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“A inclusdo dos Trabalhos Praticos de Fisica
no programa do ensino liceal ndo foi determinagao
vazia de sentido mas desejo de eliminar uma

deficiéncia considerada grave”(Carvalho, 1947)



Resumo

O trabalho experimental tem vindo a alcancar um lugar de relevo nos curriculos
de Ciéncias de diversos Paises, o que esta a alterar a concepgao do papel do laboratorio
na escola. Este deixa de ter um papel meramente ilustrativo e confirmatorio da
aprendizagem de alguns conceitos, para ser o centro do processo de ensino e
aprendizagem.

No entanto, a implementacdo dos diversos trabalhos experimentais enfrenta
frequentemente limitagdes de equipamentos, quer porque os indicados nos manuais ndo
existem na escola e apresentam precos de comercializagdo proibitivos para os
orgamentos das escolas, quer porque o seu manuseamento ¢ demasiado complexo e
elaborado para ser utilizado pelos alunos.

Nesta dissertagdo, sdo analisados alguns equipamentos feitos com materiais do
dia-a-dia, bem como alguns que podem ser adquiridos a pregos baixos, sendo feita
referéncia a actividades que os integram, podendo por isso ter um elevado efeito
motivacional na aprendizagem das ciéncias.

Apresentam-se ainda diversos equipamentos utilizdveis no ensino da Fisica, e que
podem ser construidos pelos professores, nas suas escolas, e pelos alunos, na
modalidade de trabalho de projecto, por exemplo, integrando a area curricular nao
disciplinar de Area de Projecto, no 12.° ano. Para além da simplicidade de construgio,
estes equipamentos apresentam custos finais muito acessiveis e resultados
experimentais muito bons, quando comparados com os obtidos por equipamentos
comerciais, muito mais caros.



Abstract

Experimental work has been taking a great importance in Science curricula in
several countries. This fact is now changing the conception of the role of the laboratory
in the classroom. This role no longer seen as an instrument to illustrate or confirm some
concepts but became the essential place of the learning process in Science.

However, the implementation of several experimental procedures frequently faces
equipment limitations, whether because those indicated in textbooks do not exist in
schools due to prohibitive costs for most school budgets, or because their use is far too
complex to be done by students.

In this dissertation, a few examples of experimental equipment, made with day-to-
day supplies is analyzed, as well as those that can be acquired at low prices and might
have high positive effect in the Science learning process.

We also discuss some relevant equipment in the teaching of Physics that can be
created by teachers and students in schools, as part of curricular or non curricular
subject areas such as “Area de Projecto” in the twelfth grade. These equipments, easy to
conceive and produce with reasonable costs resources, when compared to the
commercial equipment, which are much more expensive, presents very good
experimental results.
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1. Introducéo

As estatisticas dos ultimos anos relativas ao nimero de alunos que frequentam a
disciplina de Fisica ndo deixam margem para dividas: tem decrescido de uma forma
continuada e constante. Considerada uma disciplina demasiado dificil, essencialmente
teorica e demasiado matematizada, tem afastado os jovens que podiam ter nela uma
forma de desenvolver competéncias essenciais para a frequéncia de algumas
licenciaturas, como por exemplo as do dominio das engenharias.

Tendo uma formagdo de base no dominio da Quimica, enveredei pelo Mestrado
em Fisica Laboratorial porque sentia ndo conseguir a seguranca necessaria para
transmitir aos meus alunos o gosto e¢ o fascinio que sentia pela Fisica. Por outro lado,
estive envolvido desde cedo na implementagdo dos novos programas de Fisica e
Quimica, fazendo formagao e sendo formador de professores do ensino secundario.

Durante as formagdes ministradas a mais de 150 docentes de Fisica e Quimica,
apercebi-me que a queixa mais frequente para a deficiente implementa¢ao dos novos
programas, nomeadamente da sua vertente experimental, se prendia com a falta de
recursos existentes nas escolas, bem como a inexisténcia de orcamentos que
suportassem a aquisicao de novos equipamentos.

Por outro lado, verifiquei que as aulas s3o na maioria dos casos dadas com fortes
componentes expositivas, ndo recorrendo os docentes a uma metodologia de ensino por
observacdo, que permita ao aluno a visualizacdo do fendmeno com a maior proximidade
possivel a realidade: recorre-se com demasiada frequéncia a esquemas desenhados no
quadro, ndo se deitando mao aos recursos existentes a nossa volta.

A tematica desta dissertacdo surgiu assim naturalmente do contexto profissional
em que me encontro inserido, com o objectivo de desenvolver equipamentos simples,
baratos e faceis de manipular, de forma a reduzir ao minimo o recurso a explicacdo de
falta de meios para nao mudar de metodologia.

Assim, ap6s um capitulo onde se faz o enquadramento tedrico do ensino
experimental das ciéncias, faz-se a descricdo, no capitulo trés de um conjunto de
pequenas experiéncias e/ou projectos, cuja base de partida sdo as garrafas plasticas de
agua ou de refrigerantes. Ainda neste capitulo, faz-se a descrigdo de alguns
equipamentos adquiridos por baixo prego em lojas chinesas, procedendo-se ao seu
enquadramento em actividades que permitem o enriquecimento experimental das aulas
de Fisica.

No capitulo quatro procede-se a descri¢ao de alguns equipamentos cuja tecnologia
¢ ja mais avancada, ndo havendo no entanto, necessidade de conhecimentos
aprofundados de electronica para se proceder a montagem dos equipamentos sugeridos.
Estes aparelhos, cuja construcdo ¢ relativamente barata, permitem a obtengdo de
excelentes resultados experimentais, se tivermos em conta a relacao preco qualidade dos
equipamentos. Dao-se ainda todas as informacdes necessarias para a montagem dos
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equipamentos, desde a aquisi¢ao das pecas, a apresentacdo de resultados obtidos. A
aquisicdo das pecas e acessorios tem a indicag¢ao do site onde poderdo ser encontrados e
adquiridos, bem como o custo associado, a data a que foi feita a consulta.

Pretende-se que, recorrendo a estes recursos entre outros, o professor consiga
motivar os alunos para o estudo da Fisica, enquanto disciplina nuclear na formagao de
base de um jovem cujo objectivo ¢ a entrada para o ensino superior numa area técnica.
O envolvimento dos alunos na constru¢do da maioria dos equipamentos, no ambito das
areas curriculares ndo disciplinares como Area de Projecto, podera aqui ter um papel
importante, uma vez que o aluno se sente participante no processo de aprendizagem e de
desenvolvimento de competéncias.
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2. Enquadramento teorico

Todos os dias, em qualquer lugar, somos confrontados com acontecimentos que
evidenciam as relagdes cada vez mais proximas e complexas que se criam e
desenvolvem entre a ciéncia, a tecnologia e a sociedade. Sao relagdes que ndo podemos
ignorar pois, de uma forma directa ou indirecta, influenciam o nosso modo de vida.

Assim, torna-se cada vez mais premente mostrar aos jovens, alunos das escolas, e
a todos os cidaddos em geral que a ciéncia ndo ¢ neutra, desenvolvendo neles as
competéncias necessarias para que participem numa discussdo desapaixonada sobre as
potencialidades e limites da ciéncia e da tecnologia. SO assim se pode conseguir um
equilibrio entre as vantagens, que o desenvolvimento acelerado do conhecimento
cientifico e da tecnologia podem trazer para o Homem, e as desvantagens que lhe estdo
associadas, nomeadamente em termos ambientais e sociais.

Em relacdo as escolas, todas estas relagdes t€ém que ser conhecidas, analisadas e
discutidas pelos alunos, porque sé alunos cientificamente informados podem tornar-se
em cidadaos socialmente responsaveis. No entanto, os sistemas educativos organizados
sd0 uma conquista recente das sociedades modernas e nem sempre t€ém conseguido ter
uma fung¢do cientifica e social na formacao dos cidaddos e das sociedades em que estes
se inserem.

No sistema educativo portugués, a educacdo cientifica foi sempre pouco
valorizada pelo poder politico, desde que o ensino secundério foi criado em 1836 por
Passos Manuel. Veja-se, por exemplo, o facto de os alunos que frequentam actualmente
o ensino secunddrio, nos cursos genericamente denominados de humanidades, ficarem
privados da discussdo de tematicas socialmente tdo importantes como as ambientais, as
relacionadas com o esgotamento dos recursos ou com os problemas de saude individual
ou publica. A situacdo foi mesmo agravada durante as ditaduras que vigoraram em
Portugal, de que ¢ bom exemplo a reforma de Carneiro Pacheco, implementada durante
o Estado Novo. Neste aspecto, ¢ de salientar o esfor¢o feito por Romulo de Carvalho na
dignificacdo do ensino das Ciéncias e na introducdo do ensino experimental, no ensino
da Fisica e da Quimica (Carvalho, 1947).

Nos dias de hoje, continua a nao haver uma politica de educacdo em ciéncia,
consistente, quer ao nivel da matriz curricular, quer ao nivel das opg¢des de selec¢ao
académica e da importancia das suas implicagdes sociais. Por exemplo, no terceiro ciclo
do ensino basico, as Ciéncias Experimentais (Fisica e Quimica) ocorrem numa aula de
90 minutos semanal, ndo havendo por isso, condi¢cdes de continuidade das
aprendizagens dos alunos; disciplinas estruturantes como a Biologia, a Quimica e a
Fisica de 12° ano sdo disciplinas de opg¢do, podendo o aluno optar por exemplo pela
disciplina de Psicologia, Tecnologias de Informagdao ¢ Comunicagdo ou uma Lingua
Estrangeira. Como consequéncia, sobressai, ao longo dos anos de escolaridade, a
inten¢do que os alunos saibam ciéncia, mas de uma forma descontextualizada, uma vez
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que nao ¢ interdisciplinar ou transdisciplinar, ficando assim desprovida do seu valor
formativo, cultural e social.

Por outro lado, ainda que alguns programas se integrem no espirito do paradigma
de Ciéncia / Tecnologia / Sociedade (CTS), a formagdo inicial e continua dos
professores pouco tem contribuido para desenvolver competéncias dentro deste
paradigma, o que se reflecte no desenvolvimento da pratica pedagogica e na avaliagdo
das aprendizagens. Novamente a este propdsito, recordam-se as palavras de Rémulo de
Carvalho quando afirma “...como muitos se esquecem, de que as reformas nada valem
sem a prepara¢do dos que vao cumpri-las e sem a fiscalizacdo do seu cumprimento”
(Carvalho, 1947). Continua-se, assim, com um problema de desinteresse ¢ de atitudes
negativas dos alunos para com a ciéncia, o que poderia ser melhorado se fosse efectuada
uma abordagem CTS nas aulas de Ciéncias, de modo a contextualizar a ciéncia
relacionando-a com os seus problemas do dia-a-dia, isto é, com a tecnologia, a
sociedade e 0 meio ambiente.

A este proposito, Furié e Vilches salientam mesmo que “a auséncia das relagdes
CTS no ensino tem como consequéncia que os alunos acabem os seus estudos tendo
uma pobre imagem social da ciéncia e, portanto, revelem desinteresse e atitudes pouco
favoraveis face a ciéncia e ao seu estudo”.

As mais recentes alteragdes curriculares no Ensino Basico e Secundario deixam
antever uma mudanga animadora. O sistema educativo deixou de se preocupar apenas
com que ciéncia ensinar, utilizando as mais modernas teorias pedagogicas de como
ensinar ciéncia, 0 que promove o sucesso em sentido restrito, correndo o risco de
promover a formacdo de alunos sabedores, mas socialmente incultos, dependentes e
submissos, passando a ir mais longe. Na verdade, o sistema educativo comegou a dar
mostras de se preocupar também com o porqué ensinar ciéncia e para qué ensinar
ciéncia, promovendo o sucesso de uma forma mais alargada, formando cidadaos livres e
autobnomos, intervenientes e cultos, portadores de um novo discurso € de novas praticas
sociais, mais democrdticas e humanistas. A este respeito o programa de Fisica e
Quimica A afirma: “De acordo com o documento “Revisdo Curricular do E. S.”, a
Formagdo Especifica tem como inten¢do final uma consolidagdo de saberes no dominio
cientifico que confira competéncias de cidadania, que promova igualdade de
oportunidades e que desenvolva em cada aluno um quadro de referéncias, de atitudes,
de valores e de capacidades que o ajudem a crescer a nivel pessoal, social e
profissional.” (I. Martins et al., 2001)

Ainda na apresentacdo do programa afirma-se: “A educagdo pela Ciéncia tem
como meta a dimensdo formativa e cultural do aluno através da ciéncia, revalorizando
objectivos de formacdao pessoal e social (educacdo do consumidor, impacto das
actividades humanas no ambiente, rigor e honestidade na ponderacao de argumentos...).

Um quadro curricular que contemple esta vertente estd assim de acordo com o
objectivo geral expresso no documento orientador do DES: a concretizacao da educagao
dos jovens para o pleno exercicio da cidadania democratica.” (I. Martins et al., 2001)

15



2.1. Ensino Experimental de Ciéncias

“The search for a fuller understanding of the phenomena about us, which is the
process of scientific investigation, is pursued by scientists in every part of the world.
Just as science itself is universal, so the quest for improved methods of teaching
science is also universal.” (UNESCO, 1979)

Para muitos estudantes, o trabalho de um dia normal de aulas é ouvir, ler ¢
escrever e sO raramente, talvez duas a trés vezes por semana, ¢ que ha uma mudanga
nessas actividades, na maioria das vezes a custa das aulas de Educacdo Fisica. Essa
mudanga também ocorre quando os alunos vao ao laboratério e t€ém efectivamente uma
aula de cariz mais experimental, uma vez que ai, cooperam mais uns com os outros e
entreajudam-se mais. Deste modo, para além de um importante papel no
desenvolvimento e sedimentacdo de conceitos de ciéncia, o trabalho experimental
desempenha um papel fundamental no desenvolvimento de competéncias atitudinais e
processuais, impossiveis de desenvolver no contexto de uma sala de aula normal.

Convém, desde ja, um esclarecimento sobre os termos trabalho pratico, trabalho
experimental e trabalho laboratorial, frequentemente confundidos, quer por professores,
quer por investigadores.

De acordo com Leite (Leite, Caetano, & Santos, 2001), que se baseou em
trabalhos anteriores de Hodson (Hodson, 1998), todos os termos podem referir-se a
actividades cujas caracteristicas podem coexistir em simultineo numa mesma
actividade.

Assim, o termo “Trabalho Pratico” utiliza-se em todas as situacdes em que o
aluno estd activamente envolvido na realiza¢do da tarefa ou tarefas propostas, sejam
estas ou ndo de natureza laboratorial. A resolugdo de um problema baseado em dados
experimentais fornecidos aos alunos, e que pode envolver algum nivel de pesquisa €
pois um trabalho pratico.

Entende-se por “Trabalho Laboratorial” uma ou vérias actividades que decorram
com equipamentos especificos de laboratério, podendo decorrer num laboratério, ou
noutro qualquer local. Deste modo, um trabalho laboratorial s6 serd considerado um
trabalho pratico, se o mesmo for executado pelo aluno ou, pelo menos, com a sua
participagdo activa.

Finalmente, o termo “Trabalho Experimental” aplica-se as actividades praticas
e/ou laboratoriais, se implicarem a manipulacao de variaveis. Assim, a execucao pelos
alunos de um trabalho, que pretenda estudar os factores que afectam a forga de atrito,
sera um trabalho pratico laboratorial de cariz experimental.

Fara sentido esta analise, esta distingdo? Se considerarmos que o proprio termo
“Ensino Experimental das Ciéncias” ¢ um pleonasmo, uma vez que ndo se vislumbra
como ¢ possivel ensinar Ci€ncias sem uma componente experimental, ja que a ciéncia ¢
simultaneamente, um corpo de conhecimentos e um modo de producdo de
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conhecimento, seria mais correcto, ¢ porventura util, discutir a diferenca entre um
ensino retorico, baseado na exposi¢cdo sobretudo oral dos conceitos, € um ensino por
observacdo, baseado no recurso a exemplos experimentais simples ou complexos, para
ilustrar e demonstrar os conceitos que se pretendem transmitir.

Na verdade, ¢ pratica corrente nas escolas o recurso a desenhos, esquemas e mais
recentemente, a apresentagdes ‘“powerpoint” bidimensionais, que servem sobretudo
para confundir os conceitos que se pretendem transmitir e frequentemente para reforcar
concepgdes alternativas que os alunos possuem e que desta forma ndo sé ndo sdo
desmontadas, mas sim reforcadas. Quantos professores de Fisica ndo foram ja
confrontados com a questdo colocada por um aluno sobre “como é que a bola se
equilibra para descer a aresta de um triangulo”, referindo-se ao movimento ao longo
de um plano inclinado. Quantos professores de Fisica utilizam, quando leccionam o
plano inclinado, uma simples tdbua com uma bola de ténis em cima, comegando por
referir-se a questdo da inclinagdo do plano, medicdo de angulos, medicdo do
comprimento e da altura como forma de determinar a inclinagdo, utilizar um simples
ponteiro para representar os vectores envolvidos, reforcando que mesmo na subida, a
resultante das forcas aponta para a extremidade mais baixa do plano, tendo implicagdes
no tipo de movimento do movel? Esta atitude esta de acordo com o levantamento feito

(13

no Livro Branco da Fisica e da Quimica cujos autores, em 2002, afirmavam: “os
professores dao mais atencdo a aquisicdo de conhecimentos e factos do que ao
desenvolvimento de capacidades praticas, criatividade, espirito critico, curiosidade e
autonomia da aprendizagem dos alunos. A falta de habitos de trabalho e autonomia na
aprendizagem dos alunos, do dominio das atitudes e valores, sdo dois dos objectivos a
que os professores ddo menos aten¢do, quando comparada com a atencdo dada a
aquisicdo de conhecimentos. As finalidades do ensino da Fisica e da Quimica
relacionadas com a dimensao ciéncia, tecnologia e sociedade (CTS) para todos os niveis
de ensino e com a Historia das Ideias em Fisica e Quimica para o ensino secundario e
Curso Tecnoldgico de Quimica, ndo sdo atingidas por falta de tempo para cumprimento

dos programas.” (A. Martins et al., 2002)

O ensino por observagdo permite que o aluno va construindo uma série de
subsuncores que facilitam a aprendizagem significativa de conceitos, permitindo que os
novos conhecimentos sejam relacionados com os conhecimentos prévios. E assim
possivel ir construindo uma estrutura cognitiva complexa a partir de elementos mais
simples que se vao relacionando com outros ja existentes e entendidos (Ausubel, 2002).

Claro que este tipo de leccionagdo envolve um conhecimento muito firme dos
conceitos a abordar, a sua firme contextualizacdo e uma preparacdo prévia das aulas o
que poderia levar horas ou até dias para se conseguirem reunir os materiais mais
adequados para o fim em vista. No entanto, as vantagens que se podem tirar desta
metodologia ultrapassam largamente as desvantagens inerentes a preparagdo e permitem
abordagens de conceitos que surgem frequentemente “de para-quedas”, como sejam o
tratamento de erros e as abordagens as grandezas ¢ métodos de medi¢do. Faz mais
sentido relativizar a dimensdo do erro de um método experimental, se o aluno puder
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verificar, em tempo real, que aquele erro ndo influenciou a observacao que se pretendia,
mas que se o objectivo for a determinacao de um valor, a dimensao do erro a cometer
terd que ser substancialmente menor, sob pena de ndo se chegar a qualquer valor com
sentido. No entanto, este tipo de aulas ¢ de dificil implementacdo em salas de aula
normais, obrigando a um esforco acrescido para o transporte dos materiais necessarios.
Mesmo assim, nem sempre sdo previsiveis todas as situagdes que podem surgir perante
o0 questionamento natural dos alunos, podendo o professor deparar-se com uma situagao
em que tem mesmo que recorrer aos “desenhos”que ja foram referidos. Recorrer a
meios informaticos com projec¢do para a turma pode obviar este problema, podendo o
professor deitar mao a varios recursos de software disponiveis, para ilustrar situagdes
que o simples desenho torna muito limitativo. Nao se quer com isto dizer que a
esquematizacdo de algumas situacdes utilizando o quadro normal seja de eliminar ou
sequer de evitar. Um bom esquema orienta o raciocinio e facilita a interpretagdo e
sedimentacdo dos proprios subsuncores que se pretendem desenvolver.

A pratica “retdrica”, no sentido popular do termo, baseia-se na aprendizagem
mecanica, o que implica que os conceitos sejam sobretudo decorados, raramente
relacionados com outros, e, frequentemente, treinados até a exaustdo. Como
consequéncia, questdes abertas, que exijam o relacionamento de conceitos paralelos da
mesma ciéncia ou de ciéncias relacionadas (caso da Matematica em relacdo a Fisica),
ndo sdo respondidas com sucesso. Na maioria dos casos, os alunos nem sabem como
comegar a responder, pois a questao sai do padrao mecanizado.

Muito se tem argumentado a favor e contra uma componente pratica /
experimental / laboratorial no ensino das Ciéncias. De entre os argumentos favoraveis,
referem-se os seguintes (I. Martins et al., 2001):

e Permitem encontrar resposta a situagdes problema, fazendo a necessaria
ligagdo entre a teoria, a experiéncia e a exploragao de resultados;

e Permitem ao aluno o desenvolvimento das competéncias de observagao,
contribuindo para o incremento da sua curiosidade;

e Permite ao aluno o desenvolvimento do seu espirito de iniciativa, da sua
tenacidade e perseveranga, bem como do sentido critico;

e Permite o desenvolvimento de competéncias finas ao nivel da medigdo de
precisdo, possibilitando a reflexdo e aprendizagem no campo das ordens
de grandeza e da precisdo das medic¢des efectuadas;

e Permitem que o aluno se aproprie de leis, técnicas, processos ¢ modos de
pensar.

