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Capitulo | — O problema em estudo

1.1 Introducao

A funcéo da escola na formagao dos individuos é inegavel, no entanto, é fundamental que
a escola dé respostas as expectativas e aos desafios que esta sociedade nos coloca, é por isso
necessario que se esclareca convenientemente a funcdo da escola na sociedade e a sua
interligacdo com a mesma.

Nos ultimos tempos tém ocorrido grandes transformacdes na vida quotidiana das pessoas,
na sua organizagdo econdmica e social, nas estruturas técnicas e cientificas, entre outras.

E nos contextos social, cultural, econémico e cientifico, que a educagdo, nomeadamente o
sistema educativo, ndo pode deixar de estar em continua mudanca acompanhando a sociedade
em que se insere. No século em que vivemos, a cultura ndo pode ser privilégio de determinadas
classes sociais, é antes o que se requer ao cidadao comum: uma educagéo para a cidadania, uma
educacéo para a unido de conhecimentos, de saberes e de valores.

A mudanca cultural, a evolugdo do pensamento, a alteracéo de atitudes e de valores, a
alteracdo do ritmo de vida, sdo motores da transicdo da sociedade industrial tal como a
conhecemos, para uma sociedade pés-industrial.

Avancamos no sentido de uma concep¢do mais alargada de educacgdo, perspectivada
como um processo de realizagdo do ser humano na sua totalidade, estendendo-se a todas as
areas de interesse do sujeito e durante toda a sua existéncia.

Perante o descrito, um dos predicados mais importantes, para uma educac¢do ao longo da
vida, serd a necessidade de aprender a aprender (Correia, 1999). E preciso aproveitar todas as
oportunidades de actualizar, aprofundar e enriquecer os conhecimentos ja adquiridos, de forma a
nos adaptarmos a um mundo em rdpida mudanca. Perante isto a escola deve desenvolver, nos
alunos, competéncias béasicas que lhes possibilitem adaptar-se aos desafios do conhecimento futuro.
O desenvolvimento das capacidades de interpretar e interligar os conhecimentos, mesmo adquiridos
em diferentes disciplinas, € fundamental neste contexto.

O avancgo cientifico e tecnolégico que se tem verificado, com particular incidéncia no
campo das tecnologias da informacao e comunicacgdo, que levou ao que se designa ja hoje por
“sociedade de informagéo” é caracterizado ndo so6 pelo acesso facil a informacédo, mas também e
principalmente, a forma como processamos e transmitimos essa informacgdo. Esta relacionado
portanto, com a forma como seleccionamos, (re)direccionamos e (re)utilizamos a informacéo.

Nesta sociedade, que deve educar ao longo da vida, ndo ha dlvida de que a Escola,
continua a ser o lugar fundamental, onde cada um, em periodos cruciais da sua vida tem de iniciar

ou de prosseguir o seu percurso educativo e formativo (Ambroésio, 1999).




Capitulo | — O problema em estudo

Surgem assim, areas prioritarias para a Educagao, como por exemplo:

» ainovacao no ensino - uma exigéncia que se traduz na passagem da aprendizagem

de saberes escolares para o desenvolvimento de capacidades cognitivas, de aprender
a aprender, de problematizar, de mobilizar conhecimentos de diferentes areas perante
situacdes reais concretas de resolucao de problemas;

a inovacao nas praticas pedagdgicas — transformacgéo de uma pratica docente apoiada
essencialmente na socializagdo para uma estratégia educativa que conduza ao
desenvolvimento de capacidades de construcéo de si propria, de projectos de vida em
contextos de mudanca.

As consideragbes anteriores justificam, em parte, o presente trabalho de investigacao:

desenvolvimento de estratégias CTS, para abordagem em sala de aula, das radiacbes

electromagnéticas néo ionizantes. Estratégias que serdo fruto de uma reflexdo sobre a educacéo,

suas dificuldades, e em particular sobre o ensino da Fisica.

Neste primeiro capitulo pretende-se:

1.

Analisar perspectivas de ensino em Ciéncias e situar o enquadramento CTS' nas
mesmas;

Salientar a importancia do enquadramento CTS como uma via possivel para a
formacéo dos alunos como cidaddos duma sociedade em constante mudanca, na qual
0 impacto dos progressos cientificos e tecnoldgicos é bem real;

Realizar uma breve reflexdo sobre a importancia do ensino e da aprendizagem da
Fisica no ensino secundario;

Fundamentar a escolha do tema, Uma Abordagem CTS das Radiacdes Né&o
lonizantes, numa perspectiva de Educacao em Fisica;

Definir o problema em estudo e os objectivos a atingir;

Apresentar as linhas gerais do estudo.

1.2 Perspectivas de Ensino das Ciéncias

Nos anos mais recentes tem vindo a ser conduzida uma reflexdo, a escala internacional,

sobre as finalidades da formacéo cientifica dos jovens, talvez com maior relevancia para os que

ndo prosseguem estudos a nivel superior. Este facto levou a necessidade de uma nova orientagao

para o ensino das ciéncias cujo objectivo principal € a compreensdo da ciéncia, tecnologia e

ambiente, e das relacdes entre umas e outras e das suas implicagdes na sociedade.

Ciéncia, Tecnologia e Sociedade.
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Como finalidades principais, a educacdo em ciéncia devera acima de tudo garantir que as
aprendizagens serdo Uteis no sentido de contribuirem para o desenvolvimento pessoal e social
dos jovens, cidaddos de sociedades tecnologicamente desenvolvidas, e ndo dar apenas énfase a
aprendizagem de contelidos, conceitos e processos.

Na realidade escolar, coexistem varias perspectivas de ensino seguidas com diferentes

énfases pelos professores, de entre elas:

ensino por transmissao, perspectiva tradicional orientada para o dominio dos
conteudos cientificos;

ensino por descoberta, também designado aprendizagem por descoberta, baseado
no pressuposto de que o conhecimento conceptual é resultado da compreensédo dos
processos do pensamento cientifico;

ensino por mudanga conceptual, perspectiva baseada na investigacdo que surgiu
de estudos da ciéncia cognitiva sobre a aprendizagem e o conhecimento. Nesta
perspectiva o objectivo € ajudar os alunos a mudar as suas explicagfes intuitivas
acerca do mundo ou seja a incorporar conceitos cientificos e modos de pensamento
nos seus referenciais pessoais;

ensino por pesquisa, perspectiva de ensino de forte sentido externalista,
potenciadora de inovacdo e portadora de uma outra concepcdo de educacdo em
ciéncias nos dias de hoje (Cachapuz, Praia, Jorge, 2000), com énfase na construcao

de conceitos, atitudes e valores.

Todas estas perspectivas tém sido utilizadas nos Gltimos 40 anos no sistema educativo.

O ensino por transmissdo, apesar de ainda hoje ser uma perspectiva seguida, & a mais
antiga e baseia-se numa visdo do ensino como instrugéo.

Posteriormente surge a perspectiva de ensino por descoberta, seguida da perspectiva ensino
por mudanga conceptual. A perspectiva ensino por pesquisa, a mais recente, propde um ensino das
ciéncias que tem como finalidade uma educacg&o em ciéncias.

Uma educacdo segundo as perspectivas criticas da ética, da politica, entre outras, que
possibilite o aparecimento de cidaddos capazes de pensar e de tomar decisbes ndo apenas de
natureza cientifica, mas também social, politica e econdémica, face a problemas que exigem
atitudes responsaveis por parte de todos.

Pelo facto de a perspectiva de ensino por pesquisa pressupor uma visdo de ensino mais actual
do ponto de vista educacional, colada aos interesses quotidianos e pessoais dos alunos, social e
culturalmente geradora de maior motivagdo e por ir ao encontro das orientaces internacionais sobre
as finalidades da educacdo em ciéncias esta perspectiva de ensino exige, portanto, uma atencao
especial em relacdo as outras perspectivas referidas. A titulo de exemplo: desenvolver conhecimentos
cientificos Uteis para a vida quotidiana; desenvolver conhecimentos e capacidades necessarias para

participar como cidadéos responsaveis na tomada de decisdes sobre assuntos publicos e polémicos

(5]
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gue estdo relacionados com a ciéncia e a tecnologia; desenvolver conhecimentos para prosseguir
estudos cientificos; desenvolver o trabalho em equipa, a iniciativa, a criatividade, etc.

Resumidamente, na perspectiva de ensino por pesquisa assumem particular relevancia os

seguintes aspectos (Cachapuz et al, 2000):

» ainter e transdisciplinaridade, resultante da necessidade de compreender o mundo na
sua globalidade e complexidade;

» a abordagem de situacBes problematicas do quotidiano possibilitando aos alunos uma
aprendizagem cientifica e tecnoldgica que lhes permita tomar decisdes (0 que podera
ser articulado com o movimento CTS);

> o pluralismo metodoldgico, ao nivel das estratégias de trabalho, das quais se destaca
o trabalho experimental pela sua relevancia;

» uma avaliagdo ndo classificatoria, mas formadora, educativa, que envolva todos os
intervenientes no processo ensino-aprendizagem.

Estes sdo os quatro principios organizadores da perspectiva de ensino por pesquisa, que

se articulam em ciclos ao longo de todo o processo ensino-aprendizagem.

13 O Enquadramento CTS no Ensino das Ciéncias

1.3.1 Alfabetizacdo Cientifica

Ha, aproximadamente, uma década (coincidindo com as reformas educativas planificadas,
desenvolvidas e implementadas em muitos paises durante os anos noventa), que se associa a
linguagem quotidiana da didactica das ciéncias experimentais o lema da alfabetizag&o cientifica,
como uma expressado metaférica que estabelece de forma muito geral determinadas finalidades e
objectivos do ensino das ciéncias (Bybee, 1997).

Apesar de actualmente a utilizacdo desta expressdo ser comum em todo o mundo, a sua
origem é anglo-saxdnica “scientific literacy”. Com antecedentes que remontam a meados do século
XX, provém sobretudo dos EUA, onde se inventou o termo como resposta a preocupacgdo que
provocou um sentimento de inferioridade cientifica e tecnoldgica na sociedade norte americana, o
colocar em 6rbita do primeiro sputnik pela Unido Soviética — em 1957 — e consequentes
repercussoes politicas, militares e sociais deste importante acontecimento tecnolégico.

A necessidade de uma alfabetizacdo cientifica e tecnolégica como parte essencial da
educacédo basica e geral de todas as pessoas — note-se que agora frequentemente se associa o
termo alfabetizagdo tecnoldgica ao da alfabetizacao cientifica — aparece claramente reflectida em
numerosos documentos de politica educativa de organismos internacionais de grande prestigio,
tais como a UNESCO e a Organizacgéo dos Estados Ibero-americanos para a Educacgéo, a Ciéncia

e a Cultura (OEl), entre outros.
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A extensao da alfabetizacéo cientifica a todas as pessoas €, desde logo, incompativel com
uma finalidade exclusivamente propedéutica do ensino das ciéncias; isto €, com uma ciéncia escolar
relevante apenas para prosseguir estudos cientificos superiores.

H4, portanto, diversas formas de entender a alfabetizacao cientifica no sistema escolar,
em grande parte devido a prépria ideologia sobre as finalidades e objectivos do ensino das
ciéncias. Dependendo do para qué que se considere relevante a ciéncia escolar, o significado que
se podera dar a esta alfabetizacéo podera ser um ou outro (Figura I.1) e, como é ldgico, a forma
de a entender tera fortes repercussdes na planificagédo, na delineacdo e no p6r em pratica do

curriculo das ciéncias.

E importante para qué? Para qué ensinar ciéncias?
Introdut6ria
Democratica L
. . Funcional Objectivos
A importancia da unciona educacionais do
ciéncia escolar Sedutora ensino das
Uil ciéncias
Pessoal
Cultural

Alfabetizac&o cientifica para todas as
pessoas

Figura 1.1 — A importancia da ciéncia escolar, objectivos educacionais do ensino das ciéncias e alfabetizacéo
cientifica. (Adaptado de Acevedo, 2004, p.8)

1.3.2 A Educacéo CTS

Os enormes desenvolvimentos a que vimos assistindo, 0 seu impacto na sociedade, no
meio ambiente e nas nossas formas de vida constituem um desafio para a educacgao cientifica
neste século XXI. Exige-se assim pessoas cada vez mais informadas, capazes de compreender,
tomar decisbes e realizarem-se adequadamente num mundo cada vez mais cientifico e
tecnoldgico.

O ensino das ciéncias tem também experimentado mudancgas importantes nas Ultimas
décadas e propostas recentes vao no sentido de ajudar os alunos na compreensdo do papel da
ciéncia nas sociedades modernas e, em particular, na promoc¢éo do estudo de problemas reais,

tendo em conta as inter-relages da sociedade e da tecnologia.
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Esta ideia vai de encontro ao conceito de ciéncia para o cidaddo, que corresponde aos
saberes e competéncias cientifico-tecnolégicas essenciais que todos os cidadaos devem possuir
para serem bons produtores, bons consumidores e bons eleitores (Sequeira, 1996).

A par do aparecimento de novas finalidades para a educacdo em ciéncias, assistiu-se a
uma importancia crescente do movimento “CTS, Ciéncia, Tecnologia e Sociedade”.

Este movimento teve as suas origens nos anos 70 na América do Norte como resposta a
uma crise na relacdo da sociedade com a ciéncia e tecnologia e actualmente assume-se como
uma linha de investigacdo em didactica das ciéncias fundamentada pelas modernas perspectivas
da Epistemologia das Ciéncias, assim como, da Historia, Sociologia e Nova Filosofia da Ciéncia.
Apesar de ndo existir consenso sobre o seu significado, poderd dizer-se que promove a
alfabetizacdo cientifica e tecnologica de todos os cidaddos para que possam participar no
processo democrético da tomada de decisGes e na resolucdo de problemas relacionados com a
ciéncia e a tecnologia (Membiela, 1997).

Ao longo dos ultimos anos tem vindo a aumentar a discusséo sobre o ensino cientifico
com uma orientagdo mais humanista, baseado na necessidade de desenvolver uma compreensao
publica da ciéncia e da tecnologia, que permita a aproximacdo entre as duas culturas — a das
“ciéncias” e a das “letras” — como referido por Snow (1964).

Alguns trabalhos evidenciaram que relacionar a ciéncia e a tecnologia com o meio natural
e social aumenta o interesse dos alunos e melhora as suas atitudes perante o seu estudo: ensinar
ciéncia numa perspectiva CTS é ensinar acerca de fendbmenos naturais imersos em ambientes
sociais e tecnoldgicos familiares aos alunos (Solbes e Vilches, 1997).

O aluno ocupa nesta perspectiva uma posicao central, pois este ao procurar compreender
as suas experiéncias diarias ird integrar a sua compreensdo sobre os ambientes naturais
(Ciéncia), sociais (Sociedade) e artificialmente construidos (Tecnologia).

Consideramos tratar-se de um movimento para o ensino das ciéncias enquadrado por uma
filosofia que defende tal ensino em contextos de vida real, que podem ser ou nao préximos do
aluno (por exemplo, a exploracdo do espaco é um tema familiar mas nao é préximo, no sentido
fisico), onde emergem liga¢cdes a tecnologia, com implicacbes de e para a sociedade. Nesta
filosofia de ensino deixa de ter sentido o ensino de conceitos pelos conceitos, ndo por estes ndo
terem valor intrinseco mas porque a sua importancia ser4 melhor percepcionada pelo aluno
(sobretudo para niveis etarios mais baixos) se eles aparecerem como via para dar sentido aquilo
que é questionado (Martins, 2002a).

Em termos internacionais tem havido movimentos de desenvolvimento curricular que
enfatizam o uso de contextos e que apresentam as aplicagdes cientificas como ponto de partida
para a organizacdo das actividades de ensino-aprendizagem. Deste modo a exploracdo das
situagBes do dia-a-dia e as aplicagdes cientificas sdo a base para a construcao de situagtes de
ensino-aprendizagem contextualizadas. Os programas séo centrados em questdes da actualidade
permitindo que os alunos aprendam o0s conceitos numa perspectiva de necessidade para a vida

quotidiana.
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Adoptando uma postura consonante com o movimento CTS poder-se-a contribuir para a
formacao de cidadéos cientifica e tecnologicamente esclarecidos, com capacidade para tomarem
decisdes razoaveis e racionais perante situacdes problematicas do dia-a-dia.

Como facilmente se compreende ndo temos como objectivo referir aqui a histéria do
movimento CTS. A quem a deseje conhecer podemos apenas remeté-lo para os trabalhos de
Acevedo, Vazquez e Manassero (2002), Aikenhead (2003) e Solomon (2003). Bastara talvez
referir que este movimento educativo tem raizes nas propostas tradicionais de uma orientacédo

mais humanista do ensino das ciéncias e segundo as palavras de Martin-Gordillo (2003),

“Se fosse necessario definir em poucas palavras os propositos da abordagem CTS no
ambito educativo poderia resumir-se em dois topicos: mostrar que a ciéncia e a tecnologia
sdo acessiveis e importantes para os cidaddos (e portanto, € necessaria a sua
alfabetizacdo tecnoldgica e cientifica) e, propiciar a aprendizagem social da participacao
publica nas decisdes tecnoldgicas e cientificas (€ portanto necesséaria também a educacao

para a participacdo na ciéncia e na tecnologia)”.

Apesar do tempo que passou desde o nascimento deste movimento CTS, as suas principais
propostas educativas ndo chegaram ainda a ser suficientemente exploradas, pelo menos no campo
do ensino das ciéncias (Sjgberg, 1997), sendo mesmo desconhecidas por grande parte dos
professores, 0 que origina a que se continue a considerar esta abordagem como uma forma
inovadora para a educacao cientifica (Acevedo, 1997; Vazquez, 1999). A proposta de incluséo da
perspectiva social da ciéncia e da tecnologia é, possivelmente, aquela que podera trazer maiores
vantagens para o cidaddo da sociedade do século XXI, como fora previsto a mais de trinta anos
(Gallagher 1971.: p. 337):

“Para os futuros cidaddos de uma sociedade democratica, a compreenséo das relagbes
matuas entre a ciéncia, a tecnologia e a sociedade pode ser tdo importante como a dos

conceitos e dos processos cientificos”

Para terminar esta breve apologia do movimento CTS no ensino das ciéncias, faz sentido

citar aqui autores como Shamos (1993):

“[...] uma premissa basica do movimento CTS é que ao tornar mais pertinente a ciéncia na
vida quotidiana dos estudantes, estes podem motivar-se, interessar-se mais pelo tema e
trabalhar com mais afinco para a dominar. Outro argumento a seu favor é que, ao dar
relevancia social ao ensino das ciéncias, contribui-se para a formacédo de plenos cidadaos;
0 mesmo é dizer, ao consciencializar os estudantes dos problemas sociais que tém por

base causas cientificas, estes interessam-se mais pela propria ciéncia”.
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E inegavel que, as orientagdes CTS permitem dar uma resposta adequada a alguns dos
objectivos mais abrangentes do ensino das ciéncias, facultando a ciéncia escolar a possibilidade
de ter realmente em conta as experiéncias e 0s interesses pessoais e sociais dos estudantes
(Bybee, 1993), assim como a contextualizacdo social e tecnoldgica dos proprios contelidos
cientificos. Deste modo, fomenta-se a possibilidade de responder melhor e de forma mais ajustada
as necessidades sociais, é o desafio de uma alfabetizacdo cientifica para todos os alunos
(Acevedo, Vazquez y Manassero, 2003), tal como se pode ler na maioria das, mais recentes,

recomendacgdes internacionais sobre educagéo cientifica.

Tabela I.1 — Algumas das propostas educativas, promovidas pelo movimento CTS, para o ensino das ciéncias.

» |nsercéo da dimenséo social da ciéncia e da tecnologia no ensino das ciéncias.

= A presenga da tecnologia no ensino das ciéncias como um elemento capaz de facilitar a
relacdo com o mundo real e uma melhor compreensédo da natureza da ciéncia e da
tecnologia contemporaneas.

= A relevancia dos contelidos CTS para a vida pessoal e social das pessoas no sentido de
resolver alguns dos problemas quotidianos relacionados com a ciéncia e a tecnologia:
saude, higiene, nutricdo, consumo, meio ambiente e desenvolvimento sustentavel, etc.

= A identificacdo de questdes chave relacionadas com a ciéncia e a tecnologia, a
familiarizagdo com procedimentos de acesso a informacdo cientifica e tecnologica
relevante, sua interpretacdo, analise, avaliacdo, comunicacéo e utilizacao.

= O papel humanistico e cultural da ciéncia e da tecnologia.

» O uso da ciéncia e da tecnologia para fins sociais especificos e para a formacéo civica.

» Consideracao da ética e dos valores da ciéncia e da tecnologia!

Traduzido a adaptado de Acevedo (2004).

As formas de incluir as relagdes CTS nos contelddos das aulas séo vérias e diversificadas.

Apresentam-se de seguida algumas das op¢es mais utilizadas para a realizacéo dessa abordagem.

1.3.3 Abordagens possiveis para uma unidade CTS

Suponhamos uma unidade tematica onde por exemplo se estruturam os conteddos em
trés etapas. As trés etapas serdo elaboradas em funcéo da explicacdo dos esquemas conceptuais
que pretendemos que os alunos adquiram. As referidas etapas poderiam ser, por exemplo:
identificacdo dos conceitos, interpretacdo com contribuicdo de principios e leis, e aplicacdo dos
conceitos e principios necessérios a resolucao de problemas (Sanchez e Valcéarcel, 1993) — este é

certamente um modelo muito Gtil para ajustar e estruturar conteddos em qualquer unidade.
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O modo como adoptamos esta sequéncia nos materiais de ensino diarios, pode servir para
ajudar a esclarecer o porqué de alguns dos procedimentos utilizados relativamente a introducéo

das relagfes CTS no ensino das ciéncias.

Identificacéo

1

Interpretacao > Aplicagéo

Figura |.2 — Etapas para a estruturagdo de uma unidade temética.
(Adaptado de Carpena e Lopesino, 2001, p.35)

De facto, se na fase de aplicacdo dos contetdos, as situagcdes e o0s problemas
apresentados estiverem relacionados com aspectos da vida diaria do aluno ou com o seu contexto
histérico e/ou social, temos certamente 0 caso de uma unidade sujeita a um tratamento CTS. Este
€ 0 método mais usado nos diferentes textos que se podem encontrar quer no Ensino Basico quer
no Ensino Secundario.

Apesar do esforgo que tem sido desenvolvido na elabora¢@o dos manuais escolares, com
a insercdo de textos com contetudos CTS, tal ndo se reflecte ainda num aumento da literacia
cientifica, particularmente em Portugal. E provavel que o problema passe também pelo professor
que ndo pode ensinar o que desconhece. Considera-se que pode ter influéncia no ensino que os
professores praticam, as crengas e as atitudes que estes possuem face as abordagens CTS.

Algumas das primeiras investigacbes efectuadas sobre este facto, mostraram que a
eficacia da aplicacao dos programas, com abordagens CTS, depende muito dos professores, pois
considera-se o0 ensino como um acto consciente e com uma finalidade programada, os
professores tém de ter um bom conhecimento do que pretendem ensinar aos seus alunos.

Outra forma de abordar a referida unidade temética seria, comecar pela fase de Aplicacéo
dos conceitos e principios necessarios a resolucdo de problemas, para voltar a esta mesma fase no
final da abordagem. Apresentar-se-ia neste caso, um tema ou um problema cientifico no seu
contexto social de forma interessante e motivante para o aluno (como por exemplo os plasticos, os
combustiveis, a desertificacdo, a biotecnologia, a contaminacdo da atmosfera, etc) para,
posteriormente, desenvolver 0s conceitos cientificos necessarios para a sua compreensao e
interpretacdo, aplicando-os em seguida, nhuma actividade relacionada com o problema, ou tema, em
questdo. Neste caso a abordagem CTS manter-se-ia ao longo de toda a unidade.

Carpena e Lopesino (2001) acreditam que esta Ultima forma de desenvolver uma
abordagem CTS é a mais apropriada para o ensino da ciéncia. Estes autores estao, no entanto,
conscientes das dificuldades que esta mesma forma de abordagem de um assunto-problema
apresenta. Tais dificuldades devem-se, segundo eles, as diferencas relativas a forma tradicional

de abordagem, quer pela diferente organizacdo dos conteddos quer pela metodologia necessaria.
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7

Qualquer das duas opcdes descritas é merecedora de apoio uma vez que, no fundo,
ambas pretendem fazer da ciéncia algo mais proximo dos interesses e motivacdes do aluno,
principalmente, em alturas como as que, segundo Pré (2001), parece querer voltar-se a colocar na
moda «as certezas» da ciéncia.

Resumindo, pode afirmar-se que com as relagbes CTS se agrupam nas unidades
tematicas aquelas actividades que permitem situar os conteddos cientificos num contexto
guotidiano e motivador para o aluno, estando estas actividades sustentadas nas proprias
disciplinas cientificas.

Uma terceira possibilidade para introduzir as relacbes CTS de forma transversal no
curriculum, compativel com qualquer uma das possibilidades anteriormente descritas, seria dispor de
um conteudo programatico especifico que possibilitasse ao aluno compreender o “funcionamento”
intrinseco da ciéncia e a sua relagdo com o contexto social no qual ele se desenvolve e aplica. O
mesmo € dizer, poder compreender o sistema composto por uma complexa rede de relagbes
técnicas, econdmicas, politicas e culturais, em cuja evolucdo intervém profissionais de ambito
cientifico e empresarial, trabalhadores, gestores de risco, grupos politicos de pressdo, meios de
comunicacao, entre outros.

Para o aluno, como futuro cidadédo e independentemente da profissédo que venha a exercer,
sera esta compreensdo de conceitos cientificos que lhe permitird um dia interpretar e julgar
problemas e situagBes social e cientificamente controversas que se apresentem ao longo da sua
vida. Problemas e situagdes que, certamente, ndo terao a haver com a “quimica na cozinha”, ou a
“fisica da bicicleta”, ou com o feito cientifico em si, mas sim com o contexto social e natural em que
este se insere. O desempenho do aluno como futuro cidaddo, uma vez abandonados os estudos,
obriga-lo-a a confrontar-se com dilemas sociais (manipulacdo genética, op¢cdo energética, uso
privado de bases de dados publicas, entre outros) nos quais o feito cientifico, além de ndo ser o mais
importante, esta relacionado com uma série de variaveis que dificultam a tomada de decisdes.

«Saber sobre ciéncia» é hoje em dia, talvez mais importante do que alguma vez ja foi,
estamos imersos numa sociedade tecnolégica onde se recorre a ciéncia e a tecnologia para justificar
e fundamentar a maioria das decisdes econdmicas, politicas e até culturais que se tomam.

Perante o exposto, a abordagem CTS deve considerar-se como uma perspectiva mais ampla
de entender a ciéncia. Essa perspectiva poderia ser concretizada em afirmacdes, como por exemplo:

v A ciéncia ndo é neutra; € muito condicionada por factores técnicos, mas ndo so,

também é condicionada por factores econémicos politicos e culturais.

v/ Nao existe um método cientifico (um procedimento) infalivel, para chegar a construcéo

de leis cientificas.

v' A ciéncia e a tecnologia contribuem para o desenvolvimento e o bem-estar social, no

entanto, também transportam riscos por vezes dificeis de prever.

v' As novas tecnologias deveriam servir para facilitar a vida diaria de todos e ndo para

gue cada um tenha de adaptar a sua vida a essas mesmas tecnologias.
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1.3.4 Como proceder?

Quando efectuamos a selec¢éo dos procedimentos, devemos tentar que estes permitam ao
aluno ndo s6 participar na forma de fazer ciéncia, como também participar no apaixonante debate

social que hoje em dia nos proporcionam alguns dos temas cientificos.

Exemplos de procedimentos:

- Apresentacéo de vantagens e inconvenientes de tecnologias usadas diariamente.

- Identificacdo de instrumentos/aparelhos de uso comum cuja existéncia se deve a
ciéncia e tecnologia.

- Estabelecimento de critérios e de classificagbes para a avaliacdo da ciéncia.

- Consulta de fontes de informag&o sobre as causas que levam a participacdo publica
na politica da ciéncia e tecnologia dos diferentes paises.

- Elaboragdo e comunicacdo de informacdo sobre aspectos relacionados com a

avaliacdo da ciéncia.

Exemplos de outros procedimentos mais especificos:
Estabelecimento de previsGes sobre possiveis vantagens e inconvenientes de uma
determinada implementacéao cientifica.
Representacéo de um problema social relacionado com a ciéncia ou a tecnologia e
interpretacdo dos diferentes papeis.
Uso de modelos (perspectivas determinista e construtivista) para o desenvolvimento
cientifico.
Interpretag&o de noticias e informacgdes a partir dos modelos anteriores.
Identificagcdo e reconhecimento das ideias principais e secundarias na informagéo
recolhida de diversas fontes.

E portanto natural concluir que, na ciéncia escolar, os objectos de estudo devem passar a
ser problemas abertos em que os alunos se devem envolver, pesquisando informacéo, valorizando
ligagBes inter e transdisciplinares, desenvolvendo competéncias (onde a criatividade e o espirito
critico tém um valor primordial), atitudes e valores relevantes do ponto de vista pessoal e social
(Cachapuz, 2000).

No livro pioneiro de Ziman, que foi tido como referéncia para propostas de abordagem
CTS, este autor fazia notar o seguinte, muitos alunos estariam melhor informados sobre as suas
vidas do que actualmente o estédo, se lhes fosse ensinado um pouco menos de ciéncia e um
pouco mais sobre ciéncia (Ziman, 1980, citado por Membiela, 1997)

Resumindo, um dos objectivos centrais de um ensino CTS é o desenvolvimento de uma
cidadania individual e social para lidar com problemas que tém dimensdes cientificas e tecnolégicas,

num contexto que se estende para além do laboratério e das fronteiras das disciplinas.
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Trata-se de revestir a ciéncia de significado para o aluno de forma a prepara-lo melhor
para lidar com as realidades actuais e do futuro.

Estas ideias decorrentes das novas finalidades da educacdo em ciéncias e sobre os
modos de as alcancar, em que assume relevancia o movimento CTS e as suas orientacdes
constituem um dos possiveis entendimentos do que deve ser o ensino das ciéncias e no caso

particular da Fisica.

1.4 O Ensino da Fisica no Ensino Secundario

Segundo a Lei de Bases do Sistema Educativo?, este compreende a educacao pré-
escolar, a educacédo escolar e a educacdo extra-escolar. Por sua vez, a educacdo escolar

compreende 0s ensinos basico, secundario e superior.
O ensino secundario tem, entre outros, 0s objectivos3 de:

- Assegurar o desenvolvimento do raciocinio, da reflexdo e da curiosidade cientifica e o
aprofundamento dos elementos fundamentais de uma cultura humanistica, artistica,
cientifica e técnica que constituam suporte cognitivo e metodolégico apropriado para o

eventual prosseguimento de estudos e para a insercdo na vida activa;

- Fomentar a aquisicdo e aplicacdo de um saber cada vez mais aprofundado assente no

estudo, na reflexdo critica, na observagéo e na experimentacao;

- Formar, a partir da realidade concreta, da vida regional e nacional, e no aprec¢o pelos
valores permanentes da sociedade, em geral, e da cultura portuguesa, em particular,
jovens interessados na resolu¢do dos problemas do Pais e sensibilizados para os

problemas da comunidade internacional;

- Favorecer a orientagdo e formacado profissional dos jovens, através da preparacéo

técnica e tecnolégica, com vista a entrada no mundo do trabalho.

Tém acesso a qualquer curso do ensino secundario todos os alunos (dos 14 aos 18
anos) que completarem com aproveitamento o ensino basico. Os cursos do ensino secundario

tém a duracéo de trés anos.

2 Lei n° 46/86 de 14 de Outubro.
8 Artigo 9.°, Lei n° 46/86.
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O ensino secundario organiza-se segundo formas diferenciadas, contemplando a
existéncia de cursos predominantemente orientados para a vida activa ou para o prosseguimento
de estudos, contendo todas elas componentes de formacédo de sentido técnico, tecnolégico e
profissionalizante e de lingua e cultura portuguesas adequadas a natureza dos diversos cursos.

De acordo com, o Documento Orientador da Revisdo Curricular do Ensino Secundério,
(ME, 2003a) actualmente em vigor, a organizacdo® do Ensino Secundario é como indicado nas
Tabelas 1.2 e I.3.

Relativamente a disciplina de Fisica e Quimica A é uma das trés disciplinas do tronco
comum da componente de Formacédo Especifica do Curso Geral de Ciéncias Naturais e do Curso
Geral de Ciéncias e Tecnologias do Ensino Secundario (E.S.). D4 continuidade a disciplina de
Ciéncias Fisico-Quimicas, do 3° ciclo Ensino Basico, 7°, 8° e 9° anos. Representa, por isso, uma
via para os alunos aprofundarem conhecimentos relativos a Fisica e a Quimica, duas areas
estruturantes do conhecimento nas Ciéncias experimentais.

De acordo com os Principios Orientadores da Revisdo Curricular do E. S., a disciplina tem
um programa nacional, sendo cada uma das componentes, Fisica e Quimica, leccionadas em
cada um dos semestres com igual extensdo. Assim, as 33 semanas lectivas anuais sao divididas
em partes iguais pelas duas componentes. A avaliacdo a conduzir sobre as aprendizagens dos
alunos deve respeitar de forma equilibrada cada uma das componentes.

Como é possivel observar na tabela 1.2, os alunos que frequentam o Curso Cientifico-
Humanistico possuem a disciplina de Fisica e Quimica A, cuja frequéncia ndo é obrigatéria (ha
varias opc;(”)es5 de frequéncia). Caso escolham a disciplina, possuem uma carga horaria semanal
de 4,5horas (3 blocos de 90 minutos) nos 10 ° e 11° anos ou nos 11° e 12° anos, consoante a
opcdo. E portanto uma disciplina bienal, representando cerca de 16% da escolaridade de cada
um dos anos.

Os alunos podem ainda escolher a Fisica no 12° ano com uma carga horaria semanal de
4,5horas (3 blocos de 90 minutos).

De acordo com a Tabela 1.3, os alunos que frequentam os Cursos Tecnoldgicos de
Construcéo Civil e Edificagbes, Electrotecnia/Electrénica e Informética possuem a disciplina de
Fisica e Quimica B, de frequéncia obrigatéria, com uma carga horaria semanal de 3horas (2

blocos de 90 minutos) também nos 10 © e 11° anos de escolaridade.

Apenas para 0s cursos em que aparece a disciplina de Fisica e Quimica.
Ver alineas da tabela .2.

(15]
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Fonte: ME (2003a)

Carga heraria Semanal
{ % 80 minutos)
de Formagdo | Disciplinas
10° 11° 12°
Gera Portugués 2

Lingua Estrangeira | ou Il a) _
Filosofia _
Educaco Fisica 2h) 2h) 2Db)
Tecnologias da Informacdo e Comunicacdo 2

Sub-total 10 8 4

Matematica A 3 3 3
o= S N
( )
N ~ . —
Fisitae Suimita A
Opgdes c) 3 3
Biclogia e Geologia
. Fisica e Quimica A
Especifica Biologia e Geologia
. Geometria Descritiva A 3 3
Opcoes d)
Aplicagdes Informaticas B )
Economia A f)
Biclogia
Fisica
Quimica
Opgoe) Geologia 3
Classicos da Literatura f)
Ciéncia Politica f)
Psicologia B f)

Sub-total 6 (9) 9 69
Area de Projecto g) 2
Educagdo Moral e Religiosa h) {1 (1) (1)

16a 20 17a18 12a16

Total

a) 0 aluno devera dar continuidade a uma das linguas estrangeiras estudadas no ensino basico. Se tiver estudado

apenas uma lingua estrangeira, iniciara obngatoriamente uma segunda lingua no ensino secundario. MNeste caso,
tomando em conta as disponibilidades da escola, o aluno podera cumulativamente dar continuidade a Lingua
Estrangeira | como disciplina facultativa, com aceitag@o expressa do acréscimo de carga horaria.

b} A carga horaria semanal podera ser reduzida até 1 unidade lectiva, no caso de ndo ser possivel a escola
assegurar as condigdes fisicas, humanas e organizacionais para a leccionagdo da discipling com a carga horaria
definida.

¢) O aluno escolhe uma ou duas disciplinas bienais estruturantes.

d) Mo caso de o aluno ter optado por iniciar apenas uma disciplina bienal no 10° ano, escolherd uma disciplina,
excluindo a iniciada no 10° ano.

€} O aluno escolhe uma disciplina. Mo caso de ter iniciado uma disciplina bienal no 11° ano, é excluida das
possibilidades de escolha a disciplina que se considere sequéncia da referida disciplina bienal.

f) Oferta dependente do projecto educativo da escola.

g} A Area de Projecto @ assegurada por um professor.

h)  Disciplina de frequéncia facultativa.




Capitulo | — O problema em estudo

Tabela 1.3 — Cursos Tecnolégicos de: Construcao Civil e Edificacdes, Electrotecnia/Electronica e Informatica.

Carga horaria Semanal
{ % 80 minutos)
Componentes de formacdo Disciplinas
10° 11° 12°
Portugués 2 2 2
Geral Lingua Estrangeira | ou Il a) 2
Filosofia 2
Educagao Fisica 2h) 2 h) 2b)
Tecnologias da Informacdo e Comunicacdo 2
Sub-total 10
Cientifica Matematica B 2 2 2
Fisica Quimica B 2

Fonte: ME (2003a)

Na introdugéo do programa de Fisica e Quimica do Ensino Secundario sdo referidas as
finalidades formativas do Ensino Secundério no dominio das Ciéncias em que, de acordo com o
documento “Revisao Curricular do E. S.”, a Formacao Especifica deve ter como intengéo final a
consolidacdo 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 (ME®, 2001).

E defendido por isso que no E.S. se tomem como orientagdes para o ensino das
Ciéncias, as perspectivas de literacia cientifica dos alunos e o desafio de cativar muitos deles
(sobretudo os melhor preparados) para carreiras ligadas as Ciéncias / Tecnologias,
indispenséveis ao desenvolvimento socio-econdmico do Pais. As disciplinas de Ciéncias que
integram esta componente tém como fim tracar este caminho.

A Fisica e a Quimica terdo, portanto, de ser encaradas como uma via para 0
crescimento dos alunos e ndo como o espacgo curricular onde se “empacotam” conhecimentos
exclusivamente do dominio cognitivo, com pouca ou nenhuma ligacdo a sociedade.

No seguimento desta ideia, séo finalidades da disciplina de Fisica e Quimica A e B do
Ensino Secundério aquelas que decorrem da prépria estrutura e finalidades do E.S., respeitante
aos dois Cursos Gerais (de Ciéncias Naturais e de Ciéncias e Tecnologias) e, em particular, no

gue aos saberes da Fisica e da Quimica diz respeito (ME, 2001).

Ministério da Educacéo, Departamento do Ensino Secundario.
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Assim, pretende-se que através desta disciplina os alunos possam:

» Aumentar e melhorar os conhecimentos em Fisica e Quimica,;

+ Compreender o papel do conhecimento cientifico, e da Fisica e Quimica em patrticular,

nas decisdes do foro social, politico e ambiental;

» Compreender o papel da experimentacdo na construcdo do conhecimento (cientifico)

em Fisica e Quimica,

+ Desenvolver capacidades e atitudes fundamentais, estruturantes do ser humano, que

Ihes permitam ser cidad&os criticos e intervenientes na sociedade;
+ Desenvolver uma visédo integradora da Ciéncia, da Tecnologia, do Ambiente e da
Sociedade;

+ Compreender a cultura cientifica (incluindo as dimensdes critica e ética) como

componente integrante da cultura actual,

* Ponderar argumentos sobre assuntos cientificos socialmente controversos;

» Sentir-se melhor preparados para acompanhar, no futuro, o desenvolvimento cientifico

e tecnoldgico, em particular o veiculado pela comunicagéo social;

* Melhorar as capacidades de comunicacao escrita e oral, utilizando suportes diversos,

nomeadamente as Tecnologias da Informag&o e Comunicacéo (TIC);

* Avaliar melhor, campos de actividade profissional futura, em particular para

prosseguimento de estudos.

O programa da disciplina pretende cobrir, ao longo dos dois anos, um conjunto de temas e
conceitos de Quimica e de Fisica importantes para a consolidacao, pelos alunos, de um modo de
compreender, ainda que simplificado, alguns fendmenos naturais ou provocados, numa
perspectiva de cidadania e que permita uma escolha consciente de uma carreira futura ligada (ou
nao) a este estudo (ME, 2001).

Foram seleccionadas aprendizagens estruturantes relativas ao essencial, para que 0s
alunos compreendam que o conjunto de explicagcdes usadas em Fisica e em Quimica constitui uma
ferramenta importantissima para a interpretacdo do mundo como hoje existe, a natureza dos
fendmenos que lhe terdo dado origem e a previsdo da sua evolucdo segundo diversos cenarios. No
entanto, tais explicacdes serdo sempre uma possivel visdo dos problemas ja que a compreenséo da
Natureza é multi e interdisciplinar (ME, 2001).

Quanto a componente de Quimica, no final do 11° ano os alunos deveréo ter alcancado uma
visdo sobre:

a diversidade de substancias existentes (familias - grupos funcionais; estrutura -ligagao
guimica; composicédo — elementos quimicos)

a interpretacao quimica sobre a organizacdo do mundo material (Tabela Periddica dos
Elementos Quimicos; estrutura atobmica — alguns modelos)

a natureza das reaccfes quimicas que podem ocorrer (reaccbes de acido-base, de

precipitacdo, de oxidacdo-reducéo) e modelos interpretativos (equilibrio quimico).
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Na componente de Fisica, no final do 11° ano os alunos deveréo ter alcangcado uma visdo
sobre:
a Lei da Conservacéo da Energia (em areas como a Termodinamica, a Mecéanica e a
Electricidade) numa perspectiva de educacdo ambiental
a informacao através das telecomunicaces baseada na propagacado ondulatéria (luz e som)

as relacBes entre as forcas e o0s seus efeitos (em particular, os movimentos).

Nao é pretendido um nivel de especializagdo muito aprofundado, deseja-se que os alunos
alcancem um desenvolvimento intelectual e bases de conhecimento (importantes para uma cultura
cientifica a construir ao longo da vida) que permitam aceder, com a formacdo adequada, as

disciplinas de Fisica e de Quimica de caracter opcional, no 12° ano (ME, 2001).

1.4.1 Aimportancia de aprender Fisica

A Fisica (do grego phisis, natureza) € a ciéncia que estuda a natureza no sentido mais
amplo, centra a sua atencéo no funcionamento de todo o universo.

Os fisicos estudam as propriedades da matéria, a energia, o tempo, 0 espaco e as
interaccBes entre eles, expressando as leis que regem estes fendmenos com féormulas mateméticas
deduzidas a partir de observa¢fes e medidas realizadas segundo o método cientifico.

Nas nossas vidas diérias, necessitamos de fontes de energia; necessitamos de seguranca,
paz, estabilidade e conforto; precisamos de informacdo e necessitamos também de educacédo, um
factor importante quando se trata de garantir a nossa sobrevivéncia. Também necessitamos de
comunicar, quer seja através de telefone, quer seja através da radio e televisao.

Muitos do desenvolvimento tecnoldgico conseguido até hoje, passa e passou pelos avangos
cientificos, nomeadamente, no dominio da Fisica. Um olhar atento para o nosso dia a dia, para as
nossas casas, escritorios, ruas, edificios, cidades, permite ilustrar 0 modo como as nossas vidas se
tornam mais faceis com os contributos da Fisica.

Portanto, € um facto que a ciéncia fisica traz grandes beneficios ao ser humano, logo faz
sentido uma educagdo em Fisica que lhe proporcione o conhecimento béasico acerca da
ciéncia/tecnologia com que lida diariamente e sobre os modos de producdo dessa mesma
tecnologia.

A educacgdo em Fisica sera relevante e promotora do desenvolvimento se os conhecimentos
e instrumentos que proporciona estiverem intimamente relacionados com as necessidades bésicas
humanas, se permitirem resolver problemas e acima de tudo tornarem a vida mais simples e
confortavel.

A Fisica, assim como as outras Ciéncias, da-nos uma nova visdo do mundo e a capacidade

de o transformar, pelo que o seu impacto cultural € inegavel.
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15 Fundamentacdo sobre a escolha do tema: Abordagem CTS das Radiacdes

Electromagnéticas N&o lonizantes

A reflexdo que tem vindo a ser desenvolvida a partir dos anos 80, a escala internacional,
sobre as finalidades da educacéo cientifica dos jovens levou a que cada vez mais se acentuem
perspectivas mais culturais sobre o ensino das ciéncias. O seu objectivo é a compreenséo da
Ciéncia e da Tecnologia, das relacdes entre uma e outra e das suas implicacfes na Sociedade
e, ainda, do modo como 0s acontecimentos sociais se repercutem nos préprios objectos de
estudo da Ciéncia e da Tecnologia. Este tipo de ensino privilegia o conhecimento em accéo (por
oposicao ao conhecimento disciplinar) e € conhecido por “ensino CTS” (Ciéncia — Tecnologia -
Sociedade) ou "CTS-A" (Ciéncia - Tecnologia — Sociedade e Ambiente) dada a natureza
ambiental dos problemas escolhidos para tratamento. Trata-se de uma visdo externalista do

ensino da Ciéncia estruturada em torno de duas ideias principais:

i. A compreensdo do mundo na sua globalidade e complexidade requer o recurso a
interdisciplinaridade com vista a conciliar as analises fragmentadas que as visdes
analiticas dos saberes disciplinares fomentam e fundamentam. As visdes

disciplinares serdo sempre complementares (ME, 2001).

ii. Escolhem-se situagcdes - problema do quotidiano, familiares aos alunos, a partir das
quais se organizam estratégias de ensino e de aprendizagem que irdo reflectir a
necessidade de esclarecer contetdos e processos da Ciéncia e da Tecnologia, bem
como das suas inter-relagcbes com a Sociedade, proporcionando o desenvolvimento
de atitudes e valores. A aprendizagem de conceitos e processos é de importancia
fundamental mas torna-se o ponto de chegada, ndo o ponto de partida. A ordem de
apresentacdo dos conceitos passa a ser a da sua relevancia e ligagdo com a

situagéo/problema em discusséo (ME, 2001).

A educacdo CTS pode assumir uma grande variedade de abordagens, mas a
abordagem probleméatica tem sido a mais usada nos curriculos. Nela utilizam-se grandes
temas/problema da actualidade com contextos relevantes para o desenvolvimento e

aprofundamento dos conceitos.
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Na construcdo dos actuais programas de Fisica e Quimica esta posicédo foi tida em
consideracéo, sendo sugerido a inclusao de:

x  conteudos cientificos permeados de valores e principios;

x relacBes entre experiéncias educacionais e experiéncias de vida;

% combinacdo de actividades de formatos variados;

% envolvimento activo dos alunos na busca de informacéo;

X recursos exteriores a escola (por ex.: visitas de estudo devidamente preparadas);

x temas actuais com valor social, nomeadamente problemas globais que preocupam a

humanidade.

