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Resumo

O presente trabalho de investigagdo educacional pretendeu o diagnostico dos
conceitos-chave a trabalhar na formagio de professores, que lhes permitam organizar, de
forma significativa e estruturada, um “pensar a Sismologia” enquanto instrumento de
estudo da estrutura interna da Terra.

A (re)interpretagdo do curriculo, decorrente desta perspectiva de formagdo, contribuird
para a (re)qualificagdo do processo de ensino/aprendizagem e para o envolvimento do
aluno na construgdo dos seus proprios saberes.

Para tal, contdmos com a colaboragdo de dois grupos de professores estagiarios do grupo
disciplinar de Biologia—Geologia.

Com o primeiro, problematizimos os contributos da sismologia para o conhecimento da
estrutura interna da Terra, em trés fases distintas - durante a ante-planifica¢io do tema, a
observagdo directa das aulas e o visionamento das gravag¢des video das aulas.

Com o segundo grupo pretendemos, de algum modo, validar os dados obtidos
empiricamente com o primeiro grupo e discutir perspectivas de formagdo cientifica dos
professores, indutoras do modelo do professor investigador.

Desta investigagdo resultam propostas de abordagem metodologica do trabalho do
professor, nas suas vertentes cientifica (proposta de formagdo cognitiva, sintetizada numa
carta de exploracdo do tema “Os contributos da Sismologia para o conhecimento da

estrutura interna da Terra”) e didactica (perspectiva indutora do professor investigador).
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Abstract

The present educational research work aims at diagnosing the key concepts that should be
developed in teacher training in order to guide professionals in the use of “the thought of
Seismology” as an instrument for the study of the Internal Structure of Earth.

As a consequence of this new perspective of training, the re-evaluation of the curriculum
will contribute to re-qualify the teaching/learning process and to further involve students in
the construction of self-knowledge.

In this work we had the precious collaboration of two Biology-Earth Sciences
trainee-teachers groups.

With one of these groups we questioned the contribution of Seismology to the knowledge
of the internal structure of the earth in three different steps: pre-planning of the theme,
direct observation of the class and viewing of video recorded classes.

With the second group we tried to validate the empirical data obtained by the first group
and discussed the teacher scientific background perspectives as inductors of the
teacher/researcher model.

From this research proposals emerged for new methodological approaches to teaching in
its two main aspects: (1) scientific (proposals of cognitive development synthesised in a
exploration map of the theme “Seismology Contributions to the Knowledge of the Internal

Structure of Earth”; and (2) didactic (inductive perspective of the researcher/teacher).




1. Estrutura do estudo

“O conhecimento ndo € um produto acabado, mas antes
uma construgio que se faz e se refaz constantemente™.
in Liidke e André, 1988:18

1.1. Contextualizacgio

Enquanto professora de geociéncias e co-autora de manuais escolares do ensino
secundario, conﬁrontei-me com dificuldades no tratamento do tema curricular “Os
contributos da sismologia para o conhecimento da estrutura interna da Terra”,
nomeadamente, ao nivel do processo de ensino/aprendizagem e da construgdo de materiais.
A sistematizagdo destas dificuldades resume-se, no geral, a duas questdes-chave: “quais os
contributos da sismologia para o conhecimento da estrutura interna da Terra?” e “como
construir materiais didacticos que realcem a relagfio instrumental sismologia/estrutura
interna da Terra?”. A primeira etapa a cumprir parece ser, nesta perspectiva, a formagio
cientifica dos professores, seguida de formagdo didactica.

Estas questdes colocaram-se, de forma mais premente, aquando da co-autoria de manuais
escolares, dada a maior exposi¢do das opgdes cientificas, pedagdgicas e didicticas da
equipa, através da sua publicagéo, em oposi¢do ao trabalho em escola e na sala de aula, em
regra, menos visivel.

A época, a pesquisa da produgio cientifica realizada, no tempo disponivel para o efeito,
ndo foi suficiente para a descodificagdo e compreensdio de alguns conceitos, sendo que de
outros (de outras areas disciplinares afins) nfio tive consciéncia da sua importincia e,
portanto, as dificuldades com eles relacionadas ndo se manifestaram.

De igual modo, a analise dos demais manuais escolares da area e nivel de escolaridade em
causa (10° ano), parecia apontar para dificuldades idénticas, dado o predominio de uma
componente descritiva, sendo pouco explicito o caracter instrumental da sismologia na

defini¢do de modelos da estrutura terrestre.
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A metodologia do professor - na sua maior parte, individual e de caricter fortemente
intuitivo - acrescenta dificuldades organizacionais as anteriormente citadas.

Assim, e sendo que, no Ambito deste trabalho, a investigagdo educacional ao nivel da
formacio cientifica e didactica dos professores seria demasiado ambiciosa, centramos o
nosso estudo na primeira componente de formagdo, visando a defini¢do de metodologias

de trabalho, susceptiveis de promover o modelo de professor investigador.

O tratamento deste tema parece-nos relevante, no actual contexto educativo, pelo menos,

pelas razdes que a seguir discriminamos:

- No aAmbito da afirma¢io das Didactica das Ciéncias, parece-nos fundamental o
desenvolvimento de métodos de trabalho do professor, tendo em vista a redugdo do
caracter espontineo e intuitivo da sua actividade e o desenvolvimento de uma
concepgio actual de construcdo de ciéncia de base racionalista/ndo positivista.

— O conhecimento cientifico do professor condiciona a inovag@io educacional no ensino
das ciéncias.

~ A avaliagdo do sistema de ensino, recentemente realizada em fun¢do das notas dos
exames nacionais de 12° e articulada com as classificagdes internas, (re)equaciona, de
forma premente, a necessidade de avaliagdo do sistema de ensino enquanto processo e
ndo apenas enquanto produto. Nesta perspectiva, a investigagdo educacional realizada
no ambito deste trabalho contribui para o despiste de factores processuais susceptiveis

de afectar o resultado final do ensino/aprendizagem.

1.2. Delimita¢fio do problema e objectivos

De acordo com o projecto inicial deste trabalho, e com a colaboragdo de professores de um
nucleo de estagio, tinhamos-nos proposto diagnosticar dificuldades de aprendizagem dos
alunos no tema “Estrutura interna da Terra — contributos para o seu conhecimento / A
Sismologia” e construir materiais didicticos. Porém, cedo nos apercebemos que nos
deviamos centrar nas dificuldades, de natureza cientifica e didactica, manifestadas pelos

professores, como descreveremos no capitulo 3.
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Assim, apds reformulagdo do projecto, definimos como problemas o diagndstico das

dificuldades dos professores estagidrios ao nivel da planificacdo e concretizagdo do

ensino/aprendizagem e a formagdo cientifica dos professores.

A estruturagdo desta investigagdo educacional assentou, entdo, em trés hipéteses de

trabalho':

as dificuldades dos professores estagiarios, ao nivel da planificagio e da
implementag@o do processo de ensino/aprendizagem, tém origem na sua formagdo de
base, cientifica e didactica;

a formacfio cientifico-didactica deve ser de caracter continuo, numa perspectiva
disciplinar e interdisciplinar;

o professor, ao nivel da(s) sua(s) metodologia(s), deve estruturar o seu trabalho,

aproximando-o da investigac¢do educativa.

Nesta sequéncia, orientimos o desenvolvimento do presente trabalho, visando os seguintes

objectivos:

diagnosticar dificuldades dos professores estagidrios na planificagdo e implementagio
do processo de ensino/aprendizagem do tema curricular em andlise;

identificar as causas das dificuldades dos professores estagidrios diagnosticadas;
consciencializar os professores da existéncia de obstdculos, de ordem cientifica e
didéctica, no processo de ensino/aprendizagem do tema curricular em andlise;
organizar um pensar a sismologia na sua vertente instrumental;

reflectir sobre a importincia dos modelos em ciéncia, enquanto interpretagdes
dindmicas, construidas pelos investigadores como resposta (provisoria) a problemas — o

caso do modelo de estrutura interna da Terra;
encarar a sismologia como uma 4rea cientifica interdisciplinar;

explicitar a interdisciplinaridade de conceitos implicita no tema “Contributos da

Sismologia para o Estudo da Estrutura Interna Da Terra”;

! Segundo a concepgiio de Medawar (1972) in Bell (1997:35), que define hipdtese como “uma concepgio
prévia imaginativa do que pode ser verdade — uma concepgdo prévia que vai sempre [...] mais além daquilo
que temos autoridade l6gica ou factual para acreditarmos®.
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— compreender os conceitos interdisciplinares (fisicos ¢ matematicos) relevantes para a
compreensio da tematica (apropria¢do do conhecimento cientifico);

— mobilizar e aplicar conceitos da 4rea disciplinar da Geologia, da Matematica ¢ da
Fisica na compreenséo dos fenémenos sismicos (a transdisciplinaridade e a construg¢do
do conhecimento da Geofisica);

— induzir a discussdo cientifica transdisciplinar (Geologia, Fisica e Matematica) dos
conceitos envolvidos na tematica sismologia/estrutura interna da Terra;

— problematizar perspectivas de formagdo de professores;

— promover o modelo do professor investigador.

1.3. Organizacio

Este trabalho de pesquisa suportou-se no estudo de casos - nucleos de estagio -, num
processo de investigagfo-acgdo, como descreveremos no capitulo 3.

Nos restantes capitulos, os assuntos tratados sdo os que a seguir se sintetizam.

Neste capitulo definimos as questdes-problema, as hipoteses de trabalho e os objectivos a
atingir. Fundamentamos, ainda, a escolha do tema em apreciagdo, bem como a sua
relevincia, no Ambito da Didactica das Ciéncias.

No capitulo 2, revemos a bibliografia seleccionada ao nivel das implicagdes cientificas dos
problemas em estudo. A revisdo da produgfo cientifica foi a adequada a professores e ndo
a geofisicos. Ou seja, tentdmos definir um quadro de referéncia tedrico dos contributos da
sismologia para o conhecimento da estrutura interna da Terra, necessirio aos professores
de geociéncias na implementagio de metodologias investigativas no processo de
ensino/aprendizagem deste tema.

No capitulo 4 procedemos ao cruzamento da investigagdo da producdo cientifica com
dificuldades e as necessidades de formagdo dos professores, em resultado de uma anélise
reflexiva das aulas assistidas e da delimitagdo das 4reas de intervengo

cientifico-didacticas.
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Por fim (capitulo 5), tecem-se algumas consideragdes sobre o modelo de professor a
implementar e as caracteristicas da sua formagéo, enquanto contributos determinantes para

a valorizagdo e qualificagio do ensino.

1.4. Limitag¢oes

De salientar, ainda, que no decurso desta investigagdo vérias limitagdes se interpuserem, a

saber:

— limitagdes inerentes a investiga¢3o da produgdo do conhecimento cientifico, na medida
em que a compreensdo de alguns dos fenémenos fisicos envolvidos, e a sua
transposigdo didictica, se constituiram, numa primeira fase, como obstaculos, dada a
auséncia de modelos conceptuais de referéncia;

— anatureza da presente pesquisa, de caracteristicas tidas como inovadoras, foi factor de
inseguranga, dado tratar-se de um trabalho para a obteng¢do do grau académico de
mestre;

— aorganizagdo e disciplina a que estes trabalhos obrigam.

Neste ultimo caso, teria sido crucial uma revisdo bibliografica mais aprofundada sobre
desenvolvimento de projectos de investigagdo. Poder-se-iam, assim, ter evitado algumas
fundamentagdes a posteriori e, sobretudo, imprecisdes de processo, como por exemplo, o
tempo gasto para redacgdo da tese. De facto, e citando,

“os investigadores novatos sdo especialistas em adiar continuamente esta tarefa.
Encontram um sem-numero de razdes para ndo comecarem a redigir. Mesmo sentados a
mesa de trabalho, parecem sempre encontrar distracg¢des: fazer café, afiar o ldpis, ir a
casa de banho, folhear mais alguns livros, muitas vezes até voltar ao trabalho de campo.
Lembre-se de que nunca estard «prontoy para escrever; redigir é, por vezes, uma tarefa

que requer uma decisdo consciente e disciplina para prossegui-la (Bogdan e Biklen, 1982

in Bell, 1997:186).
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Contudo, a presente dissertagdo, mais do que um ponto de chegada, ¢ um ponto de partida
de um processo de formagdo, que se pretende continuo, reflexivo e problematizador, contra
a unifica¢do redutora da imagem do professor que planifica o seu trabalho com as mesmas

metodologias com que constréi a seu conhecimento do dia-a-dia.



2. Contributos da Sismologia para o conhecimento da estrutura interna da

Terra

A sismologia ¢ uma area disciplinar da Geofisica, ramo das Ciéncias da Terra que aplica
principios e métodos da Fisica no estudo da Terra, razio pela qual ¢ considerada uma
ciéncia multidisciplinar, que se subdivide em trés disciplinas — a Sismologia, sentido
estrito, a Prospecgfo Sismica e a Engenharia Sismica (Udias, 1999:3-4).

A Sismologia, que tem como objecto de estudo os sismos e os fenémenos associados,
baseia-se em Principios de Mecénica de Meios Continuos e na Teoria da Elasticidade para
descrever a propagacio das ondas sismicas, fornecendo dados para a compreensdo da
natureza dos sismos, para o conhecimento da estrutura interna da Terra e das caracteristicas
do seu interior.

A Prospecg¢do Sismica aplica métodos sismicos - baseados na reflexdo e refrac¢do de ondas
sismicas geradas artificialmente -, na detecgdo e localiza¢do de recursos minerais; o rigor
crescente do processamento digital do sinal obtido por estes métodos, tem permitido a
construgido de imagens cada vez mais pormenorizadas da crusta e do manto superior
(Udias, 1999:154).

A Engenharia Sismica, que ¢ uma ciéncia aplicada, estuda a influéncia dos movimentos
produzidos pelos sismos nos edificios e estruturas construidas pelo Homem; caracteriza os
deslocamentos do solo, a velocidade e a aceleragdo provocados pelos sismos, tendo em
vista o desenvolvimento da resisténcia e adaptagdo das estruturas as caracteristicas do
movimento sismico.

Sendo a sismologia um importante instrumento na defini¢do da estrutura interna da Terra,
tentaremos desenvolver, de seguida, alguns dos seus contributos para o desenho de
modelos da geoestrutura interna, do ponto de vista fisico. Ndo nos centraremos na estrutura
quimica, dado nfio ser possivel inferi-la a partir, apenas, dos dados sismicos. (Borges,

2000:2-3).
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2.1. Defini¢do de sismo e de zona focal

Define-se sismo, consoante o(s) autor(es), como:

um tremor, um abalo do solo, provocado por uma libertagdo repentina de energia
acumulada nas rochas situadas abaixo da superficie terrestre (Plummer e McGeary,
1996; Chernicoff e Fox, 1997);

um abalo brutal do solo, provocado em profundidade por um movimento brusco e
repentino de dois compartimentos (Dercourt e Paquet; 1986; Murck e Skinner, 1999);
um tremor de terra, devido, quase sempre, a subita libertagio de energia quando blocos
se deslocam ao longo de um plano de falha, ap6s terem estado submetidos a tensdo
(Telles Antunes, 1991);

o resultado da libertagio de uma quantidade apreciavel de energia, num curto intervalo
de tempo, devida a uma subita perturbagdo concentrada na crusta terrestre ou na parte
superior do manto (Mineiro, s/d);

qualquer perturbagdo stibita do interior da Terra, que se manifesta a superficie por um
abalo do solo, causado pela propagagdo de ondas elasticas que se formam em resposta
a libertagdo repentina de formas de energia armazenada no interior da Terra, como por
exemplo, tensdio elastica, energia quimica ou energia gravitacional (Enciclopédia

Britanica, 2001).

As diversas defini¢des sugerem que, subjacente a um sismo, estd sempre uma libertagdo

subita de energia, acumulada, sob varias formas, no interior da Terra. Esta libertagdo

ocorre no foco, cuja posigio ¢ determinada a partir da observagdo de sismogramas obtidos

em, pelo menos, trés locais. O intervalo de tempo que medeia o registo das ondas P e das

ondas S (que descrevemos adiante), num sismograma, ¢ proporcional & distancia ao foco,

sendo o coeficiente de proporcionalidade da ordem dos 8 km/s. Conhecidas as distincias

ao foco, em trés locais de observagio, é possivel a localizagio do foco, mediante resolugio

grafica. O foco assim determinado representa uma area onde se iniciou a emisséo de ondas

sismicas, ndo coincidindo necessariamente com o seu centro; isto €, a origem de um sismo

ocorre numa zona focal, sendo que o centro dessa zona pode ndo corresponder a maior

fonte de energia, isto é, ao foco (Mineiro, s/d:39).
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2.2. Escala de magnitude de Richter

A quantidade de energia sismica libertada no foco pode ser estimada utilizando a escala de
magnitude (M) de Richter.

Em 1935, Richter estabeleceu, para os sismos pouco profundos da Califérnia, que:

M =log A—log 4, [01]
sendo A a amplitude maxima das ondas superficiais, medida nos sismogramas, e Ay uma
fungdo de calibragem que depende da distdncia epicentro-sismografo (Udias, 1999:285 ).

Desta féormula original derivaram outras, nomeadamente a desenvolvida por Gutenberg e

Richter, em 1956:

M=log(§)m+fa [02]

sendo a a amplitude das oscilagdes maximas provocadas por ondas internas P, medida nos
sismogramas; T o periodo das oscilagdes e f{A) uma fun¢éio empirica de compensagio da
diminuigéo de a/T (atenuag@o da onda sismica), fungdo da distdncia fonte-estagio medida
até um maximo de 102°.

Richter, no desenvolvimento das suas escalas de magnitude, baseou-se sempre em registos
obtidos em sismografos Wood-Anderson. Embora os seus calculos tenham sido calibrados
exclusivamente para este tipo de aparelhos, e apenas para sismos do sul da Califérnia,
posteriormente foram aferidos outros factores de correcgiio, de modo a que a escala de
Richter pudesse utilizar medidas efectuadas em todo o tipo de sismografos, espalhados por
todo o mundo (Louie, 1996:1-2).

Assim, a avaliagdo da magnitude ¢ feita através de diferentes tipos de escala (Mineiro,
s/d:54) consoante a grandeza, a natureza ¢ a localizagfio do sismo (Louie, 1996:1).

A escala de Richter ¢ uma escala aberta, mas nunca foram registados sismos de magnitude
superior a 9. Provavelmente, este valor corresponde a um limite maximo de energia

elastica que pode ser armazenado nas rochas do interior da Terra.
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A energia (E) libertada no foco (em erg), pode ser calculada através da seguinte formula
elaborada, em 1958, por Richter (Mineiro, s/d:42):

logE (ergs) = 11,4 + 1,5M [03)?

2.3. Propagaciio da energia sismica / Ondas sismicas

A energia sismica libertada no foco propaga-se sob a forma de ondas eldsticas (Lima,
1998:33; Machado, 1972:51).

O movimento ondulatério que entdo se gera no meio, pode ser descrito por uma
perturbagdo em torno de um ponto de equilibrio, que se propaga através desse meio. De
notar que, no movimento ondulatério ndo é a matéria que se propaga, mas o estado de
movimento das particulas que constituem a matéria, ou seja, a condi¢do dinimica de uma
regido ¢é transferida para outra regido do meio (Alonso e Finn, 1972:261).

A energia sismica, num meio homogéneo e isotrépico, expande-se em forma de esfera,
com centro no foco. A onda sismica €, assim, uma onda esférica que se propaga em todas
as direcgdes e sentidos, a partir do foco (Lima, 1998:36).

As superficies esféricas definidas pelo conjunto de pontos na mesma fase do movimento
ondulatério designam-se por frentes de onda’, as quais representam, em cada instante t, a
respectiva onda esférica.

Num meio homogéneo e isotropico, a direc¢io de propagagio serd sempre perpendicular a
frente de onda (Lima, 1998:36); a estas perpendiculares radiais, com centro no foco
sismico, convencionou-se chamar raios sismicos. Por questdes de simplificagdo,
nomeadamente ao nivel da representagdo grafica, podemos admitir, entdo, que a energia

sismica se propaga ao longo destes raios (fig. 2.1).

? Qutras formulas se seguiram, como por exemplo: log E=5,24+1,44M (Bath, 1968) e logEerg=11,8+1,5M
(Okamoto, 1973). Recentemente, foi desenvolvida uma escala de magnitude completamente independente
do tipo de instrumento de registo, a magnitude do momento (My), expressa pela relagdo empirica
Mw=2/3[logM,-16,0], sendo M, o momento sismico (Mp=pAd; p, médulo de rigidez; A, drea de falha; d,
rejeito da falha).
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2.1. As frentes de onda esféricas e os raios sismicos radiais ilustram a propagagio da onda
sismica, em todas as direc¢des, a partir do foco, num meio homogéneo (extraido de
Robinson e Coruh, 1988:23).

O estudo das ondas sismicas esféricas (fig. 2.2) simplifica-se se as reduzirmos a ondas
planas (fig. 2.3), em que os deslocamentos, numa dada direc¢do, serdo apenas fungfio do

tempo e da distdncia a um plano fixo (Machado, 1970:54).

2.2. Ondas esféricas (adaptado de Alonso e Finn, 1972:267).

? Ou, segundo Dercourt e Paquet (1986:109), superficie que separa as particulas que ja entraram em vibragdo
das que ainda n#o o fizeram.
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2.3. Ondas planas propagando-se ao longo de X (adaptado de Alonso e Finn, 1972:267).

O estudo das ondas sismicas é realizado por referéncia a4 Teoria da Elasticidade, cujos
primeiros passos para a sua constru¢do foram dados por Hooke, em 1660.

Num meio eldstico, perturbado pela propagagéo de ondas sismicas, sobre as particulas em
movimento actua uma for¢a proporcional ao seu deslocamento, no sentido de restaurar as
suas posi¢des originais.

Segundo a lei de Hooke, um corpo s6lido sofre deformagdo elastica quando, sendo
submetido a uma ac¢fio deformante, recupera a sua forma inicial logo que cesse a causa
deformadora (Lima, 1998:17). Assim, esta lei estabelece que um corpo (dito linearmente
elastico ou solido hookeano) sujeito a uma tensdo o sofre uma deformagio (€)

directamente proporcional a tenso exercida (Lima, 1998:3 1)*
o=Ee [04]

A constante de proporcionalidade E designa-se por modulo de Young ou médulo de

elasticidade e exprime a razio constante entre a tensdo uniaxial (o) aplicada a um provete
g . i ~ 5 3 . ol
cilindrico, nfo constrangido lateralmente, € a deformagio longitudinal (€) obtida (&= T)

(Borges, 1996:88).

* Outras definigdes:
— Para um corpo eléstico, homogéneo e isotropico, a tracgio média € proporcional 4 dilatagio cibica € o tensor desvio
¢ proporcional 4 distor¢&o (Machado, 1970:43);
_ Dentro do limite eldstico de uma substéncia, a tensdo axial é proporcional 4 deformagéo longitudinal (Alonso e Finn,
1972:247).
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Outras constantes eldsticas’, podem ser utilizadas na caracterizagdo das propriedades

elésticas de um meio material, a saber:

— o coeficiente de Poisson (V), que descreve a relago entre a deformagéo longitudinal e a
deformagdo lateral (Borges, 1996:88);

— o médulo de incompressibilidade’, «, que avalia a resisténcia 4 mudanca de volume de
um so6lido, em fungdo da pressdo (Lima, 1998:31; Ammon, 2001:3);

— 0 modulo de rigidez7, G, que se define como sendo a razio entre a tens3o de corte € 0

pardmetro de cisalhamento resultante (Borges, 1996:89).

O mddulo de Young e o coeficiente de Poisson sdo parametros independentes; os bulk e

shear modulus resultam de relagdes entre eles (Lima, 1998:31; Machado, 1970:45):

E

E

¢ L [06]
2(1+v)

Estes coeficientes de elasticidade podem ser calculados experimentalmente, contribuindo
para a descri¢do das propriedades fisicas dos materiais. Nas tabelas seguintes, indicam-se
valores caracteristicos de alguns metais (tabela 2.I) e de algumas rochas (tabela 2.II). De

notar que os valores correspondentes a cada metal/rocha podem variar substancialmente.

> Medidas da facilidade ou dificuldade em deformar um material (Ammon, 2001:3).
® Qutras designagdes:
— modulo de compressibilidade volumétrica, k, (Alonso e Finn, 1972:247);
— modulo de elasticidade volumétrica, , (Alonso e Finn, 1972:247);
— modulo de compressdo, ¥, (Machado, 1970:43).
7 Outras designagdes: modulo de rigidez ou de cisalhamento (Alonso e Finn, 1972:247).
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Tabela 2.|. Valores representativos das constantes elasticas de alguns metais (Alonso e Finn,
1972:247; Borges, 1996:90).

Constantes eldsticas
(10" Pa)
Metais
E K G

Aluminio 7.0 6,1 2.4

Ferro 20,6 11,3 8.2
Chumbo 1,6 3.3 0,54

Niquel 21,0 16,4 7.2

Tabela 2.1l. Valores representativos (& pressdo atmosférica e temperatura do laborat6rio) das
constantes elasticas de algumas rochas (Machado, 1970:48; Borges, 1996:90).

Constantes elasticas
(10" Pa)
Rochas
E K G

Calcario 3,00 2,00 1,20

Granito 4,50 3,00 1,80

Basalto 7,50 5,00 3,00
Arenito 5,7 2:3 2,6
Peridotito 10,50 7,00 4,20

Na tabela 2.II nfo se representaram os valores do coeficiente de Poisson dado serem
valores préximos de 0,25 para a maioria das rochas; os valores deste coeficiente variam
entre 0,0 e 0,5, sendo o limite méaximo indicador de um meio fluido (Machado, 1970:48-
57).

Um meio solido elastico ilimitado pode transmitir dois tipos diferentes de ondas,
classificadas de acordo com o movimento das particulas durante o deslocamento (Lima,
1998:32) — as ondas longitudinais ou Primérias (P) e as ondas transversais ou Secundarias

(S), segundo a terminologia introduzida por Mohorovicic (Olroyd, 1996:238).
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Se introduzirmos neste corpo, uma superficie livre, pode formar-se um outro tipo de ondas
— as ondas superficiais — em resultado da interac¢@o das ondas P e S nesta superficie.

A descrigdio tedrica que se segue, sobre 0 modo de propagacdo dos diferentes tipos de
ondas, assenta num modelo de Terra solido, elastico e limitado.

A apropriagdo dos principios da Teoria do Movimento Ondulatério, da area disciplinar da
Fisica, foi proposto pela primeira vez por Oldham, em 1899, ao sugerir que seria de esperar
a existéncia de dois tipos de ondas (P e S), de acordo com os principios da Teoria das
Ondas, se considerassemos a Terra como um corpo eléstico (Olroyd, 1996:234).

A vibragdo causada pelas ondas P (fig. 2.4) provoca alteragdo de volume e da forma,
alternando contrac¢des com distensdes, na direc¢do de propagagdo da onda (Shearer,

1999:32). Sido, portanto, ondas longitudinais.

2.4. Modo de propagagéo das ondas pe (extraido de Shearer, 1999:32).

As ondas S provocam deformagdo dos materiais que atravessam, sem alteragdo de volume
(Shearer, 1999:32). As vibragoes das particulas sfio perpendiculares & direc¢do de

propagagéo da onda (fig. 2.5). Séo, portanto, ondas transversais.

$Animago tridimensional do modo de propagagiio das ondas internas e superficiais reproduzida no anexo
VIL1/CD-Rom (extraida de www.britannica.com).
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2.5. Modo de propagagao das ondas S (extraido de Shearer, 1999:32).

No caso das ondas S, como as vibragdes ocorrem no plano vertical, no sentido do
movimento, consideram-se duas componentes: a componente SV e a componente SH
(Lima, 1998:34). As ondas SV provocam, nas particulas do meio em que se propagam,
movimentos transversais verticais; as SH provocam movimentos transversais horizontais

(Robinson e Coruh, 1988:23).

2.6. SV e SH sao componentes da onda S (adaptado de Lima, 1998:35).

As ondas P incidem verticalmente nas estruturas, dado a vibragdo das particulas ser
paralela a direcgdo de propagagdo, e a sua acgfio ¢ atenuada pela massa oposta das
estruturas, de acordo com a expressio P = mg (Lima, 1998:64).

Por sua vez, as ondas S incidem transversalmente nas estruturas, pelo que a sua acgdo
sobre os edificios € mais destruidora (Lima, 1998:64).

As ondas P e S s3o ondas internas, isto €, sdo ondas que se propagam através da Terra, em
qualquer direc¢iio. A sua interacgdo com a superficie terrestre, e estruturas superficiais,
produz outro tipo de ondas - as ondas superficiais de Love (L ou LQ) e de Rayleigh (R ou
LR). Estas ondas tém a sua maxima amplitude na superficie terrestre, a qual decresce

exponencialmente com a profundidade (Robinson e Coruh, 1988:22).
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As ondas de Love (fig. 2.7) correspondem a deslocamentos horizontais € perpendiculares a
direcgdo de propagacdo; essencialmente, o seu movimento ¢ o0 mesmo da componente SH
das ondas S, pelo que ndo possuem movimento vertical. Os movimentos horizontais que
provocam no solo, de grande amplitude, tém elevada capacidade destrutiva das fundagoes
das estruturas (Bolt, 1999:21-23).

2.7. Modo de propagacéo das ondas Love (adaptado de Shearer, 1999:152).

As ondas de Rayleigh (fig. 2.8) correspondem a deslocamentos segundo elipses verticais, a
semelhanca da ondulagdo ocednica (Borges, 2000:5). As particulas materiais sdo
perturbadas por movimentos verticais e horizontais, num plano vertical a sua direcgéo de

propagacio (Bolt, 1999:23).

2.8. Modo de propagagéo das ondas de Rayleigh (adaptado de Shearer, 1999:152).

Os aspectos mais importantes das ondas sfo a sua velocidade de propagagdo e as
modificagdes que sofrem quando variam as propriedades fisicas do meio (por reflexdo e/ou

refrac¢do), quando sdo interpostos, nos seus percursos, diferentes tipos de obstaculos (por
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difrac¢io e/ou espalhamento), ou quando varias ondas coincidem na mesma regido do

espago (por interferéncia) (Alonso e Finn, 1972:235).

2.4. Velocidade das ondas sismicas

Se o interior da Terra fosse homogéneo e isotrépico, a energia sismica propagar-se-ia com

A velocidade das ondas P () e S (/) depende dos coeficientes de elasticidade x e G, bem
como da densidade (p) dos materiais em que se propagam (Robinson, 1982:95; Machado,

1970:56; Alonso e Finn, 1972:271), de acordo com as expressdes seguintes:

e E(1-v) _
p(l+v)(1-2v)

_|_E__ |G
p= 2p(1+u)—\/; L08]

Para os fluidos e gases, G = 0, pelo que B = 0, ou seja, as ondas S ndo se propagam em

a mesma velocidade em todas as direcgdes. ‘
|
|

[07]

meio liquidos nem em meios gasosos.

A raziio entre as velocidades das ondas P e S é (Machado, 1970:56):

x 4
= =+ 09
3 [09]

-
B

Substituindo os valores de K e | pelas equagdes [5] e [6], respectivamente, obtém-se:
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a
8 Vi-20 [10]

. o a .
Para 8 = 0,25, que, como referimos, corresponde & maioria das rochas, E =4/3, ou seja, a

velocidade das ondas P é sempre maior que a velocidade das ondas S (o >f).

No caso das ondas superficiais, a velocidade de propagagdo das Rayleigh (Cr) e das Love
(Cy) é (Bolt, 1999:327):

C, <0925(=) [11]

B, < C, (para uma camada sélida) < £, [12]
sendo B; e B2 a velocidade das ondas S na superficie e em camadas mais profundas,

respectivamente.

2.5. Reflexio e refraccio das ondas sismicas em meios elasticos / Lei de Snell

A teoria da reflexio e da refrac¢do das ondas sismicas foi, inicialmente, desenvolvida por

Zoppritz € Knott (Udias, 1999:63).

Durante a sua expansdo, a partir do seu ponto de origem, isto é, do foco, uma determinada

frente de onda esférica pode encontrar zonas de separagio entre dois meios com

propriedades eldsticas distintas. Nesta situagfio, e na sua forma mais simplificada, quando

uma parte da energia recua no meio onde se expande, ocorre a reflex3o; quando se

transmite para o segundo meio, ocorre a refrac¢io (Lima, 1998:36).

Assim, podemos definir trés formas de desenvolvimento de uma onda sismica’ (fig. 2.9):

— onda directa - onda inicial, com origem no foco sismico, que se mantém esférica até a
frente de onda, limite com a linha de separagdo de dois meios (Lima, 1998:37); ou seja,

¢ a parte da onda que nfo interage com a superficie de descontinuidade;
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— onda reflectida — é uma nova onda que se propaga em sentido contrario € no mesmo
meio em que a onda inicial se estava a propagar (Alonso e Finn, 1972:343);

— onda refractada — é a onda transmitida para o segundo meio (Alonso e Finn, 1972:343).

a)

1
%)
e |
Vi P
V>V
foco
b). .

v AT L TNA

Vo >V,

c} .

o e

29 Exemplo de uma onda directa (a), de uma onda reflectida (b) e de uma onda refractada (c). i
- angulo de incidéncia; r — angulo de reflexdo; t — &ngulo de refracgao ou transmisséo
(adaptado de Lima, 1998:37).

A representagio mais frequente destas diferentes formas de desenvolvimento de uma onda
sismica é a que utiliza os raios sismicos, apesar de s6 a frente de onda possuir significado

fisico (Lima, 1998:37), sendo que, o raio sismico ¢, geometricamente, uma recta normal a

? [lustragdo bidimensional reproduzida no anexo VIL.2/CD-Rom (extraida de www.earthsci.unimelb.edu.au).
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frente de onda, com origem no foco sismico, ao longo da qual a energia se desloca
(Dercourt e Paquet, 1986:109).

Num meio isotropico, as frentes de onda sdo esferas e os raios sismicos rectas; 0 mesmo
ndo se verifica em meios anisotropicos, dada a variagdo de velocidade de propagagdo

{Dercourt e Paquet, 1986:109).

2.10. Um raio sismico, na superficie de separagio entre dois meios com propriedades elasticas
diferentes, sofre, em geral, reflexdo e refracgéo. | — raio incidente; R — raio reflectido; T -
raio refractado.

Considerando a propagac¢do de ondas P ¢ S, em meios elasticos, qualquer que seja o tipo de
raio incidente teremos, em geral, dois raios reflectidos e dois refractados (fig. 2.11), sendo
que a energia da onda incidente se divide entre as ondas reflectidas e transmitidas (Alonso
e Finn, 1972:343). Especificando, a uma Unica onda de compressdo (P) incidente
correspondem duas ondas reflectidas (P e S) e duas ondas refractadas (P e S); de igual
modo, uma onda incidente S cinde-se em ondas reflectidas P e S e em ondas refractadas P
e S (Machado, 1970:57; Robinson, 1982:98; Dercourt e Paquet, 1986:109; Robinson e
Coruh, 1988:24; Bolt, 1999:24, Udias, 1999:74).
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2.11. Repartigdo de energia sismica numa superficie de descontinuidade. Ondas incidentes P ou
SV dividem-se em quatro ondas (reflectidas e refractadas P e SV); as ondas incidentes SH
produzem apenas ondas reflectidas e refractadas SH (extraido de Robinson e Coruh,
1988:24).

O 4ngulo de reflexdio e de refrac¢do, e portanto, a direcgdo de propagagdo das ondas,
depende do angulo de incidéncia e da velocidades das ondas. Vejamos como (Robinson e
Coruh, 1988:24-26; Udias, 1999:74-76).

Consideremos, entfio, a propagagdo de ondas incidentes P, as respectivas ondas refractadas
P e os seguintes pressupostos tedricos:

— dois raios préximos sfo praticamente paralelos no limite com uma superficie de

descontinuidade;
— a porgdo de frente de onda entre dois raios praticamente paralelos, é fracamente curva,

pelo que a consideraremos uma linha recta.

Na figura seguinte representam-se raios sismicos P, incidentes e refractados, paralelos, no

limite com uma superficie de descontinuidade.
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| 2.12. Refracgao de uma onda P, em P, no limite entre duas camadas rochosas. A onda incidente
P move-se com uma velocidade V, e a onda refractada P com uma velocidade V,. Observar
que a frente de onda curva quando atravessa a superficie de descontinuidade (extraido de
Robinson e Goruh, 1988:24).

A anilise da figura 2.12, permite verificar que o tempo necessario para que um ponto da
frente de onda se mova de A até C é o mesmo para que outro ponto, dessa mesma frente de
onda, se mova de B até D, porque todos os pontos dessa frente de onda se movem a
velocidade v;.

Quando a frente de onda atinge o ponto C, a onda refracta-se numa nova direcgio,
propagando-se a velocidade v;. Designemos por ¢ o intervalo de tempo necessario para que
a onda, neste ponto, se propague de C até E, a velocidade v,. Durante este intervalo de
tempo #, o outro ponto da frente de onda continua a sua propagagdo de D até F, a

velocidade v;.

Sabendo que:
s
v= . <> s=vt [13]

obtemos as seguintes relagdes:

CE =v,t [14]
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DF =v,t [15]

Na figura 2.12, a inclinagdo dos raios incidentes P, relativamente ao plano da superficie de
descontinuidade, é descrita pelo dngulo e. Dado que os raios sismicos sdo, por definigéo,
perpendiculares a frente de onda, a figura CDF é um tridngulo rectdngulo. Assim, é

possivel estabelecer a seguinte relagio trigonométricam:

cateto adjacente  DF

cose = - [16]
hipotenusa cF
substituindo DF pela expressdo [15], vem
. e, . [17]
CF cose

Os raios refractados P estdo inclinados num angulo s, relativamente a superficie de

descontinuidade. Sendo a figura CEF, também ela, um tridngulo rectdngulo, sabemos que:
Coss = E@_ [18]
Clr

substituindo CE pela expressédo [14], vem que:

vyt

c05s=v—2t4:>CF= [19]
CF

COSS§

Igualando as expressdes [17] e [19], verificamos que a velocidade das ondas incidentes e

refractadas, bem como as suas direcgdes, estdo relacionadas da seguinte forma:

19 A fungdio co-seno varia, em valor absoluto, entre 1 e 0, sendo cos 0° = 1 € cos 90° = 0 (Anexo I).
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vt vt
= < Vi1 oSS = V,f cose &
cose  COoSs coss v,

cose v

[20]

Consideremos, agora, a mesma onda incidente P da figura 2.12 e a sua onda reflectida SV
(Robinson e Coruh, 1988:25; Udias, 1999:75).