As possibilidades aqui enumeradas, ao nivel do desenvolvimento potencial do
aluno, ndo poderdo ser plenamente desenvolvidas se ndo forem observadas, a partida,
algumas condi¢des:

i. O aluno deve saber o que procura e o que prever relativamente aos
resultados esperados;
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ii. O aluno deve saber como executar o que ¢ pedido e estabelecer
conclusoes;

iii.  Deve haver uma reflexdo prévia do professor acerca do numero de
competéncias que pretende ver desenvolvidas por via experimental,
para que esse desenvolvimento seja eficaz e proveitoso para o
aluno;

iv.  Finalmente, ¢ necessario garantir que os alunos compreendam
adequadamente a questdo ou o problema que irdo resolver, antes de
se iniciar qualquer percurso de experimentacao.

Esta metodologia sera ainda mais eficaz se o professor conseguir que os seus
alunos tomem consciéncia de que o trabalho experimental comec¢a muito antes de
entrarem no laboratério. Isso pode ser conseguido se houver:

e Uma clarificacao do tema;

e Uma discussdo sobre as ideias prévias que o aluno possa ter sobre o
assunto;

e Uma pesquisa de informagao acerca do tema a abordar;

e Um planeamento da experiéncia e da identificagdo das grandezas a medir e
das condigdes a usar (incluido materiais, equipamento e condigdes de
seguranga).

De uma forma muito sintética, podemos apresentar os quatro dominios principais,
atribuidos as actividades praticas/ experimentais/ laboratoriais (adiante referidas apenas
por trabalho experimental):

Melhorar a compreensdo dos conceitos teoricos;

Funcionar como um factor motivacional;

Permitir o desenvolvimento de competéncias técnicas e experimentais;
Melhorar a aprendizagem da abordagem cientifica.

b=

No entanto, os objectivos agora enumerados, baseiam-se em determinados
pressupostos: por um lado, assume-se que o trabalho experimental funciona como factor
de promogao do interesse e da motivagao dos alunos pelas aulas de Ciéncias, bem como
de uma maior compressdo dos conteudos cientificos relacionados. Por outro lado,
considera-se que os alunos, ao realizarem um trabalho experimental de uma forma
cientifica, aprendem a agir como um cientista e adquirem uma abordagem cientifica.
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Figura 1 — Aula Experimental de Fisica

No mundo real, e contrariamente as expectativas da maioria dos professores,
existem fortes evidéncias de que o trabalho experimental que ¢ muitas vezes
implementado nas aulas de Ciéncias nem sempre contribui para que estes objectivos
sejam alcancados. Esta ineficacia pedagogica das aulas experimentais prende-se com o
facto de, na maioria dos casos, as “experiéncias” se resumirem a realizacdo de
demonstragdes e/ou verificagdes experimentais, frequentemente realizadas pelo
professor. Quando sdo realizadas pelos alunos sdo normalmente acompanhadas de uma
“receita”, que centra a preocupagdo do aluno numa execu¢do do seu ponto de vista
correcta, para que obtenha a resposta certa. Deste modo, os alunos desconhecem o
proposito da “receita” que seguem e ndo conhecem os conceitos que lhe estdo
subjacentes, ou seja, os alunos estdo em contacto com os materiais e equipamentos e,
eventualmente, desenvolvem competéncias ao nivel do seu manuseamento, sendo, no
entanto, discutivel se conseguem desenvolver outras capacidades processuais ou
aprendizagem de uma abordagem cientifica das situagdes ou, sequer, o interesse pela
ciéncia e pela sua aprendizagem. Dai que estudos de diversos autores mostrem que
grande parte dos estudantes que frequentam o laboratério ndo mostram ter mais
conhecimentos do que aqueles que apenas tiveram contacto com experiéncias de
demonstragdo, chegando mesmo a conclusao de que o conhecimento adquirido pelos
alunos no laboratério ¢ pouco profundo (Tobin, Tippins, & Gallard, 1994) citado por
(Ribeiro, 1997).

Assim, os novos programas curriculares dos ensinos Basico e Secundario vém
apontar para a necessidade de uma alteracdo das concepcdes e das praticas
experimentais dos docentes, no sentido da diversificacdo de estratégias e da criagdao de
ambientes de aprendizagem que proporcionem o envolvimento efectivo do aluno. O
trabalho experimental deve ser concebido como uma actividade de natureza
investigativa, que se baseie num processo cooperativo de resolugdo de problemas,
proporcionando situagdes de debate e de confronto de ideias e de saberes, conceptuais e
processuais, ao nivel da compreensao do problema de partida.

Os equipamentos propostos neste trabalho pdem a disposicao dos docentes meios
relativamente acessiveis de poderem potenciar as suas aulas experimentais, quer
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aquando da constru¢do dos equipamentos, quer aquando da sua utilizagdo em aula, seja
ela pratica, experimental ou laboratorial. O que se pretende ¢ que as actividades praticas
de manipulacdo observacdo e medicdo, sejam as ferramentas essenciais para que os
alunos se possam envolver na realiza¢do das actividades experimentais propostas.

Esta mudanca de praticas ao nivel do trabalho experimental ndo se nos afigura de
facil implementacdo. Sao necessarias condicdes que estimulem e suportem essa
mudanc¢a, de modo a que as experiéncias possam contribuir para a compreensdo das
teorias e conceitos subjacentes aos fenémenos observados e desenvolver no aluno um
sentido dos fendmenos em estudo, aproximando-os da sua compreensao.

2.2. Metodologia da Resolucao de Problemas

“O curriculo desejavel é centrado em problemas, flexivel e valido do ponto de vista
cultural, bem como do ponto de vista cientifico.” (Watts, 1989)

Numa logica de aprendizagem por observacdo, a simples resolucao de exercicios
numa 6ptica de mecanizagdo deixa de fazer qualquer sentido. Mais do que aprender a
mecanizar e decorar processos de resolugdo, por vezes puramente aritméticos, pretende-
se que o aluno possa interpretar o texto que se apresenta e resolver o problema colocado
por contextualizacdo do mesmo no ambito dos conceitos e competéncias entretanto
desenvolvidas. Assim, quando se estd perante a resolu¢do de um problema, estdo-se a
mobilizar processos cognitivos, que recorrem a habilidades e a uma atitude correcta
perante esta mobilizacdo. Sdo trés niveis (cognitivo, psicomotor e afectivo) que sao
utilizados para a resolucdo de problemas, distintos entre si. De acordo com Watts
(Watts, 1989) podem enumerar-se os seguintes processos cognitivos:

e Comunicar e discutir, que inclui processos como a capacidade para
questionar, pensar, negociar, prestar atengao;

e Processar informacdo, que inclui a capacidade de seleccionar, usar
relacdes, conceber estratégias, tirar conclusdes;

e Resolver problemas, experimentar e tomar decisdes, que inclui a
capacidade de predizer resultados, interpretar, formular hipoteses,
modelar, avaliar, gerir o tempo.

Relativamente as habilidades necessarias para a resolugdo de problemas, o mesmo
autor refere as seguintes, todas do dominio psicomotor:

e Prestar atencao, ler, falar, comunicar nao verbalmente;
e Tragar, numerar, medir, manipular, fazer e interpretar graficos;
e Trabalhar em grupo, memorizar, observar.

Finalmente, no dominio afectivo, destacam-se as seguintes atitudes necessarias a
resolugdo de problemas:
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e Abertura, autocritica, responsabilidade;
e Independéncia, perseveranca, cooperagdo, cepticismo;
e Desejo de ser informado, respeito.

Estes processos sdo, ainda de acordo com aquele autor, internos ao individuo,
sendo por conseguinte, apenas acessiveis por observa¢do indirecta. Sdo no entanto,
passiveis de serem ensinados, o que pode melhorar a aprendizagem.

Um facto parece ser indiscutivel: a metodologia de resolugdo de problemas ndo
deve ser confundida com uma metodologia de aprendizagem por descoberta. Na
resolug¢do de problemas, o professor tem um papel fundamental enquanto balizador dos
raciocinios e dos caminhos por onde enveredam os alunos, para que estes ndo se percam
nem se dispersem em demasia, o que acontece com frequéncia quando se tem a
veleidade de pensar que o aluno consegue descobrir os conceitos autonomamente. No
contexto de um ensino por observagdo, o aluno pode passar do concreto ao abstracto,
uma vez que ja desenvolveu os subsungores necessarios a compreensdo cognitiva do
problema a resolver. Pode ainda, recorrendo aos diversos processos acima descritos, ser
ajudado a desmontar as concepcdes alternativas que possui sobre os mais diversos
fenomenos, o que lhe retira (ou diminui) os obstaculos a incorporacdo de conceitos
estruturantes, fundamentais para a passagem a resolu¢do de problemas muito mais
abstractos.

Alguns autores, como por exemplo Hayes (Hayes, 1981), referem que havera
quatro métodos gerais de abordagem de um problema:

= Tentativa e erro — Neste método, ndo se observa a globalidade do
problema, mas sim para partes do mesmo, fazendo tentativas de
exploragdo / resolugdo, antes mesmo de o perceber na globalidade;

= Aproximagles — Neste caso, sdo feitas aproximagdes iniciais bastante
drasticas, a que se seguem sucessivas aproximagdes cada vez mais
proximas da realidade;

= Divisdo em partes — Utilizando este método, o problema ¢ dividido em
diversas partes sendo cada parte resolvida de cada vez;

» Uso do conhecimento — Faz-se uso extensivo de todos os conhecimentos
adquiridos e da experiéncia na resolucao de outros problemas.

Estas abordagens e esta metodologia estdo, na verdade, intimamente relacionadas com o
trabalho experimental ja referido anteriormente. O trabalho experimental ¢ uma
actividade que, para além do conhecimento conceptual, necessita do conhecimento
processual para ser implementado. Na realidade, pode promover aqueles
conhecimentos. No entanto, Ogborn (2006) refere ser um lugar-comum a expressdo que
o aluno aprende fazendo. Ressalva que a aprendizagem ndo se resume ao “fazer”. A
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aprendizagem envolve pensar nos assuntos, antes durante e apds o fazer. Nesta linha, a
metodologia de resolugdo de problemas aplicada ao trabalho experimental, vem ajudar a
consolidar a aquisi¢do de conhecimentos e desenvolvimento de competéncias. Nesta
perspectiva, o trabalho experimental envolve as seguintes etapas, do ponto de vista
processual:

e Reformulagdo do problema, incluindo a formulagdo de hipdteses
fundamentadas, incluindo uma pesquisa sobre os métodos experimentais
disponiveis e a sua possibilidade de execu¢ao na escola;

e Planeamento do trabalho experimental que permitira verificar as hipdteses, o que
envolve a listagem do material / equipamento necessarios e o estabelecimento de
normas e regras de seguranga a observar durante a execugao do trabalho;

e Implementacdo do trabalho planificado, recolha de dados e o seu registo
adequado. Nesta fase pode ser necessaria uma reformulagdo da metodologia
escolhida na fase de planeamento se se verificar que nao ¢ adequada a grandeza
das grandezas a medir. A estrita observacao das normas e regras de segurancga,
estabelecidas na fase anterior, ¢ aqui essencial;

e Interpretacdo dos dados recolhidos, tirando conclusdes e tendo por referéncia o
problema e as hipoteses formuladas. O tratamento das incertezas pode revelar-se
essencial para o estabelecimento de conclusdes devidamente fundamentadas. Por
outro lado, ¢ nesta fase que se requer um maior dominio conceptual, mas
também uma maior capacidade de passar do concreto para o abstracto;

e Avaliacdo dos resultados e dos métodos utilizados. Esta fase pode implicar uma
reformulagdo total do trabalho experimental e o regresso a fase inicial. A
avaliacdo de todo o trabalho mostra-se imprescindivel ao desenvolvimento das
competéncias nos dominios cognitivo e afectivo, especialmente ao nivel da
capacidade de tirar conclusdes e de autocritica.

Esta é, pois, uma metodologia que permite o desenvolvimento integrado das
aprendizagens, funcionamento como forma facilitadora desse mesmo desenvolvimento.
Reforca-se que esta metodologia ¢ completamente antagdénica com metodologias
retoricas de ensino. No livro branco da Fisica ¢ da Quimica (A. Martins et al., 2002),
refere-se que a maioria dos docentes que participou no estudo efectuado declara que a
Resolu¢ao de Exercicios ¢ a metodologia mais frequentemente utilizada nas suas aulas,
logo seguida da Resolucao de Problemas e da Exposicao pelo Professor. Faz-se ainda a
ressalva de que por Resolucdo de Problemas se deve entender resolucdo de exercicios.
Dé-se pois primazia ao ensino retdrico e mecanizado, ndo havendo da parte dos
professores o entendimento da diferenga entre a resolugdo de exercicios e a resolugdo de
um problema. Esta situagdo ainda perdura na maioria das escolas, apesar dos novos
programas quer do ensino bdasico, quer do secundario, apontarem ja para uma
metodologia de ensino / aprendizagem mais centrada no aluno. Isto estd, de resto, de
acordo com o que afirma Ogborn (2006), relativamente a lentiddo que as mudangas
levam a ser totalmente implementadas no sistema educativo, na ordem das décadas. De
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tal forma que uma inovagao passa a ser encarada como uma “alternativa tolerada”, em
vez de passar a ser o sistema.

2.3. Trabalho de Projecto

“Se o professor ajudar demais, nada restara ao aluno para fazer. O professor deve
auxiliar, nem de mais nem de menos, mas de tal modo que ao estudante caiba uma
parcela razoavel do trabalho” (Polya, 1945)

Pode definir-se Trabalho de Projecto como um modelo que organiza a
aprendizagem em torno do desenvolvimento de projectos. Os projectos sao constituidos
por tarefas mais ou menos complexas, baseadas em questdes ou problemas desafiadores,
em cuja resolucdo os alunos se envolvem utilizando metodologias de resolu¢do de
problemas, tomada de decisdo, actividades de investigacdo e de dimensionamento. Esta
metodologia d4 aos alunos uma oportunidade de trabalharem de uma forma auténoma
em periodos de tempo dilatados. Culminam num produto final real ou numa
apresentacdo tdo proxima da realidade quanto possivel (Jones, Rasmussen, & Moffit,
1997), (J. Thomas & Mergendoller, 1999)citados por (John Thomas, 2000).

Em termos de finalidades, a metodologia de trabalho de projecto pretende a
integracdo das aprendizagens disciplinares do aluno e das competéncias que o aluno
desenvolveu até¢ a data de implementagdo. O desenvolvimento de competéncias
interdisciplinares €, assim, potenciado e as aprendizagens feitas em diversas areas
disciplinares passam a fazer sentido, porque sdao utilizadas de uma forma natural e
integrada. Esta metodologia caracteriza-se por ser desenvolvida em grupo, com uma
forte componente de pesquisa, por dinamizar a relagdo teoria — pratica e por pretender
produzir conhecimentos sobre os temas em estudo ou intervir sobre problemas
identificados. Enquanto processo dindmico, nunca se encontra numa fase definitiva e
encerrada, procurando perspectivar alternativas ou intervir para resolver questdes
concretas.

O desenvolvimento do projecto pressupde uma calendarizagdo efectuada quando
da proposta inicial, da qual surge uma planificacdo flexivel, passivel de ser alterada e /
ou ajustada em qualquer momento da implementagdao do projecto. Esta replanificagdo
pode ser imposta quer pela evolucao da pesquisa, quer pela necessidade de reavaliar os
objectivos, frente aos resultados dessa pesquisa, quer, numa fase de implementacao, a
implementagdo de dificuldades e impedimentos tecnoldgicos que impliquem uma
alteracdo de estratégia.

Com esta metodologia, pretende-se introduzir uma dinamica integradora e de
sintese entre a teoria e a pratica. Na verdade, a metodologia de trabalho de projecto
serve de integradora das metodologias antes descritas: trabalho experimental e resolugao
de problemas. Na realidade, a implementa¢do de um projecto passa por uma fase de
investigacdo de forma a abordar a resolugdo de um problema, apds o que se passa a fase
de experimentagdo para validar ou ndo as hipdteses colocadas na resolugdo do
problema. Deste modo, a teoria surge como uma necessidade da pratica, tal como a
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pratica ¢ uma exigéncia para confrontar a teoria, naquilo que se torna um processo
interactivo, minimizando ou anulando a separacao tradicional entre o saber e o saber
fazer. Este processo integra os conhecimentos que o aluno j& possui, mas desencadeia a
aquisi¢ao de novos conhecimentos ¢ a realiza¢do de diversas experiéncias. Desta forma,
da-se sentido social e humano aos conhecimentos tedricos adquiridos uma vez que a
teoria ajuda a sedimentar as explicagdes avangadas para sustentar a maioria das
observagdes experimentais.

Neste aspecto, o professor altera completamente o seu papel tradicional em
relagdo ao aluno: passa a ser um recurso permanente, um orientador, pacificador de
conflitos entre os elementos do grupo de trabalho. O espaco de trabalho ¢ um local onde
o professor deve saber esperar o melhor momento para intervir, funcionando como
balizador de tomadas de decisdo, evitando que os alunos se dirijam para caminhos sem
saida que podem desmotivar o grupo de trabalho. Da mesma forma, ¢ responsavel por
certificar as aprendizagens que os alunos vao desenvolvendo, fazendo as necessarias
ligagdes entre os conceitos tedricos e o trabalho pratico do projecto.

Finalmente, o professor funciona como o agente facilitador das condicdes
logisticas necessarias a implementacdo do projecto. Assim, serd necessario o acesso a
formas de pesquisa e de recolha de dados, acesso a materiais de uso corrente para a
construcdo da apresentagdo final, acompanhamento de visitas de estudo que os alunos
considerem de realizacdo imprescindivel para a realizagdo do projecto, acesso a
ferramentas e a um local de trabalho para a construg¢ao do produto final. Deve ainda agir
no sentido de a aquisi¢do dos materiais implicarem o menor encargo possivel quer para
os alunos quer para a escola.

Nesta perspectiva, os trabalhos aqui descritos podem servir de mote para a
realizacdo de alguns trabalhos de projecto, uma vez que todos eles podem ser integrados
em conteudos programaticos previstos ao longo dos diversos ciclos de ensino. Assim, a
proposta pode ser a da construcao contextualizada de algum dos equipamentos, ou
simplesmente, a sua utilizacdo pelo aluno num projecto em que use o equipamento
como ferramenta a privilegiar em contexto de trabalho experimental.

O que se pretende ¢ colocar a disposicao da comunidade educativa um conjunto
de equipamentos de constru¢do simples e, sobretudo, de baixo custo, de modo a
privilegiar o desenvolvimento de competéncias enquadradas nos conceitos € niao a
manuten¢do da transmissdo de conhecimentos do professor para o aluno.
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3. Equipamentos Low Tech

3.1. Fisica com uma Garrafa de PET

a)Anotagées e Referéncias

Quando se pensa numa garrafa de pléstico de 1,5 litros, seja ela de dgua, ou de
qualquer refrigerante, a primeira ideia que nos surge ¢é: residuo. No entanto, esta
embalagem ¢ uma das melhores candidatas a sofrer um dos 3Rs do ambiente: o de
Reutilizacdo. Sendo feitas de um material leve, facilmente trabalhavel, quer em termos
de corte, quer ao nivel da colagem e até da moldagem, sera facil imaginar o sem numero
de objectos que se podem construir a partir deste material usado. Exemplo disso, sdo as
diversas propostas que se podem encontrar em sites e livros de trabalhos manuais para
criangas, onde as garrafas sdo transformadas em toda a espécie de materiais, desde o
porta-lapis, aos fantoches.

No ensino, desde o 1.° Ciclo até ao Secundario sdo diversas as ocasides em que o
ensino de ciéncia pode ser ilustrado (leia-se enriquecido) com pequenos “aparelhos” ou
montagens feitas com recurso a uma ou varias garrafas vazias. Neste capitulo, serdo
indicadas diversas actividades de Fisica que podem ser feitas com este recurso. Todas
elas poderao ser construidas pelos alunos, nomeadamente em casa com a ajuda (ou nao)
dos seus Encarregados de Educagdo, o que pode constituir uma forma de motivagao
para o estudo da ciéncia, e constituird certamente um refor¢o da componente
experimental da aprendizagem da ciéncia, que como se referiu, ¢ indispensavel.

b)Descrigdo, Aplicacdes e Sugestdes Didacticas dos Equipamentos
i) Garrafa sem alteragoes

A utilizacdo da garrafa de plastico, sem qualquer alteragdo, constitui em si mesmo
uma forma simples de demonstrar uma série de conceitos:

e Relacdo entre massa, peso ¢ volume — utilizando uma destas garrafas, de
preferéncia de apenas 1 litro, ¢ possivel estabelecer de uma forma empirica a relagao
entre a massa e o volume de dgua, e entre a massa e o peso, utilizando para isso uma
balanga e um dinamometro, respectivamente. Se for utilizada uma garrafa de 1,5 litros,
na qual vai sendo adicionada a 4gua contida em garrafas de 33 centilitros, pode
estabelecer-se uma relagdo grafica entre a massa e o peso, cujo declive ¢ a constante
gravitica para a superficie da Terra.

Esta tematica ¢ abordada por diversas vezes ao longo da escolaridade dos alunos
nomeadamente no 1.° Ciclo, quando se referem as seguintes competéncias essenciais a
desenvolver no final do dominio “O dinamismo das inter-relacdes entre o natural e o
social”:
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“e Conhecimento da existéncia de objectos tecnologicos, relacionando-os com a sua utilizagao
em casa e em actividades economicas.

* Reconhecimento da importancia da evolugdo tecnologica e implicagdes da sua utilizagdo na
evolugdo da sociedade.

* Realizagdo de actividades experimentais simples para identificagcdo de algumas propriedades
dos materiais, relacionando-os com as suas aplicagoes.

* Realizagdo de registos e de medigdes simples utilizando instrumentos e unidades adequados.”

(Abrantes, 2001)

No 3.° ciclo faz-se a distingdo entre peso e massa, quando se afirma que “A
distincdo entre peso e massa podera ser facilitada pela exploragdo de situacdes
divulgadas nos média sobre os movimentos dos astronautas a superficie da Lua, no
interior das naves espaciais e nas estacdes orbitais ou apresentadas em filmes de
ficcdo.”(Galvao et al., 2001).

