
condutores e de uma pilha. Com base nas dificuldades evidenciadas pelos futuros
professores, foi-lhes solicitado que desenhassem uma lampada em corte, de modo a
evidenciar o circuito elétrico no interior da rosca.

O estudo foi realizado com 31 estudantes do ensino superior, futuros professores de 1° CEB.

Para se montar um circuito simples, mais importante do que dar as criancas o material

necessario que vai ser utilizado para “tentar e errar até acertar” é desafia-las a pensar
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sobre como se podera acender uma ldmpada partindo de uma pilha que produz

eletricidade. Tal, significa fazer previsdes e planear a situacio experimental. De igual

modo, depois dos procedimentos experimentais, a conclusio retirada dos dados obtidos
por observacido deve ser analisada, pois de outra forma as crianc¢as ndo consolidario as
aprendizagens relativas ao funcionamento de um circuito elétrico, que é um dos objetivo
apontados pelo Programa.

Assim, é indispensavel compreender que a pilha tem dois polos diferentes assinalados por

um sinal mais (+) e por um sinal menos (-) que indicam que ha uma diferenca (diferenca

de potencial) que permite usar a pilha como fonte de energia elétrica (eletricidade). No
caso das pilhas comerciais de 4,5 V, os terminais externos dos dois polos tém tamanhos
diferentes, pelo que as crianc¢as devem observar essa diferenca externa da pilha e associa-
la & sua caracteristica de fonte de energia. Ja a lampada, exteriormente, permite observar
arosca, que termina em ponta arredondada de um metal diferente do lateral, separados
por um anel de uma material nio metélico, e um bolbo de vidro que, sendo transparente,
permite ver um filamento enrolado em espiral e apoiado, em cada um dos lados, num fino
suporte de fio metalico cujas pontas deixam de ser visiveis sob o rosca.

Apés a dificuldade que os futuros professores de 1° CEB manifestaram na conce¢io de um

circuito elétrico em que a ldampada acenda e principalmente explicar o esquema proposto,

foi-lhes perguntado como é uma lampada por dentro, ou seja, sob o rosca. A resposta
deveria ser apresentada, de modo individual, através de um desenho de uma lAmpada, em
corte, de modo a evidenciar o seu interior.

Obtivemos, assim, 31 esquemas do interior da lampada de incandescéncia “imaginado”

por futuros professores. Os desenhos obtidos justificaram a dificuldade que os futuros

professores apresentaram na conce¢io de um circuito simples, principalmente através da
incapacidade de explicar como é que se continua o circuito no interior da ldmpada.

Foi possivel categorizar as ideias, de acordo com algumas regularidades evidenciadas nos

esquemas:

(1) Um dos fios dirige-se para a zona terminal da rosca e o outro enrola-se a volta deste,
havendo a percecio de que existem duas zonas distintas mas no a ideia de que a
zona lateral da rosca, sendo de metal, forma uma zona indistinta e que o fio pode
terminar apenas num ponto. E apenas um esquema e o que melhor representa o
interior da rosca da lampada.

(ii) Omitem o interior da rosca - nio desenhando, sequer, o interior, como se os fios
condutores terminassem no bordo superior da rosca, ou desenhando a parte interior
da rosca como a exterior.

(iii) Indicam polaridade nalampada - em varios esquemas sdo indicados sinais mais e
menos, em lados opostos, enquanto noutros é feita legenda explicitando um polo
positivo e um polo negativo. Contudo, nunca essa separa¢io correspondeu a locais

diferenciados no rosca, apontando para o fundo e para a zona lateral. Num dos
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esquemas foi desenhada uma pilha, ao lado, a evidenciar a semelhanca de
polaridade, ou talvez a justificacio para a polaridade apontada na lampada. Noutro
esquema, o filamento enrolado termina num unico fio que desce até ao bordo
superior da rosca e ai vai encontrar um fio circular que de um lado evidencia um polo
positivo e do lado oposto, um polo negativo e em que, supostamente, a corrente
circula de modo a convergir num ponto do fio que ascende para o filamento. Numa
situacio, foi bem evidenciado um ponto de encontro dos dois fios, no inicio da rosca,
que depois se voltam a separar pela sua polaridade, e descem para o fundo da rosca.

(iv) Os fios que suportam o filamento terminam na ponta arredondada inferior, de
diversas formas. Retos e paralelos; enrolados um no outro (é a situagio mais
frequente); formando um feixe na zona interior da rosca.

(v) Um unico fio que junta as pontas dos fios condutores que suportam o filamento e
desce até ao fundo da rosca.

(vi) Naio ha contacto dos fios condutores do interior da lampada com o rosca

(vii) Dentro dalampada, emergindo da rosca, hd uma outra menor que é a que emite a
luz, a par de um esquema em que dentro do bolbo de vidro hd um outro menor,
como se fosse uma segunda ldmpada ou uma vela que corresponde a situacio da
lampada acesa.

(viii) Existéncia de um fio ou de um feixe de fios, supostamente condutores, que de
diferentes formas, se dirigem para vérios pontos da rosca.

(ix) Outras situa¢bes em que deixam o filamento incompleto, o que, provavelmente,

corresponde 4 ndo compreensio da instru¢io que foi dada para o desenho.

Da analise dos esquemas produzidos, concluimos que os futuros professores nio tinham a
percecdo de que ha necessidade de cada um dos fios de suporte do filamento terminar
num local diferente e separado, da rosca, para dar sequéncia ao circuito elétrico, ndo
podendo, assim, compreender esta ideia.

Com poucas exce¢des, os futuros professores sé valorizam a parte final da rosca, ai ligando
os fios de suporte do filamento, supostamente pela sua posi¢io e pela evidéncia da
separa¢io desta parte relativamente ao restante rosca. Entenderdo que a parte lateral da
rosca, pelos sulcos, tem exclusivamente a fung¢do de enroscar a lampada no seu suporte.
Mesmo nas situa¢cdes em que sdo evidenciados dois polos, estes tendem a ser colocados
nas extremidades do filamento ou antes de os fios ficarem sob o rosca (e essa
representacio de dois polos ndo conduz & necessidade de os dois lados do filamento
ligarem em pontos da rosca separados).

Mesmo que nio se desmonte uma ldmpada, de modo a visionar o interior da rosca, ha
necessidade de fazer previsdes de como a acender e de as materializar num esquema, apds

a observagio atenta dos varios elementos que integram um circuito. Ao mesmo tempo, a
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atividade de conceber um circuito elétrico que inclua discussdo sobre o assunto inicia os
alunos na compreenséo da ideia de modelo cientifico, imaginando o que nio é acessivel a
observacio direta através dos efeitos expectdveis.

S6 assim se justifica que o Programa de 1° CEB contemple o objetivo de compreender o
funcionamento de um circuito elétrico.

Se a formacio inicial se mostra insuficiente para ultrapassar as deficiéncias, nestes e
noutros conceitos, a formacdo continua ndo pode ignorar essas deficiéncias que impedem
a consecugio de objetivos centrais da educa¢io em ciéncia, em particular no que diz
respeito aos conceitos da Fisica.

[1] Cachapuz, A.; Praia, J.; Jorge, M. Ciéncia, educagéio em ciéncia e ensino das ciéncias. ME-IIE 2002.

[2] Aikenhead, G.S. Educagdo Cientifica para todos. Pedago 2009.

[3] Osborne, J.; Dillon, J. Science Education in Europe: Critical reflexions. Nuffield Foundation 2011.
[4]Martins, I.P.; Paix3o, F. In: CTS e Educagdo Cientifica Desafios, tendéncias e resultados de pesquisa. W.
Pereira dos Santos; D. Auler (Eds.). 135-160, UnB 2011.

[5] Acevedo-Diaz, J. A. Revista Eureka sobre Ensefianza y Divulgacion de las Ciencias. 1, 3-16 (2004).

[6] Paixio, F.; Jorge, F.R.; Martins, H. Indagatio Didactica, 4, 203-225, 2012.

[7] Ministério da Educagio. Programas: Ensino Bésico - 1° Ciclo (42 ed, revista) 2004.

[8] Osborne, R.J., Freyberg (Eds). Learning in Science: the implications of children’s science. Heinemann 1985.
[9] Santos, M.E.M. Mudan¢a conceptual na sala de aula. Livros Horizonte 1991.

[10] Martins, I. et al. Explorando a electricidade... limpadas, pilhas e circuitos ME-DGIDQ 2008.
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Este trabalho tem como finalidade a explora¢io do movimento periédico de um conjunto
de péndulos simples, com diferentes comprimentos, observado num video
(http://www.youtube.com/watch?v=yVkdfJ9PkRQ) e apresentado por um aluno no Clube
do Ensino Experimental das Ciéncias, na Escola Secundaria Ferndo de Magalhies. Para
estudarmos o movimento ondulatdrio descrito pelos péndulos foi usado o software
Modellus para modelar e simular o movimento observado, permitindo, assim, um melhor
entendimento da fisica envolvida. A fisica e o modelo matematico estio ao alcance dos
alunos dos 11.° e 12.° anos e podem ser explorados em espacos de educa¢io nio-formal

como, por exemplo, os clubes.

A ideia deste trabalho surgiu dum V(i1 Tube ‘http Jhwww.youtube.comiwatchv=yVkdtJIPkRQ| E|Q

video apresentado por um aluno, no B ordiln Wavos
Clube do Ensino Experimental das atscemos | @ subscrever 39 videos -
Ciéncias, que se encontra publicado no
YouTube (figura 1) e tem por objetivo a
exploragdo do movimento periédico
num aparelho de ondas pendulares.
Para um melhor entendimento da
fisica envolvida no referido movimento
usou-se o software Modellus 4.01. A
fisica, bem como, alguns modelos

matematicos muito simples estdo ao

alcance dos alunos dos 11.° e 12.° anos
Figura 1: Aparelho de ondas pendulares mostrado no video.

podendo ser produzidos por estes em



FISICA 2012 RECURSOS DIDATICOS PARA O ENSINO DA FISICA 91

ambientes de educa¢io nio-formal como, por exemplo, os clubes.

Os clubes constituem uma oportunidade para melhorar as competéncias dos alunos ao
nivel do saber-fazer, permitem reforcar o gosto pelas Ciéncias e sdo do seu agrado, ja que
apresentam atividades nio meramente académicas e formais [1].

Em paralelo foi projetado e construido, no clube, um aparelho semelhante ao apresentado

no video.

Constituido por 15 péndulos simples desacoplados de comprimentos monotonicamente
crescentes que oscilam perpendicularmente a uma barra rigida que serve de suporte. A
medida que os péndulos se movem, o sistema apresenta ondas progressivas, ondas
estaciondrias, periodos de movimento aleatdrio e ondas progressivas movendo-se no
sentido contrario as ondas progressivas iniciais, até que todos os péndulos voltam a fase
inicial, no final de um ciclo completo da danca [2].

O periodo de um ciclo completo é de 60 segundos. O comprimento do péndulo maior foi
ajustado de modo a que execute 51 oscila¢des num ciclo completo. O comprimento de
cada péndulo sucessivamente mais curto foi cuidadosamente ajustado de modo a que eles
executem uma oscilagio adicional nesse periodo. Assim, o péndulo 15 (mais curto) sofre
65 oscila¢gdes. Quando os péndulos sio largados simultaneamente, rapidamente caem fora
de sincronia e as suas fases relativas mudam continuamente devido aos diferentes
periodos de oscilagio de cada péndulo. No entanto, apés 60 segundos, todos eles
realizaram um numero inteiro de oscila¢bes e estdo de novo em sincronia.

O material utilizado na construc¢io do nosso aparelho foi: uma tdbua de madeira, ripas de
madeira, cola de madeira, 16 parafusos de ponta direita, pregos, fio resistente, 15
cilindros de latio furados, 15 clipes, 15 pioneses e verniz.

A figura 2 mostra a versio final do aparelho no processo de calibragido e a figura 3
apresenta os 15 péndulos, calibrados, na sua danca a formarem um padrio de meio

comprimento de onda.

Figura 2: Versio final do aparelho em calibragao.
Figura 3: Os péndulos na sua danga.
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A principal dificuldade sentida
na construcio do instrumento
prendeu-se com a calibra¢do dos
periodos dos péndulos, dado
que tém de executar num
minuto o nimero de oscilacdes
correto. Para o efeito usdmos,
em cada péndulo, um fio em
forma de V com dois pontos de
fixacio ao suporte. No primeiro
ponto, o fio é fixo através de um
parafuso e no segundo o fio é
preso por um pionés,
permitindo pequenas altera¢bes
do seu comprimento no
processo de calibra¢io. O
processo de calibra¢io foi
realizado com o auxilio de uma
fotogate.

Para estudarmos o movimento
ondulatdrio descrito pela matriz
dos 15 péndulos cridmos um
modelo matemaético no
programa Modellus. A escolha
deste programa é justificada
pelo facto dos alunos do Clube
ja estarem familiarizados com
ele no ensino formal.

Assim, o video, o modelo

matematico e o préprio
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Figura 4: Comparagio do modelo matematico com as imagens

obtidas no video.

instrumento funcionaram como trés vetores no entendimento da fisica envolvida.

A figura 4 compara, para quatro instantes de um ciclo da dan¢a dos péndulos, a imagem

criada pelo modelo matematico no Modellus e a imagem obtida através do video.

A componente do modelo criada para obter as imagens da vista superior estd ao alcance

dos alunos dos 11.° e 12.° anos, 0 que ndo acontece com a componente que cria as

imagens da vista da esquerda.
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A figura 5 mostra a vista superior de cada um dos péndulos e o modelo matematico criado
pelos alunos de 11.° ano durante a atividade.

12/ Modellus - C:\Users\Jorge Teixeira\Desktop\AAS-pendulos ALUNOS 11.modellus o El X
Inicio Variével Independente | Modelo  Pardmetros  Condicoeslniciais  Tabela Grafico Objectos Notas
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Figura 5: Modelo matematico criado pelos alunos do 11.° ano, no Clube do Ensino Experimental das Ciéncias.

A exploragdo do aparelho no Clube do Ensino Experimental das Ciéncias permitiu aos
alunos projetar e calibrar o instrumento melhorando as competéncias destes ao nivel
processual, conceptual, social e atitudinal; verificar que a computacdo, bem como a teoria
e a experimentac¢io caminham lado a lado, constituindo o tripé de sustenta¢io do
desenvolvimento das Ciéncias na atualidade e desmitificar a imagem da Fisica como uma
disciplina dificil, onde o mais importante é decorar e usar férmulas.

[1] Maria Silva, Clubes de Ciéncias e o Percurso Escolar dos Alunos, Dissertacio de Mestrado (ndo publicada).
Universidade de Aveiro (2009)

[2] Richard Berg, American Journal of Physics, 59 (2), 186-187 (1991)
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A modelagéo do enchimento de recipientes com diferentes formas é um problema bastante
interessante do ponto de vista fisico, que pode ser explorado tanto em espag¢os de educagio
formal como ndo-formal. A identifica¢io da correspondéncia dos recipientes aos graficos de
altura do nivel de 4gua em fun¢io do tempo é uma tarefa que apresenta algumas
dificuldades a alunos do ensino secundario. Neste trabalho, apresentamos alguns modelos
para o enchimento de diferentes recipientes, desenvolvidos no software Modellus, que
permitem um melhor entendimento da fisica envolvida através da visualizagdo em ambiente

computacional da variagio das varidveis estudadas com o tempo.

O objetivo deste trabalho é modelar e simular o enchimento de recipientes recorrendo ao
software Modellus 4.01, uma vez que este permite aos alunos a visualiza¢io do
enchimento de recipientes com diferentes formas e em diferentes situacées. As
visualiza¢bes dos enchimentos facilitam a compreensio dos conceitos envolvidos, tais
como a conservac¢io de massa, a velocidade e a aceleracio. Através da visualizacio do
grafico, que representa a varia¢io da altura do liquido dentro do recipiente com o tempo,
pode-se relacionar a forma/volume do recipiente com o modelo matematico do
enchimento, etc.

A modelagdo do enchimento de recipientes tem como objetivo principal “dar vida” aos
graficos, que traduzem situa¢des da vida real, uma vez que na pratica letiva verificimos
que os alunos tém dificuldades na interpretacio de graficos e, em particular, fazer
associagdes entre uma situacdo real e o esbogo gréfico representativo da situagio em

questao.
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Considerou-se a base do prisma com 4rea A = 1 dm” e o tempo em segundos. V é o volume
de liquido no recipiente em litros. A imagem 3D representa o enchimento para o caso do
caudal Q =1 L/s. O grafico mostra a variacdo linear da altura, h, do nivel de 4gua no
prisma, para os casos Q =1,2,3e4 L/s.

T o=
[} n
=0

(a)

(b) ©r

=390

Figura 1. Prisma retangular: (a) Modelo matematico (b) Imagem 3D do enchimento e
() gréficos h = h(t).

Modelo matematico
V=Qxt Eh=817.0f- "-mmmmrms sy /
[ | :
s ! :
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Ht—— Eh=589.0---mmmmmmmmmmme d
A2 1 i
Modelo usado na construcao da imagem 30D Oh=130 1
mh=3610
v h
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H 4
xt-HxAl Oh= 133,
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0 +
(a) (b) oyF=1140 (C)

Figura 2. Associagio de dois prismas retangulares. (a) Modelo matematico, (b) Imagem 3D do enchimento
e (c) gréficos h= h(t).

No modelo matemadtico Al e A2 sdo as areas das bases de cada um dos prismas e H a
altura do prisma maior. A analise do grafico permite identificar os instantes em que se
inicia o enchimento do prisma pequeno para cada um dos caudais. As velocidades de
enchimento de cada prisma obtidas dos graficos podem ser confirmadas pelas expressées
dos caudais em qualquer instante e/ou relacionando os caudais com as dreas das bases dos

prismas.
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Figura 3. Prisma triangular: (a) Modelo matematico, (b) Imagem do enchimento e

() graficos h= h(t).

O modelo matematico é obtido relacionando a drea da superficie livre da 4gua com a

velocidade de enchimento, em cada instante. Assim, obtém-se uma equac¢io de 2° grau em

h, cuja solucio d4 a altura em cada instante.

R=7.0
V=Qxt

Q 1

dh

df

(2=1) [2!.’7!.‘?—.‘?2]

2 2
~ (x{r)

x=ﬂ2xhxﬁ—h2]

ah=70

(a)

(b)

()]

4.0

Oh =55

mh=42

16.0 g

Figura 4. Semicilindro: (a) Modelo matematico, (b) Imagem do enchimento e (c) graficos h = h(t).

A equacio diferencial relaciona a velocidade de enchimento com a area da superficie livre

da 4gua. Os resultados foram validados por compara¢io com o enchimento do

semicilindro na vertical nas mesmas condi¢ées. Nesta situacdo o modelo matemético é

idéntico ao usado para o prisma retangular.
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Figura 5. Esfera: (a) Modelo matemaitico, (b) Imagem do enchimento e (c) graficos h = h(t).

As imagens dos enchimentos para os recipientes semicilindrico e esférico correspondem
ao caso do Q =4 L/s. Nos gréficos as linhas com os maiores valores de h correspondem a

situacdo das imagens de enchimento.

As modela¢des podem servir de material exploratério por parte dos docentes para lecionar
determinados conteidos no ensino, pois a visualizacdo do assunto em estudo pode ajudar
A sua compreensio;

A construc¢io dos modelos matematicos permite a consolida¢io dos contetudos estudados,

bem como testar os conhecimentos matemaéticos dos alunos;

O envolvimento dos alunos em atividades de modelagio e simula¢io, em geral, sdo um

fator de motivacio.

Teodoro, V. (2002). Modellus: Learning Physics With Mathematical Modelling. Lisboa: Universidade Nova
de Lisboa
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Apresentam-se, aqui, dindmicas concretizadas no ensino de Fisica, no 4mbito de um
Curso de Educa¢io e Formacio. Constituindo um desafio para as escolas e seus
professores, atendendo as caracteristicas dos respectivos alunos, sentimos necessidade de
adequar as praticas, em func¢do dos contetidos a leccionar. Para atingir os fins propostos,
desenvolvemos estratégias e actividades motivadoras, envolventes e fundamentalmente

praticas, de entre as quais apresentamos duas situa¢des com o recurso ao jogo.

Garantindo a concretizagdo de respostas educativas e formativas adequadas para alunos
que nio se integram no curriculo de ensino regular, e que por isso se desmotivam e
desistem de investir na sua carreira académica, surgiram os Cursos de Educacéo e
Formacdo. A respectiva estrutura curricular, em vigor, em particular do curso de
Serralheiro Mecanico, nivel 2 - tipologia 2 (equivaléncia ao 3° ciclo do ensino basico), visa
a aquisi¢do de competéncias no ambito de diferentes ciéncias, nomeadamente da Fisica.
Atingir os fins propostos torna imperioso desenvolver estratégias e actividades
motivadoras, envolventes e fundamentalmente praticas.

Nesse sentido, procurdmos utilizar dindmicas diversificadas que permitissem o sucesso
educativo dos alunos, através do seu envolvimento nas actividades, partindo, sempre que
possivel dos seus conhecimentos, interesses e motivacdes. A necessidade de diversificar as
modalidades do trabalho escolar e as formas de comunica¢io, implicou variar os materiais,
as técnicas e processos de desenvolvimento de conteidos. Ao mesmo tempo, procurou-se,
sempre, estimular curiosidade dos alunos, desafiando-os e impulsionando-os.

A preparacio e organizac¢io das actividades lectivas atendeu, primeiramente as
caracteristicas da turma (nivel de desenvolvimento, faixa etdria, comportamento,
necessidades detectadas, potencialidades) e 4 natureza dos conteudos, visando implicar
activamente os alunos no processo.

De entre a diversidade de dindmicas, realcamos, aqui, actividades construidas partindo
e/ou incluindo jogos. Esta op¢ido, sendo promotora do desenvolvimento de diversas
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competéncias, prende-se, também, com o seu caracter prazeroso e ladico [1]: jogos
tradicionais e pedipaper.

As duas propostas foram concretizadas apds a lecciona¢io dos contetudos envolvidos.

O recurso aos jogos tradicionais prendeu-se, essencialmente, com o facto de ser uma
realidade préxima dos alunos, permitindo promover aprendizagens contextualizadas e
que fossem [2]:

— activas, proporcionando a oportunidade de viver situacdes estimulantes , incluindo a

actividade fisica e a manipulacdo de objectos e meios didacticos;

- significativas, relacionadas com vivéncias fora ou dentro da escola;

- socializadoras, potenciando a formacio moral e critica.
A introducio da dindmica implicou o envolvimento dos alunos do Curso de Serralheiro
Mecanico, em diversos momentos:

1° identificacio dos jogos a realizar;

2° recolha das regras e condi¢des de funcionamento de cada jogo;

3° recolha dos materiais necessario a sua concretizac3o.
A explorac¢io dos jogos, do ponto de vista da Fisica, preparada pelo professor, acontece em
formato de crucigrama, havendo itens diferentes para cada um. A construgio destes
procurou que fossem claros e de resposta fechada, atendendo a contetudos associados, que
tinham sido leccionados no médulo “Movimentos e Forc¢as”. Para além dos itens
propostos poder-se-iam elaborar outros, de acordo a natureza dos jogos seleccionados e
atendendo as orienta¢bes programaticas: movimento e repouso; grandezas caracteristicas
do movimento unidimensional; as for¢cas e os movimentos.
A pontuacio final corresponde ao somatoério dos parciais obtidos nos trés jogos
tradicionais e no crucigrama, registados em tabela construida para o efeito.
Esta actividade aconteceu no final do ano lectivo, integrada na programacio da “Semana

da Escola”, no recinto exterior da Escola.

A. Material: malhas com didmetro 10,7 cm e massa 330 g; 2 pinos com uma altura de 20
cm, colocados a 10 metros de distancia.
B. Regras
1 - Os jogadores adversarios lancam alternadamente as malhas, procurando derrubar
o pino da outra cabeceira e deixar a malha o mais préximo possivel.
2 - Sempre que o pino é derrubado sio contados 3 pontos.
3 - Depois de todas as malhas jogadas, a que ficar mais préximo do pino ganha 1
ponto.



FiSICA 2012 RECURSOS DIDATICOS PARA 0 ENSINO DA FISICA 100

4 - Quando, ao langar a malha, o jogador pisar o risco de lancamento, é considerado
langamento nulo e n3o é repetido.

C. Itens de exploracio
— As malhas param o seu movimento devido a for¢a que se opde ao movimento, a forca
de... (1)

— A grandeza fisica que indica a quantidade de matéria de uma malha chama-se... (2)

A. Material: corda com cerca de 10 metros, com uma marca no meio.
B. Regras
1 - As equipas, com o mesmo numero de elementos cada, colocam-se em coluna uma
frente da outra, segurando a corda.
2 — Quando a corda for esticada pelos jogadores, a marca deve ficar sobre uma linha
assinalada do chio.
3 — Vence a equipa que obrigar o primeiro jogador da outra a pisar a marca do chio.
C. Itens de exploracio
A equipa que perde estd sujeita a uma forgéo ... ndo nula. (3)
As duas equipas exercem forcas na mesma... (4)

As duas equipas exercem forcas de ... contrario. (5)

A. Material: 10 latas; 3 bolas de meia.

B. Regras
1 - Colocar as latas numa bancada, empilhando-as: 4 latas como base na 12 fila; 3 latas
na 22 fila; 2 latas na 32 fila.
2 — Cada jogador tem trés tentativas de acertar nas latas (uma bola de cada vez). S6
pontuam as latas que cairem na bancada: 8 a 10 latas - 3 pontos; 5 a 7 latas - 2
pontos; 2 a 4 latas — 1 ponto.

C. Itens de exploracio
Para a mesma distancia, considerando que a trajectéria da bola é rectilinea, aquela que

se desloca em menos tempo tem maior... (6)

O crucigrama é preenchido com as palavras que completam as &
frases dos diferentes itens correspondentes aos trés jogos. Cada
resposta certa equivale a 0,5 pontos.

]
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Entendendo que uma visita de estudo sé se torna uma verdadeira experiéncia de
aprendizagem se houver uma preparacio prévia [3], o pedipaper que aqui se apresenta,
aconteceu como forma de exploracio de uma valéncia “M3os na Massa”, da Fabrica Centro
Ciéncia Viva de Aveiro. O pedipaper foi elaborado por nés, durante a fase de preparacio da
visita de estudo, com o objectivo de explorar os médulos da exposi¢io relacionados com o
médulo do programa “Luz e Som”.

A realizacio do pedipaper acontece em equipas de 2 alunos, procurando garantir que
ambos tenham uma intervencio activa ao longo do tempo, cerca de 50 minutos. Para tal
devem seguir as indica¢des que estdo no documento fornecido, intitulado “Pedipaper Mios
na Massa” e registar as respostas aos catorze desafios colocados. Seguidamente
apresentamos um exemplo incluido no pedipaper, onde foi explorado o médulo designado
por “Tlha de luz”.