2.13. Reflexdo de uma onda P em onda SV, no limite entre duas camadas rochosas (extraido de
Robinson e Coruh, 1988:25).

As ondas propagam-se no mesmo meio, porém a velocidades diferentes. Designemos por
vp a velocidade da onda incidente P e por v, a velocidade da onda reflectida SV.

De notar que a propagagdo de um ponto da frente de onda incidente, P de D até F, demora
0 mesmo tempo que a propagagdo de outro ponto da frente de onda reflectida SV, desde C
até E.

Pelas mesmas razdes apontadas para a refrac¢io, também neste esquema relativo a
reflexdo, os tridngulos CDF e CEF sdo tridngulos rectingulos, pelo que se verifica a
mesma relaggo entre os raios incidentes e reflectidos, assinalada pela expressio [20].

A onda incidente P considerada pode, também, produzir ondas reflectidas P, que se
propagam com a mesma velocidade da onda incidente (vp=a). Neste caso, verifica-se que o
raio incidente e o raio reflectido t8m o mesmo angulo de inclinagdo, relativamente a

superficie de descontinuidade (Robinson e Coruh, 1988:25). Ou seja:



26 2. Contributos da Sismologia para o conhecimento da estrutura interna da Terra

cose o Cose
=—

Coss @ COSS

=1 cose=coss ' [21]

No ambito da Geofisica, é pratica comum desenhar uma linha perpendicular a superficie de

descontinuidade e medir, relativamente a ela, o Angulo incidente i ¢ o 4ngulo 7 reflectido

ou refractado.
P incidente P incidente
i i
Vp1 e Vo1 e
s
V2 4 Va2 s
CF
P refractada 1177\
S refractada
P incidente P reflectida P incidente S reflectida
;ff(
iir i
Vp1 e s Vp1 Vp1 e \5 Vs1

2.14. Modo de medicdo dos angulos de incidéncia, de reflexdo e de refracgéo, produzidos por
uma onda incidente P. i — &ngulo de incidéncia medido em relag&o & normal a superficie de
descontinuidade; e — angulo de incidéncia medido em relagdo a superficie de
descontinuidade; r — angulo de reflexdo ou de refraccdo medido em relagdo a normal a
superficie de descontinuidade; s — angulo de reflexéo ou de refraccdo medido em relagéo a
superficie de descontinuidade (extraido de Robinson e Coruh, 1988:26).

Verifica-se que cos e = sen { € que Cos § = sen ', pelo que, substituindo na férmula [20],

obtemos:

" Por exemplo, entre dois meios liquidos, os éngulos de incidéncia ¢ de reflexdio sdo sempre iguais (Udias,
1999:63-64), dada a auséncia de propagagdo das ondas S nestes meios (a energia das ondas P apenas se
pode reflectir em P).
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seni _ Vi [22]
senr v

r

em que v; representa a velocidade da onda incidente e v; a velocidade da onda reflectida ou
refractada.

Esta equagio é designada por lei de Snell”’, a qual evidencia que o 4ngulo de
reflexdo/refracgio e a velocidade de propaga¢io da onda reflectida/refractada variam na
razdo directa.

A formulagdo desta lei assume outras formas, nomeadamente, em fung¢do do indice de
refrac¢do (Alonso e Finn, 1972:348):

senit :__n_,, [23]

senr R,

sendo #; € n,, respectivamente, o indice de refracgdo do meio de incidéncia e do meio de
refracgdo/reflexio.
Define-se indice de refracgfo, n, como sendo o quociente entre a velocidade de propagagdo

da luz no vazio, c, e a velocidade de propagacdo da onda, v, (Alonso e Finn, 1972:349)

[24]

< |e

O valor de ¢ ¢ constante (300 000 km/s), logo, o indice de refrac¢do do meio varia na razdo
inversa da velocidade de propagagio da onda nesse meio.

Resumindo, as trajectdrias de quaisquer raios incidentes, reflectidos e refractados
obedecem a lei de Snell (Machado, 1970:57; Robinson e Choru, 1988:25-26, Udias,
1999:63).

2 A fungdo seno varia, em valor absoluto, entre 0 e 1, sendo sen 0° = 0 e sen 90° = 1 (Anexo I).
'3 Willebrord van Roijen Snell , astrénomo e matematico holandés (1580-1626). Esta lei, apesar de enunciada
em 1621, s6 foi publicada quando Huygens a mencionou no seu tratado sobre a luz (www.britannica.com).


http://www.britannica.com
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2.6. Refracciio critica

Especifiquemos um pouco mais o comportamento das ondas sismicas numa superficie de
descontinuidade. Por conveniéncia de analise, continuaremos a considerar apenas ondas
incidentes e refractadas P (Robinson e Coruh, 1988:26-27).

Na figura 2.15, observam-se raios incidentes P, atingindo a superficie de descontinuidade
segundo diferentes 4ngulos, € a sua transmissdo para o segundo meio, segundo 4ngulos de
refracgiio concordantes com a lei de Snell.

No caso do raio 3, o dngulo de refracgdo r € de 90°; este raio — raio de refrac¢do critica —

propaga-se a velocidade v, ao longo do topo da camada inferior.

vy . 9 \é&

2.15. Refracgdo de raios na superficie de descontinuidade entre duas camadas elasticas; o raio
de refracgdo critica & aquele cujo angulo de refracgdo é de 90° (extraido de Robinson e
GCoruh,1988:26).

A onda de refracgdo critica € a produzida por uma onda incidente cujo raio sismico atinge a

superficie de descontinuidade segundo o dngulo critico de incidéncia i..

Sendo sen » = sen 90° = 1, a refracgdo critica, de acordo com a lei de Snell, expressa-se
pela equagdo seguinte:

seni, _ v,

i

seni,

v .V
=-L & seni =1 [25]
senr v 1 v, v,

fil
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Sendo o dngulo de incidéncia menor do que o dngulo de refrac¢do, verifica-se, assim, que a
refrac¢dio critica apenas ocorre se a velocidade da onda refractada (v;) for superior a da
onda incidente (v;), dado a fungfo seno, em valor absoluto, variar entre 0 e 1.

Consideramos apenas a refracg¢do critica de ondas P em ondas P; contudo, ela pode resultar
de outras combinagdes (de acordo com a figura 2.11), desde que, como acabamos de

referir, vo>vy.

Segundo o Principio de Huygens, qualquer ponto da frente de onda é fonte de novas ondas,
que se propagam, a partir dele, em todas as direcgdes.

Assim, uma onda de refracgfo critica P, propagando-se & velocidade vps, ao longo do tecto
de uma camada, produz continuamente ondas P e SV refractadas, segundos os angulos ip €
is, as quais se propagam, respectivamente, a velocidade vp; € vg; (fig. 2.16). O mesmo

principio se aplica as ondas de refracgfo critica SV, com velocidade de propagacgéo vs».

a)

P incidente

onda de refracgao critica P

vy o
Va

b)

P incidente

P
] A
L [JJ ~ J,\J /,/
- =)
\ ijr / L /,/
e K
% It

P

-

-~

\
i I
Vi ] R b
Va onda de refracgao critica S

2.16. Ondas refractadas P (a) e SV (b) produzem, continuamente, ondas P e SV, que se
refractam na superficie de descontinuidade (extraido de Robinson e Coruh, 1988:26).
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De acordo com a lei de Snell, para a onda de refracgéo critica P, verifica-se que:

senr v 1 v L
— =P =P oseni, =t [26]
seni,  Vp senmi, Vp, ¥is
¢
senr v 1 v Y
=Pl =P o senig =S4 [27]
seniy Vg seniy Vg Vs

Para a onda de refracgdo critica SV obtém-se, de igual modo, as mesmas relagdes,

. v . Vv
seni, =—— € senig= —SL (contudo, a onda P apenas se forma se Vp<Vj).
v v
52 52

Estas ondas de refracgdo critica sdo muito importantes para o estudo da estrutura interna da
Terra, dado propagarem-se 4 distincia zero da superficie de descontinuidade entre duas

camadas (Robinson e Choru, 1988:84).

2.7. Fases sismicas

As ondas sismicas, no contacto com superficies de descontinuidade, reflectem-se e
refractam-se, entre outros processos', interagindo no seu conjunto. As ondas que integram
um conjunto do mesmo tipo, sejam elas P ou S, mas com chegada a estagdo seguindo
trajectos diferentes, sdo denominadas por fases (Lima, 1998:38).

O registo de fases numa estagio depende da sua distincia do foco e da profundidade deste.
Indicam-se, de seguida, algumas das fases sismicas das ondas internas mais

representativas, segundo a classificacdo de Bolt (Bolt, 1999:72):

1 Como por exemplo, dispersdo, difrac¢io e atenuagdo.
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— As fases PP, PPP, SS, SSS, PS, SP, PPS, PSP, ..., representam ondas que sofreram
reflexdo na superficie exterior da Terra; por exemplo, SP representa a propagagdo de
uma onda S através do manto que se reflecte na fronteira do globo terrestre como onda

— O simbolo ¢ (de core, em inglés) é usado para indicar reflexdo na superficie externa do
nicleo; definem-se entfio as fases PcP, ScS, PcS e ScP em que, por exemplo, PcP €
uma onda P através do manto, reflectida na fronteira manto—nticleo, ScP ¢ uma onda S
reflectida como P, ...

—~ O simbolo K (de Kore, em alemio) € utilizado para representar a trajectéria das ondas
P no nuacleo externo; SKS representa, entfio, uma onda S que se refractou em P na
fronteira manto-nucleo externo e de novo em S na fronteira nicleo externo — manto;
uma fase PKP representa uma onda P que atravessou o nicleo externo.

— i representa uma onda reflectida na fronteira do nticleo interior o que determina a
existéncia das fases PKiKP e SKiKS.

— I representa a propagag¢do de uma onda sob a forma longitudinal (P) no nicleo interno
(PKIKP, PKIKS, SKIKS e SKIKP).

— Finalmente, o simbolo J representa a propagacdo de uma onda S no nicleo interno; por
exemplo, PKJKP representa uma onda P que se converte em S durante a sua passagem
pelo niicleo interno; SKJKS representa, por sua vez, a propagacdo de uma onda S no
manto, que se refracta em P no nicleo externo e em S no nicleo interno e, de novo, em

S na passagem nuicleo externo — manto.

As ondas que atravessam o niicleo (externo e/ou interno) sio também designadas por ondas
P’ (exemplos: PKP, PKiKP, PKIKP e PKJKP) e S’ (exemplos: SKS, SKiKS, SKIKS e
SKJKS) (Dercourt e Paquet, 1986:111).

As ondas PKJKP sdo ondas de fraca amplitude em consequéncia do baixo coeficiente de
transmissdo das ondas P em S na fronteira com o nucleo interno e da forte atenuagio
provocada por este, o que dificulta a sua identificagdo nos sismogramas (Shearer, 1999:51

e 52).
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Até um passado recente, vérias foram as tentativas, frustradas, de identificagéio destas
ondas, apesar de teoricamente previstas. Contudo, Okal e Cansi, publicaram em 1998, um
artigo no qual referem a identificagiio de fases sismicas S no nucleo interno (Taylor e
Singh, 2000:143).

O estudo de Okal" e Cansi'®, baseou-se nos registos de um sismo ocorrido na Indonésia,
em 17 de Junho de 1996, de magnitude superior a 6 e cujo foco se situava a profundidade
estimada de 585 km (Okal e Cansi, 1998:23).

No ambito do controle do cumprimento do Tratado de Interdigdo Completo de Ensaios
Nucleares (TICE), o Laboratério de Detecgdo Geofisica (LDG), de Paris, desenvolveu
meios técnicos de registo de ondas caracteristicas de ensaios nucleares, ondas que se
caracterizam pela sua baixa amplitude. Okal, aproveitou a tecnologia utilizada pelo LFG

para localizar as ondas J (www.earth.nwu/edu).

1 l i
1650 1700 1750 1800 1850 1900

2.17.Sismograma do sismo de 17 de Junho-1996, com epicentro ao largo da ilha Flores,
Indonésia, registado no LDG (extraido de www.earth.nwu/edu).

O sismograma mostra que a onda PKJKP, com uma banda de frequéncia situada entre 0,1 e
0,5 hertz (Hz), chegou a Paris 1634 segundos apo6s o inicio do sismo. Apds 148 segundos, €
registada uma fase tardia — pPKJKP — que corresponde a uma onda formada no mesmo
momento da anterior, que se propagou em direc¢do & superficie, onde foi reflectida, antes
de percorrer todo o interior da Terra.

De acordo com o tempo de chegada apurado para esta fase, a sua velocidade de propagagdo
no inicio do nucleo interno (Bics) serd da ordem dos 3,65 km/s.

Deuss et al, em 2000, utilizando um método de aumento do sinal'” diferente do utilizado

por Okal, isolou, para o mesmo sismo de Flores-Indonésia e para um outro ocorrido na

'S Emile Okal, Ph. D., Professor no Departamento de Ciéncias Geologicas da Universidade de Northwestern
(arredores de Chicago), EUA.

16 yyes Cansi, Geofisico do Laboratdrio de Detecgio Geofisica do Comissariado de Energia Atémica, Paris,
Franga.
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Bolivia, em 1994, ondas PKJKP mas com frequéncias da ordem dos 0,01-0,1 Hz, em
ambos os casos (Souriau, 2001:2), e Bicp= 3,5 km/s (www.geo.uu.nl)

A aferigio dos métodos de aumento do sinal das ondas PKJKP podera clarificar a
identificagfio desta fase, o que permitira, por sua vez, estimar, de modo mais preciso, a
velocidade das ondas S no niicleo interno (Shearer, 1999:52).

A identificagdo do registo das fases PKJKS, SKJKP e SKJKS néo € previsivel, de acordo
com a tecnologia actualmente disponivel, dado a sua amplitude ser ainda menor do que a
das PKJKP, o que as torna perfeitamente indistintas na mancha formada pelo registo das

ondas provocadas pelas actividades industriais, pelas marés ocednicas, pelo vento, ...

2.18. Exemplo de fases sismicas na Terra (extraido de Bolt,1999:72).

2.8. Trajectos das ondas sismicas internas e seu registo

O registo instrumental dos sismos iniciou-se em finais do século XIX, de modo

rudimentar, dada a simplicidade técnica dos instrumentos.

'" O processamento de dados sismicos compreende um conjunto de técnicas que visam aumentar a relago
sinal-ruido, facilitando a sua interpretagfio. Ex: técnica de empilhamento (stacking) que corresponde a
compressio do volume total de dados adquiridos, da qual resulta um tnico trago.


http://www.geo.uu.nl
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Os sismografos registam as ondas sismicas produzidas nos focos que, tendo percorrido
diferentes trajectos no interior da Terra, retornam & superficie. Vejamos quais as ondas que
sdo detectadas num sismégrafo localizado a uma certa distdncia do foco sismico (Robinson
e Coruh, 1988:27-29).

Consideremos, apenas, a emissdo de ondas P a partir do foco sismico (fig. 2.19).

sismagrafa

Vp‘l + Vg1

Vp2 Va2

2.19. Trajectos das ondas sismicas, em duas camadas horizontais, entre a fonte e o sismografo.
V2 > Vi > Vg2 > Vg (adaptado de Robinson e Coruh, 1988:28).

O sismégrafo da figura 2.19, regista cinco tipos de trajectos diferentes:

— da onda directa;

das ondas reflectida P e refractada SV, produzidas por diferentes ondas incidentes P;

das ondas refractadas P e SV produzidas pela onda de refracgfo critica P.

Célculos experimentais revelam que o tempo propagagdo das ondas sismicas, nos seus
diferentes trajectos, obedece ao Principio de Fermat — a propagagdo de ondas eldsticas
entre dois pontos ocorre ao longo do trajecto para o qual o tempo de propagagdo tem o
valor minimo.

As vibragdes causadas pela propagagdo das ondas sismicas sdo registadas em sismografos.
Os sismografos produzem os sismogramas que correspondem ao espectro somatério das
frequéncias das vibragdes - pulsos - provocadas pelo movimento das particulas agitadas do
solo (Lima, 1998:75).

No caso das ondas sismicas que seguiram os trajectos definidos na figura 2.19, o

sismograma equivalente seria o esquematizado na figura 2.20.
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vibragdo

——q/_/lfjll__/\/_’\/_/—\/\]\f\" tempo

P refractada
P directa —
P reflectida —
S refractada —
S reflectida —
onda de superficie —

2.20. Sismograma de um hipotético sismo que apenas emitiu ondas P a partir do foco. Para o
mesmo tipo de onda sismica (P ou S) as ondas refractadas atingem primeiro a estagdo
sismografica do que as equivalentes reflectidas (extraido de Robinson e Coruh, 1988:34).

A interpreta¢do dos sismogramas ¢ condicionada pela distincia epicentral, na medida em

que (Lima, 1998:41):

— para distincia angulares de 0° a 10° os registos sdo complexos, dada a interferéncia
local da crusta;

— de 10° a 100° os registos sdo mais simples, pelo facto da propaga¢do das ondas
sismicas se efectuar, predominantemente, no manto;

— de 100° a 180°, os registos complicam-se de novo, por influéncia do nicleo.

Na 4rea da prospecgdo sismica, o registo das vibragdes é feito por 6, 12, 24, 48 ou 96

aparelhos tipo microfone - os geofones’® -, separados por uma distincia conhecida

(Robinson e Coruh, 1988:35). O conjunto de sismogramas obtidos designa-se por

sismograma de prospec¢do (fig. 2.21).
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2.21. Sismograma de prospecgdo captado por 12 geofones (sismograma de exploragio de 12
tragos), evidenciando pulsos de ondas sismicas refractadas e reflectidas em varias

'® Em regra, ndo sdo utilizados sismografos do tipo classico. Geralmente, os geofones registam ondas com
bandas de frequéncia entre os 0-50 Hertz (Robinson e Choru, 1988:119).
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camadas rochosas. As linhas verticais da carta permitem determinar o tempo de chegada
dos varios pulsos aos varios sismografos (extraido de Robinson e Goruh, 1988:36).

Na figura 2.21 observa-se que alguns pulsos se dispdem segundo linhas rectas, desenhadas
através do registo com angulos diferentes — sdo os pulsos das ondas refractadas. Por sua

vez, os pulsos que se dispdem segundo as linhas curvas, representam as ondas reflectidas.

2.9. A sismologia como contributo instrumental para a constru¢io de modelos da

estrutura interna da Terra

Para os primeiros estudos da estrutura interna da Terra contribuiram os grandes sismos,
que permitiram estabelecer, entre 1906 e 1936, um modelo base em camadas concéntricas
— a crusta, 0 manto e o niicleo (interno e externo).

Mais tarde, as ondas sismicas geradas por ensaios nucleares e pelas bombas atomicas
precisaram a estrutura do modelo, dado permitirem conhecer, com rigor, o foco e a
quantidade de energia libertada (Shearer, 1999:6).

Por outro lado, o desenvolvimento de métodos de prospecgdo sismica, ao permitirem a
prospecgdo do interior da Terra ao nivel da pesquisa mineira, petrolifera, hidrogeologica,
..., proporcionam um conhecimento de pormenor da crusta e do manto superior. Exemplo
de métodos utilizados nesta area da sismologia, sdo os métodos da refrac¢iio e o da
reflexdo sismicas, que se baseiam na produgfo de sismos artificiais, cujas ondas séo
detectadas por geofones, dispostos em perfis mais ou menos rectilineos, ou em leque, a
distancias que variam conforme o método utilizado (Machado, 1970:97-99).

Por si s6, os métodos de refracgio e de reflexdo sismicas ndo permitem o conhecimento da
toda a estrutura interna da Terra, na medida em que as ondas geradas artificialmente, para
aplicagdo destes métodos, apenas permitem o estudo dos niveis superficiais da Terra, dado
serem ondas de baixa energia e, portanto, com baixa capacidade de penetragdo no globo
terrestre. Ja os sismos de grande magnitude produzem ondas com energia suficiente para

atravessar todo o planeta, o qual reage vibrando como um todo.
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Analisaremos, no ponto seguinte, apenas o método da refrac¢io sismica, tendo como
objectivo a compreensdo do contributo das ondas sismicas para a construgdo de modelos
do interior da Terra.

O método da refracgdo sismica foi desenvolvido na segunda metade do século XIX, com as
primeiras medi¢es da velocidade das ondas sismicas através de variados materiais
terrestres (Robinson € Coruh, 1988:76).

Durante a I Guerra Mundial, cientistas alem&es usaram alguns destes métodos para detectar
no terreno as posi¢des da artilharia das for¢as inimigas, interpretando as ondas refractadas
produzidas pelos recuos dos canhdes das for¢as inimigas.

Apods o fim desta guerra, estas ideias foram aplicadas, com as devidas adaptagdes, na
analise de problemas geolégicos, nomeadamente, na localizag&o de recursos naturais.

No dmbito do conhecimento da estrutura interna da Terra, as ondas sismicas refractadas
podem ser utilizadas para calcular a espessura (#) e as propriedades fisicas de niveis
rochosos e estruturas superficiais (Robinson e Coruh, 1988:40).

A partir das posi¢des dos pulsos das ondas refractadas e reflectidas, registadas nos
geofones/sismogramas, determinam-se o0s tempos necessdrios para que estas ondas
percorram o trajecto entre o foco sismico e os sismdgrafos que as registam, localizados a
distdncias conhecidas.

Estes tempos de trajecto sio representados graficamente, as respectivas distancias dos
sismografos, num grafico que se designa por curva tempo-distdncia ou, abreviadamente,
curva t-x. Alinhamentos de pontos sobre a curva t-x indicam a velocidade das ondas
sismicas através das diferentes camadas rochosas que atravessam e fornecem a informagao

necessaria para o calculo da espessura das camadas (Robinson e Coruh, 1988:39-116).
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2.10. Contributo das ondas sismicas refractadas para o conhecimento da estrutura

interna da Terra

Considerando os pressupostos tedricos relativos a refracgiio das ondas sismicas, vejamos,

entdo, como se procede ao calculo da velocidade de propagagdo sismica e 4 espessura das

camadas em que as ondas se propagam (Robinson, 1982:96-101 e Robinson e Coruh,

1988:39-51).

Analisaremos, apenas:

—  caso de uma camada horizontal (camada 1), de espessura uniforme'® h; e de velocidade
vy, assente sobre uma camada 2, de velocidade vz, sendo vo>vy;

— ondas directas e ondas refractadas P (apesar de a mesma andlise se aplicar as ondas S).

Neste método, os alinhamentos de detectores (geofones) podem estender-se por alguns
quilémetros, sendo o espagamento entre eles - distdncia critica - calculado de modo a que
neles se registem ondas refractadas.

Consideremos os raios de incidéncia e de refrac¢do criticas (fig. 2.22).

. E

Vi

A B Vs

2.22. Distancia critica = X, — para o registo sismografico de ondas refractadas, em camadas de
espessura constante h,. F — fonte de energia sismica; R e R’ — geofones (extraido de
Robinson e Goruh, 1988:42).

'9 Nao analisaremos, no dmbito desta revisdo cientifica, camadas com espessura varidvel.
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A primeira onda refractada ¢ a registada no geofone R’; esta onda percorreu uma distincia
infinitesimal na camada 2, antes de atingir o ponto A e se refractar de novo em direc¢do a
R’ (Principio de Huygens).

A onda refractada registada no geofone R percorreu a distdncia AB, ao longo da superficie
de descontinuidade (Principios de Fermat e de Huygens).

Observa-se, pela geometria do esquema, que o tridngulo FAO ¢ um tridngulo rectangulo.

Sabendo que

/2

cateto oposto o 1gi = Xc_;;_ o X, =2hitef [28]

c

"~ cateto adjacente

verificamos que a distincia critica depende do dngulo de incidéncia critica (i;) e da

espessura da camada (h;).
Para a onda de refracgdo critica (r=90°), a lei de Snell, como referimos anteriormente,

expressa-se da seguinte forma, seni, =2 (equacgdo [25]). Utilizando esta igualdade na
V)

seguinte relagdo trigonométrica

. , 2 . .
seni,’ +cosi.’ =1¢> cosi, = +/1-seni’ [29]

obtemos:

A . B [30]
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etgi = [31]

Verifica-se assim que a distdncia critica entre os geofones é directamente proporcional a
espessura da camada e inversamente proporcional a razdo vo/v;, ou seja, para uma dada
espessura, quanto maior o contraste de velocidade entre as camadas, menor € a distancia
critica ao longo da qual as ondas refractadas ndo sdo detectadas (Robinson e Coruh,
1988:42).

A equagdo [32] pode ser utilizada na planificagdo dos alinhamentos dos geofones se,
previamente, houver uma estimativa do contraste de velocidade esperado.

As formulas até agora deduzidas inter-relacionam a velocidade das ondas com a espessura
da camada, mas ndo permitem o seu célculo.

Sumariamente, e no método de prospec¢do sismica em andlise, os passos prévios para o
calculo de vy, v» e de h; sdo (fig. 2.23):

1. Produzir um sismo artificial, utilizando, por exemplo, uma carga explosiva;

2. Registar, em sismogramas, as vibragdes do solo em fun¢éo do tempo;

3. Medir o tempo, em cada sismograma, do registo do primeiro pulso;
4

Representar a curva t-x.
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2.23. a) Representagdao das ftrajectorias das ondas sismicas numa camada horizontal de
espessura constante; o raio de incidéncia critica refracta-se ao longo da descontinuidade
entre as duas camadas, originando novas ondas refractadas, na direcgdo da superficie (por
conveniéncia de grafica, ndo se representam, as ondas directas);

b) sismogramas produzidos num alinhamento de 12 geofones — Ry a Ry;; apenas se
considera o primeiro pulso registado;

c) curva t-x (extraido de Robinson e Coruh, 1988:44).

De notar na curva t-x (fig. 2.23-c) que os pontos tempo-distincia correspondentes aos
geofones R; a Rj estdo alinhados segundo uma linha recta com origem na coordenada
(0,0), isto ¢, na fonte sismica F. Este alinhamento recto indica que o tempo requerido para
que uma onda atinja um geofone ¢ directamente proporcional a distincia a que o mesmo se
encontra. Neste caso, a velocidade da onda € constante (v|) e os primeiros pulsos
registados nos geofones 1, 2 e 3 corresponderfio a ondas directas formadas em F.

Calculando o valor do declive desta recta entre quaisquer dois geofones, obtemos o valor

de vy:
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declive=-2"1 - L [33]
X =%  Ax v

Da analise da curva t-x verificamos também que as coordenadas tempo-distincia
correspondentes aos geofones Rs a Ry, estdo alinhados segundo outra linha recta. Dado que
estas coordenadas correspondem a geofones mais distantes, representadas numa recta
diferente, elas ndo representam ondas directas mas sim, ondas refractadas. Do mesmo

modo, podemos agora calcular o valor de v:

tiz_ts :éizi [34]
Xp =%, BDE W,

declive =

A curva tempo-distancia da figura 2.23.c) fornece um outro dado importante. A distincia a
que as duas linhas rectas se intersectam, Xc, designa-se por distdncia de cruzamento. Um
geofone colocado a esta distancia (no caso, o R4) recebe ondas directas e ondas refractadas
ao mesmo tempo. Ou seja, sendo t4 e t;, respectivamente, o tempo de propagagdo de uma

onda directa e de uma onda refractada ou transmitida, em Xc verifica-se que tg=t;.

Calculemos, agora, a espessura (h;) da camada 1, utilizando um dos métodos possiveis,

baseado na informagdo da curva t-x. A figura 2.24 representa parte dessa camada.

Vy

Va

2.24. Representagao geométrica da trajectoria dos raios sismicos de uma onda directa e da onda
de refracgao critica (extraido de Robinson e Goruh, 1988:46).



2. Contributos da Sismologia para o conhecimento da estrutura interna da Terra 43

A fonte sismica F e o geofone R encontram-se 4 distincia x. Assim, o tempo de propagagéo

da onda directa (tq) é:

ty== [35]

Por sua vez, e em acordo com o Principio de Fermat, o tempo de propaga¢io da onda

refractada ou transmitida (t;) ¢é:

FA AB BR
t=——t—t—

!

[36]

¢! Vy 4!

As relagdes geométricas dos raios sismicos representados na figura 2.24 mostram que os
tridngulos FCA e BER séo tridngulos rectos.

Tendo presente a fungdo co-seno e a fungdo tangente podemos escrever, respectivamente:

FA=BR=—"0 [37]
CcOSi,
CA = BE = htgi, [38]

Sabendo ainda que,
AB=x-CA-BE & AB=x-2htgi [39]
podemos reescrever a equacgdo [36] em fun¢io das equagSes [37], [38] e [39]:

h x—2htgi h
t, = i — 181, % L
v, €08i, v, v, COSi,

2h, X 2htgi.

tl‘ . .
Vv, COSi, v,
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2 x 2htgi
t, = —h1 dens o ﬂ (tgi.=seniy/cosi;)
V,COSI, v, v,

. 2 2h seni
tr B h] e hl .c
v, V,COSi, V,COSi,

x 2 v .
1, = «—+—h‘_ 1-—seni, (senic=vi/v2)
v, V,COSI, Vv,
X 2 . : i g ’
t,=—+ 4 _ (1 - semcz) (sen132+<:031c2=1 & cosic? =1 — semcz)
v, V,CO0Si,
x 2 .
t,=—+ A . co:)sxc2
v, Vv, COSi,
x 2 )
t=—+ L] Ccosi, [40]
vV, W

Referimos anteriormente que, 4 distincia Xc (distdncia de cruzamento), a onda directa ¢ a
onda refractada chegam ao mesmo tempo. Considerando, entfo, x=Xc e igualando as

equagdes [35] e [40], obtemos:

i =1,
Xn 2
) + 2 COSi,
V) v, VY
-‘XQ - ﬁ = ﬁ cosi
v, v, W ¢
e B . ﬁcosic (substituindo cosi, pela equagdo [30])
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2 vy, v, v,
i
(v}
Xe ¥y =¥ sty 2 1
2wy, vV,
h = Xe v-v Yiks

p=te nTh [(a%- b2)= (a-b) (a+b)]
2,
(v -»’)
XC‘ Vy, =V,
= 2

X, (v,-v)?
h’] - € 2 T
(v, + )’
Xe [ma—w
R 41
h 2 \v,+vy [41]

Esta expressdo permite, agora, o calculo da espessura da camada 1 (h;), funcio da

interpretacdo de um conjunto seriado de sismogramas.
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Apenas consideramos a caracterizagio da camada 1; porém, os principios basicos do
método da refracgfio sismica € generalizdvel a varias camadas (Machado, 1970:103;
Robinson e Coruh, 1988:51).

Resumindo, apds o tragado da curva t-x, calcula-se v; e Vs, fungfio do declive das duas
rectas (relativas, respectivamente, as ondas directas e refractadas); a intersecgdo grafica
destas rectas, permite a leitura de Xc e, consequentemente, o célculo de h;.

Assim, a anélise do registo dos pulsos das ondas sismicas, a aplicagdo da lei de Snell, dos
principios de Huygens e de Fermat e, ainda, de métodos da Trigonometria e da Geometria,

fornecem dados importantes para o conhecimento indirecto da estrutura interna da Terra.

2.11. Modelo da estrutura interna da Terra

O desenvolvimento tecnolégico, o mundo digital, a rdpida circulagdo de informacdo e a
cooperagdo internacional™, tém permitido a especificagdo da estrutura interna terrestre.

A analise dos sismogramas, a base da teoriza¢do de modelos da estrutura da Terra, €, em si,
bastante complexa. De facto, o reconhecimento das diversas fases sismicas, e
consequentemente, da identificagio do seu tempo de chegada, exige um esforgo
interpretativo conjunto dado que, se nuns casos, os registos das fases sismicas se
sobrepdem, noutros, sdo demasiado fracos, e noutros, ainda, verifica-se a simultaneidade
das duas condigbes anteriores (Olroyd, 1996:244).

Actualmente, centenas de milhares de tempos de propagacdo de ondas P e S estdo
disponiveis, em tabelas sismologicas (curvas tempo-distincia), permitindo a especializagio
da estrutura interna da Terra. De entre as primeiras tabelas, destacam-se as construidas por
Oldham, que lhe permitiram, em 1906, deduzir a existéncia de um nucleo terrestre. Estas
tabelas foram sendo sucessivamente trabalhadas, nomeadamente, por Zoppritz (1907) e por
Gutenberg (1914). Em 1940, Jeffreys e Bullen publicam uma tabela (fig. 2.25) que ainda
hoje € amplamente usada (Udias, 1999:153).

20 Através de organizagdes como o World Wide Standardized Seismograph Network (WWSSN, criada no
inicio dos anos 60) e, mais recentemente, também pelos centros mundiais IRIS/GSN (EUA), GEOFON
(Alemanha) e ORFEUS (Holanda) (Udias, 1999:7).
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Jeffreys e Bullen trabalharam, para diferentes distincias, os tempos de propagacio das
diversas fases sismicas, representando-os um tnico diagrama. O célculo dos tempos de
trajecto foi feito por referéncia a um modelo de Terra esférico, de raio 6371,2 km, sendo
que, na realidade, a Terra é um esferdide, de raios equatorial e polar, respectivamente, de
6378 km e de 6356 km. Assim, os tempos de propagagdo no esferdide diferem dos
calculados para a esfera, apesar de, na construgiio desta tabela, terem sido contempladas
correcgdes de forma®'.

Estas tabelas funcionam, grosso modo, como “calculadoras sismicas” que ajudam a
converter as vibragdes registadas nos sismogramas em fendémenos fisicos (reflexdo,

refracgdo,...) que, supostamente, aconteceram no interior da Terra (Olroyd, 1996:244).

21 O célculo destas correcgdes levou Bullen ao tema que mais contribuiu para a sua reputagdo como
investigador, a saber, a distribuigfo da densidade no interior da Terra .
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2.25. Representagéo gréfica dos tempos de propagagao para diferentes fases sismicas (curva

t-x), de um sismo com foco superficial (Jeffreys, 1937-40 [1939] in Olroyd, 1996:245).
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Analisemos, agora, numa retrospectiva simplificada, alguns dos passos fundamentais na
construgdo do modelo da estrutura interna da Terra.

Como acima referimos, a utilizagdo dos tempos de trajecto para ‘radiografar’ o interior da
Terra, j4 tinha sido utilizado por Oldham®, ao sugerir um modelo explicativo dos tempos
de propagacdo das ondas P e S, de um lado da Terra ao outro, baseado na existéncia de um
grande nticleo no seu centro (Bolt, 1998:68-69).

Oldham constatou, através de registos de sismos ocorridos em diferentes partes do Globo,
que a velocidade de propagagdo das ondas aumenta com a distdncia percorrida, o que
sugere que a sua velocidade, presumivelmente, aumenta com a profundidade (Olroyd,
1996:234). Observou, ainda, um grande atraso no registo das ondas S (de,
aproximadamente, 10 minutos), nos sismografos das estagdes situadas a mais de 120° da

origem do sismo (fig. 2.26).

|

L
..\ -

¥
\

- T e

tempo de chegada (m)

&
h

] % 20 %0 i
distancia epicentral (°)

2.26. Curva t-x das ondas P e S elaborada por Oldham, 1906 (extraido de Olroyd, 1996:235).

As hipoteses entdo formuladas para explicar esta quebra da curva t-x, para as ondas S,

foram (Olroyd, 1996:235):

— a parte central da Terra &, por algum motivo, incapaz de transmitir as ondas S; o seu
registo, além dos 120°, deve-se, de alguma forma, a refracgdes a volta da parte externa

da Terra;

22 Richard Oldham (1858-1936), investigador britinico que , a época, era director do Geological Survey of
india.
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— as ondas S propagam-se mais lentamente na parte central da Terra do que na parte

exterior.

A época, e de acordo com o contexto técnico-cientifico, Oldham preferiu a segunda
hipdtese.

Assim, Oldham propds, pela primeira vez, a existéncia de um nucleo terrestre, de natureza
incerta e de raio, aproximadamente, 0,4 vezes o raio da Terra, o qual inibe a propagacéo
das ondas S a distincias angulares do foco superiores a 120° (Olroyd, 1996:236).

As observagdes de Oldham também poderiam ser explicadas se a parte central da Terra
fosse liquida e, portanto, incapaz de transmitir as ondas transversais S. O primeiro
investigador a sugerir esta hipotese foi Leybenzon, em 1911. Infelizmente, por escrever em
russo, o seu trabalho atraiu pouca atengfio da comunidade cientifica, que, 4 época, também
ndo aceitava a nogdo de um niicleo liquido.

Contudo, em 1913, Oldham comegou, também ele, a dar consisténcia a esta possivel
natureza do centro terrestre (Olroyd, 1996:235-236), defendendo a ideia de que as ondas S
atrasadas poderiam corresponder a ondas S sucessivamente reflectidas, que percorreram
uma maior distincia, e ndo a ondas S cuja velocidade tinha sido reduzida na zona central.
Seria esta eventual liquidez do nucleo a causadora da sombra das ondas S directas;
Oldham, com base na analise instrumental de sismogramas, precisou, a €poca, que 0
registo das ondas S directas acontecia, sensivelmente, até aos 110° de distdncia angular do
foco, mas nunca além desta (Bolt, 1999:69).

Este primeiro modelo da estrutura interna da Terra foi, em 1914, pormenorizado por
Gutenberg™, que localizou a 2900 km a profundidade do nucleo terrestre, valor que sofreu
ja algumas correcgdes (Olroyd, 1996:236).

Gutenberg verificou que a propagagio das ondas P directas, através do interior da Terra, €
‘observavel” até aos 105°. Verificou também que a partir desta distdncia angular do foco, o
registo das ondas nos sismogramas ocorre com um atraso de cinco minutos, por
comparagdo ao tempo de propagacgio esperado para as ondas directas P. Observou ainda,
sismograficamente, ondas cujo registo era facilmente explicado se consideradas ondas

reflectidas na superficie do hipotético nticleo terrestre (Bolt, 1998:69).

 Sismologo alemio, tendo mais tarde adoptado a nacionalidade americana.
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A presenga desta zona de sombra - isto é, de uma zona em que as estagoes sismograficas
ndo registam qualquer onda directa - ¢ o atraso das ondas P’ e §’, relativamente as ondas P
e S, respectivamente, implica que exista no interior da Terra uma superficie de
descontinuidade, separando um meio exterior, no qual as ondas se deslocam a grande
velocidade, dum meio interior - o nucleo -, onde a sua velocidade é menor. Definiu-se,
assim, um niicleo central e um manto periférico, separados por uma superficie designada
por descontinuidade de Gutenberg (Dercourt & Paquet, 1986:11 1-112). Actualmente, esta
fronteira também se designa por CMB, do inglés, core-mantle boundary.