Esta tematica é normalmente abordada de uma forma exclusivamente retorica,
escudando-se o professor na falta de equipamentos da escola. Com este recurso, os
unicos equipamentos necessarios sao a balanca (que dependendo do rigor pretendido
pode ser uma balanga barata de cozinha) e um dinamémetro (que se adquire numa loja
de ferragens por cerca de 5€).

e Péndulo gravitico - permite a medi¢do do periodo, frequéncia e demais
grandezas associadas a este movimento, mas permite ainda o tragado da projeccao
horizontal da trajectéria do movimento, uma vez que a garrafa pode ser cheia com areia
que deixa sair pelo fundo, marcando no chao a sua trajectoria. Se o fio que sustenta a
garrafa for suficientemente longo e se se garantir a oscilacdo durante tempo suficiente,
podera haver registo da rotagdo originada pela rotacdo da Terra. Neste caso, hd que dar
particular atencdo a forma de suspensdo do fio e este deve ter mais de 2 metros de
comprimento(Betisey, 2007).

e Conservacdo do momento de inércia - uma vez que a rotacdo da garrafa se
mantém durante mais tempo se esta ndo estiver vazia. O momento de inércia deixou de
fazer parte dos programas do ensino basico e secundario a partir da reforma consagrada
pelo Decreto Lei n® 74/ 2004, de 16 de Margo. No entanto, ¢ um conceito que deve ser
referido de um modo semi-quantitativo quando se explicam os fendémenos de rotacao,
como sejam o acelerar de uma patinadora no gelo quando fecha os bragos, a
manuten¢do da rotacdo de um pedo que se encontra cheio de um liquido, etc.

e Possuindo o plastico da garrafa um indice de refrac¢do proprio e caracteristico,
pode utilizar-se como recipiente para demonstrar os fendomenos Opticos como a
refraccdo e o efeito de Tyndall que ocorre em solugdes coloidais. Na modalidade de
projecto, pode o aluno construir um sistema que permita aquelas demonstracdes,
nomeadamente a criacdo de um sistema que permita mostrar a reflexdo total de um feixe
de laser, como o que se descreve no capitulo seguinte desta dissertagao.
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Finalmente, a imaginacao de cada docente e dos seus alunos ¢ o limite. Sendo um
material barato (custo zero) e disponivel, o recurso ao mesmo deve ser uma constante e
limitado apenas pelos objectivos pretendidos. Durante o processo de preparacdo das
suas aulas, o docente que queira evitar as aulas puramente expositivas, pode pensar
neste recurso com mais um que estd disponivel e ¢ facilmente adaptavel aos objectivos
que se pretendem.

ii) Massa e Peso

Na seccao anterior ja se tinha referido uma forma de determinar a relagdo
existente entre a massa e o peso de um corpo. No entanto, ¢ possivel construir uma
balanga dinamometro utilizando um pedaco de uma garrafa, uma mola ou um elastico e
massas conhecidas para a constru¢do da escala da balanca.

A sequéncia de montagem do sistema serd a seguinte:

Figura 2 - Sequéncia de montagem de uma balanca

A legenda da imagem C ¢ a seguinte:

1 — Prego de fixagao do eléstico;

2 — Elastico que pode ser substituido por uma mola;
3 — Ponto zero da escala;

4 — Papel para marcagdo da escala;

5 — Fio inextensivel de suporte.

A escala ¢ construida utilizando massas conhecidas que sdo sucessivamente
colocadas no recipiente e marcada a posi¢cao do marcador no papel da escala.
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A construcao da escala e de um grafico do peso colocado no recipiente em fungao
do alongamento do eléstico permite a determinagdo da constante de elasticidade, que ¢
uma caracteristica do material de que ¢ feito o elastico.

iii) A rotagdo e a forga centripeta

Utilizando o “prato” da balanga anterior (a que se passara a chamar recipiente),
cujo n6 de ligagdo ¢ agora ligado a um fio comprido, pode fazer-se a rotagdo do sistema
no qual se colocou agua. Podera ver-se que a agua ndo cai do recipiente, apesar da
rotacdo se dar para que a “boca” do prato fique voltada para baixo.

A agua nao cai porque a forga criada pela rotacdo do sistema ¢ suficiente para
anular ou ultrapassar a forga gravitica a que a agua estd sujeita. Sabendo a massa de
agua, podemos fazer uma estimativa do valor minimo da velocidade necessaria para que
a agua nao saia do recipiente improvisado (actividade adaptada de (Walpole, 1993)).

O sistema em repouso terd a seguinte aparéncia:

r

Figura 3 - Sistema para fazer rotacao, em repouso.

Apds o inicio da rotacdo, estabelece-se um equilibrio entre a velocidade
necessaria a rotacao e a auséncia de perda de agua:

N

Figura 4 - Sistema em rotacao se haver perda de agua.
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Uma das grandes dificuldades na leccionag¢ao da gravitagdao, 11° ano de Fisica e
Quimica A, ¢ encontrar actividades que possam demonstrar a razdo da estabilidade
orbital dos satélites. Esta ¢ uma forma simples e acessivel de o fazer, envolvendo o
aluno na realizagdo do sistema e na implementacao da actividade.

iv) Ainda a Forg¢a devida a rotagdo

Como funciona a maquina de lavar roupa? Porque sai a roupa tdo seca do seu
interior? Mais uma vez a explicagdo reside na forga centripeta originada na elevada
rotacdo do tambor da maquina.

Para esta actividade, ¢ necessaria uma montagem semelhante as anteriores, s6 que
com um recipiente um pouco mais alto, no qual voltamos a colocar alguma 4gua. A
sequéncia de preparacao sera a seguinte:

o (8] L)

Figura 5 - Preparacéo da garrafa para a actividade iii).

O fio de suspensdo ¢ agora fixado a uma maquina manual (no caso do ensino
basico) ou eléctrica de furar. Quando se inicia o funcionamento da méaquina, verifica-se
que a agua no centro do recipiente desce e junto as paredes sobe. E a reacgdo a forga
centripeta que forca a agua contra as paredes do recipiente. Nao podendo vencer a
resisténcia destas, a 4gua sobe ao longo das paredes. O que se observa ¢ esquematizado
na Figura 6:
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Figura 6 - Sistema de rotacgéo recorrendo a um berbequim eléctrico.

Caso se possa utilizar um berbequim com uma rotagdo elevada, podem fazer-se

furos nas paredes do recipiente, e colocar no seu interior um pedago de tecido muito
molhado, observando a saida da 4gua pelos furos feitos.

Esta actividade pretende dar resposta as solicitagcdes dos programas de Fisica e Quimica,
quer no ensino basico, quer no secundario:

“Atente-se a que qualquer dos quatro temas envolve as componentes cientifica,
tecnologica, social e ambiental, embora seja diferente a énfase a dar na exploracao destas
componentes em cada um dos temas. Outro aspecto a salientar tem a ver com a
articulagdo dos quatro temas. Com a sequéncia sugerida pretende-se que, apds terem
compreendido um conjunto de conceitos relacionados com a estrutura e funcionamento
do sistema Terra, 0s alunos sejam capazes de aplicar esses conceitos em situagdes que
contemplam a intervencdo humana na Terra e a resolugdo de problemas dai
resultantes.”

(Galvao et al., 2001)

v) A forma importa!

Nesta actividade ¢ explorada a importincia do volume deslocado para a

flutuabilidade de um corpo. A garrafa volta a ser cortada para funcionar como recipiente
de agua.
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Figura 7 - Preparacdo da garrafa.

No seu interior ¢ colocada uma bola de plasticina: ela vai ao fundo de imediato.
De seguida, moldar a plasticina de modo a fazer uma placa (cujas dimensdes caibam na
garrafa na posi¢do horizontal). Observar que a placa também se afunda. Se agora as
paredes da placa forem moldadas para fazerem uma pequena parede, a plasticina flutua.
Em cada caso, registar quanto sobe o nivel da dgua na garrafa, com a introducdo da
plasticina. Relacionar o volume deslocado e a flutuabilidade.

.

Figura 8 - formas da plasticina a colocar na agua.

Esta actividade facilita a percepcdo do conceito de flutuabilidade e ajuda a
compreender por que razdo os navios de aco conseguem flutuar. Contribui para o
desenvolvimento de aprendizagens significativas, uma vez que envolve a participagdo
dos alunos na realizacdo e desenvolvimento das actividades. A colocagdo de hipdteses
de resolucdo do problema, ajuda a interiorizar a no¢do de volume deslocado e a sua
influéncia na forga criada pelos fluidos para permitirem a flutuagao.

vi) Medir a Pressdo atmosférica

A pressdao atmosférica pode ser medida utilizando um barémetro. Este foi
inventado por acaso por Gasparo Berti entre 1640 a 1643. Existem bardmetros que
utilizam mercurio, ar, d4gua para poderem medir a pressdo atmosférica e todos se
baseiam no facto de a atmosfera exercer um peso sobre a superficie do liquido.
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Os primeiros barometros de agua foram inventados por Lucien Vidie, e eram
chamados Vidros do Tempo ou Vidros das Tempestades, uma vez que podiam prever as
mudancas de tempo. O escritor alemao Goethe popularizou a sua utilizagao, pelo que
chegou a ser designado por vidro de Goethe (Wikipedia, 2008).

No caso desta actividade, o barometro ¢ construido com base numa garrafa de 1,5
litros ¢ o prato de um vaso de flores. E utilizado um pedago de papel milimétrico para
fazer os registos da altura da agua ao longo dos dias.

A montagem ¢ feita colocando agua na garrafa até 2/3 do seu volume. No prato, o
volume de 4gua ¢ cerca de metade da sua capacidade. A garrafa ¢ invertida tapada com
um dedo e so se retira o dedo quando ja se encontra mergulhada na agua do prato.

P20
N T 4

Figura 9 - Esquema do barémetro.

A legenda da montagem ¢ a seguinte:

1 — Nivel de 4gua inicial;

2 — Marcas feitas no papel milimétrico, ao longo dos dias da experiéncia;
3 — Prato;

4 — Agua colocada no prato (1/2 da capacidade do prato).

Esta ¢ uma actividade interessante para mostrar que os processos cientificos
podem ser demorados, uma vez que a pressdo atmosférica, salvo raras excepgdes, nao
sofre alteracdes apreciaveis de um dia para o outro. Assim, exige-se 0 acompanhamento
do barémetro ao longo dos dias e o registo da variacdo do volume e a observacdo das
condi¢des atmosféricas. Se houver um baroémetro comercial disponivel, é possivel fazer
uma calibragdo do aparelho construido, de modo a permitir uma medi¢do autébnoma da
pressdo atmosférica. Para facilitar os registos, a agua pode ser corada com corante
alimentar, ou com guache.
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vii) Medir a temperatura: um termémetro de dgua

O termometro de 4gua, também denominado termoscopio, ¢ um equipamento que
serve sobretudo para medir variagdes de temperatura. Galileu, no século XVI,
desenvolveu um pequeno aparelho de vidro que tinha como objectivo medir variagdes
de temperatura.

O seu funcionamento baseia-se na lei de Charles e Gay-Lussac, isto €, na relagdo
de proporcionalidade entre o volume de um gas e a sua temperatura: o volume de uma
certa quantidade de gas, mantendo-se constante a pressao, ¢ directamente proporcional a
temperatura do gas.

Assim, pode construir-se um dispositivo que mega a temperatura do ar e que, de
uma forma muito simples permita identificar alteragdes de temperatura.

Figura 10 - Termdémetro de agua.

O volume de ar que se encontra confinado dentro da garrafa varia de volume com
a variagdo de temperatura. Quando a temperatura aumenta, o volume aumenta e o ar
empurra a agua que sobe no tubo, que deve ter um didmetro muito reduzido. Quando a
temperatura desce, o volume de gas diminui, e a 4gua desce no tubo. A altura da dgua
pode ser calibrada com a ajuda de um termometro comercial, marcando as diversas
temperaturas no papel milimétrico.

Esta actividade para além de poder ser desenvolvida na modalidade de projecto,
envolvendo os alunos na escolha de materiais € no dimensionamento do tubo, quer em
termos de didmetro quer em termos de comprimento, pode ser utilizado para
desenvolver competéncias ao nivel de:
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o Compreensdo da proporcionalidade directa;

e Construgdo de graficos;

e Utilizacao de escalas e de papel milimétrico;

e Estudo da lei de Charles e Gay — Lussac;

e Compreensdo da possibilidade de calibragdo de um equipamento,
recorrendo a aparelhos comerciais.

A necessidade de calibragdo de aparelhos ¢ um conceito que ¢ importante
desenvolver nos alunos, uma vez que pode estar enraizada a ideia de que os aparelhos
sdo fabricados sem necessidade de calibragdo. Este equipamento poder ser o mote para
explorar o conceito de precisdo, relacionando a escolha do equipamento para um
determinado fim, com o objectivo pretendido: Quando se pretende uma medig¢ao
qualitativa, ou apenas indicadora, a precisao nao ¢ necessaria € o equipamento pode ser
mais rudimentar; se se pretenderem medigdes precisas, deve recorrer-se a um
equipamento com outras caracteristicas, com outro tipo de construgdo e calibragao.

Pretende-se que os alunos desenvolvam as suas competéncias ao nivel do
raciocinio, como se refere nas orientagdes programaticas do 3° ciclo:

“Sugerem-se, sempre que possivel, situagdes de aprendizagem centradas na resolucdo de
problemas, com interpretacdo de dados, formulacdo de problemas e de hipoteses,
planeamento de investigagdes, previsao e avaliagdo de resultados, estabelecimento de
comparagdes, realizacdo de inferéncias, generalizagdo ¢ deducdo. Tais situagcdes devem
promover o pensamento de uma forma criativa e critica, relacionando evidéncias e
explicacdes, confrontando diferentes perspectivas de interpretagdo cientifica, construindo
e /ou analisando situagdes alternativas que exijam a proposta e a utilizagdo de estratégias
cognitivas diversificadas.”

(Galvao et al., 2001)

viii) Como funciona o submarino?

O submarino ¢ um equipamento para o qual a hidrostatica e a hidrodinamica sao
ciéncias essenciais. Com esta actividade pretende-se mostrar que, se o submarino vai ao
fundo devido a um acumular de dois factores: peso da sua estrutura e da agua, ele vem a
superficie porque um determinado volume de ar pesa menos que o mesmo volume de
agua.

Assim, a preparagao do submarino deve ser feita fixando a um dos lados da garrafa
diversas massas, ao longo de uma mesma linha, para ndo provocar desequilibrios
laterais que o faca rodar em torno de uma eixo que passa pelo gargalo e pelo fundo da
garrafa.
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Figura 11 - Estrutura do simulador de submarino.

Mergulhando o sistema em agua, esta entra pelos furos assinalados com 2, saindo
o ar pelo tubo 4, e a garrafa afunda. Se as massas marcadas 1 ndo forem suficientes, o
sistema ndo consegue afundar, pois o peso tem que ser maior que a impulsdo. Quando
se pretender que o “submarino” volte a superficie, sopra-se pelo tubo 4, o que expele a
agua pelos furos 2. O peso diminui e a garrafa vem a superficie.

A exploragdo desta actividade serve para demonstrar alguns conceitos como o de
peso, impulsdo, densidade e centro de massa. O envolvimento dos alunos ¢ desejavel,
uma vez que pode ser sugerido que resolvam problemas como o local onde fixam as
massas, e a necessidade de existirem massas extra. A ligacdo entre esta actividade e o
funcionamento de um submarino pode ser uma excelente oportunidade de fazer a
ligacdo entre a fisica e a tecnologia, frequentemente solicitada ao longo dos programas
em vigor. A Base Naval do Alfeite autoriza visitas de estudo ao submarino museu,
antecedida de uma pequena palestra em que um oficial da marinha explica os principios
teoricos do funcionamento da plataforma. Tem sido uma estratégia para mostrar aos

alunos de 12° ano de Fisica a aplicagdo tecnologica dos conceitos de Hidrostatica e de
Hidrodinamica leccionados na disciplina.

ix) Um mergulhador simples - Ludido.

Esta actividade ¢ muito conhecida, embora a sua explicagdo nem sempre o seja.
Trata-se de um pequeno objecto que ¢ mergulhado no interior de uma garrafa
praticamente cheia de agua. O objecto fica a flutuar a superficie da agua. Quando se
aperta a garrafa, o objecto afunda, o que, para os alunos mais jovens pode ser
acompanhado por um gesto que simule o puxar de um fio imaginario no fundo da
garrafa. Como o gesto de apertar a garrafa ¢ quase imperceptivel, os jovens pensam
estar perante um “fenomeno” estranho. Esta tem sido a reaccdo de dezenas de jovens
entre os 12 e os 15 anos nos dias de ciéncia aberta nas escolas basicas e secundarias.
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O objecto que se utiliza como mergulhador pode ser um conta gotas, uma tampa
de uma esferografica, a qual se fixa um pouco de plasticina para garantir que mantém a
posi¢do vertical, ou um pedago de palhinha, dobrada e mantida com forma em U
utilizando um clipe aberto.

n 1

Figura 12 - Possibilidades de ""mergulhadores™.

Ao clipe que mantém a palhinha com o formato em U, fixam-se uns rolos de
plasticina, de forma a aumentar a massa do sistema.

A bolha de ar que fica aprisionada em cada um dos sistemas ¢ que vai ser
responsavel pelo afundamento ou pela sua flutuabilidade. Quando se aperta a garrafa, a
pressdo no seu interior aumenta pelo que o volume de ar diminui. Assim, o volume de
agua dentro do sistema aumenta, a massa (e portanto o peso) também e o corpo afunda.
Quando se diminui o volume ocorre o processo contrario: o volume de ar aumenta, o de
agua no interior diminui, e portanto o peso do sistema diminui pelo que o objecto sobe.

I

Figura 13 - Funcionamento do sistema do ""mergulhador"’.
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Esta actividade, para além do espanto que causa junto dos jovens, ¢ excelente para
demonstrar conceitos como peso, impulsao, bem como a relagdo entre a pressao € o
volume de um gés:

e [eci de Boyle — Mariotte: Para uma dada massa constante de um gas, ¢ a
temperatura constante, a pressao ¢ inversamente proporcional ao volume ocupado pelo
gas.

x) Farol de mar

Os circuitos eléctricos simples constituem uma forma de, utilizando a
metodologia de trabalho de projecto, envolver o aluno na sua aprendizagem, obrigando-
0 a pesquisar sobre o assunto e a desenvolver competéncias no manuseamento de
diversas ferramentas e materiais. Com esta proposta, pretende-se que o aluno projecte
um circuito eléctrico simples, elaborando o respectivo esquema, recorrendo a
simbologia adoptada para os diversos equipamentos. Deve ainda desenvolver um
interruptor utilizando apenas materiais de uso corrente, como clipes, molas, etc. A caixa
onde serd colocada a bateria de alimentacdo deve simular a casa do faroleiro. A luz do
farol ndo rodara nem tera a fungdo de acender e apagar. No entanto, para alunos de area
de projecto de 12.° ano, podera ser sugerida a resolucdo desses dois problemas, com
recurso a solugdes electronicas. A iluminagdo do farol podera ser feita por uma lampada
de incandescéncia ou por um LED. No caso de se optar por um LED ¢ necessario
adicionar uma resisténcia de proteccao.

Pormenor do Interruptor

Vista em Corte

Vista de Frente

Figura 14 - Esquema do Farol de Mar.

Este farol ¢ construido com base em duas das garrafas, uma das quais ¢ cortada de
modo a constituir a cipula de iluminagdo. As garrafas devem ser pintadas no exterior
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com tintas opacas de cor branca e vermelha. A legenda do pormenor do interruptor ¢ a
seguinte:

1 — Tacha metalica; 3 — Pequeno pedago de madeira ou cartao;
2 — Clipe; 4 — Condutores.

No caso de alunos do secundério, que queiram desenvolver este projecto no
ambito da disciplina de Area de Projecto, podem associar a rotagio da luz, colocando
um pequeno motor de 1,5 V associado a um potenciémetro que possibilite o controlo da
velocidade de rotagdo. Neste caso verifica-se um problema adicional: a alimentagdo da
luz ndo pode ser feita por condutores fixos, que com a rotacao iriam ser danificados.
Para melhorar ainda mais o projecto, a luz deve ficar de tal modo que apaga e acende
com uma frequéncia constante. Isto pode ser conseguido recorrendo a LEDs que tém
essa funcionalidade, ou desenvolvendo um pequeno e simples circuito electronico que
permita essa possibilidade.

xi) A batata que ndo afunda

O conceito de densidade das substancias e o da imiscibilidade de algumas
solucdes sao normalmente faceis de ilustrar. O recurso a mistura de azeite e vinagre,
usada no dia-a-dia para temperos possibilita essa ilustracdo e facilita a compreensao.
Mais dificil ¢é ilustrar as diferencas de densidade entre solugdes do mesmo solvente,
caso da agua doce e da agua salgada. A constatacdo que alguns alunos tenham feito do
facto de ser mais facil “boiar” na dgua do mar do que na dgua doce de uma piscina,
pode ser o mote para a exploragdo desta tematica.

Nesta actividade mostra-se como um determinado objecto (um pedago de batata)
ndo consegue flutuar em agua doce mas ndo afunda em 4agua salgada. O sistema ¢
constituido por uma garrafa cortada na qual é colocada uma solugdo saturada de cloreto
de sodio e, sobre esta, um volume idéntico de 4gua doce ao qual se adiciona um corante
para distinguir as duas fases da mistura. A uma fatia de uma batata, cuja espessura deve
ser inferior a 5 mm sao fixados 4 triangulos de plastico, para que esta mantenha uma
certa estabilidade e mantenha a posi¢ao horizontal (assemelhando-se a um peixe).

Figura 15 - Fatia de batata sem e com os ""estabilizadores' fixados.

A mistura da agua doce com a agua salgada ¢ colocada na garrafa. Primeiro a
agua salgada, e por cima desta, lentamente e utilizando as paredes da garrafa, a agua
doce corada. Pode utilizar-se uma colher para evitar a mistura entre as duas aguas.
Finalmente mergulha-se lentamente a fatia de batata na garrafa, verificando que ela
permanece em equilibrio na superficie de separagdo entre as duas solugdes.
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Figura 16 - Aspecto final do sistema.

Na fotografia seguinte apresenta-se o que se esquematiza na Figura 16.