Este médulo (Figura 1.) consiste num conjunto de
actividades baseadas na 6ptica geométrica. £
possivel experimentar diferentes componentes

Opticos e analisar variados fenémenos luminosos,

tais como: reflexio, refracgio e dispersdo da luz [4].

Figura 1. Médulo Ilha de luz

a) Desenhar a lente que produz o seguinte efeito:

/

b) Neste caso houve refrac¢io da luz porque

¢) Indica: raios incidentes — ; raios refractados —
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A implica¢io dos alunos na constru¢io do seu conhecimento proporcionou a
concretizacio dos objectivos de aprendizagem definidos para os alunos, observado no
aumento de interesse e participa¢io nas actividades lectivas (em contexto formal e nio
formal). E exemplo disto a actividade dinamizada pelos préprios alunos, “A Fisica nos
Jogos Tradicionais”, em que se envolveram na preparac¢io e organiza¢io da mesma, para
outros alunos da escola, dando sugestdes e participando na tomada de decisdes inerentes.
Avaliando as dinimicas apresentadas, podemos referir que os alunos envolvidos:

- mostraram interesse e empenho na concretizacio das actividades;

— houve um envolvimento efectivo;

— completaram correctamente o crucigrama de exploragdo dos jogos tradicionais;

- completaram adequadamente todos os desafios do pedipaper.

Em suma, podemos afirmar que as dindmicas implementadas se revelaram eficientes,
cativantes e adequadas para nivel de ensino dos alunos envolvidos (equivalente ao 9° ano
de escolaridade do ensino basico).

Parece-nos ainda pertinente referir que estas actividades podem ser realizadas noutros
momentos do percurso de aprendizagem, o que permite explorar algumas das variaveis
implicitas a concretiza¢io das mesmas.

[1] Ribeiro, M. L. S. (2001). O jogo na organizac¢io curricular para deficientes mentais. In Kishimoto, T. M.
(org.), Jogo, brinquedo, brincadeira e a educacio (pp. 133-141). Sio Paulo: Cortez Editora.

[2]Ministério da Educagdo (2004). Organizacio curricular e programas — Ensino Bésico. Lisboa:
Departamento de Educagio Basica, Ministério da Educacéo.

[3] Rodrigues, A. A. V. (2005). Ambientes de ensino nio formal de ciéncias: impacte nas préticas de
professores do 1° CEB (Dissertacdo de mestrado ndo publicada). Universidade de Aveiro, Aveiro.

[4] Mendes. I. M. G. (2010). Como construir e dinamizar uma exposi¢io interactiva de ciéncia (Dissertagio
de mestrado nio publicada). Universidade de Aveiro, Aveiro.
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As experiéncias disponiveis sobre o estudo do momento angular normalmente sé

permitem verificar a sua conservagdo. O aparato proposto neste artigo inova na medida

em que permite inferir a perda de energia dos discos durante uma travagem regenerativa

electromagnética, cuja energia é dissipada em resisténcias permitindo medir com precisio

o seu valor. Pela poténcia de frenagem em fungio da desaceleragio angular e descontado

0 atrito mecanico, pode-se inferir o momento de inércia dos discos. Esta experiéncia é

completamente automatizada através de um microcontrolador responsavel pelo controlo e

aquisicio de dados e integrada na plataforma e-lab permitindo o acesso pela internet.

1 Descricao da experiéncia

Esta sala de controlo permite confirmar a con-
servagao do momento angular colidindo um disco
a rodar com outro inicialmente em repouso. E
também possivel inferir o momento de inércia
através de principios de conservagao de energia.

O aparato experimental consiste num motor de
disco rigido de computador e respetivo disco. Um
segundo disco é suspenso acima dele e pode ser lar-
gado por um servo-motor.

O motor do aparato pode ser usado como um
gerador estando equipado com um conjunto de
3 resisténcias usado como travao eletromagnético
comandado por um microcontrolador. A carac-
teristica de corrente&voltagem de travagem é me-
dida permitindo um calculo rigoroso da dissipacao
de energia.

2 Conservacao do Momento
Angular

Um disco com 115g no total é acelerado pelo mo-
tor do disco rigido até uma velocidade angular se-
lecionada. Neste instante a alimentagdo do motor é
desligada, os discos ficam a rodar livremente e a sua
velocidade de rotacao vai sendo adquirida. Quando
for atingida uma velocidade escolhida previamente
o servo deixa cair sobre o disco em rotagao um disco
com 69g no total inicialmente em repouso. Os re-
sultados da experiéncia sdo fornecidos e plotados
com a velocidade dos discos em fungao do tempo.
A Figura 1 é um grafico criado no Microsoft Excel
a partir da tabela de resultados de uma experiéncia
em que o servo deixa o discos suspenso cair quando
o disco abaixo atinge 1000 rpm. Fazendo uma re-
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Figura 1: Velocidade de rotagao dos discos

gressdo linear entre o inicio da desaceleragao e a
queda dos discos, é possivel determinar a veloci-
dade prevista dos discos em rotac¢ao no instante em
que os discos que caem deixam de deslizar sobre os
que estavam em rotagao.

Usando as seguintes quantidades:
L - momento angular

I - momento de inércia

w; - velocidade angular

m - massa em rotacao.

Tem-se para a conservagao do momento angular:

Li=1Lg

Ilwt = IfUJf

pra——

Iy wi

my 7~%+7~%)

—— _

my(ri+r3) wi
2

my _ Wf

my T wi

Obtém-se experimentalmente

Wi _ 623 _

=L = 0,656

enquanto que pela razao das massas

w; 950
mi 115 __
my 115469 0’625

Fazendo um desvio a exatidao

10,656—0,625| _
oo X 100 = 4,9%

Conclui-se que a razao das velocidades (experi-
mental) difere 4,9% da razao das massas (tedrica),
que esté de acordo com a conservagao do momento
angular.
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Figura 2: Velocidade de rotagao dos discos

3 Medicao do Momento de
Inércia

Um disco com 115g no total é acelerado pelo
motor do disco rigido até uma velocidade angu-
lar selecionada. Neste instante a alimentacao do
motor é desligada, os discos ficam a rodar livre-
mente sendo a sua velocidade e a tensao entre duas
fases do motor adquiridas. Quando for atingida
uma velocidade escolhida previamente, um relé co-
loca cada enrolamento do motor em paralelo com
uma resisténcia com uma impedancia igual & im-
pedéancia do enrolamento (Figura 3). Estas re-
sisténcias vao dissipar energia actuando como um
travao electromagnético. Tensdo e velocidade em
funcao do tempo sdo fornecidas numa tabela no fi-
nal da sessao.

As Figura 2 e 4 sdo gréficos criados no Micro-
soft Excel a partir da tabela de resultados de uma
experiéncia em que o relé liga quando os discos atin-
gem 1400 rpm.

Fazendo um ajuste aos primeiros dados da F'i-
gura 2 gerados antes de o relé ligar, obtém-se uma
reta que nos da a evolugao da velocidade do motor
se o relé nao tivesse sido ligado.

Usando os dados da velocidade dos discos faz-
se um balango da energia dos discos entre cada
aquisicdo. A perda de energia mecanica dos dis-
cos terd que ser igual & soma das perdas por
atrito mecanico e por dissipacao de energia nas re-
sisténcias.

AEmec = AEatrito + AEele

A energia de um corpo em rotagao é E,., = “2”2
em que I é o momento de inércia, logo, a variacao
de energia mecanica entre cada aquisi¢ao sera:
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L1 L2 L

Figura 3: Medigao da tensao entre duas fases

Tensdo(V)

ts)

Figura 4: Tensao entre duas fases

ABmee =

em que Waegp € Wiezp cOrrespondem a veloci-
dade angular experimental do disco no instante da
aquisi¢ao e no instante anterior respetivamente.

A energia perdida por atrito serd

AEatrito = Iwcmp (w2s/atr - wls/utr)

em que Weyp € a velocidade angular experimen-
tal do disco no instante da aquisi¢io e wys/aer €
Wis/atr 530 a velocidade extrapolada do disco numa
situag@o sem atrito no instante da aquisi¢@o e no
instante anterior respetivamente.

A poténcia dissipada corresponde a

P=vi=Y

A tensdo rms aos terminais de um enrolamento
corresponde a

Vs = Logiiga

V3V2

Na montagem usada a energia dissipa-se em 3
ramos o que leva a multiplicar por 3. Tanto o en-
rolamento como a resisténcia tém uma impedancia
de 4,7Q e por estarem em paralelo a impedancia
serd metade, o que equivale a deixar R = 4,7Q e

2 2
I(w2wp 71”1(‘1‘1))
2
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Balango energético

b —————— Energia rotacional
14
+ Energia dissipada
Energiatotal
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Energiag))

Figura 5: Balanco energético

multiplicar por 2 a poténcia.

_ Vi _ Vieaiga ) 1
P=3x2x Yge =32 x (Vogige )" 1
_ v
P=%
A energia dissipada serd:
AEele =Px At

Em que At é o tempo entre aquisi¢oes.

O balango da energia é feito para cada par de
aquisic¢oes consecutivas e no final somado:

Balango = AFBpmec — AEatrito — AEeie

Finalmente usa-se a func@o goal-seek do Micro-
soft Excel para colocar o somatério dos balangos a
0 (zero) alterando o valor de L.

Usando este método, conseguiu-se inferir um va-
lor experimental de 1,274 x 10~% kg m? para o
momento de inércia.

A Figura 5 ilustra a energia dos discos ao longo
do tempo, a energia perdida por atrito e por trava-
gem eletromagnética e a soma de todas as energias
que permite verificar a conservagdo de energia ao
longo de toda a experiéncia.

Ora, os discos desta experiéncia sdo na verdade
coroas circulares de raios interior 13mm e exterior
47mm. O seu momento de inércia tedrico corres-
ponde entdo a:

m(ri+r3)  0,115(0,013%40,047%)
I= 5 = -

I=1,367 x 10~ *kg m?
Fazendo um desvio a exactidao:
[1,274x107%~1,367x 10|
[1,367x10-1] x 100 = 6,8%
Conclui-se que esta experiéncia produziu resul-

tados que se desviam dos calculados teoricamente
por 6,8%.
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4 Conclusao

Esta experiéncia permitiu comprovar a con-
servagao de momento angular a menos de uma dife-
renga de 4,9% entre o rdcio experimental e tedrico e
avaliar o momento de inércia de dois discos rigidos
com um desvio de apenas 6,8% do experimental

106

para o tedrico.

Pode-se ainda concluir que é possivel realizar
boas experiéncias sobre momento angular e mo-
mento de inércia reciclando um disco rigido de
um PC e uma placa de microcontrolador de baixo
custo.
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O ensino da meteorologia nio tem tido muita aten¢io por parte dos professores nas suas
préaticas educativas. Neste trabalho é apresentada uma proposta de construgio, validacio
e avaliacdo de instrumentos meteoroldgicos como estratégia de ensino, com o objetivo de
contribuir para uma aprendizagem baseada na constru¢io do conhecimento. Trata-se de
um estudo de caso, baseado numa investigacdo empirica, envolvendo alunos do primeiro
ano da Licenciatura em Educac¢io Bésica da Universidade de Aveiro. Os resultados
apontam a estratégia de ensino como propicia ao desenvolvimento de competéncias no

aluno, ao nivel do conhecimento, capacidades cientificas e atitudes.

E importante garantir que o aluno adquira conhecimento cientifico e cultural e que desenvolva
um conjunto de capacidades, entre elas, a capacidade de interpretagio da realidade para que,
como cidaddo de uma sociedade em constante mudanca, possa viver e agir em harmonia [3].
Para tal, cabe ao professor de Ciéncias considerar na sua pratica pedagdgica uma estratégia de
ensino que permita ao aluno vivenciar e alcancar saberes. No entanto, o professor depara-se
com conteudos relativamente complexos, tanto a nivel de interpretacio e compreensio de
conceitos como de fenémenos, nomeadamente no que respeita ao tema Meteorologia, no qual
nio se sente seguro nessa abordagem. Trata-se de contetidos especificos de grande
importancia para identificar e interpretar situa¢des do dia-a-dia que influenciam a vida na
Terra. E por isso que o Ensino das Ciéncias é importante na formacio do cidadio, para que este
possa intervir de forma consciente no mundo que o rodeia.

Com este estudo, pretende-se valorizar o Ensino das Ciéncias, assim como as atividades
experimentais, recorrendo a instrumentos meteorolégicos simples e didaticos que possam
proporcionar ao aluno o desenvolvimento de capacidades de compreensio e comunicagio

da Ciéncia. De igual modo, e como alguns destes alunos serdo futuros professores,
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pretende-se também fornecer bases de apoio consistentes na abordagem do tema
Meteorologia. Note-se que a abordagem de conteudos de meteorologia est4 presente no
Curriculo Nacional, mais concretamente, no capitulo Mudanca Global abordado no 8° ano
de escolaridade [3]. Assim, este estudo, baseado numa investiga¢io empirica, tem como
principal finalidade, em sentido lato, contribuir para uma melhor qualidade do ensino e

da aprendizagem das Ciéncias.

Com este estudo procurou-se avaliar o impacto de uma abordagem didética que envolve a
construgdo, validacio e avaliacio de instrumentos meteorolégicos no desenvolvimento de
competéncias especificas dos alunos ao nivel do conhecimento, capacidades cientificas e
atitudes. Para tal, formularam-se duas hipéteses de investigacio: o uso de instrumentos
simples e didaticos potencia a construgio do conhecimento e, existem dificuldades na
aquisicdo de saberes sobre o tema associado ao percurso de formagio/académico antes
dos alunos ingressarem no Ensino Superior.

Segue-se uma breve fundamentagio teérica que susteve este estudo e que corroborou com

as hipéteses formuladas.

Em termos metodoldgicos, optou-se por um
estudo de caso [1], onde se procedeu a uma
andlise sustentada dos dados recolhidos através
da aplica¢do de inquéritos por questionario e
observacdo em contexto educativo numa turma
de Licenciatura em Educac¢io Bésica da

Universidade de Aveiro. Aplicou-se uma

metodologia de cariz qualitativo, centrada na

Imagem 1. Visita de estudo realizada
mostra a participa¢io dos alunos numa saida de entre a Ria de Aveiro e o mar.

medicio e analise de varidveis. A Imagem 1

campo, onde tiveram a oportunidade de
manusear e testar os instrumentos
meteoroldgicos por si construidos, assim como
fazer leituras, analise e interpretacio das

observacdes efetuadas in loco.

A amostra é constituida por 79 alunos

universitarios, a frequentar o 1° ano da

|
W ™) 5
Imagem 2. Contexto Educativo.
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Licenciatura em Educac¢io Basica, da Universidade de Aveiro em 2011/2012, na Unidade
Curricular de Ciéncias Integradas da Natureza I (Imagem 2).

Recorre-se 4 aplicacdo de inquérito por questiondrio e observa¢io de aulas para recolha de
dados. O questionario foi estruturado em trés partes: a primeira parte tinha como objetivo a
obtencio de alguns dados e opinides pessoais dos alunos; a segunda parte visou a obtencio
de informacdes relativas ao percurso escolar e a terceira parte, permitiu averiguar os
conhecimentos que os alunos possuem sobre meteorologia. Procedeu-se, numa primeira
fase, antes de se iniciarem as atividades letivas, a aplicacio do questiondrio, designado por
pré-teste, que permitiu, para além de obter outras informacées, diagnosticar o nivel de
conhecimentos que os alunos possuiam sobre meteorologia. Numa segunda fase, ap6s a
abordagem dos contetdos de meteorologia, procedeu-se a construcio, sob orientagdo do
docente, e apresentac¢do, em grupo a turma, do instrumento construido. Logo ap6s, foi
aplicado um pés-teste para avaliagio de conhecimentos adquiridos com recurso a esta
estratégia de ensino. E importante referir que os questiondrios foram respondidos em
situacdo de anonimato. Também, para além da aplicacio dos questionarios, foram realizadas
varias observac¢des de tempos letivos e da visita de estudo realizada, como extensio a sala de

aula, como forma de triangulacio de dados.

Recorreu-se 4 analise estatistica para tratamento da informac¢io obtida nos itens de resposta
fechada e 4 andlise de contetido para os itens de resposta aberta. Da anélise quantitativa,

procedeu-se a descri¢do e interpretacio dos dados que se apresenta de seguida.

A 1 i Tabela 1
tabela seguinte ( abela ) _ Avaliagio Avaliagio
apresenta, em termos globais, os (pré-teste) (pés-teste)
valores da média, maximo e 5 2
. . Validos 74 7
minimo dos resultados obtidos N
aos itens de resposta fechada do Ausentes 0 0
inquérito por questiondrio
relacionados com os Classificagdo 36,86 57,93
. Média obtida
conhecimentos sobre
meteorologia: Class'ﬁ,ca_gao 5,88 35,29
minima
Classificagao 76.47 8824
madxima

Tabela 1. Tratamento estatistico dos dados.
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Como se pode verificar, a classifica¢io média obtida no pré-teste foi de cerca de 37% e a do pds-
teste foi de cerca de 58%. No que se refere as classificacdes minimas obtidas foram, no pré-
teste cerca de 6% e no pds-teste cerca de 35%. No que respeita as classificacdes maximas
obtidas foram, no pré-teste, cerca de 76% e no pés-teste de 88%. Deste modo, pode-se
constatar que foi visivel a aquisi¢io de conhecimentos sobre o tema meteorologia.
Apresentam-se de seguida, algumas imagens, colhidas através de fotografias, das
observacdes de aulas e, essencialmente, da apresentacio dos instrumentos construidos a
turma. A Imagem 3 mostra um higrémetro de fio de cabelo construido para medir a
humidade relativa do ar.

A TImagem 4 mostra um psicrémetro. Trata-se de outro exemplo de instrumento
construido pelos alunos para medir a humidade relativa do ar.

Por fim, a Imagem 5 mostra um anemdmetro e catavento, também construido pelos

alunos. O anemoémetro serve para medir a intensidade do vento e o catavento para

registar a sua direcio e sentido.

Imagem 3. Higrémetro de um fio de cabelo e Imagem 4. Psicrémetro  Imagem 5. Anemémetro e
comparagio de leituras entre o higrometro construido pelos alunos.  catavento construido pelos
construido e um digital. alunos.

Como se pode constatar, os alunos construiram instrumentos simples, facilmente
reproduziveis em sala de aula, com recurso a materiais econémicos e, ainda, puderam
comparar valores registados pelos seus instrumentos com os registados por aparelhos digitais
ou via internet (como por exemplo, a pressdo atmosférica, a humidade relativa do ar...).
Acresce a informacio de que a escala de medida para cada instrumento construido teve
em consideragdo os dados registados pelo préprio instrumento por ajuste aos lidos
através do instrumento digital ou consulta na internet, tendo sido, deste modo, calibrados

os instrumentos dos alunos.

5. DISCUSSAO E CONCLUSAO
Apesar dos resultados obtidos nio poderem ser generalizados, indicam que a simples
construgdo e manipula¢io de instrumentos didéticos parece melhorar a aprendizagem de

conhecimentos em Meteorologia [2]. Valadares (2000) [3] afirma que o conhecimento
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cientifico parte de uma constru¢io humana resultante de intera¢des complexas
envolvendo sujeitos e objetos, de igual modo [4]. Isto significa que os alunos se sentem
mais motivados quando estdo mais envolvidos no processo de aprendizagem e tal s6 é
possivel quando os contextos educativos proporcionam ao aluno a apresentacio de um
problema e incentivam a resolu¢do do mesmo. Assim, pensa-se ter contribuido para a
melhoria do Ensino de Meteorologia e, em sentido lato, para a formac¢io de um cidadio

mais interveniente, esclarecido e critico perante o mundo atual e em mudanga [4].

[1] Coutinho, C. P.. Metodologias de Investigacio em Ciéncias Sociais e Humanas: Teoria e Pratica.
Coimbra: Almedina (2011).

[2] Godinho, A. L. P.. Avalia¢io do uso de instrumentos didaticos no Ensino da Meteorologia. Dissertagio
de Mestrado em Ciéncias de Educacdo. Universidade de Aveiro, Aveiro (2012).

[3] Valadares, J.. Estratégias construtivistas e investigativas no ensino das ciéncias. Lisboa: Universidade
Aberta (2000). (Acedido a 13/05/12, em http://eec.dgidc.min-edu.pt/publicacoes.htm)

[4] Ministério da Educa¢io (ME) — Desenvolvimento Geral de Inovacdo e de Desenvolvimento Curricular
(DGIDC) (2010). (Acedido a 17/09/12, em http://www.metasdeaprendizagem.min-edu.pt/ensino-
basico/apresentacao/)
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A evolugio tecnolégica permite uma significativa melhoria na precisio dos dados obtidos
na componente experimental em fisica, na sua reflexio e discussdo, na aprendizagem e
compreensio dos conceitos, possibilitando a interagio e partilha dos dados entre os
alunos, facilitando também a elabora¢io dos relatérios das atividades experimentais, tudo
com uma maximiza¢io do tempo disponivel.

Com a nova tecnologia TI-Nspire para as ciéncias, o interface de aquisi¢cdo Lab Cradle e a
aplica¢io Dataquest, quer em unidades portéteis ou no computador, testou-se o potencial
didatico-pedagdgico destes recursos em turmas do 10.°, 11.° e 12.° de Fisica e verificou-se
o significativo alcance daqueles objetivos com os resultados que se apresentam.

Existe hoje um leque multivariado de tecnologias que permitem a abordagem
experimental do ensino da fisica. Mas convém desde ja clarificar que entendemos essa
abordagem como o processo de prepara¢io de um dispositivo experimental, a aquisi¢do
dos dados que lhe sdo inerentes, o seu tratamento, a andlise e a reflexio que permita a
compreensio de relagdes e de conceitos.

Também nos parece que o ensino experimental para ter eficicia, para além de requerer
precisdo nos dados obtidos, atualmente, mais do que antes, tem outros requisitos a que
estd obrigado, dos quais desatacamos a interatividade e a rapidez de todo o processo.
Com a nova tecnologia TI-Nspire, o interface de aquisi¢do Lab Cradle e a aplicagio
Dataquest, integrada no sistema operativo das unidades portateis TI-Nspire ou no
software do computador, testimos e comprovamos a eficicia da abordagem experimental
nas atividades laboratoriais da componente de Fisica, dos 10.°,11.° e 12.° anos.
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O sistema de recolha de dados baseia-se no interface de
aquisi¢io Lab Cradle, ao qual pode ser acoplada a maquina TI-
Nspire ou diretamente o computador, que tem trés portas
analdgicas e duas digitais para se ligarem os sensores.

Uma das facilidades que o sistema proporciona é a detecédo e a
calibracdo automética dos sensores. Assim, basta ligar as fichas e

o sistema fica pronto para recolher dados, de acordo com a
predefini¢io. Mas, como nem sempre a predefinicio de recolha é Figura 1. Lab Cradle com TI
a que melhor interessa, é conveniente, ap6s uma breve reflexio, NSpire incorporada
efetuar uma defini¢do de recolha adequada aos fins pretendidos.

A definicio e recolha efetua-se de forma simples, bastando a selecio dos menus, com o
uso da tecla Menu, e a escolha da op¢ao Configuragdo de recolha com o preenchimento dos
campos disponiveis.

Da mesma forma, usando a tecla Menu, se pode iniciar a recolha de dados os quais, apds

decorrido o tempo de recolha, sio registados numa tabela.

O software, para além de registar os dados em tabelas, simultaneamente executa um
tratamento grafico. Também, de uma forma integrada, de imediato, apds a recolha dos
dados, é possivel realizar um tratamento estatistico.

A tabela criada, com os dados recolhidos, é ainda possivel adicionar colunas e expressdes,
funcionando o sistema com uma folha de calculo integrada, permitindo relacionar

quantitativamente os dados,

selecionar dominios e a realizagdo de
tratamentos graficos. Possibilita
assim uma ripida anélise das

possiveis relacées entre os dados e

outras grandezas fisicas. A rapidez

de execugio no tratamento de dados

é mesmo uma das suas

caracteristicas. e - e — S

Figura 2. Resultado de um tratamento estatistico.

O Lab Cradle pode ligar-se diretamente ao computador e, nesta funcionalidade, pode
realizar-se uma atividade centrada. Possibilita assim ao professor a conducido de toda a

atividade experimental e a explora¢do da analise dos dados e a reflexio sobre os
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resultados. Em qualquer instante a recolha de dados
pode repetir-se, com ou sem mudanca de alguns
parametros experimentais.

A rapidez com que os resultados sio obtidos, o seu
tratamento e andlise, em conjunto com a
possibilidade de se poder repetir a experiéncia
traduz-se também numa significativa interatividade.
Porém, a maior parte das utiliza¢des é com ligagio a
maquina. Mas, mesmo que se opte pela ligacio ao
computador, é facil transferir todos os dados para as
mdquinas dos alunos e entre as suas maquinas. Podem
eventualmente guardar os resultados, trata-los, refletir
sobre eles, transferi-los para o computador e elaborar

um relatério.

114

Figura 3. Realizagio de experiéncias

centradas.

Este sistema funciona com sensores da Vernier e dos muitos que estio disponiveis

destacamos para a as experiéncias de fisica os sensores: de temperatura, som-microfone,

fotocélulas- photagate, luz, posi¢io- CBR, aceleragdo, for¢a, pressio e corrente elétrica.

Com eles, e como os dispositivos adequados, pode realizar-se a aquisi¢io e tratamento de

dados de todas as atividades experimentais obrigatérias dos atuais programa do ensino

secundario. Devido a limita¢io de paginas, a seguir apresentamos apenas o tratamento

grafico ou fotos da concretizagio de algumas das atividades experimentais.
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Apés um periodo letivo, em que o sistema foi utilizado com alunos, efetuou-se um
inquérito (anénimo) aos alunos de duas turmas, uma do 10.° ano, com 27 alunos, e outra
do 12.° ano, com 16 alunos, com o objetivo de auscultar as suas opinides sobre o potencial
pedagégico da tecnologia no seu processo de aprendizagem conceptual e instrumental.
Numa das questées pedia-se aos alunos que indicassem a sua impressdo sobre a facilidade
do uso desta tecnologia nas atividades experimentais, numa escalade1a 5,com1a
significar muito dificil e o 5 como muito fdcil. Os graficos seguintes mostram as respostas

dos alunos.
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Recolher dados com a LabStation Utilizar a aplicagdo DataQuest
10.°ano ¥ 12.°ano ®10.°ano W 12.°ano

12 10

10

Frequéncia
o
Frequéncia

A maioria dos alunos das duas turmas, considerou ser facil ou muito facil recolher dados com a
LabStation (conjunto TI-nspire, Lab Cradle e sensores) e usar a aplicagdo DataQuest. A maior facilidade
mostrada pelos alunos do 10.° ano é explicada pelo facto de estes estarem mais familiarizados com a
unidade portatil TI-Nspire, que a maioria tinha adquirido no inicio do ano letivo.