As refracgdes e reflexdes das ondas incidentes, impostas pela presenca desta
descontinuidade, ocorrem segundos 4ngulos determinados (em concordancia com a lei de
Snell), sendo, por isso, possivel delimitar a zona de sombra, quer para as ondas P, quer

para as ondas S (fig. 2.27).

a)

raio (km)

2.27. (a) Zona de sombra das ondas P e S. (b) Na zona de sombra podem registar-se ondas
sismicas que sofreram reflexdes multiplas, de muita baixa energia (adaptado de Ammon,
2001:13).

Em 1925, Gutenberg publicou um artigo no qual, entre outros assuntos, enumerou ¢

discutiu hipdteses de trabalho utilizadas pelos geofisicos no estudo da rigidez do interior da

Terra, a saber: as marés ocefnicas, os deslocamentos verticais em consequéncia da

atrac¢do lunar e solar, a deformagfo da Terra em consequéncia da atracgéo gravitacional, o
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periodo de oscilagdo do eixo da Terra, as ondas sismicas e a suposta dependéncia da
estabilidade terrestre assente num ntcleo rigido. Dos dados analisados, apenas os sismicos
pareciam apontar para a existéncia de um niicleo liquido (Olroyd, 1996:236).

Em 1928, Sir Harold Jeffreys, um conceituado geofisico da época, Professor de
Astronomia em Cambridge, argumenta, baseado num elaborado modelo matematico, que a
ideia de um nucleo liquido ¢ aceitével, argumentos esses que a comunidade cientifica logo
subscreve. Gutenberg assume, nesta altura, uma postura mais reservada, vindo, também
ele, a assumir mais tarde a liquidez do nicleo (Olroyd, 1996:236).

A dinamarquesa Inge Lehmann®*, em 1929, intervém, de forma decisiva, na discussdo
cientifica em torno do nicleo terrestre.

Lehmann observou registos de varias estagdes europeias, do sismo de 16 de Junho de 1929,
da Nova Zelandia, nomeadamente, da estagdo de Sverdlovsk, situada a 135° do foco, e da
estagdo de Irkutsk, situada a 110,8°. A época, pensava-se que o interior da Terra se dividia
em trés camadas — a crusta (que analisaremos mais a frente), o manto ¢ um Gnico ntcleo
(Olroyd, 1998:237 e Bolt, 1998:75).

Lehmann relacionou os tempos de chegada dos diferentes tipos de onda e os dados obtidos
permitiram-lhe inferir possiveis trajectos de propagacdo no interior da Terra (fig. 2.28),

incompativeis com o modelo teérico entdo em vigor.

2.28. Trajectos das ondas sismicas, no interior da Terra, fungdo dos sismogramas analisados,
sugerido por Lehmann no seu artigo de 1936 (extraido de Bolt, 1999:75).

# Inge Lehmann (1888-1993), foi nomeada assistente, em 1925, no Instituto de Geofisica de Copenhaga
(apesar de n#o ter educagio formal em sismologia) tendo consciéncia de que tal facto se devia ao facto de
ser mulher; alids, a profissdo de sismologo, na assismica Dinamarca, era rara (Bolt, 1999:75).
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Considerando constante a velocidade de propagag¢io das ondas sismicas em cada uma das
camada do interior da Terra, eram de esperar, & luz do modelo tri-camada, as ondas
identificadas pelos raios 1, 2, 3 € 2a. Mas, para explicar as ondas de raio 4, 5 e 6, uma outra
descontinuidade teria de existir no interior da Terra, concretamente, no interior do nucleo.
Lehmann avangou entdo, com a hipdtese de um nucleo interno, no qual a velocidade de
propagagdo das ondas é maior do que no niicleo externo (Bolt, 1999:75-76).

Os argumentos de Lehmann sobre a provavel existéncia de um nucleo interno tiveram
grande aceitagdo pelos investigadores da estrutura interna da Terra, que adoptaram a sua
hipétese (Bolt, 1999:76). Mais tarde, estimou-se o raio desta camada em 1216 km e a
fronteira nucleo externo — nucleo interno passou a designar-se por descontinuidade de
Lehmann e, actualmente, por ICB, do inglés, inner core boundary.

Apesar de Lehmann ndo ter discutido a natureza do nucleo interno, o aumento brusco da
velocidade das ondas P e da densidade sugere que o nicleo interno € um corpo solido,
‘mergulhado’ no nucleo externo liquido. Okal e Deuss, ao reclamarem, como ja referimos,
o registo de ondas PKJKP, contribuiram, também, para a reforgar a ideia de um ntcleo
interno soélido. A analise das oscilagdes livres da Terra — vibragdes de muito baixa
amplitude, que se prolongam por virios dias, ou mesmo semanas, quando a Terra €
perturbada por um sismo de grande magnitude — aponta também para a solidez desta
por¢do do niicleo (Borges, 2000:5-6).

Actualmente, Taylor e Singh (2000:143) defendem que no nicleo interno poderdo existir
inclusdes lenticulares liquidas (numa frac¢io de volume da ordem dos 3 a 10%), alinhadas
segundo o plano equatorial. Segundo estes investigadores, a capacidade explicativa do
modelo da Terra aumenta se considerarmos o nucleo interno parcialmente fluido,
porquanto permite uma melhor compreensdo e fundamentagdo da anisotropia das ondas P,
da baixa velocidade das ondas S (varidvel entre o eixo polar e o plano equatorial) e do
elevado grau de atenuagdo sismica no nicleo interno.

Outros estudos sismicos, parecem evidenciar, por sua vez, que o niicleo interno se encontra
em lenta rotagdo, relativamente ao niicleo externo (Bolt, 1999:76).

A caracterizagfio da camada mais externa da Terra — a crusta — coube, por sua vez, a

Andrija Mohorovicic®.

25 Andrija Mohorovicic (1857-1936), professor da Universidade de Zagreb, na actual Croécia.
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Em 1909, este investigador constatou, ao analisar os registos sismograficos do sismo de
que em Outubro desse ano ocorreu em Kulpa Valley (sensivelmente a quarenta e oito
quilémetros a sul de Zagreb, na actual Croacia), que as estagdes sismograficas situadas a
menos de oitocentos quilometros da origem do sismo registavam a chegada de dois
conjuntos de ondas P e S (Olroyd, 1996:238).

A hipdtese de se tratarem de dois momentos sismicos foi rejeitada dado que a diferenga de
tempo entre os dois conjuntos de ondas parecia diminuir de acordo com a distincia ao
centro sismico.

Para explicar as suas observagdes, Mohorovicic propds a existéncia de uma
descontinuidade, a uma profundidade da ordem dos quarenta e cinco quilometros,
separando um meio de menor velocidade de propagagdo (0 meio superior) de um meio de
maior velocidade de propagacdo (o meio inferior). O registo dos dois grupos distintos de
ondas P e S era, assim, consequéncia, da refrac¢do das ondas nesta interface — o primeiro
grupo correspondia a ondas refractadas e o segundo, a ondas directas. Esta descontinuidade
designa-se de Mohorovicic e separa a crusta do manto (Olroyd, 1996:238).

Em 1914, Joseph Barrel®® propde, na tentativa de ampliar a capacidade explicativa da
Teoria da Isostasia, a existéncia de um nivel estrutural de menor rigidez, situado abaixo da
crusta, capaz de acumular tensdes de magnitude limitada. Barrel sugere, para esta camada,
a designagio de astenosfera’’. Os estudos sismicos efectuados por Gutenberg, no ambito da
sua investigagdo sobre a natureza cristalina ou fluida do nicleo, contribuiram para a
evidéncia desta camada — na porgdo exterior do manto, sensivelmente entre os 70 e os 100
km de profundidade, os dados analisados indicavam uma diminui¢do na amplitude e na
velocidade de propagacdo das ondas sismicas, o que sugeria, a esta profundidade, uma
maior plasticidade do manto.

Num artigo publicado em 1926, Gutenberg defende a ideia de que esta provavel
plasticidade da parte externa do manto pode ser o possivel locus dos movimentos de
por¢des da crusta, relativamente ao manto, de acordo com a teoria mobilista da Deriva dos

Continentes proposta por Wegener (1912-1915).

% Joseph Barrel (1869-1919), gedlogo norte-americano.
*"Do grego asthenos, isto é, sem forga.
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Em 1929, Jeffreys aceita, também ele, a existéncia desta camada, o que, dada a sua
reputagdo, contribuiu para a afirmagéo desta hipdtese na comunidade cientifica, apesar de
empiricamente néo ter sido ‘provada’ a sua existéncia, o que se julgou ter acontecido cerca
de trinta anos mais tarde, aquando da analise dos registo sismograficos de todo o mundo
das explosdes atomicas. A existéncia deste nivel estrutural - a astenosfera -, de menor
capacidade de transmissdo das ondas sismicas, possivelmente em resultado de uma fluidez
parcial, tem sido atribuida & conjugacdo das condigdes de pressdo e de temperatura. O
aumento da temperatura em profundidade potencia a fusdo das rochas; contudo, esta fuséo
¢ condicionada pelo aumento da pressio. Na parte superior do manto, o efeito da
temperatura seria dominante, pelo que os materiais rochosos deste nivel seriam mais
fluidos; & medida que a profundidade aumenta, aumenta também a pressdo, sendo o
restante manto solido. A maiores profundidades, o efeito da temperatura serd de novo
dominante, pelo que o niicleo externo € liquido. A solidez do nucleo interno deve-se, por

sua vez, ao facto do efeito da press@o superar o da temperatura (Olroyd, 1996:238-239).

Todas estas leituras interpretativas dos sismogramas, obtidos a partir de abalos sismicos
naturais e, também artificiais, tém vindo a ser reunidas em modelos tedricos da estrutura
interna da Terra. Até ao momento, quase todas as técnicas usadas na construgdo de um
modelo tridimensional da Terra, baseiam-se na representagio por referéncia a um modelo
esférico e simétrico.

O modelo de estrutura interna da Terra mais divulgado ¢ o modelo PREM - Preliminary
Reference Earth Model - estabelecido por Dziewonski*® e Anderson”, em 1981, na linha
de investigagfo iniciada por Dziewonski et al. em 1975.

A construgdo deste modelo terrestre de referéncia preliminar (fig. 2.29) teve em
consideracdo, essencialmente, informagGes provenientes das oscilagdes livres da Terra, da
dispersdo das ondas superficiais e dos tempos de propagagio das principais fases sismicas
Pe S (Kennett e Hilst in Jackson, 1998:383).

* Adam M. Dziewonski é Professor (Ph. D.) da Universidade de Harvard, EUA, e considerado o percursor
da tomografia sismica.

* Don L. Anderson ¢ Professor (Ph. D.) de Geofisica na Divisdo das Ciéncias Tecnoldgicas e Planetarias no
California Institute of Tecnology, EUA.
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2.29. Variagao, no interior da Terra, da velocidade de propagagao das ondas sismicas internas e
da densidade, baseada em dados sismicos — modelo PREM (adaptado de Shearer, 1999:3).

Neste modelo torna-se visivel o comportamento da velocidade das ondas sismicas em
profundidade, o que contribuiu para especializagdo do modelo da estrutura interna da

Terra.

Observam-se trés descontinuidades de 1* ordem™:

— a de Mohorovicic (crusta-manto), localizada, média ponderada para continentes e
oceanos, a 19 km de profundidade;

— ade Gutenberg ou CMB, a 2891 km;

— ¢ a descontinuidade de Lehmann ou ICB, a 5150 km (Borges, 2000:8).

No manto definem-se descontinuidades de 2° ordem®', nomeadamente, aos 220 km
(transigdo litosfera - astenosfera), aos 400 km (fronteira entre 0 manto superior e a zona de

transi¢do do manto), aos 670 km de profundidade (fronteira entre a zona de transi¢do e o

30 Descontinuidade de 1* ordem & aquela que resulta de uma acentuada variagdo brusca nas propriedades
clasticas e de densidade do meio, sendo assinalada por uma marcada variagio da velocidade das ondas
sismicas (Borges, 2000:7).
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manto inferior) e aos 150 km, sensivelmente, acima do contacto com o nucleo externo
(Borges, 2000:8).

A partir da zona de transi¢do, os minerais constituintes das rochas sdo transformados em
fungdo do aumento da pressdo litostatica — os atomos rearranjam-se em estruturas mais
compactas, estaveis a elevadas pressdes, sendo o resultado deste rearranjo, um aumento da
densidade e, sobretudo, do modulo de elasticidade (E), o que produz um aumento
generalizado da velocidade de propagagio das ondas sismicas (Ammon, 2001:10).

O manto superior é uma zona com consideravel variabilidade regional, enquanto que no
manto inferior existe uma maior consisténcia entre as velocidades das ondas internas
(Kennett e Hilst in Jackson, 1998:386).

Os dois contrastes maiores, na velocidade das ondas sismicas, ocorrem perto da superficie,
no limite crusta/manto’’, e na fronteira manto/nicleo, o que sugere mudanga de
composig¢do a estas profundidades (Ammon, 2001:11).

Baseados nos mesmos pardmetros - velocidade de propagagdo das ondas P e S, obtidas a
partir da andlise interpretativa dos tempos de propagacdo - outros modelos sucederam o
PREM, nomeadamente o modelo iasp9! (Kennett” e Engdahl, 1991) e o sp6 (Morelli e
Dziewonski, 1993). Estes modelos de velocidade, mais precisos, permitem localizar com
maior exactiddo os acontecimentos sismicos do interior da Terra, e, consequentemente,
actualizar os tempos de propagagdo empiricos de um abrangente conjunto de fases
sismicas, com base nos quais, Kennett, Engdahl e Buland construiram, em 1995, o modelo
akl35. Contudo, e para ajustar os comportamentos observados, os autores introduziram
pardmetros mais complexos no manto inferior e niicleo (Kennett e Hilst* in Jackson,

1998:384), o que permitiu precisar aspectos da sua estrutura (fig. 2.30).

' Descontinuidade de 2* ordem é uma zona marcada por uma variagdo significativa do gradiente de
velocidade (Borges, 2000:7).

32 A resolugfio do esquema niio permite observar com precisdo este contraste.

3 Brian L. N. Kennett, é Professor (Ph. D.) na Research School of Earth Sciences, da Australian National
University.

3 Robert D. van der Hilst é Professor (Ph. D.) do Departamento da Terra, Atmosfera e Ciéncias Planetérias,
no Massachusetts Institute of Tecnology.
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2.30. Variagao, no interior da Terra, da velocidade de propagagéo das ondas sismicas internas e
da densidade, baseada em dados sismicos — modelo ak735 (extraido de Kennett e Hilst in
Jackson, 1998:386).

Nos Gltimos 150-200 km do manto inferior, a média das velocidades parece variar, ainda
que de modo incipiente, em profundidade. Esta zona — que se convencionou designar por
camada D>’ — caracteriza-se por uma heterogeneidade relativamente forte, admitindo-se
que serve de repositorio dos produtos dos processos mantélicos, os quais, potencialmente,
podem ser remobilizados pela energia/calor emergente do nucleo (Kennett ¢ Hilst in
Jackson, 1998:387).

Estudos regionais detalhados mostram, ainda, que a velocidade de propagacdo sismica,
dentro da camada D”’, pode ser localmente complexa, evidenciando a existéncia de zonas
de alta e de baixa velocidade, com variagdes muito idénticas as verificadas na superficie da
Terra. Estas anomalias poderdo ser consequéncia de um possivel enrugamento na zona de
fronteira manto/nicleo (que poderd corresponder a uma ‘topografia’ de alguns
quilémetros), e do facto da camada D’ corresponder a uma regido de reacg¢do quimica ou
de mistura fisica entre o nicleo e o manto (Wysession, 1995:8).

Embora o modelo PREM continue a ser uma referéncia basica, as profundidades das

descontinuidades de 2* ordem do manto tém vindo a ser corrigidas, tendo as dos 400 e 670
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km, passado para valores que variavam entre os 380-420 e os 640-680 km, sendo
actualmente frequentemente localizadas aos 410 e aos 660 km de profundidade, pelo que
sdo designadas por descontinuidades 4/0 e 660 (Borges, 2000:9).

Ultimamente, os esfor¢os de investigagdo da estrutura do interior da Terra vdo no sentido
de precisar as variagdes laterais de velocidade, em profundidade, através da tomografia
sismica.

Esta técnica, que basicamente consiste numa cartografia das variagdes de estrutura do
interior da Terra, recorre a observagio de um elevado niimero de sismogramas,
comparando os tempos de propagacdo reais com os tempos calculados teoricamente
(At=tobs-timeo). As variagdes de velocidade assim detectadas, relativamente a um modelo de
referéncia (Jeffreys-Bullen, PREM, ou outro), permitem a dedug¢io de modelos
tridimensionais da heterogeneidade do interior da Terra, desde a crusta até ao ntcleo
(Udias, 1999:158).

A figura 2.23 ilustra o principio da andlise tomografica aplicado a uma regido A que, neste

caso, atrasa a propagacdo das ondas sismicas.

J'raie'.» sismico

Yy Y

Y VY

2.31. Principio da analise tomografica — o registo das ondas sismicas nas estagbes 2, 3 e 4 é
posterior ao das estagdes 1 e 5 (adaptado de Udias, 1999:159).

Nas regides de elevada temperatura do planeta (zonas tectonicamente activas), espera-se
uma diminui¢do da velocidade de propagagdo sismica, enquanto que nas zonas antigas e
frias (zonas cratonicas) se espera um aumento (partindo do pressuposto que a Unica
variante ¢ a temperatura).

As imagens de tomografia sismica seguintes evidenciam pormenores da estrutura interna

da Terra.
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543210123435

2.32. Variagdo percentual da velocidade de propagagdo das ondas S, por referéncia ao modelo

PREM, a profundidade de 100 km, segundo Su, Woodward e Dziewonski, 1994. De

salientar a correlagéo com a tectonica superficial (extraido de
www.seismology.harvard.edu).
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2.33. Variaggo percentual da velocidade de propagagéo das ondas S, por referéncia ao modelo

PREM, a profundidade de 2880 km, segundo Su, Woodward e Dziewonski, 1994. As
variagdes de velocidade no manto inferior sao mais discretas do que no heterogéneo manto

superior (extraido de www.seismology.harvard.edu).


http://www.seismology.harvard.edu
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-20 km &=

2.34. Variacédo da topografia na descontinuidade 410, por referéncia ao modelo PREM, segundo
Gu, Dziewonski e Agee, 1997 (extraido de www.seismology.harvard.edu).

2.35. Variagdo da topografia na descontinuidade 660, por referéncia ao modelo PREM, segundo
Gu, Dziewonski e Agee, 1997 (extraido de www.seismology.harvard.edu).
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2.36. Modelo 3-D da estrutura interna da Terra, segundo Dziewonski et al., 2000 (extraido de
www.seismology.harvard.edu).

O apuramento crescente destes modelos tem contribuido para a afirmagdo, incontestavel,
da hipétese da estratificagdo esférica da Terra, sendo os principais estratos:
— acrusta
— 0 manto
— manto superior
— zona de transi¢éo
— manto inferior
— o nucleo externo

— 0 nucleo interno.
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2.37. Esguema grafico de um modelo tedrico da estrutura interna da Terra.

A dindmica dos modelos do interior da Terra - cuja anélise ultrapassa o dmbito desta
revisdo cientifica - tem sido, ao longo dos tempos, objecto de estudo de geocientistas, cujos
estudos mais recentes, de areas de investigagdo diversa (sismologia, mineralogia fisica,
termodinimica, geodesia e geomagnetismo), parecem apontar para o facto de os
movimentos observados & superficie serem dirigidos por um processo, volumoso e
profundo, de reciclagem de material geologico; o papel da fronteira dindmica entre o
manto e o nlcleo, aparentemente idéntico ao da fronteira crusta-manto, parece ter um papel
relevante nesta ideia de reciclagem.

Supde-se, no enquadramento dos modelos actuais, uma ligagdo estrutural e dindmica entre
a camada D”’ e a superficie, na medida em que parece existir uma correlagio entre a
tecténica de placas litosféricas e a base do manto. De facto, imagens de tomografia sismica
revelam que algumas das zonas de maior velocidade da camada D”’ se localizam debaixo
de zonas com geohistorial de subducgio e que algumas das zonas de menor velocidade de
situam sob grandes pontos quentes. Estes contributos da tomografia sismica aumentam a
capacidade explicativa da Teoria da Tectonica de Placas, porquanto permitem leituras do

trajecto das rochas, no interior da Terra, entre a subducg¢do e a erupgéo.
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A Terra, na perspectiva da sua dindmica interna, €, nesta nova compreensdo global, um
corpo convectivo, com movimentos volumosos e vigorosos de rocha, que percorrem,
continuamente, todos os niveis estruturais, situados entre a superficie e o centro terrestre,
controlados pela complexidade surpreendente da descontinuidade manto-nucleo,

nomeadamente, pela camada D’ (Wysession, 1995:8).
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3. Metodologia

O presente trabalho desenvolveu-se, inicialmente, no sentido de diagnosticar dificuldades
de aprendizagem dos alunos na tematica curricular “Os Contributos da Sismologia para o
Estudo da Estrutura Interna da Terra”, tendo em vista a construgdo de materiais didécticos.

A interposi¢io de um problema nfo previsto, como descreveremos adiante, levou-nos a
adaptar e reorientar esta intengdo inicial de investigagdo.

O estudo suportou-se na analise educacional de dois grupos-turma da Escola Secundaria de
José Régio, de Vila do Conde, do ano lectivo 1999/2000, estando os seus professores da
disciplina de Ciéncias da Terra e da Vida, em formagfo inicial, no seu periodo de estégio
pedagogico.

Esta andlise foi feita a diferentes niveis: um de acompanhamento da ante-planificagéo do
tema, ao nivel da definicdo dos seus objectivos gerais, e outro de observagio das aulas e
subsequente reflexdo.

Defendendo o modelo de professor problematizador de saberes, organizador de partilha,
interac¢dio e reflexdio critica, promotor de debates em torno de situagbes problema,
fomentador da criatividade e envolvimento dos alunos na sua propria aprendizagem
(Cachapuz, Praia e Jorge, 2000:4-5), a andlise da planificagio do processo de
ensino/aprendizagem e o acompanhamento da sua implementagdo na sala de aula, tiveram
presente o quadro de referéncia didactica desenvolvido por Gil Pérez (1991).

Assim, orientdmos a nossa pesquisa no sentido de definir o que os “professores tém de
saber” (conhecimento) e o que “#ém de saber fazer” (competéncias ao nivel do processo
ensino/aprendizagem), para que os alunos compreendam/aprendam, de modo
significativo®, os contributos da sismologia para o conhecimento da estrutura interna da

Terra.

35 Na perspectiva do conceito de aprendizagem significativa definida por Ausubel, Novak e Hanesian
(1980:23), isto é, aquela que ocorre quando o processo de aprendizagem implica relacionar, de forma ndo
arbitrdria e substantiva (ndo literal), uma nova informagdo a outras com as quais o alurno jd esteja
familiarizado, e quando o aluno adopta uma estratégia para assim proceder.
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Assim, optou-se por um trabalho grupal e cooperativo, no sentido de implementar uma
filosofia de trabalho participado/reflexivo/critico e, sobretudo, por dados experimentais
evidenciarem que os resultados deste trabalho se aproximam mais, ao nivel das suas
andlises e propostas, dos resultados da investigagdo didactica, do que os do trabalho
individual (Gil Pérez, 1991).

Acresce que, neste tipo de trabalho, se introduzem, na construgdo do processo de

ensino/aprendizagem, caracteristicas da investigacdo cientifica (nomeadamente, o

reconhecimento das insuficiéncias cognitivo-didacticas, a necessidade da ampliagéo

continua de recursos, a modificagdo de perspectivas,...), conduzindo, eventualmente, a

praticas mais criativas e inovadoras.

Esta metodologia de trabalho, em que o professor € elemento activo no processo educativo,

constituiu um importante meio de combate ao “ensino do senso comum”, caracterizado

pelo pensamento espontdneo (Gil Pérez, 1991). De facto, investigagbes parecem indiciar
que os professores possuem concepgdes (alternativas) de ensino, desprovidas de
fundamentos cientifico-did4cticos, tornando-se necessario mudar as concepgdes

tradicionais de formagcéo (Praia, 1999:8).

A opgdo por um trabalho conjunto com um grupo de professores estagiérios, prendeu-se,

ainda, com outros aspectos, a saber:

— a sua formagdo académica (Geologia — Ramo Educacional) e o facto de estarem em
formagdo inicial (estdgio pedagdgico), o que, na continuidade da disciplina de
Did4ctica da Geologia, permitiu, também, analisar aspectos da passagem da teoria a
pratica;

— devido a sua inexperiéncia, os estagidrios nio possuem rotinas e revelam “inseguranga
positiva”, factores que, em nosso entender, impedem a estruturagdo do pensamento
docente espontineo, obsticulo de uma pratica docente de qualidade e inovadora;

— limitar a influéncia dos preconceitos e atitudes da mestranda relativamente a matéria
em analise, e a dos prdprios professores em estigio, dada a sua reduzida experiéncia

profissional.

Na fase de ante-planificagdo da unidade curricular reuni, duas vezes (18 e 25 de

Outubro/99) com os professores estagidrios e com a respectiva orientadora, tendo-se
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evidenciado que, relativamente ao tema, o grupo manifestava dificuldade em enunciar os
contributos da sismologia para o conhecimento da estrutura da Terra.

Desta analise conceptual e da discussfio gerada em torno das significagdes de cada um,
tornou-se notéria a tendéncia para planificar o tema de forma descritiva, abordando a
sismologia pela sismologia, simplificando o processo de ensino/aprendizagem a formas
didacticas pouco estruturadas, reduzindo ao minimo a interdisciplinaridade implicita na
abordagem dos contributos da sismologia para o conhecimento da estrutura interna da
Terra; em suma, contornando dificuldades, ainda que de forma nédo consciente.

E de facto, esta tendéncia veio a verificar-se — em quinze aulas planificadas (doze horas e
trinta minutos), apenas em seis>® se abordaram, de facto, o(s) contributo(s) da sismologia
para o conhecimento da estrutura interna da Terra, o que perfaz um total de,
aproximadamente, cinco horas.

Acresce que, apesar de na planificacdo se indicar que a mesma se fundamenta numa
perspectiva construtivista, esta reduz-se a um plano intencional, teérico, uma vez que na
pratica, os pressupostos decorrentes desta perspectiva ndo se concretizam - as aulas
leccionadas pelos professores estagidrios foram tendencialmente marcadas pelas
perspectivas de Aprendizagem por Transmissdo e de Aprendizagem por Descoberta,
perspectivas de ensino em regressdo, do ponto de vista da investigagdo didactica, mas
ainda fortemente enraizadas nas praticas lectivas. Estes modelos de aula, de natureza
empirica, reforcam e perpetuam a tendéncia natural do aluno para tentar construir os
conceitos cientificos com as mesmas metodologias com que constréi o seu conhecimento
do dia-a-dia (Santos, 1992), segundo aprendizagens meramente mecinicas’ .

Ainda numa tentativa de sentido construtivista, foi planificado, pelo Nucleo de Estagio, um
teste diagndstico com vista ao levantamento/identificacdo de algumas ideias erréneas dos
alunos sobre o contetido cientifico em estudo; contudo, ndo se planificou, pelo menos de
forma sistematica, o seu tratamento nem se propuseram orientagdes de actuagdo didactica

que permitissem, porventura, ultrapassa-las.

% Na 62, em parte da 7" e nas 117, 12%, 13" e 14° aulas (anexos II e III).

37 Segundo Ausubel, Novak e Hanesian (1980:23), aquela que ocorre se a tarefa consistir de associagbes
puramente arbitrdrias [...], quando falta ao aluno o conhecimento prévio relevante necessdrio para tornar
a tarefa potencialmente significativa, e também (independentemente do potencial significativo contido na
tarefa) se o aluno adopta uma estratégia apenas para internizd-la de uma forma arbitrdria, literal.
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Assim, e ainda nesta primeira fase, depardmo-nos com um “modelo” de formagfo inicial
de professores mais preocupado com critérios de natureza organizacional e administrativa
do que com critérios didacticos e pedagogicos.

Era também objectivo destas reunides preliminares, discutir algumas dificuldades de
ordem cientifica, ja identificadas e discutidas noutros contextos (como por exemplo, em
aulas do mestrado, envolvendo professores de perfil profissional distinto, mas igualmente
inseridos num contexto de formacdo, o que, em nosso entender, releva da importancia da
compreensdo dos contetidos cientificos em causa e das dificuldades de aprendizagem
associadas).

Com estes debates - pensava-se, a partida - condicionar-se-ia a planificagio do
ensino/aprendizagem, na medida em que a explicitagdo, pelos professores, dos seus pontos
de vista sobre a constru¢do do conhecimento cientifico em estudo, ajudaria a combater as
concepgdes positivistas e empiristas sobre a natureza da ciéncia (Mellado Jiménez e
Carracedo Gallardo, 1992). Nesta perspectiva, estas dificuldades ndo se reduziriam a
obstaculos de ensino/aprendizagem, mas a pontos de debate, reflexdo e desestruturagéo de
concepgdes erroneas. Porém, as planificagdes dos professores estagiarios vieram a

revelar-se omissas relativamente a estes pontos criticos, apesar de previamente discutidos.

Pareceu-nos, assim, que neste, como provavelmente em muitos outros casos, a formagdo
inicial ndo estimula a investigagdo/accdo na area da docéncia, incutindo, antes, uma
imagem espontinea e ambiental do ensino (Gil Pérez, 1991), em que os professores
estagiarios tendem a reproduzir praticas educativas, numa ldégica tradicional,
comportamentalista, universitaria e escolar (Praia, 1999:9).

Este ponto critico, associado a dificuldades dos professores de ordem cognitiva, que desde
logo se manifestaram, levaram a que se ponderasse a orientagdo da linha de investigacdo, o

que veio a acontecer logo apos a observagéo das primeiras aulas.

Na observagio directa das aulas®® num total de quinze (Outubro a Dezembro), a

investigadora assumiu uma posi¢do ndo participante, ou seja, sem interac¢do com o

i Optou-se pela observagio directa das aulas, na medida em que esta metodologia permite (Liidke e André,
1986):
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grupo-turma, no sentido de reduzir ao maximo o efeito da sua presenga na sala, apesar de
‘ os ambientes sociais serem relativamente estdveis (Guba e Lincoln in Liidke e André,
} 1986:27).
A fim de justificar a presen¢a de um observador, os professores estagiarios explicaram,
sumariamente, aos seus alunos que o grupo-turma iria colaborar num trabalho de
l investigagdo educacional, que pretendia a identificaggo de dificuldades de aprendizagem.
| As aulas desta unidade lectiva foram gravadas em video, néo se tendo procedido, contudo,
a sua transcri¢do, uma vez que ndo sdo objectivos desta tese a analise dos perfis dos
professores, nem as suas praticas pedagogico-didacticas, razdes pelas quais ndo definimos,

a priori, categorias de andlise de aulas.

’ Tivemos como finalidade a observagio empirica de praticas de sala de aula, centrada no
professor, e a recolha de elementos, nomeadamente dados relativos a detecgdo e
identificagdo de dificuldades de ensino, decorrentes das estratégias e actividades utilizadas
pelos professores, bem como da sua formagéo cientifica.

De salientar que, dada a natureza qualitativa® desta investigagdo, nio se pretende

generalizar, em termos estatisticos, com base na observacfio das aulas leccionadas nestas

| - uma maior aproximagio das perspectivas dos sujeitos em andlise, neste caso, os professores estagidrios;
| - apreender a visdo dos professores estagiarios do processo de ensino/aprendizagem da tematica curricular
em analise;
- identificar/”descobrir” aspectos novos do problema em estudo (que, nesta investigagfio, determinou uma
| alteragdo do seu rumo — das dificuldades de aprendizagem dos alunos as dificuldades de aprendizagem
dos professores).

39

Investigagéo qualitativa, na linha metodologica definida por Bogdan e Biklen (1994)

Caracteristicas (in Bogdan e Biklen, 1994:47-74) Metodologia adoptada nesta investigagéo
- A fonte directa de dados € o meio natural. A investigadora assistiu as aulas leccionadas por dois
- O comportamento humano & significativamente | estagiarios, na Escola Secundéria da José Régio; retirou
influenciado pelo contexto em que ocorre. notas e registou as aulas em video.
- A investigagéo ¢ descritiva. A reflexdo posterior sobre as aulas gravadas e as
- A realidade é “socialmente construlda® (pag. 54). anotagdes, constituiram um importante instrumento-chave
de analise.

As reflexbes colectivas descrevem/sintetizam as analises
realizadas e apontam relacoes interpretativas/explicativas.

- Os processos sdo mais valorizados do que os|A ideia inicial deste trabalho era analisar dificuldades de

resultados/produtos. aprendizagem dos alunos; porém, logo nos primeiros
- Pretende a compreensdo interpretativa das | passos da investigag8o, emergiram dificuldades dos
interacgbes e comportamentos humanos. professores, de raiz cientifica;, estas dificuldades de

processo determinaram uma reorientagio da investigagéo,
partindo do pressuposto que o desempenho cognitivo dos
alunos depende do desempenho cognitivo dos professores.
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duas turmas; antes se considera que cada uma constitui, per se, um caso™. Contudo, as
analises feitas podem ser fiteis em abordagens de contextos educacionais semelhantes, na
medida em que contribuem com fundamentos praticos, enriquecendo o quadro tedrico
preconizado neste trabalho; isto €, permite-nos concretizar, na pratica, o modelo de
formagdo e de actuagdo de professores que defendemos.

No decurso de cada aula, foi elaborada uma reflexdo individual, posteriormente
confrontada e discutida com os estagiarios, aquando do visionamento das gravagdes video
das aulas (anexo III).

Durante a observagdo das aulas - visando o diagnoéstico das dificuldades de aprendizagem
dos alunos, por via do professor, associadas ao ensino/aprendizagem do tema curricular
Sismologia/Estrutura Interna da Terra - emergiram dificuldades dos professores que, se
nuns casos se manifestam de forma directa no exercicio das suas praticas lectivas (ao nivel
da dificuldade de esclarecimentos a dividas colocadas pelos alunos, da 4rea da sismologia
e afins), noutros, manifestaram-se de forma indirecta, na medida em que condicionaram a

abordagem de questoes relevantes no tratamento do tema.

- "0 método” cientifico ndo existe; as caracteristicas | Ndo se pretendeu confirmar ou infirmar hipoteses

mais importantes dos procedimentos do investigador
& a utilizagdo da mente (pag. 64).

- Os dados s&o analisados de forma indutiva.

- As experiéncias humanas sf&o mediadas pela
interpretagao.

- Para compreender o comportamento & necessario
compreender as definigbes e o processo que esta
subjacente a construcéo destas.

previamente definidas. O rumo da investigagdo foi fungéo
da recolha de dados e das suas inter-relagbes, num
contexto de andlise interpretativa.

- Os significados s&o vitais na abordagem qualitativa.
Nada € dotado de significado proprio; o significado &
atribuido/construido por interacgdo simbodlica (pag.
55).

Analisa o mundo conceptual dos seus sujeitos, com o
objectivo de compreender como e quais o0s
significados construidos para os acontecimentos.

A interacgao simbdlica assume o papel de paradigma
conceptual.

Nao pretende a criagdo de teorias, antes a
compreensdo de processos de construgdo de
significados e descrever em que consistem esses
mesmos significados (feorias fundamentadas) (pag.
70).

A opgdo por um trabalho colectivo, em detrimento do
trabalho individual, teve como principal objectivo a recolha
de perspectivas participantes, no sentido de esclarecer
aspectos da dindmica interna do processo de
ensino/aprendizagem, da unidade curricular em andlise, e
das dificuldades associadas.

“*Tal como o definem Liidke e André (1986:17) “O estudo de caso é o estudo de um caso”, sendo que, nesta
investigagdo o caso, numa primeira fase, foi o processo de ensino/aprendizagem da unidade curricular
“Sismologia versus Estrutura Interna da Terra” e as dificuldades dos alunos de duas turmas da Escola
Secundaria José Régio, e, numa segunda fase, por necessidade de reformulagio, passou a ser o processo de
ensino/aprendizagem da unidade curricular “Sismologia versus Estrutura Interna da Terra” e as dificuldades
dos professores de Ciéncias da Terra e da Vida das referidas turmas.
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Supusemos, entdo, que estas dificuldades manifestadas pelos professores, nas praticas que
desenvolveram, com raizes ja ao nivel da elaboragfo das suas planificagdes, possivelmente
escondem dificuldades maiores, ao nivel dos conceitos cientificos que é necessario
dominar.
Estas dificuldades — que podem ser subdivididas em duas classes: uma de indole cientifica
e outra de natureza metodologico-didactica —, no seu conjunto, inviabilizaram, em nosso
entender, a concretizagdo dos objectivos programaéticos, definidos nos diplomas do
Ministério da Educagéo.
Neste contexto, as intengdes de investigagdo em que assentava o projecto inicial ndo se
verificaram no decurso do seu desenvolvimento — o projecto iniciou-se tendo presente uma
componente de aprendizagem dos alunos e a construgdo de materiais didacticos, porém
teve de se adequar a uma componente de formago de professores, nomeadamente ao nivel
do diagnostico das suas dificuldades na planificagdo e concretizagdo do processo de
ensino/aprendizagem.

Por esta razdo, os casos em estudo deixaram de ser os grupos-turma, para passarem a Ser 0s

professores da turma, numa linha metodolégica de investigagdo-ac¢do, que pretendeu a

resolugdo de um problema concreto (no caso, as dificuldades dos professores) identificado

no decurso da pesquisa educacional (Cohen e Manion, 1989 ixn Bell, 1997:20)

Passamos entdo a uma reflexdo sobre as causas destas dificuldades, a qual orientou a

analise, a posteriori, das gravagdes video das aulas observadas. De entre essas causas,

identificdmos as seguintes:

— a falta de aprendizagem, sentido estrito, dos conceitos disciplinares e interdisciplinares,
relevantes para a compreensio do tema curricular;

— um modelo de professor que planifica as suas actividades recorrendo & informagio dos
manuais escolares do aluno disponiveis no mercado, e a verbaliza no contexto de sala
de aula, apoiado em algumas actividades aplicadas isoladamente, num processo de
planifica¢io e constru¢io do ensino/aprendizagem marcadamente individual, do qual
decorre

— uma planificagdo do tema apenas na area disciplinar, conceito a conceito, sem uma
leitura interpretativa, prévia, do curriculo e das suas implica¢gdes conceptuais,

disciplinares e interdisciplinares.
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A orientagdio da observagdo directa das restantes aulas e do visionamento conjunto das
gravagdes video das mesmas, baseou-se, entfio, nas seguintes hipéteses de trabalho:

— o desempenho cognitivo dos alunos depende do desempenho cognitivo dos professores;
— o processo de ensino/aprendizagem deve ser estruturado do ponto de vista cientifico

(disciplinar e interdisciplinar) e didéctico.