Pedaco de
batata em
equilibrio.

Figura 17 - Foto da montagem.

Para além de ser muito atraente em termos visuais, esta actividade constitui uma
optima oportunidade para debater os conceitos de densidade, impulsdo, balangcos de
forcas a que os corpos submersos estio sujeitos, condi¢gdes de estabilidade estatica, entre
outras. Pode propor-se a substitui¢do do pedago de batata por outro objecto. Atente-se
ao que vem nos objectivos do programa de Fisica e Quimica A do ensino secundario:

! Actividade de divulgagdo de Ciéncias que faz parte do projecto de estagio pedagogico das
professoras Liliana Rodrigues, Joana Costa e Miriam Jesus, sob orientagdo da professora Filipa Silva e
supervisdo do professor Vitor Teodoro.
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Aprender ciéncia implica aprender a sua linguagem, mas isso devera ser feito de forma
gradual, tentando desenvolver o nivel de abstrac¢do dos alunos. As ciéncias e, em
particular, a Fisica e Quimica, dado o seu cardcter mais concreto de aplicagdo ao
quotidiano, sdo um meio privilegiado para esclarecer e ilustrar muitos conceitos
matematicos. Ndo esquecer, porém, que o ensino secundario ndo deve ser transformado
num ensino superior antecipado!

(I. Martins et al., 2001)

Pode ainda ser um veiculo para, abandonando a metodologia exclusivamente
expositiva, se possam organizar as aulas de outra forma:

“As aulas deverdo ser organizadas de modo a que os alunos nunca deixem de realizar
tarefas em que possam discutir pontos de vista, analisar documentos, recolher dados,
fazer sinteses, formular hipdteses, fazer observagdes de experiéncias, aprender a consultar
e interpretar fontes diversas de informagédo, responder a questdes, formular outras, avaliar
situacdes, delinear solugdes para problemas, expor ideias oralmente e/ou por escrito.”

(I. Martins et al., 2001)

xii) Bernoulli numa garrafa de pldstico

No século XVIII, o suigo Daniel Bernoulli verificou experimentalmente que a
pressao ¢ menor nos locais onde a velocidade de escoamento ¢ maior, e vice-versa. Esta
observagao ficou conhecida por Principio de Bernoulli. Na realidade, este principio
traduz uma forma de conservagdo de energia mecanica, uma vez que relaciona a
pressdo, o desnivel e a velocidade de um fluido incompressivel num escoamento
permanente, através de um tubo com area de sec¢do recta variavel.

A expressao de Bernoulli ¢ dada por:
1 2
p+p-g~y+§-p'v = constante 0.1)

Nesta expressdo, o primeiro termo ¢ o termo de pressdo, o segundo termo ¢ o de
desnivel e o terceiro e Gltimo termo é relativo & energia cinética do fluido. E uma lei
com uma grande importancia em termos industriais e tecnologicos, sendo o principio de
funcionamento de um enorme nimero de sensores e dispositivos com a missao de medir
velocidades de fluidos.

No entanto, ndo ¢ muito facil de comprovar de uma forma simples e didactica a
referida lei. A actividade que a seguir se descreve permite comprovar a aplicabilidade e
a validade da referida expressdo, permitindo a integragdo de meios mais ou menos
arcaicos com meios tecnologicamente muito avangados.

A montagem a utilizar € a que a seguir se apresenta, que recorre a uma garrafa de
1,5 litros de refrigerante (pois ndo deve ter sulcos laterais), um sensor de posi¢ao e as
craveiras existentes no laboratério de Fisica. E necessario um conjunto de 4 tampas com
furos de didmetros diferentes, feitos no seu centro: sugere-se que se utilizem furos com
7 mm, 9 mm, 10 mm e 12 mm.
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Figura 18 - Montagem para actividade envolvendo a expressao de Bernoulli.
LEGENDA:

1. Sensor de movimento ultra-soénico;

2. Nozes de fixacdo ao suporte metalico;

3. Suporte metalico;

4. Garrafa sem fundo, invertida com dgua ¢ com um furo na tampa da garrafa;
5. Recipiente para recolha da dgua,;

6. Traco do volume de agua a colocar na garrafa em cada ensaio;

7. Base do suporte.

Destapando o buraco feito na tampa, que foi tapado com o dedo durante o processo de
colocacdo até a marca (6) da agua na garrafa, esta sai para o vaso de recolha (5). O
sensor de movimento regista a variacdo da posicdo da superficie da agua ao longo do
seu escoamento da garrafa. Antes de iniciar as medi¢cdes com o sensor, devem ser feitas
as seguintes medigoes:

e Diametro interno da garrafa, D;
e Altura desde a saida de agua na tampa até a superficie, H;

e Diametro interno do furo de descarga de agua.
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Figura 19 - Grandezas a medir antes do escoamento da agua.

Iniciando a medi¢ao do deslocamento da superficie da 4gua em funcao do tempo,
verifica-se que, até um determinado instante, esta variagdo ¢ aproximadamente
quadratica. A partir desse instante ¢ uma variagao erratica, devido ao vortice que se cria

no final do escoamento.

No entanto, com os dados recolhidos até esse instante, ¢ possivel fazer um ajuste
quadratico. O tempo de descarga da agua (experimental) corresponde ao ponto de
intersec¢do entre o prolongamento da curva parabdlica e a recta correspondente ao nivel
zero da dgua:

A Tempo Escoamentn
H \P‘
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I
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I
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1
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1
1
1

>
Tempo(s)
Figura 20 - Gréfico obtido a partir das medi¢Ses com o sensor de posicéo.

Pode demonstrar-se, a partir da equagdo de Bernoulli e da Lei da Conservagao da
Massa, da dindmica de fluidos:
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que a expressao que indica o tempo de escoamento da dgua a partir da garrafa, ¢:

4
Lo 2H (D__IJ 03)
g

Repetindo a actividade para os diversos didmetros de escoamento, podera ter-se uma
no¢ao da exactiddo do método experimental. O maximo desvio encontrado situa-se no
5,6% (Guerra, Plaisted, & Smith, 2005), o que demonstra bem a precisdo conseguida
com um método muito simples e barato.

Uma alternativa a utilizagdo do sensor de movimento ¢ a monitorizacao da altura
da superficie do liquido recorrendo a uma régua, colada a garrafa, e a um cronémetro.
Os erros cometidos serdo superiores, mas o sensor custa cerca de 200,00€, pelo que a
substitui¢do por este método pode mostrar-se vantajosa.

Em termos didacticos, esta actividade tem interesse para os alunos de Fisica de
12.° ano, podendo ser um projecto da Area Curricular nio disciplinar de Area de
Projecto. O programa de 12.° ano de Fisica ndo propde nenhuma actividade para
verificagdo da equagdo de Bernoulli, pelo que esta actividade podera ser um bom
pretexto para o estudo desta relagdo tdo importante na dindmica de fluidos.

A demonstracdo da expressdo do tempo envolve a integragdo de uma equacao
diferencial, pelo que ndo podera ser feita pelos alunos do 12.° ano, que nio tém ainda
conhecimentos matematicos suficientes para o fazerem.
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3.2. A Fisica com Equipamentos Simples das “Lojas Chinesas”

a) Anotacoes e Referéncias

Quando se pensa em “Lojas Chinesas”, vem-nos a ideia uma série de produtos de
qualidade duvidosa, colocados “ao monte” em superficies comerciais de maior ou
menor dimensao.

No entanto, a visita a estes corredores com um olhar vestido de uma perspectiva
mais experimentalista € menos consumista, permite descobrir alguns equipamentos de
utilidade elevada para as aulas de Fisica ou, de uma forma mais generalista, para as
aulas com um maior peso dado a observacao e menos de retorica simples e muitas vezes
inutil.

A vantagem nestes equipamentos reside, sobretudo, no baixo custo. Para o fim em
vista, isto é, observacdo de fendmenos fisicos em sala de aula, a qualidade ndo ¢ um
factor que marque a diferenca. Assim conseguem-se adquirir multimetros digitais,
alguns com elevada precisdo, a pregos inferiores a 5€, que permitem aos alunos do 3.°
ciclo a montagem de pequenos circuitos eléctricos de corrente continua e a medi¢do de
diferencas de potencial e de intensidade de corrente, ao invés de verem o circuito no
quadro e de acreditarem nas palavras do professor, quando este lhe comunica qual o
valor que se deveria obter se colocasse o aparelho numa determinada posicao.

b)Descrigdo, valores tipicos e sugestées diddcticas dos Equipamentos

Pelo grande nimero de equipamentos que se podem adquirir ao longo do tempo
numa destas lojas, far-se-4 a descricdo de apenas alguns desses equipamentos, bem
como das possibilidades de utilizacdo didactica dos mesmos. Apresenta-se, no entanto,
uma listagem mais completa dos equipamentos encontrados e que podem ter interesse
para as aulas de Fisica ou de Quimica.

i) Multimetro

Os multimetros disponiveis podem ser digitais ou analdgicos, sendo estes ultimos
mais baratos. A op¢do por um ou outro modelo relaciona-se com o tipo de aplicagdo
para a qual ¢ adquirido.
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Figura 21 - Multimetro adquirido num estabelecimento chinés

Sdo multimetros que funcionam com uma bateria de 9 V, do tipo 6LR61,
apresentando erros de medida entre os 0,5% (para tensdo) e os 2,0% (para medi¢do de
corrente). Estdo disponiveis modelos (um pouco mais caros) que possibilitam a medig¢ao
de temperaturas (com erros de 1 °C).

O modelo adquirido (DT-830B) ¢ digital, possibilitando a medicao de tensdo em
corrente continua e alternada, intensidade de corrente, resisténcia, hFE e teste de diodos.
Apresenta-se compacto e robusto, resistindo ao manuseamento menos cuidado por parte
dos alunos mais novos. Permite a medi¢ao de grandezas simples ao nivel de circuitos de
corrente continua. Deste modo, podem ser fornecidos ao aluno os materiais necessarios
para a montagem de circuitos eléctricos simples, e pedir que mecam grandezas como a
intensidade de corrente e a tensdo no circuito, aplicando depois a lei de Ohm. Pode
ainda ser utilizado para a medi¢ao da resisténcia de diversos condutores (Galvao et al.,
2001).

Sao particularmente uteis em trabalhos na metodologia de projecto, uma vez que
um aparelho pode ser adquirido e fixado na base de suporte do projecto para indicar
uma determinada grandeza. Exemplos de projectos que utilizem estes aparelhos
relacionam-se normalmente com formas de producdo de corrente -eléctrica,
nomeadamente fotovoltaica, eodlica ou hidraulica. Apresentam-se de seguida dois
exemplos de trabalhos onde se faz a utilizagdo destes multimetros:

e No ensino basico, no tema “Viver Melhor na Terra”, sdo referidos os circuitos
eléctricos, fazendo a sugestdo de que os alunos fagam medigdes de intensidades de
corrente ¢ de diferenca de potencial entre dois pontos dos circuitos que eles proprios
montam. Sugere-se que em adicao a esta sugestdao, o aluno possa construir uma pequena
pilha com diversos limdes, placas de cobre e parafusos de latdo, de modo a observarem
corrente eléctrica obtida a partir de reacgdes quimicas. A utilizagdo de multimetros
analégicos pode ter aqui vantagem, pois as pequenas variacdes de corrente sdo
detectaveis com a movimentagdo do ponteiro indicador.
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Figura 22 - Multimetro utilizado num circuito com uma pilha de liméo

e Num projecto desenvolvido por alunos de Fisica de 12.° ano, foi associado a um
outro aparelho descrito numa secc¢do seguinte, de modo a monitorizar a producdo de
corrente através do processo de inducdo electromagnética, permitindo verificar que,
conforme o sentido do movimento do iman no interior da bobine, assim o sinal
apresentado no aparelho se apresenta positivo ou negativo.

Figura 23 - Preco e modelo do multimetro adquirido

O custo deste equipamento oscila entre os 2,50€ e os 5,50€, dependendo do
modelo e do nimero de grandezas que consegue medir. O aqui apresentado tem um
custo de 3,50€. Como comparacao, um modelo equivalente encontra-se disponivel nas
lojas de electréonica por cerca de 20,00€.

ii) Lanternas de Indugao

As lanternas de inducao estdao disponiveis em diversos modelos, podendo optar-se
por qualquer um deles para demonstrar a indugdo electromagnética de Faraday.

O equipamento mais interessante baseia-se na oscilacdo de um iman no interior de
uma bobine. Esta oscilagao ¢ provocada pela agitagdo da lanterna. A lanterna possui um
acumulador que ¢ carregado pela corrente gerada na bobine com este movimento do
iman. Pode assim mostrar-se aos alunos que s6 ha inducdo de corrente se houver
movimento do campo magnético em relagdo a bobine.
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Figura 24 - Lanterna de inducéo por agitagdo

Este equipamento pode facilmente ser aberto para se ter acesso ao pequeno
circuito electronico que possui e, deste modo, ligar um multimetro aos seus terminais.
Pode assim ter-se a nocao do sentido da corrente que esta a ser gerada, uma vez que este
depende do sentido do movimento do iman. Pode ainda acompanhar-se a carga e
descarga de um acumulador de energia, que ndo ¢ mais que um condensador
electrolitico. Associado ao multimetro descrito na sec¢do anterior, pode ser a base de
alguns trabalhos na modalidade de projecto, dado o custo muito baixo de cada uma
destas unidades.

Num trabalho de 12.° ano de Fisica, ja referido anteriormente, foi associado a uma
destas lanternas um multimetro e um sistema de manivela para movimentar o iman.
Conseguiu-se monitorizar a relacdo entre o sentido de movimentagdo do iman com o
sentido da corrente gerada. Este equipamento esta disponivel na escola e tem servido
para observar a producdo de correntes eléctricas induzidas, estudando os factores que
afectam a intensidade e o sentido dessas correntes. O objectivo ¢ o de se fazer um claro
afastamento do tipo de aula exclusivamente retoricas, passando a adoptar uma
metodologia mais experimentalista, proporcionando ao aluno momentos de aquisi¢ao de
conhecimentos com recurso a metodologia de “maos na massa”, o que facilita as
aprendizagens.

Outros modelos disponiveis possuem uma pequena alavanca que quando
pressionada faz rodar um disco, ao qual estd fixado o iman, que se desloca assim em
relacdo a uma bobine. Este modelo, com o qual também se pode demonstrar a Lei da
Indugdo de Faraday ¢ ainda particularmente 1til para demonstrar o efeito da massa na
conservagdo do momento de inércia, uma vez que a massa do disco € relativamente
elevada face a massa dos restantes componentes. Este modelo ¢ dificil de encontrar
numa versdo feita com pléstico transparente, o que torna dificil a explicacdo do seu
funcionamento. Neste tipo de demonstragdes ¢ de evitar o efeito de “caixa negra”, que
pode funcionar para reforgar concepgdes alternativas que o aluno possua.

Pretende-se que cada um destes modelos tenham condutores ligados aos terminais
da bobine, que permitam a monitorizagdo da corrente induzida através de um sensor da
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PASCO, e assim registar a quantidade de corrente induzida. Se as condi¢des estiverem
devidamente controladas, podera permitir uma estimativa da conversdao da energia
mecanica em energia eléctrica.

Em termos de custos, estas lanternas podem ser adquiridas por valores que
oscilam entre os 2,50€ e os 5,00€, dependendo do comprimento da lanterna. As
lanternas de indugao por pressdo encontram-se entre os 3,50€ e os 5,00€. De referir que
algumas casas de desporto aventura possuem lanternas de agitagdo, comercializadas
como uma boa fonte de luz em casos de emergéncia. Nestes casos, no entanto, o prego
ja se situa perto dos 15,00€. Também as lanternas de pressdo sdo comercializadas em
grandes superficies no ambito da coleccdo “Que Descobriste Hoje?”, da
responsabilidade do Discovery Channel. No entanto, o seu prego ultrapassa os 5,00€ e
nao possuem acumulador pelo que ¢ necessario manter a pressdo no manipulo para
emitirem luz.

iii)  Arvore de Natal

Um dos modelos de arvore de Natal mais em voga neste tipo de estabelecimento
comercial consiste num agrupamento de fibras Opticas que sdo dispostas por varios
comprimentos. Na sua base, encontra-se um projector de halogéneo sobre o qual roda
um disco que possui diversas aberturas circulares nas quais se encontram pedacos de
acrilico com vérias cores. Assim, a luz que entra na extremidade das fibras opticas vai
variando de cor, dando a sensacdo de vérias lampadas minusculas distribuidas pela
arvore.

Figura 25 - Arvore de Natal de fibra 6ptica

O grande interesse deste gadget ¢ a quantidade de fibras Opticas que se
conseguem obter a um custo muito baixo. Refira-se que o metro linear de fibra optica ¢
muito elevado, e que as empresas s6 comercializam rolos de grandes dimensdes, o que
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torna a aquisicdo deste acessoério incomportavel para o orcamento da maioria das
escolas basicas e secundarias.

Assim, a partir das fibras retiradas da arvore de Natal conseguem-se fazer diversas
demonstragdes, nomeadamente recorrendo a emissor laser, como o que se descreve na
seccdo seguinte desta dissertagdo. E assim possivel mostrar o fenémeno da reflexdo
total, uma vez que o feixe pode ser conduzido através da fibra apesar desta se encontrar
enrolada ou dobrada.

Figura 26 - lluminagédo reflectida no interior da fibra 6ptica

Quer ao nivel do 8.° ano de Ciéncias Fisico-Quimicas, quer ao nivel do 11.° ano
de Fisica e Quimica A, as fibras Opticas sdo referenciadas como uma aplicagdo
tecnologica do fenomeno da reflexdo total, sendo isso mostrado ao aluno através de
desenho ou, na melhor das hipdteses recorrendo a uma fotografia ou a um pequeno
filme. Com este recurso, pode colocar-se o aluno perante o equipamento para que ele
experimente o fendmeno e verifique que o feixe introduzido na fibra, efectivamente,
chega a outra extremidade da mesma.

iv) Emissor laser

Os emissores laser mais acessiveis sdo os laser de diodo vermelhos, que emitem
radiagdo entre os 670 nm e os 650 nm. Um laser de diodo possui um semicondutor que
¢ 0 meio activo, semelhante ao que se encontra nos diodos emissores de luz (LEDs). Os
lasers mais comuns sdo constituidos por uma jun¢do p-n e activados pela injeccido de
corrente eléctrica. Sdo por isso frequentemente referenciados como lasers de injecgao,
para os distinguir dos lasers bombeados opticamente, que sdo mais facilmente
produzidos em laboratoério.

Os emissores laser comercializados nestes estabelecimentos apresentam diversas
configuracdes: podem ser pequenos porta-chaves, ou terem uma pequena lanterna que
possui um LED branco de brilho elevado. Normalmente possuem um iman de neodimio
que ¢ suficiente para justificar o custo de compra, uma vez que sao imanes muito fortes
e com elevado preco de aquisi¢do.
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Figura 27 - Emissor laser com lanterna.

Sao lasers de fraca poténcia (P < 5 mW), que emitem num comprimento de onda
de 650 £ 10 nm, isto ¢, vermelho. Esta caracteristica ¢ limitadora uma vez que a
utilizagdo de lasers de outras cores poderia ser interessante.

Figura 28 - Emissor laser com lanterna, ambos a emitir.

Podem ser utilizados nas demonstracdes no dominio da O&ptica (reflexdo,
refrac¢@o) bem como ao nivel da Quimica, sendo utilizados para demonstrar o efeito de
Tyndall, produzido pelas dispersdes coloidais. No 11.° ano de Fisica e Quimica A, ¢
possivel fazer medigdes quantitativas da reflexdo de um feixe laser, utilizando uma
cartolina branca na qual foi impresso um circulo graduado em graus, ¢ um espelho. O
laser ¢ colocado num suporte de fixacao de tal modo que o seu feixe seja rasante na
cartolina que é colocada na horizontal. E assim possivel medir e demonstrar que na
reflexdo o angulo de incidéncia ¢ igual ao angulo de reflexdo. Utilizando um prisma
sobre a cartolina, ¢ possivel medir o angulo de refrac¢do e assim determinar o indice de
refrac¢do do vidro que constitui o prisma. Este tipo de problema encontra-se na prova
pratica da V Olimpiada Ibero-americana de Fisica, que decorreu em 2000 em Jaca,
Espanha (SPF, 2000).
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Figura 29 - Esquema da utilizac&o de um laser

Utilizando diversos lasers colocados num suporte de tal forma que os feixes sejam
paralelos, ¢ possivel utilizar lentes convexas ou concavas para mostrar a convergéncia
ou divergéncia provocada pelas lentes. A utilizacdo dos feixes laser facilita a
observacao dos fendémenos opticos, apresentando resultados muito superiores ao feixe
criado por uma fenda colocada em frente de uma lampada de incandescéncia.

V) Bola de plasma

A bola de plasma ou globo de plasma ¢ constituido por um circuito electrénico e
por uma esfera de vidro, no interior da qual se encontra um gas rarefeito. O circuito
electronico € constituido por um transformador que a partir da corrente que entra no
circuito (tipicamente 10 V e 2 A, 50 Hz) a transforma para os 8.000 V a 15.000 V e
20kHz, com uma corrente da ordem dos miliamperes. Com uma tensdo desta ordem de
grandeza, os gases rarefeitos no interior do globo sdo ionizados, passando ao estado de
plasma, emitindo radiagdo visivel, quando sofrem desexcitacdo, cuja cor depende do gas
que se utiliza (normalmente néon ou argon).

Esfera de vidro, com SESEEREERREREE | . |00 de Ferrite
Gas rarefeito. ¥ =

Figura 30 - Bola de Plasma

A tensdo elevada verificada na haste central, constituida por ferrite, cria um
campo eléctrico de grande intensidade, observando-se os raios entre esse eléctrodo
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central (que se encontra a um potencial eléctrico elevado) e a superficie do globo, que se
encontra a um potencial préximo do da Terra.

Figura 31 - Bola ou Globo de Plasma.