Sobre o processo de aprendizagem e a relevancia do uso desta tecnologia na motivagdo para a
ciéncia, solicitou-se aos alunos que indicassem a melhor resposta possivel para um conjunto de

questdes. As questdes e os resultados apresentam-se no grafico a seguir.
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O uso da LabaStation Oteu interesse em O menu de andlise Atua compreensdo 0O uso mais frequente
ajudou-te a gostar aprender ciéncia ajuda-te a aplicar a dos graficos que daLabStation ajudar-
mais de ciéncia? melhorou pela matemdtica nas relacionam grandezas te-ia a um melhor
utilizagdo da experiéncias de fisicas melhorou? entendimento da
LabStation? ciéncia? ciéncia?

As respostas dos alunos revelam claramente as vantagens do uso desta ferramenta na
construcgdo da sua aprendizagem, nomeadamente nos dominios da anélise dos dados
obtidos e no da compreensio conceptual.

A flexibilidade na aquisi¢io de dados, a maximiza¢io do tempo disponivel para a reflexio e
discusséo dos resultados obtidos, a melhoria na compreenséo e aprendizagem dos conceitos, a
partilha dos dados entre os alunos e outras plataformas (computador), a execugio de
praticamente todas as atividades experimentais e a elaboracio dos relatérios com melhor
qualidade, que nio s6 gréfica, sdo atributos que vimos melhorados com a utilizagio deste

sistema. Mas, nio menos significativo, também uma maior motivacio para a ciéncia.
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O e-lab [1] é um laboratério de controlo remoto que permite a realizagio de experiéncias
cientificas reais através da internet. Este laboratério foi utilizado para realizar duas
experiéncias laboratoriais na disciplina de Eletromagnetismo e Otica do MEFT/IST. Os
guias permitiram aos alunos explorarem as experiéncias e estruturarem o relatério o mais
livremente possivel. Com base nos relatérios entregues e inquéritos realizados aos alunos,
a exploracdo do e-lab diferenciou-se face aos laboratérios convencionais pelos seguintes
factos: (i) grande quantidade de dados adquiridos, permitindo a realizac¢io de ajustes aos
modelos tedricos com menor erro, (ii) treino na utilizacio de aplica¢des digitais para
andlise e tratamento de dados e (iii) motiva¢io dos alunos pelo uso duma tecnologia

inovadora.

Este artigo apresenta (i) os resultados e tratamento dos dados de dois laboratérios
(Eletrostatica e Otica) da disciplina de Eletromagnetismo e Otica (EO) provenientes da
explorac¢do do laboratério remoto e-lab [1] e também (ii) a opinifo dos alunos sobre o uso
e a motivacio em utiliza-lo. Este estudo foi realizado com alunos do ensino superior do
curso de Mestrado Integrado em Engenharia Fisica Tecnolégica (MEFT) no Instituto
Superior Técnico (IST) da Universidade Técnica de Lisboa (UTL). A utiliza¢io do e-lab
neste contexto teve como principais objectivos: (i) fornecer dados experimentais que
permitam aos alunos realizarem ajustes aos modelos tedricos com reduzido erro, (ii)

promover a pratica do uso de aplicacdes digitais para analise e tratamento de dados e (iii)
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motivar os alunos a realizarem experiéncias cientificas pelo uso duma tecnologia
inovadora [2-3]. Este trabalho tem o objetivo de caracterizar o laboratério remoto e-lab,
as condi¢cdes em que foram realizados os laboratérios remotos, as experiéncias e guias de
laboratoério e, por ultimo, apresentar os resultados obtidos nos relatérios entregues e
inquéritos realizados aos alunos.

Este artigo estd estruturado da seguinte forma: (i) a descri¢cdo do laboratério remoto e-lab
é feita na seccio 1.1., (ii) o contexto e condi¢bes nos quais os laboratérios e experiéncias
foram usados esta descrito na secgdo 2 e (iii) os resultados obtidos nos relatérios e
inquéritos realizados aos alunos estio descritos na sec¢do 3. Por tltimo sio apresentadas

as conclusdes na sec¢io 4.

O e-lab é um laboratério de controlo remoto que permite a realiza¢io de experiéncias
cientificas reais através da internet. Este laboratério encontra-se localizado no IST e é de
acesso livre (24h por dia) e gratuito.

A utilizagdo do e-lab é feita através de um computador com acesso A internet, necessitando
apenas de ter uma plataforma Java instalada (Java Runtime Environment). Através do site
do e-lab [1] é possivel fazer o download da plataforma do e-lab que servird para aceder as
experiéncias do laboratério, configura-las e adquirir os dados da experiéncia. A plataforma
do e-lab permite também a visualiza¢io direta e em tempo real da montagem experimental
de modo a observar o decorrer da experiéncia. Uma descri¢io com detalhes técnicos sobre a
estrutura genérica das montagens experimentais no e-lab (descricio da experiéncia da Otica
como exemplo) e diagramas de liga¢ées descrevendo a estrutura do laboratério encontra-se
disponivel na referéncia [4]. Para além do acesso as experiéncias, a plataforma permite
visualizar os resultados e configura¢ées dos restantes utilizadores e comunicar com eles
através de um chat comum a todos. Durante a realizacio da experiéncia, os dados sdo
apresentados na plataforma em tempo real sob forma de tabelas e/ou graficos dindmicos.
No final da experiéncia, os dados podem facilmente ser exportados para um outro qualquer
programa de tratamento de dados (por exemplo: folha de célculo).

Resumindo, para um utilizador realizar uma experiéncia no e-lab, tem que (1) ligar-se a
plataforma do e-lab, (2) escolher a experiéncia que pretende realizar, (3) configurar a
experiéncia, (4) executar a experiéncia (no caso de haver mais do que um utilizador, tera
que esperar por sua vez para ter o controlo da experiéncia), (5) aguardar execugio da

experiéncia e a apresentacio dos resultados.

Os laboratérios remotos da disciplina de EO foram realizados ao longo do 2° semestre do
ano letivo 2011/2012, tendo abrangido duas principais 4reas da disciplina: Eletrostatica e

Otica. Foram concebidos dois guias para orientar os alunos na realiza¢io da experiéncia,



FiSICA 2012 RECURSOS DIDATICOS PARA 0 ENSINO DA FISICA 119

sendo que, os guias eram de resposta relativamente aberta de modo a permitir aos alunos
explorarem livremente as experiéncias ndo havendo restri¢ées quanto a elaboragio dos
relatérios. Com esta abordagem pretendeu-se analisar até que ponto os alunos
aprofundam a anélise da experiéncia e a capacidade que tém em fazé-lo. Para cada
laboratério, os alunos, em grupos de trés elementos, tiverem pelo menos um més para a
realizacio e entrega dos mesmos (1 relatério por grupo). Durante este tempo foi-lhes
possivel realizarem as experiéncias inumeras vezes sem restricio de horario. Segue-se

uma breve descri¢io da cada experiéncia realizada no e-lab.

Para a realizacdo do laboratério sobre a Eletrostatica foi utilizada a experiéncia do
“Condensador Cilindrico”. Esta experiéncia consiste num condensador cilindrico de
capacidade varidvel composto por duas armaduras condutoras. A variacio da capacidade é
obtida através da variacio da drea de sobreposi¢do entre essas mesmas armaduras. Ao longo
do condensador existem dois dieléctricos diferentes: ar e poliestireno. A dedugio tedrica
para o modelo deste condensador (condensador cilindrico infinito) é efetuada previamente
em aula de problemas. A anélise e o tratamento dos dados para esta experiéncia consistem
no ajuste dos dados ao modelo tedrico e no célculo dos erros. O objectivo final é determinar

as constantes dieléctricas e capacidades lineares do condensador.

Para a realizacio do laboratério sobre a Otica foi utilizada uma experiéncia que consiste
no estudo do comportamento da radiagdo electromagnética na fronteira entre dois meios
com indice de refrac¢io diferentes: ar e pexiglass (PMMA - Polimetil-metacrilato). Esta
experiéncia é constituida por um laser, um sensor ético de intensidade de luz, um semi-
cilindro de pexiglass e um polarizador. Esta montagem experimental permite assim aos
alunos realizarem quatro protocolos diferentes: (i) a ‘Lei de Snell’, (ii) a ‘Conservag¢io de
Energia’, (iii) o ‘Angulo Critico’ e (iv) o ‘Angulo de Brewster’. Nesta experiéncia é de realcar
o tratamento dos dados do primeiro protocolo que envolve a utilizagio de um programa

de tratamento de imagem para melhor visualizacio dos resultados e calculos dos dngulos.

Nesta seccio apresentam-se alguns dos resultados da andlise e tratamento dos dados
presentes nos relatérios entregues pelos alunos e os resultados do inquérito realizado aos

alunos no final do semestre.

Os dados obtidos na experiéncia do “Condensador Cilindrico” (para um varrimento

completo) consistem em duas rectas: uma para o dielétrico de poliestireno e outra para o
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dielétrico de ar, como se pode verificar na figura n° 1 (figura retirada de um dos
relatérios). A figura n° 2, igualmente retirada de um relatério, representa parte (ajuste
linear & zona do dielétrico de poliestireno) do tratamento de dados presentes na maioria
dos relatdrios entregues pelos alunos. Ainda na figura n° 2, verifica-se que o ajuste
corresponde muito bem aos dados experimentais, levando a um reduzido erro na

determinacio dos pardmetros de ajuste.

O U T L L | T T T T T l
80— =it
60— &
T r o
B
O 40 =
| - | Ajuste linear da expressio C=K+Kyx |
K,=31.7172 £ 0.0029 pF
20— - 15 -
| ¥ K,=0.382772 + 0.000067 pF/mm
o L ST P A O e LR 1 1 1 | 1 L 1 |
0 40 80 120 160 200 05 20 40 60 80
comprimento (mm) comprimento (mm)
Figura n°1: Dados obtidos directamente da Figura n°2: Ajuste linear ao 1° troco da recta do
experiéncia para um varrimento completo do grafico da figura n°1 (dieléctrico de
condensador (cerca de 650 pontos). poliestireno).

O elevado numero de dados e resolu¢io da experiéncia permitem detectar a nio idealidade
dos resultados experimentais na extremidade final do condensador cilindrico. Este facto
permitiu distinguir quais eram os alunos mais criticos, uma vez que poucos referiram e
tentaram explicar tal fendmeno nos relatérios. A figura n® 3 apresenta um gréfico

(presente em poucos relatérios) que evidencia o fenémeno da ndo idealidade.

Figura n°3: Griéfico (com recta de ajuste)
821~ 7] que evidencia a ndo idealidade do

) | . | .| condensador cilindrico.
215 220 225

comprimento (mm)

Relativamente aos resultados para a experiéncia da “Otica”, a figura n°4 mostra o
resultado de um dos grupos ao utilizar um software para tratamento de imagens de modo
a: realcar os tracos do laser (a) e a determinar os angulos entre os mesmos (b). No

tratamento de dados desta experiéncia verificou-se que nem todos os alunos recorreram a
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programas de tratamento de imagens (cerca de 40% nio utilizaram) e dos que recorreram
somente alguns é que utilizaram ferramentas digitais para célculo dos angulos. A imagem
(a) da figura n°4 representa o tratamento de imagem tipico (realce dos tragos) presente
nos relatérios (dos que recorreram a programas de tratamento de imagens). Na imagem
(b) da figura n°4 verificou-se que os alunos puderam determinar o erro associado a

espessura do feixe laser recorrendo a determinacio digital dos angulos.

Figura n°4: Realce dos tracos do laser na imagem da esquerda (a) e determinacio dos 4ngulos entre tracos
na imagem da direita (b).

O inquérito foi realizado no final do semestre apds a entrega dos relatérios (Condensador
Cilindrico e Otica) e da realizacfio dos testes e exames. Este tinha como objetivo averiguar
as potencialidades do e-lab quanto a (i) utilizacio de ferramentas (programas e outros...),
(ii) contextualizacio na disciplina de EO (dificuldade e conteudos teméticos), (iii)
comparacio com o laboratério “classico” e (iv) motivacio em utilizar o e-lab. O inquérito
foi realizado na internet através do sistema de gestio académica (fenix). O namero de
alunos da MEFT inscritos nos laboratérios de EO foi de 56 alunos, mas somente 28 alunos
responderam ao inquérito.

Procurou-se verificar quais as ferramentas que os grupos utilizaram para analisar os dados

(histograma da figura n°5) e verificou-se que 77% dos alunos utilizaram folha de célculo,

- . Figura n°5:
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69% utilizaram o “Fitteia” (aplicacio Web que permite realizar ajuste tedricos a dados
experimentais [5]), 31% dos alunos utilizaram programas mais avanc¢ados tais como o
“Matlab”, “IDL”, “Mathematica” ou “Origin” e cerca de 60% recorreu a software de
tratamento de imagens para analise dos dados experimentais da Otica.

Relativamente 2 dificuldade e contetdo temético dos laboratérios no e-lab (figura n°6),
verificou-se que 75% dos inquiridos responderam: “Adequados” ao contexto da disciplina
de EO. No entanto, ao classificar o grau de dificuldade dos trabalhos e-lab quando
comparado aos outros laboratérios do curso verificou-se que 14% responderam “Faceis” e
36% responderam “Dificeis”.

Ao comparar o e-lab com os laboratdrios classicos verificou-se que 43% dos inquiridos
acham o e-lab inovador e mais pratico. Cerca de 90% dos alunos responderam que o e-lab
nio permite o contacto com a experiéncia, o que revela que os alunos dio importancia
relevante ao contacto presencial com a experiéncia.

Para finalizar a subsec¢do Inquérito, apresentam-se os resultados de duas perguntas
relativas a motivac¢io na utilizacdo do e-lab. Nos resultados da figura n°7 verifica-se que o
e-lab foi um desafio inicial motivador, pois cerca de 80% dos alunos tiveram apreciagio
positiva. Na pergunta que procurou verificar se o uso do e-lab foi motivador no geral, 70%

dos alunos tiveram uma aprecia¢io positiva.

Figura n°7:
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Este artigo descreve o resultado da utiliza¢io do laboratério remoto e-lab por grupos de
alunos para realizar dois laboratérios da disciplina de Eletromagnetismo e Otica. O
objectivo da exploragdo de laboratérios remotos foi providenciar aos alunos: (i) resultados
experimentais de modo que a anélise e tratamento de dados envolvessem ajustes aos
modelos tedricos com reduzido erro, (ii) pritica na utilizacio de aplica¢des digitais e (iii)

motiva¢io para realizarem o laboratério por estarem a utilizar uma tecnologia inovadora.
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Com base nos resultados da andlise e tratamentos de dados dos relatérios conclui-se que
os alunos, na experiéncia do condensador cilindrico, realizaram ajustes de grande
qualidade e que o facto de haver grande quantidade de dados experimentais permitiu-lhes
visualizar comportamentos nio ideais da experiéncia. Para a experiéncia da Otica, a
maioria dos alunos (>60%) recorreu a aplica¢des digitais para tratamento de imagens para
realcar os tracos do laser e, em menor niimero, determinar os dngulos entre estes.

Dos resultados dos inquéritos, concluiu-se que (i) a maioria dos alunos recorreu a
aplicacbes digitais para andlise e tratamentos dos dados e que (ii) a dificuldade e os
contetdos temdticos abordados no e-lab estiveram adequados ao contexto da disciplina.
Na comparacio do e-lab com os laboratérios “classicos” verificou-se que este era inovador
e mais cémodo de utilizar, mas também, que os alunos valorizam bastante o contacto com
a experiéncia. A maioria dos alunos (70%) manifestou uma motivacio adicional e positiva
no e-lab para o desempenho na disciplina.

Os objectivos iniciais da utilizagdo de laboratdrios remotos no e-lab foram atingidos com
sucesso tendo-se verificado que os alunos dominam o uso de ferramentas digitais para
andlise e tratamento de dados. Deste trabalho, conclui-se ainda que os laboratérios
remotos sdo uma contribui¢do forte na aprendizagem e pratica do uso de ferramentas de

analise e tratamento de dados.

Este trabalho foi suportado pela Comunidade Europeia (através do contrato associagdo
entre a EURATOM e o Instituto Superior Técnico). Foi recebido ainda financiamento dos
programas da Fundacio da Ciéncia e Tecnologia através do contrato de Laboratério
Associado. As opinides expressas pelos autores nio representam necessariamente as
posi¢des da Comissdo Europeia nem da FCT.
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Para poder dar o apoio necessario a uma plataforma como o e-lab é necessario um conjunto

alargado de ferramentas informadticas nomeadamente (i) Java para construgio de interfaces

(if) plataformas web MediaWiki e WordPress para disponibilizar os conte udos (iii) software

MathJax para a representacdo de equagdes matematicas nas paginas web com suporte Latex

e MathML, (iv) autenticacio CAS para gerir os colaboradores do projecto, (v) Subversion

para organizar experiéncias em desenvolvimento, (vi) difusio de video online, (vii) ajuste

numérico de equacdes on-line FITEIA (viii) plataforma de video-conferencia, acrescido

do facto do e-lab ser uma plataforma multi-lingua. Nesta comunicag¢io é descrita a sua

utilizacdo e concorrencia para a criacio dum ambiente unificado para o utilizador no acesso

aos conteudos multimidia do e-lab.

1 Introdugao e estruturas

O projecto e-lab nasceu em 1999/2000. O seu
objectivo é permitir a execucao remota de ex-
periéncias cientificas e o seu funcionamento estd
descrito noutro artigo [1].

Do lado do utilizador, o e-lab mostra um menu
de seleccao de experiéncias e uma interface de con-
trolo. As interfaces, desenhadas em Java [10], ndo
permitem escrever grandes textos, o que limita
sériamente o contetido que pode ser disponibilizado.
Por esta razao, toda uma estrutura online de recur-
sos para ajudar o utilizador do e-lab.

Para explicar as experiéncias e protocolos, criou-
se um repositério de conteidos no formato wiki,
desenvolvendo-se em duas linguas (portugués e
inglés). Em paralelo com o o e-lab, foi desenvolvido
também o fitteia [6], um software que permite o
tratamento matematico de dados experimentais.

A existéncia de varias ferramentas e a intengao de

e_lah — Repositorio de Conteudos __, e-escola
Content Management

hd \ ! wiki
Video Stmnmini‘ Po rta I \
Internacional ™ Fiteia

e

Remote Meetings l

~

Galeria de Imagens

Reservation Management

Figura 1: Esquematico com a constelagao e-lab.

criar novas ditou a criagdo uma entrada comum: o
Portal Internacional [2]. Para este portal decidiu-
se o formato blog, pois permite divulgar noticias
relevantes para o universo e-lab e a0 mesmo tempo
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juntar e organizar todos os links relevantes para o
e-lab.

2 Publico-alvo

O objectivo do e-lab é permitir a execucao de
experiéncias de fisica basica remotamente. Isto é
especialmente interessante para alunos do ensino
bésico e secundario cujas escolas nao consigam ter
as condigoes para as realizar. Assim, todo o por-
tal foi construido de maneira a ser acessivel por
estes mesmos alunos, assegurando que os artigos
sobre cada uma das experiéncias se apoiam em con-
ceitos tedricos pouco profundos. Para além dos
proprios alunos, os professores que estejam inter-
essados em usar o e-lab em demonstragoes na sala
de aula também encontrarao apoio no portal inter-
nacional.

Recentemente, o e-lab comegou a ser usado por
alunos de 1° e 2° ano do Instituto Superior Técnico
para a realizagdo de experiéncias bésicas de elec-
tromagnetismo que fazem parte do curriculo das
cadeiras de fisica transversais.

3 Componentes e ferramentas

3.1 O Portal Internacional [2]

O Portal Internacional (ver figura 2) é um web-
site que se apresenta no formato blog (desenvolvido
na ferramenta Wordpress [3]) e serve com entrada
para o universo e-lab. Actualmente, os seus objec-
tivos sao:

Descricao do e-lab;

e Sistematizagdo de todas as compo-
nentes do e-lab para que qualquer utilizador
possa rapidamente familiarizar-se e usufruir ao
maximo do laboratorio;

e Noticias relevantes relacionadas com o uni-
verso e-lab;

e Links para os patrocinadores cujo apoio
permite a existéncia do e-lab.
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English Version

Figura 2: A péagina de entrada do Portal Interna-
cional.

3.2 Repositério de Contetidos (RC)
/ Content Management (CM)

Uma base de dados com documentacdo sobre
todo o e-lab, desenvolvida na ferramenta Medi-
aWiki [5]. Aqui podem encontrar-se:

e Procedimentos cada uma das

periéncias;

para ex-

e Documentagao sobre cada uma das montagens;
e Tutoriais sobre vérios aspectos do e-lab;

e Artigos sobre vdrias iniciativas relativas ao e-
lab (cursos de formagdo, programa Athens,
etc.)

Na pédgina principal estd uma lista com todos os
procedimentos disponiveis e a respectiva gradacao
numa escala de dificuldade. Na figura 3 pode ver-se
a pagina de entrada em portugués.

Parte do contetdo estd também exposto no site
do e-escola [11] do Instituto Superior Técnico.

3.3 Fitting Calculator

Desenvolvida em paralelo também no IST, Fit-
teia é uma ferramenta que permite andlise numérica
e grafica dos resultados experimentais (figura 4).

3.4 Galerias

Pequenas colegoes de imagens relacionadas com
o e-lab e as suas experiéncias. Incluem fotos
de alta resolugdo das montagens, diagramas e es-
quemadticos que podem ser usador pelos utilizadores
em apresentagoes ou outras formas de divulgagao.
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fitteia
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A valid email s required to sign 1 the fitteia services and to receive a login password.
After registration the email and password are required to login

Email

Password

Browser Support

Hosted by ltnce ist utl pt. fitteia is afitting environment nterfaces server for all, wnder development

Webmaster: Pedro Sebastidio =pedro jose.

@ istutlpt>

(a) Logo Fitteia e login

Figura 4: Imagens da ferramenta Fitteia.

| Kion
LW view source | bictory |

Page
!ﬁ Repositério de Contelidos

Bemeindo & wiki do e-ab. Aqui serfo reunidos aitigos com a documentagdo &
textos de apoio 35 experiéncias dos laboratdrios remotos 4o IST

Contents 1ie]
1Introducio
2 Fxperiéncias
2.1 Laboratério Bisico
22 Laboratério
Intermédio
23 Laboratirio Avangado
3Fermamentas

Introdugao

 e-iab & um espago onde podem ser realizadas experigncias reais através da
Intemet

As xpeiancias wstio montadas w instalbatas fsicamente nm lboratirio do
Instituto Supsrior Técnico . A expetiencia & controlada polo 56u adminictrador,
que ndo & mais do que o primeiro membro da lista de espera dos utlizadores
interessados em realiza-a. Existe, também, uma lista que permite, por exemplo,
que um profeasor realize a expenéncia & 05 3eus alunos recebam em
simulldnen a imagem = os dados, apesar de: poderem estar em lacais
fisicamente distantes:

= Permanent ink

Os dadus das wxperibncias @  imagem dos acontecimentos (videos) sio
captados por meio do sensores conoctados, directa ou indireetamente, a um
computador central, de onde s3o difundidos atraxés da Intermet.

Figura 3: O repositério de contetdos.

3.5 Video feed

Uma pégina com a lista de todas as transmicoes
de video em tempo real disponiveis (figura 5).

Live video feed

Experiment  VideolAN Qurkime DrectLink

condensodor VLG

Figura 5: Video da experiéncia de queda livre.

3.6 Virtual Experiments

A mais recente faceta do e-lab, o objectivo sera
ter simulacoes de experiéncias mais complexas.

3.7 Outras Ferramentas

Reservation Management A quantidade de
utilizadores que o e-lab pode servir num determi-
nado momento é limitada, servindo esta ferramenta
para que grupos grandes de utilizadores possam as-
segurar que o e-lab (e uma experiéncia especifica)
estd disponivel (ndo estd ocupado por outros uti-
lizadores).

Editor online de LaTeX KTEX[7] é uma ferra-
menta de typesetting que estd intimamente ligada
com a ciéncia. Por permitir a escrita de férmulas
matematicas de uma forma clara e sem ambigu-
idades, toda a estrutura e-lab apoia-se nesta ferra-
menta.

Para quem nao estd familiarizado com esta lin-
guagem, o portal e-lab em breve integrard um edi-
tor online.

Remote Meetings [14] Software open-source
que permite comunicagdes com audio e video pela
Internet.

Autenticacao por L-DAP Tal como foi men-
cionado, o sistema de autenticac@o de utilizadores
do RC esta ligado as bases de dados de alunos e
docentes. Assim, apds uma autenticacdo inicial,
qualquer utilizador autorizado pode usar as suas
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credénciais do IST para aceder (leia-se, editar e adi-
cionar conteidos) ao repositério.

MathJax [4] é um script que permite o uso de
IXTEX no cédigo da pégina web, mostrando as
equagoes matematicas ao utilizador final.

4 Desafios

4.1 Equipa de desenvolvimento

O primeiro problema que se colocou advém do
facto do e-lab ser um projecto que envolve estu-
dantes do IST, o que significa que o ”sistema” teria
que estar preparado para ter uma equipa que es-
taria em constante evolugao.

Resolveu-se esta situacao usando um sistema de
autenticagao LDAP [12] ligado & base de dados do
IST. Ambas as ferramentas usadas (Mediawiki e
Wordpress) permitem uma integragao transparente
deste sistema com o uso do plug-in CAS [13] re-
spectivo. Neste momento, o sistema estd apenas
implementado no repositério de contetudos.

4.2 Multi-linguagem

Um dos objectivos do e-lab sempre foi a in-
ternacionalizagdo, oferecendo conteidos em vérias
linguas (actualmente portugués e inglés). As fer-
ramentas de software disponiveis ndao apresentam
uma solugdo directa para esta questdo, por isso foi
necesséaria uma organizagao especifica para resolver
este problema.

Nao havendo uma solu¢ao “pré-fabricada”,
deciciu-se criar uma organizacao ad-hoc que per-
mita ter um Repositério de Contetdos ¢ um
Content Management que coexistam.

4.3 Escrita matematica

Pela natureza do contetido do e-lab, é necessdaria
a escrita matemadtica em paginas web de uma
maneira clara (para o utilizador) e simples (para
quem desenvolve o conteddo). MathJax [4] é um
script que requer do utilizador apenas Java (algo
bastante comum nos dias de hoje).
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De entre las experiencias que se realizan en los laboratorios docentes, orientadas a resolver
mediciones en fisica de fluidos, el Principio de Arquimedes es una de las mas sencillas para
llevarla a la practica docente. Son abundantes las citas bibliograficas y muchos autores

han trabajado los conceptos bésicos de fluidos utilizando esta experiencia. Para contribuir
ala comprensién y aprendizaje de esos contenidos se han implementado actividades con
estudiantes de tres niveles educativos: de los cursos primero y cuarto de la ESO y del primer
curso universitario. Asumiendo la importancia del laboratorio en el aprendizaje de los
alumnos, se exponen las actividades adecuadas a cada nivel educativo, apuntando algunas

consecuencias que se derivan para la ensefianza.