E com base nestes principios que surge a ideia orientadora deste trabalho, o tema
Abordagem CTS das Radia¢bes Electromagnéticas N&o lonizantes, vai ao encontro de um
assunto actual, global e problemaético.

O progresso humano tem intensificado, durante o Ultimo século, é cada vez maior a
exposicdo do homem a campos electromagnéticos cujas intensidades sdo muito maiores do que
0 campo magnético terrestre. Em casa temos varios electrodomésticos cujo funcionamento se
baseia na existéncia de campos magnéticos, na rua temos os campos produzidos pelas linhas
de transporte de electricidade, as estacdes de base de telemodveis, o telemoével, o Wireless etc.
Algumas profissGes estdo particularmente expostas a campos electromagnéticos: electricistas,
telefonistas, reparadores de telefones, etc.

Um dos principais riscos criados por esta sociedade em que vivemos e que representa
uma grande ameaca para a saude é o “electrosmog7”. Esta forma de poluicdo electromagnética
gerada por radiag8es electromagnéticas néo ionizantes de origem tecnolégica € particularmente
insidiosa, na medida em que ndo é detectada pelos nossos sentidos, o que contribui para, de
alguma forma, promover uma atitude de despreocupacdo no que diz respeito a proteccao
individual.

Radiacbes electromagnéticas n&o ionizantes (A = 200 nm, radiagbes de menor energia
que a radiacdo UV - Figura 1.3), como o nome indica s8o as radiacbes que ndo produzem
ionizacdes, ou seja, ndo possuem energia capaz de arrancar electrdes de atomos ou moléculas

com as quais interagem.

Termo inglés para nevoeiro electrénico (poluicdo radiada).
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A natureza desta forma de poluigdo € tal que nao existe literalmente qualquer “fuga
possivel”. Além disso, dado que o periodo de exposicdo do homem a este fendbmeno é
relativamente recente, ndo desenvolvemos qualquer imunidade contra os efeitos nocivos para o
nosso organismo ou contra eventuais interferéncias com 0s processos electromagnéticos
naturais dos quais parece depender a homeostase (da biologia: adaptacdo a mudanca), como
por exemplo, a ressonancia Schumann. Homeostase é a propriedade dum sistema aberto de
regular o seu ambiente interno de modo a manter uma condicdo estavel mediante multiplos
ajustes dum equilibrio dinamico controlados por uma interac¢cdo de mecanismos de regulagéo.
Por exemplo, todos os organismos, unicelulares e multicelulares, exibem homeostase. A
ressonancia de Schumann consiste num campo electromagnético fraco existente na cavidade
entre a superficie terrestre e a ionosfera, com oscilagées ressonantes a frequéncias proximas
dos ritmos de frequéncia da actividade cerebral e cuja auséncia provoca danos para a saude.

A diferenca entre os campos electromagnéticos gerados pelos meios tecnol6gicos e 0s
campos magnéticos naturais reside no seu grau de coeréncia, que nos primeiros € muito mais
elevado. Isto significa que as suas frequéncias estdo particularmente bem definidas, sendo,
deste modo, mais facilmente perceptiveis pelos organismos vivos, incluindo o homem. Isto
aumenta de forma significativa a sua intensidade bioldgica, bem como a sensibilidade aos varios
tipos de influéncias ndo térmicas e de frequéncias especificas, contra as quais, as actuais
Directrizes de Seguranca — tais como as estabelecidas pela Comisséo Internacional para a
Protec¢éo contra as Radiag8es Nao lonizantes (ICNIRP) — ndo conferem qualquer protec¢do. As
referidas Directrizes ndo asseguram, deste modo, nenhuma proteccdo contra os efeitos nocivos
para a salde decorrentes principal e especificamente das influéncias que a frequéncia dos
campos possam ter no organismo humano.

Assim, é por esta e outras razdes, necesséario considerar estratégias que ndo incidam
nos campos em si, mas sim nas pessoas expostas as radiacfes e conceber medidas de
proteccdo que proporcionem um grau de imunidade superior ao actual. Estas estratégias estdo
actualmente a ser desenvolvidas e ja se encontram disponiveis no mercado uma série de
dispositivos de protecgdo, embora, muitas vezes, a sua eficacia nao tenha sido demonstrada de
forma adequada. (Podemos, por exemplo, estabelecer um paralelismo com a estratégia
farmacoldgica destinada a assegurar a proteccao contra infecgdes bacterianas que consiste, por
exemplo, em tomar vitamina C para fortalecer o sistema imunolégico, em vez de usar uma
mascara de protec¢do para reduzir a intensidade do campo bacteriano a que as pessoas estédo
expostas).

A eficacia das actuais Directrizes de Seguranca poderia ser reforcada se todas as
consideragbes sobre a compatibilidade electromagnética (CEM) entre as radiacdes
electromagnéticas e os equipamentos electronicos fossem também aplicadas ao organismo

humano, enquanto instrumento electromagnético por exceléncia. A definicdo de um programa
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ambicioso no dominio da biocompatibilidade electromagnética ® constitui uma tarefa importante
para o século XXI, que ndo poderemos protelar sob pena de que tal reverta a nosso desfavor.

As radiacBes microondas do tipo das usadas nos telemoveis, tém outros efeitos além do
aquecimento. E reconhecido e aceite (no contexto da chamada Compatibilidade
Electromagnética), a interferéncia que esta radiacdo pode ter nos equipamentos electrénicos. Este
facto é ilustrado pela proibicdo do uso de telemdveis em avides e hospitais, nos lugares onde os
seus sinais podem interferir com sistemas de controlo de avies, ou equipamento médico.

Existe actualmente uma preocupacgédo generalizada por parte do publico relativamente aos
possiveis efeitos nocivos para a saude decorrentes de uma exposi¢do prolongada ou ndo ao
“electrosmog”. Esta preocupacéo incide especialmente sobre os cabos aéreos e subterraneos de
transporte de electricidade e sobre os teleméveis. O publico continua céptico, com alguma razéao,
perante os discursos tranquilizadores dos Governos e da inddstria, sobretudo devido a forma
pouco esclarecedora como por vezes actuam.

Questbes como estas, ligadas a saude e ao ambiente - desde as radiac6es aos campos
electromagnéticos, passando pela compatibilidade electromagnética, entre outras - que por vezes
sdo dificeis de perceber, devem ser clarificadas para auxiliar o cidadado a fazer escolhas mais

conscientes.

1.6 Definicdo do problema em estudo e dos objectivos a atingir

H4, actualmente, um amplo consenso de que o ensino das ciéncias devera promover uma
educacdo em ciéncias de tal forma que os alunos possam compreender interaccdes CTS e
reconhecer a importancia da ciéncia para a discusséo, debate e tomada de decisGes responsaveis,
como individuos e cidadéos, acerca de assuntos cientificos na vida em sociedade.

Face a influencia crescente da ciéncia e da tecnologia nas condicbes de vida da
Humanidade, a educacdo em Fisica e em Quimica a um nivel secundario tem hoje de ser
equacionada como uma forma de contribuir para que os alunos desenvolvam as competéncias
necessarias a uma formagédo que lhes permita actuarem no futuro como consumidores esclarecidos
e cidaddos capazes de se tornarem intervenientes responsaveis na resolugdo dos problemas do dia
a dia, pessoais e da comunidade, que envolvam conhecimentos cientificos e tecnolégicos.

O movimento CTS € uma das areas da investigacdo em didactica das ciéncias que se tem
dedicado a reflexdo sobre as finalidades e objectivos da educagdo em ciéncias, e se parece haver
um consenso quanto a pertinéncia destas propostas no que se refere aos seus fins, 0 mesmo nao

acontece ja quanto ao modo de pd-las em prética.

Biocompatibilidade eletromagnética: compatibilidade entre as frequéncias dos telemdveis e o organismo

humano vivo.
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Sao exemplo disso os préprios adjectivos usados para as traduzir, tais como, ciéncia para
todos, alfabetizacéo cientifica, cultura cientifica, literacia cientifica, educacédo para a ac¢cédo e as
variadas propostas a nivel dos curriculos que vao surgindo um pouco por toda a parte (Serrano,
1996).

Apesar da discussdo e da controvérsia gerada em torno da implementacdo de projectos
CTS, as orientac6es para o0 ensino das ciéncias prop6em que se parta da resolucéo de problemas
do dia a dia de modo a fazer os alunos sentirem a necessidade de aprendizagem de conceitos
(Uteis) para lidar com esses problemas. A construgdo destes conceitos implica certamente o
desenvolvimento da criatividade, dos atributos, dos interesses e motivacoes.

Tendo em conta as sugestdes da investigacdo em didactica das ciéncias em especial no
gue concerne ao ensino CTS e as recomendag¢fes do actual programa da disciplina de Fisica e

Quimica, torna-se pertinente, neste caso, repensar o ensino da Fisica.
Portanto, este trabalho de investigacdo parte dos pressupostos que:
A concepcéo e a execugao de propostas de ensino no quadro CTS sdo promotoras de

aprendizagens néo s6 no dominio conceptual como também do tecnoldgico e social;

No ensino da fisica, a utilizacdo de contextos familiares aos alunos, é motivadora de
aprendizagens e contribui para a formacao de cidadaos capazes de pensar e de tomar
decisdes néo apenas de natureza cientifica, mas também social, politica e econémica,

face a problemas que exigem atitudes responsaveis por parte de todos.

Assim o problema em estudo foi definido sob a forma de objectivo geral que se traduz em:

Conceber Estratégias CTS de Sala de Aula para o Ensino Secundario, no Ambito

do Ensino da Fisica.

Este objectivo geral pode ser alcangado através dos seguintes objectivos especificos:

—  Conceber os recursos didacticos, contemplando estratégias no quadro CTS,

necessarias a implementacdo de uma unidade tematica do ensino secundario,

concretamente, a unidade 2 do 11° ano de escolaridade — Comunicagoes;

— Avaliar os materiais didacticos concebidos (sob o ponto de vista da pertinéncia dos
temas propostos, das metodologias sugeridas, da diversidade de actividades
apresentada, da adequacédo das estratégias ao nivel etario e ao programa, entre

outros).
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1.7 Linhas Gerais do Estudo

De um modo geral este tipo de estudo é composto por um conjunto de etapas gerais,

complementares entre si e organizadas do modo ilustrado no esquema (Figura 1.4).

| - DELIMITACAO DO - Orientacdes curriculares: que programas, que principios,
PROBLEMA que finalidades?

. - Elaboracéo de recursos didacticos contemplando
Il - PLANIFICACAO o ) .
estratégias de orientacdo CTS

lll— EXECUCAO - Validacé@o dos materiais didacticos concebidos.

IV-OBSERVACAO | - Avaliacéo das estratégias no que respeita a adequagéo,

pertinéncia, entre outros.

V- REFLEXAO | - Implicagdes para o Ensino da Fisica

Figura I.4 — Esquema global de um estudo deste tipo.

Tendo em conta a natureza do estudo em questdo, a metodologia de investigacdo
adoptada é, predominantemente, qualitativa.

Uma vez definido o modelo metodol6égico adoptado (caracteristico deste tipo de estudo),
torna-se necessério explicitar as diferentes etapas a seguir, 0s respectivos objectivos e o0s
procedimentos especificos.

Na tabela .4 apresenta-se a descri¢cdo das actividades realizadas e o respectivo momento

do estudo.
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Tabela I.2 — Descrigdo das etapas do estudo

Etapas do estudo

Descrigao

12 - Delimitacédo do

problema

-Definicdo do problema em estudo: Concepcao de Estratégias
CTS para aplicar no contexto sala de aula — &mbito Ensino da
Fisica, através da reflexdo sobre a sociedade e o mundo actual
em gque vivemos, com base em diversas leituras e com base na
experiéncia pessoal.

-Pesquisa de literatura sobre o tema geral das Radiacdes
Electromagnéticas Nao lonizantes.

-Analise do programa da disciplina do Fisica e Quimica A, do 11°
ano de escolaridade.

- Constituicdo de um quadro teérico de referéncia para a
planificacdo de estratégias de ensino-aprendizagem.

22 - Planificacéo e
construgéo de

materiais didacticos

- Definicao dos objectivos especificos de cada actividade (capitulo Il1).

-ldealizagdo das metodologias de trabalho de acordo com as
actividades propostas (capitulo V).

-Elaboragéo dos materiais did4cticos, de acordo com os aspectos
definidos, contemplando estratégias CTS que servissem de apoio
ao tema Comunica¢des — do 11° ano do ensino secundario.

32 - Execucdo e

observacéo

-Definicdo da amostra de professores que validara os recursos
didacticos elaborados e construcdo de um instrumento de
validagdo dos mesmos.

-Avaliacdo dos recursos concebidos, mediante critérios de
avaliacdo previamente definidos, durante a execucdo de um
Workshop realizado com um conjunto de professores do ensino
secundario da area das Ciéncias Fisico-Quimicas.

-Recolha das opinides dos professores sobre 0s recursos
didacticos em analise.

42 - Reflexdes e

conclusdes

-Observacao e andlise das opinides dos professores sobre os
recursos didacticos.

-Reflexdo, tendo em conta as conclusdes deste estudo, sobre o
uso de metodologias como as apresentadas (de ambito CTS)
para o ensino actual da Fisica.

-Discussdo das limitagbes do estudo e apresentacdo de
sugestbes para futuras investigagdes.
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1.7.1 Organizacéao do estudo

Como ja referimos foi proposito deste estudo a construgdo de recursos didacticos que
possibilitem a abordagem de contelidos programaticos de Fisica, concretamente do 11° ano de
escolaridade, sob uma perspectiva CTS. Para tal, foi feita, numa fase preliminar, uma pesquisa
bibliografica, apresentada no capitulo Il — Problema em Estudo, baseada em artigos
maioritariamente disponiveis em formato electrénico (na Internet).

Estes artigos encontram-se em paginas de organizacdes (hacionais e internacionais) que
séo responsaveis pela medicdo, controle, fiscalizacdo dos limites estabelecidos para a exposi¢cédo
as Radiacdes Electromagnéticas. Outros artigos, sé@o divulgados (também em formato electrénico)
por associacbes ou organizacdes que se dedicam ao estudo e investigacdo dos efeitos das
radiacdes electromagnéticas sobre os seres humanos.

Nesta fase preliminar, que permitiu fundamentar teoricamente o estudo a desenvolver,
foram analisados:

- aspectos cientificos (fisicos, biolégicos, entre outros) relacionados com o tema;

- aspectos sociais e humanos (efeitos sobre a saldde do ser humano, sobre o ambiente, e

outros).

No final do capitulo (ll) apresentamos uma breve andlise do problema das Radia¢des
Electromagnéticas, concretamente da poluicdo electromagnética e das controvérsias
frequentemente surgidas a volta da questéo, principalmente, devido a sua divulgacdo nos meios
de comunicacéo social.

No capitulo Il — As Radiac¢des Electromagnéticas e a Comunicagéo Social, tentdmos focar
a atencdo para alguns casos particulares que mereceram atencdo por parte dos meios de
comunicacao devido as preocupacgdes sentidas e manifestadas pela sociedade em geral.

Apés esta fase preliminar analisdmos o actual programa da disciplina de Fisica e Quimica
do 11° ano, capitulo Ill — Andlise do programa actual de Fisica do 11° ano, com a perspectiva de
aferir quais os conceitos cientificos (de Fisica) que é previsto serem adquiridos pelos alunos e
quais as competéncias que estes deverdo ser capazes de desenvolver no final do ensino
secundario. VerificAmos, entre outras coisas, que 0s autores do programa pretendem que a Fisica,
neste grau de aprendizagem, seja um instrumento com que 0s alunos possam alcangcar um modo
de interpretacdo do mundo que os rodeia e de compreender como esse conhecimento foi sendo
conseguido. Foi com estas ideias em mente que procedemos a elaboracdo dos materiais
didacticos, apresentados no capitulo 11l — Planificacdo e Concepc¢ao dos Materiais Didacticos.

No capitulo IV — Validacdo dos Materiais Didacticos, serdo apresentadas as opinides
recolhidas dos professores intervenientes no processo de avaliacdo dos recursos concebidos. Os
professores foram convidados a participar num Workshop que teve como finalidade a apreciagéo
dos recursos didacticos desenvolvidos e a avaliagdo dos mesmos segundo parametros

previamente estabelecidos.
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Também no capitulo IV, sé@o descritos todos os procedimentos, que tiveram lugar, para se
proceder ao processo de validacédo das actividades apresentadas.

No dltimo capitulo, o V, apresentam-se as conclusdes que se podem retirar do estudo, as
limitacdes do mesmo e algumas sugestdes para futuras investigacdes.

Para terminar, gostariamos de salientar que alguns dos assuntos, focados ao longo do
estudo e, particularmente, aqueles cujos documentos apresentamos na seccado de anexos, nao
tém como objectivo ser apresentados aos alunos. Decidimos abordar e apresentar, neste trabalho,
assuntos cujos conceitos estéo directamente relacionados com o tema em estudo, e que deverao
estar ao nivel do conhecimento dos alunos, como também assuntos cujos conceitos estdo
directamente relacionados com o tema mas, por outro lado, deverdo ser, acima de tudo, do

dominio do conhecimento dos professores.
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Capitulo Il - Fundamentagéo Teorica do Estudo

2.1 Introducao

Neste capitulo pretende-se, através de uma revisdo de literatura, fundamentar
teoricamente o estudo das radiacGes electromagnéticas nado ionizantes e desenvolver uma
abordagem CTS de modo a enquadrar este assunto programa da componente de Fisica, do 11°
ano de escolaridade, da disciplina de Fisica e Quimica.

Em primeiro lugar, desenvolve-se uma pesquisa sobre alguns trabalhos de investigacéo ja
realizados sobre o assunto das Radiagbes Electromagnéticas N&o lonizantes, mais
concretamente, sobre os seus efeitos na saldde das pessoas. Em seguida, fazemos referéncia a
outros factores de preocupagdo relacionados com a RadiacBes Electromagnéticas, como por
exemplo, as linhas de alta tensdo e, por ultimo, reflecte-se sobre a forma como este tema é

abordado pela comunicacéo social.

2.2 Radiacédo Electromagnética

Ao conjunto de ondas/particulas que se propagam no espac¢o (& velocidade da luz)
transportando energia d4-se o nome de radiacdo electromagnética. A radiacdo electromagnética
ocorre naturalmente no Universo e, como tal, est4, e sempre esteve presente na Terra. O Sol, por
exemplo, € a fonte (natural) de radiacdo electromagnética mais intensa a que estamos expostos.
Por outro lado, o crescimento tecnolégico, as mudangas no comportamento social e nos habitos
de trabalho (préprios de uma sociedade em evolucdo) criaram um ambiente crescentemente
exposto a outras fontes de radiagcao electromagnética. Estas fontes foram criadas artificialmente
pelo homem e s&o, por exemplo, as antenas dos sistemas de telecomunicagdes, as linhas de alta
tensdo, os aparelhos eléctricos, etc.

Assim, a luz visivel, os raios X, as vulgarmente chamadas “ondas de radio” e as
“microondas” sdo formas possiveis de radiagdo electromagnética, correspondendo a propagagéo
de energia pelo espaco a velocidades da ordem de 300 000 km/s, sem necessidade de suporte
fisico.

A figura 1.1 representa uma larga gama de frequéncias e comprimentos de onda da
radiacao electromagnética: denomina-se por espectro electromagnético.

Toda a radiagéo electromagnética pode ser caracterizada por um comprimento de onda e
um quantum de energia (fotdo). Desta forma, a respectiva frequéncia esta relacionada com o
comprimento de onda pela expresséo: f =c / A, sendo,

¢ = velocidade da luz (z3><108 m/s)

f = frequéncia, em Hz (nimero de ciclos por segundo)

A = comprimento de onda, em m (distancia entre dois maximos consecutivos de uma onda

electromagnética)
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Pela analise da expressao verifica-se, que quanto mais pequeno é o comprimento de onda

maior é a frequéncia.
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Figura 1.1 — Espectro electromagnético.

Cada parte do espectro electromagnético tem aplicagBes que Ihe estdo associadas, que vao
desde as linhas de alta tensdo que funcionam em 50/ 60 Hz, até aos raios X e raios gama que tém
frequéncias muito altas, e comprimentos de onda muito curtos (figura Il.1). Entre estes extremos de
frequéncias, encontram-se as ondas de radio, as microondas, a radiacdo infravermelha, a luz
visivel e a radiagdo ultravioleta.

A parte de radiofrequéncia do espectro electromagnético ocupa as frequéncias entre os 3
kHz e os 300 GHz (figura 1l.1). As aplicacdes principais da gama de radiofrequéncia do espectro
electromagnético centram-se na area das telecomunicacfes: sdo exemplos a difusdo de radio e
televisdo, os sistemas de comunicagfes maveis, 0s sistemas de comunicacao das forcas militares e
de seguranga, e as comunicagdes por satélite.

As radiofrequéncias séo utilizadas também em radares, nos fornos micro-ondas, em

sistemas de aquecimento industrial, ou na medicina, entre outros.
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2.3 Campos Electromagnéticos

Um campo electromagnético esta associado a radiacdo electromagnética e resulta da
combinacdo de dois campos: eléctrico e magnético. Engloba a gama de frequéncias de 0 a 300
GHz, incluindo os campos estaticos, os campos de frequéncia extremamente baixa (FEB) e os
campos de radiofrequéncia (RF) e microondas. Os campos electromagnéticos sdo gerados cada

vez que é produzida, transportada ou consumida energia eléctrica.

O campo eléctrico (E) é a grandeza fisica que da origem a forca exercida sobre uma
carga eléctrica pontual em repouso, e existe sempre que se verifigue uma diferenca de potencial
eléctrico. Quanto maior a diferenca de potencial, maior sera a intensidade do campo eléctrico. Um
campo eléctrico existe sempre que existam cargas eléctricas resultantes, isto €, o niumero de
cargas positivas e negativas seja diferente.

A intensidade do campo eléctrico € medida em volt por metro (V/m).

O campo magnético (H ) resulta do fluxo de cargas eléctricas (corrente) através dos cabos
ou aparelhos eléctricos, aumenta de intensidade a medida que a intensidade da corrente aumenta e

diminui, com o aumento da distancia a fonte. E medido em ampere por metro (A/m).

Para além disso, existe ainda o campo de densidade de fluxo magnético (B ) ou indugéo
magnética, que se relaciona com o campo magnético através da expressao B = pgH, em que Yo é
a chamada permeabilidade magnética do vazio e tem o valor 1,26x10° Henry/m, para o ar e para
os tecidos humanos pode considerar-se a permeabilidade magnética constante isto é, de valor

aproximado ao do vazio (U=pg), tornando-se assim necesséario apenas medir uma das grandezas
B ouH.

A unidade no S.I. de B é o Tesla (T), no entanto, muitas vezes, usam-se submultiplos das
unidades base como, por exemplo, militesla (mT), microtesla (UT) e nanotesla (nT). Outra unidade
muito usada também é o Gauss (do sistema CGS g) que é igual a 10™ Tesla.

Apesar de 0s campos eléctricos e magnéticos diminuirem com o aumento da distancia, os
campos eléctricos sao facilmente neutralizados ou enfraquecidos por elementos condutores (por
ex. arvores, edificios, pele humana), os campos magnéticos, no entanto, ja ndo sdo tao facilmente

neutralizados (figura I1.3).

O sistema CGS de unidades é um sistema de unidades de medidas fisicas onde as unidades de
base sdo o centimetro para 0 comprimento, 0 grama para a massa e o0 segundo para o tempo. CGS
é portanto um acrénimo para centimetro — grama — segundo. Este sistema de unidades fisicas
antecedeu o Sistema Internacional de Unidades (SI). O sistema CGS ainda € usado, principalmente
porque muitas formulas do electromagnetismo séo mais simples em unidades CGS, mas também

porgue boa parte da antiga literatura de Fisica usa essas unidades.
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A baixas frequénciaslo os campos eléctrico (E ), e magnético (H), sé&o considerados

separadamente e surgem, por exemplo, da producdo, transporte, distribuicdo e utilizacdo de
electricidade, fazendo-se sentir nas vizinhancas dos cabos eléctricos (figura 11.2). Além disso,
surgem também nas proximidades de qualquer equipamento doméstico, de servicos ou industrial

que produza electricidade.

o)

Figura 11.2 — Os campos, eléctrico e magnético, coexistem quando a corrente eléctrica (corrente alternada)
percorre os fios condutores. O campo magnético surge apenas quando se estabelece a corrente eléctrica.
Adaptado de Health Protection Agency (2006). Understanding Radiation.

Os campos eléctricos podem ser reduzidos pela inclusdo de protecgdes ou revestimentos,
particularmente metalicos, Gaiolas da Faraday (figura I1.3). Os campos eléctricos provocados pelas
linhas de alta tensdo podem ser atenuados pela interposicdo de muros, edificios e arvores (que se

comportam como condutores ligados a terra, fazendo portanto a descarga eléctrica, figura 11.4).

Linhas de campo eléctrico gerado por linhas
de alta tensao

Linhas de campo
magnético gerado
pelas linhas de alta

tenséo

Figura 11.3 — Os campos magnéticos atravessam a maioria dos materiais.

Adaptado de Health Protection Agency (2006). Understanding Radiation.

10 Os campos dividem-se em duas categorias: baixas frequéncias (até aproximadamente 30kHz) e

altas frequéncias (de 30kHz a 300GHz). Acima desta gama de frequéncias encontra-se o espectro

de infravermelhos, luz visivel, ultravioleta, raios-X e raios gama, por ordem crescente de frequéncia.
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e

& T Linha de alta tensdo de 400kV

g 6 4 2 0 z 4 B g Distancia a arvore / m

Figura 1.4 — Se as linhas de alta tensdo forem enterradas ndo produzem qualquer campo eléctrico a
superficie. Adaptado de Health Protection Agency (2006). Understanding Radiation.

Os campos magnéticos ndo sdo atenuados pela interposicdo de &rvores, muros ou
edificios, eles passam através de todos 0s materiais de construgdo conhecidos.

Sao0 necessarios materiais com elevada permeabilidade magnética, como espessas placas de
metalicas ou ligas especiais, de ferro ou niquel, para conter da melhor forma possivel a fonte de modo
a obter-se proteccdo. Portanto, enterrar os cabos eléctricos ndo reduz os campos magnéticos da

mesma forma que reduz os campos eléctricos.
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-
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Figura Il.5
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Intensidade do campo
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0 Distancia ao cabo central das linhas de alta tenssio/m 25

Figura 1.6

Figuras I1.5 e 1.6 — variacdo da intensidade dos campos magnético e eléctrico com a distancia as fontes de
campo - linhas de alta tensdo. O campo magnético diminui rapidamente com a distancia a partir do centro

linhas de alta tensdo. Adaptado de Health Protection Agency (2006). Understanding Radiation.
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2.3.1 Nocéo de Onda Electromagnética

A propagacgdo da energia electromagnética faz-se através de ondas electromagnéticas,

constituidas pelas entidades interdependentes: campo eléctrico, E,e campo magnético, B.Nio é
possivel observar directamente os campos eléctricos e magnéticos, mas € possivel observar os
seus efeitos. Estes campos variam no espaco e no tempo, perpendicularmente entre si, e
perpendicularmente a direccdo em que se propagam, originando uma onda cuja designacédo vulgar
€ a de “onda electromagnética”’. Uma representacao possivel desta onda pode ser a ilustrada na
figura I1.7.

Campo Eléctrico
Campo Magnético

Direccdo de
propagacéo

Figura Il.7 — Onda electromagnética.

A altas—frequéncias10 (microondas e radiofrequéncias), os campos eléctricos e magnéticos
sdo usualmente considerados em conjunto como componentes de uma mesma onda
electromagnética. Telefones moveis, televisdo, transmissores de radio, fornos microondas e

radares, originam campos de radiofrequéncias.

2.3.2 As Equacgdes de Maxwell

Durante os séculos XVIII e XIX desenvolveu-se, a Teoria Electromagnética que partindo do
estudo dos fenébmenos eléctricos e magnéticos e das suas interac¢des, culminou com as equacdes

de Maxwell e a verificagdo experimental da existéncia de ondas electromagnéticas por Hertz.
As equagfes de Maxwell relacionam o campo eléctrico (E) € 0 campo magnético (E),

juntamente com suas variagdes no espaco (representadas pelo operador diferencial nabla — V) e

no tempo 9. Nas equacdes de Maxwell aparecem também a densidade de corrente (J), a
ot

densidade de carga eléctrica (o) e duas grandezas inerentes ao meio em que 0S campos
eléctrico e magnético se propagam: a permitividade (&) e a permeabilidade (x); no caso do

vacuo, aparece o indice (o).
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Tabela Il.1 — Equacdes de Maxwell.

1. Lei de Gauss para o campo eléctrico V-E= .
0
2. Lei de Faraday-Henry VxE =
3. Lei de Gauss para 0 campo magnético V.-B=
. . - == oE
4. Lei de Ampere-Maxwell VxB=pd +eypuy—

ot

O produto destes dois campos resulta na densidade de poténcia, S'*. A densidade de

poténcia representa a poténcia incidente por unidade de area, normal a direccdo de propagacao.
Esta grandeza é medida em Watt por metro quadrado (\N/mz). A densidade de poténcia € uma

grandeza normalmente utlizada para frequéncias relativamente elevadas (radiacdes de

radiofrequéncia e microondas), onde a profundidade de penetracdo no corpo é baixa.

A profundidade de penetracdo (figura 11.8) da radiacdo depende da natureza do material

que € atravessado pela radiacdo e da frequéncia da radiacdo incidente. Tipicamente para os

materiais (incluindo tecidos vivos), a profundidade de penetracdo da radiacdo € inversamente

proporcional a frequéncia (energia) da radiagéo incidente, isto é, quanto maior for a frequéncia da
radiacdo menor a penetracdo no material.

15 1

-
(=]

Penstragio [cm]
Wi

00t 10 100

Frequéncia GH=

Figura 1.8 — Variagdo da profundidade de penetragdo em tecidos vivos, com a frequéncia da radiagéo.

Fonte: Viegas et al. (2005).

2.3.3 As Radiagbes Electromagnéticas N&o lonizantes

Conforme ja referimos, toda a radiacdo electromagnética pode ser caracterizada por um

comprimento de onda e pela sua frequéncia. Quanto maior for a frequéncia, menor serd a

11

S= E X H , sempre que E e |:| forem perpendiculares entre si, S = E.H
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distancia entre dois pontos consecutivos na mesma fase de vibragdo, logo, mais pequeno sera o
comprimento de onda e maior sera a energia (frequéncia) da onda.

Quando os comprimentos de onda sdo menores do que 0,1 mm (comprimentos de onda
menores do que os da radiacdo ultravioleta — ver espectro, figura Il.1) a energia da radiacdo é
suficientemente intensa para quebrar as ligagdes moleculares e danificar a estrutura do material
biologico. Esta é a chamada radiagao electromagnética ionizante.

A ionizagcdo € um processo através do qual electrdes sdo arrancados a atomos ou
moléculas. Este processo pode gerar alteragcdes ao nivel da estrutura molecular, alteragGes que
podem dar lugar a lesdes nos tecidos biologicos, incluindo o material genético (ADN). Para que
este processo tenha lugar é necessaria a interaccao com fotdes de alta energia, como os dos raios
X e dos raios gama. Diz-se entdo que os raios X e os raios gama séo radiacdes ionizantes, e a
absor¢éo de um fotéo destas radiacdes pode originar ioniza¢@o e o consequente dano biolégico.

A energia dos fotdes associados as radiagbes de frequéncias mais baixas ndo é
suficientemente elevada para causar ionizagdo de 4tomos ou de moléculas. E por esta razio que aos
campos electromagnéticos (CEM) de radiofrequéncia, da luz visivel, da radia¢&o infravermelha e das
radiacdes electromagnéticas de frequéncia extremamente baixa (FEB) se denomina por radia¢cdes ndo
ionizantes.

Os campos electromagnéticos criados pelo Homem, que possuem comprimentos de onda
muito superiores a 0,1 mm, ndo conseguem quebrar as liga¢cdes moleculares razéo pela qual sdo
radiagbes ndo ionizantes.

As radiagdes electromagnéticas ndo ionizantes (ver espectro, figura I.1), tém inicio nos U.V.
(A=200nm) passam pelo visivel e infravermelho (A=100um) para terminarem na zona de frequéncias
muito baixas, como a da rede eléctrica (A=5000km). As frequéncias das radia¢cdes em que funcionam

os telemdveis tém, por exemplo, comprimentos de onda de cerca de 30 cm.

2.3.4 Classificacdo dos Campos Electromagnéticos — CEM

Segundo Vargas, Ubeda et al. (2001), podemos salientar dois grandes grupos de fontes
de exposicdo aos CEM néo ionizantes, presentes nos ambientes quotidianos:

| — As fontes que geram campos de frequéncias inferiores a 3 kHz (OHz < f <3kHz), entre

0S guais se encontram, entre outras:

- as de “campos estaticos” (0 kHz): comboios de levitagdo magnética, sistemas de
ressonancia magnética para diagnostico médico, entre outros.

- as fontes dos campos de frequéncias extremamente baixas (30Hz < f <300 Hz):
equipamentos relacionados com a producéo, transporte ou utilizacdo de energia
eléctrica de 50/ 60 Hz, linhas de alta e media tenséo e electrodomésticos.

De 300 Hz a 3 kHz:

- antenas de radiodifusdo modulada e equipamentos de soldadura, etc.
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Il — As fontes de radiofrequéncias (3 kHz < f <300 GHz), sdo as seguintes:

De 3kHz a 30 kHz (VLF):

- antenas de radionavegacao e radiodifusdo modulada, monitores de computador,
sistemas anti-roubo, etc.

De 30 kHz a 300 kHz (LF):

- reclamos luminosos, monitores, antenas de radiodifusdo, comunicagfes maritimas e
aeronauticas, etc.

De 300 kHz a 3 MHz (HF):

- radiotelefones maritimos, radiodifusdo AM.

De 3 MHz a 30 MHz:

- antenas de radioamadores, sistemas anti-roubo, etc.

De 30 MHz a 300 MHz (VHF):

- antenas de radiodifusdo, frequéncia modulada, antenas de estacdes de televiséo,
sistemas anti-roubo, etc.

De 300 MHz a 3 GHz (UHF):

- telefones moveis, antenas de estacdes base de telefones moveis, fornos
microondas, sistemas anti-roubo, etc.

De 3 GHz a 30 GHz (SHF):

- antenas de comunicacdes via satélite, radares.

De 30 GHz a 300 GHz (EHF):

- antenas de radionavegacao, radares, antenas de radiodifuséo.

2.4 Os efeitos da exposi¢do aos Campos Electromagnéticos

As telecomunicacdes mdveis tiveram, nos anos mais recentes, um crescimento
descomunal, tendo adquirido um lugar indispensével na sociedade. E principalmente devido a este
tipo de desenvolvimento, que se pode afirmar que a sociedade estd a mudar radicalmente. As
pessoas podem, se desejarem, estar contactaveis em toda parte e a qualquer momento
(naturalmente, dentro das potencialidades das redes de telecomunicagbes). O aparecimento de
tecnologias que permitem a transmisséo, a elevada velocidade, de grandes quantidades de dados
possibilita a troca ndo sé de conversacdo e de mensagens mas também de informacéo visual
(imagens) e de outros ficheiros com grandes quantidades de informagdo. Com isto torna-se facil o
uso de videofones moveis e 0 acesso movel a Internet.

Apesar de todos os beneficios reconhecidos, estes desenvolvimentos tecnolégicos causam
também muitas preocupagbes nas pessoas. Por exemplo, um assunto de interesse geral é se “a
exposicao crescente aos campos electromagnéticos gerados durante uma comunicacdo wireless
podera conduzir a problemas de satde”. Os argumentos normalmente utilizados para debater este

assunto sdo os de que o “ambiente electromagnético” do Homem esta a mudar rapidamente, que o

a1
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corpo humano nao foi “construido” para este tipo de ambientes e que este ndo se pode adaptar tao
rapidamente quanto as mudancas estdo a ocorrer. Consequentemente, tais mudancas teriam
implicacdes adversas para o funcionamento do corpo humano. Por estes motivos e por outros que vém
surgindo é obviamente adequado apurar se ha alguma evidéncia cientifica que comprove estas
suposicoes.

Linhas de campo eléctrico
AN

Figura I1.9 — Os campos eléctricos criados por linhas de alta tenséo, induzem cargas eléctricas a superficie do
corpo humano. Nos valores de campo eléctrico mais elevados, algumas pessoas podem sentir pequenos
choques e movimentos do cabelo. Adaptado de Health Protection Agency (2006). Understanding Radiation.

Os campos eléctricos de baixa frequéncia ndo penetram no corpo humano de forma
significativa, mas, acumulam uma carga a sua superficie (figura Il. 9). Como resultado, as correntes
eléctricas fluem desde a superficie do corpo até ao solo (terra). Em campos eléctricos intensos, por
exemplo debaixo de linhas aéreas de transporte de energia, algumas pessoas podem sentir este tipo

de fenédmeno que nédo se reveste de qualquer perigo mas pode provocar algum incémodo.

Linhas de campo

magnético

Figura 11.10 - Os campos magnéticos induzem pequenas correntes eléctricas no corpo humano. Correntes induzidas
superiores as causadas por um cabo de alta tensdo comum, podem interferir com as fungdes do sistema nervoso e

provocar pequenos flashes de luz nos olhos. Adaptado de Health Protection Agency (2006). Understanding Radiation.

Os campos magnéticos de baixa frequéncia podem facilmente penetrar no corpo
provocando forcas electromotrizes (f.e.m.) induzidas e a circulacao de correntes. Estas correntes
nao se escoam necessariamente para a Terra (figura 11.10), sobretudo se a pessoa estiver calcada
com sapatos de sola de borracha (ou outro material isolante eléctrico). No caso de serem
suficientemente intensas podem estimular os nervos e os musculos e afectar outros processos

biologicos, por exemplo, a ilusédo de ver luzes fracas e trémulas pode ser resultado do estimulo da

2]
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retina ocular. Esta situagdo ocorre como resultado da exposi¢cdo a campos magnéticos intensos e
s6 é detectada em condicGes de trabalho muito especificas (durante a soldadura eléctrica por
exemplo). Em campos magnéticos ainda mais intensos, como 0s que se encontram em algumas
situacdes experimentais ou clinicas, como por exemplo em exames de ressonancia magnética, as
correntes induzidas podem ser suficientemente intensas a ponto de causarem contraccao ou
torcdo muscular.

O aquecimento é o principal efeito biolégico12 dos campos electromagnéticos de alta-
frequéncia (efeito usado por exemplo pelos fornos microondas). A intensidade dos campos a que a
maioria das pessoas pode estar exposta € normalmente muito baixa ndo causando aquecimento
ou aumento de temperatura do corpo. Contudo, a exposicdo acima dos valores recomendados
pode provocar stress devido ao “calor”, especialmente se esta exposigdo se verificar durante o
exercicio de actividade fisica ou em ambientes quentes e humidos. Neste caso pode ter lugar a

diminuicdo de produtividade e o aumento do nimero de acidentes.

2.4.1 Fontes de C.E.M. aque o Homem pode estar exposto

Tabela II.2 — Resumo da grande variedade de radiagdes possiveis de encontrar na natureza e das vérias
aplicacdes préaticas em que podem estar presentes.

NATURAIS ARTIFICIAIS

Extraterrestres Terrestres
Baixa Energia Alta Energia

Intencionais Nao Intencionais

Equipamentos

Fontes L . . Industriais,
Fixas Fontes Méveis  Energia Eléctrica Médicos e de
Consumo
Maquinas
Industriais
Explos6es Descargas Radi Telef
Solares Atmosféricas adios eletones Linhas de Electrodomésticos
AM/FM Moveis o
Transmisséo de
Alta Tensao Maquinas de
v solda
Ruido Descargas VHF/UHF  Walkie-Talkies
Cdésmico Electrostaticas Transformadores ~ Equipamento
Radares e
. Informético
Servicos de
Ll_gz_a(;c_)es Cqmu_nlca(;oes Geradores Lampadas
Digitais Maoveis

Equipamento
Médico

12 Um efeito biolégico é produzido quando a exposicdo aos CEM provoca uma resposta fisioldgica

detectavel num sistema biolégico. Um efeito biolégico é nocivo para a salde quando ultrapassa as
possibilidades de compensac¢éo normal do organismo.

23]
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A presenca de campos eléctricos e magnéticos de baixa intensidade faz parte de nosso
quotidiano e a sua origem pode ser natural ou ndo, ou seja, a exposicdo a estas radiacdes pode

ser classificada em duas categorias, conforme pode ser observado na tabela I1.2.

2.4.1.1 Campos de baixas frequéncias originados pelos cabos eléctricos.

Nos centros urbanos das sociedades industrializadas existe uma presenga omnipresente e
crescente de CEM de frequéncias extremamente baixas (FEB).

Estes campos provém principalmente do transporte e uso da energia eléctrica as
chamadas frequéncias industriais (50/60 Hz). Os niveis de exposicdo permanente a estes campos
dependem de diversos factores, tais como a distancia aos cabos eléctricos locais, o nimero e tipo
de electrodomésticos usados nas habitacdes, a configuragdo dos cabos eléctricos das casas, ou 0
tipo de habitacdo (vivenda, apartamento, etc). A energia eléctrica produzida nas estagfes
geradoras é distribuida até aos centros populacionais através de cabos de transporte e
distribuicdo de alta voltagem. Mediante o uso de transformadores, reduz-se a diferenca de
potencial nas ligacdes aos cabos eléctricos de distribuicdo doméstica. A intensidade dos campos
eléctricos e de inducdo magnética nas casas situadas a poucos metros das linhas de alta e média
tensdo podem alcancar valores médios de 1 kV/m e 3 uT, respectivamente (Figura 11.11). O
Conselho de Ministros da Salde da Unido Europeia recomenda que o publico em geral ndo seja
exposto a niveis de B superiores a 100 uT. Face ao facto de a intensidade destes campos diminuir
com a distancia, em casas construidas a umas dezenas de metros das referidas linhas, os valores

registados apresentam niveis méaximos de menos de 30 V/m e de 0,1 uT, respectivamente.

Figura 11.11 — Valores da indugdo magnética (UT) medidos a 1 metro de altura do solo, préximo de um cabo
eléctrico (a torre ndo esta a escala). Os valores da indugdo magnética B, diminuem significativamente com a
distancia ao cabo. Na vertical do cabo, B podera alcancar valores de 6 uT; a 15 metros do cabo eléctrico, B

reduz-se a metade, e a 30 metros B é da ordem das décimas do microtesla (Vargas, Ubeda et al., 2001).

m
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2.4.1.2 Campos produzidos por electrodomésticos

Nas proximidades dos electrodomésticos comuns, tais como frigorificos, aspiradores,
computadores, etc. existem também CEM de 50/60 Hz. A poucos centimetros destes aparelhos é
frequente encontrar valores médios de campo eléctrico e de inducdo magnética de 10 V/m e 3 pT,
respectivamente. Também neste caso, 0s niveis diminuem com a distancia a fonte. Estas
exposicdes ndo se consideram nocivas para a saude.

Um exemplo é o dos fornos microondas domeésticos. Estes equipamentos funcionam na
frequéncia de 2450 MHz e, mesmo sendo a poténcia dos campos de RF que se estabelecem no
interior do forno muito alta, estes estdo concebidos para que ndo haja emisséo de radiagcdo microondas
para o exterior do aparelho. Nao obstante, podem suceder pequenas fugas através da junta da porta
do forno, que a 5 cm da mesma pode chegar a ser de 10 W/m?. Durante o funcionamento do aparelho
um utente situado a uma distancia superior a 1 metro estaria sujeito a uma densidade de poténcia
inferior a 20 mW/m?®e a um campo magnético de 0,25 — 0,6 uT (tabela ll. 3).

Tabela 1.3 — Intensidades do campo magnético tipicas de alguns electrodomésticos a diversas distancias.

Aparelho eléctrico A distancia de 3 cm (uT) A distanciade 30 cm (uT) A distanciade 1 m (uT)

Secador de cabelo 6 — 2000 0,01-7 0,01 -0,03
Magquina de fritar eléctrica 15 - 1500 0,08-9 0,01 -0,03
Aspirador 200 - 800 2-20 0,13-2
Lampada fluorescente 40 - 400 05-2 0,02 - 0,25
Forno microondas 73 -200 4-8 0,25-0,6
Radio portatil 16 - 56 1 <0,01
Forno eléctrico 1-50 0,15-0,5 0,01 -0,04
Ferro de engomar 8-30 0,12-0,3 0,01 -0,03
Computador 0,5-30 <0,01
Frigorifico 05-17 0,01 -0,25 <0,01
Televisor 2,5-50 0,04 -2 0,01 -0,15

Na maioria dos electrodomésticos, a intensidade do campo magnético a distancia de 30 cm é consideravelmente inferior
ao limite recomendado para publico em geral de 100 uT.

Fonte: OMS (1999).

2.4.1.3 Exemplo real da exposicéo quotidiana a fontes de CEM de baixas frequéncias

A figura I1.12 mostra os niveis de exposicdo em diferentes ambitos da vida quotidiana num
periodo de 24 horas. Um voluntario, usou & sua cintura, durante o referido periodo, um aparelho
“dosimetro” capaz de registrar as densidades de fluxo magnético (em pT) dos campos entre 30 Hz
e 1500 Hz a que esteve exposto durante um dia. O grafico mostra como os niveis de exposi¢cédo
em ambientes pobres em fontes de CEM (bufete - cantina: 3 e 5, sala com televisdo: 6, quarto: 7)
s&o muito baixos (0,01-0,04 uT). Os niveis num ambiente laboral sdo superiores ao residencial.

Assim, ao trabalhar ao computador (2) alcangcam-se valores médios de 0,08 puT. Num
laboratério (4), os valores registrados dependem das caracteristicas do equipamento com que se
trabalha no momento; alcangcando-se aqui picos de 0,7 e 0,9 uT. Péde-se constatar que durante a
deslocacao num automovel (1), a fonte principal dos campos registados € devida ao movimento de
rotacdo das rodas, cujos elementos metélicos estéo ligeiramente magnetizados.
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Dia normal de trabalho

i

1.00+ 1. Transporte de automével
2. Trabalho com o computador
0.754 3. Cantina
— 4. Trabalho no laboratério
= 050 5. Repouso
6. TV
0.254 7. Quarto
0.00-

123 4 15 16 7
Figura 11.12 — Registo das densidades de fluxo magnético (uT) de diferentes fontes, com frequéncias entre 30Hz e
1500Hz, a que uma pessoa esteve exposta durante 24h de actividade normal durante a semana (Ubeda et al., 2000).