O campo eléctrico criado a volta da esfera de vidro pode ser detectado utilizando
um electroscopio, cujas folhas se separam por aproximagio ao globo. E ainda possivel
provocar o poder das pontas referido no programa de Fisica de 12.° ano, se ao globo se
aproximar um objecto metdlico ligado a Terra. De uma forma geral, muitos dos
conceitos relacionados com o campo eléctrico podem ser explorados utilizando este
pequeno aparelho.

No 10° ano podera ser interessante mostrar como ¢ possivel provocar a excitagao
de atomos de mercurio recorrendo a electricidade estatica, aproximando uma lampada
fluorescente de uma destas esferas ligadas.

Figura 32 - Lampada fluorescente acesa pelo campo eléctrico ndo uniforme.

Ao regressarem aos estados de menor energia, os atomos emitem radiacao visivel,
“acendendo” a lampada utilizada na demonstragdo. Devido a auséncia de
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periculosidade, devem ser os alunos a conduzir a experiéncia, podendo tocar na esfera,
verificar a producao de raios quando aproximam a sua mao da de um colega, etc.

Recorrendo ao sensor PS — 2132 — Charge Sensor, da PASCO
(ftp://ftp.pasco.com/Support/Documents/English/PS/PS-2132/012-08282A.pdf), pode-
se determinar a dependéncia do campo eléctrico criado com a distancia ao ponto de
criagao do mesmo.

Este aparelho muito simples pode ser adquirido neste estabelecimentos comerciais

por 7,50€ a 9,00€, enquanto nos sites que comercializam gadgets, os precos rondam os
15,00€ a 25,00¢€.
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4. Equipamentos High Tech

Os aparelhos descritos nesta sec¢ao foram desenvolvidos no ambito do “Projecto
em Fisica Experimental”, que se desenvolve no Departamento de Fisica da Faculdade
de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa. A autoria dos mesmos ¢
partilhada por uma equipa que procedeu a sua concep¢do, dimensionamento,
desenvolvimento e teste, de modo a poderem tornar-se facilmente montados por
professores e alunos sem conhecimentos aprofundados de Electronica. A descrigdo feita
¢ bastante simples, e tem fins essencialmente didacticos, ndo se pretendendo entrar no
dominio da Engenharia Fisica envolvida.

Este projecto pretende desenvolver diversas experiéncias cujos equipamentos
possam ser construidos nas escolas do ensino secundario, quer por professores, quer por
alunos se acompanhados por um professor. No final do projecto, pretende-se que cada
experiéncia esteja documentada do seguinte modo:

e Descricdo do projecto com enquadramento histdrico, teoria associada e
objectivos a demonstrar;

e Esquemas eléctricos e electronicos;

e Desenhos mecanicos de alguma peca mais especifica, que seja necessario
encomendar a uma oficina da especialidade;

e Outros desenhos / fotografias;
e Procedimento para a construcio da experiéncia;

e Descricdo das diversas experiéncias que o equipamento possibilita, com o
respectivo procedimento;

e Resultados tipicos;

e [ista de fornecedores de materiais e contactos uteis relacionados com o tema do
trabalho.

Deste modo, cada um dos aparelhos descritos apresenta alguns dos itens esperados
no projecto, embora nenhum deles possa ainda ser considerado o aparelho final a
apresentar, uma vez que necessitam de alguns melhoramentos, que serdo sugeridos.

4.1. Efeito Fotoeléctrico

a)Anotagdes e Referéncias

O efeito fotoeléctrico pode observar-se fazendo incidir radiagdo sobre placas
metalicas. Consiste na emissdo de electrdes pelos metais sobre os quais incidiu a
radiag¢do electromagnética com determinadas caracteristicas. Este efeito foi descoberto
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por Heinrich Hertz, em 1887, e explicado, em 1905, por Albert Einstein. Os electrdes
emitidos s3o denominados fotoelectrdes, por resultarem da ac¢do da luz sobre os metais.

Einstein interpretou este fenomeno como o resultado da colisdo entre um electrao
do atomo metélico e uma particula de radiacao (fotdo) com energia suficiente para o
extrair. Assim, os electroes do metal, ao captarem a energia dos fotdes que sobre eles
incidiam, ficariam com uma energia suficiente para serem ejectados do metal.

Com esta explicagdo também se compreende a razdo pela qual nem toda a
radia¢do ¢ capaz de provocar efeito fotoeléctrico. De facto, um electrdo necessita de
uma energia minima para se conseguir ejectar do metal (correspondente ao valor da 1*
energia de ionizagdo do 4&tomo do metal). Assim, s6 uma radiacdo em que o fotdo possui
energia igual ou superior a este valor minimo é que consegue provocar a ejeccdo do
electrdo. O electrdao extraido, ¢ emitido com energia cinética igual a diferenga entre a
energia do fotdo incidente e a energia minima de remocao.

Energia Cinética = Energia do Fotdo Incidente — Energia Minima de Remocao

Em 1900 Planck descreve de que forma a radiacdo electromagnética transporta
energia: propde a hipdtese da existéncia de uma “particula” de luz, o quantum, cuja
energia era determinada pela expressdo de Planck:

E=hxv (0.4)
em que:
E — Energia de um quantum
h — Constante de Planck
v — Frequéncia

Deste modo, se a luz ¢ constituida por pequenos “pacotes individuais” de energia,
explicava com facilidade a necessidade da colisdo entre um quantum e um electrdo para
que este fosse ejectado do atomo.

Os electrdes assim ejectados de uma superficie metalica podem entdo ser atraidos
por outra superficie metalica, especialmente se esta se encontrar carregada
positivamente. Se, por oposi¢do, aplicarmos a outra superficie metalica uma tensio
negativa, esta superficie ficard com um potencial repulsivo (ou retardador),
relativamente aos electrdes ejectados. Se aumentarmos gradualmente o potencial
repulsivo desta superficie, haverd um valor a partir do qual a corrente eléctrica
produzida pelos fotoelectrdes se anulard. Este potencial de extingdo pode ser
directamente relacionado com a energia dos electrdes e, portanto, dos fotdes incidentes.

O esquema da montagem experimental utilizada para o estudo do efeito
fotoeléctrico € o seguinte:
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Figura 33 - Esquema da montagem para estudo do efeito fotoeléctrico

Na verdade, os electrdes de valéncia dos metais possuem energias tdo proximas
que sdo considerados uma banda de electroes, também denominada banda de condugao.
Para que o electrdo possa abandonar o metal, ¢ necessario fornecer-lhe energia
suficiente para vencer a barreira de potencial que o mantém no metal. Essa barreira de
energia ¢ denominada fun¢do de trabalho, ¢, depende do metal e do estado em que se

encontra a sua superficie. Deste modo, quando um fotdo de energia h X v incide sobre
uma superficie metalica originando um fotoelectrdo, este fica com uma determinada
energia cinética, E., que € o excesso de energia relativamente a func¢ao de trabalho:

Ec,ma’x = hXU—¢ (05)

Quando o potencial retardador aplicado iguala a energia cinética maxima, denomina-se
potencial de extingdo, Vzy ¢ podemos escrever:

exVyy=hxv—¢ (0.6)

em que e ¢ a carga do electrdo.

Rearranjando a expressdo anterior, podemos escrever:

VR,O — _g_i_ﬂ

1
— 0.7
e e A ©.7)

em que ¢ a constante de Planck, ¢ a velocidade das radiacdes electromagnéticas no
vazio (velocidade da luz), e 1 o comprimento de onda associado ao fotdo incidente.

Quando se representa graficamente o potencial de extingdo em fungdo do inverso do
comprimento de onda, obtém-se uma relagdo linear de cuja equagdo podemos estimar:

e A fungdo de trabalho, ¢, que se obtém a partir da ordenada na origem;

e O valor da constante de Planck, , que se obtém a partir do declive.
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b)Descricdo do Equipamento

O equipamento para estudo do Efeito Fotoeléctrico baseia-se numa fotocélula da
marca Hamatsu, modelo R727%. Esta fotocélula é sensivel no intervalo de comprimentos
de onda entre os 185 nm e os 650 nm, isto ¢, apresenta sensibilidade a radiacdo ultra

violeta (UV) e a radiagdo visivel.
t}. Eﬁ

!
Figura 34: Célula fotossensivel da Hamamatsu

O diametro de tubo de 20 mm permite a utilizagdo de tubos de instalacao eléctrica
de PVC com 20 mm de didmetro para proteger o percurso da radiacdo luminosa entre o
emissor e a fotocélula. Para que a luz ambiente ndo contamine os resultados, o tubo de
PVC ¢ revestido com uma fita isoladora preta.

O sistema emissor de radia¢do € constituido por trés LEDs de alto brilho, com um
angulo de emissao de 30° o que permite um feixe estreito de radiagdo a ser emitido para
a célula fotossensivel.

Figura 35 - Peca de encaixe dos LED’s (Planta e algado)

2 A folha de caracteristicas técnicas desta fotocélula pode ser encontrada em:
http://sales.hamamatsu.com/assets/pdf/catsandguides/Phototubes TPT1001EQ7.pdf .
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Os LEDs sio de trés cores diferentes’, embora todos radiagdo visivel:

e Vermelho — possui uma lente cristalina, emitindo num pico de 660 nm,
embora o comprimento de onda dominante seja de 640 nm. A sua linha
espectral apresenta uma largura de apenas 20 nm, o que nos garante a
monocromaticidade da radiagdo utilizada;

e Verde - possui uma lente cristalina, emitindo num pico de 565 nm,
embora o comprimento de onda dominante seja de 568 nm. A sua linha
espectral apresenta uma largura de apenas 30 nm, o que nos garante a
monocromaticidade da radiagdo utilizada;

e Azul - possui uma lente cristalina, emitindo num pico de 430 nm, embora
o comprimento de onda dominante seja de 455 nm. A sua linha espectral
apresenta uma largura de 60 nm, o que ainda nos garante a
monocromaticidade da radiagdo utilizada.

Os trés LEDs foram fixados num apoio circular de acrilico, ocupando os vértices de um
triangulo isdésceles, o que nos da garantias de que a radiacao chega a célula fotossensivel
nas mesmas condigdes.

O tubo que constitui o sistema ¢ constituido por duas sec¢des de diametros
diferentes:

e Na sec¢ao de menor didmetro € fixado o circulo de acrilico com os LEDs;
e Na sec¢ao de maior diametro fixa-se numa das extremidades o tubo anterior e na
outra extremidade a célula fotossensivel.

Figura 36 - Dispositivo para efeito fotoeléctrico

A — LEDs;

B — Circulo de Acrilico de fixagao dos LEDs;
C — Tudo de menor didmetro;

D — Tubo de maior diametro;

E — Célula Fotossensivel.

3 As caracteristicas técnicas dos LEDs podem ser encontradas em:

e Vermelho: http://docs-europe.electrocomponents.com/webdocs/01£fe/0900766b801fef56.pdf
e Azul: http://docs-europe.electrocomponents.com/webdocs/007d/0900766b8007dfc2.pdf

e Verde: http://docs-europe.clectrocomponents.com/webdocs/01fe/0900766b801fee9c.pdf
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O sistema ¢ montado numa caixa de suporte que possui um voltimetro e um
amperimetro, bem como um selector do LED a acender. Permite ainda para cada uma
das trés cores disponiveis, seleccionar trés intensidades luminosas diferentes,
possibilitando assim analisar que a varia¢do da intensidade ndo tem influéncia no efeito
fotoeléctrico. O equipamento possui ainda uma bateria de 4,5 V, destinada a alimentar,

quer os LEDs, quer o amperimetro e o voltimetro que, por serem digitais, exigem uma
alimentagdo externa.

Os esquemas mostram os circuitos eléctricos da montagem no estudo efectuado,
separando o circuito da fotocélula, do circuito dos LEDs, embora ambos os circuitos
tenham uma alimentacao eléctrica comum.

Figura 37 - Circuito da fotocélula.

Na figura seguinte esta representado o circuito dos LEDs emissores.

- II 1300 n,—'

h 4
H

Figura 38 - Circuito dos LEDs emissores.
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A montagem final do equipamento tem o aspecto seguinte:

Figura 39 - Equipamento para Efeito Fotoeléctrico

Legenda
1 Botdo de on / off
2 Potenciometro que permite procurar o potencial retardador
3 Selector da cor a emitir e da respectiva intensidade
4 Voltimetro, onde se I¢ o potencial retardador
5 Nanoamperimetro (20mA)
6 Local onde se encontram os LEDs emissores
7 Célula fotossensivel

Antes de ligar a corrente, no interruptor 1, deve colocar-se o selector 3 na posi¢ao
OFF, de modo a evitar a saturagdo da célula. De seguida, passar o selector 3 para a
posicdo Vermelha de maiores dimensdes: as dimensdes do circulo indicam a intensidade
da radiacdo que estd a ser emitida, isto €, quanto maior for o raio do circulo de uma
determinada cor, maior a intensidade da radiacdo dessa cor que estd a incidir sobre a
célula fotossensivel. Deve agora rodar-se o Potenciémetro 2, de modo a conseguir
anular o valor indicado no nanoamperimetro 5. Quando este valor for nulo, o voltimetro
indica o valor do potencial de extin¢do para o comprimento de onda da radia¢do que
estamos a utilizar.
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c) Aplicagées, Valores Tipicos do Equipamento e Sugestoes

e Aplicacoes

Este aparelho ¢ particularmente indicado para o estudo qualitativo e quantitativo
do efeito fotoeléctrico. Utilizado em contexto de sala de aula, pode servir de motivagao
para a aprendizagem do efeito fotoeléctrico. No laboratorio, permite a determinacao da

funcdo de trabalho da célula utilizada, ou a realizagdo de uma estimativa experimental

da constante de Planck.

O equipamento foi utilizado para demonstrar a independéncia da corrente

produzida relativamente a intensidade da radiagdo a uma turma de 10.° ano. Os alunos

perceberam que a corrente ndo se altera, a menos que a cor da radiagdo se altere.
Ficaram no entanto desiludidos por ndo poderem visualizar a varia¢do da intensidade da
radia¢do, ja que os LEDs se encontram fechados no tubo e este tem que ser opaco, tendo
por isso que confiar nos circulos representados no painel do equipamento.

e Valores Tipicos do Equipamento

As caracteristicas mais relevantes dos trés LEDs com que a célula funciona sdo:

Tabela 1 - Caracteristicas dos LEDs utilizados

Cor Emitida pelo Compr1mep to de Comp rlmento de Largura da Banda
onda do pico de onda dominante, 4 / -
LED . de emissdao, em nm
emissao, A / nm nm
Vermelho 660 640 20
Verde 565 568 30
Azul 430 455 60
Para estes trés LEDs, os valores do potencial de extingdo obtidos

experimentalmente sao:

Tabela 2 - Potenciais de exting¢&o obtidos com o aparelho

Cor Emitida pelo LED Vro/ mV
Vermelho 110
Verde 199
Azul 445

Fazendo a representagdo grafica do potencial de extingdo experimental em funcao
dos comprimentos de ondas dominantes, em metro, obtém-se o grafico seguinte:
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Potencial de extingcdo vs inverso do comprimento
de onda y=1,121x - 1,592
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Gréfico 1 - Potencial de extingdo em funcao do inverso do comprimento de onda

A interseccao da recta do Grafico 1 com o eixo das ordenadas permite determinar
o valor da fun¢ao de trabalho. A recta representada neste grafico € tragcada recorrendo a
expressao (0.7), utilizando o valor da constante de Planck tabelado. A equagdo da recta
representada no grafico resulta da regressdo linear dos trés pontos experimentais
apresentados. Desta forma, e ao comparar a equagdo da recta obtida com a expressdo

¢y

(0.7), verifica-se que a ordenada na origem corresponde a ——, ou seja, o valor da
e

funcdo de trabalho ¢ de 1,59 eV.

Pode ainda verificar-se pelo Grafico 1, que os valores experimentais obtidos se
encontram sobre a recta tedrica, se considerarmos que o erro admitido para o
comprimento de onda corresponde a largura da banda de emissdo do LED respectivo.

O valor da constante de Planck pode ser estimado a partir do declive da recta
obtida pelo ajuste aos pontos experimentais,

Declive = E (0.8)
e

pelo que a constante estimada sera dada por:

h :w (0.9)

estimado
C

Utilizando o declive obtido no grafico, pode-se entdo determinar o valor estimado da
constante:

h =5,99x1074J.s

estimado
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Este valor é da mesma ordem de grandeza do valor tabelado de 6,626 X 1073%]. s
e pode considerar-se muito bom se tivermos em conta que foi determinado com um
aparelho muito simples e bastante economico. Por outro lado, representam-se as barras
de erro associadas aos valores experimentais. Na vertical, considerou-se a variagdo
observada no voltimetro, quando se atingia o valor de corrente nula. Esta variacdo era
na ordem dos 10 mV. Na horizontal, pode verificar-se que, a largura das bandas de
emissdo dos LEDs, sdo da ordem dos 20 nm a 30 nm, isto é cerca de 5% do valor
medido. Assim, fixou-se esta percentagem para a largura das barras de erro. Como se
pode observar, os valores experimentais obtidos situam-se todos dentro da recta
calculada, o que vem reforgar a validade dos resultados obtidos com este aparelho.

e Custos de construcao e equipamento necessario

Na tabela seguinte apresenta-se a listagem do material necessario para a
construcdo deste aparelho, bem como a indicagdo do local onde o mesmo pode ser
adquirido.
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Tabela 3 - Lista de material necessario para o aparelho do Efeito Fotoeléctrico

Quantidade Descri¢do Prego/ unidade Referencia Fornecedor

1 Resisténcia de 270 Q, 0,33 W 0,03 € 132-182 pt.rs-online.com
2 Resisténcia de 470 Q, 0,33 W 0,03 € 132-211 pt.rs-online.com
1 Resisténcia de 820 Q, 0,33 W 0,03 € 132-249 pt.rs-online.com
2 Resisténcia de 1,1 kQ, 0,33 W 0,04 € 132-501 pt.rs-online.com
3 Resisténcia de 2,4 kQ, 0,66 W 0,04 € 132-589 pt.rs-online.com
1 Resisténcia de 5,1 kQ, 0,66 W 0,04 € 132-668 pt.rs-online.com
1 Resisténcia de 100 kQ, 0,66 W 0,04 € 132-491 pt.rs-online.com
1 Resisténcia de 1,0MQ, 0,66 W 0,03 € 132-615 pt.rs-online.com
1 LED Vermelho Superbrilhante (5 unid) 1,10 € 247-1779 pt.rs-online.com
1 LED Azul Superbrilhante (5 unid) 2,15€ 247-1757 pt.rs-online.com
1 LED Verde Superbrilhante (5 unid) 1,06 € 247-1735 pt.rs-online.com
1 LED painel verde 1,21 € 355-6461 pt.rs-online.com
2 Voltimetros Digitais LASCAR 30,94 € 351-7567 pt.rs-online.com
1 Célula Fotossensivel Phototube Hamamatsu 100,00 € R727 Hamamatsu
1 Potencidmetro 10 kQ 1,20 € 168-140 pt.rs-online.com
1 Comutador rotativo 12 posigdes 1,55€ 320-180 pt.rs-online.com
1 Interruptor de 2 vias on-on 3A 2,89 € 190-0664 pt.rs-online.com
2 Suportes de tubo Inferior a 1,00€

15 cm Tubo eléctrico VD 20mm Inferior a 1,00€ (iacs:?eifri:r:;izz
1 Ligacdo de tubo VD20mm Inferior a 1,00€
2 Suportes de Ligagdo para pilhas de 9V 0,40 € 489-021 pt.rs-online.com
2 Pilhas de 9 V (10 unidades) 2,66 € 514-5228 pt.rs-online.com
1 Caixa plastica com mostrador inclinado 41,19€ 584-924 pt.rs-online.com

O custo total deste projecto ¢ assim de cerca de 150,00€. No entanto, este valor
fica a dever-se a um factor que pode ser tido em conta: os voltimetros utilizados sao
digitais, o que encarece a montagem. Poderia optar-se pela utilizacdo de dois
multimetros digitais adquiridos nas “casas chinesas”, o que baixaria o custo para cerca
de 100,00€. Uma outra forma de baixar o custo, sem pdr em causa o resultado final,
seria a op¢do por uma caixa pldstica mais econdémica, que ronda os 5,00€. Pode, assim,
implementar-se este instrumento por cerca de 90,00€, o que ¢ uma significativa redugdo
face aos cerca de 500,00€ que custa um equipamento com fung¢des semelhantes,
produzido pela PASCO Scientific (ftp:/ftp.pasco.com/Support/Documents/English/AP/AP-
9368/012-04049j.pdf) com o qual se obtém resultados com valores com erros semelhantes
aos obtidos com este equipamento rudimentar.

e Sugestoes

Este equipamento ¢ uma versao prototipo. Como tal, apresenta diversos aspectos
que poderao ser melhorados nas versdes subsequentes. As sugestdes apresentadas sdo
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baseadas neste pressuposto, isto ¢, que vao ser incorporadas nas versdes que se
seguirdo a esta.

Mostrou-se redutor do efeito pretendido o facto de as cores dos LEDs utilizados
serem apresentadas com pequenos circulos impressos. Seria mais util que estas fossem
apresentadas com micro LEDs cuja cor e intensidade variassem da mesma forma que
os LEDs interiores do sistema. Deste modo o estudante tem contacto directo com a
intensidade da radiacdo emitida e ndo apenas confiando no que lhe diz o operador.

Por outro lado, ¢ importante a introdu¢do da possibilidade de alimentacdo do
equipamento com uma fonte externa e ndo apenas com baterias, tornando-o mais
econémico. De salientar ainda que o facto de ndo se terem estabelecido os limites
inferior e superior de tensdo produzida na célula fotossensivel, faz com que o intervalo
de procura seja muito elevado e que frequentemente se saia do intervalo de trabalho do
miliamperimetro e do milivoltimetro. E pois importante o estabelecimento destes
limites, pela introdug@o de resistores com resisténcias fixas no sistema.

Finalmente, sera importante nas proximas versdes considerar a hipotese de pintar
o interior do tubo por onde circula a radiagdo com tinta preta sem brilho, para evitar os
efeitos da reflexdo da radiag@o e para aumentar a opacidade do sistema, relativamente
a radiagdo ambiente. Podemos assim minimizar o efeito da radiagdo reflectida e
garantir que quando todos os LEDs se encontram desligados, a corrente na célula ¢
praticamente nula.