Os dados recolhidos (escritos e videograficos) e o seu tratamento posterior,
proporcionaram uma sistematizagdo mais detalhada dos contextos educativos observados, e
desvendaram aspectos cruciais do processo de construgio de significados conceptuais, por
alunos e professores.

De facto, estas reflexdes conjuntas (anexo I[II) constitufram um importante
instrumento-chave de anilise das dificuldades cientifico-pedagdgicas destes professores,
na medida em que permitiram induzir possiveis relagdes interpretativas e clarificaram
aspectos da dindmica interna do processo de ensino/aprendizagem e das dificuldades
associadas, dindmica esta que é frequentemente invisivel para o observador exterior
(Bogdan e Biklen, 1986).

Acreditamos, ainda, terem constituido um passo importante na defini¢do da formacdo
cientifica necessaria aos professores, porquanto permitiram a delimitagfio de duvidas de
caracter cientifico, susceptiveis de dificultar o processo de ensino/aprendizagem e a
identificagdo de conceitos-base, nucleares, porventura estruturantes, disciplinares e
interdisciplinares, da unidade tematica em estudo.

A natureza interdisciplinar destas dificuldades constituiu um obstaculo ao desenvolvimento
desta investigagdo, dada a necessidade de clarificar conceitos cientificos, e os seus
significados, de outras areas disciplinares (nomeadamente, da Fisica e da Matematica),
necessarios & intervencgéo didactica, no ambito do processo de ensino/aprendizagem.
Contudo, releva também da importincia do conhecimento dos conteidos cientificos na

implementagio de metodologias investigativas’', em detrimento das meramente

41 Metodologias que integrem o estudo de problemas abertos, sempre que possivel, com interesse para os
alunos, no Ambito da Ciéncia/Tecnologia/Sociedade/Ambiente, abordados de forma qualitativa em
actividades inter e transdisciplinares, em trabalho de grupo e de cooperagfio inter-grupos, por forma que se
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transmissivas, na medida em que o seu dominio e compreensio permitem “o salto

qualitativo” para a sua utilizagio didactica, porquanto induzem a concretizagdo da

transposicio didactica, isto &, a importacio do conhecimento cientifico de 4reas da

produgdo cientifica para contextos educativos.

Em sintese, estas reflexdes conjuntas induziram novas reflexdes, de grau de complexidade

crescente, permitindo a compreensdo, no dmbito do ensino/aprendizagem deste tema

curricular, do papel do professor na sala de aula, das suas condicionantes cognitivas e das

opg¢des didacticas que delas decorrem.

Posteriormente, estas reflexdes foram confrontadas com outro grupo de reflexdo -

constituido por elementos dos Nucleos de Estagio Penafiel 1, Penafiel 2 e Almeida Garrett

(Vila Nova de Gaia), do ano lectivo 2000/2001, num total de doze professores (dez

estagidrios e dois orientadores) do 11° Grupo B (Biologia/Geologia) - com o objectivo de

validar as dificuldades, cientificas e metodologicas, diagnosticadas com o grupo de

trabalho inicial.

Nesta perspectiva, com este grupo pretendeu-se, ndo a formagfo de professores, antes:

— areflexio sobre a formacgdo cientifica que € necessaria aos professores, evidenciando o
caracter transdisciplinar e instrumental da sismologia face a estrutura interna da Terra;

— a aferi¢do dos conceitos-chave, disciplinares e interdisciplinares, para a compreenséo
da temadtica curricular em analise;

— a exploragdo de possibilidades de apropriagdo didactica desta area cientifica (a

sismologia).

Como sintese deste trabalho, apresentamos uma proposta de carta de exploragdo,
disciplinar e interdisciplinar, do tema “Contributos da Sismologia para o Conhecimento da
Estrutura Interna da Terra”, que representa, pensamos, uma importante ferramenta
didactica na preparagio cientifica dos professores de geociéncias, bem como um possivel

modelo de professor, suportado pelas analises empiricas efectuadas.

permita ao aluno a construgdio de conceitos, competéncias, atitudes e valores, por superagdo de situagdes
problematicas (Cachapuz, Praia e Jorge, 2000:4-5).
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4. Apresentacio e discussdo dos resultados

4.1. Analise e fundamentaciio empirica das dificuldades dos professores estagiarios

A unidade tematica em analise, e a planificagdio da mesma pelo Nucleo de Estagio (anexo

II), teve por referéncia o curriculum oficial, que reproduzimos de seguida.

Quadro 4.I. Organizagdo curricular do tema “Estrutura da Terra — Contributos para o seu
Conhecimento / A Sismologia”, extraido de Ciéncias da Terra e da Vida, 10°-11° anos, ORIENTAGOES DE

GESTAO DE PROGRAMAS, ME/DES, JULHO DE 1996.

Conceitos

Objectivos

Termos e conceitos

W+ ESTRUTURA DA TERRA -
contributos para o seu
conhecimento

L]

* DADOS GEOFISICOS
[-1

* A SISMOLOGIA

Ondas sismicas - modo de
propagacdo

Detecgao dos sismos
Intensidade e magnitude

Causas de sismos

** UM MODELO DE ESTRUTURA DA
TERRA
Crosta, manto e nicleo

Compreender que os modelos
propostos para a estrutura da Terra
sdo baseados ou inferidos a partir
de uma ampla variedade de dados
cientificos.

[.]

Compreender as caracteristicas
dos materiais terrestres a partir da
exploracgédo de registos sismicos.

Aplicar dados de outras ciéncias a
compreensdo do comportamento
das ondas sismicas

Relacionar os sismos com a
existéncia de correntes de
convecgdo e de placas tectbnicas.

Relacionar algumas estruturas
tectonicas com a frequéncia e a
magnitude dos sismos.

Aplicar dados da planetologia e
dados geofisicos na compreenséao
do modelo para a estrutura da Terra

Ondas longitudinais
Ondas transversais
Ondas superficiais
Raio sismico

Zona de sombra

Sismo

Sismograma

Escala de Richter
Terramoto

Marmoto

Raz de mare

Fendémenos pré-monitdrios

Descontinuidade de Gutenberg
Descontinuidade de Moho
Crosta ocednica

Crosta continental

Manto

Nicleo externo

Niicleo interno
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SUGESTOES DE ACTIVIDADES E/OU COMENTARIOS

e E importante referir que, quer o esludo da planetologia, quer do vulcanismo, quer da sismologia, deve ser
perspecfivado enquanto contributo diversificado para o conhecimento da Estrutura intemma da Terra e ndo como
contetido especifico a desenvolver.

L]

s Relativamente & sismologia, é igualmente de salientar a imporidncia da andlise de gréficos e esquemas
interpretativos do modo como as diversas ondas se propagam através das diferentes camadas.

s  Relativamente ao modelo da estrutura da Terra, sera de toda a conveniéncia que sejam os alunos a construi-lo com
base nos dados recolhidos, contrastando-o, apés discuss&o em grande grupo, com o modelo que & proposto.

e Sera de referir a importancia dos modelos na ciéncia, para a compreenséo do ndo observével directamente, sendo
contudo de salientar que eles constifuem apenas interpretagGes da realidade.

e [

No ambito desta investigagdo educacional ndo exploramos o curriculo na sua totalidade,
dado prosseguirmos a compreensdo dos contributos da sismologia para a defini¢io de
modelos da estrutura interna da Terra. Assim, ndo abordamos, por exemplo, as causas de
sismos, segundo os objectivos discriminados no quadro 4.1, dado que as mesmas, em nosso
entender, remetem ji para aspectos da dindmica desta estrutura, numa andlise
conceptualmente mais abrangente e que inclui outros contributos, além da sismologia.

O Nicleo Significativo de Objectivos/Contetidos, assinalado a bold no quadro 4.1, é,
segundo o documento de Orientagdo de Gestdo de Programas, exequivel no tempo previsto
e nos moldes de ensino/aprendizagem preconizados (ME/DES, 1996:2-5). Para o estudo da
Estrutura da Terra, o programa prevé um total de vinte e cinco aulas, a repartir pelos
contributos da planetologia, da sismologia ¢ do vulcanismo.

A planificagio efectuada pelo Nicleo de Estigio reservou, para esta unidade programatica,
quinze aulas, ou seja, doze horas e trinta minutos. Contudo, apenas cerca de cinco horas
foram utilizadas, efectivamente, na discussdo dos contributos da sismologia para o estudo
da estrutura interna da Terra, pelo que, a percentagem de tempo sujeito a observagdo e a
reflexdo, marcadamente significativas, foi reduzido, sendo ainda que o tempo de “aula util”
(isto €, de tempo aplicado em processo de ensino/aprendizagem) €, obviamente, inferior a
cinco horas.

A anilise reflexiva das aulas, individual e conjunta, permitiu-nos identificar dificuldades
no desenvolvimento das préticas lectivas, na sala de aula, dificuldades essas que,

porventura, se constituiram como entraves ao processo de ensino/aprendizagem.
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Discriminamos, de seguida, essas dificuldades, de base cognitiva, sendo que, as

representadas a bold sdo, cumulativamente, dos professores e dos alunos:

. distingdo dos conceitos de intensidade e de magnitude sismicas;
conceitos de placa tecténica/litosférica, de falha e de movimento de falha;

propagacio de energia sismica;

conceito de onda(s) sismica(s);

conceito de onda directa;

conceito de raio sismico;

-

reflexdo e a refraccdio no interior da Terra e seus contributos para o conhecimento
da sua estrutura interna;

8. zona de sombra.

As duas primeiras dificuldades, por serem apenas dificuldades dos alunos, ndo serdo alvo
de estudo®’; centrar-nos-emos, de agora em diante, nas dificuldades 3 a 8, numa
perspectiva de enquadramento cientifico-didactico.

Os conceitos cientificos subjacentes as dificuldades identificadas, de forma mais ou menos
directa, est@o interligados e sdo fundamentais a compreenséo do contributo da sismologia
para o esbogo de um modelo do interior da Terra. Porventura, alguns deles poderdo ser
considerados conceitos estruturantes deste tema curricular.

Segundo Gagliardi (1988), conceitos estruturantes sdo aqueles que transformam o sistema
cognitivo do individuo, permitindo-lhe que, de forma coerente, adquira novos
conhecimentos, fungdo da construgdo de novos significados ou da modificagdo dos
anteriores, por reconstrucdo de significados antigos.

A apropriagdo deste conceito — conceito estruturante — ¢ em sentido lato, ja que na
investigacdio empirica que realizdmos, ndo desenvolvemos pressupostos preconizados pelo

autor para a sua definicdo em sentido estrito, como por exemplo, a analise histérica das

# As dificuldades dos alunos associadas a estes conceitos revelaram-se na medida em que foi por eles
referido, com frequéncia, que o limite das placas continentais coincide com o limite dos continentes e que
todas as falhas sfio visiveis & superficie terrestre. Relativamente a distingfio entre intensidade e magnitude
sismicas, as dificuldades residiram sobretudo, na ndo clarificagdo dos critérios subjacentes (qualitativo, no
primeiro caso, e quantitativo, no segundo). Nestes casos, as dificuldades dos professores traduziram-se, ao
nivel da sala de aula, em dificuldades didacticas,
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teorias cientificas actuais com o objectivo de identificar os conceitos que permitiram a sua
transformacio e evolugdo (Gagliardi, 1988).

O facto de os professores dominarem de forma débil as representagbes, e as implicagdes,
dos conceitos acima indicados, permite que estes se constituam como obsticulos
epistemolégicos ao ensino e aprendizagem do tema curricular.

A identificagiio de (potenciais) obsticulos epistemologicos é fundamental para o ensino de
qualquer ciéncia, enquanto meio de construgio de conhecimento, na medida em que
permite centrar o processo de ensino e aprendizagem no desenvolvimento da capacidade de
aprender; nesta perspectiva, a Escola deixa de ser “o local onde se aprende ciéncia” para
passar a ser “o local onde se transforma o sistema cognitivo para poder aprender ciéncia”
(Gagliardi, 1988).

Nesta linha de pensamento e na tentativa de trabalhar, com professores, estes conceitos, de
forma sustentada, tentamos hierarquiza-los, tendo estabelecido como critério a sua
abrangéncia cientifico/pedagégica (hierarquia de ordem).

Assim, definimos como conceitos de ordem supetior aqueles que nos parecem constituir o
micleo duro da compreensdo da relagdo sismologia/estrutura interna da Terra; os conceitos
de ordem inferior sendo, também eles relevantes para a compreensio do tema, decorrem

dos anteriores (quadro 4.1I).

Quadro 4.ll. Hierarquizagdo de ordem de conceitos relevantes para a compreensdo dos
contributos da Sismologia para o estudo da estrutura interna da Terra.

Conceitos de ordem superior Conceitos de ordem inferior

»  Propagacio de energia sismica *  Onda(s) sismica(s)
®  (Onda directa

= Raio sismico

= Reflexdo e refracgfio da energia sismica s Zona de sombra

De seguida, procederemos a discussdo cientifico-didactica das representagdes necessarias a

compreensdo formativa desta hierarquia de conceitos, em articulagdo com o curriculum
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oficial. Para tal, suportar-nos-emos na observagdo de aulas efectuada (reflexdes individual

e conjunta, reproduzidas no anexo III).

O tema curricular em andlise, ao abordar os sismos - ainda que ndo o seu estudo per se,
antes 0s seus contributos para o conhecimento da estrutura interna da Terra - motiva os
alunos, porquanto o seu impacto na sociedade ¢, infelizmente e em muitos casos,
catastrofico. O aproveitamento ponderado desta motivagdo é desejavel, podendo-se, por
via dela, articular objectivos de natureza técnica (protecgdo civil) e atitudinal
(solidariedade social, espirito de entreajuda,...) com objectivos curriculares.

Assim, na 3* aula e na exploragdo do conceito de sismo, o debate centrou-se
exclusivamente em torno das causas de sismos, ndo se tendo problematizado o sismo como
fonte de energia e, consequentemente, as relagdes “energia sismica — propagacfo da
energia sismica — ondas sismicas — estudo da estrutura da Terra”.

Esta situagio, de modo analogo, repetiu-se em torno do conceito de magnitude (escala de
Richter), onde se explorou mais o caracter apocaliptico dos sismos de elevada magnitude
do que a quantificagdio da energia sismica envolvida, o que permitiria a discussdo da
amplitude das ondas formadas versus a sua capacidade de atravessar, e assim ‘radiografar’,
a Terra de uma lado ao outro (8" aula).

Na 6" aula abordaram-se os diversos tipos de ondas sismicas (P, S, L e R) e o seu modo de
propagagdo, sem antes se ter clarificado o conceito de onda — propagagédo de energia, no
vacuo ou num meio material (gasoso, solido ou liquido), de um ponto para a outro, sem
que haja transporte de matéria (Alonso e Finn, 1972:237).

Esta abordagem veio a revelar-se de elevado grau de abstrac¢fo para estes alunos, na
medida em que tem subjacente a representagdo de transferéncia de estados vibratorios de
particulas microscopicas, constituintes da matéria rochosa, matéria esta que os alunos
identificam, frequentemente, como inanimada (“natureza morta”) e, portanto, sem
dindmica interna. Esta ideia de matéria rochosa dificulta-lhes o entendimento ¢ as
implicagdes da relagdo “propagagdo de energia sismica - formagdo de ondas”, sendo
importante que os professores tenham consciéncia da existéncia desta limitagdo, no
desenvolvimento do processo de ensino/aprendizagem.

A nivel didactico-metodolégico, a utilizagdo do conceito de onda, sem o quadro de

referéncia cientifico, dificulta, aos proprios professores, a compreensido do contributo das



80 4. Apresentagdo e discussdo dos resultados

ondas para o conhecimento da estrutura interna da Terra. Concretizando: perante a
afirmacdo “as ondas sismicas sio ondas eldsticas” muitas interrogagdes se colocam,
nomeadamente, “o que é uma onda elastica?”, “por que razio as ondas sismicas sdo
elasticas?”, “que outros tipos de ondas existem?”, “o que os distingue?”, ...

A resposta a estas questdes remete-nos para a area disciplinar da Fisica - classificagdo de
ondas - que ndo foi contemplada na preparagdo e planificagio prévias do tema. Uma
reviso bibliografica cientifica, ainda que sumaria, como a que a seguir apresentamos, teria
facilitado a compreensdo do importante contributo do estudo das ondas sismicas para o

estudo da estrutura interna da Terra (Quadro 4.1III).

Quadro 4.1ll. Revis&o bibliografica de classificagbes de ondas.

CLASSIFICACAO DAS ONDAS

Independentemente da sua natureza, as ondas transmitem energia de um ponto a outro.

1. Quanto & sua origem:
1.1. Ondas elasticas (mecénicas)

Sdo originadas pela deformagdo de uma regifio de um meio eldstico, transmitida
sucessivamente de um ponto a outro. As particulas do meio vibram somente ao redor de
suas posigdes de equilibrio, sem se deslocarem como um todo.

Para se propagarem necessitam de um meio material elastico - qualquer material so6lido,
liquido ou gasoso que tende a preservar o seu comprimento, forma e volume contra a
actuacio de forcas externas. Nestes meios, a perturbagio/deformacdo das particulas,
opde-se uma forga restauradora proporcional, dentro dos limites de elasticidade da
mesma, no sentido de restabelecer as suas posigdes originais ap6s a remogdo das forcas
externas. A fora restauradora é caracteristica do material e tem origem nas forgas de
ligagdo entre seus atomos ou moléculas individuais.

Exemplos: ondas da agua, ondas sonoras, ondas sismicas.

1.2.0ndas electromagnéticas (ndo mecanicas)
Sdo originadas por campos eléctricos e campos magnéticos variaveis.
As ondas electromagnéticas ndo necessitam de um meio material para se propagarem,

razio pela qual também se propagam no vacuo, a velocidade da luz (¢ = 3,0x10® m/s).
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Exemplos: ondas de radio, microondas, infravermelhos, luz visivel, ultravioletas, ondas

de raio X, ondas de raio y.

2. Quanto a direcgdo de vibragdo

2.1. Longitudinais
A direcgdo de vibragdo € paralela a direcgdo de propagacéo.
Exemplo: ondas sismicas internas P.

2.2. Transversais
A direc¢fio de vibragdo € perpendicular a direcgdo de propagagéo.
Exemplo: ondas sismicas internas S e superficiais L e R.

2.3. Mistas

A onda tem componentes longitudinais e transversais.

3. Quanto a dimenséo
3.1. Unidimensionais
A frente de onda é um ponto.
Exemplo: propagacio de uma perturbagio numa corda.
3.2. Bidimensionais
A frente de onda € circular ou plana.
Exemplo: Ondas na superficie da dgua.
3.3. Tridimensionais ou esféricas
A frente de onda é uma superficie esférica.

Exemplo: ondas sonoras, ondas sismicas.

Oldham apropriou-se do conceito de onda, descrevendo o comportamento das ondas
sismicas em fungdo dos principios da Teoria das Ondas, tratando a Terra como um corpo
elastico (Olroyd, 1996:234). O estudo das ondas, do ponto de vista geofisico, ndo ¢é tarefa
facil uma vez que a bibliografia técnica ndo clarifica estes conceitos — antes os aplica —
utilizando, em muitos casos, uma linguagem ininteligivel ou de dificil compreensio, para
muitos dos professores de geociéncias.

A énfase dada pelos professores estagiarios ao estudo das ondas sismicas (6" € 7* aulas e
revisdo extensa na 9° aula) foi, porventura, excessivamente expositiva e transmissiva,

sendo que, neste contexto de ensino/aprendizagem, os alunos desenvolvem, sobretudo, a
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sua capacidade descritiva, de base memorial, o que condiciona a compreensdo
significativa, no caso, do contributo das propriedades das ondas sismicas para o
conhecimento do interior da Terra.

Relativamente ao conceito de onda, os alunos enumeraram com facilidade as
caracteristicas dos diferentes tipos estudados (9* aula), nomeadamente, a sua velocidade e
respectiva formula de célculo, o seu modo de propaga¢do e a sua amplitude; porém,
manifestaram dificuldades na leitura interpretativa destas caracteristicas, ndo conseguindo,
por exemplo, explicar por que razdo as ondas P se propagam em todos os meios € as S
apenas em meio s6lido, o que indicia, que os alunos nio estabeleceram correlagdes
cognitivas entre 0 modo de propaga¢do das ondas e os conceitos de incompressibilidade
(x), rigidez (G) e de densidade (p) dos materiais do interior da Terra. No desenvolvimentos
das actividades lectivas, e concretamente na 6* aula, definiram-se estas varidveis per se,
nio se tendo abordado as relagdes funcionais entre estas, a caracterizagfio de diferentes
tipos de rochas e as propriedades do meio em que se propagam.

Da reflexdo conjunta, em torno do conceito de onda sismica, resultaram ainda outras
davidas - como por exemplo, a formagio das ondas superficiais L ¢ R ¢ a
tridimensionalidade das ondas sismicas -, 0 que, de novo, remeteu para a necessidade de
um maior aprofundamento ao nivel da preparagdo tedrica do professor, no ambito da
geofisica.

As ondas Love formam-se por processos de interferéncia construtiva de fases resultantes
de multiplas reflexdes, na superficie da Terra, de ondas SH; isto ¢, estas ondas podem ser
consideradas como um somatério de ondas internas SH (Shearer, 1999:144), mutuamente
coerentes.

Na superficie da Terra, ondas incidentes SH apenas produzem ondas reflectidas SH;
porém, ondas incidentes P e SV reflectem-se em ondas P e SV (fig. 2.11), pelo que, as
ondas incidentes e as fases resultantes de reflexdes multiplas na superficie terrestre ndo se
somam construtivamente para formar ondas de superficie (Shearer, 1999:148), dado ndo

serem coerentes entre si. Assim, a formagio de ondas Rayleigh resulta de formas de
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interferéncia mais complexas - cuja descrigdo fisico-matematica consideramos excessiva
no 4mbito deste trabalho - de ondas P e SV*¥.
Para a compreenséo da formagdo das ondas superficiais hé, entdo, que mobilizar conceitos
da 4rea disciplinar da Fisica, nomeadamente, o conceito de interferéncia. Segundo Saxby
(1994:553), quando duas frentes de onda coerentes, com a mesma frequéncia se
sobrepdem, as suas amplitudes somam-se algebricamente em cada ponto; se a amplitude da
onda resultante for maior do que a amplitude das ondas iniciais, a interferéncia diz-se
construtiva; se for menor, destrutiva. Este principio aplica-se a todas as ondas (elasticas e
electromagnéticas).
Quanto a dimensdo das ondas sismicas verifica-se que, apesar de ftridimensionais, na
bibliografia em geral, e por uma questdo de simplificag¢éo da sua representagdo grafica, sdo
descritas como ondas planas e representadas, em regra, pelos seus raios sismicos. Esta
reducdo da tridimensionalidade das ondas exige, aos professores, referenciais de ambito
conteudal e, aos alunos, capacidade de abstracgdo tedrica, o que, no caso dos Gltimos, se
pode constituir como um obstadculo ao ensino/aprendizagem, se porventura as suas
representa¢des espaciais ndo lhes permitirem esta maleabilidade conceptual.
Neste contexto, a analise de propagacdo da energia sismica, em planos bidimensionais,
dificulta a aplicagdo e instrumentalizagdo deste contributo na defini¢do da estrutura
tridimensional do interior da Terra, nomeadamente na definicio de um modelo em
camadas concéntricas, em detrimento de um modelo de sobreposicdo de camadas
horizontais.
O conceito de onda directa, versus os conceitos de onda reflectida e de onda refractada, é
também fonte de davidas e de constrangimentos didacticos, nomeadamente:
— na discussio e interpretacdo da existéncia de uma zona de sombra no interior da Terra
para as ondas P e S, como “corolario” da lei de Snell;
— na analise dos diagramas de velocidade, no interior da Terra, das ondas sismicas P e S;
— na definicdo de descontinuidades no interior da Terra e calculo das respectivas

profundidades.

** Embora niio relacionadas com superficies livres, na interface entre meios com caracteristicas eldsticas
diferentes, formam-se ondas com caracteristicas idénticas as das ondas L e R - ondas de Stoneley (Udias,
1999:183).
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De facto, a referéncia, frequente, a zona de sombra como uma zona onde ndo se registam
quaisquer ondas sismicas remete para a incompreensdo dos conceitos de onda directa,
reflectida e refractada. A leitura interpretativa de graficos de curvas tempo-distincia
ilustra, de modo claro, a possibilidade de registo de ondas reflectidas, refractadas e

difractadas na zona de sombra (fig. 4.1).
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4.1. Curva tempo-distancia de um sismo de foco superficial. O sombreado representa a zona de
sombra desse sismo.

A lei de Snell é um importante contributo para a explicagdo do comportamento das ondas
sismicas no interior da Terra, nomeadamente, na relago trajectoria-velocidade, na medida
em que relaciona os 4ngulos de incidéncia e de refracgdo/reflexdio e a velocidade do
movimento da onda no respectivo meio.

O desvio das trajectdrias das ondas internas, por reflexdo e/ou refracgio segundo o padrio
definido pela lei de Snell, imposto pela presenga de uma interface estrutural - a CMB - e
pelas caracteristicas elasticas do manto e do niicleo, determina a existéncia, para cada
sismo, de uma zona ple sombra para as ondas internas directas, a uma distdncia constante

do foco.
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Assim sendo, tornou-se dificil, na disciplina de Ciéncias da Terra e da Vida-10° ano de
escolaridade, o ensino e a compreenséo significativa do conceito de zona de sombra, dado
os professores estagiarios desconhecerem a lei de Snell e esta ndo integrar o nicleo
significativo de conceitos/objectivos definidos no documento de orientagdes de gestdo do
programa homologado. Talvez por esta raziio, os proprios professores refiram, com
frequéncia, a dificuldade em planificar o ensino/aprendizagem deste conceito e 0s manuais
escolares o refiram de modo descritivo e “discreto”.

Relativamente a defini¢do dos limites da zona de sombra das ondas P e S directas, a
bibliografia ndo é undnime, sendo que este facto podera ser consequéncia, pensamos, de
mecanismos de difraccdo das ondas sismicas no contacto com a superficie de
descontinuidade CMB.

A difracgio é um fendmeno caracteristico de qualquer movimento ondulatdrio, observavel
em processos de transmissdo e de reflexdo; consiste na deformagdo da onda incidente, no
contacto com um obsticulo ou descontinuidade (Alonso e Finn, 1972:470),
manifestando-se pelo desvio ou particdo da onda, em diferentes direcg¢des (Bernardo,
1995). Devido a este fenémeno, a difracgdo conduz a uma dispersdo, segundo varias
direcgdes, dos raios incidentes, pelo que o registo de ondas sismicas a superficie pode
ocorrer segundo um leque estreito de dngulos, o que determina pequenas variagbes na
defini¢do dos limites da zona de sombra. Ndo nos podemos também esquecer, que o estudo
da estrutura interna da Terra € feito por referéncia a um modelo - tedrico, elastico e
isotrépico -, quando, na verdade, ela ¢ imperfeitamente elastica e apresenta anisotropia
sismica radial e lateral (Borges, 2000:7).

Quanto aos diagramas de velocidade das ondas sismicas, em profundidade (figs. 2.29 e
2.30), a interpreta¢do da variagdo da velocidade das ondas P ¢ consensual; o mesmo nédo se
verifica com a interpretagdo da velocidade das ondas S, dada a utilizagfo indiferenciada
dos conceitos de onda directa, reflectida e refractada. A auséncia de ondas S directas para
além de determinada distincia angular do epicentro (103°, 104°, 105°, 110°,..., consoante a
referéncia bibliografica) ndo significa a auséncia de propagacio de ondas S no nticleo
interno, como por exemplo da fase sismica PKJKP, cujo registo, foi ja reclamado por Okal
e Cansi, em 1998, como referimos no capitulo 2.

A contribuir para esta falta de consenso, ao nivel da discussdo entre professores, esta a

bibliografia de ambito generalista, que ndo ¢ unanime nos graficos apresentados: nuns a
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propagagdo das ondas S ¢é representada no nicleo interno (Dercourt e Paquet, 1986; Telles
Antunes, 1991) e noutros, ndo (Wyllie, 1976; Chernicoff e Fox, 1997; Murck e Skinner,
1999).

Um dos contributos da sismologia - através da analise dos registos sismogréficos - para o
estudo da estrutura da Terra é a possibilidade do calculo da espessura (h) de
camadas/estruturas e, portanto, da profundidade das descontinuidades que as separam.
Contudo, este calculo implica, ao seu nivel mais elementar, conhecimentos de
refraccdo/reflexdo, de refracgfo critica, dos Principios de Fermat e de Huygens e de
calculo trigonométrico, como exemplificimos no capitulo 2, para um dos métodos de
prospec¢io sismica. Porém, os conceitos de reflexdo e de refraccdo foram abordados
apenas ao nivel da sua definig¢do (11 aula), n3o tendo sido exploradas as suas implicagSes
conceptuais e experimentais no conhecimento da estrutura interna da Terra, porquanto ndo
foram discutidas as (inter)relagdes fisico-matematicas “incidéncia/reflexdo/refracgéo -
(variag@io da) velocidade de onda - propriedades dos materiais (x, p e p) - superficie de
descontinuidade”.

A inexisténcia de articula¢do entre estes conceitos, dificultou - e, porventura, inviabilizou -
na 12* aula, a interpretagdo e compreensdo dos factos observados por Mohorovicic,
Gutenberg (137 aula) e Lehmann (14° aula).

Na 12* aula, alguns alunos questionaram como se sabem as profundidades das diversas
camadas da Terra, dada a impossibilidade de medigdo directa. Sem o quadro de referéncia
tedrico consistente, a resposta do professor resumiu-se, naturalmente, a existéncia de

estudos cientificos que apontam para os valores apresentados pelos modelos analisados.

Neste contexto, porventura o mais representativo das situagdes de ensino/aprendizagem da
tematica “Sismologia/Estrutura Interna da Terra”, o modelo da estrutura da Terra, surge
como uma sucessdo de camadas a profundidades precisas, cujos valores, contudo, diferem
de fonte cientifica para fonte cientifica - e portanto, de manual para manual -, situagéo
naturalmente justificdvel, no 4mbito de processos de construgdo de ciéncia, dado que as
solugdes encontradas se baseiam em modelos fisico-matematicos, onde pressupostas
descontinuidades sdo testadas, face aos tempos de chegada de diferentes ondas sismicas

refractadas, reflectidas e difractadas (Borges, 2000:7).
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Acresce que o modelo de Terra é, frequentemente, apresentado como um produto acabado,
e que no desenvolvimento do processo de ensino/aprendizagem, e nos materiais de apoio,
nomeadamente, nos manuais escolares, apenas sfo referidos, modo geral, os contributos de
investigadores ja desaparecidos, como Mohorovicic, Gutenberg e Lehmann (nomes cuja
importdncia para a sismologia € capital, porquanto definiram a estrutura base ainda hoje
aceite), ndo se procedendo a analise dos contributos de investigadores da actualidade,
como Dziewonski, Anderson, Kennett, Engdahl, entre outros.

Em nosso entender, mais importante, neste nivel de escolaridade, do que aprender a ordem
de sucessdo e as profundidades dos diversos niveis estruturais do interior da Terra, é
aprender a explicar a razdo da sua existéncia.

Esta op¢do obriga a uma exploragdo do caricter instrumental da sismologia, e dos seus
contributos, nomeadamente:

— na identifica¢do das camadas que constituem o interior da Terra;

— no calculo da sua espessura;

— na dedugdo do seu estado fisico e das suas propriedades elasticas;

— na defini¢do de uma estrutura em camadas geoconcéntricas;

— e na especificagfio da estrutura de cada camada (tomografia sismica).

Impde-se, entdo, definir um compromisso entre a produgdo cientifica e a didactica, por
forma a adequar a complexidade desta abordagem ao desenvolvimento cognitivo de alunos

do 10° ano de escolaridade.

4.2. Delimitagdo das areas de intervencio

O desenvolvimento curricular proposto pelo documento de Orientagdo de Gestdo de

Programas assenta nos seguintes principios orientadores (ME/DES, 1996:1-2):

— paradigma construtivista, por referéncia a um aluno activo que, participando no
processo de aprendizagem, construa o seu proprio conhecimento;

— utilizagdo de metodologias investigativas (entendida no sentido de pesquisa e ndo de

caracter meramente demonstrativo), que envolvam a compreensio dos factos,
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principios e teorias, de modo a possibilitarem a compreensdo real das questdes

estudadas mediantes aprendizagens significativas.

No ambito das metodologias investigativas, defendidas nos documentos oficiais do
Ministério da Educagdo, o processo de ensino/aprendizagem deve, assim, centrar-se mais
na vertente experimental da sismologia e menos na sismologia per se.

Contudo, aprendizagens significativas das implicagdes deste(s) contributo(s), implicam a
mobilizagio de conhecimentos de outras 4dreas disciplinares, sobretudo da Fisica ¢ da

Matematica (Quadro 4.1V).

Quadro 4.IV. Conceitos interdisciplinares relevantes para a compreensao do tema curricular em
analise.

IMPLICAGOES CONCEPTUAIS DO TEMA

“CoNTRIBUTOS DA SisMoLOGIA PARA O EsTUDO DA ESTRUTURA INTERNA DA TERRA”

AREA DISCIPLINAR - Fisica AREA DISCIPLINAR - MATEMATICA
Conceito de onda Trigonometria do tridngulo rectingulo
Classificagdo das ondas Razdes trigonométricas de angulos agudos (seno,
Interferéncia de ondas co-seno e tangente)
Reflexdo, refraccéo e difraccio Relagdes entre as razdes trigonométricas

Onda directa, reflectida, refractada e difractada sen’o +cos’o=1
Lei de Snell tga=sena/cosa
Incidéncia critica / refracgéo critica

Principios de Fermat e de Huygens

A formagdo cientifica, disciplinar a interdisciplinar, dos professores (em detrimento da
formagéo espartilhada), no 4mbito dos diversos temas curriculares, potencia a compreenséo
globalizante dos mesmos e a constru¢do de modelos de referéncia tedricos, enriquecendo o
ensino/aprendizagem, na medida em que acreditamos que a capacidade de simplifica¢do
dos conceitos envolvidos € tanto maior, quanto maior for a solidez da sua formagéo.

A implementagdo de metodologias investigativas, de raiz construtivista, indutoras de

aprendizagens significativa, exige aos alunos, deste nivel de escolaridade, a capacidade de
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aplicar ¢ utilizar, de modo suficientemente diferenciado e visando a construgéo
significativa do seu conhecimento, pelo menos, os conceitos de onda elastica e de
propagacdo das ondas elasticas (Fisica), bem como dos conceitos de seno, de co-seno e de
tangente (razdes trigonométricas) e das relagdes entre eles.

Da capacidade de mobilizagdo destes conhecimentos depende a compreensdo, por
exemplo, da lei de Snell e das suas implicagdes experimentais, nomeadamente, o calculo
da velocidade das ondas sismicas em camadas do interior da Terra, o calculo da espessura
das camadas em que se propagam e, por conseguinte, o modelo da estrutura interna da
Terra.

Estas implicagdes conceptuais do tema curricular Contributos da Sismologia/Estrutura
Interna da Terra, encontram-se, aparentemente, em consondncia com o desenvolvimento
curricular das areas cientificas implicitas, como a Fisica e a Matematica, porquanto sfo
abordados os referidos conceitos chave, ao nivel do 8° e 9° anos de escolaridade (quadro
4.V).

O estudo das ondas e da sua caracterizacdo, ¢ abordado no dmbito do estudo do som; a
apropriagdo deste processo de ensino/aprendizagem ¢ valida, dado que as ondas sismicas,

tal como as sonoras, sdo ondas elasticas.

Quadro 4.V. Extracto dos conteldos curriculares dos programas homologados e em vigor das
disciplinas de Ciéncias Fisico-Quimicas e de Matematica.

PrOGRAMAS OFICIAIS Do 3° CicLo Do ENnsiNe BASICO (in publicagdes do DEB/INCM)

Ano de Disciplina Conteudos

escolaridade

O som e a audicdo
Caracterizagdo do som como fenomeno ondulatorio que
necessita de suporte material para a sua propagacdo (ondas
longitudinais e ondas transversais).
Reflexdo do som.
Refracgdo do som.

8° Ciéncias Velocidade de propagacdo do som nos sdlidos, liquidos e
Fisico-Quimicas gases.
Distancias percorridas pelo som nos silidos, liquidos e
gases.

Distdncias percorridas pelo som, fungdo da velocidade e do
tempo de propagacdo — a equagdo v = d/t.

fa]
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Trigonometria do tridngulo rectdngulo

Razdes trigonométricas de dngulos agudos
Seno

! g Matemaética Co-seno
Tangente

Relagdes entre as razdes trigonométricas
sen’a +cos’a=1
tga=sena/cosa

[..]

A mobilizagdo destes conceitos, para a compreensdo do tema “Contributos da sismologia
para o conhecimento da estrutura interna da Terra” requer aprendizagens significativas dos
mesmos, por parte dos alunos e, em primeira insténcia, dos professores.

Relativamente aos alunos, supomos, que o grau de abstracgdo tedrica destes conceitos,
exigido no curriculo deste nivel de escolaridade (10°), podera ser desproporcional
relativamente 3 sua abordagem nos niveis de escolaridade do 3° ciclo do ensino basico. Ou
seja, os modelos em analise sio mais complexos, com linguagens mais abstractas e
formais.