La actividad experimental en el Laboratorio es, sin duda, un espacio privilegiado para
facilitar la relacién integradora de conocimiento conceptual y procedimental en la
ensefianza de las ciencias. Desde esta visién de la actividad experimental se puede contribuir
ala comprensién de los procesos de aprendizaje de conceptos cientificos y a dar una visién
epistemoldgica adecuada de la ciencia y modo de hacer de los cientificos. El laboratorio es el
ambito [1] para la experiencia controlada y constituye la materializacién de una concepcién
did4ctica que permite encarar la produccién de los conocimientos cientificos.

Es importante la manera de concebir la actividad experimental ya que parte de las
dificultades y problemas en el aprendizaje de los alumnos se deben a propuestas cerradas

y rutinarias de esas actividades, con escaso significado cientifico, en lugar de alternativas
centradas en la busqueda de respuestas a problemas que implican el uso de contenidos

cientificos. Es cierto que muchas veces los alumnos saben hacer cosas, pero no entienden
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lo que hacen y, por consiguiente, no logran explicarlas ni aplicarlas a nuevas situaciones.
Esa evidente pérdida del sentido del conocimiento cientifico no sélo limita su utilidad

o aplicabilidad por parte de los alumnos sino su interés o relevancia. De hecho, como
consecuencia de la enseflanza recibida, los alumnos manifiestan conductas inadecuadas e
incluso incompatibles con los propios fines de la ciencia [2].

La importancia del caracter experimental de la Fisica radica no sélo en las oportunidades
que brinda para observar y experimentar sobre la realidad desarrollando habilidades
experimentales; ademds es una ocasién excepcional para que los alumnos relacionen
teorias y modelos con la experiencia y conozcan como se construye el conocimiento
cientifico [3]. Pero la ensefianza no es fin en si misma, sino un medio para facilitar el
aprendizaje significativo que es la finalidad, entendiendo éste como el mecanismo humano
por excelencia para adquirir y almacenar la vasta cuantidad de ideas e informaciones
representadas por cualquier campo del conocimiento [4]. S6lo hay ensefianza cuando hay
aprendizaje y éste tiene que ser significativo.

Las practicas y actividades en el laboratorio, normalmente se enfocan a la ilustracién o
verificacién de contenidos tedricos que han sido previamente expuestos en clase. Los
alumnos disponen de guias que orientan la actividad propuesta y los pasos a seguir para
lograr un resultado correcto. Es evidente que en este tipo de trabajos donde los alumnos
son conducidos en la busqueda de resultados experimentales, las posibilidades para la
formulacién de hipétesis o decisiones alternativas, tienen un lugar limitado [5].

En este trabajo se parte de una concepcién de la actividad experimental como oportunidad
relevante para facilitar aprendizaje significativo, entendiendo éste como la finalidad de la
ensefianza. En concreto, se presenta una secuencia didictica de actividades experimentales,
en tres niveles educativos, para construir significados cientificos relacionados

con fenémenos de hidrostatica y, en especial, relacionados con la comprobacién,

experimentacion y aplicacién del Principio de Arquimedes.

En la Facultad de Ciencias de la Universidad de Burgos, entre las actividades promovidas por el
Decanato, se oferta desde el curso 2010-2011, la posibilidad de realizar practicas a los alumnos
de Bachillerato y Educacién Secundaria de los I.B de la ciudad y provincia y para ello invita a los
Departamentos a que hagan sus propuestas. El Departamento de Fisica ha colaborado desde el
inicio proponiendo practicas dirigidas a alumnos de 4° de la ESO y 1° de Bachillerato.

En el curso 2010-2011, el Departamento acepto la solicitud del IES Colegio Sagrado Corazén
para recibir en los laboratorios a un grupo de 26 alumnos de 4° de la ESO interesados en las
experiencias ofertadas. Para los fines de este trabajo se describen las actividades centradas
en el Principio de Arquimedes: Experimentar, comprobar y aplicar. En el curso 2011-2012

se ha repetido la experiencia con alumnos del mismo nivel docente. En este mismo curso

se ha tenido también la solicitud de llevar a cabo diversas experiencias con alumnos de

1° de la ESO cuyas profesoras querian motivarles hacia el conocimiento cientifico. En el
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Departamento de Fisica se les presentaron varias experiencias y, entre ellas, las relacionadas
con el Principio de Arquimedes: Experimentando con fluidos en Fisica. Ademads, entre la
docencia que se imparte en el Departamento est4 la asignatura de Fisica Aplicada en el
Grado de Ciencia y Tecnologia de Alimentos. Dentro de las actividades practicas de esa
asignatura, se considera el Principio de Arquimedes una experiencia sencilla para resolver
problemas de mediciones y adquirir competencias basicas.

De ese modo como docentes hemos tenido la posibilidad de disefiar y experimentar la
ensefiaza de conocimientos fisicos a través del Principio de Arquimedes en tres niveles
educativos: 1° y 4° dela ESO y 1° del Grado en CYTA. En este trabajo se pretende compartir
la experiencia del disefio y planteamiento de la ensefianza practica a distinto nivel educativo
y exponer algunas consideraciones sobre la importancia de la actividad practica en los
procesos de aprendizaje. En los tres casos los materiales utilizados fueron: agua, NaCl
saturado (sélo para 1° curso universitario) y tres cuerpos diferentes (Viales) y cada equipo
disponia de un dinamémetro de 1 N, una probeta de 100 ml y un matraz Erlermeyer de 250
ml y una balanza comun para todos. A continuacién se describen las actividades practicas

sobre el Principio de Arquimedes para cada nivel educativo.

La actividad en el laboratorio se comenzé con un breve cuestionario para conocer las ideas
que los alumnos tenian sobre el principio de Arquimedes y su aplicacién para comprender

e interpretar fenémenos sencillos. El cuestionario estaba configurado por tres preguntas:

1. Qué recuerdas del Principio de Arquimedes? Trata de enunciarlo. 2. a) Nombra las
fuerzas que se ejercen sobre un cuerpo sumergido en un liquido. b) Representa su diagrama
de fuerzas. 3. Se presentaba una tabla con posibles factores que pueden influir en el empuje
de un cuerpo sumergido y se pedia que sefialaran los que consideraran que influyen en el
valor del empuje y completaran la tabla con otros si fuera necesario. Las respuestas fueron
individuales.

Seguidamente se propuso un trabajo experimental en equipo de tres o cuatro alumnos en
el que deberian comprobar el Principio de Arquimedes y comprobar algunas hipétesis para
verificar dependencia y relacién entre variables utilizando dicho principio. Los objetivos y
procedimientos para llevar a cabo esas experiencias se exponen a continuacion.

Experiencia 1. Comprobacién experimental del Principio de Arquimedes.
En esta experiencia se pretendia lograr los objetivos:
- Observar que los cuerpos experimentan una pérdida aparente de peso cuando se
sumergen en agua.
— Calcular el Empuje de cuerpos sumergidos en agua.

Se les facilité un sencillo protocolo para el seguir el procedimiento experimental y la

forma de presentar los resultados obtenidos en la experiencia. A partir de esos resultados,
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cada equipo procedié a su interpretacién y analisis para lo cual deberian usar conceptos
relacionados con el principio de Arquimedes.

Experiencia 2. Experimentar para verificar hipétesis.
A través de esta experiencia se esperaba que los estudiantes manifestaran capacidad para
formular y verificar hipétesis relacionadas con las magnitudes de las que depende el empuje
de un cuerpo sumergido en un liquido y la dependencia con el tipo de liquido utilizado en la
experiencia. Es decir, se les pedia:

— Calcular el empuje para el cuerpo N°1 cuando lo sumergimos en una disolucién saturada

de NaCl.
— Observar c6mo influye en el valor del empuje el liquido en el que sumergimos los cuerpos.

Igual que en la experiencia anterior, se facilitaron las pautas para el procedimiento a

seguir en la realizacién préctica y se propusieron unas preguntas sugestivas para ayudar

en la interpretacién y andlisis de los resultados encontrados. Para concluir esta segunda
experiencia se pretendia que fueran capaces de valorar su autoaprendizaje comparando

las respuestas del analisis de esta actividad con las expresadas en el cuestionario inicial.

La pregunta se formul6 en los siguientes términos. ;Qué modificarias en las respuestas
iniciales que has dado sobre el principio de Arquimedes y las hip6tesis sobre los factores de
los que depende el empuje que experimentan los cuerpos sumergidos en un liquido? Y, por
ultimo, se valoré su capacidad para utilizar este principio en otros fenémenos y tareas, como
por ejemplo, en la medida de densidades con Aerémetros. La pregunta concreta era: En la
medida de densidades de liquidos con Aerémetros, ;qué principio fisico has utilizado?

El trabajo préctico para este nivel educativo se planteé de acuerdo con los siguientes
objetivos:

— Comprobar experimentalmente el principio de Arquimedes.

— Reflexionar acerca de los valores del empuje en cuerpos sumergidos.

— Identificar los factores que influyen en el empuje de cuerpos sumergidos en liquidos.

En primer lugar y teniendo en cuenta la importancia del conocimiento previo en el
aprendizaje de los alumnos, se solicité a los mismos la respuesta al cuestionario previo de
contenido similar al utilizado con los estudiantes de 1° curso universitario.

A continuacién se propusieron a los estudiantes estas dos experiencias:

Experiencia 1. Comprobando el Principio de Arquimedes.

Con la misma se pretendia que los alumnos tuvieran la oportunidad de: a) observacién de
la pérdida aparente de peso de los cuerpos cuando se sumergen. b) reflexionar acerca del
Empuje de cuerpos sumergidos en agua. Los alumnos trabajaron en parejas y disponian
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de unas orientaciones para el procedimiento. Los resultados se presentaban mediante
una tabla. La interpretacién y analisis de los resultados experimentales se reflejaba en las

respuestas a las cuestiones formuladas que se les pedia responder.

Experiencia 2. Experimentando para verificar hipétesis.

Se pretendia con esta experiencia que los alumnos pusieran a prueba algunas hipétesis y
su comprobacién, como por ejemplo, la densidad del fluido utilizado, el volumen de los
cuerpos, etc. De la misma manera que se hizo en la experiencia anterior, se facilité a los
alumnos un procedimiento a seguir cuyos resultados se mostraban en una tabla, siendo
a continuacién objeto de andlisis e interpretacion. Esta experiencia les permitié ademas
contrastar la veracidad de las hipétesis formuladas en el cuestionario previo.

Estas actividades se realizaron con un grupo de 19 alumnos del nivel educativo de 1°
ESO del Colegio Maria Mediadora de Burgos. La secuencia de actividades se expone a
continuacién.

a. Recordar tres propiedades fisicas de los fluidos, sefialando las diferencias y analogias
que percibian entre sélidos y liquidos; las ideas que tenian sobre esas propiedades
quedaban expresadas en la tabla que facilito.

b. Nombrar instrumentos adecuados para medir las propiedades apuntadas en el apartado
anterior, especificando la propiedad més adecuada a ser medida con cada instrumento.

c. Observar una interaccién entre un sélido y un liquido para percibir las modificaciones
que tienen lugar durante el proceso entre ellos.

d. Reconocer diversos elementos presentes en el laboratorio, identificando los que eran
Materiales (M), los Objetos problema (OP) y los Instrumentos de medida (IM).

e. Observar una experiencia: Variacién del peso de los cuerpos sumergidos o no en agua.
Los alumnos anotan los resultados, realizan alguna medida y participan en la discusién
e interpretacién de los resultados, comprobando entre todos los grupos el Principio de
Arquimedes.

Los alumnos trabajaron en grupo de dos compartiendo sus respuestas. Al final de cada
actividad tenian la posibilidad de expresar las dificultades encontradas.

Se ha presentado una secuencia didactica de actividades experimentales para la ensefianza
de conocimientos fisicos a través del Principio de Arquimedes en tres niveles educativos: 1°
y 4° dela ESO y 1° del Grado en CYTA. Para cada nivel educativo se ha intentado adecuar la
metodologia a seguir en el desarrollo de las experiencias, de modo que los alumnos tuvieran
la oportunidad de construir significados cientificos y desarrollar competencias personales
que les capaciten en el quehacer cientifico.

Aunque para los fines de este trabajo no se presentan resultados de los alumnos relativos a
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estas experiencias, creemos que esta propuesta inicial tiene potencialidad para continuar
con este enfoque de la practica docente y compartimos las convicciones manifiestas de que
el laboratorio es una excelente oportunidad para promover aprendizaje significativo en los
estudiantes de cualquier nivel educativo.

[1] Weisman, H. Diddctica de las Ciencias Experimentales. Paid6s: Buenos Aires (1997)

[2] Pozo, J.I., Gémez Crespo, M.A. Aprender y enseriar ciencia. Morata: Madrid (1998)

[3] Hodson, D. Hacia un enfoque mas critico del trabajo de laboratorio. Ensefianza de las ciencias, 12(3) (1994)
[4] Ausubel, D.P. Adquisicién y retencién del conocimiento. Una perspectiva cognitiva. Paidos: Barcelona (2002)
[5] Jaime, E.A., Escudero, C. El trabajo experimental como posible generador de conocimientos en ensefianza
de la Fisica. Ensefianza de las Ciencias, 29(3) (2011)
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Proponemos una serie de actividades para abordar el movimiento ondulatorio en la
ensefianza secundaria obligatoria. Las actividades consisten en la exploracién y modelizacién
de situaciones reales mediante el software Modellus. La estrategia didactica para el uso del
programa de simulacién es la POE (Prediccién-Observacién- Experimentacién), evaluada
como la mas apropiada después de una amplia revisién de la literatura sobre el uso de
simulaciones en la ensefianza de la Fisica. Consideramos que el tipo de actividades y la
estrategia utilizada pueden ser un apoyo muy util para abordar este tema, fundamental para

la Fisica, pero muy poco explorado en la ESO.

La investigacién en ensefianza de la fisica viene mostrando, desde al década del 80 que los
alumnos asi como los profesores mantienen concepciones erréneas o alternativas sobre
conceptos que se repiten afio tras afio. Muchas de estas concepciones erréneas provienen
del método de ensefianza que se viene utilizando, el cual prioriza el aprendizaje verbal
frente al activo. Los objetos de la fisica, son mostrados como entes abstractos con los

que los estudiantes no pueden experimentar, no alcanzandose el nivel de comprensién
esperado, al tener poca claridad sobre los conceptos y escasa transferencia del conocimiento
cientifico a situaciones concretas mas realistas, y degraddndose el interés en el aprendizaje
de la disciplina. Segun Oliveira [1], entre las distintas posibilidades de construcciones

de metodologias, destaca el uso de nuevas tecnologias de la informacién en el aula, que
asociada con un estudio pedagégico, puede ayudar en el proceso de ensefianza y aprendizaje.
Una de las herramientas dentro de estas tecnologias son las simulaciones. En el caso de

la Fisica, varios son los softwares que han sido desarrollados en los tltimos 15 afios. En
este trabajo se utiliza el software Modellus [2], desarrollado por Victor Teodoro Duarte,
seleccionado debido a que es un software libre, de facil uso tanto para el profesor como para
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los estudiantes, ofrece un gran abanico de posibilidades y que esta siendo ampliamente
utilizado en varios paises. Con él, hemos desarrollado varios ejercicios innovadores sobre

el Movimiento Ondulatorio de la asignatura de Fisica y Quimica de 4° ESO. El tema fue
escogido pues a pesar de ser un tema central dentro de la Fisica, su exposicién en el aula

a este nivel es verdaderamente escasa (tres o cuatro sesiones), lo que incentiva que los
alumnos no desarrollen interés por el mismo, considerdndolo como uno de los temas menos

atractivos ademas de dificil.

Para determinar el tipo de estrategia m4s apropiada para el desarrollo de las actividades

en clase, revisamos la literatura en busca de trabajos que presentasen resultados de
aplicacién en sala de aula del software Modellus en fisica. De una primera muestra inicial
de 150 trabajos, resultaron finalmente sélo 10 que encajaban dentro de nuestro criterio de
busqueda. Puede resultar llamativo el elevado nimero de estudios desechados. A pesar de la
gran investigacion que se estd realizando sobre el uso de los ordenadores en el aula, todavia
es muy escasa la literatura publicada sobre los efectos de aplicacién de simulaciones para la
ensefianza de la fisica o las ciencias.

Los resultados globales de los 10 estudios permiten afirmar que las simulaciones realizadas
con Modellus han motivado a los estudiantes y les han ayudado a construir su propio
conocimiento de la fisica, a superar sus limitaciones cognitivas y las concepciones erréneas
y alograr el cambio conceptual. Las estrategias utilizadas en esos estudios son bastante
variadas: método colaborativo, en el cual los estudiantes trabajan en grupos para lograr un
objetivo académico comun; actividades exploratorias o de creacién; secuencia FEDATHI,
que se propone superar la tendencia del inmediatismo en la presentacién y solucién de
problemas por parte de los profesores mediante la argumentacién y el didlogo; el método
POE, que explicaremos en detalle mas adelante; el modelado mental, que tiene como
objetivo el desarrollo de habilidades para construir modelos de situaciones en oposicién
ala resolucién mecanica de problemas y las actividades experimentales (laboratorio) y
computacionales de forma conjunta.

Del anilisis de los articulos de investigacién, conjuntamente con las caracteristicas del
grupo de alumnos con el que se trabaja, decidimos utilizar la metodologia POE, inicialmente
propuesta por Champagne en 1979 [3]. En qué consiste esta estrategia? El profesor debe
en primer lugar plantear una cuestién a resolver. Entonces el alumno debe predecir (P) los
resultados de la cuestién planteada (puede ser un experimento o una simulacién) a la vez
que debe justificar su prediccién; después, debe observar (O) lo que sucede (lo puede realizar
él mismo o el profesor para todo el aula) y registrar sus observaciones detalladamente, y,
finalmente, debe explicar (E) el fenémeno observado y resolver las diferencias entre su

prediccién y sus observaciones.
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Esta estrategia permite al profesor conocer qué cantidad comprenden los alumnos sobre
un tema, es decir, le ayuda a descubrir los conocimientos previos de los estudiantes, ya

que éstos se activan al tratar los estudiantes de explicar la cuestion planteada, al mismo
tiempo que hacen explicito el modelo intuitivo que manejan. En el estudio de Dorneles [4],
que usa el Modellus con esta estrategia, verifica que con la misma junto con actividades
computacionales, se consigue auxiliar a los alumnos a superar algunas concepciones
alternativas relatadas en la literatura asi como a alcanzar un aprendizaje significativo de los
conceptos de fisica trabajados.

La propuesta que aqui se hace es totalmente innovadora. Ademas de seguir la estrategia
did4ctica POE y de incorporar los dos métodos de trabajar con Modellus, las actividades

se han enfocado tomando como referencia la forma en que el estudio PISA analiza la
competencia cientifica, investigando hasta qué punto los alumnos son capaces de extrapolar
los conocimientos tedricos adquiridos en las aulas a situaciones concretas y reales.
Siguiendo estos criterios se han desarrollado cuatro ejercicios, con los que se pretende que
los alumnos entiendan, afiancen y amplien los conocimientos teéricos expuestos durante
las clases. Estos conocimientos, para el nivel de 4° dela ESO, son: definicién de movimiento
ondulatorio, onda, onda mecénica y onda electromagnética; diferencias entre ondas
longitudinales y ondas transversales; pulso y tren de ondas; magnitudes que caracterizan
auna onda, reflexién y refraccién; sonido (definicién, velocidad, espectro acustico) y luz
(definicién de ondas electromagnéticas, velocidad, espectro electromagnético).

El primer ejercicio propuesto, que desarrollaremos con mas detalle, estd basado en la onda
que genera un tsunami. Para ello se detallan las caracteristicas de las mismas y se reproduce
un modelo matematico, al cual no pueden acceder los estudiantes, que simule dichas ondas.
Cabe destacar que el fenémeno ha sido simplificado, para estudiar las olas para un tiempo
determinado, dejandolo solamente en funcién de la distancia al foco. Los estudiantes
deberin modificar variables en la simulacién para obtener los resultados que se exigen. La
particularidad que tienen estas olas es que las longitudes de onda son enormes (decenas

de kilé6metros), al igual que sus periodos (de 20 a 60 minutos). Sin embargo la amplitud

de la ola en alta mar es muy pequeiia, por lo que pasa desapercibido en la mayoria de los
casos. Con esta actividad se aspira a que los alumnos entiendan las relaciones que existen
entre los diversos pardmetros que definen una onda (amplitud, elongacién, longitud de
onda, velocidad), y que analicen ademas el efecto que provoca la profundidad del mar en la
ola. Se comienza fijando los valores de “T”, “d” y “x”, y se pide al alumno que calcule, para
diversas amplitudes, la elongacién, la longitud de onda y la velocidad. Una vez apuntados
los resultados, debe de explicar qué magnitudes se ven modificadas (Gnicamente la
elongacién) y por qué unas varian y otras no. El alumno deber4 entender que la elongacién
es proporcional a la amplitud, y que esta ultima no influye en ningin otro pardmetro mas.
En el segundo punto, se realiza la misma operacién pero para el periodo. Con ello, el alumno
debe entender que la elongacién varia sin ningin criterio aparente (todavia no conocen la

funcién sinusoidal), y que la longitud de onda aumenta al aumentar el periodo. En el tercer
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apartado se fijan los valores de “T”, “A” y “x”, se pide al alumno que calcule, para diversas
profundidades del fondo marino, la elongacién, la longitud de onda y la velocidad. El
alumno debe de explicar que la elongacién varia sin ningun criterio aparente (todavia no
conocen la funcién sinusoidal), que la velocidad aumenta con la profundidad (esta férmula
no la conoce) y que la longitud de onda aumenta al aumentar la velocidad y permanecer
constante el periodo. En un cuarto y ultimo apartado se le insta al alumno a investigar qué
valores deben de tener la amplitud, el periodo, la profundidad del mar y la velocidad para
que la longitud de onda sea maxima. De esta forma debe de recapitular lo estudiado en los
apartados anteriores y percatarse de que todos los factores influyen en su valor, a excepcién
de la amplitud, que es indiferente su valor. En todos los apartados, y como conclusién

de éstos, se pide al alumno que explique c6mo cambiaria el tsunami para las variaciones
planteadas, y que exponga qué efectos provocarian. Al final del ejercicio, y después de hacer
un recorrido por todas las variables que afectan a un tsunami, se le pregunta si seria capaz
de interpretar todas esas variables para el tsunami. Con este tipo de preguntas es con las
que se quiere conseguir que el estudiante transfiera el conocimiento cientifico que posee del
tema a situaciones concretas y nuevas.

El segundo ejercicio persigue la idea de introducir en el mundo de la ingenieria a los alumnos,
al explicarles brevemente en qué consiste la prospeccién sismica, especialmente la sismica
superficial. Se detallan algunas de las caracteristicas de las ondas provocadas y se reproduce
un modelo matematico, al cual no pueden acceder los estudiantes, que simule dichas ondas.
La particularidad de estas ondas es que su amplitud es muy pequefia (una amplitud de 0,001
m corresponde con un terremoto de grado 3 en la escala Richter aproximadamente).

En la tercera actividad propuesta se estudia el Principio de Superposicién de ondas.

A pesar de no ser temario de 4° de ESO se ha considerado adecuado adelantar a los
estudiantes esta parte del curriculo de Bachillerato al poseer el alumno los conocimientos
necesarios para poder comprender este concepto. Las interferencias es uno de los
fenémenos fisicos donde interviene dicho principio. Como aplicacién de la teoria
explicada, se exponen dos casos en los que aparece este fendmeno: el funcionamiento de
un estetoscopio y por qué un piloto de avién consigue oir lo que sucede a su alrededor

a pesar del ruido de los motores. La cuarta actividad es una guia para que el alumno
aprenda a modelar por si solo un fenémeno fisico, en este caso una onda de las estudiadas
en otro ejercicio.

Debido al escaso tiempo disponible para la realizacién del estudio asi como la imposibilidad
de poder explicar a los alumnos el funcionamiento del programa, los ejercicios fueron
planteados como actividades individuales opcionales a realizar en casa. A partir de la
revisién de las actividades entregadas por los alumnos, consideramos que, a pesar de no
ser significativo, los alumnos parecen comprender los conceptos trabajados en la unidad

asi como empiezan a familiarizarse con fenémenos realistas a los que aplicar los conceptos
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tedricos. Finalmente, en la encuesta presentada a los alumnos para realizar una evaluacién
del presente estudio, todos manifestaron haber disfrutado de la experiencia; consideran
ademds que Modellus es un software de facil utilizacién, a pesar de no tener conocimiento
anterior sobre el mismo, que les puede ayudar a realizar cilculos mas rapidamente y a

visualizar graficas mas facilmente.

[1] Oliveira, A.B. O software Modellus e sua possibilidade para desafiar as concep¢ées de senso comum em dptica.
Programa de Pésgraduagao Interunidades em Ensino de Ciéncias. Universidad de Sao Paulo, Brasil. (2009).
[2] http://modellus.fct.unl.pt/ (consultado el 9/VI1/2012).

[3] Hoftein, A. y Lunetta, V. N. The role of the laboratory in science teaching: neglected aspects of research.
Review of Educational Research, 52(2), 201-217. (1982).

[4] Dorneles, P. F. T. Investigagéo de ganhos na aprendizagem de conceitos fisicos envolvidos em circuitos elétricos
por usudrios da ferramenta computacional Modellus. Programa de pés-graduacio em fisica. Universidade
Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, Brasil. (2005). Disponible en: http://hdl.handle.net/10183/6982
(consultado en junio del 2012).
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O problema classico da queda de esferas no interior de fluidos viscosos para nimeros de
Reynolds pequenos foi estudado tendo em conta os efeitos da massa adicionada. A
soluc¢io analitica do movimento da queda de uma esfera, desde o inicio até ao fim da
queda, foi combinada com um método numérico iterativo para determinar o coeficiente
de viscosidade ou o didmetro da esfera e a velocidade terminal a partir de uma tnica
medi¢io da posi¢io da esfera num dado instante [1]. A solu¢do proposta foi validada com

dados experimentais obtidos da literatura.

O movimento de esferas em fluidos viscosos tem muitas aplica¢des praticas e pode ser
estudado tanto do ponto vista tedrico com experimental em cursos de fisica e engenharia.
Do ponto de vista tedrico este movimento envolve conceitos como o principio de
Arquimedes, forca de arrasto, segunda lei de Newton e movimento estacionério o que
torna esta experiéncia atractiva para professores e alunos do ensino superior. O principal
objetivo deste trabalho é associar um algoritmo numérico ao método convencional da

queda de esferas em fluidos viscosos para medir o coeficiente de viscosidade.