E interessante fazer a comparac&o destes valores com os 0,1uT fixados pela Recomendagtes
do Conselho da Unido Europeia para exposicbes a campos de 50 Hz (Anexo Capitulo Il -
Recomendacdo Conselho da Unido Europeia n® 1999/519/CE, de 12 de Julho relativa a limitagédo da

exposicao da populacdo aos campos electromagnéticos (0 Hz — 300 GHz) para a populacdo em geral).

2.4.2 Os seres humanos e os campos electromagnéticos

Em todas as consideragfes, sobre se a radiacdo electromagnética pode ser ou nao
adversa a saude dos seres humanos, é necessario ter presente que todos os sensores e sistemas
reguladores do nosso corpo funcionam com pequenas diferencas de potencial e correntes
eléctricas e que todas elas podem ser medidas, como por exemplo, a actividade eléctrica do
cérebro pode ser registada num electroencefalograma (EEG), e os impulsos eléctricos do coracao
num electrocardiograma. O electrocardiograma (ECG) permite identificar o pacemaker natural que
inicia cada novo batimento do coracao, as vias nervosas de condugéo dos estimulos, a velocidade
(frequéncia) e o ritmo cardiacos.

O valor maximo dos campos eléctricos, produzidos na cabeca de um ser humano, por
uma antena de um telemovel é de cerca de 100V/m (apesar de no interior do cérebro, os valores
dos campos eléctricos serem consideravelmente menores). Para campos da ordem de grandeza
referida, os mecanismos que podem originar os efeitos (biolégicos) ndo térmicos, sdo os
inerentes ao movimento de grandes células ou os inerentes a atraccdo de células vizinhas.
Apesar de nesta altura ndo haver evidéncias experimentais que comprovem a importancia
destes mecanismos, as possibilidades de ambos produzirem os referidos efeitos ndo pode ser
excluida (Adair, 1994).

Os campos electromagnéticos induzidos artificialmente produzem correntes (figura 11.13) e

diferencas de potencial no nosso corpo muito superiores as que naturalmente possuimos.
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As zonas a vermelho mostram
onde se encontram as
correntes mais intensas.

A intensidade da corrente
depende da direc¢ao do
campo e tende a ser maior em
tecidos bons condutores de
corrente eléctrica. Nesta figura,
as zonas a vermelho sao entre
outras: 0 pescogo, a bexiga, os Forma humana
intestinos, etc.

AN
| % b
Figura 11.13 — As interac¢des dos campos eléctrico e magnético com o corpo humano sdo estudadas atravées

de modelos computorizados, como o NORMAN?®, Este modelo é usado para, entre outras, definir os efeitos
da radiagdo electromagnética de baixa frequéncia (<100kHz) sobre o corpo humano.
Adaptado de Health Protection Agency (2006). Understanding Radiation.

Como referido, embora 0 nosso corpo tenha a capacidade de compensar um grande
namero de alteracdes ao nivel bioldgico, ainda ndo é conhecido com precisdo qual o efeito que estes
campos electromagnéticos provocam na nossa salde, sendo necessario por isso mais estudos.

Todas as instituicdes que recomendam valores limite de seguranca (como a ICNIRP' na
Europa ou as NCRP™ e a IEEE'® nos Estados Unidos), seguiram procedimentos semelhantes
baseados em estudos cientificos actuais, conhecidos os efeitos bioldégicos e as suas principais
consequéncias, definiu-se um ponto de partida para a criagdo de limites.

Atendendo a que os efeitos provocados pelas radiacdes, emitidas pelos campos
electromagnéticos, sao diferentes para diferentes gamas de frequéncia, as recomendac¢des séo,
em geral, dependentes da frequéncia da radiacdo. Assim, os efeitos de campos electromagnéticos
nos seres humanos dependem, regra geral, da intensidade e da frequéncia das radiacBes
emitidas. As normas nacionais e internacionais definem limites que servem como protecgéo. Estes
valores tém sido frequentemente corrigidos para baixo (isto €, os valores limite tendem a ser cada
vez mais baixos), como resultado de uma pesquisa constante e continuada sobre este assunto.
Para garantir que estes valores ndo sdo excedidos, é aconselhavel definir os limites pelo valor

mais baixo possivel de modo a diminuir os riscos para a saude.

13 NORmalized MAN — modelo computorizado em que uma imagem 3D do corpo humano é dividida em

mais de 8 milhdes de pequenos cubos de ~2 mm (voxels). Cada voxel representa um dos 38 tipos de

tecidos do corpo humano.
14 International Commission on Non-ionizing Radiation Protection, entidade internacional que investiga e
regulamenta procedimentos na area da proteccao contra as radiagdes nao ionizantes

5 National Council on Radiation Protection and Measurements.

16 Institute of Electrical and Electronics Engineers, associa¢do de engenheiros electrotécnicos dos E.U. A.
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Na gama de frequéncias inferiores a 10 MHz, os limites sdo para a densidade de
corrente™” no corpo, nas frequéncias superiores a 10 MHz, o factor indicativo principal é a taxa
de absorcdo especifica (SAR'®), ritmo a que a energia (da radiacdo electromagnética) é
absorvida por uma unidade de massa de tecido biolégico, expressa em watt por quilograma,
(W/kg) (Recomendacado Conselho da Unido Europeia, 1999/519/CE).

Para frequéncias inferiores a 10 MHz o conceito de SAR perde o significado, pois para
frequéncias muito baixas, como a da rede eléctrica (50/60Hz), o comprimento de onda é tdo
grande que as absorcdes directas de radiacdo (energia) ndo ocorrem, e em termos de risco de
salide torna-se dificil relacionar causa efeito, por este facto os efeitos bioldgicos resultantes da
exposicdo humana correlacionam-se, nestas frequéncias, com as densidades de corrente, das
correntes induzidas no corpo humano, pelos campos de baixas frequéncias.

A densidade de corrente no corpo deve ser inferior a 10mA/m?. E aconselhado gue exposicées
a longo termo ndo excedam 2mA/m? para o publico em geral ou 4mA/m? no local de trabalho.

A taxa de absorcdo especifica SAR, medida em watts por quilograma, deve ser inferior a
0.08W/kg para o publico em geral, segundo o ICNIRP. Estes limites base ndo podem ser medidos
directamente. Assim, sdo usados modelos do corpo humano, medindo-se os limites do mesmo
assim como os da for¢a do campo (medida em V/im, A/im, T e W/mz).

Os valores para os limites de seguranca sdo fixados por entidades nacionais e
internacionais, como referido anteriormente (figura 11.14 (a) e (b)).

100000

Campo E, areas piblicas 100

P Ngar d wrabala
e Jugar de
Z

0,1

campo eléctrico —= E [V/m]

Intensidad de

0,01
1Hz 10 Hz 100 Hz 1 kMz 10 kHz

Frecuencia —= {1 [Hz]

Intensidad de campe magneétice — H [mT]

Figura 11.14 (a) — Limites de seguranca relativos a exposi¢éo de radiacao electromagnética, para frequéncias
de 1Hz a 10kHz. (DEC.MEDIDA, 2006)

m Corrente que flui, através de uma unidade de secgdo perpendicular a sua direccao, num volume
condutor como o corpo humano (ou parte deste), expressa em amperes por metro quadrado [A/mz].

18 Specific Absortion Rate
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Tal como os valores limite para uma exposi¢cdo directa no local de trabalho ou zona publica,
foram também definidos limites para exposi¢do indirecta’®, pacemakers, transmissores de baixa

poténcia, exposicdo parcial do corpo, exposicao de curta duracdo, radiacdo emitida por impulsos, etc.

e | pamse cisetrg. |

100 _m_p: f:nn :ﬂz‘l\,

e do campo eléctrico — E (V/m)
=

Intensidade do campo magnético — H (uT)

1 GHz
10 GHz

100 MHz

Frequéncia f (Hz)
Figura 11.14 (b) — Limites de seguranca relativos a exposi¢édo de radiacdo electromagnética, para frequéncias

superiores a 10kHz. A norma europeia ENV50166-2 CENELEC, fornece mais informagéo sobre este assunto.

2.4.2.1 SAR (Specific Absorption Rate)

SAR, como referimos, é um indicador da quantidade da energia (transportada pela
radiacdo electromagnética) que pode ser absorvida pelos tecidos bioldgicos, particularmente, pelo
corpo humano.

A propésito dos valores da SAR, é oportuno referir aqui os resultados de um estudo
experimental efectuado por Chan, Leung, Fung e Siu (2004), sobre as caracteristicas da SAR dos
telefones méveis. A SAR que se pode registar numa cabeca humana, devido as radiagbes
electromagnéticas dos telefones moveis, pode ser influenciada por diversos factores, entre os
quais o tipo de antena que o telefone possui, concretamente, o desenho da antena e a forma
como esta se encontra instalada (exterior ou interior ao aparelho). No artigo, elaborado pelos

referidos autores, sdo publicados estudos experimentais sobre as caracteristicas da SAR em

19 Contacto ocasional entre uma pessoa e um objecto metalico por exemplo, que origina um fluxo de

carga eléctrica — corrente de contacto. Numa gama de frequéncias até 100 kHz, por exemplo, o fluxo

de corrente eléctrica de um objecto para o corpo humano pode originar o estimulo dos musculos.
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diversos telefones méveis. Os dados estatisticos demonstram que a maioria dos telefones moveis
satisfazem os limites de seguranca estabelecidos pelo ICNIRP, e que os valores da SAR séo
afectados pela frequéncia de transmissdo em que estes funcionam. Na maioria dos casos o valor
maximo da SAR registou-se na zona do queixo e este valor foi cerca de duas vezes superior ao
valor da SAR registado na zona do ouvido. Concluiu-se ainda que nao ha diferenca significativa
nos valores da SAR registados em telefones mdveis com antena exterior e com antena interior, e
que na zona do ouvido o valor da SAR dos telefones méveis com tampa rotativa®’, é cerca de 22%
menor que o valor da SAR dos telefones moveis que ndo possuem a referida tampa. Concluiu-se
também que o ponto mais critico, nos telefones moveis, relativamente as medi¢cbes da SAR
efectuadas se localiza junto a antena dos telefones méveis.

O ICNIRP e o IEEE constituiram linhas orientadoras em que sdo especificados os limites
de seguranga para a exposicdo as Radiofrequéncias. A medi¢@o dos valores da SAR, constitui o
método usado para caracterizar as radiagbes electromagnéticas, com as quais funcionam os
telefones méveis. Regra geral, o valor da SAR induzida em qualquer aparelho transmissor de RF é
obtido através da medicdo do campo eléctrico que se faz sentir nos tecidos humanos (tecidos

simulados) que se encontram nas proximidades do aparelho.
2
o E;

ye)

O valor da SAR pode calcular-se através da expressao, SAR =

Em que E; representa o valor do campo eléctrico (rmle) que se faz sentir nos tecidos
humanos (em V/m), o, representa a condutividade dos tecidos humanos (em S/m) e p, representa
o valor da densidade dos tecidos humanos (em kg/m3). Na figura 11.15 encontra-se esquematizado

0 método experimental, utilizado nestes estudos, para efectuar as medicdes da SAR.

Campo E (prova) circunscrito & zona do
ouvido ou do queixo

) Telefone 1
Dados enviados para o PC 3
através de fibra optica 4—|: movel teste GSM
Esfera de vidro estanque, com liquidos 50 cm
simulando o cérebro humano

Figura I.15 — Diagrama exemplificativo de um sistema utilizado para efectuar as medi¢cdes dos valores da SAR.

GSM, designa Sistema de comunicacGes Mdveis de segunda Geragao. Adaptado de Chan et al (2004).

20
21

Placa onde se encontra instalado o microfone e que se tem de deslocar para iniciar a comunicagéo.
RMS (Root Mean Square) designa o Valor Eficaz de uma grandeza fisica (tenséo, corrente, etc. — todos os

efeitos eléctricos proporcionais a raiz quadrada da média do quadrado de uma fungéo periddica (1 periodo)).
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2.4.3 Os efeitos dos campos electromagnéticos de baixas frequéncias

Para investigar os efeitos bioldgicos dos CEM em laboratério, tém-se vindo a realizar dois
tipos de estudos: os chamados "in vitro”, o mesmo é dizer, estudos sobre células isoladas em
placas ou tubos de ensaio; e estudos "in vivo", que se realizam sobre animais ou pessoas
expostas aos referidos campos. Deste modo sabe-se que os CEM, em algumas experiéncias e
sob determinadas condicdes, induzem certos efeitos bioldgicos que seguidamente resumiremos.

Os campos electromagnéticos de baixas frequéncias podem induzir correntes no corpo
humano e originar efeitos a sua superficie, como por exemplo, fazer levantar os cabelos. Podem
também afectar pacemakers e outros dispositivos metalicos implantados. Uma das consequéncias
mais comuns destes efeitos € a descarga eléctrica (vulgarmente denominada “choque eléctrico”),
que é causada pelo contacto directo com os objectos carregados electricamente. Além do referido,
0s campos de baixa frequéncia podem causar irritagdo nos sensores, nos nervos e nos muasculos
(tabela 11.4). Campos electromagnéticos de maior intensidade provocam desgastes que podem
levar a danos de saude irreversiveis.

N&o h& certezas acerca do facto de os campos eléctricos e magnéticos, de baixa
frequéncia, estarem directamente relacionados com o aumento do ndmero de casos de cancro.

Revendo a literatura, observa-se que, & medida que as pesquisas avangam e novos resultados
aparecem, as normas sao actualizadas e novos limites mais restritos sdo sugeridos. Entre as muitas
davidas que ainda estdo por ser esclarecidas é possivel salientar, por exemplo, como o campo
electromagnético actua em determinadas estruturas, como: nos cromossomas ou has moléculas de ADN
gue constituem os genes, e na alteracdo da mobilidade dos ibes (por exemplo de calcio), particularmente

em tecidos do cérebro e nas propriedades eléctricas e fisiolégicas das células nervosas.

Tabela 1.4 — Efeitos provocados por radiagao electromagnética com diferentes densidades de corrente.

Densidade de corrente

(MA/mM?) Efeitos
Disfungdo do coragéo — ligeira a grave.
=1000 ¢ . ¢ ,g g
Grande perigo para a saude.
100 - 1000 Mudanca ao nivel da excitabilidade do sistema nervoso central.
Neste nivel é detectavel a irritagdo do tecido muscular.
Alteracdes nas proteinas e na sintese do ADN, alterac6es na actividade das
10 - 100 enzimas, com efeitos visuais evidentes, e possiveis efeitos “nervosos”.
O processo de regeneracdo dos ossos fracturados tanto pode ser acelerado
como anulado.
Efeitos bioldgicos subtis, tal como mudangas no metabolismo do célcio ou
1-10 supresséo da producéo de melatonina (controla o ritmo dia/noite).
As densidades de corrente interiores, do coracao e do cérebro, estdo nesta
gama.
1 N&o existem efeitos conhecidos. As densidades de corrente interiores da
<

maioria dos 6rgdos do corpo estdo nesta gama.

Adaptado de DEC.MEDIDA (2006).
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O grau com que uma parte do corpo pode absorver energia (radiacdo) de campos de
elevada frequéncia depende da circulacdo sanguinea e da capacidade de conducéo dessa radiacéo.

Exemplos de graus de absorcéo, por diferentes 6rgdos do corpo humano:

- Absorcao lenta: coracdo, pulmdes, pele, 6rgaos internos

- Absorcao média: Cérebro

- Absorcéao rapida: Olhos, rétula, dispositivos metalicos implantados.

Os olhos (especialmente o cristalino) e as rotulas sédo as partes mais susceptiveis, devido
a presenca em pequena quantidade de vasos capilares e portanto baixa irrigacéo sanguinea.

Pelo contrario, o coracdo, os pulmfes e a pele sdo relativamente insensiveis devido ao
elevado fluxo sanguineo. Se o campo é modulado (por ex. GSM) pode, além dos efeitos térmicos,

ocorrer irritacéo celular.

2.5 O Sistema Nervoso Central

O corpo humano possui milhdes de neurénios? (figura 11.16), que se distribuem pelo
sistema nervoso central e pelo sistema nervoso periférico (Kendel et al., 2000).

O sistema nervoso é constituido por um tecido — o tecido nervoso. Como qualquer outro
tecido biologico, também este é formado por células (os neurénios) que sao altamente

especializadas, mas que basicamente funcionam como outras células quaisquer.

Synaptic knob

§ Axon terminal
/ Node of

Myelin Ranvier
sheath

Axon hillock

Figura I1.16 — Neurdnio. Fonte: Unaerp Virtual (2006).

2 Células nervosas que constituem as unidades estruturais e funcionais do sistema nervoso, sao células

especializadas na transmissao das mensagens sob a forma de sinais eléctricos.
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2.5.1 Neurénios

Os neurdnios possuem uma morfologia peculiar — possuem membranas capazes de gerar
e conduzir impulsos eléctricos apresentam também, regides especializadas na transmissédo de
informacao para outras células.

Mesmo possuindo formas e tamanhos diversos, todos 0s neurénios evidenciam
caracteristicas comuns tais como um corpo celular, do qual saem varios prolongamentos que se
podem ramificar, constituindo as dendrites, e um axénio que pode ser muito longo e ramificado,
constituindo esta ramificacéo as telodendrites.

O sistema nervoso central inclui o encéfalo (cérebro) e a medula espinal (coluna
vertebral). O sistema nervoso periférico é formado por nervos e ganglios nervosos.

Os neurénios séo apoiados por outras células, como por exemplo, as células da “glia”,
estas sdo um conjunto heterogéneo de células que se supde ter uma funcdo de suporte e de base
de apoio dos neurdnios. O sistema nervoso estd constantemente a reagir e a ajustar-se a
mudancas (estimulos nervosos) quer no ambiente interno quer no ambiente externo do corpo
humano, de modo a manter o equilibrio.

Reacc¢des a estimulos geram impulsos que através dos nervos periféricos séo transmitidos
ao sistema nervoso central onde sdo analisados, comparados, combinados e coordenados.
Quando respondem a um estimulo como a presséo, a variagdo da temperatura, ou outros, €
gerada uma diferenca de potencial no receptor, sendo o impulso nervoso (de natureza
electroquimica) enviado ao sistema nervoso central. As respostas do sistema nervoso central sao
transmitidas aos 6rgéos, tais como os musculos ou as glandulas, para responderem ao estimulo.

A transmissdo do sinal € conseguida através de complicados mecanismos eléctricos e
quimicos. Existem muitos tipos de neurotransmissores®® no sistema nervoso.

Por existir uma actividade eléctrica muito acentuada na transmissao “nervosa”, o sistema
nervoso € considerado muito sensivel a exposicao electromagnética. Por este motivo, iniUmeros
estudos tém sido levados a cabo a partir dos anos 60 e 70 do século passado sobre os efeitos das
radiacbes electromagnéticas no sistema nervoso central e nos comportamentos, dos seres
humanos (Elder e Cahill, 1984).

PreocupagBes mais recentes, nos anos 90, sobre a seguranca no uso dos telefones
moveis a microondas, wireless, etc, reavivaram o interesse pelo estudo dos efeitos, que a
utilizacdo destes aparelhos e das consequentes estacdes retransmissoras, podem causar sobre

os tecidos cerebrais.

2 Substancias quimicas libertadas pelos terminais nervosos para transmitir impulsos para outros nervos,

musculos e glandulas que eles abastecem.

[ 53 |
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2.5.2 Natureza e Propagacédo da Mensagem Nervosa

O sistema nervoso do Homem consegue enviar mensagens a velocidades que podem
atingir 120 m/s. Estas mensagens constituem os impulsos nervosos que sdo de natureza
electroquimica, uma vez que a sua transmissdo se processa electricamente ao longo dos
neurénios e, quimicamente entre eles.

A membrana que o neurénio possui (membrana plasmatica) possibilita a passagem de
ibes entre o meio intra e extra celular. Podemos assim encontrar, quer no meio intra celular quer
no meio extra celular, solugdes electroliticas, nas quais estdo presentes ifes positivos, como o
sodio (Na*) e o potéassio (K"), e ibes negativos como o cloreto (CI). Os ides sddio e cloreto est&o
presentes em maior concentragdo no meio extra celular, contrariamente aos ides potassio e outros
iBes negativos que se encontram em maior quantidade no meio intracelular (Metelo de Napoles e
Branco (2001)).

A diferenc¢a de cargas idnicas que se gera dentro e fora da célula provoca uma polarizagédo
da membrana, isto €, d4 origem a uma diferenca de potencial eléctrico dentro e fora desta, o
potencial de repouso (figura 11.17).

Quando os neurénios se encontram em repouso, verifica-se que ha um predominio de
cargas negativas no interior da célula, relativamente ao seu exterior, pois a membrana plasmatica
permite a difuséo do ido K* para o seu exterior, mas é impermeavel & entrada do ido Na". Isto gera

uma diferenca de potencial de cerca de -70 mV, caracteristica do potencial de repouso.

Resting state

|

Figura .17 —

Potencial de repouso. Fonte: Unaerp Virtual (2006).

Quando o neurénio é estimulado verifica-se que ha uma inversao da polarizagdo da membrana,
pois esta passa de -70 mV para cerca de +40 mV readquirindo, cerca de um milésimo de segundo
depois, o seu valor inicial. Esta inversdo do potencial da membrana decorre em duas fases distintas:

I. Fase de despolarizacdo: em que a membrana passa de -70 mV para +40 mV.

Il. Fase de repolarizacdo: em que se restabelece o potencial de repouso (-70 mV).
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Figura 11.18 - Representacéao grafica da propagagdo do impulso nervoso ao longo do axénio.

Quando a membrana do neurdnio é estimulada, este estimulo desencadeia, nesse local, a

permeabilidade da membrana ao Na+, possibiltando a sua entrada numa quantidade tal que

promove a inverséo do potencial da membrana, tornando-se o seu interior positivo, relativamente ao

exterior, que fica negativo — despolarizacéo (figura 11.19). No final da despolarizacdo fecham-se os

canais de sédio e abrem-se o0s canais que permitem a deslocacédo do potassio para fora da célula,

permitindo a repolarizagéo (figura 11.20) da membrana (Metelo de Népoles e Branco (2001)).

Figura 11.19 — Despolarizacéo.

Figura 11.20 — Repolarizagéo.
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Uma vez atingido o potencial de repouso, a bomba de sdédio-potassio (figura 11.21)

encarrega-se de manter constante o potencial eléctrico e as concentra¢des idnicas.

Figura 11.21 — Bomba Na®* /K"

As dendrites sdo a principal superficie do neurdnio a receber estimulos, sendo estes
conduzidos para o axénio, em direccdo as telodendrites. Enquanto que na regido dendritica, a
amplitude inicial da intensidade do estimulo vai diminuindo ao longo do percurso, dizendo-se por isso,
de gradual, o estimulo que atinge um ponto da membrana do axénio propaga-se ao longo dela sempre
com a mesma intensidade e velocidade, dizendo-se por isso de potencial de tudo — ou nada.

A transmisséo do impulso nervoso faz-se de neurénio a neurénio. No entanto, como nao
existe um Unico contacto anatdmico entre os dois neurdnios, a comunicagdo entre eles faz-se de
uma forma quimica que se chama sinapse (figura 11.22). Assim, a zona de conexdo entre as

telodendrites de um neurdnio e as dendrites do neurdnio seguinte designa-se de fenda sinaptica.

Membrana p

Figura I1.22 — Sinapse. Fonte: Unaerp Virtual (2006).

Nas telodendrites existem vesiculas sinapticas que, quando o impulso nervoso, sob a forma
eléctrica, as atinge, libertam substancias denominadas de neurotransmissores, para a fenda sinaptica.
Estes neurotransmissores, de natureza hormonal, provocam a alteracdo do potencial de repouso da
membrana das dendrites (pos-sinaptica) desencadeando a sua excitagéo ou inibicdo, consoante o tipo

de neurotransmissor libertado. Assim um neurénio tera sido excitado se o neurotransmissor libertado

5]
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tiver provocado uma diminuicdo das cargas negativas da sua membrana; se pelo contrario, esta se
tiver tornado mais negativa, significa que a estimulacdo do neurénio foi inibida (Metelo de Napoles e
Branco (2001)).

2.5.3 Os efeitos de radiacGes electromagnéticas (microondas) sobre o sistema nervoso

Devido as grandes diferencas existentes nos padrées de seguranca considerados para as
microondas, entre os E.U.A. e a Uniéo Soviética nos anos 70, foi estabelecido (em 1975) um programa
cooperante para o estudo dos efeitos biolégicos de certos factores fisicos no ambiente. Um dos topicos
que foi incluido nestes estudos foi, o efeito das radia¢cdes néo ionizantes sobre o sistema nervoso
central e sobre os comportamentos humanos (D’Andrea, J.A. et al. (2003)).

Nos anos 70, o alvo das pesquisas incidiu, principalmente, nos efeitos das microondas na
electroencefalografia — nos reflexos, na morfologia e nas reac¢es nervosas.

Mais recentemente, concretamente em 2002, foi publicado um estudo sobre os efeitos da
radiacao electromagnética, emitida pelos telefones mdveis, no sistema nervoso central (Hossmann
e Hermann, 2003). Neste estudo foram revistos os efeitos das interac¢Bes destas radiacdes com a
actividade neurolégica, com o metabolismo, com o equilibrio neurotransmissor, com a
permeabilidade da barreira sangue-cérebro, com as fun¢bes cognitivas, com o sono e com varias
doencas cerebrais incluindo os tumores cerebrais. A maioria dos efeitos relatados foi pouco
relevante, desde que a intensidade da radiagcdo se mantivesse na gama dos valores ndo-
térmicos®. No entanto, 0s riscos para a saude podem evoluir desde consequéncias indirectas
atribuidas aos telefones méveis, como por exemplo demonstra 0 aumento da taxa de incidéncia
dos acidentes de viag&o provocados pelo uso do telemdvel durante a condugéo.

A data deste estudo, existiam poucas evidéncias de que a exposicéo, de forma continua ou
em intervalos de tempo descontinuos, as microondas com poténcia e frequéncias25 da ordem de
grandeza das que s&do usadas pelos aparelhos de comunicacbes mdveis, interferirem com o
funcionamento e a integridade estrutural do cérebro.

Sob condicbes experimentais, a maioria dos resultados “positivos” encontrados até a

realizacdo do estudo, podiam ser atribuidos aos efeitos térmicos®. Tais efeitos ndo tém grande

2 Radiag¢des com valores de frequéncias abaixo de 1MHz (aproximadamente), podem produzir correntes

induzidas de baixa intensidade (considerando constante a intensidade do campo magnético).
Efeito ndo-térmico - efeito bioldégico da exposicdo a radiacdo de radiofrequéncia, em que néo esta
presente o mecanismo da elevacdo da temperatura dos tecidos (ver ponto 2.5.3.2).

% Radia¢des nao ionizantes de frequéncias entre os 900 e 1800MHz.

% Efeito térmico — efeito biolégico da exposicdo a radiacdo de radiofrequéncia, traduzido pelo
aquecimento local dos tecidos. A radiagdo térmica situa-se entre as frequéncias de 1MHz a 100GHz

aproximadamente (secgdo 2.5.3.1).
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probabilidade de ocorrer durante o uso normal de um telemével visto a potencia total da radiagao
emitida ser demasiado baixa para aumentar a temperatura do corpo humano, e ainda porque os
aumentos de temperatura (locais) no cérebro, se existissem seriam, certamente, inibidos pelo efeito
termoestabilizador da circulacao sanguinea.

A corrente sanguinea, mais concretamente o sangue, € uma substéncia com elevada
condutividade térmica®’ pois, a rapidez com que a energia é transferida sob a forma de calor (devido
as eventuais diferengas de temperatura), entre qualquer parte do corpo e 0 sangue, € elevada.

Outras alteracdes biolégicas que sob condigGes experimentais, puderam ser observadas,
como as interaccdes da radiacdo com os comportamentos dos seres humanos e a sua influéncia
sobre doencas neurol6gicas, foram insignificantes. Em particular, nenhuma relacdo expressiva
pode ser estabelecida entre a exposicdo as radiagbes microondas e o aparecimento ou
desenvolvimento de tumores cerebrais, quer sob condi¢cdes experimentais quer sob condi¢des
clinicas. A inexisténcia de informacg&o ndo exclui, no entanto, a possibilidade de as microondas de
menor comprimento de onda provocarem efeitos (bioldgicos) no cérebro. Certo é que, quanto
menores forem estes efeitos melhor, pois menores serdo os riscos para a saude, note-se a eles ha

que acrescentar outros efeitos ambientais que influem directamente sobre o cérebro.

2.5.3.1 Efeitos Térmicos

A forca criada por um campo eléctrico sobre particulas com carga (como por exemplo, 0s
ibes livres presentes no corpo humano) provoca 0 seu movimento, originando uma corrente
eléctrica. A resisténcia eléctrica, do material que é atravessado pela corrente eléctrica, é
responsavel pelo aquecimento deste. O aumento de temperatura do material é designado por
efeito térmico, e é originado pela energia absorvida dos campos eléctricos oscilantes.

Os efeitos térmicos traduzem-se num aumento da temperatura dos tecidos bioldgicos,
produzida pela energia das radiofrequéncias, a qual é absorvida pela agua contida nos tecidos do
nosso organismo. O aumento da producédo de energia no organismo depende, fundamentalmente,
de dois factores:

i) Intensidade da radiac@o que penetrou no seu interior;

i) Capacidade do organismo em regular a temperatura, uma vez que este funciona como

um termostato.

2 Condutividade térmica de um material € uma medida da rapidez com que a energia sob a forma de

calor atravessa esse mesmo material. Esta transferéncia de energia é devida a uma diferenca de
temperatura entre as superficies em contacto. Os materiais com elevada condutividade térmica
transferem grandes quantidades de energia na forma de calor por unidade de tempo - o cobre é

exemplo de um bom condutor térmico.
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Quando a temperatura do corpo comega a subir, 0 aumento continuara até ser equilibrado
pela sua prépria capacidade em remover essa energia em excesso (e diminuir a temperatura). Tal
é conseguido através da passagem da corrente sanguinea pelas varias partes do corpo,
arrefecendo-as até ser atingida a temperatura média habitual.

Mas este mecanismo de compensacdo do organismo tem limites. A partir de uma
determinada intensidade de radiacdo, o aumento de temperatura pode ser tdo elevado que a
corrente sanguinea nao 0 consegue compensar. Em situacbes em que o0 acréscimo da
temperatura dos tecidos for superior a cerca de 1°C poderéo surgir efeitos biolégicos28 adversos.
Poderéo ocorrer efeitos fisiologicos, estudados em sistemas celulares e animais, incluindo alteragctes
nas fungdes cerebrais e neuromusculares, alteracdes hematolédgicas, reprodutivas e outras.

Uma das zonas do corpo humano termicamente mais vulneravel sdo os olhos, pelo facto de
terem uma irrigacdo sanguinea reduzida e possuirem, assim, menos capacidade para remocdo dos
aumentos de temperatura, podendo conduzir & formacdo de cataratas em situacbes de exposi¢do
aguda, muito intensa. O cristalino (lente do olho humano) é basicamente uma proteina semelhante a
albumina (clara dos ovos), da mesma forma que a albumina, quando o ovo € aquecido, fica leitosa e
opaca, assim com um mecanismo semelhante o aquecimento do olho provoca a catarata.

Diversos estudos com modelos mateméticos predizem aquecimento no olho com aparelhos
de telefone mével, transmissores walkie-talkie, cujas poténcias relativamente altas, e antenas

préximas do olho, resultam em agquecimentos nem sempre desprezaveis.

2.5.3.2 Efeitos Nao Térmicos

Existe a possibilidade de ocorrerem efeitos ndo térmicos no nosso organismo, resultantes da
utilizacdo de radiacdes de reduzida intensidade (inferior a que conduz ao aparecimento de efeitos
térmicos) nos sistemas de comunicacdes moveis.

O organismo humano ¢é sustentado por processos electroquimicos de extrema
sensibilidade e de diversos tipos, sendo cada um deles caracterizado pela sua frequéncia
especifica. Algumas das frequéncias caracteristicas do organismo humano encontram-se
préximas das frequéncias utilizadas nos sistemas de comunicagdes médveis. Em consequéncia,
muitas das actividades eléctricas e bioldgicas do organismo podem sofrer interferéncia, derivada
das radiacgdes utilizadas nas telecomunicacgdes.

No entanto, os efeitos ndo térmicos dependem sempre das caracteristicas do individuo
exposto, pelo que dois individuos expostos a mesma radiacdo podem ser afectados de forma diferente.

E o caso das criancas, geralmente mais vulneraveis aos efeitos adversos na satde do que os adultos.

= Efeito Bioldgico - resposta do organismo a um estimulo ou a uma alteragdo do meio envolvente, e que

se pode medir.
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Os estudos cientificos efectuados para avaliagdo dos efeitos ndo térmicos tém

apresentado resultados controversos:

x E dificil inferir para o ser humano os resultados obtidos em experiéncias com animais;

x Muitos estudos apontam no sentido da auséncia de efeitos ndo térmicos adversos
para a salde, ao passo que outros apontam nesse sentido;

x Os estudos efectuados tém a dificuldade de n&o poderem ser comparados com estudos
em populacdes que ndo estejam expostas a estas radiacdes, dado que no momento
presente a grande maioria da populac&o se encontra exposta;

x Os estudos efectuados sé@o produzidos em condigBes experimentais, com niveis de
radiacdo mais intensos aos que existem na realidade;

x A maioria dos estudos realizados ndo se tem baseado apenas nos efeitos de
exposicao a partir de uma antena, sendo efectuados essencialmente com base nas
radiacdes emitidas por um telemovel;

x Apesar destas dificuldades, numerosos estudos tém sido desenvolvidos e estdo em
curso, podendo agrupar-se nas seguintes areas principais:

Efeitos sobre a saude em geral
Efeitos sobre o feto

Efeitos sobre a viséo

Efeitos cancerigenos

Outros efeitos biolégicos

2.6  As dores de cabeca e a exposicéo as radiacdes microondas.

D’Andrea, J.A. et al. (2003) refere que Frey (1998), concluiu que as dores de cabeca podem
ser originadas pelo uso dos telefones moveis.

Recentemente, varios estudos examinaram os sintomas descritos durante, ou apés, 0 uso
dos telefones moveis. Hocking (1998) conduziu uma pesquisa no sentido de caracterizar 0s
sintomas descritos pelos utilizadores de telemdéveis. Quarenta pessoas foram inquiridas via
telefénica, para responder a um questionario publicado numa revista de investigacdo médica. A
maioria descreveu uma sensacao de aguecimento ou de ligeira dor na parte detras da cabeca ou a
volta do ouvido. Curiosamente, tal como Hocking (1998) resumiu, os inquiridos disseram que “os
sintomas apareciam frequentemente alguns minutos apos o inicio das chamadas telefénicas mas
podiam voltar novamente durante o dia. Os sintomas geralmente terminavam uma hora apos a
chamada telefonica mas, podiam durar até a noite”. Tal como o autor indica, € necessario
desenvolver mais investigacdo para determinar o alcance dos efeitos, 0s seus mecanismos e as
possiveis implicagdes nos limites de seguranca para a exposi¢ao as radiofrequéncias.

Sandstrom (2001) avaliou os sintomas descritos por 2500 pessoas que responderam a um

inquérito cujo objectivo era testar a hipétese de que os telefones méveis digitais originavam o
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aparecimento de mais “sintomas” do que os telefones méveis analdgicos. Os resultados deste
inquérito ndo provaram a hipétese, no entanto, a informacéo recolhida demonstrou haver uma certa
relacdo causa efeito com, a duracdo da chamada telefénica, o nimero de chamadas telefénicas
efectuadas por dia e a predominéncia do aquecimento da nuca ou da dor a volta do ouvido.

Oftedal (2000) conduziu um estudo epidemiolégico 17000 pessoas, na Noruega e na
Suécia, que usavam o telefone movel nos seus locais de trabalho. Dos que responderam, 31%
na Noruega e 13% na Suécia referiram ter sentido pelo menos um sintoma relacionado com o
uso dos telefones moveis. Os sintomas mais referidos incluiam sensagdes de aguecimento na
orelha, a volta ou por detras desta, sensagdes de calor na face e dores de cabeca. Os sintomas
comecavam geralmente durante o telefonema ou tinham inicio na meia hora seguinte a
realizacdo da chamada telefonica, podendo durar até duas horas. Este estudo revelou ainda que
45% dos inquiridos disseram ter ja adoptado medidas no sentido de reduzir os sintomas, no
entanto, muito poucos consultaram um médico ou realizaram exames médicos. Os autores
salientaram que os resultados obtidos constituiam “um aviso para os sintomas, mas nao

necessariamente, um problema saude preocupante” (D’Andrea, J.A. et al. (2003)).

2.7 Seres humanos com Hipersensibilidade Electromagnética

“Hipersensibilidade Electromagnética” termo usado para descrever pessoas que
acreditam ser influenciadas por campos eléctricos e magnéticos de variadissimas fontes,
incluindo cabos de electricidade, telefones méveis, monitores de computadores e outras fontes
de luz (COMAR, 2000).

Geralmente o0s campos que originam a hipersensibilidade electromagnética sao
considerados muito fracos, bem abaixo dos que se consideram afectar as pessoas’normais” e
muito abaixo dos niveis de seguranca padrdo vulgarmente aceites. As pessoas com
hipersensibilidade electromagnética descrevem geralmente sintomas que sdo predominantemente
associados ao sistema nervoso, como por exemplo, a fadiga, o stress e perturbacdes do sono.
Para além destes sintomas, descrevem ainda sintomas associados a problemas de pele,
formigueiro, rubor e urticaria, e ainda outros como dores corporais, ardor nos olhos, entre outros
(Berggvist e Vogel 1997; COMAR, 2002). A ocorréncia da hipersensibilidade electromagnética e
dos respectivos sintomas associados, varia geograficamente com maior predominancia na Suécia,
Alemanha e Dinamarca (D’Andrea, J.A. et al. (2003)).

Alguns estudos foram realizados com o objectivo de avaliar a hipersensibilidade
electromagnética sob condi¢Bes laboratorialmente controladas. Hietanen (2002), analisou vinte
pessoas que afirmaram ter hipersensibilidade electromagnética quando na presenca de telefones
moveis em comunicacao. Este estudo foi realizado com telefones mdveis que operavam nas
frequéncias dos 900MHz (analdgicos) e dos 900 e 1800Mhz (digitais). Os individuos, em estudo,

foram observados durante 3 ou 4 sessfes de 30 minutos cada, e em seguida questionados sobre
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guaisquer sensagfes anémalas. Durante o periodo de testes, o ritmo cardiaco, a pressao
sanguinea e a frequéncia da respiracédo foram devidamente registados. Os resultados mostraram
que os individuos descreveram sintomas (algo subjectivos) principalmente na regido da cabeca,
no entanto, estes sintomas foram mais intensos durante a exposicdo as radio frequéncias
simuladas do que durante a exposicdo as radiofrequéncias reais. Acrescente-se ainda que
nenhum dos sujeitos testados podia, em qualquer momento, distinguir a exposicdo as

radiofrequéncias simuladas da exposigdo as radiofrequéncias reais.

Uma explicagdo para o anteriormente descrito e que se assemelha plausivel, foi sugerida
por Anttila (2000), que propds que a hipersensibilidade electromagnética pode estar relacionada
com micotoxinas®® no ambiente. As micotoxinas provocaram, em estudos com animais, os
mesmos efeitos e sintomas que demonstraram ter as pessoas com hipersensibilidade
electromagnética. Este tipo de reacgdes toxicas sdo amplamente conhecidas quer pela medicina
veterinéria quer pela medicina clinica (D’Andrea, J.A. et al. (2003)).

2.8 Linhas de Alta Tens&o* — outro factor de preocupacéo

Nos dias de hoje, praticamente, todo o sistema de vida assenta sobre a electricidade, sendo
ela responsavel pelas iluminag¢des, pelo funcionamento de aparelhos de alta tecnologia existentes
nos hospitais, nas empresas e nos lares, pelos sistemas de seguranca das empresas, pela controle
da circulagdo rodoviaria nas cidades através dos semaéforos, pelas telecomunicacdes, pelo
funcionamento de todos os equipamentos de informatica, pelos Centros de Processamento de
Dados, pelo funcionamento do sistema de abastecimento de agua, pelo sistema de tratamento de
efluentes industriais, de esgotos, enfim, inUmeras actividades da sociedade actual dependem
directamente do abastecimento de energia eléctrica, sem elas, pura e simplesmente, ndo existiria a

sociedade tal como a conhecemos.
Para abastecer todos estes sectores da sociedade sdo necessarios meios para transportar

toda a energia eléctrica necessaria. Esses meios consistem em linhas/cabos eléctricos que
transportam electricidade de muito elevada tenséo (diferencas de potencial), de alta, média e
baixa tenséo. Estas linhas eléctricas, em especial as de muito alta e de alta tens&o, tém de
obedecer a determinadas normas de seguranga, concretamente, quanto a distancia a que se

podem encontrar de determinados locais (tabela I1.5).

29 Micotoxinas — substancias tdxicas resultantes da actividade metabdlica de fungos (bolores, mofos) que

se desenvolvem em alimentos e produtos agricolas quando as condicdes de temperatura, pH e
humidade do ar sédo favoraveis; podem intoxicar seres humanos e animais. O efeito agudo mais
frequente é o colapso das fungBes hepaticas e renais. Algumas sao toxicas para o sistema nervoso e
podem produzir lesdes na pele.

%0 Expressdo que designa diferencas de potencial superiores a um certo limite, geralmente 1000 Volts,

entre fases de corrente alternada.
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Tabela I1.5 — Informagdes relativas a distancias minimas de seguranca das linhas de Muito Alta Tens&o e Alta Tens&o.

Distdncias minimas de seguranga junto a linhas
de Muito Alta Tensdo (MAT) e Alta Tensdo (AT)

»

Tensdo nominal Estradas Solo Edificios Arvores
60 kV 70 m 6,3m 40m 25 m
150 kV 7.3 m 6,8 m 42 m 32 m
220 kV 85 m 71m 47 m 37 m
400 kV 10,3 m| 80m 60m 50 m

Fonte: REN, Rede Eléctrica Nacional, SA.. In, http:/mww.ren.pt/content/3144C1A2FA2DAC5DBCB6D316A049D300.PDF

Por vezes estas regras de seguranca ndo sdo respeitadas, ou ndo sdo mantidas. A
populacdo em geral manifesta o seu desagrado e reclama a falta de seguranga. Surgem protestos
e as noticias nos meios de comunicacdo. Os alertas séo langados por vezes de forma pouco
organizada e algo alarmista. Muitos cidaddos ndo conhecem os fundamentos de tais protestos
mas manifestam-se contra porque os outros ‘também dizem mal”.

Um dos riscos mais graves € o dos curto-circuitos que podem originar descargas
eléctricas violentas, descargas que pode atingir quem se encontrar por perto ferindo mortalmente
um ser humano ou um animal. Esta situagdo problemética € uma das mais focadas pelas
associacfes ambientalistas, a mortalidade de aves por electrocussdo e colisdo com as linhas
eléctricas de alta tensdo constitui uma das principais causas de morte de algumas espécies de
aves. Solucdes para este problema relacionado a mortalidade das aves existem e passam por
colocacdo de sistemas de «espanta passaros» ou de «salva passaros», como forma de minimizar
0S perigos para as aves.

De um modo geral, todas as instalagfes associadas a producdo e transporte de energia,
tais como linhas de alta tensdo e postos de transformacédo séo vistos como fontes de radiacéo de
baixa frequéncia; equipamentos de transmissdo em postes de alta tensdo podem ser fontes de HF
(radiac&o de alta frequéncia).

A titulo de exemplo aparecem dois textos ilustrativos deste tema controverso na secgao

em que se apresentam os materiais educativos (ver texto 5 e 6, na sec¢éo 3.4.4).

2.9 O Problema das Radia¢cdes Electromagnéticas na Comunicacao Social

Os efeitos nocivos das radiacdes, foram reportados pela primeira vez em 1896 e 1897
tendo, nessa data, sido estabelecida uma relacdo de causa efeito (...), a lesdo na pele que
apareceu num trabalhador que utilizava raios x; a queda de cabelo de uma crianca sujeita a um
exame raios x para a localizagdo dum corpo estranho no cranio, etc. descritas em artigos médicos

como " Injurius Effects on the Skin" e " Depilatory Action of X-rays".
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A par da deteccdo dos efeitos nocivos das radiacdes e da sua origem, comeca uma
interminavel luta de proteccdo contra as mesmas. A proteccdo contra as radiacdes remonta, em
termos histéricos, aos principios do século XV em Erzgebirge, numa zona que ia até a fronteira
actual entre a republica Checa e a Alemanha onde se extraia prata e uranio. Os mineiros que la
trabalhavam adoeciam com uma doenca terrivel que lhes afectava os pulmdes, chamada

"pergsucht®™"

que além de os atormentar profundamente lhes provocava a morte em curto espaco
de tempo. A explicagdo para tal, viria a ser dada no principio do século XVI por um jovem alemao,
Georg Bauer (1494-1555) médico responsavel das minas.

Sao de referir alguns marcos cientificos na evolugdo da proteccdo contra radiacoes,
nomeadamente: a descoberta de Roentgen dos Raios X, seguida de imediato da Radioactividade
por Becquerel e da do Polénio por Marie Curie, e a posterior descoberta do Radio por Pierre e
Marie Curie; a Teoria Quantica de Planck a respeito da Luz, a explicagcdo do efeito Fotoeléctrico
por Einstein, a descoberta das radiacdes alfa, beta e gama, e as quase simultaneas descobertas
dos mais singulares aspectos Relativos & Radiacdo Natural, nela incluindo obviamente a radiacéo
césmica de fundo, a descoberta de Rutherford do Nucleo e o Modelo Atdbmico de Bohr, em
escassos vinte anos mudaram a concepc¢do da maior parte das leis da Fisica.

As descobertas que se iam processando, sucediam-se em todo o mundo, em avalanche,
as mais diversas aplicacgdes.

Do ponto de vista da Proteccao Contra Radiagdes, refira-se a titulo de exemplo, o periodo
que antecedeu a | Grande Guerra Mundial, que foi aquele em que se consideraram todos 0s
efeitos nocivos das radiagbes como deterministas, por consequéncia, requeriam doses de
radiacdo, que excediam muitas vezes os limiares do razoavel. A falta de cuidados aliada ao uso
indiscriminado e a ignorancia sobre as radiacdes com que se pretendia fazer diagnésticos quando
pouco ou nada ainda se sabia, causa lesfes gravissimas provocadas pelas radiacdes a médicos e
enfermos, pois as maos e 0s bragos ficavam expostos ao feixe primario. O ndmero de casos
aumentou exponencialmente durante a guerra dada a quantidade consideravel de equipamento
rudimentar que entrou em uso intensivo. Estima-se que de 1900 a 1920 mais de cem radiologistas
morreram como consequéncia de sobre exposicdes, perfeitamente evitaveis (SPPCR (2001)).