Quanto aos professores, impde-se uma preparagio cientifica mais reflectida e estruturada
dos temas a planificar, isto é, que envolva uma leitura interpretativa do curriculo e que
promova a mobilizagdo e/ou aprendizagem dos conceitos, disciplinares e interdisciplinares,
necessarios & constru¢do de um quadro tedrico de referéncia. No presente trabalho, a
sistematizacdo dos contributos da sismologia para o conhecimento do interior da Terra
(capitulo 2), foi o resultado de um percurso longo de investigagdo tedrica da produgdo
cientifica, na medida em que envolveu, pelos menos, a ja referida mobilizagdo
transdisciplinar, integrada e correlacionada, de conceitos (no caso da Fisica, porventura
aprendidos de forma mecéanica) e a capacidade de extrapolar representagdes bidimensionais
para a sua tridimensionalidade.

Assim, a preparagdo didictica e metodoldgica desta unidade tematica, ao seu nivel mais
simples, requer um longo tempo de preparagdo incompativel, na maior parte dos casos,
quer com a motivagdo dos professores, quer com o paradigma de trabalho docente vigente,

0 que nos remete para a necessidade premente de uma redefini¢do do trabalho do grupo



4, Apresentagfio e discussdo dos resultados 91

disciplinar (intradisciplinar) e do grupo turma (inter e transdisciplinar), em cada nivel de

escolaridade e por ciclos de ensino.

Delimitam-se aqui dois potenciais obstaculos ao processo de ensino/aprendizagem,

segundo metodologias investigativas, dos contributos da sismologia para o conhecimento

da estrutura interna da Terra:

— por um lado, a dificuldade, senio mesmo a impossibilidade, de tratar conceitos chave
desta tematica, com alunos cuja diferenciagdo cognitiva se encontra, porventura, em
niveis de desenvolvimento inferiores aos necessarios;

— por outro lado, a exigéncia na preparagdo cientifica deste tema e a consequente
dificuldade dos professores em delimitar 0 compromisso entre os elementos da

producdo cientifica e os elementos da ac¢éio didactica.

Relativamente ao primeiro obstaculo - que, em ultima analise se pode traduzir numa falta

de pré-requisitos conceptuais -, formas de o combater poderdo ser:

— rentabilizar os, recentemente criados, departamentos curriculares, articulando as suas
planificagdes, vertical e transversalmente;

— incluir, como primeiro ponto do processo de ensino/aprendizagem, o diagnostico dos
conhecimentos que o aluno possui, nomeadamente dos pré-requisitos ja identificados,

da area da Fisica e da Matematica.

Quanto ao segundo obstaculo importa, antes de esbogar formas de combate, tentar inferir
causas, tendo por referéncia o caso analisado.

Uma parece-nos ser a interdisciplinaridade implicita no tema “Sismologia/Estrutura Interna
da Terra”. Uma outra parece-nos ser o défice de aprendizagem, sentido estrito, dos
proprios professores, dos contetidos, disciplinares e transdisciplinares, relevantes para a
compreensdo global do tema, nomeadamente do(s) contributo(s) da sismologia para a
definicdo de um modelo da estrutura da Terra.

A conjugacio destas duas causas parece ser a base do manancial de dificuldades dos
professores estagiarios, com que fomos confrontados, quer na sala de aula, quer nas

reflexdes conjuntas posteriores.
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Os professores ndo necessitam de ser especialistas na area geofisica da sismologia;
precisam, porém, de dominar conceitos base, estruturantes, que lhes permitam organizar
um pensar a sismologia na sua vertente instrumental, ultrapassando a sua dimensdo
descritiva, o que, ao nivel da sala de aula, se traduzird, potencialmente, numa compreensio
dos contributos da sismologia para o conhecimento da estrutura interna da Terra, em
detrimento do enunciado desses mesmos contributos. Alias, sendo a Terra o objecto de
estudo da Geologia, este tema ¢ central nesta area disciplinar. Por outro lado, a integragdo
nos curriculos universitarios de estudos deste tema, na especialidade e em detrimento de
estudos na generalidade, contribuiria, em nosso entender, para confrontar os modelos
descritivos da Terra com os modelos fisico-matematicos que os suportam, valorizando, a

partida, a formag#o cientifica dos futuros professores.

No sentido de validar os pressupostos até aqui enunciados, recorremos a um segundo grupo
de reflexfio, com o qual se pretendeu ainda discutir modelos de formagéo cientifica dos
professores, existentes e a implementar, e explorar possibilidades de apropriagdo didactica
de conhecimento cientifico sismoldgico; em suma, reflectir sobre praticas de passagem da
cultura de investigagdo (cientifica) a cultura de acgfo (didactica).

A problematizagdo em torno da formagio cientifica que se pretendeu aqui, foi a adequada a
pratica educativa; isto é, pretendeu-se debater questdes de fundo, relevantes para formagéo
de professores de geologia nesta area curricular, nomeadamente “por que razio a
sismologia permite definir um modelo de estrutura interna da Terra?” e “quais sdo, afinal,
os seus contributos?”.

A leccionagio deste tema curricular, numa perspectiva de pesquisa, que envolva
necessariamente aprendizagens significativas de conceitos de natureza disciplinar e
interdisciplinar, exige, aos professores, uma preparagéo cientifica mais profunda. De facto,
sendo a sismologia um método indirecto de estudo da estrutura interna da Terra, os
modelos baseados nos seus dados experimentais carecem de evidéncia cientifica,
suportando-se, antes, em modelos fisico-matematicos, cuja compreensio exige quadros de
referéncia tedrica mais complexos.

Assim, com esta formagfo, pretende-se, mais do que uma formagdo de nivel curricular
(que em nosso entender seria uma perspectiva de formagdo demasiado redutora),

implementar o paradigma do professor investigador, que € capaz de interpretar o curriculo,
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na sua vertente contetdal, de uma forma mais actual, e tendo em vista a sua apropriagio

didactica. Ou seja, este modelo de professor, mais reflexivo e estruturado do ponto de vista

cientifico, tera, porventura, mais facilidade na apropriacio didéactica do conhecimento das
varia areas disciplinares.

Para a prossecugdo desta intengdo, definimos objectivos de orientagdo do trabalho com o

segundo grupo de reflexdo, a saber:

— destacar a interdependéncia entre as vertentes cientifica, didactica e educativa, por via
do aprofundamento cientifico;

— evidenciar conceitos implicitos no cwrriculum em vigor, disciplinares e
transdisciplinares - possiveis elementos organizadores de estratégias de
ensino/aprendizagem construtivistas -, incentivando a cultura de investigagio didactica;

— evidenciar que parte das dificuldades detectadas no decurso da investigagdo empirica
(observagio das aulas) sdo de natureza curricular, incentivando a cultura de
investigagdo cientifica;

— promover o modelo de professor investigador, no dmbito de uma formacgéo continua
“Universidade>Estagio Pedagogico—> Vida Activa”, fomentadora de metodologias de

ensino/aprendizagem mais estruturadas, cientifica e didacticamente .

Por sua vez, e subordinando o trabalho de grupo aos objectivos acima enunciados,

pretendeu-se o levantamento de pistas para a resolugdo pratica do problema “qual a

abordagem, cientifica e didactica, do tema Sismologia/Estrutura Interna da Terra para que

os alunos o aprendam significativamente?”’.

Na organiza¢do e desenvolvimento dos trabalhos tivemos, ainda, em consideragfio, os

seguintes pressupostos que, paralelamente, condicionam a actividade do professor:

— as exigéncias didacticas, hoje, colocam questdes de aprendizagem que uma pedagogia
transmissiva ndo colocava; defende-se, actualmente, que deve ser o aluno a construir o
seu proprio conhecimento, num processo activo/investigativo de ensino/aprendizagem,
o que implica que os saberes dos professores tém de ser mais aprofundados, dado o

maior grau de exigéncia destas metodologias investigativas;
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— na tematica em analise, a utilizagdo destas metodologias aumenta o grau de abstracgdo
do processo de ensino/aprendizagem, dado a maior complexidade dos modelos
implicitos, o que dificulta ao aluno a construgdo do seu conhecimento;

— os professores, enquanto profissionais da educagdo, enquadram-se, genericamente, em

modelos mais transmissivos do que investigativos.

Integraram este segundo grupo de reflexdo, os professores estagiarios dos Nicleos de
Estagio de Almeida Garrett — Vila Nova de Gaia, Penafiel 1 e Penafiel 2 e, ainda, dois dos
seus Professores Orientadores, num total de doze elementos.

As suas formagdes académicas variam ente a Geologia - Ramo Educacional (um
elemento), Biologia - Ramo Educacional (dois elementos) e Biologia - Geologia (nove
elementos).

Leccionaram o tema curricular em analise, os Nucleos de Penafiel 1 e 2. O Nucleo de
Almeida Garrett abordou-o no dmbito de 7° ano de escolaridade; consideramos, contudo,
relevante a sua participagdo neste grupo, dado acreditarmos que sO uma preparagdo
cientifica solida nesta drea permite a execucdo e implementagdo de planificagdes simples,
adequadas didacticamente, a niveis de escolaridade mais baixos.

A reflexdo formativa formagdo decorreu na Faculdade de Ciéncias - Universidade do

Porto, nos dias 25 e 26 de Junho de 2001, num total aproximado de doze horas.

Genericamente, a reflexo comportou seis fases, de acordo com a seguinte planificacdo:



4. Apresentacgo e discussfo dos resultados

95

GRruUPO DE REFLEXAO PARA A FORMACAO

Dialéctica entre a formagdo cientifica, a formagdo diddctica e o processo de ensino/aprendizagem

1. A PRATICA DOS PROFESSORES

Planificagfio

Resultados da discusséo

“Leitura” do curriculo, tendo em vista a
articulagdo entre os conceitos e o0s

objectivos curriculares.

Discutir as suas planificages do tema
(Anexo 1V), nomeadamente ao nivel dos
conceitos leccionados e das opgdes
metodolégicas  (expositivas/transmis-

sivas versus investigativas/participadas).

Registar, em sintese, os contributos da
sismologia para o conhecimento do
interior da Terra e para a defini¢io de
modelos tedricos da sua estrutura,

enumerados pelo grupo.

Reflectir, de modo critico, o processo de

ensino/aprendizagem desenvolvido com

Acetato 1%

Acetato 2

Os professores do grupo nfio contemplaram, pelo
menos de forma intencional, esta “fase inicial” na

preparagfio do processo ensino/aprendizagem.

O Nucleo de Estagio de Penafiel 1 planificou o tema
globalmente,

contextualizagio; ndo planificou o tema aula a aula.

tendo privilegiado a sua
O Nucleo de Estagio de Penafiel 2 elaborou uma
planificagio anual do programa de 10° ano; nfio
planificou o tema aula a aula.

Os contetdos foram leccionados per se, de modo
basicamente descritivo, com recurso a resolugfio de
alguns exercicios (determinagio do epicentro, cdlculo
da magnitude de sismos....), nfo sendo explicita a sua
correlagiio com o objectivo geral do tema.

No caso do niicleo de Almeida Garrett (que ndo
leccionou 10° mas 7° ano de escolaridade), a
concertada com os restantes

11°

planificagdo foi

professores do B, mas numa perspectiva

unidisciplinar.

Os professores nfio enunciaram de forma clara,
organizada e sistemdtica, contributos da sismologia

para o conhecimento da estrutura interna da Terra.

A organizagio do processo de ensino/aprendizagem

néo se subordinou ao objectivo geral do tema — a

* As matrizes dos acetatos de apoio a esta planificagio encontram-se no anexo V.
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as planificagdes apresentadas, tendo por sismologia como instrumento de estudo da estrutura
referéncia o modo de implementagfio interna da Terra.

proposto pelo Ministério da Educagéio.

2. AS DIFICULDADES DOS PROFESSORES

Planificagfo Resultados da discussfo
Sistematizar as (eventuais) dificuldades, As dificuldades conceptuais nfo se manifestaram
cientificas e didacticas, manifestadas e porquanto as dividas nio se colocaram.
referidas pelo grupo.

Comparar as  suas  dificuldades | Acetato 3 Contudo, quando questionados sobre os pontos
cientificas com as identificadas no criticos da formaglo cientifica identificados no
primeiro grupo. primeiro grupo, verificou-se uma incidéncia nas
mesmas dificuldades, nomeadamente dificuldade em:

- compreender modelos da Terra como modelos
fisico-matematicos { o grupo descreveu o modelo
base de Terra aceite, mas nfio o fundamentou);

- classificar as ondas sismicas (elementos
compararam a sua propaga¢fio & propagagio das
ondas luminosas);

- atribuir as ondas sismicas a caracteristica da
tridimensionalidade (chegaram mesmo a referir o
raio sismico como sinénimo de onda sismica);

- explicar em que medida as caracteristicas das
ondas sismicas permitem o conhecimento e a
defini¢io de modelos da estrutura interna da Terra
(perante dois esquemas, um em camadas
concéntricas e outro em camadas sobrepostas, o
grupo identificou qual o que representa a estrutura
interna da Terra, mas nio refutou, com base em
dados cientificos da sismologia/ondas sismicas, 0
modelo de sobreposigfo; refutou-o apenas com
base em conhecimentos empiricos);

- definir onda sismica directa;

- definir zona de sombra (alguns elementos
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definiram-na como zona onde nfo se registam
quaisquer ondas sismicas);

- explicar a diversidade de limites da zona de
sombra, nas diferentes fontes bibliograficas
(elementos referiram que talvez se devesse a
gralhas);

- fundamentar a propagagdo, ou ndo, de ondas S no
nucleo interno;

- demonstrar como se calcula a velocidade de
propagacdo das ondas sismicas no interior da
Terra (o grupo desconhecia a lei de Snell);

- demonstrar como se calcula a profundidade das
descontinuidades;

ondas sismicas

- explicar a formagdo das

superficiais.

O contexto de formagdo cientifico-diddctico deste
grupo ¢ analogo ao do primeiro, apesar de o segundo

grupo

decorrente da concretizagdo do estigio (o trabalho

contar com a experiéncia profissional
realizado com o primeiro grupo efectuou-se no inicio

do seu estagio.

3. AFORMACAO CIENTIFICA - QUADRO DE REFERENCIA GERAL

Planificagio

Resultados da discussio

Apresentar modelos  tedricos da
estrutura interna da Terra (PREM e

ak135).

Enunciar os pardmetros de construgéo

destes modelos (da andlise de
sismogramas ao cdlculo da velocidade
das fases sismicas no interior da Terra e

da espessura das camadas).

Ac.4a8

O grupo desconhecia a denominagdo dos modelos da

estrutura interna da Terra apresentados.

De igual modo, o grupo desconhecia os passos

fundamentais da construgdo destes modelos.
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Sintetizar os contributos da sismologia
para o conhecimento do interior da
Terra e para a definigdo de modelos
tedricos da sua estrutura, com base na

sismologia “natural” (grandes sismos e

oscilagdes livres) e na sismologia

experimental (métodos da reflexdo e da
refracciio sismica, tomografia sismica),
nomeadamente ao nivel:

- da identificacio diferentes niveis
estruturais no interior da Terra;

- do célculo da espessura dos
diferentes niveis estruturais;

- do célculo da velocidade de
propagago das ondas sismicas
internas, nos diferentes niveis
estruturais;

- da especificagdo da estrutura dos

diferentes niveis.

Ac.9al2

Neste espago, as tentativas de envolvimento do grupo
na discussdio foi frustrada. Os professores estavam
mais interessados num médulo compacto de formagéo
e na transcrigio, se possivel na integra, dos acetatos

que iam sendo introduzidos.

4. AFORMACAO CIENTIFICA - INTERPRETACAO DO CURRICULO

Planificagio

Resultados da discussio

Levantamento  das
trabalhar, mo 4mbito da formagdo

concepgbes a

cientifica de professores, disciplinar e
interdisciplinar, em articulagio com o
curriculo (*o que tém os professores de

saber™).

Discutir conceitos-chave, disciplinares e

interdisciplinares, articulando a sua

Acetato 13

Ac. 14 a16
cD%

A reflexdio efectuada até este ponto, permitiu ao grupo
colaborar, de modo mais estruturado, na definigio das
disciplinares e

implicagdes conceptuais,

interdisciplinares, do tema curricular.

A discussdo em torno de conceitos relevantes para a

compreensdo da sismologia enquanto instrumento de

4 Animagdo, tridimensional, do modo de propagagfo das ondas sismicas P, S, L e R (anexo VIL1).
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exploracgdo com a compreensio dos|Ac.17 e 18 |estudo da estrutura da Terra, foi, consensualmente,
contributos da  Sismologia para o|CD* considerada uma mais valia para as planificagdes
conhecimento da Estrutura Interna da|Ac.19a26 |futuras deste tema curricular, a realizar por estes
Terra. cpY professores.

Analisar as representagdes conceptuais | Ac. 27 a 36

dos elementos do grupo, relativas a estes

conceitos-chave.

5. AFORMACAO DIDACTICA

Planifica¢io

Resultados da discusséo

Elaborar, em grupo, propostas de
exploragido do tema “Os contributos da
Sismologia para o conhecimento da
estrutura interna da Terra”, para

preparagio do professor.

Os objectivos curriculares versus as

metodologias e estratégias.

Verifica-se, mesmo apds a reflexdo produzida em
torno dos contributos da Sismologia para o
conhecimento da estrutura interna da Terra, que, as
propostas de exploragdo do tema sdo marcadamente
disciplinares e simplistas (anexo V).

De salientar que o tempo de reflexio nfo foi
suficiente, naturalmente, para uma interiorizagio
significativa das dificuldades conceptuais associadas
ao estudo dos contributos da sismologia para o

conhecimento da estrutura interna da Terra.

As planificagdes (anexo IV) sfio omissas, ou pouco

especificadas, relativamente as metodologias e

estratégias utilizadas.

Tal como no primeiro grupo:

— o0 tema é planificado conceito a conceito;

— o discurso ¢ cognitivista, construtivista e
significativo mas a descricio da pratica parece

apontar para opg¢des empiricas/behavioristas, isto

* Jlustragio, bidimensional, da formagfio de ondas sismicas directas, reflectidas ¢ transmitidas (anexo VII.2)

e da refracgio critica (anexo VIL3).

# Animagdo realista da propagagio de ondas S, no manto, a diferentes profundidades, com registo
simultineo de sismogramas, a diferentes distincias do foco (anexo VIL4).
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€, 0 ensino centra-se nos contetidos, as discussdes
geram-se em torno do professor ¢ a observagio ¢

resolucdo de exercicios tém especial destaque.

6. AVALIACAO

Planificagéo Resultados da discusséo

Sintese e avaliagio do trabalho de Na opinido dos professores recém formados e dos

grupo.

proprios orientadores de estagio, a reflexdo efectuada

foi importante e condicionard posteriores abordagens

ao tema curricular, nomeadamente ao nivel da
formagdo cientifica necessdria a sua preparagéo.

As questdes levantadas, quer de indole cientifica, quer

de indole didactica, nfio se lhes tinham ainda

colocado, pelo menos de forma tdo estruturada, por
falta de tempos e espagos para reflexdes conjuntas
sobre dificuldades do processo de
ensino/aprendizagem, por via do modelo de professor

(ainda) marcadamente transmissivo, € de uma

estrutura escolar (ainda) de cariz fortemente

administrativo-burocratico.

O modelo de professor mais adequado as exigéncias

que actualmente se impdem ao Ensino/Educagio, que

actua segundo um método diddctico, contempla, pelo
menos:

- a leitura do curriculo, ao nivel dos
contetidos/conceitos, dos objectivos e de
estratégias/metodologias de E/A;

- a definicio da formagfo cientifica necessaria ao
professor, para a planificagio do processo de
ensino/aprendizagem, e, finalmente

- aplanificagfo curricular.
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Como acima referimos, as propostas de exploragfio do tema, apresentadas pelos elementos
deste grupo (anexo V), ainda ndo evidenciam as relagdes interdisciplinares implicitas no
tema e as relagdes disciplinares apontadas ndo reflectem a discussdo fomentada, ou que se
pretendeu fomentar, sendo, mesmo, pouco estruturadas, do ponto de vista
cientifico-didactico.

Neste contexto, a (auto)formagdo continua dos professores devera ser um processo de
empenho pessoal, progressivo e reflexivo, e que ndo se pode resumir a acgdes circunscritas
no tempo, periodicamente.

Assim, e como sintese da investiga¢do educativa realizada, apresentamos, no final deste
capitulo, uma proposta de carta de exploragio curricular do tema, disciplinar e
interdisciplinar, destinada a professores, no ambito da sua preparagfo cientifica.

A construgdo desta carta teve por referéncia o levantamento efectuado, ao longo deste

trabalho, dos conceitos explicitos e implicitos no curriculum (quadro 4.VI).

Quadro 4.VI. Conceitos a trabalhar pelos professores, no ambito da sua formacao cientifica.

“Estrutura da Terra — contributos para o seu conhecimento / a Sismologia”

Conceitos do curriculum Conceitos e competéncias conceptuais implicitos no curriculum

Energia sismica.

Propagacéo de energia sismica.
Formagdo de ondas sismicas.
Ondas longitudinais Classificagdo das ondas sismicas.

Ondas transversais Interferéncia construtiva.
Ondas superficiais

Raio sismico Frente de onda.
Grafismo das ondas sismicas (tridimensional = bidimensional).

Zona de sombra Reflexdo e refrac¢fo das ondas P e S — lei de Snell.
Onda sismica directa, reflectida e refractada.
Difrac¢do das ondas P e S.

Fases sismicas.

Sismo Acumulagéio de energia (eldstica, quimica, gravitacional) no
interior da Terra.

Sismograma Curva tempo-distancia (t-x).
Identificacio, na curva t-x, das ondas directas, reflectidas e
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refractadas.
Escala de Richter Determinagéo da quantidade de energia libertada no foco.

Terramoto, Marmoto, Raz de maré,
Fenomenos pré-monitérios

Descontinuidade de Gutenberg Calculo da velocidade de propagacdo sismica nas camadas
Descontinuidade de Moho internas da Terra.

Crosta Calculo da espessura das camadas internas da Terra.

Manto

Nicleo externo
Niicleo interno

Conceitos interdisciplinares — Fisica
Propagagdo de energia
Onda
Classificagfo das ondas
Interferéncia de ondas
Reflexdo, refracgdio e difracgéio
Onda directa, reflectida, refractada e difractada
Lei de Snell
Incidéncia critica / refracgfio critica
Principios de Fermat e de Huygens

Conceitos interdisciplinares — Matematica
Trigonometria do tridingulo rectangulo
Razdes trigonométricas de dngulos agudos (seno, co-
seno e tangente)
Relagdes entre as razdes trigonométricas
sen“a. +cos’o=1
tga=sena/cosal

Com esta carta de exploragdo ndo se pretendeu o estabelecimento exaustivo de todas as
inter-relagdes conceptuais; alias, ai reside parte importante do seu potencial didactico - o
aprofundamento dos conceitos indicados, mormente a sua aprendizagem, permitird o
desenvolvimento de outras conexdes logicas, ampliando a capacidade explicativa do
quadro de referéncia tedrica em (re)construgdo.

A reflexdo produzida com estes professores, no dmbito deste trabalho e em torno de
dificuldades de natureza cientifico/didactica, poderd induzir (dado o empenho e
colaboracdo que os professores envolvidos neste trabalho manifestaram) novas reflexdes

sobre o papel do professor, o seu método de trabalho e a sua capacidade de intervengéo na
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construgdo do conhecimento do aluno, assumindo como compromisso que as premissas
“inovar para formar” e “formar para inovar” se encontram dialecticamente ligadas pela

investigacdo (Cachapuz, 1993 in Praia, 1999:12)
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A investiga¢do educacional desenvolvida no dmbito deste trabalho, sendo de natureza
qualitativa, ndo tem, obviamente, como objectivo final a generalizagdo estatistica.
Pretende, sim, delimitar elementos relevantes, ao nivel das analises efectuadas e das
reflexdes produzidas, susceptiveis de se constituirem como elementos de referéncia e/ou de
fundamentagdo em contextos educacionais semelhantes.

Assim, a reflexdo produzida permitiu-nos configurar praticas de formagdo (excessivamente
individualizada) e de acgdo de professores estagiarios (marcadamente transmissivas), as
quais remetem para a necessidade de as adequar as orientagdes metodologicos das actuais
filosofias educativas e perspectivas de ensino/aprendizagem, defendidas nos diplomas
oficiais do Ministério da Educagdo em vigor e a implementar em 2002/2003, no ambito da
nova Reforma Curricular.

A Escola transmissiva era coerente com a ambiéncia em que se inseria — social cultural,
tecnologica,...; hoje, pelos mesmos motivos, revela-se insuficiente!

Na nova era da comunicagdo universal, as informagdes mais rigorosas e actualizadas sdo
colocadas ao dispor da humanidade, muitas vezes, em tempo real. A livre circulagdo de
imagens e de informagéo, ao abolir as distdncias, molda a sociedade da globalizagdo, que
ndo correspondera a nenhum modelo do passado.

Assim, e na Escola actual, o ensino/aprendizagem n3o pode, didacticamente, ser pensado
na optica de modelos disciplinarmente transmissivos. Deverd, antes, ser perspectivado
segundo modelos investigativos, de natureza construtivista, em que o professor ndo € um
mero transmissor/reprodutor do conhecimento cientifico, mas sim um investigador da
produgdo cientifica, nas suas implicagdes disciplinares e interdisciplinares, tecnicamente
(melhor) preparado e motivado para envolver os alunos nos desafios colocados por um
mundo em rapida transformag&o.

Contudo, e fun¢do das analises que efectuamos, parece haver um desfasamento entre estas
orienta¢des e as praticas ao nivel da sala de aula.

Os modelos investigativos, ao nivel da sua implementagcdo e construgdo, sdo mais
exigentes do ponto de vista cientifico, o que nos remete para a importancia da preparagio

do professor neste dominio.
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Os casos analisados e submetidos a reflexdo, individual e conjunta, fornecem elementos
para um modelo de (re)estruturagdo do trabalho do professor, numa fase inicial, ainda
anterior a planificagdo do processo de ensino/aprendizagem.

Os contextos educativos observados (1° grupo de reflexio) e descritos (2° grupo de
reflexdo) remetem-nos para quadros simplificados de implementagdo do curriculo que, em
nosso entender, ao nivel do trabalho do professor, se reduzem as fases terminais de uma
possivel perspectiva metodologica que propomos, mais abrangente, envolvendo as
seguintes fases:

1* fase - formagc#o ao nivel da componente cientifica;

2 fase

3% fase - planificagdio curricular articulada, disciplinar e interdisciplinarmente, com o

apropriagdo didactica do conhecimento cientifico;

objectivo geral do programa;

4* fase - construcio de materiais didacticos, em consonincia com a(s) metodologia(s)
adoptada(s);

5" fase - implementagdo, na sala de aula do processo de ensino/aprendizagem,;

6 fase - avaliagdo do processo de ensino/aprendizagem.

No 4mbito desta pesquisa educacional, centrimos-nos apenas na primeira fase, que
consideramos determinante no processo educativo, porquanto alicerga, cientificamente, as
estratégias de ensino do professor e a sua capacidade de inovagfio educacional. Na sala de
aula, este potencial cientifico poder4, ainda, constituir-se como uma mais-valia na
orienta¢do do ensino/aprendizagem.

Neste sentido, a formagdo cientifica dos professores assume-se como um factor

condicionante, positivo, das suas praticas didactico-pedagogicas, dado interferir:

— na dimensdio do saber, na medida em que a apropriagdio de conhecimento € um
instrumento capaz de ajudar os professores a penetrarem na logica interna do
pensamento cientifico, clarificando a compreensdo de conceitos;

— na dimensdo do saber fazer, isto é, no desenvolvimento de atitudes ndo dogmadticas
face ao conhecimento cientifico e ao seu modo de constru¢do, em resultado de um

desenvolvimento pessoal do professor;
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— na dimens3o do saber ser, na medida em que aumenta as aptiddes do professor na
organizagdo do processo de ensino/aprendizagem e, consequentemente, na ajuda ao

desenvolvimento dos outros.

Sabendo e sabendo ser, o professor estara mais habilitado no saber fazer, estabelecendo a
ponte entre as dicotomias “professor instrutor — professor educador” e “aluno objecto de

aprendizagem — aluno pessoa”.

Assim, e como resultados, apresentamos pistas/linhas de orientagio metodologica do

trabalho do professor, naquela que consideramos ser a 1* fase a desenvolver (formagio ao

nivel da componente cientifica), nomeadamente:

— leitura interpretativa do curriculo, ao nivel dos conceitos e das metodologias e
estratégias de ensino/aprendizagem propostos;

— levantamento, articulado, dos conceitos disciplinares e interdisciplinares explicitos e
implicitos no curriculo;

— elaboragdo de uma carta de exploragdo do tema, visando a formagdo/preparagdo do
professor;

— formagdo cientifica disciplinar e interdisciplinar, permanente, num perfil de
professor-investigador;

— cruzamento dos implicacdes conceptuais do curriculo com os conhecimentos dos
alunos (aferir os pré-requisitos necessarios a compreensio da tematica);

— reorganizagdo/apuramento da carta de exploragdo do tema, em concordincia com o

objectivo geral do tema curricular.

A orientagio metodolégica do trabalho do professor, em detrimento de uma orientagdo
intuitiva, permitir-lhe-a desenvolver a sua prépria investiga¢do em educagéo.

Por outro lado, uma formagio solida no dmbito da produgdo do conhecimento cientifico,
desenvolve, no professor, sentido analitico e critico, o que lhe permite organizar e orientar,
de forma mais estruturada, o ensino/aprendizagem, bem como problematizar saberes dos

alunos.
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Permite-the, ainda, no Ambito de abordagens qualitativas de situa¢Ges-problema, segundo
metodologias investigativas, estabelecer critérios de selec¢do e hierarquizagio das fontes
de informagdo utilizadas pelos alunos, nomeadamente das disponiveis na Internet.

A interdisciplinaridade do tema curricular analisado remete para a necessidade do trabalho
do professor, pelo mesmos nesta primeira fase, se desenvolver, preferencialmente, em
equipas pluridisciplinares.

O dominio articulado dos conceitos cientificos, disciplinares e interdisciplinares, facilitara
ao professor, ja na 2* fase (apropriagdo didactica do conhecimento cientifico), a importagio
do conhecimento cientifico para o contexto educacional. Esta apropriagdo didactica, deve
assentar num compromisso entre o ntcleo conceitos definidos como estruturantes do tema
curricular € os conteddos programaticos, sob pena de reduzir o processo de
ensino/aprendizagem a transmissdo do conhecimento acumulado pelo professor que, pela
sua complexidade ou especificidade, ndo ¢ compreendido pelo aluno.

Depois de delimitados e planificados os conceitos a trabalhar com os alunos, impde-se a
construgdo de materiais didacticos, construidos por forma a promoverem a construgdes
significativas. Por exemplo, a simulagio das representacdes subjacentes aos
conceitos-chave e modelos desta unidade curricular (por meios informaticos) ao permitir o
acesso a um mundo intermédio entre o mundo abstracto das representagdes e o mundo
concreto da realidade - o mundo abscreto -, possibilitaria uma melhor visualizagdo das
varias representagdes dessa mesma realidade (Hebenstreit in Neto e Valente, 1991:66).
Neste sentido, urge a investigacio didactica nesta drea, uma vez que, nos casos analisados
e descritos, os materiais didacticos utilizados incidiam, em regra, na resolugdo de
exercicios, de forma mais ou menos orientada, e/ou na anilise e tentativa de compreenséo
dos passos de investigagdo dos cientistas (anexos IT e IV).

Sendo a actividade do aluno, na sala de aula, diferente da actividade cientifica (Gagliardi,
1988:293), a construgdo destes materiais, enquanto verdadeiros instrumentos de
aprendizagem, devem ter em conta, pelo menos, que (Pérez, 1993):

— quem aprende constroi significados;

~ acompreensdo pressupde o estabelecimento de relagdes;

— toda a aprendizagem depende de conhecimentos prévios.
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Assim, as propostas de actividades devem estruturar-se, cientifica e didacticamente, por
forma a combater a sua construgio espontinea, em que os fragmentos informativos
introduzidos, porque isolados, sdo rapidamente esquecidos, tornando-se inacessiveis a
memoria.

E, finalmente, imp&e-se a necessidade de avaliar o processo de ensino/aprendizagem, ao
nivel do trabalho do professor - dificuldades sentidas, identificagio das suas causas, ... -, &
semelhanga do trabalho realizado com o primeiro grupo de reflexdo, aquando do
visionamento das gravagdes video das aulas. Esta avaliagdo, de caracter sistematico, deve
ter como principal objectivo regular as praticas metodolégico-pedagogicas e orientar as
actividades de todos os intervenientes no processo educativo, contrariando a tendéncia
corrente de apenas avaliar o aluno, de forma geralmente performativa, mediante a

realizagdo periodica de provas.

A viabilidade desta perspectiva metodolégica do trabalho do professor tem implicagdes,
pelos menos, ao nivel da organizagio escolar e dos recursos humanos.

A primeira passa pela reorganizagio e rentabilizagio - pratica e nfo apenas teorica -, dos
espagos de trabalho de professores, nomeadamente, do grupo disciplinar, do departamento
curricular e do conselho de turma, visando a articulagio curricular e contetdal, por um
lado, e a formagdo disciplinar e interdisciplinar, por outro. Neste sentido, a “autonomia”
versus “trabalho isolado do professor” seria substituido por “participagdo colectiva” versus
“trabalho integrado dos professores”. A morosidade, e a eventual complexidade dos
conceitos, da formagdo reflexiva nas diversas areas curriculares ndo pode ser nunca,
acreditamos, um processo individual, no dia-a-dia do professor, sob pena de ser
abandonado. Devera ser criada e disponibilizada formacgdo, em que cada professor se possa
constituir como pélo dinamizador de formagio no seu grupo/departamento disciplinar, e na
Escola.

Ao nivel dos recursos humanos, impde-se a implementagdo do modelo do professor
investigador, enquanto professor capaz de promover uma formagfo continua que valoriza
as actividades de auto-formago participada e de formagdo mutua, alicergada na “reflexdo
na pratica” e “sobre a pritica”, através de dindmicas de investigagdo-accio e de

investiga¢do-formagio (Noévoa, 1992 in Praia, 1999). Decorre, desta implicagdo, a
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necessidade de repensar modelos de formagfo inicial (estagio pedagdgico integrado) que

introduzam dindmicas inovadoras do ponto de vista organizativo, curricular e conceptual.

Este trabalho contemplou apenas a primeira fase do possivel mérodo de trabalho de

professor que apresentamos. Constitui, por isso, uma fase precoce de um projecto de acgéo

e de trans-formagdo, usando a terminologia de Névoa (1992) que podera vir a desenvolver

as restantes fases, nomeadamente:

— a defini¢do dos termos da apropriagdo didactica do conhecimento cientifico, visando a
sua adequagio ao conhecimento escolar;

— o0 esbogo de estratégias de abordagem, significativa e construtiva, do curriculo;

— aconstru¢do de materiais didacticos.

A aplicagdo destes elementos, no contexto de sala de aula e no dmbito de praxis reflexivas,
contribui para o desenvolvimento profissional dos professores de geociéncias e da
dimensdo investigativa do processo de ensino/aprendizagem; por outras palavras, contribui

para a Educagdo Cientifica.
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Anexos

I. Razdes trigonométricas

I.1. Razdes Trigonométricas de Angulos Agudos

cateto oposto
TN A icoin i i

r  hipotenusa

x cateto adjacente
cosa=—=

r hipotenusa

y  cateto oposto
ga=—= -
X cateto adjacente

1.2. Relagdes entre as Razdes Trigonométricas

sen*a+costa=1

sena

cosa
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[.3. Fungdes Trigonométricas Naturais

|_graus | radianos seno coseno t te graus radianos seno __tangente
0 0,000 0,000 1,000 0,000 46 0,803 0,719 0,695 1,036
1 0,017 0,017 1,000 0,017 47 0,820 0,731 0,682 1,072
2 0,035 0,035 0,999 0,035 48 0,838 0,743 0,669 LIt
3 0,052 0,052 0,999 0,052 49 0,855 0,755 0,656 1,150
4 0,070 0,070 0,998 0,070 50 0,873 0,766 0,643 1,192
5 0,087 0,087 0,996 0,087 51 0,890 0,777 0,629 1,235
. 6 0,105 0,105 0,995 0,105 52 0,908 0,788 0,616 1,280
7 0,122 0,122 0,993 0,123 53 0,925 0,799 0,602 1,327
8 0,140 0,139 0,990 0,141 54 0,942 0,809 0,588 1,376
9 0,157 0,156 0,988 0,158 55 0,960 0,819 0,574 1,428
10 0,175 0,174 0,985 0,176 56 0,977 0,829 0,559 1,483
11 0,192 0,191 0,982 0,194 57 0,995 0,839 0,545 1,540
12 0,209 0,208 0,978 0,213 58 1,012 0,848 0,530 1,600
13 0,227 0,225 0,974 0,231 59 1,030 0,857 0,515 1,664
14 0,244 0,242 0,970 0,249 60 1,047 0,866 0,500 1,732
15 0,262 0,259 0,966 0,268 61 1,065 0,875 0,485 1,804
16 0,279 0,276 0,961 0,287 62 1,082 0,883 0,469 1,881
17 0,297 0,292 0,956 0,306 63 1,100 0,891 0,454 1,963
18 0,314 0,309 0,951 0,325/ 64 LT 0,899 0,438 2,050
19 0,332 0,326 0,946 0,344 65 1,134 0,906 0,423 2,145
20 0,349 0,342 0,940 0,364 66 1,152 0,914 0,407 2,246
21 0,367 0,358 0,934 0,384 67 1,169 0,921 0,391 2,356
22 0,384 0,375 0,927 0,404 68 1,187 0,927 0,375 2,475
23 0,401 0,391 0,921 0,424 69 1,204 0,934 0,358 2,605
24 0,419 0,407 0914 0,445 70 1,222 0,940 0,342 2,747
25 0,436 0,423 0,906 0,466 71 1,239 0,946 0,326 2,904
26 0,454 0,438 0,899 0488, | T2 1,257 0,951 0,309 3,078
27 0,47t 0,454 0,891 0,510 73 1,274 0,956 0,292 3.271
28 0,489 0,469 0,883 0,532 74 1,292 0,961 0,276 3,487
29 0,506 0,485 0,875 0,554 75 1,309 0,966 0,259 3,732
30 0,524 (4,500 0,866 0,577 76 1,326 0,970 0,242 4,011
31 0,541 0,515 0,857 0,601 7 1,344 0,974 0,225 4,331
32 0,559 0,530 0,848 0,625 78 1,361 0,978 0,208 4,705
33 0,576 0,545 0839 0649 7 1,379 0,982 0,191 5,145
34 0,593 0,559 0,829 0,675 |80 1,396 0,985 0,174 5,671
L3 0,611 0,574 0,819 0,700 81 1.414 0,988 0,156 6314
36 0,628 0,588 0,809 0,727 82 1,431 0,990 0,139 7115
37 0,646 0,602 0,799 0,754 83 1,449 0,993 0,122 8,144
L 38 0663 0,616 0,788 0,781 84 1,466 0,995 0,105 9,514
39 0,681 0,629 0,777 0,810 85 1,484 0,996 0,087 11,430
| 40 0,698 0,643 0,766 0,839 86 1501 0,998 0,070 14,301
41 0,716 0,656 0,755 0,869 87 1,518 0,999 0,052 19,081
42 0,733 0,669 0,743 0,900 88 1,536 0,999 0,035 28,636
43 0.750 0,682 073 0,933 89 1,553) 1,000 0,017 57,290
44 0,768 0,695 0,719 0,966 9| 1,571 1,000 0,000 ©
45 0,785 0,707] _ 0,707 1,000




IL. Planificacio do Nicleo de Estagio do 11° Grupo B, do ano lectivo 1999/2000, da

Escola Secundaria José Régio/Vila do Conde, do tema curricular “A Estrutura
Interna da Terra — contributos da Sismologia para o seu conhecimento”, do 10° ano

de escolaridade

Niicleo de Estdgio 11° grupo B - 1999/2000

Mapa de Planificaciio — Aulan® ___ /1" de Sismologia

Escola Secundiria de Vila do Conde “Jése Régio” Sumirio: Planificagfio fandamentada ruma

Turmas: B1, C1, 1, F1 10" Ano CTV Resolugdo de actividad, di perspectiva construtivista.