Considere-se uma esfera de massa ms e didmetro d em queda através de um fluido de

viscosidade w. Desprezando a forca de Basset temos [2]

dv
m,—=P-I-F;,-F, &
dt d

onde

d
F,=myg, I=msg, F,=Cym; ;‘;, Fy =3nmudv )
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msé a massa de fluido deslocada pela esfera e Ca 0 coeficiente de massa adicionada. Fsé a
forca de arrasto. Fn representa a massa de um hipotético volume de fluido acelerada pela
esfera. Esta condicio impde que a massa do hipotético volume de fluido se mova com a
velocidade da esfera. Na realidade, um volume muito maior de fluido move-se com
velocidade muito inferior & velocidade da esfera.

Assim, a massa adicionada Camy é um integral pesado sobre todo o volume de massa em

movimento [3].

Fig. 1. Forcas aplicadas na esfera em queda

Reorganizando obtemos

dt d*(p, +Cyp) (o +Cyp)

Onde g’ é a aceleragio efectiva devido a gravidade.

Da equacio diferencial tiramos

A
== (1 e ) @
_8 L 8k
2=+ (e 1) ©)
e a velocidade terminal
g’
Ent3o, podemos escrever
L g’t+&(e_kt—1) . @)
z(1) k

Para cada par (z(t),t) medidos experimentalmente a equacio anterior é uma equagio

transcendental com k desconhecido. Se conhecermos g’ podemos determinar k
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numericamente com um método iterativo. O algoritmo para terminar k é mostrado na
fig. 2. O valor de k é obtido quando a diferenca de k em duas itera¢des sucessivas for
menor do que & Uma vez conhecido k determina-se a velocidade terminal e o coeficiente

de viscosidade ou o diAmetro da esfera.

Dados: p,0,,Cy.8 e (z(2),1)
oo gle-p)
(0, +Cap)

Fig 2: Algoritmo.
Para testaremos o método proposto foram utilizados os dados experimentais obtidos por [4].

Vr (cm/s)
Fluido u (Pas) p (kg/m?) Esfera de ferro Esfera de vidros
Glycerina 0.83 1260 3.7429 0.7910
Azeite 0.0083 920 3.9430 0.9918

Tab. 1. Viscosidade e massa volumica dos fluidos. Velocidade terminal das esferas em glicerina (d= 3.0
mm) e em azeite (d=0.3 mm)

Os valores da velocidade terminal, coeficiente de viscosidade e do diAmetro obtidos em

cada uma das dez medicdo de (z(t),t) sdo apresentados nas figs 3-5.

Nas figuras as barras de erro representam o desvio entre os valores experimentais e os
tedricos. Os erros relativos percentuais para a queda da esfera na glicerina foram menores
do que 10.11% (coef. Viscosidade), 4.70% (velocidade terminal) e 9.18% (didmetro) e para
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a queda de esferas no azeite foram menores do que 13.49% (coef. Viscosidade), 6.13%

(velocidade terminal) e 11.88% (didmetro). Estes erros estio em linha com os erros

experimentais menores do que 10% reportados por [4].

Fig. 3. Velocidade terminal das esferas
de vidro e ferro em glicerina e em azeite
obtidas para cada medi¢io

Fig. 4. Coef. de viscosidade da glicerina
e do azeite obtidos com esferas de vidro
e ferro para cada medigio.

Fig. 5 Didmetros das esferas (ferro e
vidro) obtidos das quedas em glicerina e
em azeite, para cada medicdo.
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As limitagdes e pressupostos subjacentes ao estudo sdo: os efeitos devido as forgas de
Basset e os efeitos de parede foram desprezados. O coeficiente de arrasto é apenas valido
para nimeros de Reynolds baixos, isto é, quando as for¢as inércias em comparag¢io com as
forcas viscosas podem ser desprezadas. Fora destes pressupostos este estudo deve ser
tratado com algumas reservas.

Foi apresentado um método numeérico iterativo para estudar o problema cldssico da queda
de esferas em fluidos viscosos a partir de uma tnica medi¢io do par (z(¢),t) tendo em
conta o efeito da massa adicionada. O que remove a necessidade de ter as esferas em
regime estacionario.

O método permite estudar uma larga variedade de combinag¢des esfera-fluido para niimeros

de Reynolds baixos e pode ser lecionado em cursos superiores de fisica e engenharias.

[1] Soares A A, Caramelo L, Andrade M A P M 2012 Study of the motion of a vertically falling sphere in a
viscous fluid,. Eur. J. Phys. 33 1053-62.

[2] Chhabra R P, Soares A A, Ferreira J M 1998 A numerical study of the accelerating motion of a dense
rigid sphere in non-Newtonian power law fluids, Can. J. Che. Eng. 76 1051-5.

[3] Brennen C E 1982 A review of added mass and fluid inertial forces Technical report-422, CR82.010,
Nav. Civ. Eng. Lab., Dep. of the Navy, Port423 Hueneme, CA.

[4] Wadhwa A 2008 An innovative method to study Stokes’ law in the laboratory, Phys. Educ. 43 301-4.



FiSICA 2012 RECURSOS DIDATICOS PARA 0 ENSINO DA FISICA 144

A. A. Soares'?, L. Caramelo'?

" Departamento Fisica-Escola de Ciéncias e Tecnologias, Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro, Apartado 1013,
5001-801 Vila Real, Portugal
ZCITAB/UTAD, Quinta de Prados, Apartado 1013, 5001-801, Vila Real, Portugal

E-mail de contacto: asoares@utad.pt, Icaramel@utad.pt

Este trabalho previdéncia um método alternativo de cdlculo da posi¢do do centro de
massa de placas triangulares homogéneas com recurso ao uso dos conceitos de escala,
simetria e de series geométricas infinitas. Este estudo pode ser facilmente integrado num
projeto para estudantes de ciéncias ou de engenharia. Por exemplo, a determinacéo
experimental do centro de massa e a deriva¢io apresentada podem fazer parte do mesmo
projeto reforcando a importincia da matemdtica na interligacio entre a teoria e a pratica

nas ciéncias fisicas e na engenharia.

Para determinarmos a posi¢do do centro de massa de um placa triangular escalamos a
placa por um fator 1/(2n). Este procedimento divide a placa triangular original em 2>
pequenas placas idénticas a original. Por simetria a pequena placa central e a original tém
o centro de massa na mesma posi¢io. Usando series geométricas infinitas, isto é, quando
n tende para infinito, determinamos analiticamente a posi¢io do centro de massa da placa
triangular original. Este método pode ser facilmente implementado em cursos de fisica
para arquitetos tirando partido das capacidades visuais dos estudantes. Os conceitos de
escala e simetria sdo frequentemente usados em arquitetura uma vez que preservam as

relagcdes geométricas [1,2].

Cada um dos tridngulos da fig. 1 representa o tridngulo original escalado por um fator
1/2. O tridngulo central A’B'C’ tem os vértices a meio das linhas AB, BC e CA. Desta forma
podemos dividir a placa em 2°" pequenas placas triangulares, onde cada uma representa a

placa original escalada por um fator 1/(2n), onde n é um numero inteiro positivo. A fig. 2
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mostra as placas centrais, A'B'C’, abc e a’b’c’ que resultam do escalamento da placa ABC
pelos fatores 1/2, 1/4 e 1/8, respectivamente. Este processo permite construir
geometricamente uma familia infinita de placas triangulares e consequentemente a placa
central tende para um ponto CM, que é o centro de massa de todas as placas centrais.

Este raciocinio pode ser entendido melhor se pensarmos que para tridngulos equildteros é
possivel definir trés linhas de simetria e que cada uma destas linhas divide os tridngulos em
dois tridngulos iguais. Portanto o centro de massa terd que se encontrar sobre as linhas de
simetria. Por outro lado, todos os tridngulos equildteros centrais tém as linhas de simetria
coincidentes, ver fig.3. Quando n tende para infinito o tridngulo central é reduzido a um
ponto sobre as linhas de simetria e esse ponto é o centro de massa de todas as placas
triangulares centrais. Para tridngulos isésceles (tem uma linha de simetria) e escalenos (ndo
tem linhas de simetria) também pode ser feito o mesmo raciocinio notando que as medianas
nio sio linhas de simetria, excepto uma das medianas nos tridngulos isdsceles, mas que cada

mediana divide o tridangulo em dois tridngulos com &reas iguais.

4

Fig. 1. Placa triangular dividida em quatro tridngulos
idénticos

Fig. 2. Conjunto de placas triangulares centrais com o
mesmo centro de massa.

Fig. 3. Conjunto de placas triangulares centrais com as
medianas coincidentes.
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Da fig. 3 retira-se

aa '
Aa = — ao = — ...e aa'=AA (1)

2 4°

O comprimento da linha de A até ao centro de massa Cu do tridangulo ABC é dado pela
soma infinita

AC,, = Aa+aa +- (2)

Substituindo (1) em (2), temos

A4 A4 A4 X 3)
- . 0U AC, = AA lim

ACy =g+ M, 2 S

Para séries geométricas sabemos que

mn ; Xm+1_1 o u 1
ZOX TTxor se < ZOX T1-x @)

Para o nosso problema temos X = % entdo a soma de (3) reduz-se

lim - - e AC, =Za4 (5)

N 1 2 2
N=w 24" 2-(1-1) 3 3

De igual forma, escolhendo A’ com referéncia temos que o comprimento A’Cw é dado por

. A4 A4 A4 v X
ACM_2_2+2_4+2_6+ ou ACM:AA/E/T;ZOW (6)
Tendo em conta que X=%
N 1
imS-_L - U 14, =—aa @
New 44" 4-(1-1) 3 3

Da fig. 3 podemos escrever

AC,, + AC,, = A4 ®)
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Substituindo (3) e (7) em (8) obtemos

A =]
AA'(Ezzn+1 +222,H2)=AA'22,1 ©)

n=0 n=0 n=1
Simplificando
d 1 1 a1
};(2%1 +2zﬁ)=;§=1 10

Apresenta-se um método de calculo do centro de massa de placas triangulares com
recurso a series geométricas infinitas em vez de calculo integral. Espera-se que este
trabalho possa ter interesse para professores de fisica e matematica. Para estudantes este
método é facilmente integrado num projeto onde a determinagio experimental e a
deriva¢io apresentada neste trabalho pode ser explorada juntamente com outras
aproximagdes, e.g. [3,4].

1
2
[3
[4

Yehuda S 2007 Physics for architects (West Conshohocken: Infinity Publishing)

Williams K 1996 Nexus: Architecture and Mathematics (Fucecchio: Edizioni dell’Erba)

Reidl C J 1995 Three methods of finding centre of mass Phys. Theach. 33 126-7

Sliisarenko V, Rojas R and Fuster G 2008 The centre of mass of a triangular plate Eur. J. Phys. 29
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A complexidade das aprendizagens decorrentes de visitas a centros interativos de ciéncia
sustenta a necessidade de se desenvolverem novas investiga¢des neste campo. Com o
objectivo de conhecer o impacto das visitas a centros de ciéncia segundo o género
(masculino/feminino) do visitante, observaram-se visitas de alunos do 3° ciclo do ensino
bésico, entrevistaram-se aproximadamente 60 visitantes de cada género e obtiveram-se
364 questionarios preenchidos por alunas e 297 por alunos. Os alunos revelaram maior
interesse, entusiasmo e persisténcia, manipularam mais, responderam e colocaram mais
perguntas; as alunas leram mais as instrugées e trocaram mais vezes ideias sobre os

moédulos que exploraram.

Museus e centros interativos de ciéncia excedem ja os 1200 em todo o mundo e sdo
visitados anualmente por 184 milhdes de pessoas [1]. Lamentavelmente, tém sido ainda
poucas as tentativas para sumariar aquilo que se sabe sobre a equidade de género nas
vivéncias decorrentes de uma visita a um museu ou a um centro interativo de ciéncia [2].
Embora j4 tenham sido feitos alguns estudos sobre diferencas de género no
comportamento de visitantes e impacto de visitas a centros interativos e museus de
ciéncia [2-7], os resultados que tém sido publicados nio sdo consensuais.

Se por um lado ha autores que referem que nio ha diferencas de género significativas [6],
outros destacam diferencas notérias [2,4,7].

As meninas manifestam habitualmente um comportamento de cariz mais cooperativo e
envolvem-se mais em conversas sobre os médulos [2,4], enquanto os rapazes exploram
preferencialmente os médulos de cariz mais competitivo [4] e interagem sozinhos com os

modulos mais frequentemente do que as meninas [2].
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Os rapazes revelam ser mais ativos, no sentido em que tém mais tendéncia para iniciar
imediatamente a manipula¢io dos objetos e sio mais vezes vistos a interagir com os
modulos do que as meninas [2,4,7].

No que respeita ao tempo dedicado & manipula¢io dos objetos os estudos publicados sdo
contraditérios. Diamond [2] observou que os rapazes interagem com os médulos
significativamente mais tempo do que as meninas, enquanto Tulley e Lucas [7] e
Greenfield [4] verificaram que as meninas necessitam de mais tempo para concluir cada
atividade, sio mais ponderadas e revelam uma atitude mais reflexiva.

Greenfield [4] observou ainda que a preferéncia por determinados médulos nio é
independente do género da crianca. Geralmente as meninas sio mais atraidas por
modulos sobre o corpo humano e puzzles. Por outro lado, os rapazes tém mais tendéncia
para explorar médulos que ilustrem principios fisicos e que integrem computadores. Este
aspecto nio surpreende, perante o reconhecido maior interesse das meninas por tépicos
das ciéncias da vida e biologia, enquanto os rapazes preferem fisica e tecnologias [8-9].

O trabalho que esté na base desta comunicacio pretende contribuir para um maior
conhecimento sobre as diferencas entre visitantes de cada género evidenciadas nas visitas
a centros interativos de ciéncia. Acredita-se que o aprofundamento e divulga¢io destas
diferencas permitird que museus e centros interativos de ciéncia concebam e desenvolvam
modulos e exposicdes que atendam a estas diferencas e permitam potenciar a experiéncia

museoldgica de visitantes de ambos os géneros.

A amostra deste estudo consistiu em alunos do 3° ciclo do Ensino Bésico em Portugal, que
participaram numa visita de estudo ao Exploratério, Centro Ciéncia Viva de Coimbra. A

maioria dos alunos frequentava escolas publicas.

Para este estudo foram concebidos e aplicados quatro instrumentos de recolha de dados:
(i) uma grelha de observacdo para a parte guiada das visitas, que teve a duragio de 30
minutos e durante a qual os visitantes foram organizados em grupos de 7/8 alunos e
foram acompanhados por um monitor que lhes explicou como explorar os médulos (1° ler
instrucdo, 2° manipular, 3° ler explica¢io); no total foram observados 59 alunas e 57
alunos do género masculino e a observagio foi pautada por uma presenca discreta nio
invasiva da investigadora; (ii) uma grelha de observac¢do para a parte livre das visitas, que
durou cerca de 1 hora e durante a qual os visitantes exploraram autonomamente a
exposi¢do; foram observados os mesmos 59 alunas e 57 alunos do género masculino;
nesta parte da visita o visitante assume um maior controlo sobre a visita, sobre o que

prefere explorar, determinando o tempo que permanece em cada médulo; (iii) guido de
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minientrevistas feitas no final das visitas a todos os alunos observados: 59 alunas e 57
visitantes do género masculino; e (iv) um questionario que foi enviado e preenchido nas
escolas por 364 alunas e 297 rapazes, 2 meses ap0s a visita; o professor organizador de

cada visita de estudo serviu de intermediario entre investigadora e alunos.

A parte do estudo aqui apresentada refere-se apenas a dois dos quatro instrumentos de
recolha de dados concebidos e aplicados, as grelhas de observagio da visita guiada e as
grelhas de observacio da visita livre. Para sistematizar os principais resultados obtidos,
subdivide-se esta sec¢io em 2 subsec¢des, cada uma respeitante a uma das partes da visita.
Convém salientar que tanto para a parte guiada da visita, como para a parte livre,
recolheram-se dados em quatro 4 momentos, um no inicio da visita (Momento 1), outro
alguns minutos depois (Momento 2), outro a meio da visita (Momento 3) e ainda outro

no final da visita (Momento 4).

* Nio foram identificadas diferencas significativas quanto ao nimero de questdes
colocadas por cada género durante a visita guiada.

* Os rapazes responderam a mais questdes durante a visita guiada, mas foram as alunas
quem respondeu mais vezes corretamente. Podera considerar-se que as alunas apenas
respondem quando tém a certeza da correcdo da resposta, enquanto os rapazes
respondem, mesmo quando nio tém a certeza. Atribui-se esta diferenc¢a & maior
autoestima dos rapazes na entrada na adolescéncia. A socializa¢io diferenciada faz com
que os rapazes sejam impelidos a ser competitivos, a tomar iniciativas, a ter éxito e a ser
independentes, e produz nas raparigas uma perda da confian¢a em si mesmas, nos seus
proéprios critérios e na sua capacidade de assumir responsabilidades [10]. Ao atingirem a
adolescéncia, as meninas perdem assertividade, orgulho e confianca em si préprias,
subvalorizando as suas competéncias. Ao contrario das meninas, na entrada da
adolescéncia os rapazes tornam-se mais confiantes [11].

* Os rapazes empenham-se mais na manipula¢io de médulos e revelam um maior interesse
e entusiasmo do que as alunas ao longo de toda a visita guiada. Tal podera atribuir-se ao
maior numero de médulos sobre contetidos Fisica com que os alunos puderam interagir
durante a visita ao Exploratério. Geralmente os médulos de Fisica sdo mais atrativos para

rapazes, enquanto os médulos de Biologia sdo os preferidos das alunas [4,9].

¢ Durante a visita livre os rapazes permanecem mais tempo no mesmo médulo do que as

alunas, tal como ja tinha sido verificado por Tulley e Lucas [7], Diamond [2] e Greenfield
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[4]. Possivelmente, tal dever-se-a também a pressio maior social depositada sobre os
rapazes para serem mais competitivos, a terem éxito e a serem independentes.

* Nesta parte da visita as alunas sdo mais ativas na explora¢io dos médulos do que
tinham sido durante a visita guiada, esbatendo-se as diferencas de género identificadas
durante a visita guiada. As alunas chegaram mesmo a ser mais ativas do que os rapazes no
Momento 3 da visita livre.

* As alunas leem mais as instru¢des dos médulos do que os rapazes. Contudo, os rapazes
leem mais as explicacdes. Nota-se, ainda que as alunas mantém a baixa frequéncia de
leitura de explica¢des ao longo de toda a visita, enquanto os rapazes vio lendo cada vez
mais as explica¢bes. De qualquer forma, a percentagem de alunos de ambos os géneros
que 1é instrug¢des é muito superior a percentagem de alunos que 1é as explica¢des, o que é
lamentével, visto serem justamente as explicacdes que mobilizam capacidades de um nivel
cognitivo superior.

* Os rapazes sdo mais persistentes do que as alunas, insistindo mais para tentar perceber
o funcionamento ou explicacdo dos médulos.

* Os rapazes colocam e respondem a um maior numero de questdes do que as alunas
durante a visita livre. Contabilizou-se apenas um maior nimero de respostas das alunas
no inicio da visita.

* As alunas manifestam uma maior necessidade de cooperag¢io, convidando mais vezes
outras pessoas a interagir, do que os colegas rapazes, sejam outros colegas do mesmo
género, do género oposto, professores ou monitores, o que corrobora o descrito na
literatura a respeito do mais frequente comportamento de cariz cooperativo evidenciado

por parte das alunas [2,4].

Admitem-se como limita¢ées deste estudo o facto deste ter sido condicionado pelos
constrangimentos temporais associados ao desenvolvimento de uma dissertagio de mestrado,
desenvolvido num unico centro interativo de ciéncia, numa exposicio em particular, apenas no
contexto portugués, focado exclusivamente em visitantes de uma faixa etéria especifica
(alunos do 3° ciclo) e em contexto de visitas de estudo. Qualquer generalizagio destes
resultados requereria uma triangulacio deste e de outros métodos e instrumentos de recolha
de dados e a sua aplicagio noutras exposi¢des, noutros centros interativos de ciéncia, com
outro tipo de visitantes, durante um periodo de recolha de dados mais alargado e
possivelmente noutros paises. Investiga¢des futuras poderdo ajudar a esclarecer até que ponto

os resultados aqui apresentados poderdo, ou nio, ser generalizaveis.

[1] Persson, P., Community impact of science centers: is there any? Curator: The Museum Journal, 43(1),
9-17 (2000).
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Iron meteorites are thought to originate from impact disrupted bodies of 1000 km or
more in size that accreted before chondrites, possibly at 1-2 AU, rather than in the
asteroid belt, during the formation of our Solar System. Most iron meteorites exhibit
Widmanstitten patterns, which develop as a two-phase intergrowth of kamacite and
taenite and can provide valuable information on the cooling rate of the parent body. In
this work, we present a metallographic study of an iron meteorite collected at Campo del
Cielo. We identified plessite, schreibersite, kamacite matrix, and also rhabdite. Two
apparently different structural elements are present: Neumann lines and an underlying
Widmanstatten-like structure. This type of microstructure suggests that the studied

meteorite may not fit in the groups of hexahedrites and octahedrites.

The sample studied is from Campo del Cielo Fall, a region belonging to the provinces of
Chaco and Santiago del Estero, Argentina. This meteorite fell in an explosive manner with
a colision angle of about 9° [1]. The impact created approximately 20 craters. The carbon-
14 dating has determined that the terrestrial age of the meteorite is 3950 + 90 years [1-
2]. Nyquist and colleagues [3] determined, by measuring the concentration of noble gases,
that age cosmic meteorite is (14 + 8) x 106 years. The measurement of °Cl activity
allowed to estimate the radius and the mass of the parent body (or in the case of a
heterogeneous precipitation of one of them) in approximately 3 meters and 883 000 kg,
respectively. Some authors refer to the fall as absolutely constituted by octahedrites but
there are other studies claiming that there are hexahedrites as well [4]. The set of
fragments from Campo del Cielo Fall do not have a clear connection to a single parent

body and their classification is not clear to be octahedrite, hexahedrite, or both.
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Prior (1920) was the first person to use chemical observations to create a classification
system that still influences classification systems nowadays. Mason in 1967 followed in
the footsteps of his work. The current system is based on the work of Prior and Mason
which has been complemented and enhanced by the introduction of new analytical
techniques to quantify the oxygen isotope, mineralogy and petrology and the
consideration of new discovered meteorites. The chemistry system described is based on
work by Weisberg, McCoy and Krot [5].

Chondrites are divided into carbonaceous chondrites, ordinary chondrites, enstatite
chondrite, K and R. This meteorites have compositions similar to the Sun (except for
highly volatile elements), come from asteroids (and comets probably) and don’t
experienced mergers or differentiation. They are composed of several components
including chondrules, FeNi metal, refractory inclusions (Ca-Al inclusions (CAls) and
amoeboid olivine aggregates (AOAs) and fine grained material.

Nonchondrites fall into four classes: primitive, achondrites, stony-iron and iron. The
texture of primitive meteorites suggests that these have undergone differentiation.
However, petrologic characteristics and chemical and isotopic compositions are similar to
chondritic meteorites, from which they are formed. This is a transition class between
meteorites that have not undergone differentiation (chondrites) and those who suffered
differentiation (achondrites, stony-iron and irons).

Meteorite classification

Chondrites Nonchondrites
Class —» Carbonaceous Ordinary Enstatite Primitive Differentiated
Group > CICMCOCRCBCHCVCK HLLL EHEL R K .
Petrtype —» 1 12 34 12 3 3 34 36 36 36 36 3 Single J!Acapulcmu-s
Subgroup == B, lcv, asteroid? 1 odranites
CBy, .(. VH | Winonaites
1€V “"”r‘z“' PII B silicate inclusions
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Achondrites are divided into angrites, aubrites, brachinites, urelites, HED, SNC and
Lunar. Achondrites exhibit a differentiated igneous texture modified by impacts and / or
thermal metamorphism. The iron-stony meteorites fall into pallasites and mesodorites.
Iron meteorites are Fe-Ni alloys containing minor amounts of Co, P, S, and C [1]. The
chemical classification of iron meteorites is based on the proportions of the elements Ga,

Ge, Ir and Ni which fit iron meteorites into sub-groups corresponding to distinct parent
bodies. Sub-groups are: IA, IB, IC, IVA, IVB, IIA, IIB, IIC, IID, IIE, IIF, IIG, IIAB, IIICD, IIIE,
IIIE, IVA, IVB and ungrouped meteorites.

Table 1 - Structural classification of meteorites.

Structural classification

Group Widmanstatten pattern presence ‘ Nickel abundance
Hexahedrites (H) Not present Low nickel
Ataxites (D) Not present . Very high nickel
Present
Octahedrites (0) Sub-groups related to the width of the kamacite lamellae: Averageto high nickel
0Ogg, Og, Om, Of, Off, Opl.

Figure 1 - Classification scheme of meteorites [6].

The structural classification (Table 1) is based on the presence or absence of a

characteristic feature of iron meteorites, the Widmanstitten pattern. Subtypes Opl, Off,
Of, Om, Og and Ogg of the group octahedrites are related to the width of the kamacite
lamellae.

The octahedrites are the only class that displays the Widmanstitten pattern. They consist
mainly of Fe-Ni alloys. Its characteristic minerals, kamacite and taenite, have great and
low, respectively, abundances of Ni. The cooling process allows the parent body alloys to
crystallize forming bands called lamellae. The space between the lamellae of kamacite and
taenite is usually constituted by a grainy texture called plessite (mixture of kamacite and
taenite). In addition to the mineral taenite and kamacite, the octahedrites also have
schreibersite, cohenite, silicate inclusions, graphite and troilite [7].

The Widmanstitten pattern is found in octahedrites. The pattern consists of a fine
interleaving of kamacite and taenite lamellae and develops as a two-phase intergrowth of
both minerals. Since the Widmanstitten structures are formed by kamacite and teanite,
Fe-Ni alloys, the conventional explanation for the formation of structures is based on the
Fe-Ni binary equilibrium. However, there are other elements which control the formation
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of the Widmanstitten pattern such as phosphorus, whose concentration during the
cooling process affects the evolution of formation of the alloys kamacite and taenite.
Ataxites, a very rare class of meteorites, don’t exhibit a Widmanstitten pattern. They
consist essentially of taenite but also contain plessite, troilite and kamacite microscopic
slides. It is the ataxites’s high concentration of nickel that prevents the formation of the
Widmanstitten pattern.

The hexahedrites evidence Neumann lines which consist in fine patterns of parallel lines
seen in cross-sections in kamacite phase. Neumann lines are indicative of impacts
suffered by the parent body [8]. These structures were discovered by Johann G. Neumann
1848. The chemical classes that include hexahedrites are IIAB, IIA and IIG.