A histéria da proteccdo contra as radiagBes, é riquissima e foi fruto amargo do
amadurecimento didrio e de inUmeros desaires, gradualmente foi-se estruturando como ciéncia
multidisciplinar. No "1° Congresso Internacional de Radiologia" que se realizou em Londres em 1925,
uma das conclusdes a que se chegou foi que urgia incrementar estudos sobre, medidas e unidades
a adoptar. Deste 1° Congresso, vem a nascer em Londres em 1925, um 6rgdo com a designacao de
Internacional Comission On Radiation Units And Measurements (ICRU) e a que hoje em dia se

chama ICRP, International Commision On Radiological Protection.

s Hoje em dia sabe-se que "Bergsucht" era nem mais nem menos do que um tipo de cancro do pulmé&o

provocado pelos descendentes do radéo inalados.
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A proteccdo contra as radiagBes (nas suas componentes fundamentais, radiacGes
ionizantes e radiacdes nao ionizantes), requer cada vez mais a atencdo de varias instituicdes, para
a minimizacdo das questdes levantadas.

q_\

Figura 11.23 — Simbolo da IRPA

Em Portugal é exemplo, a Sociedade Portuguesa de Proteccdo Contra Radiacdes,
SPPCR, cujo objectivo é o desenvolvimento dos conhecimentos cientificos e meios praticos para
a Proteccdo do Homem e do Meio Ambiente contra os efeitos nocivos das radiagbes e,
consequentemente, providenciar para que as radiacfes sejam utilizadas em beneficio da
Humanidade. Esta sociedade € uma associada da IRPA (Internacional Radiation Protection
Association), associag¢do internacional, fundada em Paris em 1964, por iniciativa de Karl
Morgan. K. Morgan foi personagem fundamental no alicerce da Health Physics Society (HPS) a
" Alma Mater" das Sociedades Cientificas de Proteccdo Contra Radiacdes. Apds o aparecimento
da Health Physics Society (HPS) e seu consequente desenvolvimento, a semente lancada pelos
pioneiros que objectivaram o0s seus ideais na formacao daquela Sociedade Cientifica, germina
fazendo alastrar a tendéncia para que cada Pais associe os elementos cujo ideal é o da
Proteccdo Contra RadiagGes. Comegcam assim a surgir em quase todos os paises, Sociedades
Cientificas dedicadas a Protec¢do Radiolégica. Ainda que um pouco tardiamente, assim
sucedeu entre nés. Em Portugal, apés se ter constituido uma Comissdo Promotora, em 1993, é
admitida dois anos mais tarde no seio da IRPA. Recentemente, em Junho de 1998, foi-lhe
atribuido o titulo de Instituicdo de Utilidade Publica por despacho do Primeiro Ministro do
Governo Portugués (SPPCR, 2001).

Um dos Ultimos eventos organizados por esta sociedade foi uma Conferéncia
Internacional sobre Campos Electromagnéticos (International Conference On Electromagnetic
Fields, Health And Environment, Ehe'06), que se realizou entre 27 e 29 de Abril de 2006 na ilha
da Madeira.
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2.9.1 Radiacdes Electromagnéticas e os meios de informacao.

"Cada vez que utilizamos um telemével, cada vez que trabalhamos no computador, cada
vez que nos sentamos diante da televiséo, sofremos os efeitos da poluicdo electromagnética."”

Esta é uma frase que serve de introdu¢do a um dos varios documentos existentes para o
alerta e o esclarecimento da populacdo em geral, relativamente ao problema ambiental das
radiagdes electromagnéticas.

Em geral documentos, como o referido anteriormente, que tém por finalidade esclarecer e
alertar a populacdo sobre os riscos da poluicdo electromagnética, apresentam uma série de

efeitos, a maioria nocivos, sobre os seres humanos.

O nosso sistema nervoso degrada-se progressivamente levando a um desequilibrio do
nosso sistema glandular. As glandulas, como a hipéfise e a epifise, situadas no centro do
cérebro, assim como a tirdide, ndo sdo poupadas. Os nossos neurdnios sofrem também
alteracdes. Os primeiros sinais que se manifestam sdo geralmente, ou uma fadiga anormal, ou
um sono pouco reparador, ou ainda uma sensagdo de enervamento sem causa aparente.
Podem surgir também falta de acuidade visual com irritagdo ocular, mudancas de humor,
sensacao de frio e angulstias sem explicacdo. A seguir, uma série de sintomas aparecem:
problemas na tir6ide, impoténcia, dores de cabeca, desequilibrios nervosos, cataratas,
problemas cardiacos, alergias diversas, etc.

Temos ainda o risco de ver desenvolver mais facilmente doencas provocadas pela

diminuicéo das defesas imunitarias do nosso organismo.

Fonte: Reis P. (2003). In, http://electromagnetismo.com.sapo.pt/poluicao.htm
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Como podemos constatar através da leitura do texto anterior, € necessério que o leitor
tenha a capacidade para criticar e duvidar sobre a veracidade das afirmac@es registadas. Cabe
portanto ao leitor estar informado para poder descortinar o que verdadeiramente é valido e
relevante.

Acreditamos que coisas tdo simples como, por exemplo, quando um locutor de radio diz:
“Esta a ouvir a 90 FM”, nem todo o cidadao é capaz de perceber que, o que o locutor pretende
dizer, é que se esta a ouvir uma emissdo de radio que transmite num sinal FM de radio a uma
frequéncia de 90 mega hertz.

Esclarecer e informar os cidaddos sobre este e outros assuntos de actualidade cientifica €

portanto imprescindivel e inadiavel.

2.9.2 Radiac¢fes Electromagnéticas e o telefone movel.

Um dos principais exemplos de preocupacéo quanto as Radiacdes Electromagnéticas N&o
lonizantes, € o que diz respeito ao uso do telemdével.

O uso indiscriminado deste aparelho e os consequentes efeitos nocivos que dele podem
advir constitui, actualmente, uma das maiores preocupacdes da sociedade em geral. Contudo,
para além das razdes que se poderiam enunciar, bom seria que os utentes seguissem a risca as
instrucdes dos fabricantes no que concerne a proteccao contra radiagdes (de acordo com o que
vem no manual do utilizador e que, por lei, acompanha sempre 0 equipamento).

Hé& vérios anos que organizacdes cientificas e mesmo associa¢des técnico profissionais,
vém acompanhando as preocupacdes de instituicbes profundamente votadas ao incremento, das
condicdes de proteccao contra radiagbes desejaveis, tais como a Organizacdo Mundial de Saude
(OMS).

Com a utilizacdo de dispositivos auriculares préprios, entre outros, e a adequada
colocagdo de antenas nas viaturas, o risco eventualmente suscitado pela sua utilizagdo, sera
minimizado. A Comissdo Internacional de Proteccdo Contra as Radiacdes N&o lonizantes
(ICNIRP), tem-se preocupado bastante com os telemoveis, havendo alguns documentos
significativos, alguns ja referidos anteriormente (seccéo 2.4.2).

Recordando (seccéo 2.4.2.1) os limites recomendados em 1988 para uma taxa de
absorcao especifica (SAR), as condi¢cdes de emprego e de utilizacdo dos telemdveis conduziram
a que se tornasse aconselhavel baixar o limite fundamental preconizado para exposicdes
localizadas ao nivel da cabega. Actualmente ao nivel do corpo humano (organismo inteiro), é
0,4w/kg para exposicoes profissionais e 0,08 w/kg para a exposigdo do publico em geral.

Com efeito considerando as frequéncias de funcionamento e a pouca distancia entre a
antena do telemével quando o seguramos com a mao, e a cabeca, (condicdes de campo préximo)
a distribuicdo de energia absorvida na cabeca é muito heterogénea. A comissdo desde a referida

data que recomenda que a SAR localizada ao nivel da cabeca ndo ultrapasse 10w/kg
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determinados em média sobre uma massa de tecido corporal de 10g (0,1w/10g para uma
exposicdo profissional e 2w/kg em média sobre a massa de tecido de 10g (0,02w/10g) para a

exposicdo do publico).

E possivel, em varios sitios na Internet, encontrar informagio acerca deste assunto,
concretamente, valores limite estabelecidos, medi¢cdes efectuadas, entre outros. Hoje em dia é
frequente encontrar também dispositivos a venda que pretensamente, protegem o ser humano dos
maleficios da radiacdo a que fica sujeito quando utiliza um telefone mével. A titulo de exemplo
transcrevemos (do Inglés) um excerto da informagédo que esta disponivel (pagina de Internet

indicada) num sitio intitulado RF Safe’s (Radiofrequéncias Seguras).

2

"A questdo ndo é "Sera que a radiagéo dos telemaoveis pode provocar alteracées no ADN?”
Em baixo, as imagens mostram que sem davida podem! "A questdo é" Poderd o nosso

corpo reparar os danos causados no ADN sem que haja mutag¢do dos genes?

Fig.1l Unexposed Fig.2 X-ray Fig.3 cell Phone level

control. Bundle of calibration 25.6 microwave exposure 2hrs

DNA (No-Tail) rads. Owa breaks are  2.43GHZ reaching_ so
very obvious called safe saR levels

Comet Tajl = DNA Damage

As figuras 1, 2 e 3, pretendem mostrar o controle (e as alterag6es) do ADN de um ser humano
quando ndo esta exposto a radiacdo (1), quando exposto a uma radiagdo de calibracdo (2) e quando
sujeito a radiacao equivalente a de um telemével, durante 2h, atingindo-se os limites seguros da SAR (3).

Fonte: RF Safe's. In, http://www.rfsafe.com/index.php.

Segundo leituras que fomos realizando ao longo deste estudo informagfes, como a
exemplificada anteriormente, poderédo ser alvo de contestagdo sob o ponto de vista cientifico uma
vez que ndo séo fornecidos esclarecimentos sobre o0 modo como foram obtidos estes resultados
(i.e., o método experimental utilizado). No entanto, mesmo quando é esclarecido o método
experimental, verificAmos que este é muitas vezes posto em causa por outros investigadores.

Perante o referido, concluimos que € essencial estar atento e informado, continuamente!

o]
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3.1 Introducao

Neste capitulo procede-se a apresentagdo dos resultados decorrentes da reflexao pessoal
sobre a leitura de documentos/artigos pesquisados. A construcao dos recursos didacticos, deveu-
se a realizacdo de um trabalho, essencialmente de caracter qualitativo, que envolveu pesquisa e
leitura de artigos de caracter cientifico e técnico relacionados com o tema das radiacdes
electromagnéticas, visando a elaboracdo de materiais didacticos de orientacdo CTS, que
permitissem a abordagem do tema — Radiagbes Electromagnéticas N&o lonizantes — e dos
conceitos que lhe sdo inerentes, por alunos e professores.

Sendo as actividades, que constam dos referidos recursos, pensadas essencialmente para
alunos do 11° ano de escolaridade e para o programa da componente de Fisica do respectivo ano,
ndo poderiamos deixar de fazer uma breve referéncia ao respectivo programa e aos
contelidos/conceitos que é previsto abordar.

Assim, e de acordo com o0s actuais Principios Orientadores da Revisao Curricular do E. S.,
a disciplina de Fisica e Quimica tem um programa nacional, sendo cada uma das componentes,
Fisica e Quimica, leccionadas em cada um dos semestres do respectivo ano lectivo.

A disciplina de Fisica e Quimica A é uma das trés disciplinas do tronco comum da
componente de Formagé&o Especifica do Curso Geral de Ciéncias Naturais e do Curso Geral de
Ciéncias e Tecnologias do Ensino Secundario (E. S.). Da continuidade a disciplina de Ciéncias
Fisico-Quimicas, do 3° ciclo Ensino Basico, 8° e 9° anos. Representa, por isso, uma via para 0s
alunos aprofundarem conhecimentos relativos a Fisica e a Quimica, duas areas estruturantes do
conhecimento nas Ciéncias experimentais. E uma disciplina bienal (10° e 11° anos), com 4,5 h por

semana, representando cerca de 16% da escolaridade de cada um dos anos (M.E., 2001)

3.2 O actual programa de Fisicado 11° ano

O programa da componente de Fisica pretende abranger um conjunto de temas e
conceitos importantes para a consolidacdo, pelos alunos, de um modo de compreender, ainda
que simplificado, de alguns fenémenos fisicos segundo uma perspectiva de cidadania e que
permita uma escolha consciente de uma carreira futura ligada (ou ndo) ao estudo destes
assuntos.

Foram seleccionadas aprendizagens estruturantes que, no entender das autoras,
permitissem aos alunos compreender que o conjunto de explicagdes usadas em Fisica constitui

uma ferramenta importantissima para a interpretacdo e compreensao do mundo actual.
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3.2.1 Objectivos gerais do programa de Fisica

Os objectivos gerais definidos para a componente de Fisica, foram:

» Caracterizar o objecto de estudo da Fisica enquanto Ciéncia;

+ Compreender conceitos (fisicos) e a sua interligacéo, leis e teorias;

+ Compreender a importancia de ideias centrais, tais como as leis de conservagao;

»+ Compreender o modo como alguns conceitos fisicos se desenvolveram, bem como
algumas caracteristicas béasicas do trabalho cientifico necessarias ao seu proprio
desenvolvimento;

» Compreender alguns fendmenos naturais com base em conhecimento fisico;

» Conhecer marcos importantes na Histéria da Fisica;

* Reconhecer o impacto do conhecimento fisico na sociedade;

» Diferenciar explicagéo cientifica de nédo cientifica;

+ Referir areas de intervencdo da Fisica em contextos pessoais, sociais, politicos,
ambientais, entre outras.

+ Desenvolver competéncias sobre processos e métodos da Ciéncia, incluindo a

aquisicdo de competéncias préaticas/laboratoriais/experimentais.

As autoras do referido programa consideram que a componente de Fisica deve, nos 10° e
11° anos, constituir um “instrumento com o qual os alunos possam alcancar um modo de
interpretacdo do mundo que os rodeia”. Salientam, que foi devido a diversas aplicacBes de muitas
descobertas da Fisica que “a vida nos paises desenvolvidos sofreu, no Ultimo século, uma enorme
mudancga”, como por exemplo, “o caso da radio e da televisdo, dos computadores, da Internet, dos
raios X, do LASER e de outros exemplos bem conhecidos que influenciam, acompanham e muitas
vezes determinam, a vida actual.”

A titulo de exemplo, é referida a “tecnologia do espaco” através da qual é possivel
ficarmos “em contacto quase instantdneo com qualquer ponto do globo por meio dos satélites de
comunicacdes, previsdes climatéricas muito aproximadas devido aos satélites meteoroldgicos ou,
ainda, navegacao precisa para qualquer local da Terra, usando sinais provenientes de satélites do
GPS (Global Positioning System).”

Os autores deste programa tiveram em consideracdo uma das actuais linhas orientadoras
da Educagédo em Ciéncias, nomeadamente, 0 ensino para a literacia cientifica dos cidadaos em
geral. Segundo estes, o programa de Fisica deve proporcionar aos alunos “conhecimentos que
Ilhes permitam acompanhar assuntos em que a Ciéncia e, neste caso particular, a Fisica, tém
papel dominante” quer os alunos abandonem a aprendizagem das ciéncias no final do ensino

secundario, quer prossigam no seu estudo.

[ 72 ]



Capitulo Il — Planificac@o e Concepg¢éo dos Materiais Didacticos

3.2.2 Unidades teméaticas do programa de Fisica

Foram seleccionados, para este programa do 11° ano, a exploracdo do espaco e a
comunicacao, no seu sentido mais lato. Concretamente, “o programa foi organizado em duas Unidades
centradas em tematicas diferentes que se interligam na finalidade comum da compreensédo dos
conceitos e principios basicos que permitem a comunicagéo na Terra e no espago.”

No &mbito do tema — Comunicagfes — & pretendido que o aluno compreenda “como se
realiza a transmissao de informacédo nas suas diversas formas, estudando os conceitos de som e
radiagdo electromagnética, enquadrados no modelo geral da propagagao ondulatéria”. Neste
tema, ndo é pretendido que o aluno formule a equacdo de propagacao de ondas, mas sim que
efectue um “estudo essencialmente por meio de observagao e registos graficos”, recorrendo para
tal, ao uso de osciloscopios e de calculadoras graficas.

Os conceitos de campo eléctrico e magneético “serdo estudados qualitativamente, em termos
da sua origem, accéo, caracteristicas, zonas de maior ou menor intensidade, apenas a partir da
observacéo de espectros eléctricos e magnéticos e da sua representacao pelas respectivas linhas
de campo”. Nao é pretendido o estudo de qualquer expressao de intensidade dos campos.

A unidade temética Comunicac¢des, esta subdividida em dois temas ou “objectos de ensino”:

e Comunicacao de informacé&o a curtas distancias;

e Comunicacéo de informacéo a longas distancias.

E no segundo tema — Comunicacdo de informacdo a longas distancias — que se Vo
abordar os conteldos fisicos que estdo directamente relacionados com a pesquisa e o trabalho
que aqui se desenvolve.

A titulo de exemplo, séo leccionados neste tema, conceitos que permitem:

-> Compreender as limitacdes de transmitir sinais sonoros a longas distancias, em
comparacdo com a transmissdo de sinais electromagnéticos, e consequente
necessidade de usar ondas electromagnéticas (ondas portadoras) para a transmissao
de informacéo contida nos sinais sonoros;

- Reconhecer marcos importantes na histéria do Electromagnetismo e das
comunicacdes (trabalhos de Oersted, Faraday, Maxwell, Hertz e Marconi);

- Explicitar a necessidade de converter um sinal sonoro num sinal eléctrico de modo a
poder modular uma onda electromagnética;

- Distinguir um sinal analdgico de um sinal digital;

- Distinguir um sinal modulado em amplitude (AM) de um sinal modulado em frequéncia
(FM);

- Enunciar as leis da reflexdo e da refrac¢éo;

- Reconhecer as propriedades da fibra Optica para guiar a luz no interior da fibra

(transparéncia e elevado valor do indice de refrac¢ao);
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- Explicar, com base nos fenémenos de reflexao, refrac¢éo e absorcdo da radiacéo na
atmosfera e junto a superficie da Terra, as bandas de frequéncia adequadas as
comunicacdes por telemdvel e transmisséo por satélite;

- Reconhecer a utilizacdo de bandas de frequéncia diferentes nas estacdes de radio,
estacbes de televisdo, telefones sem fios, radioamadores, estacbes espaciais,
satélites, telemaveis, controlo aéreo por radar e GPS e a respectiva necessidade e

conveniéncia.

3.2.3 Actividades praticas/ laboratoriais

Ao longo do programa varias séo as actividades praticas e laboratoriais propostas. De um
modo geral, todas as actividades propostas partem de uma questao-problema que é apresentada
inicialmente ao aluno. Apds reflexdo e andlise o aluno é levado a realizar uma actividade
laboratorial através da qual procurara interpretar a situacdo em causa.

A titulo de exemplo, referimos a actividade que tem como objectivo levar os alunos a

compreender como é possivel transmitir informag&o sonora utilizando ondas electromagnéticas.

Nas comunicagbes por telemdvel e via satélite sdo utilizadas microondas de
determinadas faixas de frequéncias. Em grandes cidades sado construidas torres altas
gue suportam um conjunto de antenas parabdlicas de modo a permitir a propagagéo

ponto a ponto das microondas acima do topo dos edificios.

Esta actividade tem como objectivo o estudo dos diferentes comportamentos e condi¢des
em que os referidos fendmenos podem ser observados com radiacbes de frequéncias diferentes
(microondas e LASER), e ainda, compreender que aqueles fendbmenos, comuns a qualquer tipo de
onda, sdo fundamentais nos processos de comunica¢do. Com esta actividade é previsto abordarem-

se também os fendmenos de reflexao, refraccao, reflexdo total, difraccdo e absor¢do de ondas.

3.3 Planificacao e elaboracdo dos materiais didacticos

As autoras do programa destacam:

“...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 hipoteses, fazer observacdes de experiéncias, aprender a consultar e interpretar
fontes diversas de informacéo, responder a questbes, formular outras, avaliar situacdes, delinear

solucdes para problemas, expor ideias oralmente e/ou por escrito” (ME, 2001, p.9).
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Foi certamente a pensar nestes pressupostos que surgiram os materiais didacticos que se
apresentam na seccéo 3.3.2 e que pretendem ser uma forma de abordar e de estudar o fenémeno
das radiacdes electromagnéticas, neste caso em particular da gama néao ionizante do espectro
electromagnético, segundo a perspectiva CTS.

Como se sabe as finalidades actuais da educacéao cientifica dos jovens apontam no sentido
dum ensino das ciéncias sob perspectivas mais culturais. O objectivo é a compreenséo das relagbes
entre a Ciéncia e a Tecnologia, e das suas implicacées na Sociedade e, ainda, do modo como 0s
acontecimentos sociais se repercutem nos préprios objectos de estudo da Ciéncia e da Tecnologia.

Este tipo de ensino privilegia o conhecimento em acgcao e é conhecido por “ensino
CTS*” (Ciéncia-Tecnologia-Sociedade).

Segundo a perspectiva CTS o ensino da Ciéncia esta estruturado em torno de duas ideias
principais:

i. A compreensdo do mundo na sua globalidade e complexidade (requer o recurso a

interdisciplinaridade com vista a conciliar os diversos saberes disciplinares).

i. Escolha de situagBes-problema do quotidiano, familiares aos alunos, a partir das quais

se organizam estratégias de ensino e de aprendizagem. A aprendizagem de conceitos e
de processos torna-se o ponto de chegada, ndo o ponto de partida.

Como j& referido no capitulo |, a educagdo CTS pode assumir uma grande variedade de
abordagens, mas a abordagem problematica tem sido a mais usada nos curriculos. Nela utilizam-
se grandes temas-problema da actualidade como contextos relevantes para o desenvolvimento e
aprofundamento dos conceitos.

Na concepc¢éo dos recursos didacticos de Fisica, seguidamente apresentados, procurou-
se gue estes envolvessem:

» temas contemporéneos com valor social, nomeadamente problemas que preocupam a

sociedade actual.

+ relacdes entre experiéncias educacionais e experiéncias do quotidiano.

» conteldos cientificos (analisados mais sob o aspecto qualitativo e com menor énfase

no tratamento matematico)

* recursos variados, existentes também no exterior da escola (por exemplo em casa:

uso das TIC/ Internet)

» participagdo activa dos alunos na busca de informacao.

+ combinacgdo de actividades de formatos variados.

81 Ou, "CTS-A" (Ciencia-Tecnologia-Sociedade-Ambiente) dada a natureza ambiental dos problemas

escolhidos para tratamento.
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3.3.1 A construcdo dos materiais didacticos

Os materiais didacticos concebidos assentam em moldes tradicionais e simultaneamente
actuais e inovadores. Conceberam-se Actividades Préticas de indole Laboratorial, para realizar em
Laboratorio (locais por tradicdo adequados a realizacdo de actividades praticas) e conceberam-se
outras actividades, também de caracter pratico e laboratorial mas, para realizar num espago
“qualquer”, pois tratam-se de Actividades para Laboratorios Virtuais - para estas Ultimas é apenas
necessario a existéncia das novas ferramentas da Informacdo e Comunicacao: os computadores (de
preferéncia® com ligacéo a Internet).

Todas as Actividades Praticas Laboratoriais (APL) e Virtuais (APV) — foram construidas

obedecendo a uma estrutura comum, tipica de protocolos experimentais, concretamente:

« Introducéo (referéncias histdricas e definicdo de alguns objectivos);

e Material;

« Procedimentos (operacdes a executar, questdes a explorar, indicacdes e chamadas de
atencao para determinadas observacgdes indispensaveis);

e Sugestdes de Pesquisa (intituladas Para saber mais..., sdo sugeridas fontes de

informacao adicional, quase todas, sitios na Internet).

Sugerem-se também Trabalhos de Pesquisa (TP) sobre alguns contetdos do programa.
Apresentam-se ainda uma série de textos, Textos para abordagens CTS, retirados dos
meios de comunicagdo social (jornais, revistas, etc. digitais ou impressos), sob o tema das Radiacdes
Electromagnéticas. Nestes textos € possivel observar assuntos como “preocupagdes da populagéo’,

T LTS o

‘riscos e efeitos sobre a saude”, “principais sintomas”, ‘precaugbes possiveis”, “esclarecimentos sobre
a poluigdo electromagnética’, “esclarecimentos sobre as microondas”, entre outros. Todos estes textos
podem e devem servir como uma abordagem CTS para o ensino dos contetidos do capitulo 2 (do 11°
ano): Comunicagdes. Estes textos podem ser usados conjuntamente com uma Actividade Pratica e ou
com um Trabalho de pesquisa, essa decisdo devera ser tomada pelo professor, consoante o percurso/
interesse/ curiosidade que o0s seus alunos demonstrem.

Os objectivos Cientificos, de cada actividade, foram definidos tendo por base as orientacées
curriculares e aparecem na tabela anexada a apresentacdo das actividades. Relativamente aos
objectivos Tecnolégicos e Sociais, estes devem ficar um pouco ao critério de cada professor,
consoante os interesses/motivacbes e 0 meio social e econdmico dos alunos, consoante a

actualidade/pertinéncia dos assuntos a abordar, entre outros.

82 De preferéncia mas, ndo imprescindivel, uma vez que algumas das simula¢gfes apresentadas sao

descarregaveis e executaveis em qualquer computador, desde que possuam 0s programas Java e
Flash instalados (também estes de facil e rapida instalagcdo disponiveis gratuitamente em varios

sitios na Internet).
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De referir, no entanto, que a abordagem de alguns dos textos, aqui sugeridos, pode dar um
enfoque Social do tema com o qual a actividade se relaciona; dependendo do texto podera também
ser focada a perspectiva Tecnoldgica que lhe esta associada. Por outro lado, os objectivos
Tecnolodgicos, sdo talvez os mais evidentes em todas as Actividades Praticas pois, o tema do
programa (Comunicagdes) que esta subjacente a todas as actividades é fortemente Tecnologico.

No final, na seccdo de anexos, apresentam-se ainda alguns complementos de informacgéo
para algumas das Actividades de Praticas Laboratoriais que a partida poderdo ser de maior
complexidade de execugdo e/ou de mais dificil compreenséo/interpretacdo quer para o aluno quer
para o professor.

A diversidade de propostas apresentada relaciona-se com a heterogeneidade que é o
Ensino no geral — quer no que respeita a alunos, quer no que respeita a instalagdes escolares. O
professor perante os factos que tem a frente deve ser versatil e adaptar-se as condi¢des (humanas e

materiais) de que dispoe.

3.3.2 Apresentacédo dos materiais didacticos

Objectivos de dominio Cientifico

Titulo L e
Esta actividade permitird ao aluno. ..
= Descrever e interpretar a experiéncia do dipolo de Hertz;

(TP1) = Reconhecer a importancia da experiéncia de Hertz na comprovacéo da
F'_-: As Ondas teoria de Maxwell;
‘g Hertzianas = Reconhecer neste exemplo histdrico, a importancia da Fisica como
& proporcionadora de meios para a evolugéo da sociedade - na sua
g educacdo, cultura, economia, etc.
o
< (TP2) _ . , o .
= A Gaiola de = Explicar em que consiste o fenémeno da difrac¢édo e as condigdes em que
n pode ocorrer.
o Faraday
=
]
< (TP3)
= Efeitos dos . . »

Campos = Identificar efeitos dos campos electromagnéticos sobre os seres humanos,

" e reflectir sobre o problema social implicito.
Electromagnéticos

no Ser Humano

Objectivos de dominio Cientifico

Titulo . e
Esta actividade permitira ao aluno...
d (APL1) = Conhecer o funcionamento do instrumento (osciloscépio) principalmente
< O Osciloscopio das suas funcdes mais basicas/ essenciais.

|77 ]



Capitulo Il — Planificacdo e Concepcao dos Materiais Didacticos

Actividades Praticas Laboratoriais (APL)

(APL2)
A Experiéncia de
Oersted

(APL3)
Campo Magnético de
um Solendide

(APL4)
(A) Forca magnética
entre fios

(B) Accédo do Campo
Magnético sobre as

=

Identificar um campo magnético B como uma grandeza que se manifesta
através da accéo que exerce, por exemplo, sobre um iman;

Reproduzir a experiéncia classica de Hans Christian Oersted e construir
um galvanémetro simples e (util.

Identificar um campo magnético B como uma grandeza que se manifesta
através da acgdo que exerce, por exemplo, sobre correntes eléctricas;

Reconhecer que um campo magnético B também tem origem em
correntes eléctricas;

Interpretar as propriedades do campo magnético através da observacio
experimental de esquemas representativos das respectivas linhas de campo
(campos criados por uma corrente eléctrica);

Verificar que o campo magnético € um campo vectorial.
Interpretar as propriedades do campo magnético através da observacdo

experimental (campos criados por imanes), nomeadamente, verificar que o
campo magnético € um campo vectorial.

Correntes = Identificar um campo magnético B como uma grandeza que se manifesta
através da acgdo que exerce, por exemplo, sobre correntes eléctricas.
Caracterizar essa accao.
(APL5) = Explicar em que consiste o fenébmeno da difrac¢ao e as condi¢cdes em que

A Gaiola de Faraday

pode ocorrer.

(APLS6)
A Inducao Magnética

Uy

Compreender e comprovar o fendmeno de indugdo magnética.
Identificar os factores que o influenciam/ condicionam a ocorréncia deste
fenémeno.

(APL7)
Transmissédo de Som
por Radiacao LASER

(A) Modulacdo em
Amplitude e
Frequéncia

(B) Fibras Opticas

=

=

=

Compreender em que consiste a modulagdo de uma onda
electromagnética (quer em frequéncia quer em amplitude);

Reconhecer as propriedades da fibra 6ptica para guiar a luz no interior
da fibra (transparéncia e elevado valor do indice de refracgdo);

Relacionar o indice de refrac¢do da radiacao relativo entre dois meios
com a relagdo entre as velocidades de propagacéo da radiagdo nesses
meios;

Explicitar as condigbes para que ocorra reflexdo total da luz, exprimindo-as quer
em termos de indice de refrac¢éo, quer em termos de velocidade de
propagacao.

(APLS) = Relacionar a rotacéo/vibragdo das moléculas da agua com a frequéncia e
As Aventuras da a amplitude da radiagéo incidente.
Agua no = Analisar e compreender propriedades caracteristicas da radiagéo
Microondas electromagnética.
(APL9) . . . . )
Campos = Analisar, compreender e interpretar propriedades do campo magnético, como:

Electromagnéticos

a variacdo do seu valor com a distancia e com a direc¢ao.

(APL10)
Comunicagéao por
Radiac&o Microondas)

Observacao e analise de alguns fendmenos ondulatérios como a
refraccao, difraccdo e reflexdo.
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Objectivos de dominio Cientifico

O Osciloscépio

Titulo Esta actividade permitira ao aluno...
= Relacionar a rotac&o/vibracdo das moléculas da agua com a frequéncia e a
(APV1) amplitude da radiag&o incidente.
Simuladores de

- Microondas = Analisar e compreender propriedades caracteristicas da radiagéo
E electromagnética.
S
n = Permite analisar propriedades caracteristicas das ondas como a
'g (APV2) frequéncia, amplitude, comprimento de onda, etc.
< Simuladores de
S Ondas = Analisar e compreender melhor os fendmenos ondulatérios como a
o refraccao, reflexdo, difracgdo e interferéncia.
(&S]
E_E = Reconhecer que um campo magnético B também tem origem em
” (APV3) correntes eléctricas;
g O Laboratorio de
_g Faraday = Interpretar as propriedades do campo magnético através da simulacé&o virtual
'S de esquemas representativos das respectivas linhas de campo (campos
= criados por uma corrente eléctrica).
<

(APV4) = Analisar o funcionamento do instrumento (osciloscépio), principalmente

das suas fun¢des mais basicas/essenciais, necessarias aos alunos nesta
fase da sua escolaridade.

Titulo

Objectivos de dominio Social e Tecnologico
Esta actividade permitira ao aluno...

Textos para Abordagens CTS

Zonas livres de
microondas?

Extingdo de
passaros

Como funcionam
os fornos de
microondas?

«Guerra
tecnologica» para
garantir o segredo

papal

As linhas de alta
tensédo séao
prejudiciais para a
saude?

Perigo rodeia mil
alunos

Discutir temas actuais com valor Social, nomeadamente problemas
globais que preocupam a sociedade;

Estimular a criagdo de pontes entre matérias curriculares e:

- experiéncias e vivéncias dos alunos em contextos néo escolares.

- problemas sociais e culturalmente relevantes de ambito local, nacional
ou global;

Fomentar nos alunos o pensamento critico essencial a tomada de
decisdes no quotidiano;

Confrontar vantagens e desvantagens da utilizacao das radiacdes
Electromagnéticas. Conhecer a sua controvérsia;

Conhecer aplicagdes tecnoldgicas dos campos electromagnéticos;

Formular e responder a questdes, avaliar situagdes, delinear solu¢des
para problemas, expor ideias;
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3.3.2 Consideracdes sobre as opcdes tomadas: Trabalho Praticos

Dourado (2001) refere que alguns autores, como Woolnough (1991), consideram que trabalho
pratico corresponde a trabalho laboratorial, por outro lado, Hodson (1992) refere que "existe um certo
grau de confuséo e de ingenuidade na suposicéo de que o trabalho pratico implica necessariamente
trabalho de laboratério”. Ainda Hodson (1988), afirma que trabalho préatico, enquanto recurso didactico
a disposicao do professor, inclui todas as actividades em que o aluno esteja activamente envolvido (no
dominio psicomotor, cognitivo e afectivo). Sao, por isso, também consideradas como trabalho pratico, a
pesquisa de informacao em diferentes fontes, o desenho de uma estratégia de resolucao de problemas
(Pro, 2000), actividades de resolucdo de problemas de papel e lapis, de pesquisa de informacéo na
biblioteca ou na Internet, de utilizacéo de simula¢es informaticas, etc. (Hodson, 1988)

3.3.2.1 Porqué, Laboratoérios Virtuais e Simulagdes?

E sabido que o trabalho de laboratério € uma parte integrante da ciéncia e do ensino da
ciéncia, e também, segundo as actuais teorias do ensino, se presume que o0s estudantes
aprendem melhor quando estdo activamente envolvidos na pesquisa de informagdo e na
investigacdo e aplicagéo do conhecimento.

Perante o descrito a tecnologia pode ser uma ferramenta poderosa nas aulas para o
desenvolvimento de competéncias analiticas. E, por isso, necessario ter presente as Vantagens
dos Laborat6rios Virtuais:

- A Tecnologia (TIC33) é utilizada como ferramenta para ensinar e aprender.

- Os alunos experimentam recursos familiares e motivadores que podem reforcar a

aprendizagem.

- Implicam o trabalho colaborativo

- Os alunos recebem retorno imediato da sua pratica.

- As limitacdes de dinheiro, equipamento/material laboratorial e tempo podem ser mais

facilmente superados.

E ainda de salientar que os Laboratérios on-line podem aumentar, estender e até reforcar
a experiéncia laboratorial dos alunos, no entanto, ndo devem ser um substituto de experiéncias
reais no laboratério. Ha que ter sempre presente as competéncias que € suposto os alunos
desenvolverem do tipo processual, conceptual, social, axiologico, etc. através da preparagéo,

realizacdo e avaliacdo de actividades praticas de natureza laboratorial.

3 Tecnologias de Informacdo e Comunicagao.
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3.4 Materiais didacticos

Apresentam-se em seguida os materiais didacticos concebidos.

O conjunto dos materiais que aqui se apresentam subdivide-se em quatro tipos:
- Actividades Praticas Laboratoriais (APL ou, abreviadamente, AL);

- Actividades Praticas Virtuais (APV);

- Trabalhos de Pesquisa (TP);

- Textos para Abordagens CTS.

No final desta dissertacdo, no capitulo anexos, encontram-se textos e outros elementos
informativos que tém por fim complementar algumas das actividades aqui sugeridas (em cada
Actividade em que tal situacdo ocorra, existe uma chamada de aten¢&o para o facto).

Estes esclarecimentos adicionais sdo por vezes de ambito cientifico e frequentemente
com um grau de aprofundamento que ultrapassam o0s objectivos pretendidos para as Actividades,
por este motivo, consideramo-los destinados aos professores ou a alunos que pretendam saber

mais.

3.4.1 Actividades Préaticas Laboratoriais

O conjunto de actividades que a seguir se apresentam, designadas abreviadamente por
Actividades Laboratoriais, constitui um grupo de dez sugestfes pensadas para abordar alguns
contelidos programaticos da componente de Fisica do 11° ano de escolaridade.

Os conceitos e objectivos que é suposto os alunos alcancarem com a realizagdo destas
Actividades encontram-se definidos na tabela da sec¢éo 3.3.2.

As Actividades que aqui se expdem podem ser utilizadas de forma global, né&o
necessariamente todas, nem sequer pela ordem que aqui se apresentam. Cabe ao professor gerir
a realizacdo das Actividades consoante os alunos que possui, 0S recursos materiais e 0 tempo

gue dispde.

N
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Actividade Laboratorial (1)

O OSCILOSCOPIO
- Conhecimentos essenciais —

Introducéo

O osciloscopio analégico, inventado em 1897 por Ferdinand Braun, € um dos instrumentos
de medida mais importantes e versateis utilizados em Fisica. E indispensavel em qualquer tipo de
laboratorio e em situagBes tdo diversas como nos diagndsticos médicos, na mecanica de
automoveis, na prospeccdo mineral, em laboratérios de electrénica etc

O osciloscépio permite estudar um sinal eléctrico (variavel no tempo) que €é visualizado no
ecrd sob a forma de uma onda.

« O eixo horizontal representa normalmente o tempo.

« O eixo vertical mostra geralmente a diferenga de potencial (d.d.p.).

A visualizacdo da onda no espaco (ecrd) é causada por um "ponto" que periodicamente
"varre" o ecrd da esquerda para a direita.

« Cada quadrado da grelha é uma divis&o (DIV) unitaria.

Quando a visualizagdo se efectua de forma calibrada, o osciloscopio possibilita a medigédo
de amplitudes, tempos, frequéncias, fases, etc. Uma das caracteristicas importantes do
osciloscopio é também a de permitir visualizar simultaneamente dois sinais, facilitando assim a

sua comparacao em termos de amplitude, atraso temporal, entre outras.

Figura AL1.1 — Osciloscépio analogico

O osciloscopio tipico tem um pequeno ecrd, ligacbes de entrada e botdes e teclas de
controlo no painel frontal. O sinal a medir € introduzido por uma ligagdo de entrada, (geralmente
coaxial). Se a fonte do sinal tiver uma ligacdo coaxial, € usado um cabo coaxial simples, caso
contrario, usa-se um cabo especifico chamado ponta de prova, fornecido com o osciloscépio.

No modo de funcionamento mais simples, o osciloscépio gera, ciclicamente, no meio do ecra
uma linha horizontal da esquerda para a direita, chamada traco. Um dos controles, o controle da base
tempo (fig. 2) ajusta a velocidade com que a linha é gerada sendo calibrada em segundos por divisao.
Se atensao (d.d.p.) de entrada partir de zero, o trago sera deflectido para cima ou para baixo.

Um outro controle, o controle vertical (11, fig. 2), ajusta a escala da deflexdo vertical, e é

calibrado em volts por divisédo (VOLTS / DIV). O tracgo resultante € um grafico: d.d.p. / tempo.
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Se o sinal de entrada for periédico, uma linha estavel pode ser obtida ajustando o controle

base tempo para se ajustar com a frequéncia do sinal de entrada.

Por exemplo, se o sinal de entrada for uma onda sinusoidal de 50Hz, (periodo = 20 ms), o

controle base tempo deve ser ajustado de modo a que o tempo entre varrimentos horizontais

sucessivos seja 20ms. Este modo é chamado de varrimento continuo.

Infelizmente, algumas vezes o controle base tempo de um osciloscopio ndo é exacto, e a

frequéncia do sinal de entrada ndo é absolutamente estavel, fazendo com que a linha deslize

através do ecra dificultando as medi¢des. Para fornecer um traco mais estavel, os osciloscopios

modernos tém uma funcdo chamada disparador (Trigger). Ao usar esta funcdo, a linha faz uma

pausa cada vez que o varrimento alcanca o lado direito do ecrd. A pausa durard até haver uma

ordem especifica para gerar a linha seguinte.

Legenda:

CoNoGOA~WNE

E / DIV

VOLTS/DIV  POSITION  MODE  POSITIONE VOLTS ! DIV
rs A~

DIV

ATIME VARIABLE POSITIONEd (=L 2 HOLL MOPE  SQUI
= UL ery Mo > i o OFF

{70 agr
v l,c'ﬂ I ~CHGP
By L atmD

Figura AL1.2 — Vista em pormenor do osciloscépio

Interno: ajuste de nivel Trigger; Externo: ajuste de Holdoff
Amplificador vertical: canal 1 e 2

Modo normal/auto/e TV

Selector de origem de trigger: interno, de rede ou externo.
Selector AC/DC e botéo de ground (terra)

Base de tempo B.

Modo Chop e Alternate Holdoff

Modo XY e Yt

Posicéo de ajuste fino da velocidade de varrimento ou calibrado.
Base de tempo A: ajuste da velocidade de varrimento.
Ajuste de posicdo vertical do traco CH*1 e CH2

Externo: Ajuste de posi¢éo horizontal; Interno: ajuste fino.
Escolha da fonte de disparo CH1 e CH2

Para mais informacao, ver Anexo Ill. AL1

34

CH: abreviatura em inglés de channel — canal
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Como usar um osciloscépio... Experimenta e verifica!

O funcionamento de um osciloscépio é semelhante ao de uma televisdo: em ambos os casos
existe um tubo de vacuo (sem ar) cuja superficie interna é impregnada de uma substancia fluorescente
que emite luz quando bombardeada por um feixe de electrdes. O percurso dos electrbes até ao ecra é
influenciado por forgas eléctricas a que os electrdes sdo sujeitos e que dependem do tipo e da
intensidade do "sinal" que é aplicado no osciloscépio. O tubo referido € considerado o elemento basico
de um osciloscopio e é denominado por tubo de raios catoédicos.

Duas das partes cruciais deste aparelho s&o as placas verticais e
horizontais (figura 3). A imagem que vemos no ecré (figura ao lado) resulta da
interaccdo dos impulsos vertical e horizontal. A trajectéria que observamos no

monitor € uma descricdo grafica do modo como varia com o tempo a

grandeza em estudo.

Placas horizofitais

Eerar

Cilode

Placas verticais

Frixe de clectries

Figura AL1.3 - Esbogo esquematico de um osciloscopio.

Posic8es iniciais dos comandos

Apos ligar o osciloscépio deve-se ajustar os potenciémetros de
luminosidade e focagem para o aparecimento de um trago fino no ecra.
Procurando as posic¢des standard € mais facil numa primeira fase obter
um primeiro traco o que facilita 0 ajuste posterior dos comandos para

posi¢cdes mais optimizadas em relagé@o ao pretendido.

Atencdo: nunca aumentar muito a luminosidade do trago e sobretudo nunca

deixar um ponto luminoso imével no ecra.

Canal 1

1V/div calibrado

Velocidade de varrimento mediana, calibrada
Desligar amplificacdo extra segundo X ou Y
Trigger interno canal 1

Hold off no minimo

Procurar o trago com ajustes de offset X e offset Y
Ajustar a luminosidade e focagem.

Nesta fase use apenas a base de tempo A

3
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Actividade Laboratorial (2)

A EXPERIENCIA DE OERSTED

Introducéo

Em 1822, durante uma aula
experimental, o professor de fisica dinamarqués
Hans Christian Oersted descobriu que uma
corrente eléctrica ao atravessar um fio condutor
deslocava a agulha de uma bulssola que se
encontrava préximo, portanto eram exercidas
forcas na agulha magnética. Concluiu assim que
a corrente eléctrica (cargas em movimento)

origina um campo magnético, detectado pelo

movimento da agulha.

Figura AL2.1 — Gravura do séc. XIX — Oersted a
fazer uma demonstragéo da sua experiéncia.

Esta foi uma das mais importantes descobertas da electricidade. Foi com base nesta
descoberta que foi possivel, construir motores e geradores que fazem hoje parte do dia-a-dia da

vida moderna.

Material

- Uma bussola simples.

- 2 ou 3 pilhas de 1,5 Volts.

- 3 resisténcias, de preferéncia de 1 Ohm cada.

- Cerca de dois metros de fio de cobre de pequena espessura =0,1 mm (atengao é
necessario raspar as extremidades para tirar o verniz do fio).

- Fios condutores.

Procedimento

Coloca uma bussola sobre a mesa e deixa a agulha girar

livremente até apontar na direc¢cdo Norte-Sul (A). Enrola um fio fino

de cobre em torno da bussola dando cerca de 30 voltas, na direccdo
Norte-Sul, deixa duas pontas soltas. Encosta uma das pontas no pélo
negativo de uma pilha de 1,5 Volts. Depois, encosta a outra ponta ao
poélo positivo. A agulha devera girar imediatamente afastando-se da

direccdo Norte-Sul (B). Esta foi a descoberta acidental de Oersted!

Figura AL2.2 — Esquema da montagem (A) e (B)
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Construcdo de um galvanémetro

Modificando este arranjo, podemos construir um
galvanémetro, isto €, um aparelho para medir correntes ou
diferengas de potencial eléctrico. Usa 1 ou 2 pilhas e 1, 2 ou 3

resisténcias em série para montar um circuito como o

representado ao lado. Na figura, vemos duas pilhas e duas
resisténcias, mas, podes usar s6 uma de cada, depois duas,
etc. O importante é registar, para cada valor da d.d.p. total das

pilhas e da resisténcia total, o angulo de deflexao da agulha

da bussola. Podes colocar sob a agulha um circulo de papel
com marcaces (18 ou 36, por exemplo!).

Figura AL2.3 — Esquema da montagem
do galvanémetro.

Elabora uma tabela com uma coluna para a d. d. p. (em Volts), outra para a resisténcia
total (em Ohms) e outra para o angulo de deflexdo da agulha. Com esta tabela, podes calibrar o
teu galvandémetro, que podera ser usado como medidor de corrente ou de d. d. p. noutras

experiéncias.