Unidade: Estrutura da Terra. C b para o seu i Levamamento das ideias prévias dos atunos

Sab-anidade: Dados Geofisicos / Sismologia relativamente & Sismologia.

Professores: Dilermando Carvalho; Goreti Castro;

Luis Pedro Céu; Patricia Nunes
Intengdes Competéncias Conteiidos/Saberes Estratégia
(professor) (objectivos) Conhecimentos | Apresentaclio/Desenvolvimento | Termos /Conceitos

» * Egtimular o Area socio-afectiva «  Sismologia Planeta temra. Contributos para o Apés o registo do sumdrio, com
desenvolvimentodo (e Manifestar curiosidade e |»  Sismos seu conhecimento o intuito de introduzir o estudo
espirito de pesqui: de de aprender, e Causas dos da Sismologia como contributo

= *Estimular o no sismos 1. Dados Geofisicos para o conhecimento da estrotura
desenvolvimento do aprofundar dos seus e Consequéncias interna da Terra, o professor
espirito critico con dos sismos 1.1 Sismologia apresenta, em acetato, diferentes

* * Promover nos =  Demonstrar civismo « Falha +  Causas dos sismos gens, sem legend: a
alunos espirito de »  Sismografi s Distribui¢do geogrifica dos WM.Ma
abertura ¢ capacidade | Area cognitiva + Slsmograma sismos observagio ¢ interpretaclio
dk pensar com »  Revelar espirito de « Placas *  Asondas sismicas na individual (mental) das imagens,

b e idade de PSR loracio da Terra o docente questiona os alunos da

o * Promover atitudes pensar com i o ‘Tecticade dvel turma sobre qual o fendmeno
de responsabilidade | e Seleccionar € consultar Placas geolégico a que as imagens s¢
civica e de amto- documentos de natureza reforem. O professor regista no
iscipli diversa quadro a(s) resposta(s) dos

o *Fomentar atitudes |e Compreender a alunos, Posteriormente, o
de solidariedade ¢ importincia das novas professor distribui pela turma um
coaperagiio tecnologias na evolugio questiondrio que visao

o * Apoiar as do conhecimento diagnostio das ideias prévias
iniciativas dos alunos cientifico dos alunos, relativamente 3
naconstrugiio doseu |o  Reconhecer as temdtica em estudo (Actividade
préprio conheci implicagdes dos avang de diagndstico). Os alunos

» * Orientar os alunos cientificos e tecnolégicos respondem, & questdes, por
na selecdo ¢ gestlo na melhoria da quatidade escrito num tempo de 20 2 25
de informagio de vida fminutos.

* Intencles a perseguir a0 longo do ano lectivo.

Materiais/Recursos didécticos: quadro negro; Actividade de diagnostico; acetatos; retroprojector.
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Micleo de Estdgio 11°grupo B - 1999/2000

Intenges
(professor)

Competéncias
(objectivos)

Contetidos/Saberes '

prévies

Termos /Conceites

Estratégia

®  Diagnosticar as
alunos relativamente
# sismologia

Area psico-motora

¢ Manusear comrectamente
o material escolar /
didéctico

Area de comunicagdo e

expressdo

»  Utilizar a expressio oral,
escrita e/ou grifica de
forma correcta ¢ rigorosa

#  Utilizar correctamente a
linguagem cientifica

Este procedimento tem por
objauﬁvoumpmuior_adﬁsce

Mapa de Planificacfio — Aula n® ___ /2" de Sismologia

Nitcleo de Estdgio 11° grupo B — 1999/2000

Escola Secundiria de Vila do Conde “Jdse Réglo” Sumirio: Planificagio fundamentada numa

Turmas: B1, C1, D1, F1 10° Amo  CTV Resolugao de uma ficha (in)formativa perspectiva construtivista,

Unidade; Estrutura da Terra. C para o seu conheci referente ao sismo de Lisboa ocorrido em

Sub-unidade: Dados Geofisicos / Si g 1755.

Professores: Dilermando Carvalho; Goreti Castro;

Lufs Pedro Céu; Patricia Nunes
Intengdes Competéncias Contefidos/Saberes Estratégia
(professor) {objectivos) Conheci Apr ¢ 80/DH ivimento | Termos /C:
révios

o * Estimular o Area socio-afectiva * Sismologia Plancta terra. Contributos parao |« Sismologia Apés o registo do sumdrio, o
desenvolvimeniodo |*  Manifestar curiosidedee |e  Sismos seu conhecimento # Sismos professor distribui pela turma
espirito de pesquisa vontade de aprender, »  Causas dos o Abalos uma ficha (in)formativa na qual

+ * Estimular o no sismos 1. Dados Geofisicos premonitrios consta dois textos (A ¢ B)
desenvolvimento do aprofundar dos seus «  Consequéneias «  Réplicas relativos ao sismo, que ocorreu a
espirito critico conhecimentos dos sismos 1.1 Sismologia e Temami 1 de Novembro de 1755, em

+ * Promover nos s Demonstrar civismao » Falha s (Causas dos sismos + Palha Lisboa. Esta ficha possui varios
alunos espirito de +  Sismégrafo «  Ponto triplo objectivos. Para além de dar a
abertura ¢ capecidade | Area cognitiva  Shtiogrin + Placas tecténicas | Conhecer uma catdsirofe natucal
de pensar com ©  Revelar espirito de « Places « Tecibnicade Wﬂm‘hﬁﬂl’ﬂm*jﬂmflﬁfc
autonomia abertura e capacidade de tectbnicas Placas P

o * Promover atitudes pensar com aulonOMia |, Teotbnica de o Siemos tectomicos | EXTVOiver a capacidade de
de responsabilidade | Seleccionar ¢ b interpretagho de texto, assim
civica ¢ de auto- documentos de natureza como a capacidade de
disciplina diversa descodificar as informagSes

o * Fomentar titudes |=  [nferpretar dois textos elenﬂﬁﬁ_.s presentes. A tomada
de solidariedadec | Aplicar conhecimentos S ponsridtcia, por o do
cooperagho prévios a!unu.deq_uemnalmnioéum

= * Apoiaras = Compreender fenémeno isalado, & mbém um
iniciativas dos alunos | conceitos/termos objective 8 penxgilr , asn)
na construgdo do scu | e Tomar conhecimento de camo os sensihilizar paran
préprio conheci e catistrof natursl, 1r|'|pt:|1‘.'ﬁnﬂ.1x!x)[:xlp!.l}_‘\m

@ * Orientar 08 alunos acorrida em Portugal & Gd{“s;; prahatiy pela Proiecidn
na selecgdo e gestilo de grande impacto social :
de informagfio

* Intengdes a perseguir ao longe do ano lectivo.

Materiais/Recursos didcticos: quadro negro; Ficha (in)formativa n.® 3; acetato; retroprojector.
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Niicleo de Estdgio 11° grupo B — 1999/2000

Intenges Competénci Conteidos/Saberes Estratégia
(professor) (objectivas) Conhecimentos | Apr o/ i ‘Termos /Concel
prévios
e Estimular uma visdo |» Identificar fendmenos Neste sentido, o professor pede a
humana da ciéncia relacionados com a dois alunos que leiam, para toda
fundamentando a actividade sismica a turma, os textos Ae B, de
compreensdo da *  Tomar consciéncia de modo a orientar a interpretagio
relagdo entre que um sismo nfo & um das mensagens escritas,
Ciéncia, Tecnologia fenémeno isolado identificando of termos
¢ Sociedade »  Compreendera desconhecidos para os alunos.
s Sensibilizar os importincia das novas Posteriormente, resolve-s¢ em
alunos para as tecnologias na evoluglo Brupo - turma as
implicac3es do do conhecimento registadas na ficha. O professor
conhecimento e cientifico tem sempre em consideracdo o
avangos s Reconhecer as estabelecimento do confronto de
tecnolédgicos ma implicacBes dos avangos ideias, assim como a condu¢io
melhoria da cientificos & tecnoldgicos dos alunos 3 construgdo de
qualidade de vida na melhoria da qualidade respostas mais completas. Nas
de vida respostas que exigem um
e Demonstear uma visio raciocinio mais elaborado, a
e AT pﬂ:lnma.édmchnosenmhdc
& Iaca 0s alunos a registarem no
mﬁmh wdcrnodﬂrloz:ramea!::::a
i e interpretagiio dos textos,
Tecnologia e Sociedade . mak i
Anap.ﬂco-mamm wmgmwmm
. cormectamente P
pymene e ¢ asim que os ahnos localizem
Finaliza-se a anla tentando
i sensibilizar os ahmos para a
,;i;;:e::a?mmmﬂoe it o i &
o Utilizar a expressio oral, si;sn}oscdnpapeldal’mman
escrita e/ou grifica de Civil.
forma correcta e rigorosa
«  Utilizar correctamente a
linguagem cientifica
Niicleo de Estdgio 11° grupo B — 1999/2000
Mapa de Planificaciio — Aula n® ___ /3" de Sismologia

Escola Secundéria de Vila do Conde “Jdse Régio” Sumirio: Pianificagio fundamentada numa

Tarmas: B1, C1, D1, F1 10°Ano CTV Estudo das causas dos sismos. perspectiva construtivista.

Unidade: Estrutura da Terra. Contributos para o seu conhecimento Resolugdo de uma actividade do manual

Sub-unidade: Dados Geofisicos / Sismologia escolar, relativa ds causas dos sismos.

Professores: Dilermando Carvalho; Goreti Castro;

Luis Pedro Céu; Patricia Nunes
Intengdes Competé Contelidos/Saberes Estratégia
(professor) (objectivos) Conheci Ap ciio/T tvil Termos /Concel
prévies

o *Bstimular o Area socio-afectiva e Sismos Planeta terma, Contributos parao | e Falha Apés o registo do sumério, com
desenvolvimento do |  Manifestar curiosidade ¢ | Causas dos seu conhecimento s Sismos tecténicos | base nos conhecimentos
espirito de pesqui de de d sismos s  Sismos de colapso | adquiridos, pelos alunos, na aula

» * Estimular o empenhando-s¢ no e Falha 1. Dados Geofisicos e  Sismos vulcinicos | Anterior, o professor questiona-os
desenvolvimento do aprofundar dos seus « Forgas sobre a causa do sismo de
espirito critico conhecimentos 1.1 Sismologia compressivas Lisboa. Pretende-se assim, que

& *Promover nos *  Demonstrar civismo o Causas dos sismos o Forgas distensivas | ° alunos relembrem que o sismo
alunos espirito de = Forcasde de 1755 teve origem mum
abertura e capacidade Ammgmm oy i tectdnico. A partir de
de pensar com Revelar espirito de +  Comportamento entilo, pergunin-se aos alunos se
autonomia abertura e capacidade de plistico todos 0 sismos slo causados por

s * Promover atitudes pensar com autonomia «  Comportamento nfuwnmntnstnddn.ims.ﬁ
de responsabilidade  |e  Seleccionar e consultar ldstic discussfo, em tormo desta
civica e de aufo- documentos de natureza o Comportaimio questio, tem por objectivo

s *Fomentar atitudes [e  Aplicar conhecimentos ¢ Timitede sismos e respectiva classificagdo
de solidariedade e prévios i (Smmostwtbéuoos,deeime
conperaglo o Compreender B vulcfinicos). Neste sentido,

e * Apoiar as conceitos/termas resolve-sc a actividade 5 da
iniciativas dos alunos [+  Compreender as pigina 53 do manual escolar.
na construgilo do seu principais causas dos Cad questdo da actividade ¢
préprio corheci 5 i resolvida em conjunto pela

& *Orientar os alunos un_'m.wmd:oulaf]::ﬁoN:

orientagio do pro T.
s MFEI;WN' e questio n° 2, além de se analisar

as forgas compressivas ¢

* [ntengdes a perseguir ao longo do ano lectivo.

Materiais/Recursos diddcticos: quadro negro e manual escolar.
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Niicleo de Estdgio 11° grupo B — 1999/2000
Intengdes Competéncias Conteiidos/Saberes Estratégia
(professor) (objectivos) Conheci Ap ¢do/Desenvolvimento | Termos /Conceitos
Prévios

» Conduziros alunosd |» Compreender o5 di s, introduz-se também as
compreensdo das comportamentos forgas de cisalhamento, apresentadas no
movimentos elastico, pléstico ¢ fragil Posteriormente, questiona-s¢ o alunos
slsmicos »  Compreender como de como s designa a estrutura

e Promover nos alunos actuam as diferentes geolbgica originada pela actuacdo das
a capacidade de forgas sobre as rochas: . Pretende-se com esta
relacionar o8 cfeitos compressivas, questdo que os alunos introduzam o
de um sismo com a distensivas e de termo “falha”. A partir de entlio, 0
energia libertada e as cisalhamento docente desafia-os a definirem o
condigies ito de falha, ori ok parao
geoldgicas da regiflo | Area psico-motora conceito cientificamente corecto. Apds

s  Manusear correctamente
a material escolar /
didéctico

Area de comunicagiio e

expressdo

s  Utilizar a expressiio oral,
escrita ¢/ou grifica de
forma correcta e rigorosa

e Utilizar correctamente a
linguagem cientifica

comportamento
(pléstico, eldstico e frigil) e ao limite de
resisténcia, explicando os respectivos

Mapa de Planificacio — Aula n® ___ /4" de Sismologia

Nicleo de Estdgio 11°grupo B — 1999/2040

Escola Secundiria de Vila do Conde “Jdse Régio” Sumirie: Planificago fundamentada numa

Turmas: B1, C1, D1, F1 10° Ano CTV Estudo das causas dos sismos (confinuagdo). perspectiva construtivista.

Unidade: Estrutura da Terra. Contributos para o seu conhecimento Sismos tecténicos.

Sub-unidade: Dados Geofisicos / Sismologia

Professores: Dilermando Carvalho; Goreti Casiro;

L Luis Pedro Céu; Patricia Nunes

Intengges Compet Contelidos/Saberes Estratégia
(professor) (objectivos) Conhecl Apr fo/D i Termos /Concei
prévios

s * Estimular o Area socio-afectiva e Sismos Plancta texra. Contribulos parao |  Placas tectdnicas | Apds o registo do sumério, o professor
desenvolvimento do | Manifestar curiosidade ¢ | Causas dos seu conhecimento = Teoriada apresenta, em acetato, uma figura
espirito de i de de aprend sismos Tecténica de representativa das diferentes placas

« * Egtimular o [ no s Falha 1. Dados Geofisicos Placas tecténicas e respectiva direcgo do
desenvalvimento do aprofundar dos seus e Sismos e Placa continental | imovimento. A apresentacio deste imagem
espirito critico conhecimentos tectdnicos 1.1 Sismologia s Placaocednica | tem por finalidade a visualizacio

» * Promover nos ¢ Demonstrar civismo s Forgas s  Causas dos sismos localizagdo das placas ¢ a identificaciio do
alunos espirito de compressivas tipo de forcas que actuam nos limites
abertura ¢ capacidade | Area cognitiva « Fargas destas, por parte dos alunos, atendendo aos
de pensar com »  Revelar espirito de distensivas conhecimentos addquiridos na aula anterior.
autonomia abertum e capacidade d¢ | o Forgas de Neste sentido, o professor questiona os

= *Promover atitudes pensar com isalh alunos sobre o que ilustra a imagem. Apés a
de responsabilidade  |=  Seleccionar e consull i Cup andlise desta, ¢ discussfio da informagfio ai
civica e de amto- d de 2 presente, o docente desafia os alunos a
disciplina diversa 3 "C defini plm ori »’-os

s *Fomentar afitndes |*  Aplicar conhecimentos elistico © para o conceito cientifico. Posteriormente, o
de solidariedade ¢ prévios o Comportamento professor distingue placa continental do
cooperagio »  Compreender fragil placa ocednica, pedindo a0s alunos que

= * Apoiaras conceitos/termos «  Limitede indiquem na figura um exemplo de cada,
inicintivas dos alunos |  Compreender as resistbacia ulel‘tfmdo-?&rnm o facto das placas
1ia construgdo do seu principais causas dos St B30 ey plosiat’s
praprio conhecimento fendmenos sisnicos ~ ¥

e *Orientarosalunos |s  Compreender os apresnta em acetaty figuras que ilustram os
na selecgdo ¢ gestio comportamentos tipos de limites entre placas tectonicas,
de informagio mechnicos dos materiais:

thstico, pléstico ¢ frégil | )

* Intenghes a perseguir ao longo do ano lectivo.

Materiais/Recursos diddcticos: quadro negro; acetatos e retroprojector.
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Niicleo de Estdgio 11° grupo B — 1999/2000

Intengbes Competéncias Contefidos/Saberes Estratégia
(professor) (objectivas) Conheci Ap /D lvi Termos /Conceitos
Prévios
s Condwzirosahmosd|s Compreender como geradoras de actividade slsmica, explicands
compreensfio das actuam as diferentes cada um deles:
principais causas dos fargas sobre as rochas; - colislo entre uma placa ocelnica ¢ uma
mavimentos compressivas, placa continental;
sismicos distensivas ¢ de - colisfio entre placas continentais
o Promover nos alunos cisalhamento = colisio entre placas ocednicas
a capacidade de »  Reconhecer quea - ol de placas ocedni
relacionar os efeitos supesficie da Terra esté - afustamento de placas continentais
de um sismo com a coberta por uma série de = comtacto com deslizamento entre uma
energia libertada e as placas rigidas e rochosas placa ocednica e uma continental
condigles (placas tectdnicas) que Apbs a andlise das figuras, o professor
geolégicas da regiflo deslizam sobre a explica que devido A actuaclio das forcas
astenosfera — Teoria da compressivas, distensivas e de
Tectbnica de Placas cisalhamento, as rochas sfo deformadas,
¢ Reconhecer que os comprimidas, acumulando tensdes ao longo
limites das de anos, séculos ou milénios. Neste sentido,
tectdnicas sfo locais de € com 0 objectivo dos alunos relacionarem
actividade geolégica e 05 cophecimentos adquiridos na anla
tectdnica, ¢ que a0 longo anterior, o docente promovendo a troca de
deles se concentram ideias, pergunta aos alanos em que
sismos, vulcles e momento ocorre ¢ sismo. Durante este
algumas zonas de debate o professor ofienta os alunos no
formago de montanhas sentido destes compreenderem que um
sistno ocorre quando as rochas atingem o
 Area psico-motora wuhnﬂudamsiﬂmm
»  Manusear comectamente P provocando d
©0 material escolar / em falhas j4 existentes e/ou originando
didactico complexos sistemas de novas falhas,
quando a ruptura destas ¢ acompanhada de
Area de comunicaghio ¢ deslocagbes dos blocos, permitindo a
expresslio libertaclo da energia acumulada. Por
»  Utilizar a expressfio oral, ﬁ]ﬁmn,upnfmurindimpmaml
escrita e/ou grifica de mmqmﬁo:“&mowmotom]
forma corrects € rigorosa onde ocorre a libertaclo da energia
e Utilizar correctamente a sismica?”
linguagem cientifica
Nitcleo de Fstégio 11° grupo B — 1999/2000
Mapa de Planificagiio — Aula n® ___ /5" de Sismologia
Escola Secunddria de Vila do Conde “Jdse Régio” Sumdrio: Planificacdo fundamentada numa
Turmas: B, CL, D1, F1 10° Ano CTV Estudo dos causas dos sismos tecténicos. perspectiva construtivista.
Unidade: Estrutura da Terra. Contributos para o seu conhecimento Introdugdo ao estudo das ondas sismicas.
Sub-unidade: Dados Geofisicos / Sismologia
Professores: Dilermando Carvalho; Goreti Castro;
Lufs Pedro Céu; Patricia Nunes
Intengdes Competéncias Conteiidos/Saberes Estratégia
(professor) (objectivos) Conheci r #0/D il Termos /Conceitos
prévies
s *Egtimular o Area socio-afectiva Sismos Planetn Terra. Contributos para 0 |« Hipocentro Ap6s o registo do sumdrio, o professor
desenvolvimento do | e Manifestar curiosidade ¢ tectbnicos seu conhecimento *  Epicentro questiona os alunos relativamente ao TPC,
espirito de pesquisa vontade de aprender, Teoria da ©  Sismo superficial | confrontando as diferentes respostas. A
e *Estimular o empenhando-s¢ no Tecténica de 1. Dados Geofisicos e Sismoi sdio |d o do ito de hipocentro tem
desenvolvimento do aprofundar dos seus Placas * Sismo por finalidade a comp Jo, por parte dos
esplrito critico conhecimenios s Placas 1.1 Sismologia v alunos, de que um sismo tecténico ndo estd
+ * Promover nos =  Demonstrar civismo tectonicas +  Cansas dos sismos sempre associado & ruptura das rochas. Este
alunos espirito de e Falha pode estar relacionado com o movimento
b ¢ capacidade | Area cog dos blocos da falha, Apds a definicio de
de pensar com *  Revelar espirito de hipocentro (trabalkada pelos alunos durante
aulonomia abertura ¢ capacidade de a resolugio do TPC), o professor questiona-
= * Promover atitudes pensar com autonomia os sobre 0 conceito de epicentro,
de responsabilidade | Seleccionar e consultar orientando-os para a definicio correcta,
civica e de auto- documentos de naturcza Posteriormeate, ¢ uma vez que uma grande
disciplina diversa parte dos alunos, nas respostas  actividade
+ *Fomentaratindes |s Aplicar conkecimentos de diagnéstice, referiu como causa dos
de solidariedade e prévios sismos o movimento das placas tectnicas,
s Compreender 0 coloca a segui d0: “Os
a * Apoiaras conceitosHermos slmmstecﬁmcosmnmpm
iniciativas dos alunos =  Compreender as relacionados com os limites das placas
na construgio do sen principais causas dos tectf)mms?‘“ Ao colocar esta pergunta, o
préprio conhecimento | fendmenos slsmicos EoTn om0 P o8
o * Orientar os ahmos alunos, um conflito cogaifivo. Neste
12 selecgdo ¢ gestdo sentido, e apds nom momento de reflexfio,
de informaglio apresenta-se um acetato que ilustra uma
carta semanal de sismos em Portugal e
regido adjacente. Na cana estdio
Tef dos os epi dos sismos

* Intengdes a perseguir ao longo do ano lectivo.

Materiais/Recursos didacticos: quadro negro; manual escolar; acetatos e retroprojector.
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Niicleo de Estigio 11°grupo B — 1999/2000
Intenges Competéncias Conteiidos/Saberes Estratégia
(professor) (objectivos) Conheci Ap %0/ | Termos /Conceitos
Prévios Desenvolvimento
+ Conduziros alunos 3 |« Reconhecer que a ocorridos, em Portugal e regido adjacente, durante uma
compreensfio das superficie da Tetra estd determinada semana. A maioria dos epicentros estd localizada
principais causas dos coberia por uma série de na zona de comtacto entre a placa Africana e Eurvasiftica. Um
movimentos placas rigidas e rochosas dos epicentros representado localiza-se 0o nordeste portugués,
slsmicos (placas tectdmicas) que ou seja, numa regifio afasiada do limite entre as referidas
+  Promover nos alunos deslizam sobre a placas. Atendendo & observaglio destes dados, o professor
a capacidade de astenosfera — Teoria da questiona a turma de como jostifica a ocorréncia de um sismo
relacionar os efeitos Tecténica de Placas originado numa zona afastada do contacto entre as placas,
deumsismocoma |« Reconhecer gue os Apés o confronto das ideias dos alunos, o docente apresenta
energia libertada ¢ as limites das placas um acetato no qual consta um mapa de Portugal continental
condigdes tectdnicas sfo locais de onde estlo representadas as principais falhas do pais e posicio
geologicas da regifio actividade geologica ¢ dos epicentros dos sismos histéricos. A apresentagio deste
s Promover nos alunos teciéinica, e que a0 longo acetato permitind aos ahmos compreenderem que também
a capacidade de deles se concentram existem falhas intra-placa responsdveis por sismos, Deste
relacionarem sismos, vulodes ¢ modo, 05 alunos possuem informagfo que Thes permite
determinados algumas zonas de relacionar as diferentes causas dos sismos tectdnicos: ruptura
fenémenos formagiio de montanhas das rochas e/ou formag#io de falhas, e movimentos de blocos
geoldgicos com a + Reconhecer a existéncia em falhas pré-existentes, localizadas nos limites de placas ou
frequéncia e de falhas intra-placa intra-placa. De seguida, o professor explica que atendendo &
magnitude dos s Reconhecer que os Inmhmﬁbp’aﬁmﬁdaﬁhdohpoemﬂo(dequﬂqnﬁnpo
sismos sismos tectonicos podem mmsmouandadu)nsmmssaodmﬁ )
estar relacionados com P
falhas intra placa nmmmmmmmmammm
06 alunos o modo como se propaga a encrgia sismica, sendo
Area psico-motora estes questionados nesse sentido. Com o cbjectivo de clarificar
s  Manusear comrectamente o movimento d¢ propagachio da energia, o professor apresenta o
o material escolar / exemplo da formagio de ondas na dgua quando s¢ atira uma
didctico pedra para um lago, alertando-0s de que 0 movimento
observado 2 superficie € 0 mesmo que se forma em
Area de comunicagio e profundidade. Apbs a deste exemplo, ¢ como
expressio complemento, observa-se a figura 53 da pigina 57 do manual
o Utilizar 2 expressio oral, escolar. Desta forma, os alunos siio condwzidos a concluir que a
escrita e/ou grifica de gq@f—ﬁw!aqam_hm?wmmchus
forma corecta ¢ rigorosa v g ondas
e  Utilizar correctamente a
_linguagem cientifica

Niicleo de Estdgio 11° grupo B — 1999/2000

Mapa de Planificacio — Aula n® ___/ 6" de Sismologia
Escola Secumddria de Vila do Conde “Jdse Régio” Sumdrio: Planificacio fundamentada numa
Turmas: B1, C1, D1, F1 10°Ano CTV Estudo das ondas sismicas: propagacdo e | perspectiva construtivista.
Unidade: Estrutara da Terra. Contributos para o seu conhecimento tipos.
Sub-unidade: Dados Geofisicos / Sismologia
Professores: Dilermando Carvalho; Goreti Castro;
L Luis Pedro Céu; Patricia Nunes
Intencbes Competéncias Cant:ﬁdonis-bem Estratégia
(professor) (objectivos) Conheci Ap So/D Termos /Conceitos
i prévios
s * Estimular o Area socio-afectiva « Ondas sismicas | Plancta Terra, Contributos parao |+  Onda sismica Apds o registo do sumdrio, e na
desenvolvimentodo (e Manifestar curiosidade e [« OndasP seu conhecimento » Frente de onda comtinuagio do estudo das ondas sismicas,
espirito de pesquisa vontade de aprender, ¢ Ondas$ s Raio sismico analisa-se a figura 51 da pigina 55 do
e *Estimular o empenhando-se no I. Dndos Geofisicos »  Ondas profundas | manual, no sentido de os alunos explorarem
tvi do aprofundar dos scus »  Ondas superficiais | 95 itos ai p (j4 conhecidos), ¢
espirito critico conhecimentos 1.1 Sismologia « OndasP compreenderem os conceitos “frente de
s * Promover nos ¢  Demonstrar civismo ¢ Ondassismicascdetecglo |,  Ondas§ onda” e “raio sismico”, De seguida, ¢
alunos esplrito de dos sismos & Oudaside Eove dendo s resp dadas na resolugd
abertura e capacidade | Area cognitiva : Ok da actividade diagnéstico, em que uma
de pensar com »  Revelar espirito de Rayleigh pgrande parte dos alunos referin as andas
autonomia abertura e capacidade de sismicas, nomeadamente as P¢ S, o docente
s * Promover atitudes pensar com autonomiz pede aos ahmos que se recordem do tipo de
de responsabilidade  |»  Seleccionar ¢ consultar ondas sismicas que estudaram no 7" ano de
clvica e de auto- documentos de natureza escolaridade. Posteriormente, os ahmas sio
disciplina diversa confrontados com a seguinte questio;
» *Fomentaratitudes |  Aplicar conhecimentos “Onde ocorre A propagagdio das ondas
de solidariedade ¢ sismicas P e S7". Esta questfio constitui um
coope! . mpreendes apelo 4 meméria, pretendendo que os
. xmri;-t .:Ca.;mmm:r;ns alunos relembrem que as ondas P e 8 se
iniciativas dos ahmos |»  Compreender o modo de propagant no interiar di Term.
na construgio do sen propagach ap
proprio conhecimento sismicas i alm:osseal&ndasmPeSemﬂmem
s *QOrientaros alunos |e Conhecer as mi;lnupu;om_hsmmremmdo
. 0s alunos s¥o orientados para ondas
pinorsant Sl B ooy el superficiais - L e R. Assim sendo,
¥ classificam-se a5 ondas sismicas em dois
grupos: ondas profundas (P ¢ 5) ¢ ondas
iais (L ¢ R).

* Intengdes a perseguir ao longo do ano lectivo.

Materiais/Recursos diddeticos: guadro negro; manual escolar; acetatos e retroprojector.




Ncleo de Estdgio 11° grupo B — 1999/2000

Intencbes Competé Conteiidos/Saberes Estratégia
(professor) (objectivos) Conbkecimentos | Apr ¢Ho/D hvil Termos /Conceitos
Prévios
Conduzir os alunos a | Area psico-motora Posteriormente, o docente explica aos
compreenderem o | Manusear correctamente alunos que as ondas sismicas sfo
modo de propagacio o material escolar / classificadas de acordo com o modo como
das ondas sismicas didictico as particulas oscilam em relagdo 4 direcgio
de propagagio. Apds esta breve explicaclio,
Area de comunicagdo e o professor apresenta um acetato que ilustra
expressdo 0 movimento das relativamente &
e Utilizar a expressio oml, direcglo de propagacho das ondasP, S, L e
escrita e/ou grifica de R. Neste sentido, solicita-s¢ aos alunos,
forma correcta e rigorosa com base na observagdo das figuras, do
e Utilizar correctamente a referido acetato, que tentem caracterizar os
linguagem cientifica diferentes tipos de ondas. Deste modo, e
com a orientagdo do professor, cada tipo de
onda ¢ estudada em pormenor. O professor,
além de orientador, colabora com
adicional, imprescindivel &
caracterizagfio das diferentes ondas. Por
1iltimo, o docente indica para TPC a
resoluglio da actividade 6 da pagina 56 do
manual escolar.

Mapa de Planificacfio — Aula n® ___/ 7" de Sismologia

Niicleo de Estigio 11° grupo B - 1999/2000

Escola Secundiria de Vila do Conde “Jdse Régio” Sumério: Planificacio fundamentada numa

Turmas: B1, C1, D1, F1 10° Ano  CTV Estudo da velocidade das ondas stsmi perspectiva construtivista.

Unidade: Estrutura da Terra. Contributos para o sen conhecimento profundas.

Sub-unidade: Dados Geofisicos / Sismolog] Resolugdo de um exercicio de aplicagdo.

Professores: Dilermando Carvalho; Goreti Castro; Detecgdo e registo dos sismos.

Luis Pedro Céu; Patricia Nunes
Intengdes Competéncias Contetidos/Saberes Estratégia
(professor) (objectivos) Conheci Ap Ro/DH lvil Termos /Conceitos
prévios
* Estimular o Area socio-afectiva e  Ondas sismicas | Planeta Terra. Contribulos para o (e Rigicez Apéds o registo do sumdrio ¢ correcgdo do
desenvolvimentodo |e  Manifestar curiosidade ¢ |+ Ondas seu conhecimento * Densidade TPC, no sentido dos alunos compreenderem
espirito de i de de aprender, profundas s I pressibilida {8 velocidade de propagacio das diferentes
* Estimular o empenhando-s¢ no * OndasP 1. Dados Geofisicos de ondas sismicas, o professor explica que a
desenvolvimento do aprofundar dos seus + Ondas$ s Si fi locidade das varia com as
espirito critico conhecimentos +  Sismografo 1.1 Sismologia s Si propriedades das rochas que atravessam,
* Promover nos =  Demonstrar civismo +  Sismogama ®  Ondas sismicas ¢ d o Si d com a rigidez (r) e a
alunos espirito de dos sismos »  Amplitude densidade (d). Neste sentido, discute-s¢ 05
k e idade | Area cogniti conceitos de rigidez e densidade. Explica
de pensar com s Revelar espirito de também que, no caso das ondas P, a
autonomia abertura e capacidade de velocidade varia ainda com outro factor - a
* Promover atitudes pensar com autonomia incompressibilidade (k) - sendo este
de responsabilidade |+ Seleccionar e consultar explicado ¢ posteriormente definido.
civica e de auto- documentos de natureza Seguid: 0 apr das e
disciplina diversa analisadas as formulas mateméticas que
* Fomentar stitudes |+ Aplicar conhecimentos exprimem a velocidade das ondas sismicas
de solidariedade ¢ prévios profundas (P e S):
cooperagiio = Compreender 4
* Apoiar as conceitos/termos “ ol il L
iniciativas dos alunos |«  Compreender o modo de p= f——— Vs:F
na do seu prop 30 das ondas d d
proprio conhecimento sismicas
* Orientar os alunos |«  Conhecer as . :
na selecgdo e gestdo caracteristicas das ondas A partir da andlise das formulas, os alunos
de informagio sismicas: Pe § campreendertio pf’m@,asoﬂmspg
em meios sblidos, Liq €

* [ntenges a perseguir ao longo do ano lectivo.

Materiais/Recursos diddcticos: quadro negro; manual escolar; Exercicio de aplicagdo.
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Niicleo de Estdgio 11° grupo B — 1999/2000
Intengdes Competéncias Conteidos/Saberes Estratégin
(professor) (objectivos) Conbecimentos | Apresentagho/ | Termoy/
Prévios D olvimento | Conceitos

®  Conduzir os alunosa |«  Compreender a £a50505, enguanto que as ondas S s6 se propagam em meios solidos.
compreenderem o velocidade de Compreenderdio também a razflo pela qual a velocidade de propagaglio das
modo de propagagilo propagacio das ondas ondas P diminui quando passam de um meio sélido para um liquido ¢ de
das ondas sismit {smicas profund: um lquido para gasoso, respectivamente, Posteriormente, resolve-se um

» Conduzirosalunosa|s Relacionar o modo de exercicio que visa a aplicagio dos conhecimentos adquiridos até ao
compreenderem as propagagio das ondas momtosobmasondasPe&Amutuﬁodmﬁuuhmc{m tem por
caracteristicas do sismicas com as finalidade, a lidag3o dos conh idos até entlo, sobre
globo terrestre a diferentes caracteristicas Mnndﬂnlmﬁmmmmn,ammmduwmﬂxm
partir do do interior da Terra do estudo das ondas sismicas para 0 conhecimento do interior da Terra.
comportamento das |  Reconhecer a existéncia Este & resolvido em grupos de dois alunos. Apds a resolugio do exercicio,
ondas sismicas que o de sismégrafos este é corrigido promovendo, o professor, um debate em torno das
atravessam horizontais e verticais P O docente orienta a di fo no sentido de se construir a

o  Conduzir os alunos que permitem registar 0s mmmmmﬁmomwmmm
ao reconhecimenio movimentos do solo, maisosmdhosqn_amglmmasomdmmemmoéquemwn
dos diferentes tipos através dos sismogramas M.Nmmmémalisadaaﬁg.isdam:ﬂdumm_
do sismégrafos escolar, Assim, o docente explica que numa estagio sismogréfica existem

Area psico-molora

s  Manusear correctamente
o material escolar /
didéctico

Area de comunicagito e
expawm
Utilizar a expressdo oral,
escrila e/ou grifica de
forma correcta ¢ rigorosa
= Utilizar correctamente a
linguagem cientifica

trés sismogyafos, de forma a registar todos os movimentos do solo: um
regista 0s movimentos verticais e dois registam 0s movimentos
hommnmu(nmonemd:mdnmwSeom_nnMEW)

solo. Osdadusohidospurmumdhos&ahapwﬂosan

transmitidos por si O principio de funcic dos
smnﬁmuséommdmmmmm Refere ainda que um
€ na auséncia de quaisquer vibragies constituido por rectas

pms!elas Contudo, qusemasuonbudasemshnlmm pelo facto
&nTmmmmmmemmmépor
vibragBes de pequena amplitude que podem ser
exemplo,damh‘hd:hmm(mmﬂmdevdmlns,expluwén
mineira...) ou de fend
dmocadas )PamTPCmdm—eeamsoh@ochmmdcswchs
paginas 63 ¢ 64, respecti do mammal escolar, atendendo a que os
alunosjépnm:mmnbecimqmlhespwnmeamluq&odns

Mapa de Planifica¢fio — Aula n®

Niicleo de Estégio 11° grupo B — 1999/2000

__ /8 de Sismologia

Escola Secunddria de Vila do Conde “Jdse Régio” Sumario: Planificaco fundamentada numa
Turmas: B1, C1, D1, F1 10° Ano  CTV Estude da intensidade sismica e magnl tude. perspectiva construtivista,
Unidade: Estrutura da Terra. Contributos para o scu conhecimento Resolugdo de exe de apficagd:
Sub-unidade: Dados Geoffsicos / Sismologia
Professores: Dilermando Carvalho; Goreti Castro;
Intengles Competéncias Conteiidos/Saberes Estratégia
(professor) (objectivos) C i Ap fo/D v ‘Termas /Concei
prévios
s * Estimular o Area socio-afectiva s Ondas sismicas | Plancta Terra. Contributos pamo |«  Isossista Apds o registo do sumdrio, corrige-se ¢m
desenvolvimentodo |e Manifestar curiosidade e [« Ondas sen conhecimento s Caria de isossitas | grupo turma o TPC, confrontando as
espirito de pesquisa vontade de aprender, profundas e FEscalade diferentes respostas. Através da correcglio
» * Egtimular o empenhando-se no s OndasP 1. Dados Geofisicos Mercalli do TPC ¢ discutido o conceito de
desenvolvimento do aprofundar dos scus s OndasS modificada intensidade € os factores de que esta
espirito critico conhecimentos +  Sismografo 1.1 Sismologia « Escalade Richter |depende. O valor qualitativo da escala de
= * Promover nos s Demonstrar civismo e Si o Intensidade sismica ¢ + Distincia intensidades (Escala de Mercalli
alunos espirito de +  Amplitnde magnitude epicentral modificada), a representacio esquemdtica
abertum ¢ capacidade | Area cognitiva v T das diferentes intensidades de um sismo
de pensar com o Revelar espirito de +  Magnitude (carta de isossistas) e o conceito de
autonomia abertura e capacidade de isossista, 510 também abordados e
» * Promover atitudes pensar com autonomia mmdosmwgtub,mhma
de responsabilidade | ¢ . Seleccionar e consultar Actividade Experimental n.° 2 do mamal
clvica e de anto- documentos de natureza escolar (pdg.66): Determinaglio da
disciplina diversa mg:ﬁuﬂedcumsun_n. Aresolw@ndesta
« * Fomentar atitudes | =  Aplicar conhecimentos mmmwfmaﬂphm*
de solidariedade e . ]g:vms e ket 1 Fs e
o * Apoiaras conceitos/termos sismicas pmﬁmi:hs. m's'snn como, a
iniciativas dos alunos |«  Reconhecer a escala de compreensfo “parcial” do contributo do
1a construgio do scu intensidades (Escala de estuda das ondas sismicas par o
préprio conhecimento | Mercalli) como uma conhecimento do imerior da Tera. Neste
s * Orientar os alunos escala qualitativa na scntido, analigam-se 0 siamograna
na selecglio ¢ gesto caracterizagio dos apreseniado ¢ 0 quadro que permite
de informaglio slsios relwt_matadlsgﬂnua Epleemm] com a
magnitude do sismo ¢ a amplitude das
ondas sismicas. No referido quadro estd

* Intengles a perseguir ao longo do ano lective.