Metallography is a method used to characterize the microstructure of materials. In this
work we use metallography for the study and the characterization of meteorites. To
prepare the meteorite for the analysis we started by cutting the fragment of meteorite
into 11 pieces. The cut of the meteorite was done intuitively in order to identify all of its
constituents and respective structures. We used a precision cutting machine with
diamond saw to crop the sample. The cutting process lasted for about one day. A cutted
piece was then mounted on a hydraulic embedding press using a thermosetting resin. The
resin was heated for 8 minutes, and then cooled in water for 4 minutes, until solidified.
To remove minor imperfections and to provide a reflective surface, we polished the
sample. First, the mounted piece was grinded with a 1200 sandpaper on a polishing
machine. For the polishing, we used filter paper with diamond paste of 9 pm, 6 pm and 3
pm, and finally alumina for 0.05 um.

After polishing, we performed chemical attack (etching) to reveal the microstructure of
the sample when observed on a microscope. For the chemical attack, we used Nital-4
(HNO3 4% + Ethanol 96% in volume), for about 1 minute. After etching, the sample was
washed with water and alcohol and then dried.

Figs. 2-7 show metallographic images of selected regions of the meteorite sample under
different observation magnifications. The identified component minerals include plessite,
schreibersite, kamacite matrix, and also rhabdite. Figs. 5-7 show two apparently different

structural elements: Neumann lines and an underlying Widmanstitten-like structure.
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5. DISCUSSION AND CONCLUSIONS

The meteorite evidences Neumann lines superposed on a Widmanstétten-like structure
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and several inclusions of schreibersite and rhabdite. This type of microstructure suggests

that the studied meteorite may not fit in the groups of hexahedrites and octahedrites.
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Further analysis by scanning electron microscopy and electron microprobe is needed for

chemical composition determination, specially the Fe, Ni and P contents.
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O estudo comparativo de espetros de refletincia bidirecional de meteoritos e asteréides
permite estabelecer possiveis ligacdes genéticas entre estes. Sendo os asteréides “f6sseis” do
Sistema Solar, conhecendo a mineralogia de um meteorito espetralmente ligado a um
asterdide, podera ser desvendada a composi¢io quimica primordial do Sistema Solar. Neste
trabalho, apresentamos diversos exemplos de elevadas correla¢des espetrais entre
meteoritos e asteréides, analisando espetros de refletincia bidirecional das bases de dados
RELAB e do MIT-UH-IRTF Joint Campaign for NEO Reconaissance. O efeito do

intemperismo espacial nos espetros de alguns dos asteré6ides estudados é também discutido.

O presente trabalho envolve o estudo das liga¢des espetrais entre acondritos HED
(Howardites, Eucrites e Diogenites) e asterdides tipo-V e entre condritos ordinarios (H, L
e LL) e asterdides tipo-S.

Cerca de 86% das amostras recolhidas a superficie terrestre correspondem a condritos,
enquanto 8% correspondem a acondritos. Os condritos sdo meteoritos indiferenciados
que contém pequenas esferas designadas por céndrulos e foram sujeitos a elevadas
temperaturas, ndo chegando a fundir. J4 os acondritos sdo rochas diferenciadas que
foram sujeitas a processos de fusio e diferenciag¢io [1-2].

Em primeiro lugar, foram selecionadas amostras de meteoritos e minerais na base de
dados RELAB (Keck/NASA Reflectance Experiment Laboratory, Brown University). A cada
amostra selecionada corresponde um ou mais ficheiros RELAB que contém dados de
refletancia em func¢io do comprimento de onda, na gama VIS-NIR.

De seguida, foram selecionados 4 asteréides tanto para os acondritos HEDs como para os
condritos ordindrios. Entre eles encontram-se alguns NEO’s - Near Earth Objects - (433
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Eros, 1036 Ganymed, 3908 Nyx, 4055 Magellan e 6611 1993 VW) cujo periélio é inferior
a 1.3 UA e os restantes fazem parte da cintura de asterdides entre Marte e Jupiter (3
Juno, 4 Vesta e 6 Hebe). A informacio espetral dos asterédides é disponibilizada pelo MIT-
UH-IRTF Joint Campaign for NEO Reconaissance através de um extenso catilogo com
ficheiros de asteréides analisados até a actualidade [3].

Seleccionados os dados dos meteoritos e dos asteréides, sdo construidos e analisados os
respectivos graficos de refletancia e posteriormente sio escolhidas as amostras que

apresentam melhores correlacdes espetrais.

Foi possivel constatar que em todos os graficos estdo presentes os picos de absor¢io
proéximos de 1 e 2 um, correspondentes as bandas de absor¢do das piroxenas-olivinas [4-5].
As semelhancas espetrais entre minerais e meteoritos nos graficos 1, 2 e 3 bem como nos
graficos 5, 6 e 7 corroboram os principais constituintes mineralégicos das amostras
assinalados nos respectivos graficos.

Relativamente aos meteoritos HEDs, é possivel verificar que as diogenites sdo
constituidas maioritariamente por piroxena e olivina; as eucrites por anortite, olivina e
pigeonite e as howardites sio uma mistura entre estas duas tltimas. Quanto aos espetros
dos asteréides de tipo-V, estes aproximam-se claramente das eucrites, diogenites e
howardites. Note-se a maior proximidade espetral entre a howardite com 4 Vesta, as
diogenites com 3098 Nyx e 4055 Magellan e a eucrite com 6611 1993 VW.

Foi possivel observar que os condritos H sio constituidos principalmente por olivinas e
bronzite (ortopiroxena) e apresentam maior quantidade de ferro na sua constituicio. Ja
os condritos LL sdo constituidos por hipersténio (ortopiroxena) e apresentam bandas de
absor¢io de olivina mais vincadas comparativamente aos condritos H e L.

No grafico 8, é possivel constatar a proximidade espetral entre 1036 Ganymed e 6 Hebe
com um condrito H e entre 433 Eros e 3 Juno com um condrito LL.

Note-se ainda que, nos graficos 4 e 8, a semelhanca espetral entre os asteréides do mesmo
tipo poderd indicar a mesma proveniéncia destes relativamente a um corpo-pai. Verificou-
se, ainda, que os espetros dos aster6ides tendem a ser mais “avermelhados” que os

espetros dos meteoritos analisados.

Gréfico 1 - Diogenites
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Gréfico 6 — Condritos ordinarios L
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De um modo geral, tanto os condritos ordinarios como os acondritos HEDs apresentam
bandas de absor¢io préximas de 1 e 2 um correspondentes as bandas de absor¢do das
piroxenas-olivinas, sendo as dos HEDs mais acentuadas. Espetralmente, Vesta é mais
semelhante a uma howardite, sendo esta constituida por uma mistura de eucrites e
diogenites que incluem minerais como: anortite, olivina, ortopiroxena e pigeonite. Esta
proximidade espetral poderd indicar que as amostras seleccionadas poderio ser
fragmentos de 4 Vesta e o mesmo se aplica para as restantes relagdes meteorito-asterdide.
Verifica-se também alguma proximidade espetral entre um condrito H com 6 Hebe e 1036
Ganymed, o que poderd indicar que na superficie destes asteréides abundam minerais

como olivina, bronzite e ferro-niquel metalico. J4 a relagio entre o condrito LL com os
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asteréides 433 Eros e 3 Juno indica uma possivel constitui¢do mineralégica em
hipersténio e olivina.

Processos de alteracio da superficie dos asterdides devem ser tidos em conta ao analisar o
reddening dos seus espetros. Este “avermelhamento” podera ser devido a temperatura na
superficie, geometria visivel e processos de alteracio da superficie dos asteréides, que
incluem impactos de micrometeoritos (o metamorfismo de choque origina vidro de
impacto que poderd afetar o espetro de refletincia) e o solar wind sputtering (a irradia¢io
de particulas energéticas conduz a produgio de depésitos de ferro que cobrem a superficie
do asterdide e levam ao deslocamento do espetro para maiores comprimentos de onda)

[5].
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In this work, we present part of our study on the possible genetic linkage between HED
meteorites and V-type asteroids through the analysis of asteroid NIR reflectance spectra
taken from the publically available MIT-UH-IRTF Joint Campaign for NEO Reconaissance
and correlated spectra of HED meteorites and intimate mineral mixtures from the RELAB
database. Five V-type asteroids were considered: 4 Vesta, 3908 Nyx, 4055 Magellan,
(6611) 1993 VW and (5604) 1992 FE. We report on the spectral analysis performed
through the Hapke radiative transfer model and the resulting estimation of asteroids

surface composition, mineralogy and grain size.

The relationship between asteroids and meteorites has long been cited as a powerful tool
to study the early stages of the Solar System. The postulated relationship between 4 Vesta
and HED meteorites is worth mentioning. As 4 Vesta is located close to a resonance, some
resulting fragments of the huge collision suffered by this asteroid were scattered towards
near-Earth orbits. This paper describes a technique, based on the Hapke radiative transfer
model [1], to derive the mineralogical composition of HED meteorites and V-type
asteroids from their bidirectional reflectance spectra.

The methodology adopted to derive the mineralogical composition of V-type asteroids
and HED meteorites samples is based on the application of the Hapke radiative transfer
model [1] and on a tool developed in Microsoft Excel using the Solver add-in. The Hapke
model allows the conversion of bidirectional reflectance into single scattering albedo
through the relation
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, W U
r(e,i,g) = P
0

[[1+ Bs(9)1p(g) + Hue)H W) — 1] ®

where, ¢, i and g are the emergence, incidence and phase angles, respectively. In addition,
w is the particle single scattering albedo, B:(g) is the opposition effect, p(g) is the particle
phase function, H is the Ambartsumian-Chandrasekhar function, y; = cos(i) and

u = cos(e). The opposition effect can be set to 0 for phase angles greater than 15° [2].
Since, in this study, the phase angles are 30°, the opposition effect can be neglected. The

particle phase function is given by the second order Legendre polynomials:
p(g) =1+ bcos(g) + c(1.5cos%(g) — 0.5) 2)

where, b describes the angular width of the scattering lobes and ¢ describes the amplitude
of the backscattered lobe relative to the forward scattered lobe. In this study, the
following values were set for these two parameters: b = —0.4 and ¢ = 0.25, which are the
appropriate average values for forward scattering minerals [2]. The Ambartsumian-

Chandrasekhar function is given by

H(x) = [1 —[1—-ylx [ro + <1 - %ro — rox) In <1 :x)]]_l 3

where, 1y = (2/1 + M) —1@).
This first step of Hapke Model was coded using Visual Basic for Applications (VBA),
available in Microsoft Excel [3]. The single scattering albedo, w, is derived through an
optimization process to find the radiance coefficient (r.) which matches the spectral
measurements [3]. Then, the mineralogical composition of a sample can be derived by
fitting its single scattering albedo curve through the linear combination of reasonable
end-members minerals and minimizing the sum of the squares of the residuals. This
process was implemented using the Solver add-in, available in Microsoft Excel. In this
modeling process, a third-degree polynomial was added, in order to account for the
presence of optically inactive minerals in the selected samples. This originates a smooth
curve that can be viewed as a spectrum background curve. So, in this case, the single
scattering albedo of a mixture of minerals was modeled as follows:
Nm
W = ) 1w (D) + Ay + Ayd + Ay2? + A (5)

i=1

where A is the wavelength, x; is the i-th mineral’s compositional proportion and nn. is the
number of plausible end-members which may be present on the sample. Parameters 4;
(k=0,1,-,n,) and the compositional mineral proportions are fitted with the Solver
add-in. If the particle grain sizes (d;) and mineral densities (p;) of each component mineral
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are known, the corresponding mass fractions (M;) present in HED meteorites and V-type
asteroids can be derived through the following relation

pidix;

Bl Z:T:"l PrdiXy

(6)

i

In this study, we used reflectance spectra of a set of five V-type asteroids, obtained from
“The MIT-UH-IRTF Joint Campaign for NEO Spectral Reconnaissance”, available online at
http://smass.mit.edu/minus.html. This is an ongoing joint observing program for routine
measurement of Near Earth Objects (NEO) spectra, conducted by MIT, University of Hawai
and the NASA Infrared Telescope Facility (IRTF). A low-to-medium resolution nIF
spectrograph and imager called SpeX is used to obtain 0.8 to 2.5 microns spectra of NEO.
Also, data of 10 Howardites, 10 Eucrites and 10 Diogenites were obtained from the RELAB
database. Their spectra range in wavelength between 0.3 and 2.6 pm, and were obtained

with a 0.005um sampling resolution. The RELAB instrument is designed to simulate the
diverse viewing geometries in remote telescopic measurements. A 30° incident angle and a
0° emission angle (measured from the vertical) were the default parameters for the
measured spectra. The details of RELAB and how the spectra were obtained are described in
the RELAB user’s manual. In addition, a set of reasonable end-members minerals with
appropriate grain sizes proportions were taken from the RELAB database.

One interesting technique to analyze asteroids’s spectra is to compare them with
reflectance spectra of meteorites (Fig.1). 4 Vesta appears to have a mineralogy similar to a
howardite, confirming what was pointed out in the literature [4]. The near-Earth vestoids

Legend:

4 Vesta (SMASSII ID: a000005.5p86)

— — — Howardite MP-TXH-083-A (Grain size proportion: 0-25um)

3908 Nyx (SMASSII [D: 3003908.5p30)

----- Diogenite MP-TXH-071-A (Grain size proportion: 0-25um)

——— 4055 Magellan (SMASSII ID: 3004055.5p38)

Reflectance

***** Eucrite MB-TXH-072-C (Grain size proportion: 45-75um)

(6611) 1993 VW (SMASSII D: 3006611.5p40)

Howardite MP-TXH-085-A (Grain size proportion: 0-25um)

T T (5604) 1992 FE (SMASSII ID: 3005604.5p05)
04 09 14 19 24

Wavelength (um) Howardite MP-TXH-085-A (Grain size proportion: 0-25um)

Fig.1 - Reflectance spectra of the five V-type asteroids and HEDs with the closest mineralogies.
A vertical shift of 1 unit is introduced between different groups of spectra.
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(6611) 1993 VW and (5604) 1992 FE seem to have a mineralogy close to howardites.
4055 Magellan seems to have a mineralogy similar to eucrites. However, 3908 Nyx seems
to have a mineralogy close to a diogenite, contradicting the lack of identified vestoids

with mineralogies similar to diogenites in the NEA [5].

Table 1 - Derived mass fractions of the end-members found in the selected V-type asteroids and their
HED meteoritic analogs.

| Asteroid/HED | Diop. | _typ. | Anort. | Aug. | Pio. | Fava. | Cho. | Enst. | Wo | Spinet | Pio. | Enst.|
0,00 0,06 0,00

4 Vesta 0,00 0,00 0,00 020 000 000 031 043 0,00
Howardite
MP-TXH-083-a °2-90 0,00 0,00 0,04 0,17 0,00 0,00 0,45 0,35 000 0,00 0,00
3908 Nyx 0,00 0,53 0,00 000 000 000 028 003 000 000 0,16 0,00
Eucrite 000 0,76 000 000 018 000 000 000 000 000 000 0,07
MP-TXH-071-A o d - 8 8 A 2 ) X ) 4 4
4055 Magellan 0,00 0,29 0,37 0,00 0,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 0,00
Diogenite
MB-TXH-072-c 290 0,09 0,00 0,00 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,26 0,42
6611\,3,993) 0,30 0,00 0,00 0,00 0,16 0,07 0,14 0,33 0,00 0,00 0,00 0,00
Howardite
MP-TXH-085-a  2-90 0,00 0,00 000 018 000 007 064 000 011 0,00 0,00
> F(El =5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,57 0,00 000 0,32 0,00
vt 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18 0,00 0,07 0,64 0,00 0,11 0,00 0,00

MP-TXH-085-A

Another interesting technique to infer asteroids’s mineralogies is based on mixing
models, which deconvolute their reflectance spectra. Assuming reasonable end-members,
the Solver application was applied to derive the mineralogical compositions of the
selected V-type asteroids and HED meteorites. In Table 1, the derived mass fractions of
the selected V-type asteroids and their meteoritic analogs are listed. Here, “meteoritic
analog” is referred to a certain meteorite which is identified to have the closest
mineralogy to a certain asteroid (Fig.1). The silicate mineralogy inferred for the studied
V-type near-Earth vestoids requires that their parent body suffered early igneous
differentiation in their histories [6], producing a basaltic surface lithology. Hence, their
parent body, postulated as being 4 Vesta, may be a differentiated asteroid. The presence
of olivine in the near-Earth vestoid 6611 (1993) VW may be an indicator that the collision
suffered by 4 Vesta reached layers close to the mantle.

The results of this study strengthened the link between HED meteorites and V-type
asteroids. It was confirmed that 4 Vesta has a surface mineralogy consistent with
howardites. 3908 Nyx was characterized as having a diogenitic mineralogy, contradicting
the evidence pointed out in the literature [6]. The derived high-Ca abundances evidenced

that 4 Vesta may be a differentiated asteroid.
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1357.
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The importance of wireless communications, e.g. Wi-Fi, has been increasing. Performance
is a crucial issue, leading to more reliable and efficient communications. Security is
equally important. Laboratory measurements are made about performance aspects of Wi-
Fi (IEEE 802.11 b,g) WPA point-to-point links. Available equipments are used (DAP-1522
access points from D-Link and WPC600N adapters from Linksys). New detailed results
are presented, namely at OSIlevels 4 and 7, from TCP, UDP and FTP experiments: TCP
throughput, jitter, percentage datagram loss and FTP transfer rate. Comparisons are
made to corresponding results obtained for open links. Conclusions are drawn about the

comparative performance of the links.

Wi-Fi is a wireless communications technology working in the 2.4 and 5 GHz frequency
bands. Nominal transfer rates are specified up to 11 (802.11b), 54 (802.11a, g) and 600
Mbps (802.11n) [1]. CSMA/CA is the medium access control method. Communications
performance has been of vital importance, leading to increasing reliability and efficiency.
Telematic applications have specific performance requirements, depending on
application. New telematic applications are specially sensitive to performance, when
compared to traditional applications [2]. Several Wi-Fi performance measurements have
been made in the 2.4 and 5 GHz bands for open and WEP links [3,4]. In the present work
new Wi-Fi results are obtained, through OSIlevels 4 and 7.

The experimental arrangement for TCP, UDP and FTP measurements is shown in Fig.1-
A. The experiments were made under far-fiel conditions using interference free

communication channels. The access points were configured for WPA using power levels
up to 30 mW (15 dBm), as they were close. For each standard and nominal transfer rate,

an average TCP throughput was determined from several measurements. This value was
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used as the bandwidth parameter for every corresponding UDP test, giving average jitter

and average percentage datagram loss.

192.168.0.4 IEEE 802.11g
125 TCP throughput / IEEE 802.11b
AP — Poly. (IEEE 802.11g)
30 9 —Poly. (IEEE 802.11b)
Wi-Fi link %1 o
192.168.0.6 192.168.0.2 ey o
Iperf or FTP PTP Iperfor FTP PTP &5 a : ;
client server ] o -~ y = 2E-05x - 0,0066x + 0,7284x - 0,0527
10 - R’ = 0,9968
@/ 54 / y = BE-05x - 0,0199¢ + 0,7572x- 0,0154
o R=1
Official IP \ Official IP 0 - T T T T

0 10 20 30 40 50

Official IP University network Nominal transfer rate (Mbps)

Fig.1. A- Laboratory setup scheme; B- TCP throughput versus technology and nominal transfer rate.

Generally, except for 802.11g TCP throughput, 802.11 b jitter and 802.11g percentage
datagram loss, where increasing security encryption was found to degrade performances,
the results measured for WPA links were found to agree, within the experimental errors,
with corresponding data obtained for open links.

Further performance measurements are planned using several equipments, security
settings and experimental conditions, not only in laboratory but also in outdoor

environments involving, mainly, medium range links.

[1] Web site http://standards.ieee.org; IEEE 802.11 a, b, g, n standards.

[2] E. Monteiro, F. Boavida, Engineering of Informatics Networks, 4th ed., FCA-Editor of Informatics Ld.,
Lisbon, 2002.

[3] J. A. R. Pacheco de Carvalho, H. Veiga, P. A. J. Gomes, C. F. Ribeiro Pacheco, N. Marques, A. D. Reis,
“Wi-Fi Point-to-Point Links- Performance Aspects of IEEE 802.11 a,b,g Laboratory Links”, in Electronic
Engineering and Computing Technology, Series: Lecture Notes in Electrical Engineering, Sio-Iong Ao, Len
Gelman, Eds. Netherlands: Springer, 2010, Vol. 60, pp. 507-514.

[4] C. F. F. P. Ribeiro Pacheco, J. A. R. Pacheco de Carvalho, A. D. Reis, “Medi¢ées de desempenho de
ligacdes Wi-Fi WEP ponto a ponto a 2.4 e 5 GHz”, Proc. 172 Conferéncia Nacional de Fisica, pp. 211-212,
Universidade de Trés-os-Montes e Alto Douro, Vila Real, Portugal, 1-3 de Setembro de 2010.

Project funded by FCT (Fundacio para a Ciéncia e a Tecnologia)/PEst-OE/FIS/UI0524/2011 (Projecto
Estratégico-UI524-2011-2012).
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A proposta desenvolvida no &mbito do presente artigo, assenta em procedimentos de célculo
que, tendo como base o projecto de térmica do edificio do caso de estudo, permitem a
simulagio de diferentes combinac¢des de sistemas de climatizagio para aquecimento,
arrefecimento e sistemas convencionais de producio de AQS. Conseguem-se comparar os
valores obtidos em termos de emissdes anuais de gases de efeito de estufa, o valor
dispendido nas facturas energéticas anual e mensal para climatiza¢io e preparacio de AQS, a

classe energética e o custo de aquisi¢io, instalagio e manutencio dos equipamentos.

Com a transposi¢do da directiva 2002/91/CE, torna-se possivel comparar o desempenho
energético de edificios em diferentes Estados Membros da Europa, com base em
pardmetros mutuamente estabelecidos [1].

Para cumprir os requisitos energéticos, os requisitos minimos, a qualidade do ar e a classe
energética, torna-se relevante uma anélise integrada das solugées tanto de arquitectura,
como dos equipamentos [2].

Nos edificios, existem diversas solugées, que conduzem a diferentes desempenhos
energéticos. No entanto, ndo é obrigatério necessariamente que a uma factura energética

baixa corresponda uma boa classifica¢io energética [2,3].

Os resultados obtidos do caso de estudo, em func¢do dos equipamentos utilizados, sio

explicados em detalhe e resumidos em [2].

Este artigo mostra que o impacto dos sistemas de climatizacio e AQS na Certificacio

Energética é muito significativo. Um edificio que retine condi¢ées de isolamento



FiSICA 2012 FISICA APLICADA E ENGENHARIA FISICA 171

excepcionais poderd apresentar classes energéticas muito diferentes, consoante a solucio
de climatizac¢do adoptada, variando desde o B- ao A+. No caso de um edificio “existente”,
com péssimas condi¢des de isolamento térmico, em incumprimento dos requisitos
minimos de qualidade térmica, podera apresentar uma classe energética elevada,
unicamente disfarcada pela escolha adequada dos equipamentos. E possivel conciliar uma
baixa emissdo anual de CO; com uma baixa factura energética. No entanto, um outro
aspecto importante a ponderar resulta do custo de instalacio do equipamento. E possivel
reduzir a taxa de emissdo de CO; e, em consequéncia obter-se uma boa classe energética, o
que nio implica necessariamente uma factura energética baixa ou um custo de instala¢do
baixo.As solu¢des que apresentaram a menor factura energética foram: S2) Bombas de
calor para climatizagio e caldeira para AQS, S3) Bombas de calor para climatizacio e
termoacumulador eléctrico para AQS, S4) Bombas de calor para climatizac¢io e AQS. A
solucdo 3 é penalizada em termos de emissio de CO,, pelo que as solugées 2 e 4 se
apresentam como mais favoraveis. Ndo obstante, a solu¢io 4 apresenta um custo de

instala¢do superior, face a solu¢io 2 e um maior periodo de retorno simples.

[1] Isolani, P., Comini, R., Clement, F., Puente, F., Orlandi, A., Oliveira, L., Lima, P. E Beirdo, D. (2008).
Eficiéncia Energética nos edificios residenciais. Edi¢ées Deco, Lisboa

[2] Pacheco, Claudia F. F. P. R. - Impacto dos Sistemas de Climatiza¢io e AQS na Certificagio Energética de
Edificios no Ambito do RCCTE: Caso de Estudo, Dissertacio de Mestrado, Universidade da Beira Interior,
Outubro de 2010

[3] Decreto-Lei n.° 80/2006 de 4 de Abril, que aprova o Regulamento das Caracteristicas de
Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE), substitui o DL 40/1990, Didrio da Republican.° 67,1
Série-A

Projecto financiado pela FCT (Fundacio para a Ciéncia e a Tecnologia)/PEst-OE/FIS/UI0524/2011
(Projecto Estratégico-UI524-2011-2012).
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Neste trabalho apresenta-se o estudo numérico do escoamento completamente
desenvolvido no interior de uma membrana de dessalinizacio para nimeros de Reynolds
até 300. O principal problema inerente ao processo de separac¢io por este tipo de
membranas (nanofiltragem, osmose inversa) reside na acumula¢io de incrusta¢des nas
paredes da membrana com a consequente redugio do fluxo permeado. O estudo
apresentado mostra a influéncia da posi¢io dos espagadores na hidrodindmica no interior
dos canais da membrana. Uma escolha adequada da posi¢do dos espagadores pode ajudar a

minimizar o desenvolvimento de incrustagées.

A escassez de recursos de dgua doce associada ao crescimento da industrializagio tém
aumentado a necessidade da produgio de d4gua potavel com recurso as tecnologias de
dessalinizac¢do. Os processos térmicos e de membrana sdo, de longe, os principais sistemas
de dessalinizagio utilizados hoje em dia. Contudo os processos de membrana
impulsionados por pressio sio menos dispendiosos do que os térmicos [1]. Neste
trabalho utiliza-se o programa Fluent para estudar o efeito da distancia entre os

espacadores, em configurac¢io zig zag, na hidrodinamica do escoamento em membranas.

A validag¢io numérica é feita por comparagio do fator de atrito obtido numericamente
com os valores tedricos num canal livre, com 10 mm de comprimento e 0,7 mm de altura,
para numeros de Reynolds entre 10 e 1000 (figl). sp_1(2) e sp_1(4) correspondem as
solu¢des numéricas para o canal com dois e quatro espagadores separados por 2,25 mm.
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sp_2(2) e sp_2(3) correspondem as configura¢des com dois e trés espacadores separados

por 3,2 mm.