Anélise

Quanto maior o valor da corrente eléctrica que atravessa o fio, maior serd a deflexdo da
agulha. A corrente em Amperes pode ser calculada usando a lei
de Ohm, I= VIR, onde V é a d. d. p. total das pilhas (em Volts) e R
é a resisténcia total (em Ohms). Variando V e/ou R, obtemos

Corrente (Ampéres)

pares de valores da corrente (ou da d. d. p.) e do angulo de
deflexdo. Com esses valores, podes tracar um grafico de

calibragdo do galvanometro. Com este gréafico, basta medir o

angulo de deflexdo da agulha para obter/estimar o valor de uma - ¥
. Angulo {graus
corrente desconhecida. gulo (g )
Figura AL2.4 — Grafico de
calibragdo do galvanometro.
Para saber mais...

- http://micro.magnet.fsu.edu/electromag/java/compass/index.html (aqui, no sitio Molecular

Expressions (2004b), pode visualizar-se o resultado desta experiéncia na forma virtual)

- http://oficina.cienciaviva.pt/~pv0625/Experiencia_Oersted.htm (descricAo experimental e

outras informac6es, desta e de outras experiéncias de magnetismo, realizadas no ambito do

projecto Ciéncia Viva, 2003).
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Actividade Laboratorial (3)

CAMPO MAGNETICO DE UM SOLENOIDE

Este trabalho tem como principal objectivo, mostrar a existéncia de um campo magnético no interior de
um solendide finito (ou bobina), quando uma corrente eléctrica o atravessa. A experiéncia é bastante simples e
requer materiais acessiveis e de baixo custo.

Através do efeito visual proposto, podemos explorar conceitos fisicos como a impulsdo ou
magnetizacdo de materiais. Para que se possa compreender melhor os conceitos abordados s&o
apresentados em anexo (anexo lll. AL3) exemplos simples e de aplicagdo pratica envolvendo o principio

fisico do electroiman.

Introducéo

A histéria da ciéncia do magnetismo remonta a descoberta de propriedades de materiais
como a magnetite, quando suspensa livremente, orienta-se aproximadamente ao longo da
direccdo norte-sul. Este objecto formava uma bussola magnética primitiva. Mais tarde, descobriu-
se que barras de ferro podiam adquirir esta mesma propriedade da magnetite. Barras assim,
diziam-se magnetizadas e eram conhecidas como imanes.

Os imanes atraem também limalha de ferro e a regido onde se acumula a limalha é
conhecida como pélo do iman. Os imanes possuem um pélo norte (N) por onde saem as linhas de
campo e um polo sul (S) por onde elas entram. Se uma bussola é colocada nas proximidades de
um iman, sentir-se-ao forcas nos polos da agulha da bussola. Diz-se entdo que na regido em volta
do iman h&d um campo magnético e que a agulha da bussola se alinha na direccdo deste campo.

Em 1819, o fisico dinamarqués Hans Christian Oersted (1777-1851), foi o primeiro
cientista a notar a deflexdo sofrida pela agulha de uma bussola quando colocada nas
proximidades de um fio percorrido por corrente eléctrica. Esta observacdo teve importancia
fundamental, pois sugeriu imediatamente que deve haver alguma ligacdo entre electricidade e
magnetismo. Foi observado também que as linhas de campo em torno de um fio longo percorrido
por corrente, formam circulos concéntricos que obedecem a regra da mao direita (Figuras AL3.1).

Figuras AL3.1 — A Regra da Mao Direita € um truque simples para saber o sentido das linhas de campo

magnético (e do campo), em torno de um fio percorrido por uma corrente eléctrica.
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As descobertas de Oersted influenciaram trabalhos de outros grandes cientistas que
tiveram importantes contribuicdes no estudo das relacdes entre electricidade e magnetismo. Entre
0s principais nomes podemos citar: J. Baptiste Biot, F. Savart, André-Marie Ampere, Joseph
Henry, Michael Faraday, Heinrich Lenz, entre outros. De facto, poucas semanas apos a
descoberta de Oersted, o brilhante fisico francés André-Marie Ampére (1775-1836) mostrou
experimentalmente que, quanto aos efeitos magnéticos externos, um iman permanente pode ser
substituido por um solenside® conveniente.

Um solendide (ou bobina) é basicamente um fio enrolado, compacto, de modo a possuir a
forma de um tubo. Se o comprimento do solendide for aproximadamente da ordem de dez vezes o
seu diametro (ou maior), 0 campo magnético produzido em seu centro, quando percorrido por uma
corrente, é bastante uniforme. As linhas de campo para uma corrente que percorre um solendide sao
mostradas na figura AL3.2.

@ (b) (©)

Figura AL3.2 — (a) Solendide percorrido por uma corrente eléctrica, |
(b) e (c) Linhas do campo magnético num solendide criado pela corrente eléctrica, 1.

As figuras (b) e (c) evidenciam a semelhanca destas linhas de campo magnético, com as
linhas de campo geradas por um iman natural.

Tubo de
[7 Fonte de /’ ensaio

Tenséo DC
d
dgua & _I cortiga

s o —_—

——— |~ bobina

\ —3» base 3
. pino

- 77 i G 7 metalico

(a) (b)

Figura AL3.3 — (a): Montagem experimental; (b): Detalhes do corpo prova.

= Solendide vem da palavra grega solen que significa tubo.

R
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Para saber mais...

- http://www.phy.ntnu.edu.tw/ntnujava/viewtopic.php?t=276 — Fu-Kwun Hwang (2005), apresenta

(em inglés) um simulador das linhas de campo magnético num fio condutor, huma espira ou num
solenoide (de raio variavel).
- http://web.mit.edu/8.02tAmww/802TEAL 3D/index.html — sitio designado por MIT TEAL/Studio Physics

Project, permite visualizar em Magnetostatics: The Magnetic Field of a Moving Positive (Negative) Charge,

animac0es das linhas de campo magnético crida por uma carga (positiva ou negativa) em movimento e, em

Faraday's Law: Creating a Magnetic Field, visualizas as linhas do campo magnético num solendide.

Material

- Um pedaco de esferovite (base);
- 1 tubo de ensaio;

- 4gua;

- rolha de cortica;

- 1 clipe (metdlico de ferro);

- fonte de alimentagéo, corrente continua mas variavel (0 a 15V; 2 A).

Procedimento experimental

A montagem experimental proposta, esta ilustrada na figura 3.

Um pedaco de esferovite serve como suporte (base) tanto para a bobina, como para o
tubo de ensaio (um furo apropriado na esferovite mantém o tubo estavel). O liquido a utilizar
poderd ser a agua. Para manter o corpo de prova suspenso, pode usar-se cortica (ou esferovite).

O corpo prova consiste num clipe metalico inserido num disco de cortica.

E conveniente no periodo inicial do trabalho realizar os célculos tedricos necessarios para
obter uma estimativa das ordens de grandeza envolvidas no trabalho, principalmente o nimero de
espiras por unidade de comprimento (n). Para isso podem realizar-se medidas experimentais do
campo magnético na superficie de um iman vulgar, para que se possa ter uma ideia da intensidade
do campo a atingir e, desta forma, fazer uma estimativa de n e da corrente eléctrica a ser utilizada.

Descricéo da experiéncia

Esta experiéncia consiste basicamente em mostrar a ac¢do do campo magnético
produzido por um solendide finito sobre um corpo prova com propriedades ferromagnéticas.

Quando a fonte de alimentagéo é ligada, a corrente que circula através da bobina cria um
campo magnético no seu interior, magnetizando o pino metalico (de ferro ou de uma liga

ferromagnética) na mesma direc¢cdo deste campo (ja que o material do qual é feito o pino, possui
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propriedades ferromagnéticas). O corpo prova ird entdo, comportar-se como um pequeno iman
que é atraido para o centro da bobina, ou seja, ird afundar na agua. Este comportamento é
mostrado na figura AL3.4.

Para explorar um pouco mais o conceito de magnetizacao, podemos proceder da seguinte
forma: colocamos no fundo do tubo, um pedaco do mesmo material metalico, utilizado no corpo
prova (pode ser um clipe inteiro), e mantemos o corpo prova a superficie da agua. Ao ligarmos o
campo magnético externo, B (gerado pela corrente na bobina), 0 mesmo actuara sobre os dois
corpos (o clipe no fundo e o corpo prova na superficie), magnetizando-os na mesma direccao de
B. Ao desligarmos o campo (ou seja, a fonte), essa magnetizacdo é mantida por um certo tempo
fazendo com que o clipe magnetizado mantenha o corpo prova submerso (esta magnetizacédo que
ainda subsiste durante um certo tempo é conhecida por magnetizacdo remanescente).

Aproximando-se agora, um iman permanente do fundo do tubo, dois fendmenos podem

ocorrer, dependendo da polaridade do iman. A figura AL3.4 ilustra esse procedimento.

H 3 @ (el
s 1
— :
L
: (f)
(a) (b} (c) (d) a
Bt

Figura AL3.4 — Accédo do campo magnético sobre um corpo com propriedades ferromagnéticas.

(a): Processo de magnetizagdo do corpo prova. Quando a corrente, |, percorre a bobina, o campo
magnético produzido no seu interior, B, induz uma magnetiza¢do no pino com mesma polaridade,
atraindo o corpo para baixo;

(b): configuracéo utilizada para mostrar o conceito de magnetizagéo (sem campo);

(c): quando o campo B é criado, o corpo prova afunda e o clipe no fundo também é magnetizado;

(d): mesmo sem a existéncia do campo, a magnetizagdo induzida no clipe mantém o corpo prova submerso;

(e): ao aproximarmos um iman permanente com polaridade paralela ao B inicial, a actual configuragao
mantém-se;

(f): agora, ao invertermos a polaridade do iman, a magnetizacdo induzida no clipe também é
invertida, causando a repulsdo do corpo prova, e a vinda a superficie.

No primeiro caso, a presenca do iman apenas reforca a magnetizacdo ja existente,
mantendo o corpo prova submerso. No segundo caso, 0 campo magnético do iman induz uma
magnetizacdo inversa nos metais, fazendo surgir uma forca de repulsédo entre o clipe e o corpo

prova, permitindo deste modo, o retorno deste corpo a superficie.
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Actividade Laboratorial (4A)

FORCA MAGNETICA
Forcas entre Fios

Fonte de
alimentagéo

Figura AL4A.1 — Esquema da montagem experimental.

Introducéo

Esta € uma experiéncia simples de realizar, no entanto, € necessério efectuar a montagem
prévia de uma base de trabalho. Um esquema possivel da estrutura € mostrado na figura anterior.

O objectivo desta actividade experimental € permitir verificar a ocorréncia de forcas de
interaccdo electromagnéticas devido a passagem de uma corrente eléctrica em fios condutores
(paralelos). Permite ainda verificar as caracteristicas das referidas forgas consoante o sentido da
corrente eléctrica.

Material

- 10 pregos, que servirdo de eléctrodos;
- fonte de alimentagdo em CC;
- fios condutores para ligar as pilhas ao circuito principal que é composto por dois pedacos

finos de papel aluminio (aprox. 1cm de largura) presos aos pregos.

Procedimento

Os eléctrodos 1 e 2 (ou 3 e 4) sdo ligados a fonte de alimentacdo. De acordo com o
esquema, a corrente ird passar nas duas folhas de papel aluminio em paralelo ou em série
consoante a ligacdo que se efectua da fonte aos contactos numerados.

- Se ligarmos, o contacto “um” com o “dois”, e o “trés” com o “quatro”, o circuito estard em

série e as correntes que passardo nas folhas de aluminio estardo em sentidos opostos, isso

criara uma forca de repulsao entre as folhas de aluminio.

- Se ligarmos o contacto “um” com o “trés” e o “dois” com o “quatro”, entdo o circuito

estara em paralelo, o que criara uma forca de atraccao entre as folhas de aluminio.

Nota: A base onde é montado o circuito podera ser de um material transparente (acrilico, por exemplo)
para que possa ser projectado no retroprojector e permitir uma visualiza¢cdo mais alargada.
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Actividade Laboratorial (4B)

FORCA MAGNETICA

Accao do Campo Magnético Terrestre sobre Correntes Eléctricas

Introducéo

EIXO0 DEROTACAO DA TERRA

A Terra pode ser considerada um iman

POLO NORTE
GEOGRAFICO

POLO SUL
MAGNETICO

gigantesco.
O magnetismo terrestre é atribuido a enormes
correntes eléctricas que circulam no nudcleo do
planeta, que é constituido por ferro e niquel no
estado liquido, devido as altas temperaturas.

Por convencdo, chamamos pélo norte da
agulha magnética aquele que aponta para a regido
préxima do pélo norte geografico.

FOLO NORTE
MAGNETICO

Tendo em conta que, pélos iguais repelem-se e

POLO SUL
GEOGRAFICO

polos contrarios atraem-se, podemos concluir que:

Figura AL4B.1 — Representagéo das linhas de
campo magnético terrestre.

i) Se a agulha magnética aponta para uma regido proxima do polo norte geografico é porque

nessa regiao existe um pélo sul magnético;

i) Se a mesma agulha aponta, o seu pélo sul magnético, para uma regido proxima do pélo

sul geogréfico. Logo, nas proximidades do pdlo sul geogréfico existe o pdlo norte magnético.

Em vérios locais da Terra, os polos norte geografico e sul magnético tém os sentidos
coincidentes. No entanto, na maior parte dos locais, forma-se um angulo entre a direccdo do norte
geogréfico, ou norte verdadeiro, e a direc¢ao indicada pela bussola. Este angulo, entre as direc¢des do
polo norte geogréfico e do polo sul magnético, € chamado de declinagcdo magnética.

Essa declinacdo é representada em mapas.

E importante notar que esse tipo de mapa ¢ datado (figura AL4B.2), pois a localizac&o dos
polos magnéticos altera-se com o tempo. As linhas mostram a declinacdo magnética média. Numa
escala maior, representando regides menores, elas podem ter tragcados muito irregulares, por
causa das condicdes geolédgicas da regido. Nas proximidades das jazidas de ferro, por exemplo, o

sentido do campo magnético terrestre é fortemente alterado.
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1942 ‘

Figura AL4B.2 — Mapas com a declinagdo magnética terrestre.

Além da declinacdo magnética, a configuragdo do campo magnético causa outro efeito, a
inclinagcdo magnética. A agulha da bulssola ndo se mantém na horizontal, mas permanece
inclinada. Essa inclinagéo s pode ser vista com a utilizac@o de bussolas especiais.

A inclinacdo magnética é mais acentuada nas
regibes de maior latitude, proximas aos p6los magnéticos.
Perto dos pdlos magnéticos, esta inclinagao é cerca de 90°,
pois nessas regibes a direccdo do campo magnético €

praticamente vertical.

As diversas propriedades magnéticas das rochas
do sub solo podem causar alteragfes no campo magnético
terrestre de um local para outro. Além disso, podemos notar
num mesmo local, de uma época para outra, variagdes

magnéticas bastante evidentes. Medi¢Bes feitas num

determinado lugar, durante um longo periodo de tempo,

mostram que o campo magnético sofreu mudancas rapidas,

ud %QA

Figura AL4B.3 — Posi¢éo do pélo sul
magnético em funcdo do tempo.

algumas vezes ciclicas, e mudancas lentas.

Entretanto, a velocidade da variacdo € imprevisivel. J& que nem a intensidade, nem a
direccdo das variacBes sdo constantes. Os p6los magnéticos tém mudado a sua localiza¢do no
decorrer do tempo. A figura AL4B.3 mostra a posicdo do pdélo sul magnético (pdlo norte

geografico) ao longo de varios anos.

Material
- tira de papel aluminio de 1m de comprimento e 1cm de largura (aproximadamente);
- suporte isolante;

- fonte de alimentag&o DC, que produza uma corrente de intensidade aproximadamente 2A.
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Procedimento

A tira de papel aluminio deve colocar-se nos suportes como representado na figura
AL4B.4 (suportada lassa pelos extremos).

Mediante a passagem da corrente eléctrica DC (corrente continua), de intensidade de
cerca de 2A, por um breve intervalo de tempo, ela apresentara um ligeiro deslocamento.

Invertendo-se o sentido da corrente, inverte-se também o sentido do deslocamento.

corrente eléctrica C.C. de 2A

tira de papel aluminio

44— suporte isolante

e e A

Figura AL4B.4 — Esquema da montagem experimental.

Caracteriza a forga magnética que o campo magnético (terrestre ou ndo) exerce sobre

cargas eléctricas em movimento ordenado (corrente eléctrica).

Usa a regra da mao direita sempre que necessario.
= Qual a melhor orientacdo geogréfica a ser dada a fita para visualizar melhor o seu

deslocamento durante a passagem da corrente? Porqué?

Para saber mais...

- http://geocities.yahoo.com.br/saladefisica7/funciona/bussola.htm - sitio designado por

Sala de Fisica de Silva, L. C. M. (2002) — podemos observar o Funcionamento virtual de
uma bussola magnética.
- http://web.mit.edu/8.02t/www/802TEAL3D/index.html — sitio designado por MIT TEAL/

Studio Physics Project (com diverso software interactivo, 6ptimo para simular e visualizar
fendbmenos electromagnéticos), em Magnetostatics — The Magnetosphere of the Earth,
podes visualizar animagbes computorizadas das linhas do campo magnético terrestre
(entre outras).

- http://www1.fis.uc.pt/museu/147.HTM — pagina do Museu de Fisica da Universidade de

Coimbra (2005) — Disco de Delezenne.
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Actividade Laboratorial (5)

A GAIOLA DE FARADAY

Introducéo

Michael Faraday (1791 e 1867). Frequentemente considerado
um dos grandes experimentalistas no campo da electricidade e
magnetismo.
De entre as suas inimeras descobertas contam-se o principio da
Indugdo Magnética em 1831 e a “Gaiola de Faraday” descrita pela

primeira no seu diario em 1836.

Uma Gaiola de Faraday é uma blindagem eléctrica, ou seja, i

uma superficie condutora que envolve uma dada regido do espaco e que pode, em certas
situacdes, impedir a ocorréncia de perturbagbes produzidas por campos eléctricos e ou
electromagnéticos externos. A experiéncia seguinte, muito simples, evidencia uma dessas

propriedades da gaiola de Faraday.

Material
v' Um radio receptor portatil (FM - frequéncia modulada)
v" Um telefone mével (telemével)
v" Uma folha de papel de aluminio (do que utilizamos para envolver os alimentos)
v" Uma folha de jornal

Procedimento

1. Com o receptor de radio, sintoniza em FM uma emissora que tenha um bom sinal.
Envolve o receptor com a folha de jornal e analisa (auditivamente) o que acontece.
Retira a folha de jornal que envolve o radio e usa agora a folha de papel aluminio,
envolvendo-o totalmente.

Repete os procedimentos 2 e 3 usando agora o telefone movel.
Regista o observado.

Tenta explicar o sucedido com base nos conhecimentos adquiridos.

I
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Outros procedimentos possiveis

a) em vez do papel aluminio podes usar uma gaiola para passaros (podem ser testados
varios tipos de gaiolas — € necessario, no entanto, certificares-te que toda a armagao

€ totalmente metalica);

b) com a gaiola (anterior), podes testar o funcionamento do radio em FM (ou do

telemével) colocado no seu interior;

c) Sugestdo: presta atencdo a sintonia do radio num carro quando este passa em

taneis;

d) Questdes oportunas:
- Porque razéo é frequente colocar nos automaoveis a antena exterior ao veiculo?
- Porque razdo nem sempre se consegue realizar uma chamada de um telemdvel

quando se esta por baixo de um tinel?

A saber...

Ao facto em questdo da-se o nome de blindagem electrostatica

Os portadores de carga eléctrica distribuem-se pela superficie exterior do condutor fazendo com

gue o corpo, situado dentro da superficie, permaneca livre de ac¢8es eléctricas provenientes do exterior.

A gaiola de Faraday, é basicamente uma gaiola feita de um
material condutor, esta impede a entrada de campos
electromagnéticos cujos comprimentos de onda sejam superiores
ao tamanho da rede (isto é, ao espaco correspondente a cada
quadrado). Quando o comprimento de onda se aproxima do
tamanho de rede da gaiola, esta deixa de ser eficaz, como se pode

constatar com a gaiola de um passaro: a radiagdo luminosa, de

comprimento muito inferior ao tamanho de cada quadrado da rede,
passa perfeitamente, sendo por esse motivo possivel observar o passaro e todo o interior da

gaiola.

Para comprovar este facto poderds montar uma pequena experiéncia, cujos

procedimentos te indicamos na Actividade Laboratorial intitulada Indu¢éo Magnética.
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Actividade Laboratorial (6)

INDUCAO MAGNETICA

Introdugéo
O fenémeno da indugdo magnética foi primeiro estudado pelo americano Joseph Henry, em
1830 e pelo inglés Michael Faraday, em 1831.

- Bobine < - Bobine

_> 4_
Corrente eléctrica Corrente eléctrica
Pode verificar-se experimentalmente que aproximando de uma bobine o pd6lo Norte de um
iman, se produz nela uma corrente eléctrica (com o circuito da bobine fechado), e ao afastar o iman da
bobine se produz uma corrente de sentido contrario.
Estes fendbmenos verificam-se também com o polo Sul, mas os sentidos das correntes séo
opostos. Verifica-se ainda que o valor da corrente € maior se se deslocar o iman com maior velocidade.

Quando se mantém o iman imdvel, cessa a corrente. Este fendmeno tem o nome de indugdo magnética.

Material

v 1 Fio condutor de comprimento aproximado a 50 cm (em

alternativa, uma bobine com um numero bastante elevado de espiras, l
quanto maior o nimero de espiras melhor - mais facilmente podera o
galvanémetro acusar a passagem de corrente); 1=0A
v 1 Galvanémetro, de grande sensibilidade;
v" 1 Imane.
= Monta um circuito, como o representado no esquema ao lado. @

Poderés testar em que condi¢cdes o galvandmetro indica a passagem de corrente

- Com o imane em repouso?

- Com o imane em movimento (por entre o aro formado pelo condutor)? Quando avanca e/ ou
guando recua?

- Com o imane em repouso e o circuito “em movimento”?

- Provocando deformagdes sucessivas no circuito (fio condutor)?

Sugestdes de consulta

- http://micro.magnet.fsu.edu/electromag/java/faraday?/ — no sitio Molecular Expressions (2004a),
encontraras esta mesma experiéncia no modo virtual.

- http://web.mit.edu/8.02t/www/802TEAL 3D/visualizations/faraday/inductance/inductance.htm, em MIT
TEAL/ Studio Physics Project, podes ver um video e uma animac¢ao que ilustram a lei de Faraday.

- http://www1 .fis.uc.pt/museu/147.HTM — pagina do Museu de Fisica da Universidade de
Coimbra (2005) — Disco de Delezenne.
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Actividade Laboratorial (7A)

TRANSMISSAO DE INFORMAGCAO A LONGAS DISTANCIAS
AM e FM

Introducéo

Para compreender a tecnologia subjacente as comunicagfes é necessario entender como
se pode transmitir informacgédo audio ou visual para grandes distancias. Para que tal, utilizam-se as
operacBes de modulacdo e desmodulacdo. A modulacdo consiste em sobrepor um sinal de
informacao a uma onda portadora. A desmodulacéo é a operacédo inversa, consistindo em retirar a
informacao da onda portadora.

Tipicamente, a modulagdo da onda portadora pode incidir sobre um dos seguintes parametros:

Amplitude — modulacdo em amplitude. Frequéncia — modulac¢éo em frequéncia.

ande mpduladoe otda o duladara
onda postadora onda portadora

onda podadoea mochilada em amplitde
onda portadora randulada s fnsquim::ia

(@) (b)

Figura AL7A.1 — (a) Modulagcéo em amplitude (b)Modulagdo em frequéncia

A modulacdo em amplitude consiste em fazer variar a amplitude da onda portadora, de
frequéncia constante, de acordo com a amplitude do sinal a transmitir.

A modulacdo em frequéncia consiste em fazer variar a frequéncia da onda portadora,
mantendo constante a amplitude.

Para demonstrar a comunicagao Optica, podemos modular um laser semicondutor em
amplitude, introduzindo um sinal audio na fonte de alimentacdo do laser. Com um receptor
apropriado o sinal audio e a onda portadora sdo separados e deste modo é possivel transmitir
informacéao utilizando a luz laser.

O sinal transmitido pode ser ouvido convertendo o sinal do receptor em som através de

um altifalante ou enté@o pode ser visualizado no osciloscépio.
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Material

x Para a modelacdo de uma onda electromagnética, saida de um gerador de sinais,
com um sinal audio proveniente de um outro gerador de sinais:

- 2 geradores de sinais

- 1 Osciloscépio

- Fios de ligacao

(b) [

Figura AL7A.3 — (a) Ligacdo entre o amplificador de um dos geradores de sinais a um dos canais do
osciloscépio. (b) Sinal modulado

Procedimento

- Ligar o amplificador de um dos geradores de sinais (1) a um dos canais do osciloscopio (fig. 8).
- Ligar o outro gerador de sinais (2) [com sinal 4udio] do mesmo modo ao outro canal do
osciloscépio.

- Ligar os dois geradores de sinais entre si.

Na saida que diz AM saem dois fios para o gerador de sinais (2). Do amplificador do gerador
de sinais (1) saem dois fios que vao ligar a um dos canais do osciloscépio.
Escolhe-se uma frequéncia elevada num dos geradores (frequéncia da portadora) e uma

frequéncia no dominio do audivel no outro gerador de sinais.

Para saber mais...

No simulador do PhET Physics Education Technology (2006), podes visualizar em Sonido y
Ondas: Fabricacdo de Ondas, varios tipos de ondas, e o resultado da soma de duas ou mais ondas (a

tua escolha). O endereco é: hitp://mww.colorado.edu/physics/phet/web-pages/simulations-base _es.html.
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Actividade Laboratorial (7B)

TRANSMISSAO DE SOM POR RADIACAO LASER
— Fibras Opticas —

A transmisséo de informacgéo numa fibra éptica é conhecida ha muito, no entanto, sé a partir
dos anos 70 foi possivel desenvolver vidros com elevados indices de refracgdo e grande
transparéncia, o que permitiu a utilizacdo em larga escala das fibras épticas em comunicacdes.

Como se processa a propagacao dessa informacéo através de fibras 6pticas?

Informagdo complementar na sec¢édo de Anexos, Anexo Ill. AL7B.

Material necessario

* 1 LASER de semicondutor (com modulador para que a radiagdo emitida possa ser modulada)
* 1 Microfone

* 1 Fonte sonora (um diapasao ou um leitor de CD, por exemplo)

* 1 Receptor que permita a descodificacao

* 1 Osciloscopio ou altifalante

* 1 Fibra 6ptica com 2 a 3m

Montagem experimental

Sao de seguida apresentados dois diagramas esquematicos das montagens experimentais

possiveis, para a realizagdo desta actividade.

{oscil)

gi I

— [
%T—-— Laser ; &
, Receptor Altifalante
Microfone descodificador

Figuras AL7B.1 — Esquemas experimentais “Transmissdo de som por radiagao laser”.
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Procedimento e Discusséao

- Ligar o leitor de CD ao LASER ou, ligar o microfone ao LASER (através da entrada
modulacao) e introduzir um sinal audio no microfone.

- Ligar o LASER e visualizar, com as precaucdes necessarias, o feixe de luz a saida
deste.

- Ligar o osciloscépio ou o altifalante ao receptor-descodificador.

- Intercalar uma fibra optica entre a saida do LASER (modulador) e o receptor (com
detector de luz: fotodiodo) que permite a desmodulacgéo.

- Visualizar no osciloscépio e/ou ouvir através de um altifalante, o sinal sonoro transmitido.

¢ Quais as caracteristicas do feixe luminoso que sai do LASER?

e Explica com base na experiéncia a vantagem de enviar o sinal audio pela fibra e ndo
pelo espaco.

O laser semicondutor € modulado na alimentagdo com um sinal audio proveniente do
leitor de CD. O receptor para descodificar o sinal pode ser ligado a um altifalante ou a um
osciloscopio, sendo deste modo possivel ouvir e observar o sinal audio proveniente do leitor de
CD.

Poderas modular o laser na alimentacdo com diversos sinais audio ou video e ouvir ou
observar estes sinais em receptores apropriados. Poderds ainda modular o feixe laser
externamente obstruindo o feixe com uma roda dentada. Neste caso, devido a interrup¢do do
feixe, irds observar no osciloscépio um sinal que esta relacionado com a rotagdo da roda
dentada.

Para saber mais...

- http://www.phy.ntnu.edu.tw/ntnujava/viewtopic.php?t=297 — simulador (Java) de Fu-Kwun Hwang

(2005). E possivel simular a trajectoria dos raios luminosos dentro de uma fibra 6ptica de indice
de refraccéo variavel. A localizacao da fonte de luz € também variavel (em inglés)
- http://pt.wikipedia.org/wiki/Cabo_de_fibra_optica - Informacéo sobre fibras pticas na Wikipédia (1995).

- http://www.ifi.unicamp.br/foton/site/port/intro.htm — Museu Virtual sobre a fibra éptica, elaborado
pela UNICAMP Universidade Estadual de Campinas (2004).
- http://www.seara.ufc.br/especiais/fisica/lasers/laser5.htm — Aplicagdes dos lasers no dia-a-dia

disponibilizada pela Universidade Federal do Ceara (2005).

- http://www.seara.ufc.br/especiaisf/fisica/lasers/laser4d.htm — Um pouco sobre a historia do laser,

disponibilizada pela Universidade Federal do Ceara (2005).
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Actividade Laboratorial (8)

AVENTURAS DA AGUA NO MICROONDAS

Material

- Papel de aluminio

- Um prato raso

Ingredientes

- Agua
- 1 Clara de ovo

- Batatas

Actividade 1

As microondas atravessam o papel de aluminio?

- Descasca uma batata e corta-a em duas metades de dimensdes aproximadamente iguais.

- Embrulha uma delas em papel de aluminio tendo o cuidado de a cobrir na totalidade. Evita
deixar pontas do papel de aluminio soltas para evitar o aparecimento de faiscas durante o
processo de cozedura.

- Coloca ambas as metades da batata simultaneamente no prato rotativo do forno.

- Liga o forno durante 20-30 s numa poténcia média (600 W).

Actividade 2

A intensidade das microondas no interior do forno é uniforme?

- Separa uma clara de um ovo. Bate-a ligeiramente.

- Espalha a clara uniformemente no prato do microondas.

- Retira o dispositivo de rotacdo e coloca o prato directamente sobre o fundo do forno (caso o
microondas disponha de um botdo para essa fungéo basta seleccionar a opgdo de paragem
do prato)

- Liga o forno durante 20 s numa poténcia média (600 W).

- Retira o prato e verifica que apenas algumas zonas da clara de ovo se encontram
cozinhadas.

- Volta a colocar o dispositivo de rotacdo. Liga o forno por mais 20 s. Verifica que agora o

padrdo de cozedura da clara de ovo € mais uniforme.

Nota: esta actividade também pode ser realizada com uma tablete de chocolate, em alternativa a

clara de ovo.
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Outras questdes

Porqué ter cuidado ao aguecer liquidos?

ER

)

YYYyvyyvyyy

Quando se aquecem liquidos no microondas em recipientes muito lisos, -
AAAAAAA

por exemplo de vidro de elevada qualidade, pode dar-se um fenémeno de
sobreaquecimento. Quando aquecemos &gua a pressdo atmosférica, a

temperatura nao sobe acima dos 100 °C, porque a essa temperatura a pressao do
vapor da agua € igual a pressdo atmosférica e podem formar-se bolhas de vapor

que véo libertando a energia fornecida. No entanto em recipientes polidos no a2

microondas pode nédo existir o "motor de igni¢do" que origina o aparecimento das primeiras bolhas de vapor
Nesse caso a agua pode aquecer demasiado sem ferver. Este processo é perigoso - so falta a faisca para se
dar a exploséo! - que em geral é despoletada pelo retirar do recipiente do microondas ou pela introdugdo do
saco de cha na agua: nesse momento a agua ferve toda de uma vez s6 e com tal violéncia que em geral sai
toda do recipiente podendo provocar graves queimaduras.

Porgue é dificil cozer "Ao Sal" no microondas?

Quando se cobre completamente com sal de cozinhas um alimento para o confeccionar "ao sal", a
crosta de sal que se forma é em geral boa condutora eléctrica. Forma por isso um escudo que dificulta a
penetragdo das microondas: o peixe ird cozinhar mais lentamente. E como se colocassemos um alimento
embrulhado em papel de aluminio como na receita da batata; o sal funciona como uma gaiola electricamente
isolante (gaiola de Faraday).

Por isso cuidado! Nunca ligues, nunca o microondas vazio - sem existir no seu interior 4gua.

Nao necessariamente um copo com agua. Basta a agua que se encontra presente nos alimentos.
As microondas sé@o geradas num magnetrdo. Essas ondas electromagnéticas seguem por um guia de ondas
até ao interior do forno. Caso ndo exista qualquer alimento no seu interior que dissipe essa energia, pode
aumentar até um nivel que faca com que as ondas electromagnéticas sejam reflectidas de volta para o

magnetrdo podendo avaria-lo.

As microondas podem sair pela janela da porta?

N6s vemos o prato dentro do microondas porque a luz (radiagdo electromagnética) atravessa a
janela. Sera que ha perigo das microondas também poderem sair por essa mesma janela? A resposta &
negativa. Se olharmos mais atentamente para a janela do microondas notamos que ela se encontra
completamente coberta por uma rede metdlica repleta de pequenos buracos. As ondas electromagnéticas
penetram pouco dentro dos condutores eléctricos. E se os condutores forem constituidos por uma malha de
orificios s6 a radiacdo com comprimentos de onda muito inferiores as dimensdes dos orificios € que
conseguem penetrar. E esta a diferenca! As microondas tém comprimentos de onda da ordem do centimetro
e por isso ndo atravessam a rede metalica que cobre toda a janela; pelo contrario, a luz com comprimentos
de onda cerca de dez a cem mil vezes mais pequenos, passa sem dificuldade pela dita rede e por isso

vemos os alimentos a aquecer.

E serd sempre assim?
- Experimenta colocar no interior do teu microondas um telemovel (ndo ligues o microondas!), efectua uma
chamada de outro telefone, para o telemével que se encontra dentro do forno microondas (com a porta fechada).

- O que sucedeu? Conseguiste ouvi-lo tocar? Analisa e discute o sucedido.

Adaptado de Ciéncia Viva (2002). Aventuras da dgua no Microondas;
e de OMS (2005b). Campos electromagnéticos & salud publica: Hormos microondas.
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Actividade Laboratorial (9)

CAMPOS ELECTROMAGNECTICOS

Introducéo

Desde os anos 20 do século XX, que a questdo da electricidade e do comportamento celular é
estudado de uma forma aprofundada. Varias questdes se tém colocado desde entéo:

- As linhas de alta tensé@o produzem radiacéo electromagnética?

- Tal como os campos electromagnéticos afectam o fluxo de electrdes num interior de um cabo

eléctrico, poderiam também interferir no desenvolvimento das células?

- O “risco de cancro” é elevado para quem residir junto de linhas de alta tensdo?

A investigacdo desenvolvida desde entdo, promoveu por vezes a ideia de que os campos
eléctricos e magnéticos ambientais poderiam exercer um efeito positivo ou negativo sobre a saude. Por
exemplo, sdo frequentes os receios sobre a relacdo entre a proximidade de cabos eléctricos ou
antenas de radio e o cancro. No campo oposto, verificam-se também numerosas manifestacdes de fé
no poder curativo dos imanes. Ndo existe, todavia, qualquer fundamento cientifico para confirmar de
forma indiscutivel qualquer das duas teorias.

Pequenos campos eléctricos surgem em consequéncia do fluxo de particulas com carga
eléctrica (corrente eléctrica), que existem em todas as espécies animais. Um fluido que contem
particulas com carga, ides, envolve as células nervosas, 0s neurénios - 0 neurénio € uma célula, que
funciona como a unidade base do sistema nervoso, a rede de comunicacéo interna do ser humano — o
interior e o exterior da célula agem como os poélos negativo e positivo de uma pilha, ou seja, a
membrana celular é constantemente polarizada e despolarizada no decorrer dos mecanismos
inerentes a transmisséo dos estimulos externos ao cérebro, designados por impulsos nervosos.

Embora, 0s pequenos campos eléctricos internos, participem activamente no nosso
desenvolvimento, a verdade é que 0s campos externos revelam muito pouca capacidade de penetrar
na pele, de forma que é muito dificil produzirem uma interaccéo directa com o organismo. E diferente o
que se verifica com a componente magnética desses campos, a qual é dificil de conter e penetra

facilmente no corpo humano e nos edificios (Figura AL9.1).

Linhas de campo eléctrico gerado
por linhas de alta tenséo

< Linhas de

| campo
magnético
gerado pelas
linhas de alta
tensdo

Figura AL9.1 — Os campos magnéticos atravessam a maioria dos materiais.
Adaptado de Health Protection Agency (2006). Understanding Radiation.

Os campos magnéticos ndo sdo atenuados pela interposigdo de arvores ou edificios, eles passam
através de todos os materiais de construgdo. S&o necessarias espessas placas de metal ou ligas especiais

(a base ferro ou niquel, por exemplo) para envolver completamente a fonte de modo a obter-se proteccéo.
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Diariamente usamos os campos, eléctrico e magnético, para enviar por exemplo sinais de radio
e de televisdo. De forma semelhante usamos também o som para a transmisséo de informag&o. Como
forma de comunicagdo o som é bastante (til. No entanto, o som na forma de ruido, muitas vezes
indissociavel a transmissao de informagao, é perturbador. As perturbagfes causadas pelos campos
eléctrico e magnético também podem ser reduzidas se tivermos em linha de conta a qualidade do
equipamento eléctrico.

A “poluigao” provocada pela radiacdo ocorre em todo o lado onde exista uma diferenca de
potencial e onde existam correntes eléctricas: em casa, na indlstria, no comércio, entre outros.
Qualquer transmissor (aparelho electrodoméstico) origina um campo electromagnético e emite
radiagdes electromagnéticas. Os nossos sentidos ndo registam estes campos mas somos igualmente
afectados por eles. O termo técnico para “poluicao” provocada pela radiacao, que afecta o ambiente e

0s seres humanos, é a de Campos Electromagnéticos.

Material

¢ uma bobine com um nimero de espiras elevado (400 a 500 no minimo);

¢ um multimetro digital;

¢ 2 cabos para efectuar as ligacdes.

e fontes de radiacdo electromagnética: monitores de televisdo e de computador, fornos
microondas, telemoveis e outros aparelhos eléctricos (electrodomésticos) em funcionamento.

Figura AL9.2 — Pormenor da montagem experimental.

Procedimentos

Efectua uma montagem como a ilustrada pela figura anterior;
2. Aproxima a bobine dos aparelhos eléctricos (quando em funcionamento) e observa os
valores indicados no visor do multimetro;
3. Regista os valores lidos no multimetro para:
- Situacgéo |
- Situacéo |l
Analisa os dados recolhidos.
Formula uma hipotese que explique o porqué da obtencao dos valores obtidos;

Apresenta uma explicacdo para o sucedido, com base nos conceitos adquiridos nas aulas.
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Situagao | — Variagdo do campo magnético com a direcgédo (ver disposi¢éo da bobine).
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Actividade Laboratorial (10)
COMUNICACOES POR RADIACAO MICROONDAS

Introdugéo

Com esta actividade pretende-se a observacéo e analise de alguns fenémenos ondulatérios.

Com a sua realizagdo poderas também compreender melhor a utlizacdo da radiacédo
microondas, por exemplo, nas comunicagBes por telemdvel e por satélite, e ainda o porqué da
existéncia de torres altas com um conjunto de antenas parabdlicas para emissdo e recepgdo dessas

ondas (estagfes base (re)transmissoras).

Pensar antes de trabalhar...

* Que fendbmenos fisicos conheces comuns aos varios tipos de ondas?

« Um emissor de microondas emite ondas cujo comprimento de onda é de aproximadamente
2,8cm. Qual seréd a correspondente frequéncia e como se determina o seu valor?

« Quais as condi¢bes para que haja reflexdo total na superficie de separacéo de dois meios

transparentes?

Procedimentos

Para estudar os varios fendbmenos ondulatorios, utiliza um kit de microondas com os respecti-
vos acessorios (Figura AL10.1). Neste kit existe um emissor e um receptor de microondas assentes em
suportes verticais que se adaptam a uma régua com gonidmetro (medidor de angulos). Os suportes
verticais minimizam as reflexdes das ondas na mesa de trabalho que, devido a este fenédmeno, deve
estar livre. O receptor tem uma escala graduada, com possibilidade de amplificacdo (30x, 10x, 3x e 1x),
0 que permite a recepcao de sinais de intensidade variavel.

Atencdo: Nunca se deve olhar directamente para o emissor de microondas!

Figura AL10.1 — Kit para o trabalho laboratorial com microondas.
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Figura AL10.2 — Esquema da montagem para o estudo da reflexdo.

1. Reflexdo de microondas

- Coloca o emissor e o receptor de microondas e uma placa metélica onde incida a radiagéo
como mostra a Figura AL10.2. Amplifica a escala do receptor. Move o brago mével da régua
até que o receptor acuse 0 maximo de intensidade. O goniometro permite medir os angulos
de incidéncia e reflexdo. Verifica as leis da reflexdo para um angulo de incidéncia de 45°.
Repete para outros angulos de incidéncia.

- Se o receptor teve de ser deslocado até se obter o maximo de intensidade, podemos concluir
que o feixe emitido é plano?

- Se variar 0 angulo de incidéncia, a onda captada no receptor tem a mesma intensidade?

- Investiga se anteparos de outros materiais (vidro, acrilico, madeira, ceramica, tecido, papel,
etc.) sdo melhores ou piores reflectores que o metal e se a reflexdo depende do angulo de
incidéncia do feixe.

2. Refraccdo de microondas

Para verificar as leis da refraccdo utiliza a montagem da Figura AL10.3. Roda a forma
prismética, vazia, e investiga o seu poder de transmissao das microondas.

Prisma em espuma
de plastico ~._

Figura AL10.3 — Esquema de montagem para o estudo da refracgéo.

Enche a forma com pepitas de poliestireno. Coloca a forma de tal modo que o feixe do emissor
incida perpendicularmente na primeira superficie. Roda o brago mével da régua e localiza o angulo para
o qual se detecta um feixe com intensidade maxima.

- Identifica a(s) refraccéo(0es) existente(s).

- A Figura AL10.4 indica varios angulos sendo 6 o angulo medido no goniémetro. Regista esse
valor e identifica o &ngulo de incidéncia e de refracgéo indicados na figura.
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feixe refractado

Prisma

feixe incidente
normal
Figura AL10.4 — Trajecto do raio de microondas.

- Verifica que 6, é um angulo do prisma e mede-0. Regista as medidas necessarias para
determinar o angulo de refrac¢éo.

Enche a forma prismatica com outros materiais, por exemplo, agua. Compara a intensidade do
feixe captado pelo receptor.

3. Difraccdo de microondas

Atendendo ao comprimento de onda do feixe de microondas utilizado, selecciona anteparos
convenientes de modo de investigar efeitos de difraccdo. Que concluis?

4, Reflexao total de microondas

- Alinha o emissor e o receptor de microondas. Verifica qual é o valor indicado no receptor.
Enche o tubo pléstico (existente nos acessorios) com pepitas de poliestireno e coloque uma
extremidade ligada ao emissor e a outra ao receptor. Observa a intensidade detectada pelo
receptor e compara-a com o valor anterior. Interpreta o fenédmeno.

- Remove o tubo e coloca o emissor e o receptor de tal modo que este Ultimo ndo detecte as
microondas. Volta a liga-los pelo tubo e vé o que acontece no receptor.

Reflecte, discute e procura responder

1. O poder de reflexdo e absor¢éo dos materiais por microondas é o mesmo? Indica um material

bom reflector de microondas. O material constituinte de um corpo € o Unico factor de que
depende a reflexdo e a absor¢éo de microondas?

2. Determina o quociente n,/n, para o fenédmeno de refrac¢éo estudado.

3. A agua absorvera facilmente as microondas? Investiga o principio de funcionamento de um
forno de microondas e relaciona esse principio com o que observaste.

4. Se as experiéncias anteriores tivessem sido feitas com outro tipo de ondas, por exemplo ultra-
sons ou luz laser, verificaria os mesmos fenémenos Opticos que observou? E encontrarias os
mesmos resultados? Justifica.

5. Com base nas observagfes que efectuaste, procura responder as seguintes questdes:

= Por que é que existem varias antenas, e um limite para a distancia entre elas, de modo a
haver propagacao de microondas nas comunicagbes?

= Por que é que as antenas parabdlicas tém superficies metalicas de certa dimensao?

= Por que € que essas antenas tém de estar no alto de edificios, a alturas apreciaveis do solo?

109



Capitulo Il — Planificacdo e Concepcao dos Materiais Didacticos

3.4.2 Actividades Praticas Virtuais

Actividade Pratica Virtual (1)

SIMULADORES DE MICROONDAS

Introducéo

Esta proposta de trabalho tem como objectivo o estudo interactivo da radiacdo microondas
e dos seus efeitos sobre as moléculas de agua. A proposito, é interessante lembrar que a
percentagem de agua num ser humano adulto € em média 65%, cerca de 2/3 do seu peso!

Através deste simulador € possivel visualizar a rotacdo das moléculas sujeitas a radiagdo
microondas e fazer variar propriedades como a amplitude e a frequéncia da radiacdo microondas
incidente. O utilizador pode escolher entre visualizar uma molécula apenas, uma linha de
moléculas ou muitas em simultdneo. Pode ainda visualizar os efeitos sobre as (hipotéticas)
moléculas do café contido numa chavena.

¥ uicroondas
Fio Controles Help

Saames
e Moleculas

)
()
El

T

e =

Mischas moleculos. | Cale

Linea soia
® Campa Completn
Higuinos

Reajusie

11 rause . % o |1 pause o %

Figuras APV1.1 — llustracdes das simulag6es: moléculas sujeitas a radiagdes microondas.
Fonte: PhET Physics Education Technology (2006).

Como proceder

Aceder a um computador com Internet e com o programa Java previamente instalado.
Estabelecer a ligagdo com o seguinte endereco electronico:

- http://www.colorado.edu/physics/phet/simulations-base es.html

Escolher a op¢éo Luz y Radiacion, optar pelo simulador Microondas.

Explora o programa

- Observa a rotagdo de uma e de varias moléculas da agua;

- Analisa os factores que podem influenciar a maior ou menor rotacéo destas moléculas
(frequéncia e/ou amplitude da radiacdo incidente). O que sucede a temperatura?

- Regista todas as observacdes e conclusdes a que chegaste.