Materinis/Recursos didacticos: quadro negro; manual escolar.
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Niicleo de Estdgio |1° grupo B — 1999/2000

Intengdes Competéncias Contefidos/Sab. ; Estratégia
(professor) (objectivos) Conheci Apl cho/ | Termos/

+ Estimularuma vislo (¢ Reconhecer a escala de determinada a itude do sismo registado no si ap d
humana da ciéncia Richter) como uma Posteriormente, calcula-se a magnitude de um sismo, a partir do
fundamentando a escala quanitativa na sismograma representado na figura 62 da pagina 65 do manual escolar.

myy da [ izaglo dos Por altimo, o profk questiona os alunos relati 2 designacds
relagio entre sismos atribuida 4 escala de magnitudes — Escala de Richter. Explicando, depois,
Ciéncia, Tecnologia |  Determinar a magnitude que esta varia entre o5 graus 1 a 9, ¢ que a subida de uma unidade na
) ¢ Sociedade de um sismo escala representa um aumento de energia libertada cerca de 30 vezes

*  Sensibilizar os superior.
alunos para as
implicagdes do Area psico-motora
conhecimento e o  Manusear comectamente
avangos 0 material escolar /
tecnoldgicos na didactico
melhoria da
qualidade de vida | Area de comunicagdo e

*  Conduzir os alunos a | expressdo
reconhecerem a s  Utilizar a expressfo omal,
existéncia de escalas escrita e/ou grifica de
caracierizam forma correcta e rigorosa
qualitativamenic ou |+ Utilizar correctamente a
T a5 1 cientifica
sismos

Nicleo de Estdgio 11°grupe B ~ 1999/2000
Mapa de Planificagio — Aulan® ___ /9" de Sismologia

Escola Secunddria de Vila do Conde “Jdse Régio” Sumério: Planificagio fundamentada numa
Tarmas: B1, C1, D1, F1 10° Ano CTV Determinagdo do epicentro de um sismo. perspectiva construtivista.
Unidade: Estrotura da Terra. Contrib para o seu
Sub-unidade: Dados Geofisicos / Sismologia
Professores: Dilermando Carvalho; Goreti Castro;
L LuisPedro Céu; Patricia Nuncs
Intengdes Competéncins Conteiidoa/Saberes Estratégia
(professor) (objectivos) Conheci Ap cBo/TH fvimento | Termos /Conceil
prévios
» * Estimular o Area socio-afectiva e Ondas sismicas | Planeta Terra. Contributos para o Distncia ‘Apos o registo do sumrio, o professor
desenvolvimentodo |  Manifestar curiosidade ¢ |« Ondas seu conhecimento epicentral inicia aula solicitando aos alunos que
cspirito de pesquisa vontade de aprend profund: relembrem as caracteristicas das diferentes
¢ * Estimularo empenhando-se no « OndasP 1. Dados Geofisicos ondas sismicas. De segnida, analisa-se o
d ivi do iprofundar dos seus e« Ondas$ grifico da pégina 69 do manual escolar,
espirito critico conhecimentos +  Sismograma 1.1 Sismologia com a finalidade de se resolver,
« * Promover nos +  Demonstrar civismo s  Determinagfo do epicentro posteri probl que lvam a
alunos espirito de H
abertura ¢ capacidade | drea cognitiva +  Distiincia epicentral a partir de
de pensar com »  Revelar espirito de dados de sismogramas;
autonomia abertura e capacidade de « Da hora a que ocorren o sismo,
= * Promover atitudes pensar com autonomia h do a hora da chegnda das
de responsabilidade |e - Seleccionar e consultar ondas sismicas ¢ a distincia epicentral;
cvica e de auto- documentos de natureza + Do tempo que as ondas sismicas
disciplina diversa levam a chegar a estagdes situadas a
o *Fomentar atitudes [o  Aplicar conhecimentos diferentes distAncias epicentrais.
de solidariedade e Neste sentido, resolve-se oralmente, em
cooperagdo o Compreender grupo-turma, a actividade 9 da pig. 69 do
e * Apoiaras conceitos/termos manual cscolar. Apds a resolugdo da
iniciativas dos aluncs |«  Determinar o cpicentro referida actividade, o professor questiona o
na construgdo do sen de um sismo alqrmsdnez;isﬁﬁmﬁodc_disﬂmia
proprio conhecimento |« Compreender a relagio epicentral, confrontando as diferentes
= * Orientar os alunos entre o tempo d¢ chegada respostas ¢ orientando-0s para o significado
na selecgdo e gestio das ondas sismicas e a wnectq.?a;stcnnmmmemhmquea
de informacio distincia epicentral distiincia epicentral pode ser expressa em
quilémetros ou em funcio do dngulo
epicentral, correspondendo este ao dngulo

* Intengdes a perseguir ao longo do ano lectivo.

Materiais/Recursos diddcticos: quadro negro; manual escolar,
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Intencbes Competé Conteiidos/Saberes \ Estratégia
(professor) (objectivos) Conbeci Ap g0/ | Termos/
Prévios Desenvolvimento | Conceitos
©  Conduzir os alunos & | Area psico-motora definido por um raio terrestre que passe pelo epicentro e por um raio que
compreensiio da e Manusear comeciamente passe no local considerado. Seguidamente, analisa-se a figura 66 da
relagfio existente © material escolar / pdgina 70 do manual escolar, no sentido dos alunos compreenderem os
entre 0 tempo de didactico procedimentos a seguir para se determinar o epicentro de umn sismo. O
chegada das ondas professor apresenta, de seguida, a classificacdo utilizada na caracterizaco
sismicas e a Area de comunicagito e dnssmmos,mlmanm distfincia epicentral: locais (menor que 150
distincia epicentral | expressdo Km), préximos (menor que 1000 Km) e distantes (maior que 1000 Km).
«  Utilizar a expresséo oml, Por iiltimo, o docente explica que existe uma regra empirica, vélida
escrita e/ou grifica de apenas para distincias epicentrais superiores a 100 Km, que pode ser
forma correcia e rigorosa utilizads para determinar a distincia epicentral de um modo aproximado.
»  Utilizar correctamente a Nmmdnmafdrmhmmmnliﬂt(& -t ]x
linguagem cientifica 1000, Para TPC, o profe

indica a
experimental n.°3 dapég‘n‘zdo manual esmla.r

Niicleo de Estdgio 11° grupo B — 1999/2000

Mapa de Planificacfio — Aula n® ___ /10" de Sismologia
Escola Secundiria de Vila do Conde “Jése Régio” Sumdrio: Planificagfio fundamentada numa
Turmas: Bi, C1, D1, F1 10°Ano  CTV Resolugao de uma actividade de aplicagdo: perspectiva construtivista.
Unidade: Estrutura da Terra. Contributos para o scu conhecimento Determinagdo do epicentro de um sismo.
Sub-unidade: Dados Geofisicos / Sismologia
Professores: Dilermando Carvalbo; Goreti Castro;
Luis Pedro Céu; Patricia Nunes
Intengdes Competéncias C tid nso’Saberu Estratégia
(professor) (objectivos) b Api Eo/D Termos /C
» * Estimular 0 Areavado—afecﬂvn *  Ondas sismicas | Planeta Terra. Contributos para o Apésoreg:swdomm&ﬂo.oumwo
desenvolvimento do Mamifestar curiosidade e |« Ondas seu conhecimento TPC: Determinago do epicentro de um
espirito de pesquisa vontade de aprend profund: sismo. O professor selecciona diferentes
o *Estimular o e no s OndasP L. Dados Geofisicos alunos, no decorrer da resolugdo do
desenvolvimento do aprofundar dos seus ¢ Ondas$S exercicio indicado para TPC, para
espirito critico conhecimentos «  Sismograma L.1 Sismologia resolverem no quadro negro as questies
® * Promover nos *  Demonstrar Civismo e Distincia e Determinacdo do epicentro w:mmmuﬂdahtrmlmm
alunos espirito de 3 icio permite ra
t ¢ capacidad Area cogr oplcoial datécnmnunhmmha-maqﬁndn
de pensar com *  Revelar espirito de epicentro de um sismo. Posteriormente, o
aulonomia abertura ¢ capacidade de docenie apresenta, aos alunos, uma
s * Promover atitudes pensar com autonomia proposta de trabalho de grupo relacionada
de responsabilidade |+  Seleccionar e consultar com a prevengo sismica. O referido
civica e de muto- documentos de natureza lho visa o reconk to, por parte
disciplina diversa dos alunos, da importincia da prevencio
s *Fomentar atitudes |  Aplicar conhecimentos sismica, assim como, o conhecimento das
de solidariedade e prévios normas gerais de actuaglio em caso de
cooperagio o Compreender sismo. A tomada de consciéncia do papel a
s * Apoiaras conceitos/termos d_esempmhn{pnrmdal_ml_mprmndndns
iniciativas dos alunos {e  Determinar o epicentro “-‘?’“."““’““’“’- constitui também um
na construgio do seu de um sismo objectivo do trabalho de grupo. A
préprio conhecimento | s Compreender a relaglo malmﬂodsleki“wmﬂ_nu:craom
s * Orientar os alunos entre o tempo de chegada a]d:sm oNlmhnento.lm;nom£m
na seleogdio € gestlio das ondas sismicas e a ﬂm‘seo' m,e : c:aqw:us
de informagio distdncia epicentral Thra/seleccliy do mi mo-, ju

-‘[mmgﬁwapﬂwglﬁrualungudomole\:ﬁvu

Materiais/Recursos didécticos: quadro negro; manual escolar e Proposta de Trabalho.
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Intengbes

(professor)

Competéncias
(objectivos)

Contelidos/Saberes
Conbeciment Ap #0/ | Termos/
Prévios Desenvolvimento | Conceitos

Estratégia

Area psico-motora

Manusear cormrectamente
0 material escolar /
ficdcti

Area de comunicagtio e
expressiio

Utilizar a expressdo omal,
escrita e/ou grifica de
forma correcta e rigorosa
Utilizar comrectamente a
linguagem cientifica

distribui pelos grupos a proposta de trabatho, por escrito.

Mapa de Planificacfio — Aula n.” ___ /11" de Sismologia

Niicleo de Estdglo 11° grupo B — 1999/2000

Escola Secundidria de Vila do Conde “José Régio” Sumirio: Planifica¢do fundamentada numa
Tarmas: B1,C1, D1, F1 10° Amo CTV Reflexdo e refracgdo das ondas sismicas. PpeTspectiva construtivista.
Unidade: Estrutura da Terra. Contributos para o seu conhecimento
Sub-unidade: Dades Geofisicos / Sismologia
Professores: Dilermando Carvalho; Goreti Castro;
Lais Pedro Céu; Patricia Nunes
Intengdes Competénci Conteidos/Saberes Estratégia
(professor) (objectivos) Conheci Ap o/D v Termos
prévios 1Conceitos
» * Estimular o Area soclo-afectiva s Ondas sismicas | Planeta Terra. Contributos para o | s Refracgdo Apds o registo do sumdrio, o professor solicita
desenivolvimento do | e i curiosidade e |e¢ Ondas sen conhecimento s Reflexfio a observagiio da figura 73 da pigina 78 do
espirito de pesqui de de aprend: profundas s Superficiede |manual escolar. A observaghio desta figura
* * Egtimular o no e OndasP 1. Dados Geofisicos descontinuida | permitira aos alunos estabelecer a relagdo entre
desenvolvimento do aprofundar dos seus e OndasS de o desenvolvimento tecnolégico e do avango do
espirito critico i + Densidade 1.1 Sismologia conbecimento cientifico, em particular do
= * Promover nos s Demonstrar civismo + Rigidez *  Asondas sismicas na conhecimento do interior da Terra, através da
alunos espirito de « Ralosismico exploraglio da Terra tomografia sismica. Posteriormente, inicia-sc o
abertura e capacidade | Area cognitiva o Frente de onda inacessivel estudo de como se propagam as ondas sfsmicas
de pensar com o Revelar espirito de através da Terra. Neste sentido, o docente pede
autonomia abertura e capacidade de aos alunos que relembrem o conceito de raio
« * Promover atitudes pensar com autonomia sismico. Segnidamente, observam-se os
de responsabilidade |« Seleccionar e consultar esquemas da figura 74 (pdgina 79) do manual
civicae de documentos de natureza escolar, Os esquemas representam as
ipli diversa trajectdrias dos raios sismicos num planeta
o *Fomentaratitudes |o  Aplicar conhecimentos hipoteticamente homogéneo, um planeta em
idari e 4 quea comap
mm , B ¢ 1o planeta Terra. Através da anlise dos
o * Apoiaras oameeitiios mma;mfu‘idoswalmmvuiﬁmr&nquem
iniciativas dos alunos [s  Reconhecer que os MMM(W)MMM,
na construgdo do seu avangos tecnoldgicos Nestgsm:du,opmfessolwuflmma-osmma
proprio conhecimento | implicam avangos do seguinie questfio: “Porque motivo as
o *Oricntarosalmos | conhecimento cientifico trajectbrias dos raios sismicos através da Tera
na selecgio o gestio | Relacionar o modo de #lo curvilinecs?”. Os alunos corn buse e
de informagio propagaciio das ondas WMWMW@‘“
shammicas com a8 trajectérias dos raios sismicos sfo curvilineos
diferentes caracteristicas duvix_hauaunmnudavglockhd:dasnndas
do interior da Terra sismicas com a profundidade.

* Intengbes a perseguir ao longo do ano lectivo,

Materinis/Recursos didécticos: quadro negro; manual escolar; acetato; retroprojector.
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Intengdes Competéncias Conteiidos/Saberes Estratégia
(professor) (objectivos) Conheci Apresentaglio/ | Termos/
Prévios Descnvolvimento | Conceitos
s Sensibilizar os s  Compreender que os Assim sendo, o professor questiona os alunos sobre quais os factores
alunos para a modelos da estrutura da estudados que imerferem com a velocidade de propagaciio da onda
importincia das Terra s30 baseados ou sismica. Neste sentido, pretende-se que estes relembrem os factores
novas tecnologias na inferidos a partir de uma através das formulas matemdticas que exprimem a velocidade de
evalugio do ampla variedade de propagacio das ondas profindas. A partir da anglise destas, os alunos,
conhecimento dados cientificos orientados pelo professor irfio relacionar o sumento da velocidade de
cientifico s  Compreender que 0 propagiGiio com o aumento da rigidez dos materiais. Posteriormente,
« * Proporcionar a estudo do analisa-se o gréfico da fig. 75pdg. 79 do manual escolar, que representa a
compreensdo de que comportamento das variagfio da densidade dos materiais com a profundidade. Com base nos
o estudo da estrutura ondas sismicas s¢ apoia elementos atris referidos e com a variagio da densidade com a
interna da Terma, é na aplicagio de dados de mﬁnﬁh&,mﬂmﬂnmﬂmﬂmammmua
baseado ou inferido outras ciéncias com a profundidade, o da rigidez dos
a partir de dados ° mmwwwmmnvmﬁwommda
cientificos velocidade de propagacfio das ondas sismicas com a profundidade. (Esta
provenientes de Area psico-motora conclusfio tem como base de estudo as formulas mateméticas que
virias ciéncias s  Manusear correctamente exprimem a velocidade de propagagio das ondas sismicas profundas). Até
* Proporcionar a © material escolar / ‘a0 momento a esiralégia tem como finalidade a compreensfio, por parte
compreensio de que didéctico dos ahumos, do porque do aumento da velocidade de propagacio das ondas
o estudo do sismicas com a profundidade. A partir de entfo, o professor tem por
comportamento das | Area de comunicaglio e objectivo explicar aos alunos porque razdo o raio sismico ¢ curvilineo.
ondas slsmicas se _q,,ma, Neste sentido, o docente apoiando-se num acetato que representa 0s
apoia na aplicaglio s Utilizar a expressio oral, fentmenos de refracgdo ¢ reflexdo das ondas, explica que devido as
de dados de outras escrita efou grifica de diferentes camcteristicas fisico~quimicas dos materiais no interior da
ciéncias forma correcta e rigorosa Terra, as ondas sofrem refracgdes e reflexes. De modo a os afunos
» Conduzirosalunosa|e Utilizar correctamente a wsmlhmemesws" o ﬂﬂmﬂ- dois
compreender as linguagem cientifica exemplos: uma pathinka de mergulhada ra dgua que cxplica
caracteristicas do mﬁwﬁomnmommmwrdmdomespdhomzmﬂ:ﬁaa
globo terrestre a explica o » de superficie de
partir do &mnmmde Connlmndo,odmﬂ:nplqudmdnamﬁm
comportamento das sucessivas a trajectéria do raio sismico é curvilinea. Neste sentido, ¢ para
ondas sfsmicas que o mmmommmmmam
atravessam de uma onda slsmica T meios em
queav:lnud:dednpropnmdaonrhdmmmmmummle
(apoiando-s¢ na andlise da figura 77 da pdgina 81). Por filtimo, ¢ com
! Intengbes a perseguir vista a consolidar a compreensdo das diferentes trajectdrias dos raios
ao longo da unidade de sismicos através da Terra analisa-se novamente o esquema C da figura 74.
ensino; Estrutura da Am@aﬂhnmﬂmndmnﬂmmommmmseas
Terra. Contributos para o reflectidas. Neste o5 itos de onda
seu conhecimento. slmmmduectaemmz,deﬁmnd:-osmmmem

Mapa de Planificaciio — Aula n.” ___

Nitcleo de Estdgio 11° grupo B - 1999/2000

/12* de Sismologia

Escola Secundéria de Vila do Conde “José Régio” Sumirio: Planificagfio fundamentada ruma

Turmas: B1, C1, D1, F1 10° Amo CTV Superficies de descontinuldade no Globo perspectiva consthutivista.

Unidade: Estrutura da Terra. Contributos para o seu conhecimento Terrestre: descontinuidade de Mohorovicic.

Sub-unidade: Dados Geofisicos / Sismologia

Professores: Dilermando Carvalho; Goreti Castro;

Luis Pedro Céu; Patricia Nunes
Intengdes Competéncias Conteridos/Saberes Estratégia
(professor) (objectivos) Conhect Apresentagio/D lvi Termos
prévios [Conceitos

» * Estimular o Area socio-afectiva Ondas sismicas | Planeta Term. Contributos parao |»  Descontinnida | Apds o registo do sumdrio, o professor solicita
desenvolvimentodo |e  Manifestar curiosidade e | Ondas seu conhecimento de de aos alunos que relembrem (observem) o grifico
espirito de pesquisa vontade de aprender, profundas Moh do Exerci Aplicagfo resolvido numa das

o * Egimular o empenhando-se no s OndasP 1. Dados Geofisicos * Crusta aulas anteriores. Apésamnﬁlmdmegﬂﬁoo
desenvolvimento do aprofundar dos scus s OndasS » Manto o docente volta a colocar uma das questies do
espirito critico conhecimentos e Densidade 1.1 Sismologia referido exercicio: “Sugira uma divisdo do

» * Promover nos »  Demonstrar civismo o Rigidez *  As ondas sismicas na imterior terrestre com base nos dados™. Esta
alunos espirito de s Superficie de exploraglo da Term qnes!ﬁohunoumnﬁmhxhckqmusahnm_
abertura ¢ capacidade | Area cognitiva desomiimnidede inacessfvel pelo prof rel
de pensar com »  Revelar espirito de dmsﬁudommnnrdnglnbnmmmpuﬂnes
autonomia abertura ¢ capacidade de ded inuidade, isto ¢,

» * Promover atitudes pensar com autonomia qml:mschvelomdadedemmusm
de responsshilidade |« Seleccionar e consuliar sismicas com a passagem de um meio para
civica e de documentos de naturcza outro de caracteristicas diferenttes. Assim, o
autodisciplina diversa doceuw_qneshona ] alnnos acerca de qual a

s * Fomentar atitudes | e Aplicar conhecimentos profundidade, em média, a que se situa 2
de solidariedade e prévios i ] : d::';r. 2 ;:
cooperacio . preender ) e de como

% Wk O 5 terti chegado a esta cancluslo, Neste sentido,
iniciativas dos alunos |s  Relacionar o modo de émmmmammSeenwnuam
na construgdio do seu propagagBo das ondas dwcnmsobwvawﬁefculmdas.mdode
priprio conhecimento sismicas com as um sismo ocorrido na Jugoslévia em 1909, por

s * Orientar os alunos difercntes caracterfsticas ::h“ﬂm*""ma &mmiwmm
il g Sl actividade nimero 12 da pigina 82 do mamual

escolar. Posteriormente, atendendo que os
alunos possuem conhecimentos, de anos
anteriores relativos a esta temdtica,

* Intengles a perseguir ao longo do ano lectivo.

Materiais/Recursos diddcticos: quadro negro, manual escolar; acetato; retroprojector.
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Intengies Competéncias Contefidos/Saberes Estratégia
(professor) (objectivos) Conheci Ap fio/ | Termos/
Prévios Desenvolvimento | Conceitos
« * Proporcionar a - que 0s o professor interroga-os acerca de quais as camadas que a superficie de
compreensio de que modelos da estrutura da descontinuidade de Mohorovicic separa. Com esta questio pretende-se
o estudo da estrutura Terra s3o baseados ou que os alunos identifiquem essas camadas: crusta ¢ manto (da periferia
interna da Terrs, é inferidos a partir de uma para o centro do globo). O professor refere ainda que, com base no estudo
baseado ou inferido ampla variedade de da velocidade de propagagio das ondas sismicas no interior do globo, foi
a partir de dados dados cientificos possivel determinar diferengas entre a crusta continendal ¢ a crusta
cientificos ¢ Compreender que o ocedinica. Na crusta continental a velocidade de propagacdo das ondas P &
provenicndes de estudo do chKmIs,mquauoqmmmaooelmméde?Kmi&Apésm
varias ciéncias comportamento das iona os alunos de quais os factores que
= Proporcionar a ondas sismicas se apoia muﬂlmmasmfumdevdm&depwmm
compreensiio de que na aplicagiio de dados de sismicas. Com esta questdo pretende-se que os alunos relacionsm as
o estudo do outras cidncias diferengas de composigfo com g variagio da velocidade de propagagio
comportamento das |» Reconhecer a existéncia das ondas sismicas. Esta variaclio da velocidade de p Ao das ondas
ondas sismicas se de superficies de Pmlnng:‘hmm,deve-seésuawmpouqﬂn, sendo a crusta
ia na aplicagiio s & innidade no wmmuuﬂwnmmmmalmmpormlmgmtms(#z.n
de dados de outras interior do globo terrestre enquanto que a ocednica é constituida, principalmente, por rochas
ciéncias basdlticas mais densas (d=2,9). Este aumento de velocidade, também esti
s Conchuzir os alunos a | Area psico-motora mhmna(hmoaummdenpdadmmmﬁdemmm
compreender as » Manusear correctamente por base os dados fornecidos pelos si que a profundidade da
camcteristicas do o material escolar / crusta nflo ¢ constante, variando enter 05 5 € 0s 10 Km de espessura sob
globo terrestre a diddctico osomemmosmen:mkmsobuwnﬂnms,mosvalom
partir do mais elevados atingidos nas grandes cadeias m
comportamento das | Area de comunicagdo ¢ Nmmwaﬂaﬁmﬂmm{dﬂnhmmnﬁlqum
ondas slsmicas que 0 | expressdo contribuem para o conhecimento do interior da Terra, leccionados no
atravessam s Utilizar a express¥o oral, inicio do ano lectivo, Apés estes recordarem, mentalmente, o professor
escrita e/ou grifica de questiona-os, no sentido de estes identificarem quais os métodos que
forma correcta € rigorosa pernﬂnrsmmwlhﬁnﬁomuﬁodhndnmbmnmpnﬂcﬂuhm
#l e
Intencdes a perseguir o Utilizar cormectamente a a observaglio de rochas da superficie terrestre;
a0 longo da unidade de linguagem cientifica - estudos realizados em exploragdes mineiras,
ensino: Estrutura da - as sondagens com recolha de amostras de rochas de zonas mais
Terra. Contribulos para o profindas da crusta.
| seu conhecimento.

Niicleo de Estdglo ! 1° grupo B — 1999/2000

Mapa de Planificacfio — Aula n.” / 13* de Sismologia
Escola Secundéria de Vila do Conde “José Régio” Sumirio: Planificaciio fundamentada numa
Turmas: Bi, C1, D1, F1 10° Ano CTV Superficies de descontimddade no Globo iva construtivista,
Unidade: Estrutura da Terra. Contributos para o sem conhecimento Terrestre: de imuidade de Gutenberg.
Sub-unidade: Dados Geofisicos / Sismologia Zona de sombra sismica.
‘ Professores: Dilermando Carvalho; Goreti Castro;
‘ Luis Pedro Céu; Patriciz Nunes
Inten¢ies Competéncias Contefidos/Saberes Estratégia
(professor) (objectivos) Conhecimentos | Apresentacio/Desenvolvimento Termos
prévios ICmuim
s * Estimular o Area socio-afectiva + Ondas slsmicas Planeta Terra. Contrit parao |« Dy de | Apds o registo do sumdrio, o professor inicia a
desenvolvimentodo |  Manifestar curiosidade e |« Ondas profund: seu conheci de Conrad aula apelando aos alunos que relembrem a
espirito de pesqy de de aprend * OndasP ) + Crusta matéria leccionada na aula anterior permitindo
e * Egtimular o no s Ondas S 1. Dados Geofisicos continental mﬂmqnﬁmammﬂodnm
desenvolvimento do aprofundar dos seus » Densidade . it icic), uma vez.
espirito critico conludmms « Rigidez 1.1 Sismolggia ) » Crusta q:emnlamumnﬂofmpmﬂvelwmlwa
¢ % Promover nos *  Demonstrar civismo « Superficie de ¢ Asondas sismicas m inental De seguida, e na
alunos espirito de descontinuidade gqﬂorndohTm inferior mnﬂnmﬁommmaoommda
abertura ¢ capacidade Area cognitiva _ +  Descontinuidad inacessivel o Descontinuidade | Sismologia para o conhecimento do interior da
de pensar com s  Revelar cspirito de ede de Gutenberg | Term, refere que a crusta continental estd
autonomia abertura ¢ capacidade de Mohorovicic « Niicloo externp | dividida'por uma possivel descontinuidade,
o * Promover atitudes pensar com dutonomiia. |, gy © Zona de sombra :wnmmm‘h:_l:dcﬂmad,dmdnlw
dc responsabilidade | ¢ Seleccionar ¢ consultar |, peoo slsmica como esta foi determinaca. As ondas
civica e de documentos de naturcza t::mhumﬁemnmwmodammm
autodisciplt & propagaclio, isto devido 2 uma composicio
» *Fomentaratitudes |e Aplicar conhecimentos diferente ou & um sumento da densidade dos
de solidariedade ¢ prévios ﬁv:bi fluénes d-s;eltnsr 8
cooperagdo s Compreender Asaiim sendo. 3 descontimideds de Comad
» * Apoiaras conceitos/termos divide a crusta continental em superior ¢
iniciativas dos alunos (s  Relacionar o moda de m‘fmﬂﬂ“ﬂwm"m“
nstruglio propagagho das ondas op
mnwm‘tﬁm sm‘n‘:&: sullnmamalqnusq:emhnotmmbdmdn
e * Orientar os alunos diferentes caracteristicas grifico da pdgina 69 com a figura 82 B da
:Mem do interior da Terra zpmssd:m;:ﬂml;nmﬂ;-:;?hmde
onde nfio sfio registadas ondas Pe § directns, a
uma determinada distincia epicentral — Zona
de Sombra Sismica.

* Intengles a perseguir ao longo do ano lectivo,

Materiais/Recursos didécticos: quadro negro; manual
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Niiclea de Estdgio 1 1°grupo B — 1999/2000
Intengbes peté Contedidos/Saberes Estratégia
(professor) (objectivos) Conkecimentos ( Apresentagho/ | Termos/
Desen Conceitos
s oTp = C c os Neste sentido, resolve-se em grupo turma ¢ com 2 orientaglio do
onmpl'eensﬂndeque modelos da estrutura da m:mwnamummm A resolugio
o estudo da estrulura Tetra s30 baseados ou desta actividady ite aos alunos adquiridos
intema da Term, é inferidos a partir de uma até entfio. Apdsammlnﬁodsuaﬂva.oyMulmm
baseado ou inferido ampla variedade de alunos que definam zona de sombra sismica e sua localizaclio
2 partir de dados dados cientificos Wmm&mm_mmomm
cientlficos »  Compreender que o 808 alunos que relembrem os conheci até entflo, acerca
provenientes de estudo do 20 das ondas sf mmmrmmm
vérias ciéncias comportamento das uma explicagfo, a partir dos dados da figura 82, para a existéncia da zona
o Proporcionara ondas sismicas se apoia de sombra sismica. Com esta estratégia, pretende-se que os alunos
compreensio de que na aplicacio & de dados lﬂmu&madnuxio#p‘mcﬂodﬁmhmnﬁhm&
o estudo do de outras ciéncias composigdo do interior da Texra, isto é, a existé i
comportamentodas |  Reconhecer a existéncia wwmmﬂumewtwm
ondas sismicas s¢ de superficies de ondas. Por tltimo, o docente informa os alunes que esta descontimiidade
apoia na aplicaclio s . inuidade no sc designa por innidade de G .' -qlalq)llnunn'mndn
de dados ds outras interior do globo terrestre niicleo externo aos 2900 Km de profundidade, e que foi a partir destes
ciéncias estudos que se d inou qual a di fio do alicleo. O professor chama
+  Conduzir os alunos a | Area psico-motora a atengfio dos alunos para ps questiies que haviam sido levantadas por
compreender as +  Manusear correctamente estes, a quando da resoluclo da actividade n. 10 da pagina 69, e a que ndo
caracieristicas do o material escolar / mmwmemmmﬂm
globo terrestre a diddctico que hes p P
partir do
das | Area de comunicagho e
ondas sismicas que o | expressdo
atravessam o Utilizar a expressdo oral,
cscrita ¢/ou grifica de
; . forma comrecta e rigorosa
*" Intenglcs 8 perseguir |o  Utilizar correctamente a
80 longo da unidade de lingnagem cientifica
ensino: Estrutura da
Terra. Contributos para o
seu conhecimento.




III. Reflexdo, individual e conjunta, sobre as aulas leccionadas por dois professores

do Nicleo de Estiagio 1999/2000, da Escola Secundaria José Régio — Vila do Conde

Aula 1

Resolugdo de actividades de diagnostico.
Levantamento das ideias prévias dos alunos
relativamente & Sismologia.

Reflexfo individual

Reflexiio conjunta

99/11/22

Através da observagio de imagens alusivas a sismos,
nomeadamente a4 sua componente destruidora,
levantadas questdes sobre as causas de sismos.

Esta situago poderia ter sido mais explorada numa vertente
CTS (Ciéncia-Tecnologia-Sociedade),
alunos uma perspectiva mais humanizada da construgdo de
ciéncia. Contudo, houve uma dificuldade generalizada em
propor modelos de possiveis actividades CTS, por auséncia
de referéncias didicticas de aplicagio pratica dos modelos
defendidos teoricamente.

foram

transmitindo aos

Aula 2

Resolugfio de uma ficha (in)formativa referente ao sismo
de Lisboa ocorrido em 1755.

Reflexfo individual

Reflexdo conjunta

00/01/21

Durante a resolugéio da ficha de trabalho, o estagiario(a)
apelou, na generalidade sem éxito, ao conhecimento de
conceitos abordados no 7° ano de escolaridade, o que
poderia ter sido ultrapassado por uma revisio/actividade
de pesquisa, em casa/biblioteca da Escola, para recordar
conceitos abordados em anos anteriores. Nesta
perspectiva, a resolugfio da ficha na sala de aula poderia
ter sido mais proveitosa, na medida em que permitiria ao
professor avaliar o grau de compreensio e de
inter-relacionamento de conceitos ja trabalhados em
curriculos anteriores.

Os alunos revelaram dificuldade na compreensdo e
distingdo dos conceitos de intensidade e de magnitude.
Alias, verificou-se que esta dificuldade se manteve ao
longo da unidade, sempre que estes conceitos eram
abordados.

Foram abordados demasiados conceitos na especialidade
que, nesta fase de introdugéo ao estudo do tema, deveriam
ter sido abordados na generalidade.
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Aula 3

Estudo das causas de sismos.
Resolugio de uma actividade do manual escolar, relativa
as causas de sismos.

Reflexio individual Reflexdo conjunta
99/11/11 00/01/21
Foram  discutidas situagBes  susceptiveis  de | Se as causas de sismos podem ser tectonicas, talvez fosse
originarem/causarem sismos (como por exemplo: | de relembrar alguns conceitos fundamentais da Teoria da

tectonica, situagdes de colapso, vulcanismo,...), mas ndo
foi explorada a relagio entre a actividade sismica e a
libertagdo de energia acumulada.

A classificagio dos materiais em pléstico, fragil e eléstico,
fung¢fo do seu comportamento quando sujeitos & actuagio
de forgas, foi feito utilizando diferentes materiais,
nomeadamente, um lapis, eldstico, plasticina e uma
esponja; paralelamente foi introduzido o conceito de
resisténcia dos materiais. Contudo, ndo foi feita a
transposigdo desta situagdio para os materiais rochosos
(granitos, argilitos,...).

Tecténica de Placas, como por exemplo:

- as placas tectonicas estdo animadas de movimento,
sendo o motor desse movimento a energia existente
no interior da Terra;

- os limites das placas tecténicas sdo zonas de tensio,
onde existe acumulagdo de energia em consequéncia
de actuagiio de forgas compressivas, distensivas ou
de cizalhamento.

Sem esta contextualizago, a aprendizagem significativa

do conceito de sismo tectdonico é dificultada, sendo

mesmo impossivel.

Foram discutidos conceitos muito abstractos, como por

exemplo, os conceitos de falha e de movimento de falha.

A existéncia de material didictico tridimensional e

animado (em CD-Rom, por exemplo), facilitaria, senfio a

compreensdo, pelo menos a explicagdo dos conceitos

implicitos nesta aula.

Aula 4

Estudo das causas de sismos (continuag#o).
Sismos tectdnicos.

Reflexdo individual

Reflexdio conjunta

99/11/15

Foram analisados, em acetato, os diferentes tipos de limite
de placas tectdnicas e do tipo de forgas actuantes.
Discutiu-se o conceito de placa tectonica e os tipos de
placas. Relativamente aos tipos de placas — continentais e
ocednicas — foi discutido também o seu limite,
verificando-se que a maior parte dos alunos referem, no
caso das placas continentais, o limite do continente como
o limite da placa (concepgdo alternativa); esta concepgio
foi trabalhada, tendo uma aluna chegado a referir que as
placas continentais sfo mistas, uma vez que também
transportam parte de oceano(s).

Nio foi clara a relagio “limite de placas/actuagiio de
forgas/acumulagfo de energia/zona sismica”.

00/01/28

A abordagem do conceito de placa tecténica continental
deve ter em conta que, na generalidade, os alunos
apontam o limite do continente como o limite da placa.

Os alunos manifestaram uma outra ideia errénea — todas
as falhas sio visiveis & superficie terrestre — talvez
sugestionada pela utilizagio sistemética da imagem da
Falha de Santo André.

Mais uma vez, o recurso a imagens animadas teria
permitido aos alunos uma melhor visualizagdo dos
diferentes contextos geotectonicos e, por conseguinte,
uma melhor aproximagio & realidade geoldgica. Apesar
de algumas destas animagdes estarem disponiveis nos
CD-Rom de alguns livros cientificos, a sua visualizagio
ndo ¢ possivel na sala de aula normal da maior parte da
escolas, ndo sendo esta excepgdo.




Aula 5

Estudo das causas dos sismos tectonicos.
Introdugo ao estudo das ondas sismicas.