Para aumentar a precisdo do sistema, seria importante a introducdo de pelo
menos mais um LED, de cor diferente, ou mesmo no campo dos ultravioletas ou dos
infravermelhos. Aumentando o numero de pontos, pode melhorar-se a precisdo da
recta de regressdo utilizada para estimar a fungdo de trabalho e a constante de Planck.

Em termos de robustez, o aparelho apresenta-se adequado ao nivel etario dos
utilizadores a que se destina. Poderia ser interessante que o painel superior do
equipamento fosse transparente, para eliminar o efeito da caixa negra, que tanto pode
fazer para o surgimento ou reforco de concepgdes alternativas juntos dos alunos,
especialmente os mais novos.

d) Sugestoes Diddcticas

Este aparelho tem aplica¢des em diversos anos de escolaridade, nomeadamente ao
nivel do ensino secundario.

O efeito fotoeléctrico ¢ abordado na disciplina de Fisica e Quimica A, ano 1, na
sua Unidade 1 — Das Estrelas a0 Atomo, do dominio da Quimica. No programa da
referida disciplina, este efeito surge como uma aplicagdo tecnologica da interac¢do
Radiagdo — Matéria, estabelecendo os seguintes objectivos:
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e Estabelecer a relacdo entre a energia de radiacdo incidente, a energia minima de
remocdo de um electrdo e a energia cinética do electrdo emitido quando ha interacgdo
entre a radiagdo e um metal;

e Identificar algumas aplicagdes tecnologicas da interac¢do radiacdo — matéria,
nomeadamente o efeito fotoeléctrico.

(I. Martins et al., 2001)

A utilizacdo deste equipamento pode ser qualitativa, mostrando as diversas cores
das radiagoes utilizadas e as suas intensidades relativas. Pode-se, utilizando os
comprimentos de onda dos picos de emissao, estabelecer a relagao entre esta grandeza e
a frequéncia e a energia da radiacdo emitida.

Num procedimento mais elaborado ¢ possivel utilizar-se um espectrometro para
detectar experimentalmente o comprimento de onda da radiacdo emitida, bem como a
sua intensidade. Para isso, recorre-se ao sistema GLX" da PASCO Scientific, com o
sensor PS- 2635, que permite a detecgdo automatica das referidas grandezas.

Figura 40- Espectrometro PS-2635 da PASCO.

Finalmente, utilizando a possibilidade de variar a intensidade da radia¢do emitida
pode inferir-se a independéncia existente entre esta grandeza e a energia dos
fotoelectroes emitidos.

No 12.° ano de Fisica o programa prevé o estudo do efeito fotoeléctrico na
Unidade III — Fisica Moderna, ponto 2 — Introdugdo a Fisica Quantica. Neste ponto do
programa, indicam-se os seguintes objectivos a serem alcancados pelos alunos no final
da unidade:

Associar o comportamento corpuscular da luz ao efeito fotoeléctrico € 0 comportamento
ondulatorio a fenomenos de difrac¢do e interferéncia.
Caracterizar qualitativamente a interac¢do da radiagdo com a matéria no efeito
fotoeléctrico, no efeito de Compton e na produgdo e aniquilagdo de pares de particulas.
Explicar o efeito fotoeléctrico com base na teoria dos fotdes de Einstein.
Interpretar e aplicar a expressao do efeito fotoeléctrico.
Indicar aplicacdes tecnologicas do efeito fotoeléctrico.

(Fiolhais, Cardoso, Paixdo, Sousa, & Nogueira, 2004)

Relativamente as sugestdes metodoldgicas, o Programa refere o seguinte:

Recordar o efeito fotoeléctrico estudado no 10° ano, ainda sem aprofundamento, e
referir que o modelo ondulatério da luz (introduzido no 11° ano) foi incapaz de o
explicar.
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(...)

Relembrar do 11° ano que a luz, ao incidir sobre uma superficie, sofre um processo de
absorcdo que depende da sua frequéncia e do material onde incide. Apds definir
radiagdo ionizante e nd3o ionizante ¢ sua localizag¢do no conjunto das radiacGes
electromagnéticas, estudar o efeito da interaccdo de radiagdo ndo ionizante (microondas,
infravermelhos, luz visivel e ultravioleta de baixa frequéncia) com a matéria. Mostrar
que a interacg@o de fotdes de maior energia com a matéria origina diferentes processos
— efeito fotoeléctrico, efeito (espalhamento) de Compton, produgdo de pares de
particulas — e que a probabilidade de ocorréncia desses fenomenos depende da radiagdo
electromagnética incidente e do material absorsor.

Mostrar que a teoria dos fotdes explica os referidos fenomenos. Caracterizar o efeito
fotoeléctrico, escrevendo a respectiva expressdo ¢ aplicando-a na resolugdo de
exercicios e problemas.

(..)
(Fiolhais, Cardoso, Paixdo, Sousa, & Nogueira, 2004)
Deste modo, o tratamento que se pode fazer dos dados fornecidos pelo aparelho
pode agora ser quantitativo, introduzindo nesta unidade um trabalho de caracter
experimental que o programa ndo prevé devido a dificuldade de serem adquiridos os
equipamentos necessarios pelas escolas.

O trabalho pode ter inicio com a medi¢ao dos comprimentos de ondas da radiagdo
emitida pelos LEDs utilizados e o estabelecimento da relacdo entre o comprimento de
onda e a energia da radiacdo. Uma vez estabelecidos estes valores, sdo determinados os
potenciais de extingdo para cada uma das cores disponiveis. A sua representacao em
funcdo do inverso do comprimento de onda permite, como se viu, a determinacido de
uma estimativa experimental da constante de Planck, bem como da fun¢do de trabalho
do metal utilizado na célula fotossensivel.

Na discussdo sobre as diferencas entre o valor estimado e o valor tabelado pode
residir um dos focos de interesse deste trabalho, especialmente no contexto da disciplina
de Fisica de 12.° ano, na qual o objectivo principal ¢ o da aprendizagem da Fisica pela
Fisica e ndo com vista a um exame final, tantas vezes limitador de aprendizagens
significativas.

A utilizagdo deste equipamento tem como principal aliado a diminui¢do da
“retorica” instrutora, aumentando o grau de interac¢do dos alunos com a sua
aprendizagem, o que a pode tornar mais motivadora e, sobretudo, contextualizada. E
assim menos necessario o recurso a esquemas, € a imaginagao do aluno, por vezes tao
dificil de cativar para estes assuntos pouco vivenciados.
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4.2. Transmissio de Som por Fibra Optica

a)Anotagdes e Referéncias

O processo mais frequente de transmitir o som a distdncias relativamente
afastadas, dentro de um mesmo edificio, ¢ o da utilizacdo de condutores de cobre que
transmitem um sinal eléctrico. Assim, para se transmitir um sinal sonoro, através de um
suporte fisico so6lido, sdo precisos trés equipamentos: O microfone, o condutor de
transmissao e o altifalante. A descricao simples do seu funcionamento ¢ a seguinte:

i) Microfone

Os microfones mais comuns sdo os chamados Dinamicos. S3o constituidos por
um diafragma muito fino que se encontra unido a uma bobina de cobre, exterior a um
forte campo magnético. Quando as ondas de pressao de ar, portadoras do som, atingem
o diafragma, este move-se e faz mover a bobina em dois sentidos opostos no exterior do
campo magnético, induzindo uma corrente eléctrica. Esta corrente ¢ normalmente
amplificada e transmitida ao suporte fisico que o vai levar até ao receptor.

ii) Suporte fisico de transmissdo

O suporte fisico de transmissdao do sinal eléctrico ¢ normalmente um condutor de
cobre, isolado por uma manga de plastico, que o isola do exterior. Esta forma de
transmissdo de sinais eléctricos pode implicar perdas de sinal e pode ser susceptivel a
interferéncias de natureza electromagnética, o que distorce a qualidade do sinal eléctrico
e por vezes destr6i-o completamente, impossibilitando a sua chegada ao receptor. Por
outro lado, impede a transmissdo simultanea de vérios sinais no mesmo condutor, o que
implica que haja um condutor para cada sinal que se pretende transmitir.

iii) Altifalante

O altifalante converte sinais eléctricos em vibragdes, num processo inverso ao que
ocorre no microfone. Os altifalantes de inducao tém uma constituicao semelhante a dos
microfones. Deste modo, a corrente eléctrica recebida através do suporte de transmissao
passa pela bobina, variando de acordo com os sinais que lhe foram enviados pelo
microfone, criando um campo magnético varidvel. Este vai interagir com o campo
magnético crido pelo iman, fazendo a bobina oscilar com a frequéncia e a amplitude
correspondente. Tudo se passa como se se trata-se da interac¢do entre dois imanes que
ora se atraem ora se repelem. Como a bobina se encontra ligada ao diafragma, fa-lo
vibrar com essa mesma amplitude e frequéncia. Esta vibracdo reproduz os sons
originais.

Uma forma mais recente de transmitir o som, que permite grandes vantagens
relativamente a diminui¢do das distor¢des, perda de sinal e rapidez de transmissao,
consiste em substituir o meio transmissor do sinal por fibras Opticas.
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As fibras dpticas sdo equipamentos relativamente recentes, embora o seu principio
de funcionamento tenha sido demonstrado por Daniel Colladon and Jaques Babinet em
1840 (Wikipedia, 2007). Sdo constituidas por filamentos de vidro ou de materiais
poliméricos, e possuem a capacidade de transmitir luz. Estes filamentos apresentam
didmetros muito varidveis, podem ir desde os micrometros aos milimetros. A escolha de
um determinado didmetro prende-se com a finalidade a que a fibra se destina. O
funcionamento da fibra optica baseia-se no principio da reflexdo total de um feixe de
luz. Assim, um feixe introduzido numa das extremidades da fibra sofre reflexdes totais
sucessivas, até que o feixe atinge a outra extremidade da fibra. Para que isso aconteca, ¢
necessario garantir determinadas caracteristicas na constituicdo da fibra.

A fibra ¢ constituida pelo menos por duas camadas: o nicleo e o revestimento. O
nucleo ¢ constituido pelo vidro ou material polimérico, e € por ele que passa o feixe de
luz. O revestimento, que possui necessariamente um indice de refrac¢do inferior ao do
nucleo, garante, em conjunto com o angulo de incidéncia, a ocorréncia da reflexao total.

O fendmeno da reflexdo total ocorre porque o raio refractado se afasta da normal,
uma vez que a luz passa de um meio opticamente menos denso, para um meio
opticamente mais denso. Desta forma, a medida que o angulo de incidéncia aumenta, o
raio refractado vai-se aproximando cada vez mais da superficie de separagdo entre os
dois meios. Para um determinado angulo de incidéncia, denominado angulo critico,
observa-se que a luz ¢ toda reflectida.

O éangulo critico, ou limite, 8., ¢ o angulo de incidéncia que d4 origem a um
A ~ T T
angulo de reflexao de > o que acontece quando n, >n;, sendo n, o indice de

refraccdo do material que constitui o nucleo e n,0 indice de refraccdo do meio que
constitui o revestimento.

Meio 1

Figura 41 - Esquema da refrac¢do de um feixe luminoso.
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Assim, recorrendo a Lei de Snell — Descartes,
n-sini=ny-sinr’ (0.10)
em que

[ — angulo que o raio incidente faz com a normal a superficie de
separagdo entre o nucleo e o revestimento;

r” — angulo que o raio reflectido faz com a normal a superficie de
separagao entre o nucleo e o revestimento.

A ~ T . ~
podemos escrever, para um angulo de reflexao de 2 a condigdo de reflexdo total:

sen HC:M (0.11)

Pyevestimento

Relativamente ao processo anterior de transmissdo do som, ¢ necessario agora
introduzir um sistema que converta os impulsos eléctricos provenientes do microfone,
em impulsos luminosos, o que ¢ feito recorrendo a um fotodiodo emissor adaptado para
as fibras Opticas, precedido por um sistema amplificador de sinal, baseado num
componente electronico LM741. A fibra Optica transmite o impulso luminoso assim
gerado e que ¢ detectado por um outro fotodiodo, agora detector de impulsos luminosos.
Este fotodiodo converte os impulsos luminosos em sinais eléctricos, que apos
amplificacdo num sistema baseado no componente electronico LM386, sdo alimentados
ao sistema de altifalante.

b)Descricdo do Equipamento

O equipamento € constituido por trés componentes:

1) Emissor de Sinal
11) Transmissor de sinal
1) Receptor de Sinal

Para além destes trés componentes, ¢ ainda necessario um microfone. Descreve-se de
seguida a constituicdo dos trés componentes.

i) Emissor de Sinal

O dispositivo emissor de sinal destina-se a receber o sinal eléctrico produzido no
microfone e transforma-lo em impulsos luminosos, introduzindo-os na fibra 6ptica.

O circuito eléctrico utilizado é bastante simples, podendo representar-se da
seguinte forma:
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Figura 42 - Representacédo do circuito eléctrico do dispositivo emissor de som

Como se pode ver, para além do circuito integrado LM741, todos os outros
componentes electronicos sdo bastante comuns, baseado num amplificador inversor
com ganho 10, consistindo apenas em resisténcias € um condensador. Este circuito pode
ser montado numa placa de circuito impresso genérica, cortada & medida da caixa onde
vai ser montada, e & qual de soldam todos os componentes. A placa mais interessante
para este trabalho € a que se representa na figura seguinte:
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Figura 43 - Placa com pistas de cobre

Estas placas sdo muito versateis pois permitem a constru¢do de qualquer circuito
electrénico, sem os custos associados a elaboragdo de uma placa dedicada. Depois de

montados os acessorios indicados no esquema da Figura 42, a placa fica com a
aparéncia seguinte:
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Figura 44 - Fotografia da placa do sistema emissor de som

Do lado direito da foto podem ver-se a ficha jack para ligacdo do microfone (A) e
0 acessorio com o LED emissor para fibra optica (B). O circuito integrado LM741 (C)
encontra-se montado num suporte adequado para placas de circuito.

Na tampa do aparelho ¢ fixado um interruptor que fecha o circuito sempre que ¢
pressionado, acendendo um LED verde, indicador de que o sistema esta pronto para
receber o som a emitir. A alimentacdo eléctrica do sistema ¢ garantida por uma pilha de
9 V (6LR61), que se encontra no recipiente proprio da caixa utilizada para a construgdo
deste equipamento.

O sistema completamente montado tem a aparéncia seguinte:

Figura 45 - Sistema emissor de som por fibra 6ptica

Para funcionar ¢ necessario ligar um microfone a ficha jack referenciada na Figura
44 pela letra A, e a fibra optica ao LED referenciado na mesma figura pela letra B. A
fibra ¢ ligada ao receptor. Para emitir um som, pressiona-se o interruptor o que provoca
o acendimento do LED. Nesta altura o sistema esta pronto para emitir o som pretendido.

ii) Transmissor de sinal

O transmissor de sinal ¢ uma fibra 6ptica de 2 mm de didmetro, € com 25 metros
de comprimento. O sinal luminoso introduzido na fibra sofre sucessivas reflexdes totais
pelo que se propaga até a outra extremidade da fibra.
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Figura 46 — Reflexdes totais que ocorrem numa fibra optica

Este sinal luminoso ¢ transmitido sem sofrer perdas de sinal ou interferéncias do
exterior, garantindo a recep¢ao do sinal nas melhores condigoes.

iii) Receptor de Sinal

O dispositivo receptor de sinal destina-se a receber o sinal transportado pela fibra
optica e a introduzi-lo num altifalante, permitindo assim a audicdo do som que foi
emitido.

O circuito eléctrico em que se baseia este sistema encontra-se publicado na folha
técnica do componente electronico LM386:

|
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Figura 47 - Circuito de amplificacdo baseado no componente LM386.

O sinal proveniente do LED ¢ ligado ao potenciometro que liga ao pino niimero 3
do componente electrénico. O sinal amplificado sai no pino niimero 5 que se liga ao
altifalante.

O circuito ¢ montado com recurso a uma placa com pistas de cobre (Figura 43),
cortada & medida do local onde vai ser montada, ¢ a qual de soldam todos os
componentes.
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O componente electronico tem que ser alimentado com corrente continua, o que
pode ser feito quer com uma bateria de 9 V, quer utilizando um transformador.

O esquema de funcionamento do equipamento emissor e receptor € o que se
apresenta na figura seguinte.

1040

\uF 741

Figura 48 - Esquema do sistema completo, incluindo emissor e receptor

c¢) Aplicagoes e valores tipicos do equipamento

Este equipamento tem uma aplicagdo essencialmente qualitativa. Constitui uma
excelente forma de demonstrar a transmissdo do som utilizando uma radiag¢do
electromagnética, conceito muito dificil de interiorizar pela maioria dos alunos.

Por outro lado, ¢ uma forma experimental de demonstrar o efeito da reflexao total,
conceito abordado no ano 2 de Fisica e Quimica A, e para o qual ndo ¢ muito facil de
encontrar equipamentos que permitam esta demonstragao.

Para utilizar o equipamento, o sistema emissor e o receptor ndo devem estar na
mesma sala, uma vez que assim ndo ¢ possivel receber o sinal emitido directamente
através do ar, isto é, na forma de onda sonora.

e (Custos de construcao e equipamento necessario

Na tabela seguinte apresenta-se a listagem do material necessario para a
construcao deste aparelho, bem como a indicagdo do local onde o mesmo pode ser
adquirido.
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Tabela 4 - Lista de material necessario para os aparelhos de emissdo e recepgao de som

Quantidade Descri¢do Prego/ unidade Referencia Fornecedor

1 Resisténcia de 1,1 kQ, 0,66 W 0,04 € 132-501 pt.rs-online.com
1 Resisténcia de 2,2 kQ, 0,66 W 0,03 € 131-299 pt.rs-online.com
5 Resisténcia de 10 kQ, 0,66 W 0,04 € 132-731 pt.rs-online.com
1 Potenciometro de 10 kQ 1/8 W 1,20 € 168-140 pt.rs-online.com
1 Condensador de 0,47 pF 0,07 € 228-6830 pt.rs-online.com
1 Condensador de 1,0 uF 0,15€ 224-2480 pt.rs-online.com
1 Condensador de 10,0 pF 0,18 € 315-0805 pt.rs-online.com
1 Condensador de 270,0 uF 0,66 € 315-0861 pt.rs-online.com
1 LED emissor para fibra optica 8,42 € 212-787 pt.farnell.com

1 LED receptor para fibra optica 10,61 € 212-805 pt.farnell.com

1 LED painel verde 1,21 € 355-6461 pt.rs-online.com
1 LM 741 0,51€ 535-9969 pt.rs-online.com
1 LM 386 0,64€ 534-2905 pt.rs-online.com
2 Socket DIL de 8 vias 11,43€ 542-3537 pt.rs-online.com
1 Placa com pistas de cobre 8,35€ 434-217 pt.rs-online.com
1 Ficha jack fémea 4,86€ 329-9691 pt.rs-online.com
1 Altifalante 4,42¢€ 267-6930 pt.rs-online.com
2 Suportes de Ligagdo para pilhas de 9V 0,40€ 489-021 pt.rs-online.com
1 Interruptor de pressdo 0,35€ 339-263 pt.rs-online.com
2 Pilhas de 9 V (10 unidades) 2,66€ 514-5228 pt.rs-online.com
1 Caixa plastica com baia para bateria 17,73€ 584-592 pt.rs-online.com

O custo total deste projecto ¢ assim de cerca de 70,00€. No entanto, neste valor
ndo se toma em conta o valor da fibra dptica, que custa 137,30€, na Farnell (100m). Por
outro lado, as caixas utilizadas para o projecto podem ser substituidas por modelos
equivalente de outras marcas, normalmente disponiveis nas casas de electronica, a
pregos bastante mais baixos. Por exemplo, a caixa utilizada no prototipo aqui
apresentado custou apenas 3,5€.

e Sugestoes

Este equipamento ¢ uma versao protdtipo. Como tal, apresenta diversos aspectos
que poderdo ser melhorados nas versdes subsequentes. As sugestdes apresentadas sao
baseadas neste pressuposto, isto ¢, que vao ser incorporadas nas versdes que se
seguirdo a esta.

A primeira sugestao a registar ¢ o facto de o sistema receptor do sinal luminoso
(e portanto, retransmissor de som) poder ser instalado numa coluna de computador.
Estes aparelhos existem em grande numero nas escolas, avariados ou parcialmente
avariados. No entanto, a avaria raramente se localiza no altifalante pelo que ¢ possivel
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reduzir-se ao custo total pelo menos o custo deste acessorio. Nos casos em que a
coluna de encontre em melhor estado consegue-se utilizar o amplificador da coluna de
som e o seu sistema de alimentacdo de corrente para o aparelho a construir (foi o caso
do aparelho protdtipo construido).

Mostrou-se insuficiente o facto de a coluna de som ndo possuir a possibilidade

de ligacdo a um osciloscopio ou a um sensor de diferenca de potencial, como por
exemplo o PS-2115 da PASCO.

Figura 49 - Sensor de corrente e de tensdo, que permite medir e registar a variacao ao longo do tempo

Esta ligagdo permitiria visualizar a variacdo da tensdo em funcdao do tempo, €
portanto ter uma nog¢ao das diferencas entre os diversos sons transmitidos pelo sistema.

Em termos de robustez, o aparelho apresenta-se adequado ao nivel etario dos
utilizadores a que se destina. Poderia ser interessante que o painel superior do
equipamento fosse transparente, para eliminar o efeito da caixa negra, que tanto pode
fazer para o surgimento ou reforco de concepgdes alternativas juntos dos alunos,
especialmente os mais novos. Este efeito ¢ particularmente util ao nivel do 3.° Ciclo,
nomeadamente no tema organizador “Viver Melhor na Terra”, no qual os circuitos
eléctricos e electronicos sdo abordados, pedindo ao aluno que consiga identificar os
componentes electronicos presentes nestes aparelhos.

d) Sugestoes Diddcticas

Este sistema ¢ um recurso utilizavel no 8° ano de Ciéncias Fisico — Quimicas, pois
¢ neste ano de escolaridade que o tema da reflexdo total ¢ abordado pela primeira vez,
nomeadamente no tema organizador da Sustentabilidade na Terra, no tema “Som e luz”,
subtema “Propriedade e aplicagdes da luz”.