N&o esquecas: no final, os resultados obtidos por todos os alunos, seréo discutidos na aula.
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Actividade Pratica Virtual (2)
SIMULADORES DE ONDAS

Introducao

Esta proposta de trabalho estd dividida em duas partes, a primeira parte tem como
objectivo o estudo interactivo de ondas mecanicas, concretamente, de propriedades
caracteristicas das ondas, como: a amplitude, a frequéncia, o periodo e o comprimento de onda; a
segunda parte pretende ajudar a compreensdo de alguns fenémenos ondulatérios como a
reflexdo, a refraccdo e a difraccao.

E possivel através destes simuladores visualizar as ondas e fazer variar as referidas
propriedades no tempo, consoante a exploracdo que se pretenda fazer.

No segundo simulador da primeira parte é possivel também analisar os fenébmenos da

reflexdo e interferéncia de ondas.

Parte |

Como proceder

Aceder a um computador com Internet e com o programa Java previamente instalado.

Estabelecer a ligagdo com o seguinte endereco electronico:

- http://www.colorado.edu/physics/phet/simulations-base es.html

Teras acesso a pagina ilustrada na figura seguinte.

2 PhET - Simulaciones - Microsoft Internet Explorer [BEE
Ficheito  Editar  Ver Favorios  Ferramentas  Ajuda o>
Qrorcetr - () (%] @] (DO s S Fmaries £2) - @ - B3

Endereco | ] http: i colorado.edujphysicsiphetsimulations-base_es.htrl | @ 1rpara | Hiperigactes | Horton Ankivius @) ~
o 9| Prioarsr + Posstacar | 4] Opsties | (5 Janelas Emergentes Hequeadas (191) = g Hotmall @R, Messenger [ O Meubsty

mywebsearch v Fsearch + vahoo! v AskJeeves Looksmart %My Button 1 [8]rhotos + <, Cartoons + (Z) Movies *
] Simulaciones

« Simulaciones
Superiores

« Movimiento

« Trabajo Y
Energia

+ Sonido Y Ondas

« Calor VY
Termodinamica

+ Electricidad ¥
Circuitos

&] concluido @ Intermet

"7 Iniciar 28 20E "2 %:;:,IEF‘O‘ 42

Figura APV2.1 — P4gina inicial das simulacdes de som e ondas.
Fonte: PhET Physics Education Technology (2006).
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1. Entra no simulador designado por “Ondas En una Cuerda”, clicando sobre a Figura
APV2.2 ou, podes aceder directamente a este simulador através do endereco:

http://www.colorado.edu/physics/phet/simulations/stringwave/stringWave.swf

tension [IRulers
[ Timer
— i |||[||||u‘
g1 v [SlowHe ]
Wiggle me! ®Fixed End
®Manual ©OLoose End
© Oscillate ©ONo End

pause/play

Figura APV2.2 — Aspecto gréafico do simulador Ondas numa corda.

Explora o simulador fazendo oscilar o pequeno circulo verde (inicial) da corda,
manualmente (Manual) ou pelo programa (Oscillate). Podes acrescentar uma régua (Ruler) e um
cronémetro (Timer), podes fazer variar a tenséo (tension) na corda (move o cursor para high — alta
ou low — baixa, em tension). O final da corda pode encontrar-se preso (Fixed end), solto (Loose
end) ou sem ser visto (No end).

Se colocares no modo (Oscillate) podes ainda escolher os valores da amplitude e da
frequéncia da onda.

Experimenta as varias hipdteses e analisa os resultados.

Regista pormenorizadamente as tuas observacgoes.

Nota: No final, os resultados obtidos por todos os alunos, serdo discutidos na aula.

2. Acede a pagina, clicando sobre a imagem ilustrada na figura APV2.3.

Escuche una Dos Interferencias | Interference por | Escuche con "
solafuente de lafuente la reflexion presiones de aire que varian I ’ 5

Frecuencia

500 Hz

Amplitud

V="

Control AUdio
[] Audiio permitio
® Altavoz
) Oyente

‘ Juegue H Il pausa H Paso ‘

Figura APV2.3 — Aspecto do simulador Ondas Acusticas.
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Podes escolher uma ou duas fontes de som (exemplo ilustrado na imagem seguinte).

Escuche una Dos Interferencias | Interference por Escuche con 1
sola fuente de lafuente Ia reflexion presiones de aire que varian 4 j g

el altayoZ superiorsse puede; 500 Hz
moyver hiacia arfiba yihacia abajo ——o——

Control AUdio

El ojferite puede Ser moyido) [ Audio permitio
En todds [as direceiones, © Attavoz
® Oyente

Ocuite la ayuda

Il pausa ) Paso

‘ > Juegue

Podes ouvir os sons escolhendo a op¢éo Altavoz. Podes analisar as caracteristicas das
ondas sonoras fazendo variar a amplitude e a frequéncia respectivas.
=  Faz variar alternadamente e simultaneamente a frequéncia e a amplitude e observa.
=  Podes retirar o ar que rodeia a fonte sonora (figura em baixo) e observar o
resultado.
=  Regista todas as observacdes.
N&o esquecas, escolhe a opcéo Alta voz e analisa o sucedido!

Dos Interferencias Interference por Escuche con
de la fuente la reflexion presiones de aire que varian

Escuche una "
solafuente | M9

Frecuencia

500 Hz

R
Amplitud

Conitrol AUdio
[] Audio permitio
Elloyenter puedersersmoyido 2 O Altavoz
2l izauiendal e allaiderechial @ Oyente

Densidad del aire

Oculte la avuda)
Ayuda mega...

Juegue

‘ 10 Pausa |

Analisa a reflexdo e a interferéncia das ondas fazendo variar a distancia da parede (linha)

a fonte sonora e o respectivo dngulo (como ilustra a imagem seguinte).
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Escuche con
presiones de aire que varian

Mida | D%
sola fuente de la fuente a reflexion

Frecuencia
554 Hz
Amplitud
—_—

Angulo de la Pared

.

Posicion de la Pared

JlE

Oculte la ayuda

| » Juegue

| 10 Pausa || Paso

Podes ainda medir a distancia entre dois pontos consecutivos na mesma fase de vibragao,
isto €, o comprimento de onda (ver figura seguinte).

Escuche una - Dos Interferencias | Interference por | Escuche con
Mida ..
sola fuente de la fuente la reflexion presiones de aire gue varian

Frecuencia

500 Hz

RN
Amplitud

Tiempo de la simulacidn
0,0653 segundos
[

‘ Juegue || [l Pausa H Paso ‘

N&o esquecas: analisa cuidadosamente todos os aspectos do programa e regista as tuas
observacdes. No final, os resultados obtidos por todos os alunos, seréo discutidos na aula.

Parte I
Como proceder
= Aceder a um computador com Internet e com o programa Java previamente instalado.

= Estabelecer a ligacdo com o seguinte endereco electrénico: http://www.falstad.com/ripple/
Esta simulacdo € em inglés e designa-se por Tanque de ondas, Figura APV2.4. Permite

simular os fenémenos da difraccdo, da reflexdo, da refraccdo e da interferéncia de ondas. E
possivel escolher a visualizacao a duas ou a trés dimensoes.
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< Ripple Tank Applet v1.7c

—— —— SV ztup: Single Sit

L
e
—

Simulation Speed

Resoldtion

Brightess

it swsanw falstad com

Figura APV2.4 — Uma das imagens possiveis da tina de ondas (Difraccdo com uma fenda).

Fonte: Falstad P. (2005).

Na primeira janela: podes escolher uma, duas ou mais fontes de perturbacgéo; o tipo
de fenébmeno ondulatério que pretendes observar (Interferéncia — com um ou mais
obstaculos; Difraccdo — com uma fenda ou mais; Refraccdo, etc. Existem muitos
outros fenébmenos ondulatérios que poderas explorar)

Na segunda janela poderas escolher o tipo de fonte de perturbag¢éo e o nimero.

Na terceira janela: podes com o rato do computador, criar ondas ou obstaculos as
ondas que se encontram na tina de ondas e observar o efeito produzido;

Na quarta janela: podes escolher 0 esquema de cores que pretendes usar.

Depois encontras botbes para limpar ondas, limpar paredes e adicionar fronteiras (ou seja

definir os limites do tanque ondas).

Podes ainda modificar a velocidade de propagacéo, a resolugédo da imagem, a frequéncias

das ondas e o brilho da imagem. S&o opg¢des que podes explorar a vontade mas sem esquecer a

finalidade do teu trabalho: observar e compreender fenémenos ondulatérios como, a refracc¢ao, a

reflexdo, a difraccéo e a interferéncia de ondas.

Mais uma vez, ndo esquecas! Analisa cuidadosamente todos os aspectos do programa e regista

as tuas observacdes. No final, os resultados obtidos por todos os alunos, serdo discutidos na aula.

Para saber mais...

<>

<>

http://www.upscale.utoronto.ca/PVB/Harrison/Flash/Optics/Refraction/Refraction.html — sitio
elaborado por Harrison (2004), permite simular a refrac¢céo e a reflexdo da luz (em inglés).

http://www.phy.ntnu.edu.tw/ntnujava/viewtopic.php?t=272&sid=7aadb966b25ad5efbba90f3c492
1d707 — permite simular o fenémeno da refrac¢éo (em inglés), de Fu-Kwun Hwang (2005).

http://www.phy.ntnu.edu.tw/ntnujava/viewtopic.php?t=317&sid=7aadb966b25ad5efbbad0f3c492
1d707 — permite simular a refrac¢éo da luz (em inglés), de Fu-Kwun Hwang (2005).

http://www.phy.ntnu.edu.tw/ntnujava/viewtopic.php?t=302&sid=7aadb966b25ad5efbba90f3c4921d
707 — permite simular a refraccao e a reflex@o da luz (em inglés), de Fu-Kwun Hwang (2005)
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Actividade Pratica Virtual (3)

O LABORATORIO DE FARADAY

Introducéo

A electricidade (corrente eléctrica) é essencial para o nosso dia-a-dia. A maior parte a
corrente eléctrica que usamos é gerada usando imanes. E um dos objectivos desta actividade,
compreender como um imane pode gerar corrente eléctrica.

Podes através deste sitio interactivo simular e visualizar fendmenos magnéticos e eléctricos,
bem como estudar as suas propriedades e os factores que as influenciam. Podes analisar
propriedades dos campos magnético e eléctrico, concretamente, a intensidade dos campos, que
pode ser visualizada através das linhas de campo e de dispositivos de medicdo existentes; a
variacdo do valor e da direc¢do dos campos e, no caso do campo magnético, é possivel ainda
visualizar o fendmeno da indugcdo magnética por oscilacdo de um imane através de espiras, a

simulagé@o de um gerador de corrente, etc.

Como proceder

Acede a um computador com Internet e com o programa Java previamente instalado.
Estabelece a ligagdo com o endereco electrénico seguinte:
- http://www.colorado.edu/physics/phet/web-pages/simulations-base es.html (PhET Physics
Education Technology (2006))

CAMPO MAGNETICO

Entra no simulador Cargas e Campos, clincando com o botdo esquerdo
do rato 2 vezes sobre o icone ilustrado ao lado:
Teras acesso as paginas ilustradas nas figuras seguintes.

= Explora o programa consultando as vérias simulagdes.

Exemplo: move o imane para um lado e para o outro (através da

bobine) devagar e depressa. Altera a direcgdo dos pélos e repete os

procedimentos anteriores. El Laboratorio

Elecromagnético de Faraday

Analisa e regista todas as observacdes que efectuares.

- O que acontece a intensidade do campo magnético e a lampada?
- Que condicBes devem existir para que seja gerada uma corrente eléctrica?
- Que relacéo podes estabelecer entre a velocidade com que moves o imane e a corrente

eléctrica gerada?
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- O que sucede quando alteras a polaridade do imane? Que relacdo podes estabelecer entre
a polaridade do imane e o sentido da corrente eléctrica gerada?
Deixa 0 imane em repouso num qualquer local do ecrd e altera o valor do campo
magnético na janela (respectiva) do lado direito do ecra. Altera esse valor depressa e devagar:
- Que relacao podes estabelecer entre o valor do campo magnético existente na regido e a

corrente que se estabelece no circuito?

Altera o niUmero de expiras da bobina e a area da seccao das expiras.
- Que podes estabelecer entre 0 niumero de expiras existente na bobine e a corrente
eléctrica que é gerada? E quando varias a area da sec¢ao o que concluis?

Estabelece conclusdes

- Com base nos testes efectuados anteriormente,
que regra/ lei podes estabelecer que relacione
a variacdo do campo magnético com a corrente

eléctrica que é gerada?

- Como varia o campo magnético na regiao do
espaco envolvente (em direccdo e em

grandeza)? (lembra-te que podes usar o

medidor de campo, fig. ao lado)

- Com que factores varia o fendmeno da indugéo

(em cada uma das situa¢cBes apresentadas);

Atencé&o: no final, os resultados obtidos por

todos os alunos, serdo discutidos na aula.

Figuras APV3.1 e .2 — Simulacéo da inducao
magnética com um imane e uma bobina
(nimero de espiras da bobina é variavel).

Desafio

Supbe que te era pedido que construisses um
gerador, capaz de gerar corrente eléctrica que
produzisse o maior valor de corrente possivel. Faz uma

lista dos diferentes componentes que deverias usar para

0 construir.

Figura APV3.3 — Exemplo de simulacao de
um gerador.
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CAMPO ELECTRICO

Entra no simulador Cargas e Campos, clincando com o botdo m
esquerdo do rato 2 vezes sobre o icone ilustrado ao lado:
Teras acesso as paginas ilustradas nas figuras seguintes.

= Explora o programa consultando as varias opcoes.

hed
- Uma carga positiva, duas trés... (linhas de equipotenciais, _— .
variacdo do campo, valor de E, etc.) Cargas y Campos
- Carga positiva e negativa (linhas de equipotenciais, variagdo do campo, valor de E, etc).
- Activa a opcao que permite medir as distancias e calcula o valor do campo através da
Lei de Coulomb (confirma os valores indicados pelo programa).

Nota: As cargas séo todas de um nano Coulomb (1nC).

Analisa e regista as observacdes que efectuares relativamente a cada uma das situacdes
ilustradas, por exemplo: como varia o campo eléctrico na regido do espagco envolvente (em

direccdo e em grandeza);

¢ € ¢ B =

Qs - © - B @ G P Frrowe @3- BB EES

Enderesa ] hin Jor o swf ¥| B wrpara | tiperigasties ** norton antivius &) -
msi? -[ v] Peows v #ossscar | ] opies | [ danelas Emergentes Boqueadas (191) v g Hotmai g Messenger [ 0 Meu Msn
mywebsearch - Psearch - | vohoo! - AskIeeves Looksmart FMyButtonl Fopsvaier [@]Phtes ~ @, Cartoons ~ (EF Movies ~

Clear All
(]

Qe - © - [ @@‘pp ,,,,,,, Sl Favortos e‘@.%%gﬂn&;
ndereco [ @] http: i colorac suf ¥ EYrpsra  riperiacies > | Norton antvinus §g) -
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Figura APV3.5 — Sentido e direc¢éo e grandeza (em cada ponto) do campo eléctrico.
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Actividade Pratica Virtual (4)
SIMULADOR DE UM OSCILOSCOPIO

Introducéo
Esta actividade, bastante simples, pretende ser um complemento da Actividade Laboratorial

(1). Tem objectivo ajudar a conhecer o funcionamento basico de um instrumento como o

osciloscopio. Pode ser executada na aula ou fora do espaco sala de aula.

Procedimento

Consulta os seguintes simuladores. Analisa e regista o que observares. Tiras as tuas conclusées.

- http://www.upscale.utoronto.ca/PVB/Harrison/Oscilloscope/Flash/demol.html

Time / Division

0.5 sec/div | .
Mostra o efeito de mudar o controle da base -

tempo quando ndo ha tensdo (d.d.p.) de

g
%
>
entrada (basta observar, o controle muda
P sozinho ao fim de alguns segundos)
1cm= time

1 "division™

- http://www.upscale.utoronto.ca/PVB/Harrison/Oscilloscope/Flash/demo2.html

Time / Division

0.1 msecidivl

Mostra o efeito de mudar o controle da base -
tempo quando ha uma tens&o (d.d.p.) de

Voltage

1cm= time
1 "division"

entrada variavel no tempo.
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- http://www.upscale.utoronto.ca/PVB/Harrison/Oscilloscope/Flash/demo3.html

Time / Division

50 usec/div

—

Tem=
1 "division"

Voltage \_@

time

Mostra o efeito de mudar o controle da base -
tempo quando ha uma tensdo (d.d.p.) de
entrada variavel no tempo e a frequéncia do

sinal é elevada.

- http://www.upscale.utoronto.ca/PVB/Harrison/Oscilloscope/Flash/demo4.html

:1 cm =
1 "division"

Time / Division

i | 50 usec/div |

Volts/Division

@

20 mV/div |

Mostra o efeito de mudar o controle da tensdo

(d.d.p.) de entrada.

- http://www.upscale.utoronto.ca/PVB/Harrison/Oscilloscope/Flash/demo6.html

Voltage

Tem=
1 "division"

Trigger
Level

Mostra o efeito de mudar o valor do Trigger

(disparador).

time

Se quiseres usar o teu computador como um osciloscopio, visita um (ou mais) dos
seguintes enderecgos electronicos

- http://www.phy.ntnu.edu.tw/~hwang/oscilloscope/oscilloscope.html (inglés)

Um "osciloscopio” em Java, com o qual se pode brincar na Web. Ndo se liga a placa de som,

mas pode usar-se para aprender os principios basicos de funcionamento destes instrumentos.

- http://polly.phys.msu.su/~zeld/oscill.html (inglés)

Oscilloscope for Windows (para download) - com vers@es para Windows 95 e Windows 3.x

- http://www.bitscope.com/ (inglés)

BitScope — dispositivo para ligar a interface série do computador. Apresenta potencialidades de
um osciloscépio real. A pagina contém informacdes até para quem quiser construir um!
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3.4.3 Trabalhos de Pesquisa
Trabalho de Pesquisa (1)

AS ONDAS HERTZIANAS

Introducéo

Independentemente de onde esteja 0 homem moderno pode ver,
e ouvir qualgquer acontecimento que ocorra no mundo desde que existam
os aparelhos necessarios para isso. Transmissdes e recepgles de
informacd@o variada podem ser feitas simultaneamente. O oriente e o
ocidente unem-se através do ar; o norte e 0 sul conversam como se
estivessem lado a lado. A anulacdo das distancias, a possibilidade de
contacto (quase) imediato entre dois pontos quaisquer da Terra deve-se as
ondas electromagnéticas. Tais ondas foram previstas pelo fisico escocés
James Clerk Maxwell (1831-1879), e sua existéncia foi comprovada

experimentalmente pelo fisico alem&o Heinrich Hertz (1857-1894).

HEINRICH RUDOLF HERTZ
1847 - 1894

Experiéncia de Hertz

Na experiéncia que realizou, o emissor era constituido por uma bobine de inducgéo ligada a
duas esferas metalicas proximas e era alimentado por uma pilha eléctrica. A poucos metros de
distancia colocou o receptor, constituido por uma espira de fio metalico em cujas extremidades estavam
duas esferas metdlicas muito proximas.

Quando o emissor produzia uma d.d.p. elevada entre as duas esferas (ao ligar e desligar o
interruptor pertencente ao circuito de entrada, origina-se uma d.d.p. elevada nos terminais do circuito
secundario) o ar envolvente era ionizado e saltava uma faisca. Este processo repetia-se periodicamente,
de tal modo que a frequéncia das ondas deveria ser igual a frequéncia das faiscas. Hertz conseguiu
controlar a frequéncia das faiscas modificando a forma, o tamanho dos eléctrodos e a distancia entre eles.

2. Spark produces electromagnetic waves

3. Electromagnetic waves create ’/V
electric current in resonator, pro- = MRLE P
duces small spark in spark gap L | ' 9
- k b

Figura TP1.1 — Experiéncia de Hertz
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Para comprovar que o campo electromagnético se propagava através do espago, Hertz
preparou um detector (antena), conhecido também como “ressoador”, que consistia num anel metalico,
com una pequena abertura. As ondas electromagnéticas seriam detectadas porque a variagdo no
tempo do campo magnético da onda ao atravessar o “ressoador” daria lugar a uma forca electromotriz
induzida que provocaria uma faisca entre as suas extremidades. Com o objectivo de analisar o
fendmeno, colocou no seu laboratério uma superficie reflectora (analogo ao que acontece hoje nas
antenas parabolicas) que Ihe permitiria confinar as ondas produzidas no espago compreendido entre o
circuito emissor e a placa. Assim, e com a ajuda do ressoador, foi capaz de descobrir as caracteristicas
das ondas geradas pelo seu emissor.

As previsfes tedricas de Maxwell foram confirmadas e Hertz demonstrou experimentalmente
gue as ondas electromagnéticas se reflectiam, se retractavam e sofriam interferéncias tal como as
ondas luminosas. Em sua honra receberam o nome de ondas hertzianas.

Marconi

A leitura de um artigo de H. Rudolf Hertz que sugeria o
uso de ondas electromagnéticas para transmitir sinais
telegraficos motivou o jovem Guglielmo Marconi (Figura
TP1.2) a pbr em pratica esta proposta revolucionaria. Com
visdo de longo alcance, espirito inventivo e determinacéao,
Marconi construiu e aperfeicoou equipamentos que lhe

permitiram demonstrar a realidade da transmissdo sem fio a

distancias cada vez maiores, culminando, em 1901, com a

Figura TP1.2 — Guglielmo Marconi (1874 - L _ g . AL
1937). "Pai" da TSF (Telegrafia Sem Fios) primeira transmisséo telegrafica atraveés do Atlantico.

«Munido de aparelhos receptores, pipas, baldes, antenas e acessorios a gas, tenta
agora, diante das mas condi¢des do tempo no Atlantico, uma comunicagdo em sentido Unico.
A 9 de Dezembro é enviado um telegrama a cabo para Poldhu, solicitando que a letra S, em
cbédigo Morse (trés pontos) fosse transmitida, sem interrupcao, das 15 as 19 horas (hora
local), a partir de 11 de Dezembro. No dia 10 ergue-se uma antena em Signal Hill, e a
transmissdo ocorre conforme o combinado. O vento sopra forte e Kemp, assistente de
Marconi, tem dificuldade para controlar o baldo. Nenhum sinal que possa ser identificado com
aletra S, é ouvido. Marconi decide usar um receptor mais antigo. No dia 12 o vento esta ainda
mais forte, e é langada para o mar, uma pipa com uma antena de 155 m, cujos fios pouco
depois se partem. Uma nova pipa € providenciada e langada Marconi esta atento, com o
ouvido colado ao receptor.

Inesperadamente, passa o auscultador ao assistente e pergunta calmamente: N&o
ouve nada, Kemp? No meio de ruido, Kemp distingue o ritmo inconfundivel de trés débeis
toques, seguidos de uma pausa, depois outros trés, uma nova pausa e assim por diante, até
desaparecer por completo no meio do ruido. A dificuldade agora é outra. Como convencer o
mundo de que fora capaz de transmitir sinais através do Atlantico com evidéncias téo

frageis?»
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Actividade

- Elabora um pequeno trabalho de pesquisa sobre a experiéncia de Hertz e os trabalhos
de Marconi que levaram a producédo de ondas de radio e a transmissao de som através destas.

- Na aula apresenta o trabalho e debate com os colegas o papel da previsao tetrica
(efectuada por Maxwell) e a importancia da confirmacdo experimental. Analisa em que medida

foram relevantes para o avanco da Ciéncia e da Tecnologia.

Sugestdes de pesquisa

= Jornais, revistas, livros e Internet

Exemplos:

- http://geocities.yahoo.com.br/saladefisica3/laboratorio/espectro/espectro.htm — neste sitio

de Silva L.C.M. (2002) é possivel, de forma interactiva, identificar as diferentes radiacdes

e seus comprimentos de onda.

- http://members.tripod.com/rlandell/sciencestep.htm — Histdria da Radio — pagina de Netto

L. (2005), dedicada a um dos pioneiros da radio.

Notas

= Algumas regras importantes que deves ter em conta na elaboracgéo do teu trabalho:

v Nao utilizar palavras cujo significado desconheces. Se encontrares um conceito novo,
deves defini-lo (poderas aqui pedir auxilio ao teu professor);

v Usar paragrafos com frequéncia. Evitar periodos longos.

v Nao utilizar reticéncias ou pontos de exclamagéo.

v N&o esquecer que a sintese do que se leu ndo pode ser maior do que a informagéo
recolhida.

v Rever o trabalho depois de escrito no computador.

v Paginar o trabalho.
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Trabalho de Pesquisa (2)

A GAIOLA DE FARADAY

Seguidamente sdo apresentadas duas questdes problema, tenta solucionar apenas uma delas.

Questao Problema 1

Para impedirmos os presos de usar o telefone movel, poderia envolver-se as
penitenciarias com uma rede metalica?

Os telefones méveis usam radiacéo da ordem dos 1 800 MHz, se construires uma gaiola de malha
apertada ela ird realmente impedir a propagacao dessa radiacao!
= Faz os calculos..., calcula o comprimento de onda das ondas electromagnéticas do telefone
movel, para saber quais deverdo ser as dimensfes dessa rede.
Chegaréas a conclusdo que a rede devera ser parecida com aquelas redes metélicas que se usam na

porta dos fornos de microondas...

Questao Problema 2

«Guerra tecnoldgica» para garantir o segredo papal

Equipas de seguranca fazem vistoria minuciosa & Capela Sistina, lutando contra «bugs» de
espionagem e sistemas de gravagdo. Vaticano quer ser o primeiro a anunciar o novo Papa.
Conclave comega amanha!

Especialistas, técnicos e responsaveis de forcas de seguranca ultimam detalhes para garantir o
méaximo sigilo possivel durante o Conclave que comega segunda-feira, lutando contra novas tecnologias,
«bugs» de espionagem e sistemas avancados de gravagéo.

Vinte e sete anos depois do ultimo conclave, e dados os avangos de tecnologia desde entdo, a
operagao é bastante mais complexa, ... O objectivo é garantir que os 115 cardeais que se reunem a partir
de segunda-feira na Capela Sistina o fagam verdadeiramente em segredo, sem o risco de as conversas
serem ouvidas por microfones direccionaveis ou outros equipamentos de espionagem.

Durante dias, equipas de seguranca procederam a uma vistoria minuciosa de todo o espago com o
objectivo de detectar eventuais microfones ou outros sistemas de transmissao.

As buscas passam pelo uso de detectores de energia que conseguem encontrar «bugs» de
espionagem do tamanho de moedas e que podem estar escondidos em todo o lado, desde cortinados a
lampadas, sistemas de ar condicionado ou quadros.

(...) Agendas electronicas, televisbes, radios e, naturalmente, telefones portateis estdo expressamente
proibidos. Especialistas consideram, por exemplo, ser relativamente facil usar um portétil para espionagem,
transformando-o a distancia num microfone que transmita o que se passa no local onde esté.

(...) A verdade é que ha muito que o Vaticano esta protegido por um gigante capacete
electromagnético, com o objectivo de impedir que conversas no interior dos varios edificios sejam
escutadas com microfones.

Segundo o jornal La Stampa, especialistas instalaram inclusive sistemas de protecgdo especial contra
lasers, que alegadamente conseguem reproduzir conversas com base nas vibragdes de vidros das janelas.

Fonte: PortugalDiario, http://www.portugaldiario.iol.pt/, 17.04.2005

= Reflecte sobre o assunto do artigo e explica em que consiste 0 capacete electromagnético
gigante de que o artigo fala. Com base nos conhecimentos adquiridos poderas ainda
explicar sucintamente o seu funcionamento.
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Trabalho de Pesquisa (3)

EFEITOS DOS CAMPOS ELECTROMAGNETICOS NO SER HUMANO

Introducéo

Os processos eléctricos e fisiolégicos normais existentes no organismo humano podem
ser influenciados pelos campos electromagnéticos externos, sejam estes naturais (emitidos pelo
Sol) ou artificiais (isto é, produzidos pelo Homem).

As fontes com origem humana que emitem a maioria dos campos de radiofrequéncias

presentes no nosso ambiente, distribuem-se da seguinte forma:

I. Espaco domiciliario — microondas, telemdveis, alarmes de seguranca, radios,
televisbes e aparelhos de video, entre outros equipamentos;

Il. Espago profissional — sistemas de aquecimento industrial, industrias de radiodifuséo,
transporte e comunicacao militares, equipamentos de diatermia médica para tratar a
dor e a inflamagédo e instrumentos electrocirdrgicos. H4 o perigo da exposicdo
excessiva dos profissionais que operam com estes sistemas, mas a este nivel de
exposicdo existe regulamentacdo especifica;

Ill. Espaco publico — emissores radio ou televisdo, radares, equipamentos de comunicagao
entre profissionais de seguranca e taxis, sistemas de telecomando. Niveis mais
elevados de campos de radiofrequéncias podem ocorrer em areas localizadas perto de

locais onde estéo sedeadas grande nimero de antenas ou sistemas de radar.

Alguns aspectos importantes relativos a antenas e teleméveis

Uma estacéo base € um dispositivo fixo de comunicacdo que recebe e emite energia em
radiofrequéncia. O funcionamento de um telemoével é baseado numa comunicacdo em dois
sentidos, entre o terminal portétil e a antena de estacdo base mais proxima, uma vez que ambos

(telemovel e estagdo base) sdo emissores e receptores de sinais em radiofrequéncia.

Rede fixa

Rede movel

Estacfo-Base

Figura TP3.1 — Funcionamento do sistema de comunicagao mével.
Fonte: France Telecom, adaptado por DGS Direc¢éo-Geral da Saude (2004).

125




Capitulo Il — Planificacdo e Concepcao dos Materiais Didacticos

Quando se efectua uma chamada através de um telemdvel, a informacéo é transmitida por
radiofrequéncia até a estacdo base mais proxima.

Cada antena de estagido base cobre uma area, chamada “célula” e por este motivo, os
teleméveis sdo usualmente designados “telefones celulares”. A estagdo base esta, por sua vez,
ligada as estacdes base vizinhas e a linha de telefone fixo. A chamada é assim transferida, sem
interrupgéo, até chegar ao seu destinatério.

Por seu turno, a antena de estacéo base também emite para o telemovel que efectuou a
chamada, a fim de que o utilizador possa receber as mensagens da pessoa para quem telefonou.

As grandes inquieta¢des da populacao relativamente as comunicagdes moveis situam-se

em dois planos:

1. Telemoveis — a proximidade imediata entre a antena do telefone e o cranio, durante a
conversacao;
2. Estacbes base — a sua multiplicacdo no nosso ambiente proximo.

De facto, a exploséo do numero de consumidores desta tecnologia implica a instalacao de
um nudmero crescente de antenas de estagBes base, sobretudo em meio urbano, no sentido de
garantir uma cobertura oOptima num ambiente rico em obstaculos fisicos. Tal conduz ao
aparecimento de antenas nos telhados dos prédios, ou instaladas na fachada de iméveis ou no
interior de locais ou espacos publicos.

Os telemdveis constituem uma fonte de radiagcdes importante para o cérebro dos

utilizadores, dado que o telemoével é colocado junto a cabeca durante a conversacao.

Procedimento

Com base nas conclusfes obtidas na Actividade Laboratorial (9), sobre a deteccdo de
campos electromagnéticos, realiza uma pequena pesquisa sobre os efeitos das radiacBes
electromagnéticas no ser humano. Para isso deixamos-te algumas questfes que podem servir de

pistas a seguir.

Sugestdes/ questdes:

- Sera preocupante o facto de se encontrar instalada uma antena de estacdo base no

cimo de um prédio ou no atrio de uma escola?
- Como se propagam radia¢cdes emitidas por uma antena de estacdo base?

- Um telemdvel funciona melhor ao ar livre do que no interior de uma habitacéo, porqué?
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A intensidade maxima do campo eléctrico produzida junto a cabeca de um individuo que
se encontre proximo de um telemaével (durante a conversacéo) pode atingir cerca de 100
V/m, com base nos conhecimentos que ja possuis sobre 0os campos eléctricos, o que

podes concluir sobre este facto?

- Um auricular é um acessério extremamente Util e apresenta caracteristicas preventivas,
porqué?

- A utilizagdo dos telemdveis pelas criangas devera ser feita com restrigdes, porqué?

- “Para que a intensidade das radiagbes diminua, cada operador devera instalar o maior

nimero possivel de antenas de estagdo base no territdrio!” Procura verificar se € mesmo

assim e porqué?

- A gama de frequéncias em que os telemdveis funcionam esté inserida nas radiagbes
nao ionizantes (ndo tém a capacidade de produzir ibes), das quais resultam lesdes da
estrutura do material biolégico. Contudo, a radiacdo electromagnética nao ionizante,
embora ndo tenha energia suficiente para provocar uma ionizacdo, € susceptivel de
induzir outros efeitos biol6gicos, procura informar-te sobre estes efeitos, e suas

consequéncias.

- Indica as principais conclusdes a que chegaste.

- Quais as certezas e as davidas existentes sobre 0 assunto.

Sugestdes de pesquisa

- http://www.Ix.it.pt/monit/ — monlIT, sitio do Instituto de Telecomunicac¢des de Portugal,

fornece informacdes basicas sobre Campos Electromagnéticos (em portugués).

-  http://www.francetelecom.com/fr/groupe/initiatives/savoirplus/anim/index.html| —

Animacdes pedagdgicas (em francés) sobre o funcionamento de diversas tecnologias
de comunicacao disponibilizado pela France Telecom.

- http://www.fda.gov/cellphones/ — Informag&o aos consumidores sobre o telemdvel Cell

Phone Facts (em Inglés), disponibilizado pela FDA Food and Drugs Administration.

- http://www.fcc.gov/cgb/consumers.html — Informagdo aos consumidores sobre o

telemovel Cellular Phone — For Consumers (em inglés), disponibilizado pela FCC

Federal Communications Commission.
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3.4.4 Textos para Abordagens CTS

TEXTO 1

Zonas livres de microondas?

Nos dltimos anos, centenas de pessoas abandonaram as suas casas devido a enorme
expansédo dos sistemas de telefone mével digital. O estabelecimento de zonas livres de
microondas foi proposto por politicos suecos. Em uma carta aos membros do parlamento
europeu, Kerstin Wackner, que dirige a organizagdo sueca para refugiados ambientais,

escreveu:

"... Da maneira como as coisas estdo agora, muitos individuos desenvolvem graves
sintomas — como dificuldade respiratéria e colapso cardiaco — ao se aproximarem de
uma torre de telefonia movel. Outros, até mesmo perdem a consciéncial... Muitos dos
refugiados das microondas estéo agora a tentar sobreviver em casas de verdo, roulottes e
até mesmo em barracas — as vezes, em temperaturas de -20°C. Alguns fugiram para
outros paises, como as areas montanhosas da Espanha ou uma casa em alguma praia
solitaria das Ilhas Canarias. No entanto, é apenas uma questdo de tempo até que essas
areas também sejam alcangadas por uma nuvem invisivel de microondas... Também
estamos profundamente preocupados com a infinidade de outras aplicacdes (existentes ou

futuras) de microondas na sociedade, como:

e Radar para carros (6,45 GHz)

Telefone digital sem fio, do tipo DECT, para escritérios e casas

Dispositivos caseiros chamados inteligentes, do tipo "Bluetooth" (2,45 GHz)

Sistemas de supervisao por satélite

Televisores digitais

Internet digital

A exposicao total a campos electromagnéticos precisa ser discutida. Em 10 anos,
aproximadamente, os efeitos da crescente exposicao tornar-se-ao evidentes. Hoje, vemos

apenas a ponta do iceberg..."

Fonte: Heavy Metal Bulletin, no. 1-2, 1999.
Traduzido por: TAPS Temas Actuais na Promog&o da Salde (2006) http://www.taps.org.br/Paginas/meiopoeletr01.html
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TEXTO 2

Como funcionam os fornos de microondas?

As microondas sdo uma forma de energia electromagnética, como as
ondas de luz ou as ondas de radio e ocupam uma parte do espectro
electromagnético. As microondas sdo ondas de baixa energia. Na
sociedade tecnoldgica actual, as microondas séo usadas para ligar longas
distancias na forma de sinais telefonicos, programas de TV, informacdes
computorizadas e até os satélites no espaco usados sobretudo para

transmissao de informacé&o de entre as quais se destaca o sistema GPS.

Mas, as microondas mais familiares sdo a fonte de energia que utilizamos para cozinhar os alimentos.

Cada forno microondas possui um magnetrdo - tubo em que os electrdes sdo afectados pelo campo
electromagnético de modo a produzir uma radiagdo com um comprimento de onda, da ordem dos 2450 MHz ou
2,45 GHz. Esta radiacdo microondas interage com as moléculas dos alimentos, provocando a inversdo da sua
polaridade de positiva a negativa em cada ciclo de onda. Nas microondas, estas mudancas de polaridade
acontecem milhdes de vezes a cada segundo (2,45X10%. As moléculas dos alimentos - especialmente as
moléculas da dgua - possuem extremidade positiva e negativa como um iman gque possui os pélos Norte e Sul .

Quando as microondas geradas pelo magnetrédo “bombardeiam” os alimentos, fazem rodar as respectivas
moléculas na mesma frequéncia milhdes de vezes por segundo. Toda esta agitacdo cria uma friccdo
molecular, a qual aquece os alimentos. A fricgdo também causa um elevado dano nas moléculas vizinhas,
frequentemente rasgando-as em partes ou deformando-as completamente. O nome cientifico para esta
deformacao é “isomerismo estrutural”.

Muitos termos sdo usados para descrever ondas electromagnéticas, tais como: comprimento de
onda, amplitude, ciclo e frequéncia. O comprimento de onda é quem determina o tipo de radiagdo, isto é,
se sdo raios X, ultravioleta, visiveis, infravermelhos, etc. A frequéncia determina o nimero de ocorréncias
dentro de um dado periodo de tempo (normalmente 1 segundo). O nimero de ocorréncias de um dado
processo por unidade de tempo, isto €, o nimero de repeti¢cdes dos ciclos por segundo.

A radiacéo, provoca a ionizagdo, o que ocorre quando um atomo (neutro) ganha ou perde electrdes. Em
poucas palavras, um forno microondas altera a estrutura molecular dos alimentos com o processo de radiacéo.

Nem os estudos oficiais realizados pelos 6rgdos governamentais, FDA (Food and Drugs Administration),
provaram que o uso frequente dos fornos microondas é nocivo, mas todos sabemos que a validade dos
estudos pode ser - e as vezes sdo-no propositadamente - limitados. Muitos desses estudos foram mais tarde
considerados incorrectos. Como consumidores, é suposto termos bom senso para usar € julgar.

Lembremo-nos por exemplo dos ovos e de como eles eram inequivocamente considerados nocivos para
a saude nos distantes anos 60. Isto provocou o fabrico de produtos para substituir os ovos, e deu grandes
lucros aos seus fabricantes, enquanto os produtores de ovos foram a faléncia. Agora, e depois de muito,
estudos recentes patrocinados por 6rgdos governativos afirmam que 0s ovos ndo sdo nocivos para a saude.
Entdo, em quem devemos confiar e qual critério que devemos usar para decidir as questfes referentes a
nossa saude? Desde quando foi publicado que as ondas dos fornos microondas ndo se propagam no meio
ambiente, quando adequadamente usado e com um design aprovado, a decisdo encontra-se em cada
consumidor a respeito de escolher ou ndo de comer alimentos aquecidos por um forno microondas ou mesmo

de compra-lo na primeira loja que o encontre.

Fonte: Barham P. (2000). The Science of Cooking.
Disponivel em portugués em: http://www.cienciaviva.pt/docs/AventurasAguaMicroOndas.pdf
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TEXTO 3

«Guerra tecnoldgica» para garantir o segredo papal

Equipas de seguranga fazem vistoria minuciosa a Capela Sistina, lutando contra «bugs» de
espionagem e sistemas de gravacdo. Vaticano quer ser o primeiro a anunciar o novo Papa.

Conclave comega amanha!

Especialistas, técnicos e responsaveis de forcas de seguranca ultimam detalhes para garantir o
méaximo sigilo possivel durante o Conclave que comeca segunda-feira, lutando contra novas
tecnologias, «bugs» de espionagem e sistemas avancados de gravagéo.

Vinte e sete anos depois do Ultimo conclave, e dados os avancos de tecnologia desde entéo, a
operagdo € bastante mais complexa, ... O objectivo é garantir que os 115 cardeais que se reinem a
partir de segunda-feira na Capela Sistina o fagam verdadeiramente em segredo, sem o risco de as
conversas serem ouvidas por microfones direccionaveis ou outros equipamentos de espionagem.

Durante dias, equipas de seguranca procederam a uma vistoria minuciosa de todo o espago com
0 objectivo de detectar eventuais microfones ou outros sistemas de transmissao.

As buscas passam pelo uso de detectores de energia que conseguem encontrar «bugs» de
espionagem do tamanho de moedas e que podem estar escondidos em todo o lado, desde cortinados
a lampadas, sistemas de ar condicionado ou quadros.

(...) Agendas electronicas, televisbes, radios e, naturalmente, telefones portateis estéo
expressamente proibidos. Especialistas consideram, por exemplo, ser relativamente facil usar um portatil
para espionagem, transformando-o a distancia num microfone que transmita o que se passa no local
onde esta.

(...) A verdade é que ha muito que o Vaticano esta protegido por um gigante capacete
electromagnético, com o objectivo de impedir que conversas no interior dos varios edificios sejam
escutadas com microfones.

Segundo o jornal La Stampa, especialistas instalaram inclusive sistemas de proteccdo especial
contra lasers, que alegadamente conseguem reproduzir conversas com base nas vibracdes de vidros

das janelas.

Fonte: PortugalDiario, http://www.portugaldiario.iol.pt/, 17.04.2005

Também apresentado em, Trabalho de Pesquisa (2), seccédo 3.4.3
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TEXTO 4

Extingdo de passaros

Segundo estudos britdnicos, a radiagdo de microondas das antenas de telefones
moveis podem ser a causa do desaparecimento de dez milhdes de aves nos Ultimos anos.

Essas radiagBes afectam também os mamiferos e os seres humanos (gestantes,
bebés, criancas, idosos...). Varios estudos mostram que houve um aumento de abortos e

outras patologias nas proximidades das antenas.

Fonte: British Trust for Ornithology, GEA n°42, 2003.
Traduzido por, TAPS Temas Actuais na Promogéo da Salde (2006) http://www.taps.org.br/Paginas/meiopoeletr01.html

TEXTO 5

As linhas de alta tenséo séo prejudiciais para a saude?

De acordo com estudos realizados por diversas entidades, entre as quais a
Organizagdo Mundial de Saude, existe uma maior incidéncia de doengas (nomeadamente,
doencas cancerigenas, como a leucemia) em popula¢gdes que vivem junto a cabos de alta
tensdo. Contudo, ndo esta provado que tal se deva exactamente aos cabos de alta tenséo.

Como precaucgédo, tem sido proposto que os cabos sejam subterr@neos em vez de
aéreos, que se criem corddes de seguranca em redor das zonas habitacionais, para que
nao sejam atravessadas pelos cabos, e, ainda, que se construam as linhas de modo que
0s campos magnéticos por elas gerados sejam de fraca intensidade.

Da parte das populag@es, é aconselhavel que evitem habitar em casas situadas por
debaixo das linhas de alta tens&o e que procurem inscrever os filhos em escolas afastadas

de cabos com estas caracteristicas.

Fonte: Deco, Pro-Teste — SOS Consumidor, 01.01.2005.
In, http://www.edideco.pt/default.aspx?show=31801&nodeid=377191&parentid=38664 1&subparentid=386621
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TEXTO 6

Perigo rodeia mil alunos

Pinhal de Frades vai ter um posto de combustivel — ficara localizado no meio de pinheiros,
por baixo de cabos de média tenséo e a poucos metros de uma escola do 2.° e 3.° Ciclo e de um
colégio privado.

Aos alunos, professores e funcionarios da EB23 de Pinhal de Frades ja ndo bastava os
riscos de ter um poste de média tensdo encostado a vedacdo e os cabos a atravessar todo o
recinto — a Camara Municipal do Seixal autorizou agora a constru¢cdo de um posto de combustivel
a dez metros da vedagédo do estabelecimento de ensino, mesmo encostado a um pinhal. E nas
traseiras do futuro posto estd o Colégio Atlantico, que recebe criancas desde a creche ao 5.° ano
de escolaridade.

Em Setembro, a autarquia pediu & EDP um parecer que autorizasse o inicio das obras do posto
de combustivel, a instalar na Av. da Republica (liga Casal do Marco a Ferndo Ferro). A ac¢do apanhou
de surpresa os pais dos 950 alunos da EB23. “Ha uns meses, quando comegaram os rumores, a
Cémara do Seixal disse-nos que ndo sabia de nada e agora j& estdo a pedir pareceres para a

construgao”, critica José Faia Correia, presidente da Associacéo de Pais e Encarregados de Educacéo.

PAIS TEMEM PELAS CRIANCA

O dirigente associativo mostra-se preocupado com 0 risco que representa a colocacéo de
um posto de combustivel no local. “Ficara por baixo dos cabos e préoximo da escola. Se houver um
azar e um cabo rebentar, toda a area da escola e das bombas fica em alto risco.”

Apesar de ndo querer adiantar medidas de protesto, Faia Correia recorda a manifestagéo de
2001 contra o poste de média tensédo colocado a entrada da escola. “Ja ca estava quando se
construiu a escola, mas ndo se toma a iniciativa de o retirar.”

Quem néo dorme descansada é Natalia Jorge. Vive paredes-meias com a escola e vai ter o
posto de combustivel a 30 metros de casa. “Nao acho bem que se construa, porque & muito

proximo de casa e também vai ficar encostado aos pinheiros, € uma coisa perigosa.”

ALTA TENSAO

PROTECCAO CIVIL
O Gabinete de Protec¢do Civil da C.M. Seixal promoveu em Mar¢o uma acgao de sensibilizagdo
na EB23 de Pinhal de Frades. Os alunos ficaram a saber qual a melhor forma de actuacdo em caso de

catastrofe e os locais onde se podem refugiar na escola numa situa¢éo de emergéncia.

PERIGO DE LEUCEMIA
Um estudo da Universidade de Oxford divulgado em 2004 concluiu que as criangas que
moram a um raio de 200 metros de distancia das linhas de alta tensao tém risco 70% maior de

desenvolver leucemia do que as que moram a mais de 600 metros.