10 Tedrico

B Numérico
A sp 1(2)
1 ® sp 2(2)
o sp 2(3)
S~ A sp 1(4)

0.1
800082 Fig. 1. Fator de atrito num canal livre,
sem espacadores. Solugio analitica
0014 corrrrT Corrrrr versus solucdo numérica.
10 100 1000
Re

O efeito da distancia entres os espacadores nas isolinhas da funcio corrente sao
mostrados na fig. 2. As distancias estudadas nio tém um efeito visivel no comportamento
das linhas. Os redemoinhos que aparecem para os nimeros de Reynolds mais elevados

permanecem praticamente inalterados com a variagdo das distancias entre os

espagadores.

Fig. 2. Isolinhas da fungéo corrente para Re = 10 e 300. Distancia entre os espagadores 2, 3, 4 e 5 mm.

As tensdes de corte na parede (TCP) superior da membrana sdo mostradas na fig 3. Na
parede inferior da membrana as TCP tém o mesmo comportamento, o que era esperado
devido a simetria da configura¢do dos espacadores.

Os valores de TCP crescem com o aumento de Re. Em ambas as figuras verifica-se que a
TCP é aproximadamente nula junto dos espacadores. Na regifo préxima do espacador (a
montante) os valores de TCP sio maiores para a configuracdo d = 5 mm do que parad = 2
mm. A jusante do espacgador, na regido dos redemoinhos, TCP aumenta com o
crescimento de redemoinhos. A diminuicdo de d e/ou o aumento de Re resulta no

crescimento das tensdes de corte nas paredes (TCP).
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Fig. 3. Tensio de corte nas paredes da membrana para Re = 10, 100, 200 e 300. Espac¢adores separados por
d=2mme5mm

A estrutura do escoamento depende fortemente do Re e é praticamente independente da
velocidade do permeével para valores industriais tipicos [2]. O estudo apresentado aqui

corresponde as condi¢des para membranas impermedaveis

d Fig. 4. Representac¢io esquematica do canal da
[ 2 1 ? I ] membrana e das linhas onde se fez o estudo das
1) [ [2 [L3 [} distribui¢des das velocidades.

Da comparacio entre as distribuicdes da velocidade ao longo das linhas L1 e L3 (fig.4)
verifica-se que as curvas sdo simétricas, ver fig 2, esquerda. Também se identificam as
regides dos redemoinhos para Re = 200 e 300 (figs 5 e 7). Estas observac¢des estio de

acordo as isolinhas da funcio corrente observadas na fig.2.

Para a distribui¢io das velocidades ao longo da linha L2 (linha vertical central) verifica-se
que esta é maior nas proximidades do espacador do que nas proximidades da parede da
membrana (fig 6). Consequentemente o gradiente das velocidades é maior nas regides

junto do espagador, ou seja, as taxas de deformacdo sio maiores nesta regido.

Fig. 5. Distribuicio das velocidades na linha L1
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Para alinha L4 (linha horizontal) é possivel identificar um padrio para a distribui¢io das

velocidades, para todos os valores de Re. Este padrio repete-se dois em dois milimetros o

que corresponde 2 distancia entre os espacadores (fig 8).

Re=10 — — Re = 100 — - -Re = 200 - - - -Re = 300 Fig. 8. Distribuigio das velocidades na linha L4
0,5 .. parad =2 mm.
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A estrutura do escoamento afeta o processo de transferéncia de massa uma vez que
influencia

estudo sdo

outro com

a taxa de crescimento da espessura da camada limite da concentragio. Neste
identificados dois tipos de estrutura: um sem redemoinhos para Re pequenos e

redemoinhos para os valores de Re mais elevados. Na presenca de redemoinhos
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quando ha rejeicdo de soluto pela membrana, desenvolvem-se duas camadas limites de
concentracdo em direc¢bes opostas o que tenderd a concentrar o valor maximo de soluto

junto dos espacadores.

As tensdes de corte nas paredes da membrana por unidade de area sio mais elevadas para
as membranas com menor distincia entre os espagadores.
Sao identificados dois tipos de estrutura para o escoamento dependentes de Re que

influenciam de maneira diferente o desenvolvimento da camada limite da concentracio.

[1] Sassi K M, Mujtaba I M 2010 Simulation and Optimization of Full Scale Reverse Osmosis Desalination
Plant 20th European Symposium on Computer Aided Process Engineering)

[2] Geraldes V, Semido V, Pinho M N 2002 Flow management in nanoflitration spiral wound modules
with ladder-type spacers
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O aparecimento de aneurismas na artéria abdominal é um problema frequente obrigando
em muitos casos a intervencdes cirurgicas a fim de evitar o seu rompimento. Neste estudo
foram obtidas as solu¢des numéricas para as equagdes de Navier-Stokes a partir do
conhecimento dos caudais sanguineos nas ramifica¢cdes da artéria abdominal (artérias
renais e iliacas) com a finalidade de estudar a influéncia da localizagdo de um aneurisma,
ao longo da artéria abdominal, na distribuicio da tensdo de corte nas paredes da artéria,

bem como a sua influéncia na dindmica do escoamento sanguineo.

A hemodinamica é um dos fatores responsaveis pelo aparecimento de doengas em regides
de escoamentos complexos como as artérias corondrias, carétida, abdominal e femoral.
Estes escoamentos complexos ocorrem nas regiées onde as artérias apresentam
bifurca¢des, ramifica¢des e curvaturas. Diversos estudos apontam que o aparecimento de
arteriosclerose é potenciado pelas baixas tensdes de corte nas paredes das artérias [1]. Na
aorta verifica-se que a arteriosclerose é mais frequente na aorta abdominal com maior
incidéncia abaixo das artérias celiacas. Em contraste, tensdes de corte mais elevadas nas
paredes das artérias estdo associadas a artérias desprovidas de placas [2]. Por outro lado, o
aparecimento de ferramentas néo invasivas de imagionologia tem levado a um crescente
aumento da dete¢do de patologias no sistema circulatério, nas praticas clinicas. A par
destas novas ferramentas de diagnoéstico, a dinamica de fluidos computacional aplicada a
hemodindmica também tém vindo a ser utilizada para uma melhor compreensio
funcional dos vasos sanguineos bem como no diagndstico e terapias relacionadas com o

escoamento sanguineo [3].
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Neste estudo utiliza-se um modelo geométrico simplificado para a artéria aorta abdominal
[1] com e sem aneurisma para estudar os efeitos da hemodindmica nas tensdes de corte
nas paredes das artérias iliacas. No presente estudo considerou-se o escoamento laminar

em regime estaciondrio.

Da analise da fig. 1, verifica-se para os quatro modelos geométricos, que as velocidades
maximas ocorrem no centro da artéria abdominal e que nas artérias renais e iliacas as
velocidades maximas sdo desviadas no sentido das paredes internas, devido a inércia do
sangue. Os aneurismas nas posi¢des 1 e 3 parecem ndo ter influéncia significativa na
distribui¢io das velocidades. O mesmo ji nio acontece com o aneurisma localizado na
posicdo 2 (sobre as artérias renais) que parece alterar o escoamento abaixo do aneurisma.
A forma esférica dos aneurismas favorece os escoamentos com baixas velocidades no seu
interior. Relativamente a figura 2, mostra as imagens 3D da distribui¢io das tensdes de
corte nas paredes (TCP) da artéria. Também mostra que, com excepgio da fig. 2 (c) que
influencia significativamente a distribui¢es da TCP nas artérias renais, a localiza¢io dos
outros aneurismas parece nio influenciar o comportamento da TCP. Associado a este

efeito verifica-se um aumento das taxas de corte nas paredes das artéria renais.

As figs. 4-7, mostram as TCP nas paredes externas e internas das artérias iliacas. As linhas

tém origem na base dos bracos das artérias (fig.3).

@ () © (d)
artéria
abdominal

artéria 2 k
renas,

artéria

ilfacas /\ /\ /\

Fig. 1. Distribui¢4o das velocidades (m/s) na artéria aorta abdominal. (a) sem aneurisma, (b), (c) e (d) com
aneurisma em trés posi¢des diferentes 1, 2 e 3.
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(@) (b) (c) (d)

Fig. 2. Distribuicio das tensées de corte (Pa) nas paredes da artéria. (a) sem aneurisma, (b), (c) e (d) com

aneurisma em trés posi¢oes diferentes 1,2 e 3.

Fig. 3. Representacio esquemdtica das linhas nas paredes das artérias iliacas, onde foram estudadas as

tensées de corte.

A fig. 4, mostra que a TCP, ao longo da linha L1, decresce no sentidos da bifurca¢io até
cerca do meio desta artéria (~5 cm) para depois crescer ligeiramente. Da comparacdo
entre as diferentes curvas, a curva para o aneurisma 2 (vermelha) é a que apresenta o
maior desvio em relacido a curva da artéria sem aneurisma. Os aneurismas 1 e 3
localizados antes e depois das artérias renais afetam menos a TCP, contudo este efeito
parece ser menos pronunciado para o aneurisma 3 do que para o aneurisma 2.

Fig. 5, em geral, a TCP cresce até a bifurcagio, este crescimento é mais acentuado junto da
bifurca¢io. Alocalizagio do aneurisma na posi¢io 1 e 3 parece nio afetar a TCP nesta
parede o que jd ndo acontece quando o aneurisma estd localizado na posi¢io 2.

As curvas na figs. 5 e 6 (paredes internas das artérias) tém um comportamento
semelhante, com excep¢ido junto da bifurcacio onde as curvas ao longo da linha L3, fig. 6,
tém um pico.

Fig. 7, as curvas seguem um comportamento semelhante ao observado para alinha L1
(fig.4). Contudo, neste caso os efeitos da localizagdo dos aneurismas 1 e 3 sio menos
significativos. O aneurisma 2 tem um efeito oposto, na TCP ao longo da linha L4, ao
observado para a linha L1, isto é, junto da bifurcacido a TCP é menor e no outro extremo é
maior do que na artéria sem aneurisma.

No geral, as tensdes de corte nas paredes das artérias iliacas podem ser afetadas pela
existéncia de um aneurisma na artéria toracica. Contudo o seu efeito depende da

localiza¢do do aneurisma. A regido das artérias renais parece ser mais propicia a produzir
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efeitos mais significativos. A generalizacio destes resultados exige outros estudos para

outras geometrias da artéria e do aneurisma.

— artéria abdominal

— aneurisma 1

0,8 .
— aneurisma 2

— aneurisma 3

0,6 A

04 1

TCP (Pa)

0,2 A

L1/cm

Fig. 4. Distribuic4o das taxas de corte ao longo da linha L1, nas artérias iliacas.

9 1 — artéria abdominal
8 —aneurisma 1
7] — aneurisma 2

— aneurisma 3

TCP (Pa)

L2/cm

Fig. 5. Distribuicio das taxas de corte ao longo da linha L2, nas artérias ilfacas.

4 1 — artéria abdominal
35 1 —aneurisma 1
— aneurisma 2
3 B

— aneurisma 3
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Fig. 6. Distribuicio das taxas de corte ao longo da linha L3, nas artérias iliacas.
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0.8 1 — artéria abdominal
0,7 1 — aneurisma 1
0,6 - — aneurisma 2

— aneurisma 3

TCP (Pa)
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Fig. 7. Distribuicdo das taxas de corte ao longo da linha L4, nas artérias iliacas.

O estudo da hemodinimica num modelo da artéria aorta abdominal permitiu caracterizar
a distribui¢do das velocidades e das tensdes de corte nas paredes da artéria, para as
condi¢des estudadas;

Alocalizagio do aneurisma pode alterar a distribui¢io das tensées de corte nas paredes da
artéria em regides fora do aneurisma. A estas alteracdes pode estar associado o
desenvolvimento de arteriosclerose ou a diminui¢io de placas na artéria, nas regiées mais

afetadas.

[1] Shipkowitz T., Rodgers V.G.J., Frazin L. J., Chandran K. B. “Numerical study on the effect of steady
axial flow development in the human aorta on local shear stresses in abdominal, Journal of Biomechanics 31
pp-995-1007 (1998);

[2] Roberts J.C., Moses C., Wilkins R. H. “Autopsy studies in atherosclerosis: I. distribution and severity of
atherosclerosis in patients dying without morphologic evidence of erosclerotic catastrophe” Circulation 20
pp- 511-519 (1959)

[3] Soares, A. A., Gonzaga, S., Silva, José Silvestre, Marinho, D., Silva, A., Rouboa, Abel “Non-Newtonian
blood flow in portal vein with thrombosis: A study by computational fluid dynamics” Numerical Analysis
and Applied Mathematics Icnaam 2011,1389, pp. 171-174 (2011).
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Neste trabalho apresenta-se uma caracterizagdo da distribuicio da velocidade, pressées e
tensdo de corte nas paredes da veia porta. As solu¢des numéricas sio obtidas para caudais
sanguineos caracteristicos em individuos adultos, utilizando um modelo de escoamento
newtoniano em regime estacionario. Da analise das tensées nas paredes da veia

identificam-se as regies com maior probabilidade de desenvolverem trombos.

O aparecimento de ferramentas nio invasivas de imagionologia tem levado a um crescente
aumento da dete¢io de patologias na veia porta, nas préticas clinicas. A par destas novas
ferramentas de diagndstico, os estudos por simula¢ido da hemodindmica também tém vindo
a ser utilizados para uma melhor compreenséo funcional dos vasos sanguineos bem como
no diagnéstico e terapias relacionadas com o escoamento sanguineo [1]. A quantifica¢do do
comportamento do escoamento do sangue dentro dos vasos sanguineos pode ser uma
ferramenta importante na previsio do comportamento da estrutura das veias/artérias e das
patologias associadas. Para o nosso estudo foi construido o modelo geométrico a partir dos
dados de uma imagem de ressonincia magnética da veia porta [2]. Neste trabalho utiliza-se
o modelo newtoniano para a viscosidade do sangue em regime estaciondrio para fazer o

estudo da hemodinimica na veia porta.

Da andlise das figs. 1 e 2 verifica-se que as velocidades méaximas ocorrem antes da zona de
bifurcagio da veia. Os valores maximos observados sdo 11.9 cm/s, 23.0 cm/s e 45.3 cm/s para
as figs. (a), (b), e (c), respetivamente. A fig. 1 mostra que o aumento da velocidade sanguinea de
entrada na veia leva a um deslocamento, no bracgo esquerdo, das velocidades mais elevadas no
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sentido da parede superior com o consequente aumento do gradiente das velocidades junto
desta parede. A fig. 2 mostra que o aumento da velocidade sanguinea de entrada na veia leva ao
aparecimento de uma regido com maiores velocidades na entrada do braco esquerdo (junto da
parede superior). Associado a este efeito verifica-se uma diminuicio das velocidades (cor azul)
junto da parte inferior da parede na entrada do sangue neste braco, o que devera ter como

consequéncia a diminui¢io das taxas de corte nas paredes desta regido da veia.

Fig. 1. Distribui¢do das velocidades nos bragos principal e esquerdo para perfis das velocidades de entrada
completamente desenvolvidos de (a) 5 cm/s, (b) 10 cm/s e (c) 20 cm/s.

Fig. 2. Distribui¢do das velocidades nos bragos principal e direito para perfis das velocidades de entrada
completamente desenvolvidos de (a) 5 cm/s, (b) 10 cm/s e (c) 20 cm/s.
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Fig. 3. Distribuicdo das taxas de corte (s') nas paredes da veia Porta para perfis de entrada das velocidades
completamente desenvolvidos de 5 cm/s, 10cm/s e 20 cm/s.
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Da anadlise da distribuicio de cores (fig.3) sobre a parede da veia verifica-se que as taxas de
corte sdo mais elevadas junto da bifurcacdo da veia, ver parte inferior e superior da

bifurcacio. Assim, estas regiées deverdo ser menos favoraveis a formacio de trombos.

vel-5 cm/s -+ =Ve=-10cm/s - = Ve-20cm/s

CU' L e Y R
P3 (mm)
Fig. 4. Distribui¢do das taxas de corte ao longo da linha P3 da veia Porta para os perfis de entrada das

velocidades completamente desenvolvidos de 5 cm/s, 10 cm/s e 20 cm/s.

A figura 4, mostra as taxas de corte na parede (TCP), ao longo da linha apresentada na
figura. As curvas apresentam dois picos; um correspondente a parte superior da
bifurca¢io e o outro préximo da saida do fluxo sanguineo através do braco direito devido
a curvatura da veia nesta regido. O crescimento acentuado do primeiro pico pode ser
explicado pela aresta existente no modelo geométrico. As TCP estio relacionadas com a
dindmica do sangue que por sua vez é fortemente influenciada pela geometria da veia pelo
que a generalizagio de resultados s6 podera ser feita para veias com geometrias
semelhantes.

A fig. 5, mostra que a TCP, ao longo da linha apresentada na figura, apresenta um pico
correspondente a bifurcagdo. A TCP cresce quase linearmente até a bifurcacio, para depois
ter um crescimento acentuado junto ao pico. Este pico, também, pode ser explicado em
parte pelas arestas associadas ao modelo geométrico. A diminui¢io brusca da TCP na
entrada do sangue no bracgo pode ser explicada qualitativamente pelo facto de as
velocidades sanguineas maximas se deslocarem, devido a inércia do sangue, no sentido do
centro da veia para a parede superior com o consequente aumento do gradiente das
velocidades junto da parede superior e a sua diminui¢io na proximidade da parede

inferior.
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Fig. 5. Distribuicdo das taxas de corte ao longo da linha P2 da veia Porta para os perfis de entrada das
velocidades completamente desenvolvidos de 5 cm/s, 10 cm/s e 20 cm/s.

A fig. 6, mostra a distribuicdo das taxas de corte na parede, ao longo da linha apresentada
na figura. A TCP cresce quase linearmente até a bifurcagio, sendo esse crescimento mais
acentuado para o perfil da velocidade de entrada mais elevado (20 cm). Os valores
minimos sio atingidos na posi¢do ~50 mm, regido de maior curvatura, voltado novamente
a crescer até préximo dos valores maximos, na regiio final do braco da veia.
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Fig. 6. Distribuicdo das taxas de corte ao longo da linha P1 da veia Porta para os perfis de entrada das
velocidades completamente desenvolvidos de 5 cm/s, 10 cm/s e 20 cm/s.

A fig. 7, mostra a distribui¢do das pressdes para os diferentes perfis das velocidades de
entrada, ao longo das linhas L4 e L5 que percorrem o centro da veia pelo braco direito (L4)
e pelo braco esquerdo (L5). As linhas apresentam comportamentos semelhantes, com a

formacio de um pico na entrada de cada um dos bragos cuja magnitude cresce com o
aumento da velocidade de entrada.
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Fig. 7. Distribuicio das pressées ao longo da linha L4 e L5 para os perfis de entrada das velocidades
completamente desenvolvidos de 5 cm/s, 10 cm/s e 20 cm/s.

O estudo da hemodindmica num modelo da veia porta idealizado permitiu caracterizar a
distribui¢ées das velocidades, pressées e tensdes de corte nas paredes da veia;

As regides das paredes da veia com baixas tensdes de corte podem ser identificadas como
regides propicias & formagdo de trombos. Em contraste, as regides com tensdes de corte
mais elevadas sio mais propicias a formacdo de aneurismas;

A dinimica do sangue é fortemente influenciada pela geometria da veia pelo que a
generalizagdo dos resultados sé podera ser feita com base numa identificacio prévia dos

tipos de geometrias caracteristicas da veia porta.

[1] Botar C. C., Vasile T., Sfrangeu S, Clichici S, Agachi P. S., Badea R., Mircea P. Cristea M. V. "Validation of
CFD simulation results in case of portal vein blood flow" 20th Europian Symposium on Computer Aided
Process Engineering- ESCAPE20 (2010).

[2] Soares, A. A., Gonzaga, S., Silva, José Silvestre, Marinho, D, Silva, A., Rouboa, Abel “Non-Newtonian
Blood Flow in Portal Vein with Thrombosis: A Study by Computational Fluid Dynamics” Numerical Analysis
And Applied Mathematics Icnaam 2011, V. 1389, pp. 171-174 (2011).



FiSICA 2012 FISICA MEDICA E BIOFISICA 194

André Baido', Jodo M. P. Coelho??, Pedro Vieira'

! Centro de Fisica Atémica, Departamento de Fisica, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Universidade Nova de Lishoa,
2829-516 Caparica, Portugal.

2 Universidade de Lishoa, Faculdade de Ciéncias, Laboratério de Optica, Lasers e sistemas, Estrada do Paco do Lumiar,
22, Edificio D, 1649-038 Lisboa, Portugal.

% Universidade de Lisboa, Faculdade de Ciéncias, Instituto de Biofisica e Engenharia Biomédica, Campo Grande 1749-016
Lisboa, Portugal.

E-mail de contacto: jmcoelho@fc.ul.pt

Neste trabalho desenvolveu-se uma ferramenta computacional que permite a simulacio
6ptica do olho humano de uma forma dindmica, combinando as ferramentas ZEMAX
(desenho 6ptico) e Matlab (programacio) e utilizando os estudos existentes (e férmulas
empiricas) sobre as varia¢des dos diversos componentes com a idade e acomodagdo. O
simulador permite que ao se introduzir no programa as caracteristicas relevantes de um

sujeito, o modelo 6ptico se altere, permitindo a analise do comportamento 6ptico deste.

O estudo do olho humano na sua vertente 6ptica tem, desde hd varios anos, sido objecto
de um cuidado estudo fisiolégico. Este estudo tem levado ao desenvolvimento de modelos
que caracterizam o seu funcionamento e permitido modelar o seu comportamento. Em
geral, estes modelos sdo empiricos, obtidos através de estudos estatisticos sobre
determinadas populagdes.

Dos varios modelos existentes, apenas alguns constituem uma boa representacio do olho
"real", no que toca a performance éptica em todo o campo de visdo e as caracteristicas
anatémicas. Os modelos 6pticos propostos por Liou e Brennan [1], Atchison [2] e Navarro
e Escudero-Sanz [3] sdo considerados modelos de referéncia e tém em comum o facto de
representarem todos os componentes épticos, isto é, cérnea, humor aquoso, cristalino,
pupila, humor vitreo e retina; apresentarem superficies asféricas, tal como o olho
humano; e modelarem a resposta aos comprimentos de onda do espectro visivel.
Enquanto os modelos de Liou e Brennan e Atchison apresentam um cristalino cujo indice
de refraccio varia com a distincia axial, ou seja, do tipo gradiente (GRIN), o modelo de

Navarro e Escudero-Sanz utiliza um cristalino com indice de refrac¢io uniforme
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equivalente. Outros estudos tém englobado o fenémeno de acomodacio (desenvolvendo
expressdes para as alteracbes que o olho sofre durante este fen6meno), a caracterizacio
dos diferentes componentes em func¢io da idade e alteracbes decorrentes de alteracbes
fisiolégicas particulares.

Para o estudo do comportamento do olho do ponto de vista 6ptico, diversos simuladores
tém sido desenvolvidos com base nos modelos existentes, muitos deles utilizando o
programa de desenho éptico ZEMAX. No entanto, em geral, a sua utiliza¢io tem sido
limitada a introduc¢io dos pardmetros em questdo por parte do utilizador, nio existindo
um ambiente de interface que permita uma automacio do processo.

Entretanto, o aparecimento de um conjunto de ferramentas de ligacdo entre 0 ZEMAX e o
programa MatLab abriu um novo leque de hipéteses de modelagio e novas fun¢des. Este
potencial de aplicagio tem estado em desenvolvimento constante e este artigo visa
reportar a sua aplicacio no desenvolvimento de um simulador éptico do olho, o qual
permitird uma maior facilidade no estudo ndo s6 do comportamento do olho mas também

no desenvolvimento de novas técnicas de diagnéstico e tratamento.

Uma revisdo da literatura mostra uma grande variedade de modelos 6pticos, sendo que
existem varias abordagens para a constru¢io destes modelos. Um modelo completo deve
ter em conta o numero de superficies representadas, uma vez que o olho humano é uma
estrutura anatomicamente complexa, a dispersio cromatica nos varios componentes, a
qualidade 6ptica e de imagem, a distribui¢do do indice de refrac¢io no cristalino, a
amplitude do campo de visio e deve contemplar as altera¢des com a acomodagio e com a
idade [4]. De entre os varios modelos épticos, o modelo construido por Norrby em 2005
destaca-se por ser dependente da idade e nivel de acomodagio, e por ser baseado em
varios estudos anatémicos levados a cabo por Dubbelman et al. Este modelo foi

denominado por Norrby como "modelo de Dubbelman" [5].

O modelo de Dubbelman contempla a amplitude do campo visual, um cristalino com
indice de refrac¢do uniforme e as seguintes altera¢ées com a idade: diminui¢io da
profundidade da cAmara anterior; aumento da espessura central do cristalino; ligeira
diminui¢io da profundidade da cAmara vitrea; aumento das curvaturas anterior e
posterior do cristalino; e diminui¢do do indice de refrac¢io equivalente. As altera¢des com
a acomodacio sio semelhantes, a excep¢io do indice de refraccio equivalente que
aumenta com o nivel de acomodacdo. A Tabela 1 mostra os pardmetros associados ao

modelo considerado e as varia¢des com a idade e acomodacio.
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Componente Indice de refracgio Pariametros
(@ 555 nm)
Raio de curvatura
7,87
anterior
Constante cénica
. -0,18
anterior
Cérnea 1,376 Espessura 0,574
Raio de curvatura
6,4
posterior
Constante cénica
-0,34
posterior
Camara
. 1,336 Profundidade 3,296-0,010A-D(0,048-0,0004A4)
anterior
Raio de curvatura
. 1/[1/(12,7-0,058A)+0,0077D]
anterior
Constante cénica
-(5+0,5D)
anterior
1,441-
Cristalino Espessura 2,93+0,0235A+D(0,058-0,0005A)
0,00039A+0,0013D
Raio de curvatura
] 1/[1/(5,9-0,0015A)+0,0043D]
posterior
Constante cénica 4
posterior
Camara vitrea 1,336 Profundidade 16,87-0,0135A-D(0,01-0,00014)
Retina - Espessura 0,25

Tabela 1 - Espessuras e profundidades, raios de curvatura, constantes cénicas e indices de refrac¢io dos
componentes do modelo de Dubbelman. Os raios de curvatura, profundidades e espessuras estio em mm,
A é aidade em anos, D é o nivel de acomodagio do olho, definido pela vergéncia diéptrica associada a
distancia focal, ou seja, o inverso desta distdncia em metros.