Assim, ¢ possivel ilustrar-se a tematica da reflexdo total, com uma aplicagao
pratica e em funcionamento. Desligando a fibra 6ptica do sistema de recep¢ao, mostra-
se ao aluno que o que se transmite ¢ um sinal luminoso e ndo sonoro.

Por outro lado, como a tematica ¢ abordada a seguir & do Som, consegue-se
explorar a integragdo dos dois sinais: o sonoro € o luminoso. Serd ainda de se fazer uma
referéncia a conversdo dos sinais, aproveitando para introduzir a ideia de que o som
pode nao ser transmitido como onda sonora mas como uma sinal electromagnético, que
¢ o que se utiliza cada vez mais nas transmissoes a longas distancias.
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Figura 50 — lluminacao das pontas das fibras dpticas, verificando a transmissdo da luz ao longo das mesmas.

A utilizagdo deste equipamento sera um dos meios para atingir o objectivo
indicado nas orientagdes programaticas, nomeadamente:

“No terceiro tema — Sustentabilidade na Terra — pretende-se que os alunos tomem consciéncia
da importancia de actuar ao nivel do sistema Terra, de forma a ndo provocar desequilibrios,
contribuindo para uma gestdo regrada dos recursos existentes. Para um desenvolvimento
sustentavel, a educacdo devera ter em conta a diversidade de ambientes fisicos, bioldgicos,
sociais, econdémicos e éticos. A aprendizagem das ciéncias numa perspectiva global e
interdisciplinar, em que se valorize as competéncias ¢ os conhecimentos pela aprendizagem
activa e contextualizada, a pesquisa, a comunicagdo, a tomada de decisdes, contribuird para um
futuro sustentado.”

(Galvao et al., 2001)

Com recurso a este equipamento, consegue-se aliar a motivacdo para a
aprendizagem, evitando o caracter exclusivamente expositivo das aulas, a uma
contextualizagdo dos conceitos cuja aprendizagem se pretende que os alunos
desenvolvam. Ao nivel do ensino bdsico, este equipamento pode ser utilizado na
sequéncia da utilizacdo da arvore de Natal feita com fibras dpticas, ja descrita na sec¢do
0 ( b)Descrigdo, valores tipicos e sugestdes didacticas dos Equipamentos iii) Arvore de
Natal).

No ano 2 de Fisica e Quimica A aborda-se a tematica das Comunicagoes,
nomeadamente as formas de transmitir um sinal sonoro a curtas e a longas distancias. E
ainda referida a utiliza¢do de fibras Opticas para a transmissao de informagdo a longas
distancias:

“Objectivos de aprendizagem
Esta Unidade permitira ao aluno saber (...)
2.2. Comunicag¢ao de informagao a longas distancias (...)
e Reconhecer as propriedades da fibra Optica para guiar a luz no interior da fibra
(transparéncia e elevado valor do indice de refrac¢do)”
(I. P. Martins et al., 2003)
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Mais a frente, quando o programa se refere as actividades praticas de sala de aula,
indica:

“e Exploracdo critica de uma experiéncia sobre propagacdo de informacdo por fibra
optica

O professor devera verificar se o aluno ¢ capaz de:
- reconhecer a necessidade de modular o sinal electromagnético de um laser com um sinal
SOnoro
- identificar o processo de propagag¢@o na fibra optica por sucessivas reflexdes internas
- reconhecer a necessidade de desmodular o sinal e transforma-lo de novo em sinal sonoro para
se tornar audivel.”

(I. P. Martins et al., 2003)

\

A utilizagdo deste equipamento sera uma forma de responder a solicitagdo do
programa adoptado, nomeadamente se for colocada uma saida de sinal para ligacao a
um osciloscopio ou a um sensor de tensdo, de forma a poder registar o sinal sonoro em
func¢do do tempo.

Como introducao a utilizacao da fibra optica, desliga-se esta quer do emissor, quer
do receptor e com um emissor laser de baixo custo (ver 3.2. A Fisica com Equipamentos
Simples das “Lojas Chinesas” desta dissertacdo) introduzir o feixe na fibra e verificar

que a transmissdo s6 € conseguida em determinadas posi¢cdes do feixe em relacdo a
fibra.
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4.3. Receptor de Infravermelhos

a)Anotagdes e Referéncias

A radiacdo infravermelha foi descoberta em 1800 por Frederick William Herschel,
famoso pela sua descoberta do planeta Urano. Tendo conhecimento dos trabalhos de
Newton sobre a difrac¢do da radiagdo branca, quando esta atravessa um prisma,
Herschel colocou entdo a hipétese de que as diversas cores do espectro assim originado
possuiriam diferentes “niveis de calor”. Imaginou assim uma experiéncia que
possibilitava a medi¢cdo de variagdes de temperatura provocadas pelas das diversas cores
de radiagdo. Chegou a conclusdo, hoje bem conhecida, que a cor vermelha provocava
uma maior variacdo na temperatura que as outras cores. Medindo a variacdo da
temperatura para 14 do vermelho, verificou que a temperatura ainda sofria maior
variagdo, pelo que descobriu uma forma de luz, invisivel para o olho humano — a
radia¢do infravermelha. Descobriu ainda uma forma de transferéncia de calor até ai
desconhecida, feita através da radiacdo electromagnética (Electrophysics, 2008).

A partir desta descoberta, as aplicagdes tecnoldgicas que recorrem as radiagdes
infravermelhas foram rapidamente desenvolvidas, uma vez que se verificou ser uma
excelente forma de medicdo indirecta de temperaturas: medindo as radiagdes
infravermelhas emitidas por um corpo, consegue-se estimar a temperatura a que ele se
encontra. Dai a sua aplicacdo nas mais diversificadas aplicacdes médicas, astronomicas
entre outras.

A sua aplicag@o mais corrente e acessivel ao publico em geral verifica-se ao nivel
dos comandos de controlo de aparelhos electrodomésticos e/ou electronicos. Como sao
invisiveis, a radia¢ao infravermelha ¢ uma excelente forma de transmitir informacao de
um ponto para outro. No entanto, s2o muito sensiveis aos obstaculos que possam existir
entre o receptor e o emissor, pelo que s6 sdo utilizdveis para percursos relativamente
curtos e dentro do campo de visdo do utilizador.
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Figura 51 - Comandos remotos

Os diodos emissores dos comandos a distancia emitem pulsos normalmente com
frequéncias entre os 30 MHz e os 60 MHz, utilizando radiacdo com comprimentos de
onda superiores a 950 nm, isto ¢, fora do campo de sensibilidade do olho humano.
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Os comandos funcionam com o principio da modulagdo de frequéncias. Quando
se pressiona um dos botdes do comando, a sequéncia digital (constituida por zeros e
uns) correspondente ¢ modulada por um protocolo (o mais utilizado designa-se por
RC5) que depende da marca do comando, numa sequéncia de emissdes/pausas que
originam a emissdo de pulsos de infravermelhos na frequéncia caracteristica de 30 MHz
a 60 MHz. Para o receptor, enquanto recebe uma sequéncia de “piscadelas” do emissor,
interpreta a mensagem como um sinal “ON”. Quando ndo se detecta nenhuma emissao,
o receptor interpreta o sinal como um “OFF”. A sequéncia de “ONs” e “OFFs” ¢
desmodulada pelo protocolo existente no aparelho receptor e transformada num sinal

digital que, normalmente, resulta num comando electromecanico.

E o que se representa esquematicamente na Figura 52.

gl

Figura 52 - Esquema do emissor de infravermelhos (Projects, 2008)

Legenda da Figura 52:

1- Sinal a emitir;

2- LED Emissor de Infravermelhos;
3- Radiagao Infravermelha;

4- Diodo receptor de Infravermelhos;
5- Sinal recebido ¢ desmodulado.

O sinal emitido pelo comando remoto pode ser facilmente transformado num sinal
eléctrico que, se alimentado a um sensor de tensdo, permite ser visualizado. O circuito
do receptor utilizado ¢ construido apenas com acessorios electronicos muito simples e
faceis de montar. O sinal adquirido pode ser “visualizado” através de um LED visivel
normal, ou “ouvido” utilizando um buzzer que vibra consoante a sequéncia adquirida.

b)Descrig¢do do Equipamento

O aparelho desenvolvido para aquisi¢do das radiagdes infravermelhas emitidas por
um comando remoto utiliza um diodo sensivel as radia¢des infravermelhas para detectar
as radiacdes emitidas pelo comando. Um transistor 2N2222A actua como amplificador
de sinal, uma vez que o sinal captado pelo diodo tem uma intensidade tao baixa que a
luminosidade do LED utilizado para visualizar o sinal era quase imperceptivel.
Utilizando este sistema de amplificagcdo simples, ndo s6 ¢ possivel visualizar a variacdo
de intensidade no LED como ¢ possivel fazer funcionar um buzzer. Em adigdo,
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colocaram-se fichas para ligacao do aparelho a um sensor de tensdao, de modo a que seja
possivel ver as sequéncias emitidas pelo comando.

O circuito eléctrico deste equipamento ¢ o seguinte:

9,0V

>

6200

Infravermelhos

9,01

>

buzzer

Figura 53 - Esquema do circuito para o detector de 1V.

O interior do aparelho depois de montado tem a aparéncia seguinte:

Figura 54 - Interior do aparelho detector de radiacéo 1V

Os componentes assinalados na figura sdo os seguintes:

1 — Transistor 2N2222A; 5 — Diodo de infravermelhos;
2 — Resisténcia de 620 Q; 6 — LED verde;
3 — Fichas fémea para ligacdo ao sensor; 7 — Buzzer.

4 — Bateriade 9 V;

A aparéncia exterior do aparelho, ap6s montagem ¢ a seguinte:
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Figura 55 - Aparéncia exterior do aparelho detector de radiagdes 1V.

Apesar da sua concepcao e constru¢do muito simples, este aparelho tem também,
um funcionamento muito simples podendo ser utilizados quaisquer comandos que
existam nas escolas, nomeadamente de aparelhos que ja tenham deixado de funcionar.

c) Aplicagoes e valores tipicos do equipamento

Este aparelho tem uma utilidade pratica: permite saber se um telecomando estd a
funcionar, ou se tem uma avaria no sistema emissor de infravermelhos. Como tal, é um
aparelho util em qualquer local onde se utilizem este tipo de comandos, uma vez que,
por vezes, estes deixam de funcionar e ndo se consegue, com facilidade, determinar se a
avaria ¢ do comando ou do sistema de recepgao do sinal.

Em termos didacticos, a sua aplicagdo ¢ essencialmente qualitativa. Constitui uma
forma de detectar radiagdes que estdo fora do campo detectavel pela visdo humana, mas
cuja utilizagdo e utilidade sdao indiscutiveis. Por outro lado, tendo uma montagem
simples e barata, apresenta uma mais-valia ndo tanto pelo que faz mas mais pelo que
permite fazer: levar o aluno a fazer a sua constru¢do e portanto sentir-se participante
activo da actividade e logo no processo ensino-aprendizagem.

Finalmente, ¢ possivel com este equipamento demonstrar alguns dos fendmenos
experimentados pela radia¢do electromagnética, como a reflex@o e a absor¢do por parte
de superficies de alguns materiais.

Apresentam-se de seguida os registos obtidos com o sensor de tensao da PASCO,
e registados com o programa DataStudio, de um sinal emitido por um comando de um
aparelho de som, quando se pressionam diversas teclas.
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Figura 56 - Dados recolhidos pelo sensor de tensdo do GLX da PASCO.

Cada tecla apresenta um impulso diferente das outras, provocando no detector
variagoes de tensao da ordem das dezenas de milivolts.

Quando ¢ pressionada sempre a mesma tecla, consegue-se distinguir um padrdo de
repeticdo caracteristico dessa tecla. Para se visualizar o impulso com maior pormenor
seria necessario aumentar a sensibilidade do aparelho receptor.
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Figura 57 - Sinal registado quando se pressiona repetidas vezes a tecla assinalada.
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E assim possivel mostrar a codificacao existente nestes aparelhos e que permite ao
aparelho receptor reconhecer cada comando de uma forma individualizada, executando
a respectiva tarefa.

e Custos de construgao e equipamento necessario

Na tabela seguinte apresenta-se a listagem do material necessario para a
construgdo deste aparelho, bem como a indicagdo do local onde o mesmo pode ser
adquirido.

Tabela 5 - Lista de material necessario para os aparelhos receptores de infravermelhos

Quantidade Descri¢do Prego/ unidade Referencia Fornecedor
1 Resisténcia de 620 Q, 0,66 W 0,04 € 132-444 pt.rs-online.com
1 Transistor 2N2222A 0,51€ 295-028 pt.rs-online.com
1 Fotodiodo de Infravermelho 1,70€ 195-681 pt.rs-online.com
1 LED painel verde 1,33€ 209-046 pt.rs-online.com
1 Placa com pistas de cobre 8,35€ 434-217 pt.rs-online.com
1 Fichas Fémea para liga¢do de banana 0,62€ 433-3348 pt.rs-online.com
1 Suportes de Ligagdo para pilhas de 9V 0,40€ 489-021 pt.rs-online.com
1 Pilhas de 9 V (10 unidades) 2,66€ 514-5228 pt.rs-online.com
1 Caixa plastica com baia para bateria 17,73€ 584-592 pt.rs-online.com

O custo total deste projecto ¢ assim de cerca de 35,00€. No entanto, o acessorio
mais caro ¢ a caixa que, como se referiu, num projecto feito por alunos, pode ser
substituida por uma caixa reciclada, o que faz com que o equipamento fique pelos
15,00€.

e Sugestoes

Este equipamento ¢ uma versdo prototipo para utilizagdo didactica nas escolas.
As versdes que podem ser construidas pelos alunos sdo mais simples cujas sugestdes
de alteracdo se apresentam de seguida.

Na versao a construir pelos alunos sdo dispensaveis as fichas fémea para ligacao
dos sensores. A eliminagdo destas fichas facilita a montagem e torna-a ainda mais
econdmica. A caixa a utilizar ndo necessita ser comprada para o efeito. Na verdade, os
alunos podem utilizar, por exemplo, as pequenas caixas fornecidas pelas ourivesarias
quando se adquirem objectos em ouro para oferta. A reutilizacdo de materiais ¢ assim
fomentada, com a respectiva repercussao ao nivel dos custos.

Em termos de robustez, o aparelho construido apresenta-se adequado ao nivel
etario dos utilizadores a que se destina. Seria interessante que o painel superior do
equipamento fosse transparente, para eliminar o efeito da caixa negra, que pode
contribuir para o surgimento ou refor¢co de concepgdes alternativas juntos dos alunos,

85



especialmente os de faixa etdria mais baixa. Este efeito ¢ particularmente util ao nivel
do 3.° Ciclo, nomeadamente no tema organizador Viver Melhor na Terra, no qual os
circuitos eléctricos e electronicos sdo abordados, pedindo ao aluno que consiga
identificar os componentes electronicos presentes nestes aparelhos.

d) Sugestoes Diddcticas

Como ja se referiu, este aparelho tem uma construgdo muito simples e econdmica,
podendo ser utilizada no 9.° ano para desenvolver nos alunos competéncias de
manipulagdo dos instrumentos de montagem de circuitos electronicos, nomeadamente
no ambito do tema organizador “Viver melhor na Terra”, na tematica “Sistemas
eléctricos e electronicos”. Pretende-se que nesta tematica os alunos sejam capazes de
montar circuitos electronicos simples com diodo, transistor, potenciémetro,
condensador e termistor de modo a estudar as caracteristicas e a funcdo de cada um
destes componentes.

Ainda dentro da mesma unidade, a comunica¢do de informagdo utilizando a
radiagdo infravermelha pode ser utilizada para ir ao encontro de pesquisar sobre
diferentes sistemas de comunicacdo baseados na electronica e sobre o modo como a
informagdo ¢ enviada e a que distancias (por ex., comunicagdo através de satélite ou
comunicacao espacial, entre as estagcdes orbitais e a Terra). O envolvimento do aluno na
constru¢do do equipamento, o contacto com as diversas ferramentas necessarias a
construcdo do mesmo, constituem uma mais-valia para o processo de ensino /
aprendizagem, pois estimula a curiosidade, pode despertar vocacdes assim como
contribuir para tornar a aprendizagem mais interessante e significativa.

Ao nivel do 11.° ano de Fisica e Quimica A, este aparelho pode contribuir para
uma melhor contribuicdo da utilizacdo dos sinais digitais, bem como da sua transmissao
a distancia. O programa sugere a seguinte actividade:

e Utilizacdo da calculadora grafica ligada a um sensor de luz para observar um sinal
digital resultante da passagem de um cartdo com fendas, simulando um cédigo de barras”
cujo objectivo é:

“(...) verificar se o aluno ¢ capaz de:

- distinguir um sinal analdgico de um sinal digital

- associar um sinal analdgico a uma funcao continua no tempo

- associar um sinal digital a uma série de impulsos num sistema binario”

(I. Martins et al., 2001)

Esta actividade sugerida pelo programa pode ser substituida por uma actividade
em que se utiliza este detector, nomeadamente ligando-o & maquina de calcular grafica,
uma vez que esta também possui um sensor de tensao.
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4.4. Sonometro

a) Anotacgaes e referéncias

A descri¢ao de um fendmeno acustico implica o conhecimento da pressdo acustica
em todos os pontos do espaco considerado, assim como a velocidade das particulas em
todas as direcgoes. Estes fendmenos s6 ficam devidamente caracterizados com o
conhecimento destas duas grandezas, embora a pressao seja de medi¢ao mais facil.

A intensidade dos sons varia desde o quase imperceptivel, ao insuportavel,
apresentando assim uma grande variagdo de propriedades entres estes dois extremos.
Sdo muitas as grandezas fisicas apropriadas para medir estas variagcdes tdo grandes.
Tendo em atengdo que as ondas sonoras se propagam em fun¢do das propriedades
elasticas do meio, originando com a sua passagem perturbagdes nas particulas desse
meio, a medicdo da amplitude da oscilacdo das particulas podera ser uma forma de
caracterizar as ondas sonoras. No entanto, a amplitude de deslocamento das particulas ¢
muito pequena para as ondas sonoras normais pelo que a sua medi¢do seria muito
dificil. Outra hipotese ¢ a medigdo da amplitude das velocidades, que corresponde a
maior velocidade que as particulas atingem com a propagacdo das ondas, mas a sua
medig¢do directa também se mostra dificil. Finalmente, a pressdo também sofre altera¢ao
quando passa uma onda sonora. A pressao ¢ uma grandeza de facil medi¢ao pelo que as
ondas sonoras podem ser caracterizadas pela amplitude de pressdo, que mede a maior
variacdo de pressao acima e abaixo da pressdo atmosférica.

A energia da oscilagdo ¢ proporcional ao quadrado da amplitude. Deste modo,
quando referimos a intensidade sonora deve ser especificado se ¢ em fungdao da
amplitude ou da energia.

No entanto, quer a intensidade sonora quer a pressdo acustica apresentam uma
grande gama de variacao dentro do intervalo audivel pelo ouvido humano, o que torna a
sua utilizacdo pouco pratica numa escala linear. Esta limitagdo pode resolver-se com
alguma facilidade se se passarem a utilizar escalas logaritmicas. Assim surge o decibel
(dB), um décimo de um bel.

O decibel ¢ uma unidade logaritmica de escala, cuja defini¢do geral é:

D:M-logbi (0.12)
4,

em que M representa um factor multiplicativo, b a base do logaritmo considerado e 4y
uma quantidade de referéncia da quantidade 4.

Esta alteracdo de escala permite representar valores de grandezas com grandes
variagdes de amplitude, facilitando a sua manipulagdo e interpretagdo. Finalmente, ha
uma razdo fisioldgica para a utilizagdo desta escala: a resposta do nosso ouvido as
perturbagdes acusticas € do tipo logaritmica e ndo linear.
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As diversas formas de definir o decibel sdo:

e Nivel de intensidade sonora:

1
L; =10-log— (0.13)
IO

na qual /¢ o valor de referéncia, que por convencdo tem o valor /; = 1072 w.m™.

e Nivel de poténcia acustica:

P
Ly =10-log— (0.14)
R

na qual £, € o valor de referéncia, que por convengao tem o valor ) = 1002 w.

e Nivel de pressao sonora

Lp=20-logZ- (0.15)
Po

na qual p, ¢ o valor de referéncia, que por convengado tem o valor p, =2x 107 N.m™,

Os valores de referéncia foram convencionados em 1937, ficando decidido que o
zero decibel (0 dB) corresponderia ao limiar da audibilidade humana, para um som com
a frequéncia de 1000 Hz.

O factor multiplicativo aplicado nas expressoes anteriores ¢ umas vezes igual a 10
e, no caso da pressdo sonora, igual a 20. Isto deve-se ao facto de ser necessario
compatibilizar as expressdes de base que definem o decibel, relacionadas com a energia,
com as defini¢cdes baseadas na amplitude de grandezas fisicas elementares, tal como a
pressdo (Henrique, 2002).

Pelo que foi dito, podemos afirmar que o nivel de pressdo sonora ¢ uma medida da
sensacdo sonora (uma vez que estd numa escala compativel com a sensibilidade do
ouvido humano), enquanto que a pressao sonora ¢ uma medida da excitagdo provocada
pelo som no meio de propaga¢do. Deste modo, quando se pretende duplicar a sensacao
sonora, € necessario aumentar 10 vezes a pressao sonora.

b)Descricdo do equipamento

Como se viu na sec¢do 2.2.2. a), o microfone transforma as variagdes de pressao
provocadas pela onda sonora, num sinal eléctrico. Este sinal eléctrico pode depois ser
manipulado electronicamente para ser utilizado num aparelho que meca o nivel de
pressdo sonora, em dB. E este o principio que norteou o projecto deste aparelho. Na
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verdade, utilizando diversos componentes electronicos, o aparelho esta preparado para
operar em dois modos diferentes:

e Monitorizagdo e medi¢ao do nivel de pressao sonora, entre os 0 dB e os 100 dB;

e Registo do valor maximo do nivel de pressdo sonora, durante um intervalo de
tempo.