Edgar Nascimento, In Correio da manhé, 6.10.2005.
In, http://www.correiomanha.pt/noticia.asp?id=176751&idCanal=10
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Capitulo IV — Validacdo dos Materiais Didacticos

4.1 Introducao

Ap6s a concepcdo dos materiais apresentados no capitulo anterior impunha-se a
verificacdo e validacdo dos mesmos. Para isso resolvemos realizar um Workshop, subordinado ao
tema “Comunicacdes — Abordagens CTS das RadiacGes Nao lonizantes

A ideia da realizacdo de um Workshop ndo surgiu logo no inicio da realizacdo deste
projecto. Primitivamente foram pensadas outras hipéteses de validacdo dos materiais didacticos,
nomeadamente, o da validacdo em contexto sala de aula quer pela autora quer por outro professor
da mesma area disciplinar. Este tipo de procedimento é frequente e é legitimo uma vez que as
actividades laboratoriais foram pensadas para os alunos. No entanto, diversos factores foram
obstaculo & implementacédo deste processo, de referir sobretudo, 0os seguintes: o factor tempo —
entre a construcao e a aplicacdo das referidas actividades; o factor da “novidade do programa” — o
ano lectivo de 2004/05 foi o primeiro ano em que se leccionou pela primeira vez o actual programa
do 11° ano e por este motivo todos os professores tiveram grandes dificuldades em gerir o tempo,
principalmente para leccionarem o capitulo “Comunicagdes” pois este, para além de ser o Ultimo
capitulo da componente de Fisica foi, simultaneamente, o Ultimo capitulo do programa (segundo
as orientagbes os professores deveriam comecar o programa da disciplina pela componente de
Quimica); o factor de autora ndo leccionar (por nao lhe ter sido atribuido) o 11° ano durante o
referido ano lectivo.

Assim, e perante os factos descritos, foi colocada como hipétese mais viavel e talvez,
também mais justa, a da realizacdo de um Workshop. Consideramos este processo de validagédo
talvez mais legitimo, porque o processo de validacdo em contexto sala de aula ndo deixa de ter as
suas limitagbes quer ao nivel dos alunos quer ao nivel do professor. Para os alunos pode ser um
pouco lesivo o facto de estarem a servir de “cobaias” para um estudo, quando o que realmente
importa € o seu aproveitamento que deve ser bem sucedido e de preferéncia avaliado com
ferramentas adequadas e inquestionaveis (quero dizer com o minimo de incorrecgfes didactico-
pedagdgicas e claro, cientificas). Também, o facto de as turmas serem, actualmente, na maioria
das escolas bastante heterogéneas (isto &, os alunos que integram uma turma apresentam,
frequentemente, condigcbes semelhantes no que respeita ao nivel social, econémico, geografico,
etc; mas, de turma para turma o mesmo ndo se verifica), 0 que poderia a partida condicionar
bastante os resultados obtidos em turmas diferentes. Do ponto de vista do professor as limitacfes
estariam relacionadas com aspectos como o de ser professor e investigador em simultdneo — um
professor ndo pode abstrair-se das suas responsabilidades relativas a avaliagao dos alunos e ao
cumprimento do programa e a articulagdo com os restantes professores do grupo disciplinar; um
investigador tem de concentrar-se na observacdo dos comportamentos demonstrados pelos
alunos perante as actividades propostas e desenvolvidas, ele precisa de tempo, de independéncia

e de autonomia quase total para decidir o seu ritmo de ensino.
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Decidido o método de validacédo dos materiais didacticos era importante, decidir quem iria
proceder a sua avaliacdo. Seria conveniente que estes materiais fossem vistos e analisados por
pessoas com conhecimentos razoaveis sobre os assuntos abordados (conceitos relacionados com
0s campos electromagnéticos) e de preferéncia que tivessem contacto com 0s actuais contelidos
programaticos do 11° ano de Fisica e com a forma como o programa estd estruturado. Seria
também importante que tivessem consciéncia das dimensdes actualmente preconizadas para o
ensino das ciéncias — pretende-se desenvolver nos alunos para além da dimensao cientifica as
dimensdes social, cultural, e tecnoldgica.

Perante o exposto optou-se por convidar professores de Fisica e Quimica de diversas
escolas da regido. Desta forma, os professores participantes formariam um grupo de peritos que
procederiam a uma analise individual (e em grupo) de alguns dos materiais®* concebidos. Esta
andlise seria enriquecida pela realiza¢do das actividades laboratoriais e pela constatagdo dos factos
na pratica e pelo confronto de ideias entre pares.

Todo o processo de planificagdo e organizacdo do referido encontro sera descrito nos
préximos sub-capitulos.

No final, apresentam-se os resultados da aplicacdo de diversos questionarios, aos

professores envolvidos, nos quais era pedida a opinido sobre os materiais didacticos analisados.

4.2 Planificagdo do Workshop

A planificacdo do Workshop foi efectuada ao longo dos dois meses que antecederam a
sua execucao.

Durante o referido periodo de tempo pensaram-se todos pormenores necessarios e
indispenséaveis a sua realizacdo, nomeadamente, data, local, publico alvo, metodologia a aplicar,
materiais a apresentar e validar, entre outros. Foi ainda elaborado um PowerPoint (anexo 1V.0)
para apresentar o tema (fazendo-se referéncia a alguns aspectos mais teéricos do assunto), o
modelo de trabalho do encontro, entre outros.

O evento decorreu no dia 18 de Fevereiro de 2006, no Departamento de Fisica da

Universidade de Aveiro, conforme programa que se encontra no anexo 1V.3.

Decidiu-se ndo apresentar todos os materiais concebidos por falta de tempo para analise dos
mesmos e, especialmente, para a realizacdo das actividades laboratoriais respectivas.
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4.2.1 Professores avaliadores —contactos e inscricdes.

Foram enviados (na Ultima semana de Janeiro de 2006) folhetos/desdobraveis com ficha
de inscricdo para diversas Escolas Secundarias da regizo de Aveiro®’. Esses desdobraveis (anexo
IV.1) foram enviados por correio electrénico para os Conselhos Executivos das Escolas e foi
solicitado a sua divulgacdo junto dos Departamentos que integrem professores de Fisica e
Quimica das respectivas escolas (anexo 1V.2). Simultaneamente foram realizados também alguns
contactos pessoais com professores para 0s sensibilizar a participar no Workshop.

Terminado o prazo limite de inscricdo (10 de Fevereiro de 2006), recebemos quinze inscri¢cbes
de professores interessados em participar no encontro. Praticamente todas as inscricdes se realizaram
por via electrénica, com o envio da ficha de inscricdo devidamente preenchida. No mesmo dia em que
terminou a inscrigdo para o Workshop enviou-se, a cada um dos professores inscritos, o programa do
encontro (anexo IV.3), e um questionario prévio (anexo IV.4) que pretendia identificar e caracterizar
melhor cada um dos patrticipantes. Solicitou-se que respondessem num breve intervalo de tempo para
permitir a dinamizadora recolher algumas informacdes que poderiam, a partida, ser relevantes.

Receberam-se varios questionarios devidamente preenchidos (nove) alguns dos quais
diziam respeito a professores que acabaram por ndo comparecer.

Foi com base neste questionéario prévio que se pdde efectuar a caracterizacdo da amostra

de professores avaliadores (secc¢éo 4.2.2).

4.2.2 Caracterizacdo da amostra de professores avaliadores

Conforme referido anteriormente, até a data limite de inscricdo recebemos quinze fichas
de inscricdo devidamente preenchidas. A cada uns dos inscritos foi enviado um questionario
prévio (anexo 1V.4) que permitia recolher algumas informacdes Uteis para os organizadores. Este
questionario foi enviado por correio electrénico, ou em mao (no caso de dois contactos pessoais
efectuados). Foi concedido um prazo para resposta (de seis dias) e solicitado que o mesmo fosse
enviado também através de correio electrénico ou entregue em mao.

Receberam-se nove questionarios atempadamente. Posteriormente, no proprio dia do encontro,
solicitou-se aos restantes intervenientes que ndo haviam respondido, o favor de o fazerem no momento.

No referido questionario eram solicitadas informag8es como o nome (opcional); a idade; a
formacdo académica; a situacdo profissional; o tempo de servico; niveis de ensino leccionados;
grau de conhecimento do documento “Reviséo Curricular do E. S.”; grau de conhecimento sobre o
ensino segundo a perspectiva CTS, fazendo referéncia a eventuais experiéncias; referéncia a

assunto(s) que gostaria de ver abordados no Workshop.

Lista de escolas contactadas encontra-se no anexo 1V.2.
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' Questbes 1,2,3,4e5

As questbes 1, 2, 3, 4 e 5 permitiram caracterizar a amostra, respectivamente, no que

respeita a idade, a formacéo académica, a situacdo profissional, ao tempo de servico e aos niveis

de ensino leccionados.

Idade/ anos
5.
4 4
Questio 1 4
3.
2.
1
1.
0.
menos de 30 30-39 40 - 50

Formacédo Académica

6
1 2
] 1

Frequéncia Licenciatura Mestrado
Estéagio

Questao 2

O L N W B OO

Dos nove participantes, seis possuem uma licenciatura em Ensino de Fisica e Quimica e
trés participantes, uma Licenciatura em Quimica, concluidas na maioria das situagdes entre 1990
e 1995. A Licenciatura concluida ha mais tempo foi em 1983 da participante com mais idade. O
Mestrado foi concluido em 2001.

Situacé&o Profissional

5
5.
44
3 2
= 24
Questao 3 1 1
14
0.
Estagiaria  P.Q.N.D. ~ P.Q.N.D. P.Q.N.D.
(destacada) (destacado
Ens. Sup.)
Tempo de sevi¢co
Questao 4

6
1 2
] 1

menos del menos de mais de 10
ano 10 anos anos

O R N W b~ OO
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Nivel de Ensino Leccionado

Questao 5

OO P, N W b~ O

Ens. Basico Ens. Ens. Bas. e Ens.
Secundéario Secundéario  Superior

Como se pode observar, pelos dados recolhidos, os professores avaliadores (9
professores) tinham entre 30 a 50 anos, a maioria (6/9) possuia uma Licenciatura em Ensino de
Fisica e Quimica concluida a mais de 10 anos. Grande parte dos professores (7/9), eram efectivos
em lugar de Quadro de Escola e registavam mais de dez anos de servi¢co (6/9). Leccionavam

quase todos (8/9), o Ensino Secundario.

De salientar ainda, que os professores avaliadores eram provenientes de quatro escolas
diferentes, respectivamente: Escola Secundéria Dr. Bernardino Machado (Figueira da Foz), Escola
Secundaria Dr. Jodo Carlos Celestino Gomes (ilhavo), Escola E.B. com Secundério Jodo Garcia
Bacelar (Tocha) e Escola Secundaria ¢/ 3° Ciclo da Gafanha da Nazaré (ilhavo); informag&o obtida
a partir da ficha de inscri¢éo. Os grupos de trabalhos foram constituidos por professores da

mesma escola.

' Questdes 6,7,8e 9

As questbes 6 e 7 diziam respeito ao grau de conhecimento do documento “Revisao

Curricular do E. S.” e ao grau de conhecimento sobre o0 que é o “Ensino segundo a perspectiva
CTS”. Os itens 8 e 9 solicitavam que os participantes fornecessem algumas informacdes relativas
a sua prética de ensino e fizessem referéncia a assunto(s) que gostaria(m) de ver abordado(s) no
Workshop.

Questao 6 e 7|
A maioria dos participantes (6/9), referiu que analisou o documento “Revisdo Curricular do
E. S.” (versao definitiva de Abril de 2003), individualmente e/ou com colegas, somente 3 disseram
gue apenas ouviram falar. Numa graduacdo de 1 a 6, quatro professores atribuiram o nivel 3,

relativo ao grau de conhecimento do documento referido, trés atribuiram o nivel 4 e duas o nivel 5.

Questdo 8e 9
Vérios professores (6/9) mencionaram alguns aspectos, relacionados com a sua pratica de
ensino diaria, sobre o que pensam ser o ensino com uma orientacdo CTS. Expuseram as situacdes

que melhor se recordavam e/ou que tém tendéncia usar mais no dia-a-dia, podemos referir a titulo
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de exemplo: “analisar noticias do dia-a-dia que se relacionem com as tematicas a estudar”; “fazer
actividades com os alunos (trabalhos de pesquisa; questdes colocadas oralmente aos alunos) que
mostrem a importancia da Ciéncia na sociedade”; “procurar relacionar os conteddos programaticos
com os aspectos tecnolégicos e com os problemas sociais e ambientais do quotidiano do aluno”;
“utilizar determinadas "noticias" actuais dos meios de comunicagdo como ponto de partida para

", o«

mostrar aos alunos a importancia da Fisica e onde ela é aplicada...”; “utilizar questdes do dia-a-dia
para introduzir os conceitos (contexto - contetido)”; “relacionar, sempre que possivel, os conteddos
abordados na aula numa perspectiva que os confronte com situagcdes do quotidiano”.

Relativamente a questdo 9, muito poucos professores responderam, apenas 3
professores. Sugeriram que fossem abordados assuntos como a relacdo das radiacGes
electromagnéticas com a salde (informagdo mais especifica, estudos existentes/ conclusées);
aspectos de seguranca relacionados com o uso e manipulacdo de radiacdo microondas e que

fosse feita uma abordagem experimental sobre a modelagéo de um sinal /ondas.

4.2.3 Organizagdo do Workshop —modelo de trabalho

O Workshop decorreu segundo o programa previamente estabelecido, tendo havido
apenas uma pequena alteracao no horario devido a um ligeiro atraso inicial. Assim, as actividades
laboratoriais que deveriam ter ficado completas no periodo da manhd, tiveram de se prolongar
para a tarde, ocupando aproximadamente cerca de 90 minutos deste periodo. O tempo que restou

foi, no entanto, suficiente para a realizacdo das actividades previstas.

A organizacgéo do encontro péde resumir-se a:

= Recepcao e comunicagdo introdutdria — nesta fase foi projectada uma apresentagdo

em PowerPoint (anexo IV.0) exposta pela dinamizadora.

= Constituicdo de 4 grupos de trabalho (3 grupos com dois professores e 1 grupo com

trés professores).

Na formacdo dos grupos teve-se em consideracdo critérios como o conhecimento dos
professores entre si e a experiéncia profissional. Como a maioria dos professores tinha idades
aproximadas e tempos de servico aproximados, o principal critério de formacédo dos grupos foi o
conhecimento anterior dos professores entre si a excepc¢do de um grupo em que foram colocados
trés professores. Neste grupo ficaram duas professoras estagiarias e um professor com o grau de
Mestre, tentando-se deste modo equilibrar/compensar a experiéncia profissional e a formacao
académica dos professores constituintes do grupo.

" Realizacdo de Actividades Praticas — cada grupo realizou trés Actividades Praticas

Laboratoriais e duas Actividades Praticas Virtuais. Realizaram as referidas actividades
de forma rotativa, para que pudessem ser executadas sempre quatro actividades em

simultaneo.
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No periodo da manha realizaram-se algumas das Actividades Praticas Laboratoriais
concebidas (seccédo 4.2.4.1). Por falta de tempo, alguns grupos deixaram a conclusdo destas
Actividades para o periodo da tarde.

. Avaliacdo das Actividades Praticas — preenchimento de questionarios.

No periodo da tarde procedeu-se, primeiramente, a conclusdo das Actividades Praticas
Laboratoriais e depois, a realizacdo das Actividades Praticas Virtuais. Em seguida, foram
entregues aos participantes documentos cuja finalidade era a Avaliagdo dos materiais didacticos
distribuidos. Os documentos para Avaliacdo das Actividades Praticas apresentavam dois formatos,
um (I), para resposta individual e outro (ll), para resposta em grupo (anexos IV.5 e IV.6
respectivamente).

ApOs todos os grupos terminarem a realizacdo das Actividades Préticas Virtuais, foi
entregue a cada grupo um conjunto de fichas para avaliar todas as Actividades desenvolvidas.

Conforme se pode ver no respectivo documento (anexo IV.5), este é constituido por duas
paginas, na primeira, encontra-se uma grelha destinada a Avaliacdo de cada Actividade segundo
diversos parametros (ver seccao 4.3.1.1), onde se procede a andlise dos resultados destas
grelhas) — foram entregues a cada grupo 6 grelhas, uma para cada Actividade. A segunda pagina
do documento pretendia que o grupo efectuasse uma analise mais genérica do conjunto das
Actividades (seccéo 4.3.1.2).

ApOs a Avaliagdo de cada grupo das Actividades desenvolvidas, procedeu-se a entrega de
uma pequena ficha de Avaliagdo das Actividades Praticas Il, para resposta individual (anexo 1V.6).
Este documento apresentava apenas duas questdes de resposta aberta. O resultado desta ficha e
dos restantes questionarios serd alvo de tratamento e andlise, nas proximas secc¢odes.

Por dltimo e para terminar, foi entregue um breve questiondrio que solicitava uma opiniao
sobre: o formato de trabalho escolhido para o Workshop; a forma como decorreram os trabalhos
ao longo do dia; se o encontro correspondeu as expectativas, etc.

Este modelo de trabalho foi aquele que nos pareceu poder conciliar da melhor forma, o
tempo disponivel, a quantidade de materiais para analise e o tipo de Avaliacdo pretendida.
Certamente que o ideal seria ter analisado todos os materiais concebidos, no entanto, o nimero
de actividades concebidas e o tempo “disponivel” para avaliar (um dia), ndo permitia que tal
sucedesse. Decidimos assim, escolher um conjunto/amostra que consideramos representativa dos
materiais elaborados (seccdo 4.2.4.1) e pedir, aos professores avaliadores, que analisassem as
actividades quanto ao formato, a clareza das ideias, ao grau de exequibilidade, a pertinéncia dos
assuntos, etc. Parametros que, a partida, se apresentam comuns entre os diversos materiais

concebidos.
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4.2.4 O Workshop

Por voltas das nove horas e trinta minutos chegaram as primeiras pessoas ao
Departamento de Fisica da Universidade de Aveiro. Foram encaminhadas para uma sala no
primeiro andar (equipada com diversos computadores todos com acesso a Internet).

Ao longo da meia hora seguinte foram chegando os restantes participantes (nove na
totalidade). A cada professor foram entregues, a medida que iam chegando e se iam sentando,
uma capa com toda a documentacao necessdria aos trabalhos previstos para o Workshop.

Por volta das dez horas, o professor orientador deu inicio ao encontro com um
agradecimento pela presencga de todos os participantes desejando um bom dia. A dinamizadora,
logo em seguida, comegou por se apresentar a si e ao professor orientador e de imediato reiterou
0 agradecimento pela presenca de todos os professores e deu 0s votos de um bom dia.

A dinamizadora procedeu em seguida a exposi¢cdo do assunto/tema sobre o qual se
debruca a sua dissertacdo e que estd na base da realizagdo do Workshop. Com o auxilio de uma
apresentacdo em PowerPoint foi informando os presentes de alguns aspectos relacionados com
as Radiagbes Electromagnéticas Nao lonizantes, fez uma breve referéncia a pesquisa efectuada
no ambito da Poluicdo Electromagnética e contextualizou o assunto no programa da disciplina de
Fisica do 11° ano. Apresentou ainda alguns textos sugestivos e informativos que poderiam servir
de mote a uma abordagem CTS do tema em questéo.

Terminada esta comunicagdo, os professores foram encaminhados para uma sala no
segundo andar equipada com material de laboratério. Nesta sala encontravam-se previamente
preparados os materiais adequados para cada uma das actividades laboratoriais previstas. Os
locais respectivos estavam devidamente identificados com o nome da Actividade correspondente.

Antes de os professores iniciarem as tarefas, foi mostrado, a propdsito do tema em
andlise, como uma simples bobine permite “ver” as radiagbes de um computador (figura 1V.1) —
através de uma montagem simples como a ilustrada, € possivel concluir também que o campo
magnético € um campo vectorial (Actividade AL9). Seguidamente, foi ainda mostrado como um
equipamento usado para mostrar a inducdo magnética (duas ou trés espiras concéntricas ligadas
a um osciloscopio), pode também ser usado para visualizar no osciloscépio a inducdo provocada

pelos campos electromagnéticos (ruido de fundo).

Figura IV. 1 — Montagem experimental que permite analisar a variacdo do campo magnético com a distancia

(distancia da bobine a fonte do campo).
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Terminada a pequena sugestdo pratico-laboratorial, os professores dirigiram-se de
imediato para os locais das Actividades que Ihes haviam sido distribuidas e iniciaram os trabalhos.
A realizacao das Actividades Praticas Laboratoriais decorreu até proximo das 13 horas. Nem todos
0s grupos terminaram as actividades que lhes haviam sido distribuidas no periodo da manha pelo
que Ihes deram continuidade no periodo da tarde.

O almoco decorreu na cantina em frente ao Departamento de Fisica da U.A., com a
presenca de seis professores. Os restantes, por motivos pessoais, optaram por ir almocar a casa.
Este momento foi uma boa oportunidade para descontracgéo e convivio entre os participantes.

Os trabalhos do periodo da tarde iniciaram-se por volta das catorze horas e trinta minutos,
na sala-laboratério, no segundo andar, o primeiro objectivo foi a conclusdo das Actividades
Laboratoriais iniciadas de manha. Por volta das quinze horas os grupos foram encaminhando-se
para a sala dos computadores, no primeiro andar, iniciando de imediato as Actividades Praticas
Virtuais. Todos os professores possuiam os protocolos destas Actividades no formato escrito e no
formato digital (previamente instalado em todos os computadores). Como se tratavam de
Actividades Praticas Virtuais, foi aconselhado aos participantes que seguissem os procedimentos
a partir do protocolo digital pois desta forma poderiam aceder aos sitios na Internet directamente,
bastando para isso clicar nos enderecos electrénicos indicados.

A realizacéo destas actividades decorreu com grande normalidade. Notou-se, no entanto,
por parte dos participantes algum entusiasmo na realizac&o das Actividades Virtuais, talvez pela
diferenca relativamente ao tradicional, talvez pelo aspecto grafico das simula¢des ou ainda pelo
multiplo nimero de conceitos que foi possivel abordar de forma simples e atractiva — estes e
outros factos sdo alvo de andlise por parte dos professores avaliadores e as conclusdes séo
apresentadas mais a frente no sub-capitulo 4.3.

A Ultima fase do Workshop — preenchimento das fichas de avaliacéo e questionarios —
teve inicio por volta das dezasseis horas e quinze minutos aproximadamente, esta etapa realizou-
se apOs um pequena pausa para café e decorreu até as dezassete horas e trinta minutos. Cada
grupo, situado a uma distancia consideravel dos restantes, geriu o tempo de preenchimento dos
documentos conforme pretendeu e a medida que iam terminando o preenchimento de uns
documentos, eram entregues 0s seguintes. Os professores, dos diferentes grupos, ndo trocaram
quaisquer impressdes entre si durante o preenchimento dos respectivos documentos. O professor
orientador e a dinamizadora acompanharam constantemente todas as actividades de perto,
aproximando-se dos participantes sempre que surgiam perguntas ou que notavam hesitacdes na
execucao das tarefas.

No final, e apos a recolha de todos os documentos de avaliagdo, foi entregue pela
dinamizadora a todos os professores participantes, um certificado de participacdo (anexo 1V.8).

Dois grupos terminaram alguns minutos mais cedo que o previsto e 0S respectivos
professores solicitaram para se ausentar por motivos pessoais, no caso particular, a familia estava
a espera e a viagem de regresso ainda era longa e, além disso as condi¢cdes meteoroldgicas do

dia eram bastante preocupantes, esteve um dia de temporal!
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4.2.4.1 Actividades realizadas

Conforme se referiu na seccao 4.2.3 nao foi possivel, face ao tempo disponivel e ao
numero de Actividades Praticas concebidas (catorze no total), a realizacao de todas as actividades
por parte dos professores avaliadores. Assim, e perante o facto de ter de se escolher de entre as
Actividades existentes as que poderiam ser realizadas, resolvemos seleccionar aquelas que
satisfizessem conjuntamente critérios, como: maior simplicidade de execuc¢do, menor quantidade
de material envolvido, material mais comum®, efeito mais vistoso do fenémeno fisico a observar,

menor duracéo da execucdo experimental, entre outros.
Perante o descrito foram escolhidas, as seguintes:

= Actividades Praticas Laboratoriais (AL):
- Experiéncia de Oersted (AL2);
- A Gaiola de Faraday (AL5);
- Aventuras da agua no Microondas (ALS8);
- Forca magnética entre fios (AL4a);
- Accao do Campo Magnético sobre as Correntes (AL4b);

- Comunicacgdes por Radiag&o Microondas (AL10);

= Todas as Actividades Praticas Virtuais (APV):
- Simuladores de Microondas (APV1);
- Simuladores de Ondas (APV2);
- O Laboratoério de Faraday (APV3);
- Osciloscopio (APV4);

4.2.4.2 Material necessario a realizacdo das Actividades Praticas

Na tabela V.1, indicam-se os materiais utilizados na realizagdo das Actividades Praticas
Laboratoriais. Conforme € possivel observar sdo materiais comuns, de facil aquisicdo quer pela

sua frequente disponibilidade em qualquer laboratorio quer pelo seu baixo custo.

Material comum é no sentido de banal, vulgar, de facil aquisi¢cdo, que faz parte do quotidiano das
pessoas.
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Tabela IV.1 — Material necessério a realizagdo das Actividades Praticas Laboratoriais.

Experiéncia de Oersted

v Uma bussola simples

v’ Varias pilhas de 1,5 Volts

v’ Varias resisténcias, de preferéncia de 1 Ohm cada

v’ Cerca de dois metros de fio de cobre de pequena espessura =0,1 mm

v’ Suportes para as pilhas e resisténcias (opcional)

A Gaiola de Faraday

v Um réadio receptor portatil (FM - frequéncia modulada)
v Um telefone moével (telemdvel)

v Uma folha de papel de aluminio

v" Uma folha de jornal

Aventuras da 4gua no
Microondas

v’ Papel de aluminio

v/ Um prato raso

v Agua

v' 1 Clara de ovo

v’ 2 Batatas

v’ Lampada fluorescente

v Forno microondas

Forca magnética entre fios

v 10 Pregos

v’ Fonte de alimentagéo

v’ Fios condutores (7 de diferentes tamanhos) para ligar as pilhas ao
circuito principal e para ligar os eléctrodos entre si

Accdo do Campo
Magnético sobre as
Correntes

v Tira de papel aluminio de 1m de comprimento e 1cm de largura

v’ Suporte isolante para segurar a tira de aluminio

v Fonte de alimentagdo DC, que produza uma corrente de intensidade
aproximadamente 2A

v’ 2 Fios condutores

Comunicacdes por
Radiacdo Microondas

v' Kit microondas

Para as Actividades Préaticas Virtuais foram apenas necesséarios computadores ligados a

Internet ** | concretamente, quatro computadores (um por grupo), por decisdo dos grupos de

trabalho. Havia a facilidade de cada professor trabalhar no seu computador. No caso de serem

os alunos a realizar estas Actividades sera certamente essa a situacgao ideal.

39

Os computadores poderiam néo estar ligados a Internet uma vez que a maioria dos simuladores

sugeridos permitem ser descarregados.
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4.3  Avaliacdo dos materiais didacticos

Como ja se referiu o processo de avaliacdo dos materiais didacticos decorreu durante a
realizacdo do Workshop “Comunicagdes - estratégias possiveis para uma abordagem do tema”.
Para o processo de avaliagdo foram construidos instrumentos/ documentos que se
destinaram a recolha das impress@es dos professores avaliadores acerca dos materiais didacticos.
Estes documentos serdo apresentados nas proximas secgfes e consistem em duas fichas
designadas por Avaliacdo das Actividades Préaticas — | (resposta em grupo) e Avaliacdo das

Actividades Praticas — Il (resposta individual) (anexos IV.5 e IV.6 respectivamente).

4.3.1 Avaliacéo das Actividades Préticas — |

Esta ficha de avaliagdo destinou-se a ser preenchida em grupo e era constituida por duas
paginas, sendo cada uma das paginas uma parte da ficha de avaliagdo. A primeira parte, era constituida
por uma grelha com parametros (tabela IV.3) cujos objectivos subjacentes foram os seguintes:

v' Conhecer a opinido dos professores avaliadores relativamente a aspectos especificos
de adequabilidade/ complexidade/ organizacédo/ clareza dos protocolos/ materiais
envolvidos, entre outros;

v" Conhecer a opinido dos professores avaliadores relativamente a pertinéncia das
actividades, se favorecem o espirito critico, se constituem um meio propicio e
estimulante de aprendizagem, se estimulam a aprendizagem de concepg¢fes mais
adequadas de ciéncias.

A segunda parte desta ficha de avaliacdo era constituida por trés questes que pretendiam
conhecer a opinido dos professores avaliadores relativamente a aspectos relacionados com o0s
trabalhos préaticos, como por exemplo: o tipo de trabalho pratico a desenvolver; a orientagdo que
pode, ou deve ser dada por parte dos professores aos alunos; a forma de implementagéo e as

dificuldades que podem surgir na execuc¢éo das referidas Actividades, entre outros aspectos.

Tabela IV.2 — Conjunto das Actividades Préticas realizadas.

AL2 Experiéncia de Oersted

AL5 A Gaiola de Faraday

AL1/APV4 O osciloscopio

AlL4a Forga magnética entre fios

AL4b Acc¢do do Campo Magnético sobre as Correntes
AL8 Aventuras da agua no Microondas

AL10 Comunicagdes por Radiagdo Microondas

APV1 Simuladores de Microondas

APV2 Simuladores de Ondas

APV3 O Laboratorio de Faraday
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4.3.1.1 Questao 1 — Parte |

A resposta a questdo 1, exigia, por parte dos professores avaliadores a atribuicdo de um

valor entre o [I| NADA e o 4 MUITO. Foram entregues a cada grupo seis grelhas/ paginas (uma para

cada Actividade realizada), para procederem a avaliacao das Actividades Praticas (tabela 1V.2).

Tabela IV.3 — Pardmetros de Avaliacdo global das Actividades Laboratoriais

b)

c)

d)
e)

f)

9)
h)

)

E realizavel pelos alunos, com um grau variavel de participacio no seu desenho e execugio;

Implica o recurso a procedimentos cientificos com caracteristicas diferentes (observagéo,
formulacdo de hipoteses, realizagdo de experiéncias, técnicas manipulativas, elaboracao de
conclusdes, etc.);

Requere a utilizagdo de materiais especificos, semelhantes aos usados pelos cientistas,
ainda que por vezes simplificados para facilitar a sua utiliza¢do pelos alunos;

Pode decorrer em espacos diferentes da aula (laboratério ou outro);

Envolve riscos, devido a manipulacdo de material;

Complexidade relativamente a organizagdo (relativamente as actividades habitualmente
realizadas, nas quais os alunos se limitam a escutar, ler ou resolver exercicios de papel e
lapis).

Estimula a aprendizagem de concepg¢des mais adequadas de ciéncias.

Favorece o desenvolvimento de uma atitude critica.

Constitui um contexto propicio e estimulante de aprendizagem - envolve os alunos
(emocional e intelectualmente) nas actividades propostas

O texto apresenta-se compreensivel, adequado, pertinente e Gtil*.

Como referimos a primeira parte, da ficha de Avaliagdo das Actividades Praticas — I, teve

como objectivos a anadlise individual (de cada professor avaliador) de cada Actividade Pratica, no

que respeita a diversos parametros (tabela IV.3).

O resultado da avaliacéo dos referidos pardmetros encontra-se registado na tabela IV .4.

A tabela IV.4, apresenta uma, duas ou trés avaliaces para cada Actividade, consoante o

namero de grupos que as realizaram.

40

Requisitos necessarios e imprescindiveis para que os alunos se empenhem no planeamento,
desenvolvimento e implementacdo da actividade, esforcando-se por compreender o porqué das
diversas fases, articulando-as, prevendo resultados, registando-os, discutindo-os e comunicando o

que fizeram, como fizeram, porque fizeram, que conclusdes formularam e em que se fundamentam.
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Tabela IV.4 — Respostas a questéo 1: ficha de Avaliagcdo das Actividades Praticas — | (parte 1)

Actividades Realizadas

ALl AL2 AlL4a | AL4b | AL5 AL8 AL10 [APV1 APV2 APV3 | APV4

a) 3|14|141412|13(2(2|3|3|4(4(4|3|4(3]3 4 314|13[4]4 3

b) 3|12|4(4|3(4|3|3|4|3|2|3|3(3|3[4]|3 3 113|243 1

& | o 4|4(3[43[3|3|2|4[3|2|3[2/3[8|4|1] 12 [1|1|2]2a|1]| 1
g d) 1(2|2(4(3|1(1(4(1|3|4(4(4(3|3|1]|4 4 4 1414144 4
3 e 1111212 |1(2|4(2|4(3|1|1(3|2|2|1|3 1 111111 1
é f) 31413|12|2|2(4(3|3|2|2|2}|1|1|1(3]3 3 312|13[1]2 3
(% 9) 4 (1(4(3(3(4/4|4|14|13|2|4|3|3[4|3]|2 3 1/3|3|4]3 1
S| h) 3|12|3(4|3(3|4(3|4|3|3/4|3(3|3[3|3 3 313(3|4]3 3
i) 314|4|4(4|4|3\4(4|4|3|3|4(4(3|3|4 4 314|444 3

) 4|14 |1414(2|4(3|2|3|3|3|4|4|3[3|4]3 4 413|3]4]|3 4

Seguidamente, apresentam-se 0s mesmos resultados registados na tabela IV.4, sob a
forma gréfica para permitir uma analise mais clara e mais facil dos resultados. Far-se-4 um estudo

breve de cada actividade, salientando-se apenas alguns dos resultados que mais se destacam.

ALl

o P N W b

8 b) ¢ d e f g h i)

Como podemos observar pelo grafico, relativamente a Actividade AL1 — O osciloscopio —
houve uma concordéancia total, em ambos 0s grupos, no que respeita a avaliacdo dos parametros
c), e) e j). Os restantes parametros encontram-se relativamente proximos em termos da avaliagédo,
a excepcdo do g). Um grupo considera que esta Actividade g) — ndo Estimula NADA a
aprendizagem de concepc¢fes mais adequadas de ciéncias, e 0 outro grupo considera que

...Estimula muito.

Consideramos que esta avaliagdo pode estar relacionada com a interpretacdo da
expressdo “concepgdes adequadas de ciéncias”, o manusear de um instrumento como o
osciloscopio pode, ou nao, ser interpretado como um conhecimento cientifico que os alunos
devem adquirir, em nosso entender, € um instrumento cujo funcionamento deve ser minimamente
compreendido pelo aluno. Esta Actividade, segundo os avaliadores, € MUITO/BASTANTE a) —
realizavel pelos alunos, com um grau variavel de participacdo no seu desenho e execugdo e i) —

constitui MUITO/BASTANTE um contexto propicio e estimulante de aprendizagem.
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AL2

O P N W

A Actividade AL2 — Experiéncia de Oersted — foi realizada por trés grupos. Podemos
observar uma concordancia total no que respeita a avaliagcdo dos parametros €) e i). Os restantes
parédmetros apresentam-se muito proximos quanto a avaliagdo. Ha, no entanto, a salientar que o
primeiro grupo que avaliou esta Actividade foi o primeiro a realiza-la, encontrando o material ainda
numa fase muito desmontada. O grupo refere nas observagcfes que o texto do protocolo j), ndo
estava suficientemente compreensivel quanto aos procedimentos. Como podemos observar no
gréfico, a discrepancia na avaliacdo acentua-se mais entre este grupo (12 coluna) e os restantes
dois. FichAmos com a no¢do que a clareza de um protocolo condiciona imenso a execug¢édo de
qualquer Actividade Pratica. Como consequéncia desta avaliacdo procedemos a
correccdo/adequagcdo em um ou dois pontos, do referido protocolo. Temos, apesar do referido,
consciéncia que caso esta Actividade fosse realizada numa sala de aula, com alunos, eles teriam
sempre o imprescindivel apoio por parte do professor e o pequeno auxilio que foi dado ao primeiro
grupo e o pequeno ajustamento que foi executado na montagem, tornou a Actividade muito
acessivel para os restantes grupos.

AL5

Os dois grupos que realizaram esta Actividade — A Gaiola de Faraday — apresentaram
uma avaliacdo totalmente concordante nos parametros a), d), e), f) e i). Os restantes cinco
parametros foram avaliados de forma muito semelhante, divergindo apenas em um valor, com
excepcdo do pardmetro g) — Estimula a aprendizagem de concepc¢des mais adequadas de
ciéncias, que apresenta uma divergéncia de dois valores. Talvez o pouco f) — grau de
complexidade da Actividade ou o facto de ser MuITO a) - ...realizavel pelos alunos, torne esta
Actividade, segundo alguns professores, menos estimulante a aprendizagem de concepgdes
adequadas de ciéncias. Por outro lado, esta avaliacdo pode também reflectir a pouca

familiaridade, que muitos professores revelam, sobre conceitos relacionados com o fenémeno,
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ilustrado pela Gaiola de Faraday. Este fendmeno tao frequentemente aproveitado no quotidiano,

nos mais variados dominios, é certamente um daqueles fenémenos fisicos que qualquer

professor ndo deveria deixar de analisar nas suas aulas.

ALda
4
3 B
2 B
1 B
0 B
a b)) ¢ d e f 9 h B )

A Actividade AL4a — Forca magnética entre fios — realizada por trés grupos de professores
avaliadores, teve pontuacdo maxima e unanime no parametro g) — Estimula MuITO a aprendizagem
de concepg¢Bes mais adequadas de ciéncias.

De salientar as avalia¢des dos parametros d), e), f) e j).

O parametro d) — Pode decorrer em espacos diferentes da aula (laborat6rio ou outro),
registou uma avaliacdo desigual entre os diferentes grupos, cremos que este facto se deveu, a
interpretacdo que os avaliadores efectuaram do referido parametro. Esta Actividade necessita de
material especifico de laboratorio, ver parametro c), como tal deveria ser executada no decorrer de
uma aula e/ou eventualmente, num laboratério de Fisica. Relativamente ao parametro e) —
Envolve riscos, devido a manipulagdo de material, a sua avaliagao registou alguma discordancia
devido, provavelmente, a um pequeno percal¢o sucedido com o segundo grupo (22 coluna) que se
assustou durante a execucdo desta Actividade. O aparelho que servia de fonte de alimentacéo,
era ajustavel em “intensidade” e, certamente devido a um manuseamento menos cuidadoso,
entrou em curto-circuito.

Esta Actividade deve, com certeza, ser supervisionada de perto por um professor
conforme demonstra a avaliagdo do parametro f) — ELEVADA Complexidade relativamente a
organizacdo...No entanto, é de referir que algumas das avaliacbes efectuadas pelo grupo 1 (12
coluna), terdo sido condicionadas pela dificuldade de compreensdo que este grupo sentiu, ver
avaliacdo do parametro j) — O texto apresenta-se compreensivel, adequado... A identificacdo dos
pontos de contacto (eléctrodos) na plataforma onde o circuito se encontra montado facilitou toda
execucdo experimental — conforme demonstra a avaliacdo efectuada a este parédmetro pelos

restantes grupos.
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AL4b

Como podemos observar pelo gréafico, relativamente a Actividade AL4b — Accdo do Campo
Magnético sobre as Correntes — houve uma concordancia total, em ambos os grupos, no que
respeita a avaliacdo dos parémetros a), i) e j). Os restantes parametros apresentam uma
concordancia relativa, visto que, diferem na avaliacio em apenas um valor. E de destacar a
discordancia na avaliacdo do parametro d) — Pode decorrer em espagos diferentes da aula...
acreditamos que o motivo é semelhante ao que apresentdmos na Actividade AL4a.

Sado ainda, sobretudo, de salientar os valores MUITO/BASTANTE atribuidos na avaliacdo
desta Actividade aos parametros g) — Estimula a aprendizagem de concep¢des mais adequadas
de ciéncias; h) - Favorece o desenvolvimento de uma atitude critica e i) — Constitui um contexto
propicio e estimulante de aprendizagem...

AL8

Os trés grupos que realizaram esta Actividade AL8 — Aventuras da agua no Microondas —
apresentaram uma avaliagdo totalmente concordante nos parametros b), f), e h). Nos restantes
parametros, ha proximidade nos valores atribuidos como avaliacdo, a excepc¢ao do pardmetro c) —
Requere a utilizacdo de materiais especificos, semelhantes aos usados pelos cientistas, ...
Conforme se poderd observar, pela consulta do protocolo da Actividade AL8, cremos que a
avaliacdo deste pardmetro pode reflectir a subjectividade da natureza do material usado na
Actividade; um forno microondas talvez nao seja um instrumento ainda muito familiar num
laboratério de ciéncia!

Relativamente a esta Actividade julgamos que sdo de salientar, ainda, as avaliacdes
atribuidas aos parédmetros f) — n&do apresenta NENHUMA Complexidade relativamente a
organizag&o... e o parametro i) — Constitui MUITO/BASTANTE um contexto propicio e estimulante de

aprendizagem...
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APV1

a@ b) ¢ d ¢ f) g h Q) j
A Actividade APV1 — Simuladores de Microondas — foi executada apenas por um grupo

de professores avaliadores e por conseguinte ndo é possivel comentar opinides discordantes.
Vamos, por isso, fazer apenas referéncia as avaliagfes que consideramos relevantes.

Sdo em nosso entender de salientar a avaliagdo dos parametros c¢), d) e i),
respectivamente, ndo Requere NADA a utilizacdo de materiais especificos, semelhantes aos
usados pelos cientistas, ...; Pode MuITO decorrer em espacos diferentes da aula ... e Constitui
MUITO um contexto propicio e estimulante de aprendizagem... Recordemos que esta € uma simulagdo
em computador que pretende explicar o funcionamento dos fornos microondas. Permite-nos analisar

algumas das propriedades da radia¢éo e a forma como esta interage com a matéria (moléculas).

APV2

: i

A Actividade APV2 — Simuladores de Ondas — realizada por trés grupos de professores
avaliadores, teve pontuacdo unanime nos parémetros, c), d), e) e h). Os restantes ndo registam
grandes variagfes, a excepgdo talvez, dos parametros b) — Implica o recurso a procedimentos
cientificos com caracteristicas diferentes (observagdo, formulacdo de hipéteses, realizacdo de
experiéncias, técnicas manipulativas, elaboragdo de conclusdes, etc.); e g) — Estimula a
aprendizagem de concepcgdes mais adequadas de ciéncias. O primeiro grupo (12 coluna), considera,
ndo haver NADA do parametro b), assim como do g), na presente Actividade. Cremos que a
avaliacdo efectuada por este grupo pode ser fruto de um julgamento mais apressado (visto ter sido a
Ultima Actividade que o grupo avaliou), assim como de uma leitura menos cuidada do respectivo
protocolo. Ao seguir os procedimentos indicados no protocolo, qualquer executante seria obrigado a
observar, formular hipéteses, elaborar conclusdes, etc. Veja-se a avaliagdo do parametro h) que
considera que a Actividade — Favorece BASTANTE o0 desenvolvimento de uma atitude critica, assim

como, a concordancia dos outros dois grupos quanto a avaliacdo do parametro g).
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APV3

o B N W A

a b)) ¢ d e f g h B

Como podemos observar pelo gréafico, relativamente a Actividade APV3 — O Laboratério
de Faraday — houve uma concordancia total, em ambos os grupos, no que respeita a avaliagao
dos pardmetros a), c), d), e) e i). Os restantes parametros foram avaliados com uma “aceitavel”
discordancia, isto é, os graus de avaliacéo atribuidos sdo muito proximos.

Na generalidade, sdo talvez de destacar as avaliacdes dos pardmetros: g), h) e i), que
exprimem, respectivamente, que esta Actividade ...Estimula MUITO/BASTANTE a aprendizagem de
concepcdes mais adequadas de ciéncias, ...Favorece MUITO/BASTANTE 0 desenvolvimento de uma

atitude critica e ...Constitui MUITO um contexto propicio e estimulante de aprendizagem...

APV4

o B N W b

A Actividade APV4 — Osciloscopio — foi, & semelhangca da APV1, também executada
apenas por um grupo de professores avaliadores e por conseguinte também ndo é possivel
comentar opinides discordantes.

De salientar talvez, a avaliacdo dos parametros c), d), h) e i), que, respectivamente,
sugerem que esta Actividade ndo Requere a utilizacdo de materiais especificos; ... Pode decorrer
em espagos diferentes da aula...; Favorece BASTANTE 0 desenvolvimento de uma atitude critica,
assim como, Constitui um contexto propicio e estimulante de aprendizagem... Recordemos que esta é
uma simulagdo em computador que pretende explicar o funcionamento das fungées mais basicas de
um osciloscopio.

Para terminar, a andalise da primeira parte, queriamos apenas fazer uma breve referéncia a
avaliacdo das Actividades no que respeita aos parametros, a) e j), no geral quase todas foram
consideradas BASTANTE ou mesmo MUITO, a) — realizaveis pelos alunos, com um grau variavel de
participacdo no seu desenho e execucéo e, j) — O texto apresenta-se compreensivel, adequado,

pertinente e util.
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4.3.1.2 Questdo 1, 2 e 3— Parte Il

Relativamente a segunda péagina (Parte IlI) desta ficha de Avaliacdo das Actividades
Praticas — |, foi entregue a cada grupo de professores, um exemplar. Esta segunda parte da ficha
de Avaliacédo — I, era constituida por trés perguntas precedidas de uma pequena introducdo sobre
a nocao de trabalho préatico segundo Hodson (anexo 1V.5).

Nas tabelas V.5, IV.6 e IV.7 apresentam-se, respectivamente, as transcricbes das
respostas fornecidas pelos grupos (G1, G2, G3 e G4) de professores avaliadores as questfes: um,
dois e trés da ficha da Avaliagéo — | (parte II).

Por razbes de ordem pratica resolvemos expor as questdes, seguidas das respostas e de

um comentario/ analise das referidas respostas.

Q1-I  Que papel devera o professor assumir na orientagéo e desenvolvimento, pelos alunos, de um
trabalho préatico do tipo Laboratorial? E do tipo Virtual? (tendo por exemplos os realizados na

sessao de trabalhos anterior)

Tabela IV.5 — Respostas a questéo 1: ficha de Avaliacdo das Actividades Préticas — | (parte I1)

Resposta em Grupo / Resumo das Ideias

G1 - Langar a questdo problema com o objectivo de estimular a curiosidade do aluno.

G2 - O papel do professor sera definir uma questé@o problema e orientar os alunos de modo a que,
através da realizacéo experimental, consigam dar resposta a questao problema;

G3 — Colocar questfes aos alunos de modo a induzir neles uma atitude critica.

G4 — O professor deve ter o cuidado de elaborar um protocolo que leve o aluno a atingir os
objectivos pretendidos pelo professor (no Ensino Béasico, mais explicito e pormenorizado; no
Secundario mais aberto, mas sempre, como um guia). Caso contrario corre-se o risco de 0s

alunos "brincarem” com a situacdo e ndo desenvolverem espirito critico...