Uma das principais altera¢des ocorridas com a idade é a presbiopia, definida como a perda
da capacidade de acomodagio do olho com idade. Um dos estudos nesta 4rea é o de
Ungerer [6], o qual obteve uma férmula para o nivel de acomodagio médio (em dioptrias)
em funcio da idade, A (em anos): D = exp(1,93+0,0401A4-0,001194?). Outra das alteracées
importantes é a diminui¢do da amplitude do didmetro da pupila; a esta patologia é dado o
nome de miose senil. O estudo de Winn et al. [7] é considerado uma referéncia na area,
tendo obtido rela¢des lineares entre a idade e os didmetros maximo e minimo da pupila
(em mm), dados por 8,046-0,043A e 4,07-0,0154, respectivamente.
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Foi utilizado o modo nio-sequencial do programa de desenho 6ptico ZEMAX. Foi
utilizado o programa MatLab para construir um programa com uma interface intuitiva e
facil de utilizar, e facilmente expansivel. A comunicac¢io entre os dois programas é

assegurada via DDE, facilitada por uma toolbox desenvolvida por Griffith em 2006 [8].

A cérnea, humor aquoso, elementos do cristalino, humor vitreo, retina e esclera exterior
sdo implementados usando o componente nio-sequencial standard lens do ZEMAX. Este é
um volume composto por duas superficies conicas separadas por uma dada espessura. A
coordenada z (direcdo de propagacio da luz) na superficie é definida pela relagdo: z = c 7/
{1 +[1-(1+k) A2r°1°°}", em que c é a curvatura (inverso do raio de curvatura), r é a
coordenada radial e k é a constante cénica. Assim, uma superficie standard é
rotacionalmente simétrica, podendo tomar uma forma plana (c = 0), esférica (c = 0, k = 0),
asférica (c # 0, k = 0), hiper-hemisférica esférica ou asférica. Assim, todas as superficies
representadas sio rotacionalmente simétricas. Os componentes estio alinhados em
relacio ao eixo Optico, a excepcdo da pupila. A iris/pupila apresenta um descentramento
de 0,5 mm no sentido nasal e esta adjacente a superficie anterior do cristalino. O
cristalino esta dividido em dois, cristalino anterior e posterior, de forma que se possa
implementar um modelo que utilize uma distribuicio do tipo gradiente, tipicamente, a
forma de modelar a estrutura interna do cristalino. A rodear o cristalino posterior
encontra-se o corpo ciliar definido por um volume anelar (elemento annular volume no
ZEMAX), cuja abertura coincide com o didmetro do cristalino (valor fixo de 9 mm). O
comprimento axial é definido como a distincia do vértice da superficie anterior da cérnea
a superficie da retina, separada por uma espessura variavel da camada de fotorreceptores.
A estrutura interna do olho estd englobada pela esclera, que é continua a superficie

anterior da cérnea.

O programa est4 construido numa légica sequencial. Numa primeira fase o utilizador deve
escolher se pretende utilizar um modelo construido anteriormente ou se pretende iniciar
uma nova simulac¢do. Selecionando uma nova simula¢io, sera solicitado ao utilizador que
insira a idade, a distancia a que se encontra o objeto focado e o didAmetro da pupila, dentro
do intervalo permitido pelo programa, uma vez que os limites deste intervalo sdo
determinados pela idade. Caso os dados sejam validos, o utilizador é levado para a
interface seguinte onde sdo mostrados os pardmetros calculados. Nesta fase, o utilizador
pode alterar os pardmetros. Caso o utilizador tenha escolhido utilizar um modelo

previamente construido, esta é a interface que serd mostrada, permitindo-lhe igualmente
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alterar os pardmetros. O utilizador submete entdo os pardmetros, e caso estes sejam
vélidos, o modelo éptico no ZEMAX, sera alterado.

O simulador 6ptico apresentado permite alteracdes consoante a idade, estado de
acomodacio e iluminacéo a que est4 sujeito um olho humano, com base num modelo
6ptico previamente testado, competente no que se refere ao desempenho 6ptico, em todo
o campo visual. O utilizador tem a capacidade de alterar os parametros do olho como
desejar obtendo o desenho 6ptico correspondente num programa que permite a andlise do
comportamento do olho em diversas situa¢des. A interface desenvolvida é facil de utilizar
e intuitivo, podendo o programa ser adaptado a outros modelos 6pticos.

A sua aplicabilidade é muito vasta: o facto de permitir a customizagio de modelos
oculares, faz com que seja possivel o estudo de modelos personalizados. Estando
construido numa plataforma para tracado de raios ndo-sequencial, é possivel modelar a
dispersio intraocular, nos varios componentes, incluindo as alteracdes ocorridas com a
idade ou a modelacio das estruturas mais relevantes da retina para investigacdo da
reflectancia do fundo. E também possivel desenvolver médulos aplicacionais para
correccio de erros refractivos através de lentes de contacto, 6culos ou lentes
intraoculares, bem como, para o estudo da performance visual de varias combinag¢des de
objectos e diferentes fontes de luz.

Por todas estas razdes, o simulador desenvolvido pode tornar-se numa poderosa

ferramenta no estudo do olho humano para investigadores, clinicos e engenheiros.

1] H. L. Liou e N. A. Brennan, J. Opt. Soc. Am., 14 (8), 1684-1695 (1997).

2] D. A. Atchison, Vision Res., 46 (14), 2236-2250 (2006).

3] I. Escudero-Sanz e R. Navarro, J. Opt. Soc. Am., 16 (8), 1881-1891 (1999).

4] R. Navarro, J Optom, 2, 3-18 (2009).

5] S. Norrby, Opthtal. Physiol. Opt., 25, 153-161 (2005).

6] J. Ungerer, The optometric management of presbyopic airline pilot, MSc Optom thesis, University of
Melbourne (1986).

[7] B. Winn, D. Whitaker, D. B. Elliot e N. J. Phillips, Invest. Ophthal. Vis. Sci., 35, 1132-1137 (1994).
[8] D. Griffith, Online: http://www.radiantzemax.com/kben/KnowledgebaseArticle50204.aspx (2006).
[9] Zemax Optical Design Program User's Guide, Zemax Development Corporation, 9 Junho 2009.
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This article is about computer simulation for surface analysis through nuclear techniques,
which are non-destructive. The energy analysis method and elastic scattering are used.
Energy spectra are computer simulated and compared to experimental data, giving
sample composition and concentration profiles. The method is successfully applied to
samples consisting of thin films deposited on a thick substrate and thin self-supported

samples, using elastic scattering of (*He)"ions.

There is a wide range of surface analysis techniques which are, generally, complementary.
Nuclear and non-nuclear techniques have been available. Nuclear techniques, which are
non-destructive, provide for analysis over a few microns close to the surface of the
sample, giving absolute values of concentrations of isotopes and elements. They have
been applied in areas such as scientific, technologic, industry, arts and medicine, using
MeV ion beams [1-7]. Nuclear reactions permit tracing of isotopes with high sensitivities.
We use elastic scattering of light ions and the energy analysis method where, at a suitable
energy of the incident ion beam, an energy spectrum is recorded of ions from elastic
scattering events, coming from several depths in the target. Such spectra are
computationally predicted, giving target composition and concentration profile
information. A computer program has been developed in this context, mainly for flat
targets [4-7]. The non-flat target situation arises as an extension. Applications of the
method are given using elastic scattering of (*He)" ions.

Elastic scattering of a particles was used for analysing two main flat targets. Target T1,
labelled Al/Ag/Au, consisted of two thin layers of Ag and Au deposited on a thick Al

substrate. It was analysed at E,=1.5 MeV and 165°. The simulations included uniform
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concentration profiles of 0.55 um for Al, 0.125 pm for Ag and 0.061 pm for Au  (Fig.1-
A). Further target information was obtained at E,=2.9 MeV. Target T2 was a self-
supported target of anodic aluminium oxide obtained by aluminium anodization at 200V,
giving an expected tickness of 0.2740 pum. It was analysed at E,=2.0 MeV, 135°. An oxide
with excellent uniformity and thickness X1=0.2460 um was found (Fig.1-B).

2.1811— 3.02 4

view
Au step profile
1.7449— X)= 0.061 ym
Ag step profile
Xy= 0.125 ym
1.3087— Al step profile
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- 0°
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Fig.1. Computed fit to the elastic scattering spectra: A- of the Al/Ag/Au target at E,=1.5 MeV, 165°; B- of
the self-supported target of anodic aluminium oxide at E,=2.0 MeV, 135°.

Nuclear techniques using elastic scattering have shown to be powerful non-destructive

surface analysis techniques. Nuclear ion-ion reactions permit further enhancements.
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O comportamento do sistema climéatico é conduzido por leis fundamentais da Fisica. O
advento da técnica de computacio digital rdpida e programavel gerou, uma contribuicio
de forma significativa para que hoje a sociedade se beneficie de proje¢cdes ou cendarios de
clima futuro. As décadas de 50 e de 60 foram férteis no avanco do conhecimento do
sistema Terra, em particular da atmosfera e da simulagio do seu comportamento por
meio de modelos. Deve destacar-se a contribui¢io de nomes como Victor Paul Starr,

Edward Norton Lorentz, Jule Charney e Norman Phillips.

O clima da terra desde a sua formacio apresenta varia¢bes significativas, normalmente de
forma quase ciclica, embora, com periodos de tempo bastante longos.

O fisico francés Joseph Fourier foi quem iniciou o estudo dos fatores que sio
responsaveis pela temperatura média global da atmosfera a superficie e de como calcular o
seu valor. Este fisico concluiu que a superficie da Terra emite radia¢io infravermelha cujo
fluxo total de energia deve igualar o fluxo de energia da radiagdo solar absorvida pela
Terra. Mas ao obter os resultados dos seus calculos de balanco radiativo encontrou uma
temperatura da atmosfera muito inferior a da fusdo da dgua na fase sélida pelo que teve
de admitir a existéncia na atmosfera de um mecanismo de aumento de temperatura
semelhante ao observado numa estufa [1], realcando que a atmosfera deveria ser capaz de
intercetar parte da radiagdo infravermelha emitida pela superficie evitando a sua
propagacio total para o espaco exterior.
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Alguns anos mais tarde [2], resolveu medir em laboratério a capacidade de absor¢io da
radiacdo infravermelha de alguns dos gases que constituem a atmosfera; designadamente
0 azoto, o oxigénio, o diéxido de carbono e o gis metano. Deste estudo Tyndall concluiu
que, o vapor de 4gua, o diéxido de carbono e o metano sdo opacos a radiacio
infravermelha, portanto absorvem-na quase completamente, resultando dai a designa¢io
de gases com efeito de estufa (GEE). Na auséncia deste efeito de estufa natural, a
temperatura média global seria de -18°C, ao invés dos 15°C verificados.

J4 em pleno século XX na década de 50, o fisico teérico [3], realizou estudos sobre
radiacio infravermelha, especialmente a sua absor¢éo pelo diéxido de carbono nos vérios
niveis da atmosfera, tendo chegado a conclusio que, um aumento da concentragio de
diéxido de carbono esta relacionado com um aumento de temperatura.

As décadas de 50 e de 60 foram férteis no avanco do conhecimento do sistema Terra, em
particular da atmosfera e da simulagio do seu comportamento por meio de modelos. Deve
destacar-se a contribui¢io do Departamento de Meteorologia do MIT, onde nomes como
Victor Paul Starr, entre outros, lancaram os fundamentos daquilo que constitui a visdo
atual da circulagio geral da atmosfera e da previsdo numérica do tempo. Jule Charney,
estabeleceu a necessidade da filtragem das equag¢des primitivas e, juntamente com John
von Neumann e Ragnar Fjortoft, realizou a primeira previsdo numeérica do tempo com
sucesso, utilizando a equagio barotrépica da vorticidade. Com Edward Lorentz, um dos
fundadores da teoria do caos, ficou estabelecido que existe um limite para a
predictabilidade do tempo, da ordem de trés a cinco dias, conclusio relacionada com a
sensibilidade as condi¢des iniciais, i. e. com o designado “efeito borboleta”. O primeiro
modelo de circulagio geral da atmosfera ficou a dever-se a Norman Phillips do grupo de
Charney. Ao desenvolvimento dos modelos numéricos que simulam a circulagio geral da
atmosfera (GCM ou MCGA), estio relacionados nomes de muitos outros cientistas, como
por exemplo, Joseph Smagorinsky, Syukuro Manabe e John Holloway, [4].

Ao longo das décadas de 1970 e seguintes continuaram os esfor¢os para tornar os MCGA
mais eficientes, e por conseguinte mais fidveis. Os modelos de clima atuais representam a
evoluc¢do natural dos MCGA. Os modelos globais de clima sdo, em geral, modelos
acoplados atmosfera-oceano, de baixa resolucio (AOGCM), incapazes de representar
corretamente fenémenos como as intera¢des radiativas, a fisica das nuvens, a turbuléncia,
a convecgio e os efeitos orograficos. De fato, estes modelos sdo ainda muito limitados,

porque os processos ligados ao clima s3o muito complexos.

Um modelo climéatico consiste numa representa¢io de subsistemas complexos e
heterogéneos, de grande escala temporal que sdo os constituintes do Sistema Climatico ou
Sistema Terra. Um modelo de clima baseia-se nas propriedades fisicas, quimicas e

biolégicas da atmosfera, hidrosfera, criosfera, biosfera e litosfera, e ainda, nas intera¢des e
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processos de retroagio e outras propriedades conhecidas do sistema climatico. Cada um
destes subsistemas do sistema climdtico apresenta uma escala de tempo caracteristica.
Por exemplo, quando consideramos intervalos de tempo da ordem de horas a semanas,
uma boa aproximacio para descrevermos o sistema climético consiste em considerar
apenas o subsistema atmosfera. Para intervalos de tempo da ordem de meses e anos, é
necessario considerar os subsistemas atmosfera e oceanos. Para periodos maiores como as
centenas de anos é necessario incluir na lista anterior o subsistema criosfera. Quando
avancamos para a escala de milhdes de anos é necessario adicionar o subsistema litosfera.
Portanto, o sistema climatico pode ser representado por modelos de variada
complexidade, ou seja, para cada componente ou combina¢io de componentes, pode
corresponder uma hierarquia de modelos que diferem em aspetos como dimensdes
espaciais, a extensdo onde os processos fisicos, quimicos e biolégicos sio representados ou
o nivel das parametriza¢bes empiricas envolvidas [5], [6]. Na Figura 1 mostra-se a
evoluc¢io temporal dos modelos do clima. Verifica-se uma evolu¢io para modelos mais

complexos que podem incluir processos quimicos e biolégicos.

Mid-1970s Mid-1980s Early-1990s Late-1990s Present day
Atmosph Atmospk Atmosph Atmosphere
Land surface Land surface Land surface

Ocean & sea-ice Ocean & sea-ice

Sulphate Sulphate Sluphate
aerosol aerosol aerosol
Non-eulphaa Non-sulphate
aerosol
/ / / i

Ocoen & m-lca Sulphur Non-sulphale
cycle model

Land carbon
cycle model *m

cycle model
Dynamic
vegetation
Atmospheric Atmospheric
chemistry chemistry

Figura 1. Evolu¢io dos modelos climaticos ao longo dos anos. Diferentes componentes foram inicialmente
desenvolvidos separadamente e mais tarde acoplados. Retirado de Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC), 2001.
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Os Modelos de Clima baseiam-se em leis fisicas, que descrevem a dinidmica da atmosfera e
do oceano sob a forma de um sistema de equagdes diferenciais as derivadas parciais, nio
lineares, acopladas, para o qual ndo se conhecem métodos de resolu¢io. Assim, a previsio
de tempo e projecdes do clima, s6 podem ser levadas a cabo por aplicacdo de métodos
numéricos.

O sistema de equac¢des fundamentais que determinam a evoluc¢io do estado da atmosfera
é constituido pela equacdo da conserva¢io da massa ou equagio da continuidade, pelas
equacdes da conservagio do momento linear (3 equa¢des do movimento), pela equacio de
conservagio da energia ou equagio termodinamica e ainda pela equagio dos gases
perfeitos, como aproximacio para a equagdo de estado da atmosfera. Considera-se
também, que a substincia 4gua se conserva, levando em conta as trés fases para todo o

sistema climético.

As equagbes 1 a 6 formam o conjunto de equagdes de prognéstico, a equagio 7 é uma

equagio de diagndstico para a atmosfera.
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Com o conjunto de equagdes acima mencionado e condi¢des fronteira apropriadas, é
possivel descrever a evolugio da atmosfera a partir de um determinado estado inicial. As

condi¢des fronteira particularizam as interacdes mecanicas e térmicas entre a atmosfera e
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os outros componentes do sistema climatico, tais como, os oceanos, os continentes, a
radiacio que chega e a radiacio que sai [5].

1] Joseph Fourier, Mémoires de '’Academie Royale dés Sciences, 7, 569 (1827).
2] John Tyndall, Philosophical Magasine, 25, 204 (1863).
3] Gilbert N. Plass, Science, 306, 1986 (1956).

4] Smagorinsky, Joseph, Manabe, Syukuro e Holloway, J. L. Numerical results from a nine-level general
circulation model of the atmosphere. Monthly Weather Review, 93, 727 (1965).

[5] Peixoto, J. P., Oort, A. H. Physics of climate. American Institute of Physics, New York (1992).

[6] Henriques, Diamantino V. Alteragées Climdticas: conceitos, teorias e factos, Ponta Delgada, Instituto de
Meteorologia, Delegacdo Regional dos Acores, (2006).
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Microesferas de vidro, excitadas por uma fonte de luz monocromaética, exibem
propriedades ressonantes que resultam da interacio da radiagio com a estrutura atémica
do vidro, manifestando-se por um conjunto de ondas eletromagnéticas denominadas de
modos de ressonancia (Whispering Gallery Modes). Os modos apresentam-se como picos
monocromadticos, caracterizados por um elevado fator de qualidade, Q=1/DI. Qualquer
perturbacdo que afete a morfologia das microesferas (forma, tamanho ou indice de
refragdo) ou do meio que as rodeia, provocara um deslocamento das ressonancias
espectrais observadas. O confinamento da luz em volumes reduzidos est4 na base do

desenvolvimento atual de biossensores 6ticos de altissima preciséo.

Os tecidos vivos guardam no interior das células informacdes ainda desconhecidas, mas
que se fossem desvendadas, certamente permitiriam compreender melhor o
funcionamento dos mesmos. Seria desejavel que, através de dispositivos (e.g. sensores
6ticos) pudéssemos monitorizar em tempo real os diversos eventos biolégicos.

A investigacdo em vidros com propriedades 6pticas no dominio dos sensores, permite
manipular a informaco por via 6tica e modelar essa informagio em raios de luz,
transportando-a em vidros. A informac&o viaja no vidro a velocidade da luz. Se um
processo é foténico é porque envolve fotdes (luz/radiagdo eletromagnética) e os fotdes sdo
transmitidos através do vidro. N3o é portanto de estranhar que o confinamento da luz em
volumes reduzidos (e.g. microesferas de vidro, MSv) esteja na base do desenvolvimento
atual de biossensores 6ticos de altissima precisdo. O seu dimensionamento 2 escala

microscépica permite-lhes serem facilmente incorporados no interior das células. MSv ao
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serem excitadas por uma fonte de luz monocromatica (e.g. laser), exibem propriedades
Oticas ressonantes que resultam da interac¢io da radiagdo incidente com a estrutura
atémica do vidro, manifestando-se por um conjunto de ondas eletromagnéticas (modos
de ressonancia), designadas por “Whispering Gallery Modes” (WGM) [1]. Ressonadores
opticos sdo, portanto, estruturas que tém a funcio de confinar a luz de maneira a que
sejam estabelecidos modos estacionarios com frequéncias bem determinadas no seu
interior. A designacio “galeria de sussurros” (Whispering Gallery) foi introduzida por Lord
Rayleigh, em 1910, no 4mbito dos seus estudos acerca do efeito acustico (modos acusticos
ressonantes) verificado no interior da capula circular da Catedral de St. Paul, em Londres
[2]. O sussurro de uma voz emitido em qualquer posi¢do préxima a parede da ctpula pode

ser ouvido no lado diametralmente oposto (Fig. 1).

Figura 1. Ilustra¢do do efeito actstico correspondente aos
modos de ressonancia (WGM).

Na actualidade, os WGM ultrapassaram o dominio da acustica e encontraram uma nova
aplicacdo no desenvolvimento de sistemas 6ticos inovadores; na versdo actual deste efeito, a
luz também ressoa no interior de Msv, embora haja algumas diferencas na abordagem desse
fenémeno. Quando a luz incide numa interface, parte é refletida e a outra é transmitida. No
entanto, quando a luz se propaga num determinado meio (e.g. vidro) cujo indice de refracio
é superior ao do meio exterior (e.g. ar), existe um angulo de incidéncia (na interface vidro/ar)
acima do qual a luz sofre reflexio total. Este efeito é muito util na redu¢io das perdas
Opticas. Segundo a lei de Snell, a luz ao propagar-se ao longo de uma interface circular, é
totalmente refletida a cada reflexio, propagando-se com perdas minimas. Devido a
descontinuidade do indice de refrac¢io vidro/ar, a luz fica fortemente confinada no pequeno
volume da MSv, realizando milhées de voltas antes de ser absorvida, razio pela qual sofre
interferéncia consigo mesma. Por conseguinte, apenas um conjunto de valores de
comprimento de onda (1) da luz pode ajustar-se as condi¢ées limite impostas pela cavidade
circular. Esta seletividade permite a existéncia apenas de modos discretos (WGM), com
minimas perdas. Sempre que o raio de luz tenta escapar da microesfera, é enviado de volta
ao seu caminho circular devido ao fendmeno da reflexio interna total (Fig.2-a).

O confinamento, na perspectiva da dptica geométrica, foi alargado a circulagio de ondas
de luz (Fig.2-b), facto que também esteve na origem da conhecida analogia entre a
microesfera excitada (4tomo foténico) e o 4&tomo de Bohr [3]: os fotdes orbitam em torno

do interior da esfera tal como electrées o fazem em torno do nucleo de um dtomo de Bohr.
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E por esta semelhanca, que os WGM sio muitas vezes referidos como "modos foténicos de
atomos" [4]. No atomo foténico as fun¢des de onda que descrevem os fotdes estdo sujeitas
a um potencial efectivo, criado pelo limite do indice de refra¢io de esfera e do meio

circundante, analogamente ao potencial que confina um eletrdo a uma érbita atémica.

Figura 2. a) raios de luz
(6tica geométrica) e b) WGM,
confinados em Msv [3]

O atomo fotdénico é um objeto muito estavel. Perdas por espalhamento s3o minimas e a
absor¢io da luz no material de vidro transparente é muito baixa. Os fotées circulam na sua
6rbita vérias vezes antes de finalmente sairem da microesfera devido a varios mecanismos
de perdas. Na pratica, um curto pulso de luz (e.g. da ordem dos picossegundos), ao ser
aprisionado por um objecto esférico, poderd permanecer nele confinado durante algum
tempo, e.g. ~ 1 nanosegundo. No entanto, tal nio significa que a luz confinada se perca
bruscamente apés esse tempo, mas sim que as perdas irdo decaindo exponencialmente
durante este tempo. Por conseguinte, existe um pardmetro (fator de qualidade, Q) que
define a qualidade de um ressonador 6ptico como sendo a razio entre a energia
eletromagnética armazenada no seu interior e a energia perdida a cada ciclo do modo
confinado. Quanto maior Q maior é o tempo de confinamento relativo ao periodo do ciclo
de oscilagdo e menor é a largura de linha do modo.

O registo modal, resultante da interagio das Msv com um determinado meio, revela-se
extremamente sensivel a todos os processos fisicos que ocorram nessa vizinhanca e por isso os
WGM apresentam-se como picos extremamente monocromaticos, caracterizados por um
elevado fator de qualidade Q=1/D], da ordem de 10%-10°, o que implica linhas de modos muito
estreitas. Q, além de depender da dissipagdo de energia nas paredes da Msv também depende
das caracteristicas 6ticas do meio dielétrico em que se propaga. Qualquer perturbagdo que afete
a morfologia das Msv (forma, composi¢do, tamanho ou indice de refracio) ou do meio exterior,
provocard um deslocamento das ressonancias espectrais observadas. Essas alteragdes,
manifestadas quer por desvios no I, como por alargamento ou estreitamento dos picos de
ressonancia, poderio ser correlacionadas com eventuais alteracdes em parametros fisicos do
meio envolvente, e.g. temperatura, pressio ou processos biolégicos. A titulo de exemplo, refira-
se o estudo realizado no &mbito dos sensores ambientais [5] e biossensores [6]. Fatores como a
esfericidade perfeita, auséncia de defeitos estruturais, rugosidades e flutua¢des no indice de

refracio, composicio e densidade homogéneas, contribuem para a redugio de perdas 6pticas:

-1 -1 -1 -1 -1
Q = )mm + Qsm‘f + chn' + Qcoup!
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Neste trabalho estudou-se a presenca de modos ressonantes em Msv fabricadas a partir
da fusdo de pequenos pedagos de vidro borato (B20s) dopado com i6es Nd** (método de
Elliot GR et al.) [7,8]. Como se pode observar na fig.3-a), quando a microesfera é excitada
com um laser a 532 nm observa-se uma banda continua correspondente 4 emissio do
Nd* a 880 nm (*Fs;2 — “Io2) (Fig.3-b). A série de picos intensos e estreitos, sobrepostos no
espectro, sdo os WGM. Estes ndo se manifestam nas amostras de vidro de controlo que,

embora exibam a mesma composi¢do, ndo tém forma esférica (Fig.3-c).
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Figura 3. a) Espectro de emissdo dos ides de Nd*'e ressonancias 6ticas numa microesfera de 30 um de
diametro. b) Diagrama dos niveis de energias do Nd**. c) Emissio correspondente 4 transicio “Faa — o/
dos ies Nd**, inseridos como dopantes numa amostra de vidro [1].

Contudo, devido a dificuldades experimentais varias, torna-se pouco provével produzir
esferas perfeitas, sendo mais provavel a obten¢io de formas esferéides (desvios a
esfericidade perfeita) nas quais as posi¢des espectrais do WGM dependem do angulo do
vetor normal especifico da trajetéria dtica. A excitagio de ides luminescentes é fortemente
dependente da zona da microesfera onde se produz a excitagio (bombagem). A
optimizac¢do da excitagdo e a detecgdo de luz a partir de modos ressonantes é essencial no
estudo destes dispositivos. Por conseguinte, a excitagdo e a selecdo da zona de detecgdo
pode ser realizada através da microscopia confocal. A redu¢io da regido de observacio
(técnicas de m-transmissdo e m-fotoluminescéncia) permite, no estdgio de detecgio,
colectar a luz que sai de uma regido reduzida em torno de um bordo lateral da esfera,
reduzindo o alargamento espectral heterogéneo dos modos devido a desvios de

esfericidade perfeita. A configuracio experimental utilizada estd na Fig.4.
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Figura 4. Montagem experimental em m-transmissdo e m-fotoluminescéncia.

Nesta configuracdo, a regido de detecgio foi deslocada do centro para a borda da
microesfera. Os WGM de amplitudes mais elevadas foram obtidos por bombagem no
centro da microesfera. Os picos de ressonancia com o factor Q medido mais elevado (10°)

foram detetados a partir da borda da microesfera.
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