Para isso, o sondmetro possui um selector e um interruptor de pressdao: quando
estd seleccionado o modo de registo de maximo, pressiona-se o interruptor para
“rearmar” o sistema, colocando o ponteiro a zero, e ficando pronto para registar um
novo valor maximo captado no microfone. No modo de medi¢dao continua, o ponteiro
oscila conforma o som que o microfone capta, dando a ideia de quais os sons de maior
intensidade e os de menor intensidade. No aparelho construido, optou-se por colocar os
terminais de ligacdo a bateria de 9 V no exterior do aparelho, uma vez que este esta
preparado para alimentacdo a partir de um transformador, pelo que a utilizagdo da
bateria sera apenas uma solu¢do de recurso. Quando se liga o aparelho, acende-se um
LED verde. Trata-se de uma medida de sinalizagdo que diminui o risco de se deixar o
equipamento acidentalmente deixado ligado durante longos periodos de tempo.

O aparelho tem a seguinte aparéncia:

Figura 58 - Sondmetro em condigdes de funcionamento.

Legenda:
1 — Selector do modo de funcionamento; 6 — Bateria de 9V;
2 — Interruptor de pressao; 7 — Microfone;
3 — Selector de on / off; 8 — Ficha Jack para microfone
4 — LED indicador da posi¢ao on; 9 — Ficha alimentacao.

5 — Mostrador com graduagao logaritmica;
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O acessorio de medida utilizado foi um miliamperimetro, com escala ente 1mA e
10 mA. O mostrador foi substituido pela escala logaritmica entre 0 dB e 100 dBA, isto
¢, o decibel determinado em func¢do da corrente. Determinado pelo tamanho da caixa
disponivel, foi necessario construir em acrilico, um suporte que permitiu elevar o
miliamperimetro, uma vez que esta ndo cabia na caixa, especialmente devido ao circuito
electronico que se aloja no interior desta.

O circuito foi desenvolvido por Luis Albino’, passando por uma fase inicial de
investigacdo e testes em banco de ensaios. O circuito electronico foi desenhado com
recurso ao Electronics Workbench (Group) e ao Multisim, tendo-se chegado ao desenho
final que se apresenta na figura seguinte.
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Figura 59 - Esquema electrénico do Sonémetro.

Apos a fase de desenvolvimento, o circuito foi transferido para a forma de circuito
impresso, de modo a permitir a producao da respectiva placa de circuito. Esta passagem
¢ feita com recurso ao Utilboard, cujo resultado € o seguinte:

O Utilboard é uma ferramenta CAD/CAM constituindo uma solugdo avangada e
de utilizagdo facil para a criagdo de placas de circuito impresso ou PCB (iniciais da
designagdo em inglés Printed Circuit Board). Permite a geracdo de uma lista de
componentes ¢ faz automaticamente a configuragdo da placa, para o que elabora o

* Luis Albino ¢ Engenheiro Fisico, e participou no “Projecto em Fisica Experimental” como
Técnico de Engenharia para o Desenvolvimento de Prototipos.
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posicionamento dos componentes, o roteamento € a edicdo dos componentes a utilizar.
Elabora ainda um documento que pode ser utilizado na fabricagdao ¢ na montagem dos
componentes na placa.

Apo6s a elaboragdao do desenho do circuito, recorreu-se a um equipamento de
fabricagdo das placas, denominado ISOCAM, que tem frezas Bungard ccd/2 cuja fungao
¢ abrir sulcos na placa coberta com cobre, de modo a isolar as pistas do resto da placa.

A abertura dos sulcos produz as pistas previstas no esquema da Erro! A origem
da referéncia ndo foi encontrada.. Finalmente passa-se a fase de montagem e
soldagem dos componentes na placa de circuito impresso, recorrendo a um segundo
esquema, gerado pelo Utilboard, que mostra o local de montagem dos diversos
componentes.
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Figura 60 - Esquema da localizacdo dos acess6rios no circuito impresso.

As dimensdes destas placas vao limitar a escolha da caixa para o aparelho, uma
vez que o tamanho da placa ndo ¢ passivel de ser alterado. Outro aspecto a ter em conta
¢ a altura da caixa que deve permitir alguma distincia entre os acessorios montados na
placa de circuito impresso e os acessorios a fixar na tampa do aparelho.

Depois de devidamente montados todos os acessorios, o interior do sondmetro
ficou como se apresenta na figura seguinte.



Figura 61 - Interior do Sondmetro ap6s a montagem de todos 0s acessorios.

Com a finalizagdo do “Projecto em Fisica Experimental”, todas as instrugdes
necessarias a montagem de um aparelho destes estard online e a disposi¢do de quem o
quiser replicar. A sua montagem ndo ¢, no entanto, simples como no caso do aparelho
de infravermelhos: exige cuidados redobrados na montagem dos acessérios na placa do
circuito. O fabrico da placa também ndo se afigura simples: com os esquemas
fornecidos pode ser encomendada a uma empresa da especialidade, o que encarece o
projecto. No ambito do projecto referido, estarao disponiveis contactos da FCTUNL que
permitem adquirir algumas placas de forma mais acessivel.

Ainda no ambito do referido projecto, estd em curso o desenvolvimento de um
processo de fabrico das placas de circuito impresso recorrendo a um processo
fotoquimico, que permite retirar o cobre que recobre a placa, com excepcao do que esta
no local das pistas pretendidas. Este processo, da responsabilidade de Bruno Rosa’,
ficard também completamente descrito na pagina online do projecto, nomeadamente os
acessorios e reagentes necessarios, bem como os cuidados de seguranca imprescindiveis
para a actuagdo necessaria.

c) Aplicagoes e valores tipicos do equipamento

Este aparelho tem aplicagdo em actividades desde o primeiro ciclo até ao ensino
secundario. Tem ainda uma aplicagdo interdisciplinar, uma vez que pode ser utilizado
no ambito de projectos de medi¢do de ruido em diversas zonas da escola ou da sua
envolvente. Na posicdo que regista o maximo de ruido medido num determinado
intervalo de tempo, darda uma boa indicacdo do nivel de ruido que por vezes se verifica
em locais onde se juntam muitas pessoas.

> Bruno Rosa ¢é finalista de Engenharia Fisica e participa no projecto como Técnico de Engenharia
para o Desenvolvimento de Protétipos.
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Pode associar-se as medig¢des efectuadas com recurso a um computador, de modo
a associar o ruido produzido com os sons que lhe dao origem. Softwares como o
Audacity, freeware disponivel online, ou o Wave Sound Capture, da PASCO podem ser
utilizados para fazer este estudo comparativo.

e Custos de construgao e equipamento necessario

Na tabela seguinte apresenta-se a listagem do material necessario para a
construgdo deste aparelho, bem como a indicagdo do local onde o mesmo pode ser

adquirido.
Tabela 6 — Lista de material necessario para o sonémetro
Quantidade Descricdo Prego/ unidade | Referencia Fornecedor
3 Fichas de Liga¢ao, HDR1X3 0,62 € 189-6571 pt.rs-online.com
2 Interruptores, SPDT 1,94 € 337-481A pt.rs-online.com
1 Resisténcia, 2.2kQ 0,66 W 0,04 € 132-573 pt.rs-online.com
2 Resisténcia, 22kQ 0,66 W 0,04 € 132-810 pt.rs-online.com
2 Diodo, 1N4148 0,07 € 446-8551 pt.rs-online.com
1 BJT_NPN, 2N3904 0,14 € 294-312 pt.rs-online.com
1 Resisténcia, 10kQ 5% 1,18 € 487-7157 pt.rs-online.com
1 Interruptor, DIPSW1 5,03 € 204-8054 pt.rs-online.com
1 Resisténcia, 1.1 kQ 0,66 W 0,04 € 132-501 pt.rs-online.com
2 Condensador, 470uF-POL 0,21 € 228-6672 pt.rs-online.com
3 Resisténcia, 220kQ 5% 1,18 € 487-8582 pt.rs-online.com
1 Condensador, 82pF 1,70 € 495-739 pt.rs-online.com
1 Condensador, 100uF-SMT 0,42 ¢€ 536-9792 pt.rs-online.com
3 Resisténcia, 47kQ 0,66 W 0,04 € 131-457 pt.rs-online.com
1 OPAMP, LM741CH 0,58 € 298-7606 pt.rs-online.com
1 Condensador, 1.5nF 0,22 € 211-2717 pt.rs-online.com
1 Trimmer, 10Q_LIN 1,74 € 375-786 pt.rs-online.com
1 Resisténcia, 51kQ 5% 0,04 € 132-905 pt.rs-online.com
1 Trimmer 10KQ LIN 2,84 € 521-9192 pt.rs-online.com
1 Condensador, 10nF 0,10 € 484-8109 pt.rs-online.com
1 Condensador, 1.0pF 0,07 € 228-6846 pt.rs-online.com
1 Resisténcia, 910kQ 0,66W 2,11 € 487-8807 pt.rs-online.com
1 LED painel verde 2,25€ 355-6809 pt.rs-online.com
1 Resisténcia, 750Q 0,33W 0,04 € 132-466 pt.rs-online.com
1 OPAMP, LF353N 0,94 € 356-4462 pt.rs-online.com
1 OPAMP, LM358N 0,50 € 856-724 pt.rs-online.com
1 Resisténcia, 1.3kQ 5% 0,04 € 132-523 pt.rs-online.com
1 Amperimetro de painel, 0-10mA 10,10 € 258-322 pt.rs-online.com
1 Caixa com baia para pilha de 9V 14,14 € 219-330 pt.rs-online.com
1 Terminal para pilhas de 9V 0,40 € 489-021 pt.rs-online.com
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O custo deste equipamento ¢ de cerca de 95,00€, enquanto o equipamento mais
acessivel disponivel no sitio da RS onde se pode fazer a aquisi¢ao dos acessorios tem o
valor de 312,00€ (253-210 — pt.rs-online.com).

e Sugestoes

Como todos os outros, também este equipamento ¢ um protoétipo em
desenvolvimento, pelo que necessita de algumas melhorias nas versdes posteriores. Um
dos pontos a melhorar ¢ o facto de nao se conseguir que o ponteiro indique o zero, ainda
que em situagdes de siléncio absoluto. Por outro lado, os 100 dB sdo atingidos com
alguma facilidade.

dB

1 Descalagem de avido
UL REDETSN - motor de aviSona
proximidade dos reactores
- Passagem dum F1
ouvido da tribuna

130
120

IRl FERIGOSO - Martzlo prieumatico

100 - Passagem dum comboio
numa estagao

g - Alarme de viatura

- Wakman no maimae
20 - Chegada dum combaio
de passageiros 3 estagdo

i - Restaurante barulhento

- Rua animada
G0 i
- Grande armazém
- Janela sobre a rua
- Escritario

a0

40 - Sala de estar

an - Quarto

- Deserto
20
- G Amara insonorizada

10

Figura 62 - Tabela de presséo sonora, em dB.

Como se pode ver nesta tabela, os 100 dB sdo ja uma situagdo extrema de ruido,
pelo que ndo deve ser alcancada com grande facilidade, com um assobio, por exemplo.
Sera pois necessario rever os limites impostos ao aparelho e fazer uma calibra¢dao dos
valores indicados, recorrendo a um sonémetro comercial.

Em termos de robustez, o aparelho apresenta-se adequado ao nivel etario dos
utilizadores a que se destina. Poderia ser interessante que o painel superior do
equipamento fosse transparente, para ser utilizado quando se pede aos alunos de 9.°
ano que identifiquem acessérios electronicos, uma vez que neste aparelho sao
utilizados acessorios de diversos tipos.
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d) Sugestoes Diddcticas

Como se referiu, este aparelho pode ser utilizado desde o 1° ciclo até ao ensino
secundario. No 1.° ciclo pode ser utilizado pelos docentes para mostrarem aos seus
alunos as diferencas entre o ruido produzido numa sala de aula ordeira e calma, e a sala
de aula em que os alunos sao muito conversadores. Este método tem sido utilizado com
algum sucesso em aulas do 1.° e 2.° anos, uma vez que os alunos ficam sensibilizados
para o facto de o ruido que produzem poder ser comparado ao de uma rua cheia de
transito.

No terceiro ciclo ¢ estudado o som no tema organizador “Sustentabilidade na
Terra”, sugerindo-se:

“Os alunos podem medir os niveis sonoros nas diversas zonas da escola, usando um
sonémetro. E importante discutir os problemas de audi¢dio que surgem quando ha
exposi¢ao a fontes sonoras com intensidade elevada, recorrendo-se, se tal for possivel, a
colaboragdo de um médico (de acordo com a evidéncia médica, se se conseguir ouvir
musica proveniente de um walkman a uma distincia de dois metros, pode haver
distarbios auditivos para quem o tiver junto do ouvido).”

(Galvao et al., 2001)

Ao nivel do 11.° ano, o sondémetro pode ser utilizado em associagdo com
aparelhos que monitorizem as caracteristicas do som. O sonometro pode ainda ser
utilizado em Matematica, para mostrar a utilidade da funcdo logaritmo, bem como a
utilidade da mudanca de escala. Nas Ciéncias da Natureza ¢ na Biologia, ficado o
problema da higiene auditiva, e nestes casos, a utilizacdo do sondémetro pode mostrar-se
util para demonstrar a razao dos maus tratos provocados pelos auriculares de musica nos
ouvidos e restante sistema auditivo.

Em escolas onde existam clubes de ambiente, sdo efectuados estudos de ruido que
podem ser feitos com recurso ao sondmetro. O ruido ¢ alids, um dos temas base,
anualmente trabalhado, no ambito do projecto Eco-Escolas.
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5. Conclusoes e Sugestoes

Em 1952, Romulo de Carvalho cita Jodo Carlos da Silva, tradutor do livro da
autoria do padre Noel Regnault: “Origem antiga da Fysica moderna”, num artigo
publicado na Gazeta da Fisica:

“O estado deploravel em que as Ciéncias se encontravam entre nos, 0s prejuizos
que o atraso nos conhecimentos cientificos nos poderia acarretar, afastando-nos do nivel
alcangado por outras Nagdes, e a necessidade urgentissima de pdr cobro a situagdo
criada.”(Carvalho, 1952).

Apesar de ter sido feita ha 55 anos, esta afirma¢do ndo podia ser mais actual. A
competéncia cientifica dos portugueses ¢ muito reduzida, especialmente quando
comparada com os restantes paises da OCDE (Organizacdo para a Cooperagdo e
Desenvolvimento Econdémico). Testes internacionais, aplicados desde o ano 2000, aos
diversos paises da OCDE mostram claramente que em Portugal os jovens t€ém fracos
conhecimentos em ciéncia ¢ em matematica, ndo tendo desenvolvido as competéncias
minimas nestes dois dominios. Os testes PISA (Programme for International Student
Assessment da OCDE), aplicados desde o ano 2000, tém deixado Portugal em lugares
pouco meritorios, no ranking dos paises participantes, entre os quais de encontram
alguns com indices de desenvolvimento econémico e social inferiores aos nossos.

Perante este estado de coisas, o sistema educativo portugués tem tentado alterar a
sua atitude normativa, efectuando revisdes curriculares cujo objectivo (ou pelo menos
um deles) ¢ o desenvolvimento da proficiéncia cientifica dos jovens, para que as
prestagdes internacionais mudem a sua negra tendéncia.

Exemplo do que se afirmou ¢ a alteragdo de paradigma verificado nos novos
programas de Fisica e Quimica A do 10.° e do 11.° ano do Ensino Secundario: faz-se
uma aposta no ensino experimental, numa metodologia integradora da Ciéncia, da
Tecnologia ¢ da Sociedade, procurando o aprofundamento de aprendizagens
significativas sobre tematicas que os jovens sintam como préoximas do seu dia-a-dia. A
alteracdo verificada na duragdo das aulas, que passaram de 50 para 90 minutos, permite
uma maior variagao nos ritmos de aprendizagem e a utilizacdo de uma maior variedade
de recursos, facilitando as aulas menos expositivas porque permitem a utilizacdo de
demonstragdes e/ou experimentagdo no decurso da aula. Pretende-se que as aulas sejam
um espaco de discussdo de ideias, que fagam surgir a necessidade do aprofundamento
dos conceitos, mas que sejam também um espaco de desenvolvimento de competéncias,
integrando a observacdo, a manipulacdo de material de laboratério, mas também de
variaveis e grandezas fisicas, e as TIC (Tecnologias de Informagdo e Comunicagao).

Recupere-se a opinido de Romulo de Carvalho: “Parece fora de duvida que uma
das razdes de maior peso na deficiéncia ou eficiéncia dos resultados do ensino da Fisica
provém do modo como ele se ministra e se assimila nos primeiros anos do convivio com
esses estudos.”(Carvalho, 1952). Ao que parece, mais de 50 anos nao foram suficientes
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para alterar estas situagdes, apesar do investimento feito quer em equipamentos, quer
em formacao e em instalacoes.

Este trabalho pretendeu dar um contributo para a alteracdo do estado do ensino
das ciéncias, demonstrando que € possivel ensinar com recursos limitados, e recorrendo
algumas vezes a doses extra de imaginacdo. Todos os equipamentos apresentados
podem ser desenvolvidos por alunos e por professores, utilizando na grande maioria dos
casos ferramentas e recursos que as escolas ja dispdem.

Com as propostas feitas a volta da garrafa de PET pretendeu-se sugerir a
construcdo de pequenas pecas que servissem para desenvolver as competéncias nos
alunos do ensino basico e que sirvam para aulas por observacdo nos niveis de ensino
mais altos. Pretendeu-se ainda sugerir uma actividade laboratorial interessante para o
12.° ano de Fisica, num dominio para o qual ndo ha muitas possibilidades de baixo
custo.

Quanto aos equipamentos adquiridos nas lojas chinesas, pretendeu-se dar uma
ideia de que nem sempre sdo necessarios grandes or¢gamentos para se fazerem grandes
demonstragdes e/ ou simulagdes. O grande problema destas lojas sdoos stocks que nao
sdo estaveis e os itens disponiveis sdo muito variaveis ao longo do tempo, o que pode
por em causa a reprodutibilidade de algumas sugestdes. No entanto, a ideia base ¢ a da
utilizacdo da imaginacdo, com base nos materiais disponiveis em cada momento nas
lojas visitadas.

Os resultados experimentais obtidos com os aparelhos “Hight Tech” mostram que
estdo de acordo com a especificagdo para a qual foram desenvolvidos: apresentam-se
dentro dos valores esperados pelas previsdes teoricas, ou pelos aparelhos similares
comercializados por empresas de equipamento didactico. O desenvolvimento de
competéncias ao nivel da manipulacdo de equipamento electronico constitui aqui uma
motiva¢ao adicional: a grande maioria dos professores ndo possui nem formacao inicial,
nem continua neste dominio, pelo que a construgdo destes equipamentos muito simples
pode ser uma mais-valia ao nivel do desenvolvimento de competéncias.

Pretende-se assim que haja um afastamento claro das aulas puramente expositivas,
mas que se faca um investimento de aprendizagem e aplicagdo em aulas onde os
conceitos surjam como uma necessidade perante os fendmenos que se esta a analisar, e
ndo como um cardapio de formulas e expressdes matematicas que dificilmente fardo
sentido para os jovens estudantes. Alias, esta era a metodologia em pratica antes da
Revisao Curricular, e cuja pratica tem sido dificil alterar nos docentes da disciplina.
Mais uma vez, Romulo afirmou, ha 55 anos atras: ”A novidade do programa que, para
noés, ¢ extremamente grata reside na condenagdo quase total do ensino das expressoes
matematicas que sintetizam leis quantitativas e a que é usual chamar «formulasy. A
novidade tem o seu qué de impressionante por ir perturbar habitos de pensamento e
de processos que nem todos entenderdo ser conveniente modificar.” A actualidade
destas afirmagdes deveriam fazer corar alguns (muitos) docentes de Fisica actuais.
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A construgdo destes equipamentos partilhada por professores e alunos constitui
uma forma de estimular a pratica mais experimentalista, permitindo a aprendizagem
simultdnea, embora ndo equiparada, de docentes e de discentes. Para isso, pode recorrer-
se as areas curriculares ndo disciplinares de Area de Projecto, quer no ensino basico,
quer no secundario. Assim, € possivel potenciar-se o desenvolvimento de competéncias
mas também as aprendizagens de conceitos muitas vezes mais além do que ¢ estipulado
pelos programas, uma vez que decorrem da necessidade de resolver um problema.
Refiro o caso de um aluno que sabia praticamente tudo sobre maquinas térmicas, uma
vez que teve de estudar esta temdtica para poder arrefecer o seu computador com o
compressor de um frigorifico, de modo a aumentar a velocidade de processamento:
mantinha-o a uma temperatura de — 27°C.

A conclusao do “Projecto em Fisica Experimental” podera dar um sério contributo
para que as escolas possam desenvolver projectos atraentes para os alunos de ciéncias
em geral, de Fisica em particular, aproveitando para se equiparem com aparelhos
versateis, robustos e de baixo custo, que permitam mostrar os fendmenos, em vez de os
desenhar ou esquematizar nm quadro. Os equipamentos propostos tém em conta os
contetdos programaticos experimentais dos novos programas, procurando desenvolver
equipamentos para o0s quais ndo estejam previstas actividades experimentais
obrigatdrias. Conseguem-se assim extras para aulas por observacao, o que as torna mais
interessantes, motivadoras e potenciadoras de aprendizagens significativas.

Uma linha interessante a desenvolver, sera a analise de brinquedos
comercializados para fins lidicos mas que podem ser utilizados para observagdo em
aula de diversos fenomenos e leis da Fisica. Estes brinquedos, disponiveis em muitos
Paises da Europa e nos Estados Unidos da América, chegam finalmente aos circuitos
comerciais portugueses, 0 que baixa significativamente o seu custo. Devem por isso
constituir uma alternativa aos equipamentos didacticos mais caros comercializados
pelas empresas da especialidade e, consequentemente, apresentarem-se como uma
alternativa ao alcance dos orgamentos das escolas.
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