1-1 - = — = =
Q G1 — Apoiar o aluno na formulacéo de hipoteses, elaboragéo de protocolos e na execucdo da
(Ficha I, actividade.
parte II)

G2 - O papel do professor sera posicionar o aluno perante a temética em estudo e dar-lhe a
liberdade para virtualmente explorarem o assunto, de modo a ser precedida por uma
discussdo em conjunto na sala de aula.

G3 — O professor deve indicar aos alunos as variaveis que deve, ou ndo, controlar e pedir-lhes
conclusdes.

G4 — O professor deve ter o cuidado de elaborar um protocolo que leve o aluno a atingir os
objectivos pretendidos pelo professor (no Ensino Basico, mais explicito e pormenorizado; no

Secundério mais aberto, mas sempre, como um guia).

Conforme € possivel constatar pela andlise da tabela IV.5, a definicdo/explanacdo da(s)
questao(Bes)-problema(s) deve ser, segundo os professores avaliadores, a principal accdo de um
professor quando pretende orientar, os seus alunos na realizagdo de um trabalho préatico do tipo
Laboratorial. A elaboracdo cuidada do protocolo é também um facto mencionado, especialmente,
no que respeita ao trabalho pratico do tipo Virtual.
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Seguramente que o protocolo é o elo de ligacdo fundamental entre o professor e o aluno,
nele devem definir-se rigorosamente os objectivos a atingir, os procedimentos a executar, etc;
usando sempre uma linguagem clara e concisa (e acessivel ao nivel etario dos alunos), uma
correcta interpretacdo dos procedimentos (e dos objectivos) é fundamental para uma perfeita
execucao experimental. Muito frequentemente damos conta que grande parte dos alunos nao
compreende o que se pretende, por vezes por ndo estar a par do contexto, mas muitas vezes
também, por ndo conseguir interpretar o que é exposto. O professor tem de ter sensibilidade
suficiente para perceber as dificuldades do aluno e para o esclarecer.

A definicdo da questdo-problema é de certa forma o motor do trabalho pratico, sem esta
ndo ha razao para se propor uma Actividade do género. A definicdo/exposicdo da questao-
problema pode ser feita de diferentes formas, no entanto, uma abordagem CTS pode ser, segundo
a perspectiva actual de ensino, a forma mais adequada de introduzir o assunto. Por este motivo,
indicam-se também neste estudo diversos textos alusivos a questdes/temas do quotidiano bem
como sugestbes de pesquisa (sec¢Bes 3.4.3 e 3.4.4), que pretendem ser sugestdes de

abordagens CTS dos assuntos relacionados com o tema Radia¢cdes N&o lonizantes.

Q2-1 Considerando os curriculos actuais, mecanismos e meios utilizados na avaliagdo e
classificagdo das aprendizagens dos alunos, que dificuldades e problemas se antecipam

relativamente a implementagdo de trabalhos praticos deste tipo “Tipo Laboratorial” e “Tipo

Virtual” respectivamente? (tendo em consideragéo os trabalhos que desenvolveram).

Tabela IV.6 — Respostas a questéo 2: ficha de Avaliacdo das Actividades Préticas — | (parte I1)

Resposta em Grupo / Resumo das Ideias

G1 - Falta de material disponivel em quantidade suficiente, bem como de instalagdes especificas;
Elevado niamero de alunos por turma...

G2 — As dificuldades para implementar os trabalhos préaticos devem-se a dificuldades de natureza logistica.

G3 — Grelhas de avaliagdo ... como elaborar e como usar em sala de aula

G4 — A extensdo dos programas;

Q2-1
G1 - Inexisténcia de computadores, nomeadamente, com ligacéo a Internet nas salas de

(Fichal, aula/laboratérios.

parte II)

G2 — (néo fizeram distin¢éo)

G3 - Dificuldades de acesso a Internet e também dificuldades em controlar a pesquisa feita pelos
alunos (eles podem apenas estar a brincar e ndo estar a aprender).

G4 — E necessério que as salas de aula tenham computadores ligados a Internet e turmas pequenas

ou divididas em turnos de modo a que todos os alunos consigam acompanhar a Actividade.

Na tabela IV.6 apresentam-se as respostas dadas pelos professores avaliadores a
questao dois, Q2-1, da segunda parte da Ficha de Avaliacdo das Actividades Préticas — I.
A partir da analise dos resultados expressos na referida tabela, é possivel observar que os

professores avaliadores referem a falta de material, o elevado nimero de alunos por turma, a
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avaliacdo em sala de aula e a extensdo dos programas como as principais dificuldades que
surgem na implementacéo de trabalhos praticos do tipo Laboratorial. Relativamente aos trabalhos
praticos do tipo Virtual sdo referidos factores como, a inexisténcia de computadores nas salas de
aula/laboratérios (em numero suficiente e, principalmente, com ligacao a Internet), a dificuldade de
controlar a pesquisa efectuada pelos alunos e o elevado nimero de alunos por turma/turno como
0s principais impedimentos a realizacao de actividades deste género.

Os factores referidos ndo sdo de todo surpreendentes. E possivel observar num
estudo/relatério recentemente elaborado e intitulado Livro branco da Fisica e da Quimica®* de
Martins et al. (2002), os resultados de inquéritos efectuados a professores sobre estes e outros
assuntos e constatar a sua semelhanca. A titulo de exemplo, podemos referir que no capitulo 2,
CondicBes de trabalho na Escola e nos Laboratorios do referido relatério é possivel analisar a
classificagéo da qualidade dos recursos especificos para o ensino da Fisica e da Quimica. Verifica-
se que cerca de 80% dos professores considerou que o equipamento experimental é considerado
insuficiente para realizar trabalhos de grupo com os alunos e ainda no que diz respeito a
computadores, este recurso auxiliar do ensino é considerado mau, fraco e razoavel por cerca de
80% dos professores do Ensino Secundério.

Sao também analisados neste estudo e no mesmo capitulo, a divisdo das turmas em turnos
experimentais e o nimero de alunos por turma. Verificou-se que 64% dos professores tém as turmas
divididas em turnos, no entanto, este facto ndo garante que as actividades praticas laboratoriais
sejam promovidas com a qualidade desejavel (ha que ter em consideracao factores condicionantes
como, o nimero de mesas de trabalho, as dimensfes da sala/laboratério, a existéncia de
equipamento did4ctico suficiente para a organiza¢ao de grupos de trabalho, etc); quanto ao nimero
de alunos por turma verificou-se que os valores reais ultrapassam, em média, 4 a 5 alunos o valor
ideal/desejavel para 0 nUmero maximo de alunos por turma (cerca de 20 alunos).

No capitulo 3, do mesmo estudo — Concepc¢des e Perspectivas sobre os Programas — sao
apresentadas razfes do ndo cumprimento dos programas. De entre as quatro razfes principais
apresentadas figurava a da extensdo ou inadequa¢do dos programas para o nivel etario dos
alunos (a principal raz8o para o ensino Secundario) e, a da falta de tempo condicionada pela
existéncia de turmas grandes e/ou heterogéneas (a segunda razao mais referida para o E.S.).

Conforme se pode verificar ha uma razodvel concordancia entre as respostas dos
professores avaliadores e as opinides dos professores intervenientes no estudo, Livro branco da

Fisica e da Quimica.

4 Estudo, que constitui uma base de dados sobre a situagao actual do Ensino da Fisica e da Quimica em

Portugal. Nele podem observar-se os problemas mais frequentemente referidos pelos professores
destas areas, concretamente, problemas relacionados com a aprendizagem e a implementagdo dos

curriculos, entre outros.
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E de salientar ainda, nas respostas dos professores avaliadores, o facto da inexisténcia de
ligacdo a Internet nos laboratérios/salas de aula, ser um obstaculo a concretizacdo de algumas
actividades, nomeadamente das que requerem 0 acesso a modelos e simulagdes Virtuais.
Seguramente que sem este recurso, o professor vé reduzida a desejavel diversidade de
actividades de que deveria dispor. Acrescente-se no entanto, que neste caso concreto, as
simulacfes apresentadas e avaliadas no Workshop podem ser executadas hum computador em
que, previamente, tenha sido feita a instalacdo (download) dos programas/simuladores
respectivos. Quanto ao controle por parte do professor, da pesquisa efectuada (ou néo) pelos
alunos, cremos que cabe a este encontrar os meios necessarios de verificagdo. Esses meios
podem passar pela avaliagdo directa, com testes experimentais por exemplo, e/ou pela avaliagéo

indirecta através da confrontagdo/discusséo de ideias.

Relativamente a questdo 3, Q3 — |, da segunda parte da ficha de Avaliagdo das

Actividades — | os professores avaliadores responderam conforme consta da tabela I1V.7.

‘ Q3 -1 Que formas alternativas encontraria para ultrapassar as referidas dificuldades/ problemas?

Tabela IV.7 — Respostas a questéo 3: ficha de Avaliacdo das Actividades Préticas — | (parte I1)

Resposta em Grupo / Resumo das ldeias

G1 - Reduzir o nimero de alunos por turma; Equipar devidamente as escolas.

Q3-l G2 — Encontrar materiais alternativos para execucgao dos trabalhos laboratoriais.
h G3 — Mais formacao de professores.
Ficha |, ~ - . - . -
(p arte 1) G4 — Néo tendo hipotese (tempo lectivo suficiente) para realizar todas as actividades propostas,

h& que seleccionar algumas experiéncias.

As respostas dos professores avaliadores a questdo 3 evidenciam alguma confusao entre,
formas alternativas (directas), que um professor pode encontrar para ultrapassar dificuldades do
género das referidas na questdo 2, e as solu¢cdes mais definitivas (indirectas), que passam por
organismos superiores de gestéo e inclusive pela Legislacao.

Assim, e no ambito desta Ultima nocao, as respostas dos professores avaliadores sugerem
accdes como a reducdo de alunos por turma, o equipamento adequado das escolas e a formacéo
de professores. Estas sdo medidas de todo desejaveis, no entanto, sdo decisdes que ndo cabem
directamente ao professor e muito menos passam pela sua pratica lectiva diria.

Concordamos, por isso, que o professor tem necessidade, no seu quotidiano, de encontrar
materiais alternativos para trabalhos laboratoriais e seleccionar de entre as op¢fes disponiveis as
actividades que podem ser executadas. Mais uma vez, e no seguimento desta ideia, fazemos
referéncia ao Livro Branco da Fisica e da Quimica, e as recomendacdes constantes do capitulo 6,
Concepcdes e Perspectivas Sobre o Trabalho Experimental. Segundo os respectivos autores, é
desejavel que o professor desenvolva, nas aulas de Fisica e Quimica, uma diversidade de

actividades experimentais (laboratoriais) ao contrario de se restringir a um anico tipo; é desejavel
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que use criticamente modelos e simulacdes (Internet, CD-ROM, textos escritos, etc.) que
promovam a compreensédo e a abstraccdo; é desejavel também que utilize, de forma criteriosa, as
Novas Tecnologias de Informacdo, nhomeadamente os sensores e 0os computadores...; e ainda,
que contemple aulas para discussao de assuntos actuais, eventualmente polémicos, relacionados
com a ciéncia, a tecnologia, a sociedade e o ambiente; entre outros. Todas estas recomendacdes
vao de encontro aos pretensos objectivos dos materiais/actividades Laboratoriais e Virtuais que,

neste estudo, se conceberam.

4.3.2 Avaliacdo das Actividades Praticas — Il

A ficha de Avaliacdo das Actividades Praticas — |l destinou-se a ser preenchida
individualmente por cada professor avaliador. Esta ficha era constituida por duas perguntas de
resposta aberta.

Nas tabelas 1V.8 e IV.9 encontram-se registadas, respectivamente, as opinides dos
professores a questdo um, Q1 —Il, e & questéo dois, Q2 —II.

Mais uma vez por motivos de ordem prética, apresenta-se a questdo, seguida das
respostas fornecidas pelos professores avaliadores (P1 a P9) e por Ultimo uma analise/comentario

geral aos resultados (respostas).

Q1 - Il Exponha a sua opinido sobre a adequabilidade das actividades propostas para a abordagem
do tema Comunica¢fes (do actual programa de Fisica 11° ano de escolaridade). Caso ndo
esteja a par do programa avance para a proxima questéo.

Tabela IV.8 — Respostas a questdo 1: ficha de Avaliacdo das Actividades Praticas — Il

Resposta Individual / Resumo das Ideias

P1 — As actividades propostas adequam-se no tema “Comunicagbes a longas distancias” para
abordar o tema da radiagao electromagneética e suas propriedades. No tema “Comunicagées a
curtas distancias”, as actividades permitem discutir assuntos relacionados com as

Q11 propriedades de campo eléctrico, magnético e indugéo electromagnética.

P2 — As propostas estdo adequadas mas, ndo é possivel a realizacdo de todas. As que envolvem

(Ficha 1) forcas e campos magnéticos penso que ndo se poderdo aprofundar os contetdos.

P3 — As actividades sobre forca magnética (AL4a e 4b) ndo se adaptam ao programa. Embora
interessantes, também a Gaiola de Faraday e o forno microondas ndo me parecem adequadas

ao programa. Contudo devo referir que embora conheca o programa, ainda ndo o leccionei.
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P4 — Considero as actividades adequadas para a abordagem do tema Comunicagdes para o actual
programa e executaveis para alunos de Fisica do 11° ano.

P5 — As actividades propostas para abordar o tema Comunicagdes (do programa de Fisica do 11°
ano) sdo adequadas.

P6 — Todas as actividades propostas sdo directamente aplicaveis na abordagem do programa de

Fisica do 11° ano.
Q1-l
(Ficha I1)

P7 — As actividades propostas sdo adequadas a abordagem do tema Comunicacgdes.

P8 — As actividades por nés desenvolvidas estdo adequadas ao programa, sdo perfeitamente
exequiveis pelos alunos, ndo envolvem grande risco (ou, as que tém, se os alunos forem
alertados nédo envolvem riscos) e ainda levam a esclarecer conceitos e criar o espirito critico
se devidamente orientados.

P9 — Acho que estdo adequadas ao programa e que ajudam a clarificar alguns conceitos sobre este
capitulo. S&o conceitos abstractos e ndo de facil entendimento por parte dos alunos.

Conforme é possivel observar a partir da analise da tabela IV.8, onde se encontram
registadas as respostas dos professores avaliadores, a maioria dos professores considerou as
actividades adequadas para a abordagem do tema Comunicac¢des (do actual programa de Fisica
do 11° ano.

Olhando com algum pormenor para as respostas, podemos observar que os professores
P1, P2, P8 e P9, acrescentam algumas opinides mais especificas e de caracter pratico,
concretamente:

- as actividades séo Uteis para, no tema “Comunicacdes... a longas distancias”, abordar a
nocao de radiagdo electromagnética e suas propriedades e no tema “Comunicagbes... a curtas
distancias”, as actividades permitem discutir assuntos relacionados com as propriedades do
campo eléctrico, magnético e indugédo electromagnética.

- a impossibilidade de aprofundar alguns dos conceitos, implicitos nos fendmenos fisicos
observados, nomeadamente as que envolvem forgas e campos magnéticos;

- alguns conceitos envolvidos sdo abstractos e ndo de facil entendimento por parte dos
alunos a que se destinam (faixa etaria dos 16/17 anos);

- as actividades propostas ndo envolverem riscos (ou serem minimos, desde que
devidamente orientados pelos professores);

- as actividades ajudarem a clarificar alguns conceitos fisicos e a desenvolver o espirito
critico nos alunos;

O professor P3, considera que as actividades “ndo se adaptam ao programa” acrescenta
ainda que, conhece o programa mas ainda ndo o leccionou. Talvez o facto, de néo ter ainda
leccionado o programa, seja importante para poder ter uma opinido mais fundamentada sobre a
adequacao (ou ndo) das actividades apresentadas. Consideramos a resposta, mas nao ficamos

esclarecidos sobre o porqué da opiniao fornecida.
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Q2 - Il Exponha a sua opinido sobre a exequibilidade das actividades propostas.
Refira pontos como:
- grau de dificuldade de execucéo;
- adequacgao ao nivel etario;
- clareza do protocolo (da actividade), relativamente aos procedimentos a executar;
- meios materiais envolvidos (custos, disponibilidade, etc.);
- outros que ache por bem referir.
Tabela IV.9 — Respostas a questéo 2: ficha de Avaliagédo das Actividades Praticas — Il
Resposta Individual / Resumo das Ideias

P1 — A maior parte das actividades s&o de grau de dificuldade de execugéo baixo, mas que
abordam conceitos que nédo se adequam ao nivel etario de alunos do 11° ano de escolaridade.
Os protocolos ... sdo claros. Os materiais envolvidos na maior parte das actividades
experimentais sdo simples e de baixo custo, 0 que 0s torna disponiveis no dia-a-dia.

P2 — Nao séo de dificil execu¢éo; Sao adequadas ao nivel etario; os protocolos sado claros; Os
meios envolvidos sdo econdmicos mas, alguns ndo estéo disponiveis na sala de aula (por ex:
microondas).

P3 — As actividades sdo exequiveis, adequadas ao nivel etario e os protocolos estdo claros. A
actividade de menor exequibilidade é a do microondas.

P4 — Considero que as actividades propostas sdo exequiveis, embora algumas com um grau de
dificuldade médio; séo adequadas ao nivel etario dos alunos. Relativamente aos protocolos
apresentados sao claros no que respeita ao seu procedimento e execugao.

P5 — De um modo geral, penso que todas as actividades sao exequiveis, contudo a dificuldade de
algumas é elevada, nem sempre os protocolos (procedimentos) sdo 0s mais simples de
executar e perceptiveis para os alunos. Assim sera melhor adoptar materiais mais acessiveis

o1l para permitir a compreensdo por todos os alunos e execucéo facil para os alunos.
Q2= P6 — Acho que algumas experiéncias tém um elevado grau de dificuldade de execucéo, na medida
(Ficha I1) em que envolvem muito tempo na sua preparagdo. Por outro lado, para alunos pouco atentos

(o que é o mais vulgar) torna-se um pouco frustrante. Devido a extensdo do programa este
tipo de implementacao torna-se moroso e as vezes é necessario progredir mais depressa.

P7 — A maioria das actividades ndo apresenta dificuldade de execucéo e sdo adequadas ao nivel
etario dos alunos a que se destinam. Todos os protocolos apresentados sdo claros, descrevendo
os procedimentos a executar de forma adequada. A maioria dos materiais envolvidos séo de
baixo custo e estéo disponiveis nas escolas. Excepgédo para o kit microondas e o osciloscépio
que séo de custo elevado, naturalmente, no entanto, disponiveis em algumas escolas.

P8 — Na minha opiniao o grau de dificuldade de execucgéo esta entre o facil e 0 médio, esta adequado
ao nivel etario (16/17 anos); os protocolos deveriam ser mais claros especificamente o AL4A e o
AL2; os meios materiais envolvidos sao adequados e economicamente praticaveis.

P9 — As execucgdes experimentais eram, na generalidade, simples de realizar e adequadas ao nivel
etario dos aluno...Os protocolos nem sempre eram claros (correntes paralelas e experiéncia
de Oersted, AL4A e AL2). Penso que temos de nos colocar na ‘pele” dos alunos e pensar
como eles, quais as duvidas que Ihes surgem, etc. Os meios materiais ndo sdo muito

dispendiosos e séo faceis de arranjar.
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N

Na tabela IV.9 apresentam-se as respostas dos professores avaliadores a segunda
guestdo, Q2 — Il, da ficha de Avaliagdo das Actividades Praticas — Il. Nesta questdo eram
solicitadas opinides, dos professores avaliadores sobre a exequibilidade das actividades
propostas, concretamente, no que se refere ao grau de dificuldade de execucéo; a adequacéo ao
nivel etario; a clareza do protocolo relativamente aos procedimentos a executar; aos meios
materiais envolvidos e outros a referir.

Da leitura atenta das respostas inscritas na tabela V.9, € possivel perceber, as seguintes
ideias:

Quanto ao grau de dificuldade de execucéo:

- A maior parte das actividades s&o de grau de dificuldade de execuc¢do baixo, ...simples
de realizar — professores P1, P2, P7, P8 e P9.

- As actividades séo exequiveis... — professores P3, P4, P5;

- Algumas experiéncias tm um elevado grau de dificuldade de execucdo, na medida em

gue envolvem muito tempo na sua preparacgéo — professor P6;

Adequacdo ao nivel etario:

- S4o adequadas ao nivel etario — professores P2, P3, P4, P7, P8 e P9;
- Abordam conceitos que ndo se adequam ao nivel etario de alunos do 11° ano —
professor P1;

Os restantes professores ndo manifestaram opinido sobre este item.

Quanto a clareza dos protocolos:

- Os protocolos ... séo claros — professores P1, P2, P3, P4 e P7,
- Nem sempre os protocolos sao perceptiveis para os alunos — professores P5 e P9;

- Os protocolos deveriam ser mais claros especificamente os... — professor P7,;

Quanto aos materiais envolvidos:

- Os materiais envolvidos na maior parte das actividades sdo de baixo custo — professores
P1, P7, P8 e P9.

- Os meios envolvidos sdo econémicos mas, alguns ndo estéo disponiveis na sala de aula
— professor P2.

Os restantes professores ndo manifestaram opinido sobre este item.

161



Capitulo IV — Validac&@o dos Materiais Didacticos

4.4  Avaliacado/validacao do Workshop

Na fase final do Workshop foi entregue a cada professor participante uma ficha de
avaliagdo do Workshop (anexo IV.7) que tinha como finalidade recolher as opinides dos
professores avaliadores sobre a forma como decorreu o encontro, mais concretamente, ter a
percepcao da opinido dos professores quanto a organizacao do encontro, ao interesse que podera
ter tido para a actividade lectiva, se correspondeu ou ndo as expectativas, quais as actividades
que mais apreciaram, etc. Esta ficha foi também a forma que encontramos para validar o préprio
processo de recolha de dados (anteriormente apresentada).

A ficha de avaliacdo, intitulada Avaliacdo do Workshop, consistiu num questionario de
resposta fechada, em que os avaliadores para responder a questao tinham de atribuir um nivel.

Nas proximas paginas é possivel observar, sob a forma de gréafico, os resultados (sintese
das respostas), ao referido questionario. Em cada grafico é apresentada a questdo que consta do
guestionario e o respectivo nivel de apreciagdo atribuido, em fun¢do do namero de professores

que respondeu.

1. Relativamente a organizacao:
- Considera que o formato escolhido foi:

Bastante
Adequado

J Adequado

0 1 2 3 4 5 6 7 8
n° de professores

- O Tempo de realizagdo do workshop foi:

Bastante
Adequado

9 Adequado

Razoavelmente
Adequado

0 1 2 3 4 5 6 7 8
n° de professores

2. Houve oportunidade de adquirir conhecimentos Uteis
para a sua actividade pedagodgica:

P Muito

Bastante

Razoavel

(0] 1 2 3 4 5 6 7 8
n° de professores
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3. Achou gue os assuntos abordados no workshop apresentam
interesse para o ensino-aprendizagem dos contetudos do programa
do 11° ano de Fisica:

Muito
P Bastante
Razoavel
0 1 2 3 4 5 6 7 8

n° de professores

4. Acha que o Workshop deveria ter focado assuntos de

naturgga:
g 4 Onéao
@ Osim
5
=1 8 8
(]
ie]
< 5
0
mais mais mais

cientifica didactica pratica

5. Os materiais explorados foram ao encontro das expectativas:

J Bastante

Razoavel

T

o
[E

2 3 4 5 6 7 8
n° de professores

6. As actividades realizadas transmitiram-lhe vontade
de as executar nas aulas:

F Muita

I P Bastante
!=l Alguma

0 1 2 3 4 5 6 7 8

n® de professores
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7. Das actividades realizadas ordene as trés (por grau de preferéncia 1-mais preferida a 3-

menos preferida), que mais lhe causaram interesse:

Actividades Laboratoriais

6 .
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8. Em que medida os objectivos do Workshop foram atingidos

Muito

Bastante

Razoavel

0 1 2 3 4 5 6 7 8

n° de professores

Da andlise dos dados constantes dos gréaficos anteriormente apresentados verifica-se que
o formato utilizado para o workshop e o tempo de realizacéo foram considerados Adequados ou
mesmo Bastante adequados por todos os participantes. A maioria dos participantes considerou ter

adquirido Bastantes ou mesmo Muitos conhecimentos Uteis para a sua actividade pedagdgica.
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5.1 Introducao

De acordo com o referido no primeiro capitulo, a importancia crescente que tem vindo a
ser atribuida a formacéo cientifica dos jovens para que estes possam atingir niveis de literacia
cientifica e tecnologica mais satisfatérios favoreceu o aparecimento, o desenvolvimento e a
consolidacdo de perspectivas CTS no ensino-aprendizagem das ciéncias.

Os conhecimentos cientificos e suas aplicacdes tecnoldgicas reflectem-se na vida das
pessoas; como tal torna-se urgente que nas sociedades democraticas 0s jovens actuem como
cidadaos informados, capazes de tomar decisGes de uma forma responsavel e que alguns destes
optem por prosseguir carreiras nesta area de forma a dar continuidade aos desenvolvimentos ja
atingidos.

A utilizacdo de estratégias CTS no ensino-aprendizagem das ciéncias afigura-se como
uma via para atingir os objectivos referidos anteriormente.

Por outro lado, é preciso ter também em mente que tal atitude passa muito e, talvez
principalmente, pelos professores, como refere Acevedo Dias (2004): uma educacéo cientifica
destinada a conseguir uma alfabetizacdo cientifica e tecnoldgica de todas as pessoas deve
necessariamente prestar ateng&o a novas finalidades educativas, concretamente, deve orientar-se
de modo a contribuir para uma educacéo para a cidadania.

N&o convém, também, esquecer que novas finalidades exigem sempre novos contetdos,
novos métodos de ensino e formas de avaliagcdo. Tais factos devem ter uma repercussao
correspondente na formagao inicial dos professores de ciéncias e posteriormente no exercicio da
profissdo de docente.

O estudo que aqui se apresenta baseou-se em principios que foram construidos a partir
das reflexfes anteriores.

Sao, principalmente, de referir os seguintes:

- No ensino da ciéncia e particularmente no ensino da Fisica, a utiliza¢cdo de contextos
familiares aos alunos é motivadora de aprendizagens e contribui para a formacédo de

cidadaos cientificamente esclarecidos.

- A concepcéo e execucdo de propostas de ensino no quadro CTS, é promotora de

aprendizagens nao s6 no dominio conceptual como também do tecnoldgico e social;

Com base nestes pressupostos definiu-se o problema em estudo sob a forma de objectivo
geral que consistiu em Conceber Estratégias CTS de Sala de Aula para o Ensino Secundario, no

ambito do Ensino da Fisica.
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5.1.1 Sintese

Neste capitulo pretende-se:

v Fundamentar a importancia do presente estudo analisando os seus contributos e
referindo os seus destinatarios (sec¢éo 5.2);

v Apresentar conclusdes tendo em conta 0s objectivos inicialmente definidos e
apresentados no capitulo 1 (seccéo 5.3);

v Apresentar as limitacdes do estudo (seccéo 5.4);

v Apresentar sugestdes para futuras investigacées (seccao 5.5).

5.2 Aimportancia do estudo

Em Portugal, os programas vigentes da disciplina de Ciéncias Fisico-Quimicas do Ensino
Secundario apontam finalidades e objectivos gerais em consonancia com perspectivas CTS, que
acabam por nédo estar largamente reflectidas nas unidades tematicas definidas.

Foi considerando este facto e o escasso numero de propostas de orientacdo CTS
existente para o ensino da Fisica no ensino secundario, que se desenvolveu o presente estudo.
Pretendemos deste modo dar um pequeno contributo para a transformacéo desta situacao.

No entanto, mais do que uma proposta didactica, este é um projecto de desenvolvimento
curricular, pois partindo dos programas vigentes sistematiza orientacfes para o ensino da Fisica,
principalmente, da vertente pratica e explicita os modos de as alcancar, dai que se possam

considerar como destinatarios deste estudo os seguintes:

% Responséveis pela constituicao e verificagdo dos programas curriculares;

% Professores, que devem saber conceber e utilizar estratégias que valorizem as
dimensdes CTS, de modo a tornar os conteludos escolares de ciéncias
compreensiveis e Uteis para os alunos;

x  Autores de manuais escolares, que utilizam os programas como referencia para o
desenvolvimento de materiais escolares que servem de apoio ao processo ensino-
aprendizagem.

Considerou-se que o tema Radiagcdes N&o lonizantes € um tema CTS com grande

actualidade e impacto na sociedade actual.

Séao frequentes as noticias veiculadas pelos meios de comunicagao sobre esta tematica:

“problemas da poluicdo electromagnética”, “doencas associadas as radiagdes”, “seguranga no uso
dos telemoveis”, “perigo pela proximidade das linhas de alta tensdo e das antenas de

telecomunicagdes”.
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A capacidade de escolher o que queremos, ou ndo, e a forma como essas escolhas
podem afectar a nossa vida e salude é uma ferramenta a que todos devemos ter acesso, numa

perspectiva de educacéo para a cidadania.

5.3 Conclusdes

Considerando os argumentos, referidos na sec¢éo anterior, foram desenvolvidos materiais
didacticos utilizando abordagens CTS centrados sobre o tema Radia¢cdes Nao lonizantes. Estes
recursos foram concebidos de modo a serem implementados aulas de Fisica do 11° ano de
escolaridade.

Na proxima seccdo (seccdo 5.3.1) discute-se a importancia do ensino das ciéncias para a
compreensao publica das ciéncias. Partindo de alguns dos resultados, apresentados no capitulo 1V,
apresenta-se uma conclusédo mais abrangente referente ao objectivo geral do estudo (secgéo 1.6).

5.3.1 Importancia do ensino das ciéncias para a compreenséo publica da ciéncia

O meio social em que nos inserimos determina uma preparacgéo cientifica que devera
ser iniciada no Ensino Basico e aprofundada no Ensino Secundario, no entanto, apenas alguns
alunos cumprem esta indicagéo.

Como ja referimos, a crescente importancia do conhecimento cientifico exige nos dias
de hoje, homens e mulheres esclarecidos cientificamente de modo a que possam entender e
participar em debates cientificos e acompanhar as questdes colocadas pela ciéncia e tecnologia.

Devido a este facto apela-se frequentemente a uma compreensdo publica da ciéncia,
que devera incluir ndo s6 o conhecimento e compreensdo dos conceitos cientificos, como
também dos seus métodos e limitagbes e uma apreciacdo das suas implicagdes préticas e
sociais.

Devemos ter sempre presente que a tendéncia do progresso actual depende cada vez
mais de uma adequada relagéo entre a ciéncia, tecnologia e a industria. E por isso necessario
que a industria esteja atenta as inovac¢des no campo da ciéncia e da tecnologia para que possa
reconhecer o seu valor e aceitar as oportunidades que estas lhes oferecem.

Hoje em dia como sabemos, a opinido publica tem grande influéncia no processo de
tomada de decisdes torna-se necessdario que cada cidaddo reconhega e compreenda o0s
aspectos cientificos das questdes publicas, ndo tanto porque um conhecimento mais alargado
dos aspectos cientificos de um determinado assunto impligue a concordancia sobre a resposta
adequada, mas porque deste modo sera possivel tomar decisdes baseadas num conjunto mais

alargado de informacgdes.
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7

Nos dias de hoje verifica-se, frequentemente, que o ser humano é estimulado como
consumidor a fazer opcdes com base em informacdes veiculadas pelos media, informacdes
essas nem sempre rigorosas. Deste modo, ao nivel pessoal, um conhecimento da ciéncia
podera facilitar, também, algumas das decisfes pessoais.

Sintetizando alguns dos argumentos a favor de uma compreensdo publica da ciéncia,

pode referir-se que a sua importancia se baseia na necessidade de:

Conhecer, valorizar e usar a tecnologia na vida pessoal;
Utilizar o conhecimento cientifico de forma a tomar decisdes individuais e sociais;

Reconhecer as vantagens e as limitacdes da ciéncia e a da tecnologia;

+ o+ o+ 4

Desenvolver competéncias e atitudes que permitam ao ser humano adaptar-se a um

mundo em transformacao.

Portanto, é hoje assumido e defendido que os jovens tém de aprender a relacionar-se com
a natureza do conhecimento cientifico, com as diversas descobertas cientificas e suas aplicacdes,
bem como com as suas aplica¢6es sociais (ME, 2001).

Assim no Ensino Basico e Secundéario devem definir-se um conjunto de situacdes de
ensino-aprendizagem que desenvolvam nos estudantes uma série de competéncias de modo a
que estes fiquem preparados para a vida em sociedade com finalidades e objectivos proprios.

Neste sentido, as abordagens CTS sdo uma via para um ensino das ciéncias que se quer

diferente e adequado a realidade actual visando as necessidades do amanha.

5.3.2 Avaliacéo final

No capitulo IV apresentaram-se e analisaram-se os dados recolhidos provenientes da
implementacdo das estratégias (realizagdo das Actividades Préaticas) e das opinides dos
professores sobre as estratégias adoptadas.

Verificou-se que, de uma forma geral, a validacdo das Actividades foi conseguida na

medida em que os professores avaliadores:

realizaram algumas das actividades experimentais propostas;
foram incentivados a questionar e a aplicar os seus conhecimentos;

desenvolveram actividades em equipa e individualmente;

A N NN

foram confrontados com tarefas como sugerir hipéteses, interpretar dados, analisar

informacéo e argumentar com base em experiéncias e factos conhecidos;

Estas e outras tarefas sdo objectivo dos trabalhos praticos e de pesquisa,
consequentemente, os alunos aos quais se destinam estas actividades, poderdo também, a

semelhanca dos professores, desenvolver competéncias nestes dominios.
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Relativamente as opinibes dos professores, sobre a globalidade das estratégias
desenvolvidas, demonstram que 0s mesmos se sentiram motivados na realizacdo das Actividades
e gque as reconheceram como pertinentes e adequadas.

Da analise das respostas dos professores avaliadores a ficha de Avaliagdo das
Actividades Préaticas — |, que incidia principalmente sobre a analise dos trabalhos praticos
desenvolvidos no que respeita a adequabilidade/ complexidade/ organizacéo, entre outros e ainda
conhecer a opinido dos professores avaliadores relativamente a pertinéncia das actividades — os

dados recolhidos evidenciaram-se as seguintes conclusfes:

+ a maioria dos professores consideraram as Actividades desenvolvidas bastante,
ou mesmo muito, realizaveis pelos alunos, com um grau variavel de participagéo
no seu desenho e execugcdo e ainda que o0s textos apresentavam-se

compreensiveis, adequados, pertinentes e Uteis.

+ adefinicdo/explanacdo da(s) questdo(des) - problema(s)a deve ser, segundo os
professores avaliadores, a principal accdo de um professor quando pretende
orientar, os seus alunos na realizagdo de um trabalho pratico do tipo Laboratorial. A
elaboracdo cuidada do protocolo é também considerada um acto importante,

especialmente, no que respeita ao trabalho pratico do tipo Virtual.

+ os professores avaliadores referiram a falta de material, o elevado nimero de
alunos por turma, a avaliagdo em sala de aula e a extensdo dos programas
como as principais dificuldades que surgem na implementacdo de trabalhos
préticos do tipo Laboratorial. Relativamente aos trabalhos préaticos do tipo Virtual
referiram factos como, a inexisténcia de computadores nas salas de
aula/laboratérios (em namero suficiente e, principalmente, com ligacéo a Internet), a
dificuldade de controlar a pesquisa efectuada pelos alunos e o elevado nimero de
alunos por turma/turno como os principais impedimentos a realizacdo de actividades

deste género.

+ para ultrapassar as referidas dificuldades/ impedimentos os professores
avaliadores sugerem accBes como a reducdo de alunos por turma, e o0

equipamento adequado das escolas assim como a formacédo de professores.

Relativamente a ficha de Avaliacdo das Actividades Praticas — Il, que se destinou a ser
preenchida individualmente por cada professor avaliador, e que tinha por objectivos conhecer a
opinido dos professores avaliadores sobre a adequabilidade das actividades propostas para a
abordagem do tema Comunicac¢des (do actual programa de Fisica 11° ano de escolaridade) e
ainda avaliar o grau de exequibilidade das actividades propostas, evidenciamos as seguintes

conclusoes:
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x as actividades s&o uteis para, no tema “Comunicacgées... a longas distancias”, abordar
a nogdo de radiagdo electromagnética e suas propriedades e no tema
“Comunicagébes... a curtas distancias”, as actividades permitem discutir assuntos
relacionados com as propriedades do campo eléctrico, magnético e inducao

electromagnética;

% alguns conceitos envolvidos s&o abstractos e ndo séo de facil entendimento por parte
dos alunos a que se destinam (faixa etaria dos 16/17 anos) e, por esse motivo, néo é
possivel aprofundar alguns dos conceitos, implicitos nos fendémenos fisicos
observados, nomeadamente, as Actividades que envolvem forcas e campos

magnéticos;

x as actividades propostas, de um modo geral, ndo envolvem riscos. Naquelas
Actividades em que, eventualmente, existam alguns riscos 0os mesmos podem ser

minimizados desde que devidamente orientados pelos professores;

x as actividades ajudam a clarificar alguns conceitos fisicos e a desenvolver o espirito

critico nos alunos;

Quanto aos objectivos do estudo considera-se que estes foram alcancados e que este tipo
de propostas corrobora com o0s pressupostos de partida, na medida em que os materiais
concebidos reflectem globalmente abordagens CTS — foram orientados de modo a desenvolver
nos alunos competéncias de valor pessoal e social — ndo descurando, apesar disso, 0

desenvolvimento de competéncias no dominio cientifico.

Relativamente ao processo de validacdo do estudo consideramos que o modelo adoptado
embora ndo sendo a opcdo mais evidente (face ao tipo de estratégias concebidas) foi bastante
compensador em termos de resultados. A riqueza de conclusfes obtidas e a troca de experiéncias
envolvida leva-nos a pensar que cada vez mais o trabalho nas escolas entre professores devera
ser cooperativo ndo s6 em termos de planificagdo de tarefas a médio e longo prazo mas também
em termos de unidades tematicas aula a aula. Salientamos ainda que, foram feitas algumas
sugestbes relativamente aos materiais elaborados e analisados (a maioria relacionadas com a
clareza dos textos e enunciados), procedemos de imediato, e na medida do possivel, a sua

adequacao.

E de referir ainda que, os recursos didacticos sdo elementos essenciais para a
organizacao do ensino das ciéncias e condicionantes da aprendizagem (Martins, 2002). Como &
sabido os materiais didacticos que os professores dispem determinam grandemente o que
estes fazem nas aulas (por norma o manual escolar), e os recursos com abordagens de

orientacdo CTS ainda ndo é pratica comum na maioria dos manuais disponiveis principalmente
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ao nivel do ensino secundério. A &rea dos recursos didacticos é talvez a menos explorada em
termos de investigacdo didactica (Martins, 2002). Por isso se os professores querem inovar e
avancar para propostas mais produtivas e renovadoras deverdo construir 0s seus proprios
materiais didacticos sugeridos pelo meio que os envolve. A construcdo de recursos € um
processo de grande exigéncia mas também é um acto de enriquecimento e formacao pessoal e

profissional (Teixeira, 2003).

Temos, apesar de tudo, consciéncia que muitos dos professores actuais nao tiveram
uma formacao com orientacdo CTS e que muitos deles desconhecem essa vertente no ensino,
quer nos processos que aconselha quer nos resultados que permite alcancar. Concordamos
com Martins (2002), quando afirma que embora as actuais Orienta¢des Curriculares apontem no
sentido do ensino CTS a verdade € que os professores se ndo conhecem os fundamentos de tal
orientagdo, n&o podem introduzir as modificagbes metodoldgicas necessarias a sua
concretizacdo. Introduzir inovagdo naquilo que sdo préaticas correntes, nalguns casos de varios

anos, exige formacao e dedicacéo.

5.4 Implicacbes para o ensino da Ciéncia/ Fisica

A partir das conclusdes assinaladas e da fundamentagdo da importancia do presente
estudo, podem discutir-se implicacdes do trabalho desenvolvido a varios niveis: ao nivel das
estratégias a serem utilizadas pelos professores nas praticas curriculares, ao nivel dos
documentos oficiais (curriculos e programas de ciéncias) bem como da formacdo continua de

professores de Fisica do ensino secundério.

O estudo desenvolvido mostra que apesar do programa oficial de Fisica do Ensino
Secundario e, particularmente da componente de Fisica do 11° ano, nao referir de modo explicito
como desenvolver unidades de cariz CTS, particularmente, como analisar as dimensdes sociais e
tecnoldgicas no ensino-aprendizagem da Fisica, foi possivel desenvolver actividades com
orientacdes CTS enfatizando uma das finalidades expressa no programa actualmente em vigor:
contribuir para a reflexdo sobre a inter-relacdo Ciéncia-Tecnologia-Sociedade e para o
reconhecimento da Fisica e da Quimica como ramos do conhecimento. De facto, o conjunto de
materiais didacticos que resultou do presente estudo e, que passa a estar disponivel para consulta
e uso dos professores, podera funcionar como estimulo a implementagdo no Ensino da Fisica,
particularmente, na unidade temética Comunicag¢fes do 11° ano.

Por outro lado, a constituicdo dos materiais apresentados podera servir de apoio e
incentivo a outros investigadores que queiram construir recursos didacticos com orientagfes
CTS.
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5.5 LimitacBes do estudo

O estudo desenvolvido foi de natureza qualitativa uma vez que abordou uma situacéo
particular, um tema em concreto, e ndo é possivel, consequentemente, generalizar os resultados
obtidos.

No que respeita aos resultados obtidos e a sua avaliacdo, embora sejam interessantes, é
impossivel encontrar uma avaliacdo tanto quanto possivel objectiva e independente da
interferéncia da investigadora. A concepcdo dos recursos didacticos, necessarios a
implementacdo da unidade tematica Comunicacdes, apresenta limitacdes e para garantir a sua
fidelidade e validade externa foi pedida a colaboracdo de agentes externos para avaliar a

adequabilidade dos mesmos relativamente aos fins a que se destinavam.

Assim, devem ser consideradas limitacdes de caracter investigacional relacionadas com a
propria filosofia da investigagédo e limitagBes de caracter operacional que se prendem com as

opcdes metodoldgicas seguidas.

Relativamente as limitacdes de caracter operacional, relacionadas com as opg¢Oes

metodoldgicas tomadas, consideramos:

x 0 processo de validagdo dos materiais didacticos;

x 0 ambito de aplicagcdo das Actividades concebidas.

Relativamente ao processo de validacdo, ndo foi feito, como inicialmente
ambiciondvamos, com alunos dadas as condicionantes de varia ordem, ja referidas na seccéo 4.1.
Por exemplo de ordem temporal, o projecto poderia ser iniciado nhuma escola e, devido a situacéo
profissional proviséria da mestranda, poderia ndo poder ter continuidade ou conclusdo no ano

lectivo seguinte.

Por outro lado, os questionarios, enquanto instrumentos de recolha de dados levantam
algumas limitagdes que poderdo ser minimizadas se for feito um apelo a sinceridade das
respostas através da promessa de anonimato e para além disso houver a preocupagéo relativa a
extensdo dos questionarios e a natureza das questdes para que 0s inquiridos ndo se sintam
desmotivados na realizacdo da tarefa, cuidados que foram, dentro das possibilidades, tidos em
conta. Quanto a interpretacdo dos dados recolhidos ndo se conseguem eliminar influéncias

provenientes da perspectiva da investigadora.
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No que respeita a aplicacdo das Actividades concebidas, a limitagcdo prende-se com o
facto de o tema, ao qual as Actividades se referem, ser apenas parte do programa da componente
de Fisica do 11° ano e, por esse motivo, ndo ser possivel avaliar todos os objectos de ensino
relacionados com os conceitos cientificos abordados (grande parte terd continuidade e

desenvolvimento no 12° ano).

Provavelmente este facto € uma das causas da ideia transmitida por alguns avaliadores de
gue alguns assuntos/conceitos cientificos seriam abordados com um ligeiro grau de
aprofundamento. Em actividades de orientacdo CTS prevé-se que 0s objectos de ensino,
nomeadamente os do dominio cientifico, sejam revisitados varias vezes e abordados na

profundidade necessaria a compreensao das problematicas em estudo (Teixeira, 2003).

5.6 Sugestdes para futuros trabalhos

O estudo que aqui se apresenta constitui uma proposta de desenvolvimento curricular
para o programa vigente da disciplina de Fisica e Quimica A do 11° ano de escolaridade
(particularmente da componente de Fisica). Com esse intuito foram concebidas abordagens CTS
para o tema Comunicag8es do referido programa.

Nesta fase de reflexdo sobre o estudo e sobre a sua propria avaliagdo impde-se a

apresentacao de propostas para futuras investigacdes.

Escolheu-se para o tema Comunica¢des as Radiacfes Electromagnéticas Nao lonizantes
dada a sua estreita relagdo com o0 assunto, no entanto, poderiam sem davida ter sido
seleccionados outras abordagens ou, outros temas do mesmo programa, ou ainda, outros temas
de programas de outros niveis de escolaridade. Identificar outros temas susceptiveis de serem
abordados com este tipo de orientacdo ao nivel do ensino secundario seria uma questao
relevante. Para dar resposta a referida questdo seria imprescindivel conhecer os interesses de

alunos e professores relativamente a tematicas com relevancia tecnoldgica, social e ambiental.

Tal como ja referimos anteriormente a proposta que aqui se apresenta foi validada por um
conjunto de professores avaliadores, ndo sendo, no entanto, validada por alunos em contexto de
aula, o que é como referimos uma limitagdo do estudo. A sua validagdo em contexto real seria

seguramente um dominio interessante de investigagéo.

Como também ja fizemos referéncia num estudo deste tipo, que pretende a
implementacdo de estratégias de orientacdo CTS, o papel do professor é predominante. Assim,

decorrente do estudo desenvolvido e das suas limitacfes, uma via possivel para a validagdo do
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trabalho desenvolvido seria compreender como é que diferentes professores utilizariam os
materiais produzidos com esta filosofia. Na implementacao de estratégias de orientacdo CTS sera
importante que os professores adaptem as suas praticas as necessidades da sociedade actual,
dai que a formacéo inicial e continua de professores seja decisiva e indispensavel para mobilizar
os professores para a pratica de um ensino de orientacdo CTS, esta € uma questéo para a qual é

importante e urgente encontrar resposta.

Outra potencial area de investigacdo situa-se ao nivel da producdo e avaliacdo de
recursos didacticos pois a falta destes é referida por muitos professores como um factor de
desmotivacdo na implementacdo de estratégias CTS. Como refere Martins (2002), o ensino das
ciéncias de orientacdo CTS necessita de recursos didacticos consentaneos com as questdes
sociais do momento, pelo que se tal for conseguido, tais recursos poderdo tornar-se um veiculo de

actualizagdo dos proprios programas.
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