Reflexfio individual

Reflexiio conjunta

99/11/15

Os alunos foram questionados, durante bastante tempo,
sobre assuntos relativamente aos quais nfio tinham dados
para discussdo. Ex: as falhas s6 existem nos limites das
placas ou também existem no seu interior?

Nio se introduziu o estudo das ondas sismicas.

00/01/28

Surgiu uma divida de natureza cientifica: a libertagio da
energia sismica provoca a ruptura dos materiais rochosos
ou € a ruptura que permite a libertagfio desta energia?

Aula 6

Estudo das ondas sismicas: propagagfio e tipos.

Reflexdo individual

Reflexdio conjunta

99/11/16

Fizeram-se apelos 4 memoéria de conceitos ndo
leccionados em curriculos anteriores que, dada a sua
especificidade, dificilmente seriam referidos pelos alunos.
Ex: tipos de ondas sismicas existentes e meios de
propagagdo das ondas sismicas.

A exploragdo das formulas que exprimem a velocidade de
propagagdo das ondas sismicas P ¢ S poderia ter sido mais
trabalhada, variando os valores dos seus pardmetros
(rigidez e densidade). A transposi¢dio destes valores para
materiais rochosos facilitaria a compreensdo posterior do
estudo da variagdo da velocidade versus composigdo do
interior da Terra, o que nio foi feito.

00/01/28

Nesta aula foram abordados conceitos que envolvem
outros saberes disciplinares, nomeadamente do campo da
Fisica. E o caso da propagagdo das ondas sismicas. Foram
também abordados conceitos de grau elevado de
abstracdo (para este nivel de escolaridade),
nomeadamente, o modo de propagagdo da energia
(sfsmica) e o conceito de raio sismico. Contudo, a
compreensdo destes conceitos, por parte dos alunos, €
fundamental para a compreens#o, por sua vez, da relagfio
“propagagdo das ondas sismicas/estrutura interna da
Terra”. Relativamente ao conceito de raio sismico, a sua
compreensdo € importante uma vez que o raio sismico é
um modo de representagdio esquematica das ondas
sismicas. E no que diz respeito a representagdes,
verifica-se que a utilizagdo de imagens a duas dimensdes,
para explicar fendmenos tridimensionais, dificulta aos
alunos a compreensdo dos mesmos.
Assim, foi consensual a necessidade de investigar, do
ponto de vista didictico, estes dois conceitos, pois a sua
ndio compreensdo impede que se atinja o objectivo geral
desta unidade curricular — compreender o contributo da
sismologia para o conhecimento da estrutura interna da
Terra.
Surgiram também duavidas de carécter cientifico:
- ondas sismicas P e S ou componente P ¢ S da onda
sismica?
como interferem, & superficie, as ondas P e¢ S para
formarem as ondas de Love e de Rayleigh?

Aula 7

Estudo da velocidade das ondas sismicas profundas.
Resolugdo de um exercicio de aplicagéo.
Detecgiio e registo dos sismos.

Reflexdo individual

Reflexio conjunta

99/11/19

Os alunos tiveram dificuldade em entender por que razio

00/02/25

No que diz respeito d variagfo da velocidade das ondas S,
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as ondas P se propagavam em todos os meios € as ondas S
n#o se propagavam em meios liquidos. A explicagdo para
estes factos, sustentada na andlise das férmulas da
velocidade das ondas P e S foi também de dificil
compreensdo. Os alunos ndo dominam o significado de
“variagdo na razdo directa” e “variagdo na razio inversa”,
dai a dificuldade também revelada em compreender o
modo como varia a velocidade das ondas, através da
analise das suas formulas.

A anélise do grafico que exprime a variagdo da velocidade
das ondas sismicas internas, no interior da Terra, suscitou
alguma discussdo em torno do facto de as ondas S se
voltarem a propagar no nicleo interno. Com base na
andlise deste prifico, e nas variagdes bruscas de
velocidade que ele evidencia, foi solicitado aos alunos
uma possivel divisio do interior da Terra. Os alunos
dividiram o interior da Terra em 4 camadas, contudo o
professor nfio introduziu o conceito de crusta, manto,
nicleo externo e nicleo interno. Com base na ndo
propagagdio das ondas S entre os 2900 ¢ os 5150 km de
profundidade, discutiu-se ainda o estado fisico dessa zona
terrestre.

Os  alunos revelam  ainda  dificuldades na
interpretacio/leitura de graficos.

no interior da Terra, os livros consultados divergem nos
graficos apresentados: nuns as ondas S voltam a
propagar-se¢ para além dos 5150 km de profundidade
(Telles Antunes, 1991; Dercourt e Paquet, 1986); noutros,
ndo (Chernicoff e Fox, 1997; Murck e Skinner, 1999;
Wyllie, 1976). De acordo com Bolt (1999), as ondas
PKJKP, sdo ondas que se propagam como S no nicleo
interno, apesar de ainda n#o terem sido registadas. Por sua
vez, Dercourt e Paquet referem que as ondas S’ (ondas S
que se propagam para além da zona de sombra sismica)
atravessam o niicleo externo sob a forma de ondas de
compressdo, designando-as por ondas SKS. Os autores
que ndo referem a propagago das ondas S no nicleo
interno ndo apresentam justificagio.

Relativamente ao tema abordado (estudo das ondas

sismicas) e tendo em conta a sua relevdncia para o

conhecimento da estrutura interna da Terra, hd a

necessidade de esclarecer  algumas dividas,

nomeadamente:

- por que razio a bibliografia nd3o ¢ undnime
relativamente & propagacéo, ou ndo, das ondas S no
nicleo interno?

- as ondas SKJKS (ondas S’) existem?

uma onda sismica directa é uma onda que ndo sofre

reflexdes ou refracgdes?

Aula 8

Estudo da intensidade sismica e magnitude.
Resolugdo de exercicios de aplicagdo.

Reflexdo individual

Reflexdo conjunta

99/11/22

Exploragdo dos conceitos de intensidade sismica (escala
de Mercalli) e de magnitude (escala de Richter) e dos
factores que os condicionam (no primeiro caso, a
distAncia ao epicentro, a geologia local, do tipo de
construgiio, da densidade populacional,..., e no segundo
caso, a quantidade de energia libertada no foco).

00/03/03

Niao foi feita uma reflexdio conjunto dado esta aula ter
sido pratica (resolugdo, em grupo, de uma ficha de
trabalho).

Aulas 9e 10

Determinagfio do epicentro de um sismo.
Resolugiio de uma actividade de aplicagio

Reflexfo individual

Reflexdo conjunta

99/11/22 e 23

Os alunos enumeram com facilidade as caracteristicas das
ondas sismicas ja estudadas (velocidade, modo de
propagagio e amplitude).

No ambito da resolugdo de um exercicio, foi abordado o
conceito de zona de sombra, apenas de forma descritiva
(localizagio relativamente ao epicentro, auséncia de
propagagdio de ondas directas); ndo foram discutidas as
suas implicagdes no conhecimento da estrutura interna da
Terra. Contudo, nfio era objectivo deste exercicio, o
estudo desta zona, nem das suas implicagdes, mas sim a
determinagdo do epicentro de um sismo.

00/03/03

Nio foi feita uma reflexfio conjunto dado esta aula ter
sido prética (resolugdo, em grupo, de um exercicio).
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Aula 11

Reflexdo e refraccdo das ondas sismicas.

Reflexdo individual

Reflexdio conjunta

99/11/25

Definigdo, mediante o recurso a imagens, dos conceitos
de reflexdo e de refracgfo.

Os alunos interrogaram bastante sobre a razdo pela qual as
ondas se reflectem e se refractam e se se podem reflectir e
refractar simultaneamente.

Foi introduzido o conceito de descontinuidade, que os
alunos compreenderam, pelo menos aparentemente, sem
dificuldades, com base na representagdo grafica, dos
conceitos de reflexdo e de refracgdo.

Os professores estagidrios referiram que o facto dos raios
sismicos serem curvilineos se devia ao aumento da
velocidade de propagagio das ondas sismicas, em fungdo
do aumento de profundidade.

00/03/17

Relativamente ao conceito de raio sismico, os alunos sio

capazes de defini-lo, mas nfio compreendem o seu

significado (quando questionados, os alunos definem raio

sismico como sendo uma trajectéria perpendicular a

superficie de onda, mas nfo sabem representd-lo no

quadro).

Duvidas a esclarecer do ponto de vista tebrico:

- as ondas podem reflectir-se e refractar-se em
simultineo?

- como se justifica que os raios sismicos, no interior da
Terra, sejam curvilineos? (devido as refracgoes
sucessivas, em funcio da ndo homogeneidade do
interior da Terra e das variag8es pontuais, ao nivel de
uma camada estrutural da Terra efou devido ao
aumento de velocidade em profundidade).

Aula 12

Superficies de descontinuidade no globo terrestre:
descontinuidade de Mohorovicic.

Reflexfio individual

Reflexio conjunta

99/11/26

Foram analisados alguns dos factos observados por
Mohorovicic, que o levaram a definir a descontinuidade
crusta/manto.

Os alunos tiveram muita dificuldade em interpretar esses
dados e a linha de raciocinio do investigador, ou seja, n3o
foram capazes de relacionar estas observa¢des com as
refracgdes e reflexdes que as ondas sismicas sofrem no
interior da Terra. O professor, para tentar ultrapassar as
dificuldades de interpretag@o/compreensio, esquematizou,
sem é&xito, diagramas de reflexdo e refracgdo no interior
da Terra.

Definiu-se onda directa como uma onda que ndo sofre
reflexdes e/ou refracgdes, e onda indirecta como uma
onda que € reflectida e/ou refractada.

Foi levantada a questo da descontinuidade de Conrad (o
aumento da velocidade na crusta continental,
sensivelmente a 17 km de profundidade, devido
provavelmente a um aumento de rigidez a essa
profundidade); outros questionaram como se sabe a
profundidade das camadas se é impossivel medi-las
directamente; a  resposta do  professor  foi
transmissiva/descritiva  (estudos cientificos apontam
para....indicam que....).

00/03/31

As dificuldades reveladas pelos alunos, em compreender e
interpretar os factos observados por Mohorovicic,
prendem-se, em nosso entender, com:

- falta dos conhecimentos tedricos implicitos nas suas
observagdes, nomeadamente, sobre as leis da
reflexdo e da refracgdo;

- recurso sistemdtico a esquemas a duas dimensdes,
sendo dificil aos alunos extrapolar para a realidade, a
trés dimensdes.

Os alunos entendem “visualmente” os conceitos de

reflexdo e de refraccdo mas ndo interpretam dados

baseados nestes conceitos, na medida em que
desconhecem os fundamentos fisicos destes fenémenos.

Concorre também, para estas dificuldades reveladas pelos

alunos, a utilizagdo de esquemas planos — o aluno ndo

transpde para a realidade, situagbes analisadas e

discutidas a duas dimensbes. Este facto contribui,

também, para a dificuldade em compreender a Terra como
uma estrutura concéntrica.

O modo como se calcula a profundidade das camadas sera

uma das éreas a aprofundar, do ponto de vista cientifico.
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Aula 13

Superficies de descontinuidade no globo terrestre:
descontinuidade de Gutenberg.

Reflexdo individual

Reflexiio conjunta

99/11/30

Discutiu-se o conceito de zona de sombra, enquanto zona
da superficie terrestre onde n3o se registam ondas
sismicas directas. Os alunos ndo conseguiram relacionar
esta zona com as refracgbes e reflexdes sofridas pelas
ondas sismicas.

Os alunos questionaram, com frequéncia, por que razio a
zona de sombra sismica se situa sempre a mesma
distancia do epicentro.

N#o foi explicita a  relagdio zona de
sombra/descontinuidade de Gutenberg.

00/03/31

Dividas de &mbito cientifico que surgiram durante a

discussdo:

- Corte Real Lima refere (pig. 41) que na zona de
sombra podem ser registadas ondas PKIKP de fraca
intensidade; que outras ondas podem ser registadas?
registam-se ondas SKIKS? SKJKS? PKIKP?

- por que razio a zona de sombra sismica se situa
sempre & mesma disténcia do epicentro? serd devido
ao desvio da trajectoria, imposto pelo niicleo externo,
de acordo com a Lei de Snell?

A complexidade associada ao conceito de zona de

sombra, dificulta a inovaglio ao nivel das estratégias de

ensino/aprendizagem.

Aula 14

Superficies de descontinuidade no globo terrestre:
descontinuidade de Wiechert/Lehmann.
Zona de baixa velocidade.

Reflexdo individual

Reflexdio conjunta

99/11/30

Ao alunos foram confrontados com dois mapas diferentes
relativos 4 velocidade de propagagdo das ondas P e §;
num, as ondas S propagam-se no niicleo interno, no outro,
ndio. A explicagdo sugerida para esta diferenca foi que o
primeiro mapa se refere & propagacgo das ondas sismicas
em geral (directas e indirectas) e que o segundo apenas se
refere ds ondas sfsmicas directas.

A descontinuidade de Lehmann foi introduzida de uma
forma simples, referindo apenas que se verificou um
aumento da velocidade de propagagéo das ondas P — se o
ntcleo interno fosse todo liquido, a velocidade das ondas
que o atravessam seria de x; contudo verificou-se ser de
X+y.

00/03/31

Com base na férmula matematica da velocidade das ondas
P, os alunos justificaram a diferenga entre a velocidade
esperada ¢ a registada, apontando como causa desta
variagfio a rigidez (varidvel da equagfio de velocidade das
ondas). A descontinuidade de Lehmann terd sido,
porventura, mais facilmente compreendida do que a de
Gutenberg, dado que assenta preferencialmente em
raciocinio matemdtico, com o qual alguns alunos estdio
mais familiarizados, ao passo que a de Gutenberg tem,
essencialmente, implicito um raciocinio
fisico-matematico.

Aula 15

Revisdes.
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IV. Planificacdes dos Nucleos de Estagio do 11° Grupo B-2000/2001, das Escolas
Secundarias Penafiel 1 e Penafiel 2 do tema curricular “A Estrutura da Terra —

contributos da Sismologia para o seu conhecimento” do 10° ano de escolaridade

ESCOLA SECUNDARIA DE PENAFIEL N.° 1
PLANIFICACAO A CURTO/MEDIO PRAZO DE
CIENCIAS DA TERRA E DA VIDA - 10° ANO

UNIDADE DE ENSINO: Estrutura da Terra - contributos para o seu conhecimento
SUB-UNIDADE DE ENSINO: Dados Geofisicos

CONTEUDOS: Sismologia

ESTRATEGIA ACTIVIDADES AULAS
Detectar as concepgles dos alunos | - Didlogo com os alunos acerca do que ¢ um sismo,
acerca de sismologia. origem ¢ causas. 1

Partindo de andlises quotidianas,
compreender as principais causas
dos movimentos sismicos.

Identificar os fenémenos que estio
na origem dos sismos ¢ relacionar a
sua ocorréncia com a acgdo de
forcas que se desenvolvem no
interior do planeta.

Compreender que os sismos podem
ser causados por diferentes tipos de
movimentos.

Através de situagdes concretas
analisar a intensidade de um sismo
em diferentes pontos do globo.

Referir que a libertagdo de energia
durante um sismo sob a forma de
ondas sismicas.

Partindo de amdlises quotidianas,
levar os alunos a conhecer e a
caracterizar os diferentes tipos de
ondas sismicas.

Relacionar o trajecto das ondas
sismicas com a§ caracteristicas dos

- Documento 1: “ Os Agores entre trés placas”.

- Exploragio da Fig. 1 da pégina 46 do manmal
escolar adoptado, relativa ao mecanismo de
formagfo de sismos em falhas.

- Exploragflo do acetato n°1: “Agores - Instabilidade
porqué?”

- Discussfio em torno dos elementos presentes no
quadro da pdgina 47 do manual escolar adoptado.

- Resolugio de exercicios da pdgina 50 do manual
escolar adoptado.

- Exploragio do acetato n"2: “Tipos de ondas
sismicas e sismogramas”.

- Didlogo com os ahmos.

- Realizagfio de uma actividade relativa 4 actividade
das ondas sismicas - Documento 2: “ Propagacfio de
ondas sismicas”.

- Exploragiio do acetato n°3: “Contributos de dados
geofisicos para o conhecimento da estrutura da
Terra”.

- Resoluglio de exercicios da pdgina 56 do manual

Relacionar os dados fornecidos pela | escolar adoptado.
sismologia com a existéncia de
diferentes tipos de descontinuidade. | - Exploragio do acetato n°4: “Conhecimento da

Através da andlise de esquemas,
identificar no globo tferrestre a
exisiéncia de uma zona de sombra,

Sintese de conhecimentos
construidos.

estrutura do Globo Terrestre- dados indirectos”.

- Documento 3: “Trajecto de ondas sismicas através
do Globo”.

- Resoluglo de exercicios da pagina 75 do manual
cscolar adoptado.

NUCLEO DE ESTAGIO DE BIOLOGIA/GEOLOGIA — ANO LECTIVO 2000/2001
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Ciéncias Naturais 7° Ano

ESCOLA SECUNDARIA DE PENAFIEL N.° 2

PLANIFICAGAO DO 1° PERIODO 2000/2001
RECURSOS BN 1B
CONTEUDOS OBJECTIVOS ESTRATEGIAS DIDACTICOS AULAS | AVALIACAOQ
(previstas)
INTRODUCAO: Fichas de
» A Terrano * Suscitar interesse para a ® Pesquisa de material Retroprojector 10 avaliagiio
espago temética: A Terra no Espaco. bibliogréfico, fotogréfico, etc. Acetatos formativas
*  Um modelo da * Conhecer 2 nogho de relacionada com a temitica, realizada
estrutura interna da | Universo ou Cosmos e principais pelos alunos. Livros e material Grelhas de
Terra constituintes. » Observagho e reflexiio sobre o | recolhido pelos observaciio
- Crosta, Manto, o Identificar a Terra como material recolhido pelos alunos, alunos
niicleo — algumas parte do Sistema Solar. do a di 0, com i Perguntas
caracteristicas e Compreender que a Terrase | representativas da histéria do durante as
integra, juntamente com outros Universo. aulas
corpos celestes no Sistema Solar. * Observagfio dos constituintes
s  Compreender o0 Modelo da do sistema solar através das imagens
estrutura do globo terrestre. representativas.
+ Reconhecer a importancia da ¢ Recolha de material
astr ia para o conhecimento do | relacionado com a igagd
Universo. e.p:cul (fotografias, textos, noticias,
efc.).
MANIFESTACOES
DA  ACTIVIDADE| « Reconhecer o vulcanismoea s Salientar a importincia da Video 20
GEOLOGICA: sismicidade como sendo importncia da investigaio da Retroprojector
+ Apgentes manifestagfes da actividade da actividade sismica e vulcfinica na Panfletos
internos Terra. aceitagho do modelo da estrutura do | Amostras de
maodificadores do| = Identificar os constituintes de | globo terrestre. material vulciinico
globo terrestre: nm vulcio. »  Observagiio de material
- Os Vulcbes; * Relacionar os tipos de diddctico revelador das manifestagtes
- Os Sismos, materiais emitidos pelos vulcOes de actividade terrestre (TL).
com as caracteristicas da respectiva e Observagiio de materiais de Teste de
actividade vulcinica. origem vuleinica relacionados com o avaliagdo
* Reconhecer a importéncia do | tipo de actividade vulcinica. sumativa
aproveitamento de alguns » Esclarecimento, com entidades
fenémenos vulcinicos em sectores da protecchio civil, sobre a situagfio
de actividade humana. concreta do nosso pals neste campo.
e [dentificar manifestacbes da
actividade geoldgica em diferentes-
regides do globo terrestre,
particularmente em Portugal.
* Relacionar a ocorréncia dos
sismos com forgas que se
desenvolvem no interior do planeta.
» Conhecer diferentes normas
de seguranga gue minimizam os
efeitos dos sismos.
OUTROS Material para a
TESTEMUNHOS DA| « Conhecer as caracteristicas e Observaglio de imagens sobre | experiéncia: 15
ACTIVIDADE  DA| das paisagens graniticas e os dois tipos de paisagem. - enxofre em p6
TERRA: basélticas. s  Comprovaglio no campo das - lamparina
s Aspectos s Compreender as condigbes de | diferencas de paisagem, através de - pinga
caracteristicos de uma | formacio das rochas magmiticas. uma safda de campo (TC). - cadinho
paisagem granftica e| o Identificar exemplos da s Observagiio de diferentes - fésforos
baséltica utilizagho de rochas magméticas amostras de rochas magméticas e sua |- bisturi
s Génese das | por parte do Homem, identificacfo. - colher
rochas magmaticas s Experiéncia elucidativa de - placa de vidro Teste de
- referéncia a rochas fusflo e cristalizagho de enxofre, da |- 8Oobelé com avaliagio
plutdnicas e vulcfinicas phigina 74 do manual adoptado. figua sumativa
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V. Cartas de exploracio do tema curricular “A Estrutura da Terra — contributos da
Sismologia para o seu conhecimento”, elaboradas pelos professores do segundo grupo

de reflexdo

TEMA

Modelo Estrutura Terra |
|

—J)| Descontinuidades | [Crusta] [Manto] [Nucleo]

Moho Gutenberg

Escala Richter

Longitudinais

Superficiais

Raio Sismico

Escala Richter

Sismograma

[ Modelo de Propagac&o das Ondas | <
| Longitudinais | [ Transversais | [ Superficiais |

| Zona de Sombra| | Raio Sismico |

Modelo da Terra
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i ¥
Estrutura da Terra Energia
Interior da

[Sism%rafosl
Intensidade | [ Magnitude |

no
Terra
-
Escala de Mapa de Escala de Sismogramas |
Mercalli isossista Richter
[intemas | [ Superficiais | Modificada
Ondas S Ondas Ondas
Rayleigh Love
l .

[ Estrutura Interna da Terra |

Métodos Indirectos

== *

[Descontinuidades

' LI -
[ Moho | [Gutenberg | [Lehmann|

Modo de

Propagacéo
]

-
[Métodos Directos|

v + v _
[ Superficiais | [Transversais | | Longitudinais |
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V1. Matrizes dos acetatos

ACETATO 1

ORGANIZAGAO CURRICULAR DO TEMA

“ESTRUTURA DA TERRA — CONTRIBUTOS PARA O SEU CONHECIMENTO / A SISMOLOGIA

in Ciéncias da Terra e da Vida, 10°-11° anos, ORIENTAGOES DE GESTAC DE PROGRAMAS, ME/DES, JULHO DE 1996

Conceitos

Objectivos

Termos e conceitos

w* ESTRUTURA DA TERRA -
contributos para o seu
conhecimento

[

* DADOS GEOFISICOS
£

* A SISMOLOGIA

- Ondas sismicas — modo de
propagacao

-  Detecgao dos sismos
—  Intensidade e magnitude

- Causas de sismos

** UM MODELO DE ESTRUTURA DA
TERRA
- Crosta, manto e niicleo

«  Compreender que os modelos
propostos para a estrutura da
Terra sdo baseados ou inferidos
a partir de uma ampla variedade
de dados cientificos.

[.]

s Compreender as
caracteristicas dos materiais
terrestres a partir da exploracdo

de registos sismicos.

e Aplicar dados de outras
ciéncias a compreensdo do
comportamento das ondas
sismicas

° Relacionar os sismos com a
existéncia de correntes de
convecgdo e de placas
tectdnicas.

+  Relacionar algumas estruturas
tectdnicas com a frequéncia e a
magnitude dos sismos.

e  Aplicar dados da planetologia
e dados geofisicos  na
compreensao do modelo para a
estrutura da Terra

Ondas longitudinais
Ondas transversais
Ondas superficials
Raio sismico

Zona de sombra

Sismo

Sismograma

Escala de Richter
Terramoto

Marmoto

Raz de maré

Fendmenos pré-monitérios

Descontinuidade de Gutenberg
Descontinuidade de Moho
Crosta

Manto

Nucieo externio

Niicleo interno
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ACETATO 2

Desenvolvimento curricular proposto pelo documento de Orientagao
de Gestao de Programas (OGP’s)

Principios orientadores (ME/DES, 1996, pags. 1 e 2)

— Paradigma construtivista, por referéncia a um aluno activo que,
participando no processo de aprendizagem, construa o seu proprio

conhecimento

— Utilizagdo de metodologias investigativas (entendida no sentido de
pesquisa e ndo de caracter meramente demonstrativo), que envolvam a
compreensao dos factos, principios e teorias, de modo a possibilitarem a

compreensdo real das questdes estudadas mediantes aprendizagens

significativas.
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ACETATO 3

Dificuldades de natureza cientifica arrastam dificuldades de natureza
didactica

Conceitos de ordem superior Conceitos de ordem inferior

=  Propagacédo de energia sismica = Onda(s) sismica(s)
= Onda directa

= Raio sismico

= Reflexdo e refracgdo da energia sismica |= Zona de sombra
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ACETATO 4
ESTRUTURA INTERNA DA TERRA
Modelos de velocidade
velocidade (km/s) ; densidade (g/cm3)
0 5 10
0 ] 1 1 1 l I [ 1 1 [ 1 1 1 i
| manto
superior
500 — .
i zona de transigao
1000 —
1500 manto
4 inferior
2000 —
g 2500 —
i “ descontinuidade
ks 3000 \ manto - nucleo
o i
5
5 3500
a N
nucleo
4000 — externo \
4500 —

descontinuidade )
nicleo externo - nicleo interno

nicleo
interno

velocidade P (o) velocidade S (B) densidade (p)

Modelo PREM (Dziewonski e Anderson, 1881)



Anexos 149

ACETATO 5

profundidade (km)

ESTRUTURA INTERNA DA TERRA
Modelos de velocidade

velocidade (kmis) ; densidade (g/cm3)

2 4 6 8 10 12 14

I | I | | |

1000

2000

| camada D"

3000

4000

5000 —

6000

velocidade P (o) velocidade S (B) densidade (p)

Modelo ak135 (Kennett, Engdahl e Buland, 1995)
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ACETATO 6

PERFIL 1-D DA ESTRUTURA INTERNA DA TERRA

Nﬂcl_eQ
interior

onda P

B e e

Velocidade (km/s)
NWPLrONONODOO=2NW

onda S

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Profundidade (km)

A variagao, em profundidade, da velocidade de propagagédo das ondas P e S “revela” a sucessio

de camadas que compde o interior da Terra

4000

5000

6000



ACETATO 7

MODELO 3-D DA ESTRUTURA INTERNA DA TERRA

SN

manto . ctera

crusta A
¥ superior

\

Zona de

@igﬁu

/ inferior

manto

nilcleo
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ACETATO 8

MODELO 3-D DA ESTRUTURA INTERNA DA TERRA

Tomografia Sismica

As cores quentes (amarelos, laranjas e vermelhos) representam zonas com velocidade sismica
menor, relativamente ao modelo de referéncia PREM; as cores frias (verdes, azuis e violetas)
representam zonas de maior velocidade.
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ACETATO 9

registos sismograficos

—IV_M—/L_IV_/\/\W' tempo

vibrag@o

P refractada
P directa —
P reflectida —
S refractada —
S reflectida ——
onda de superficie —

Sismograma de um sismo hipotético que apenas emitiu ondas P e ordem de registo das

respectivas fases sismicas

1 - s s A
2 pe A \‘__J.J r I
3 ——
4 ~A M 4
5 ‘h— “v ‘_ﬁ =)
6 A \ ]
? T N
8 "iv VA o A b | X
: ISR e 2
:10 A A / b U; 1
v v v Vv
12 A I [ \F__J\r.‘:k
0 0.2 04 0,6 08 1,0 1,2 1.4 16 1,8 20 2.2

tempo (s)

Sismogramas de exploragdo de um conjunto de 12 geofones.

Os pulsos das ondas refractadas dispéem-se segundo linhas rectas.
Os pulsos das ondas reflectidas dispdem-se segundo linhas curvas.
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ACETATO 10
80 T T T T T T " T T T !
L ]
L ]
NN 60 - Y Ld &
8 ®
£ w
= 40 - . .
o
E [ ]
L 20 "
L ]
L ]
. | N 1 1 1 " | L |
0 100 200 300 400 500

distancia (ft)

Representagdo grafica (e) dos tempo de trajecto (travel times) dos 1° impulsos de cada
sismograma.

l/ onda directa

2,
’
”
-
-

onda reflectida, - * 5 head wave

(refractada)

-
-

tempo

X
distancia
Curva tempo-distancia (t-x)
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ACETATO 11

distAncia epicentral (km)

i / P4
%

35

25

tempo (m)

/
=
BB & ]

et
PcP /

20

=

15

Y

10

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

distancia epicentral (°)
Curva tempo-distancia (t-x)

1°=111,25 km
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ACETATO 12

tempo de chegada (f)

% X *g ] *10 ¢

!12"'""""""' i i B ’l”
NS (S PO R U B T T e

B

tempa de chegada (1)
z

o n X4 g X X0 ]
distncia fonte sismica - receptor (x)

@

~ N

-~

Calculo da velocidade e da espessura das camadas

A aplicacdo de formulas matematicas as relagcdes entre a velocidade
sismica e a distancia fonte-geofone (curva t-x) permite o calculo da
velocidade de propagacdo das ondas nas camadas 1 e 2, bem como a sua

espessura.

t,—t At 1
declive= 32— =— =
Xy =% Ax W
t,—t At 1
declive=—2—35 —— —
Xp,—Xxs Ax v,
hl:AX_C L i |
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ACETATO 13

FORMACAO CIENTIFICA

Conceitos - Curriculum

Concepgoes a trabalhar pelo professor

Ondas longitudinais
Ondas transversais
Ondas superficiais

Raio sismico
Zona de sombra

Sismo

Sismograma

Escala de Richter
Terramoto, Marmoto, Raz de maré,
Fenomenos pré-monitorios

Descontinuidade de Gutenberg
Descontinuidade de Moho
Crosta

Manto

Niicleo externo e interno

Propagacdo de energia sismica.

Classificagio das ondas sismicas.
Interferéncia construtiva.

Grafismo das ondas sismicas.

Reflexfo e refrac¢io das ondas P e S — Lei de Snell.
Onda sismica directa, reflectida e refractada.
Difrac¢do das ondas P e S.

Fases sismicas.

Exploragdo/compreensio da vertente “fonte de energia”, tendo
em vista a correlago energia-propagaco-ondas.

Exploragdo/compreensio dos dados que fornece, relevantes para
o estudo da estrutura interna da Terra.

Determinagéio da quantidade de energia libertada no foco.

Registo sismografico de grandes sismos, método da refracgfo e
da reflexfio sismica, tomografia sismica.

Contributos da sismologia para o conhecimento da estrutura
interna da Terra.

Conceitos interdisciplinares — Fisica

Conceito de propagagfo de energia

Conceito de onda

Classificagfio das ondas

Interferéncia de ondas

Reflexdo, refracgio e difraccdo

Onda directa, reflectida, refractada e difractada
Lei de Snell

Incidéncia critica / refracgfo critica

Principios de Fermat e de Huygens

Conceitos interdisciplinares — Matematica

Trigonometria do tridngulo rectingulo

Razdes trigonométricas de dngulos agudos (seno, co-seno e
tangente)

Relagdes entre as raz(es trigonométricas

sen’o +cos’o=1

tga=seno/cosal
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ACETATO 14

PROPAGAGAO DE ENERGIA SismicA / ONDA SisMICA

A energia sismica propaga-se por transferéncia de estados vibratérios das

particulas constituintes da matéria.

A propagacéo de energia sismica ndo envolve fransporte de matéria, mas
sim,
transferéncia de condi¢des dinamicas da matéria, em todas as direcgoes.

A energia propaga-se sob a forma de ondas.

Onda é qualquer perturbagdo ou distirbio que se propaga num meio fisico

(s6lido, liquido ou gasoso) ou no vacuo.

Onda sismica é a propagacéo de formas de energia armazenada no interior

da Terra (tensdo elastica, energia quimica, energia gravitacional), libertadas

subitamente.
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ACETATO 15

PARAMETRO

CuassiFicagio Das Onpas

ORIGEM

Ondas elasticas (mecanicas)

Originadas pela deformagdo de uma regido de um meio elastico,
transmitida, sucessivamente, de um ponto a outro.

Apenas se propagam em meios elasticos, isto & em qualquer meio
material (soélido, liquido ou gasoso), que tende a preservar o seu
comprimento, forma e volume, contra a actuagdo de forgas externas.

Exemplos: ondas da agua, ondas sonoras, ondas sismicas.

Ondas electromagnéticas (ndo mecanicas)

Originadas por variages de campos eléctricos e magnéticos.

N&ao necessitam de um meio material para se propagarem, o que lhes
permite propagarem-se no vacuo.

Exemplos: ondas de radio, microondas, luz visivel, raios-X.

Direccio De

VIBracAO

Longitudinais — direccéo de vibragao // a direcgio de propagagao.
Transversais — direc¢ao de vibragao L a direcgao de propagagao.

Mistas — a onda tem componentes longitudinais e transversais.

Dimensio

Unidimensionais — a frente de onda & um ponto.
Exemplo: propagag¢éo de uma perturbagido numa corda.

Bidimensionais — a frente de onda & circular ou plana.

Ex: ondas na superficie da agua.

Tridimensionais ou esféricas — a frente de onda ¢ uma superficie
esférica.

Ex: Ondas sonoras, ondas sismicas.
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ACETATO 16

As ondas sismicas sdo ondas esféricas, elasticas e propagam tenséo
elastica/energia quimica/energia gravitacional, libertada de forma subita o

interior da Terra.

Os raios sismicos, perpendiculares a frente de onda, representam a propagacao da onda em
todas as direcgdes.

Sao representacdes; ndo possuem significado fisico.

A libertagdo de energia num corpo elastico ilimitado produz ondas internas
(P e S).
A introducéo, neste corpo elastico, de uma superficie livre, produz ondas

superficiais (L e R).
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ACETATO 17

ONDAS INTERNAS (P e S)

As ondas P provocam alteracdo de volume e de forma dos materiais em
gue se propagam, alternando compressdes com distensdes, na direc¢ado de

propagacao da onda.

As ondas S provocam deformagdo dos materiais que atravessam, sem
alteragdo de volume, perpendicularmente a direccdo de propagacdo da

onda.

A vibragdo das particulas, a passagem das ondas S no plano | a direcgéo

de propagacao, ocorre verticalmente (SV) e horizontalmente (SH).
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ACETATO 18

Onda directa
Onda inicial, com origem no foco sismico, que se mantém
esférica até a frente de onda limite com a superficie de
descontinuidade; € a parte da onda que ndo interagiu com a

descontinuidade.

Onda reflectida
Quando numa superficie de descontinuidade se forma uma
nova onda que se propaga em sentido contrario e no mesmo

meio da onda inicial.

Onda refractada
Quando numa superficie de descontinuidade a onda

incidente é transmitida para o segundo meio.
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ACETATO 19

As ondas P e S podem manifestar-se como ondas directas, reflectidas e

refractadas.

foco
a) &J
. K
Vo > V4

foco
b) .
i, ;\/Y % |
V2 > V1

foco

o

V;g > V1 -
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ACETATO 20

Reparticdo de energia sismica numa superficie de descontinuidade

P incidente sV reﬂectid?; P reflectida

~ N

descontinuidade

7 x 4_ p
LT
+ 8V refractada

SV incidenteLL—._ g . g SV reflectida
-~ - /I:L r e \J\;‘—i 13 h o i
w AL 7 2 P M reflectida
s % v
descontinuidade 5y ébt\ :
ey N

y _ J
’\/\,VL ; -'T_Rf_Fj‘refractada

o
SV refractada

SH incidente SH reﬂectidaj_/'
# Irr
e 7 e

descontinuidade

» SH refractada
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ACETATO 21

A relacdo entre a onda incidente e a onda reflectida e/ou refractada é

Lei de Snell:

traduzida pela Lei de Snell.

onda incidente

onda incidente

onda refractada

onda reflectida

po— - i = angulo de incidéncia
L=t r = angulo de refracgéo ou reflexao
sen, v,

v; = velocidade da onda incidente
v, = velocidade da onda reflectida ou refractada
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ACETATO 22

As ondas internas também podem ser difractadas

Difraccao
Deformacdo da frente de onda incidente, no contacto com um
obstaculo ou descontinuidade, que se manifesta pelo desvio ou

particao da frente de onda incidente, em diferentes direcgoes.

ONDAS SUPERFICIAIS (L e R)

As ondas de Love formam-se por interferéncia construtiva das ondas SH.

Interferéncia
Quando duas frentes de onda coerentes, com a mesma frequéncia
se sobrepdem, as suas amplitudes somam-se algebricamente em
cada ponto; se a amplitude da onda resultante for maior do que a
amplitude das ondas iniciais, a interferéncia diz-se construtiva; se

for menor, destrutiva.

Na superficie da Terra, ondas incidentes SH apenas produzem ondas
reflectidas SH.

Ondas incidentes P e SV reflectem-se em ondas P e SV, pelo que, as fases
resultantes de reflexdes multiplas na superficie terrestre ndo interferem
construtivamente para formar ondas de superficie, dado ndo serem
coerentes entre si; da conjugacéo de ondas P e SV na superficie terrestre,

resulta a formacgao das ondas de Rayleigh.
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ACETATO 23

ZoNA DE SoMBRA SisMICcA

ondasPeS

103¢

103°

zona de
sombra sismica

180°

A superficie, as estagBes sismograficas localizadas na zona de sombra

sismica nao registam qualquer onda directa P ou S
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ACETATO 24

Zona de sombra sismica das ondas P e S.

00

4 80°

103° B

zona de sombra
das ondas P

103°

zona de sombra
das ondas S

180°
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ACETATO 25

A bibliografia ndo é consensual relativamente aos limites da profundidade
da zona de sombra das ondas P e S directas

Mecanismos de difrac¢do na descontinuidade manto-nucleo

geram uma dispersao das ondas incidentes Pe S

0 que determina

uma pequena variagdo na definicdo dos limites da zona de sombra.

Na zona de sombra registam-se ondas sismicas de muito baixa energia.
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ACETATO 26
distancia epicentral (km)
4450 gooo 1159 13340 ‘5T93 17790
45 / // : / /
40 /9/ tile //
: °
I/ | |z
~J
35 / 50, b
.. r 6
// /
30 / / , 5~f~\'*7,4
/ / . g ': . A
E N o7 T =
8 AP | S Ao A PKS
g % 5 %—-——

Exemplos de fases sismicas que se registam na zona de sombra.

AN\

s 1
60 80 55 120 4, 160 180

distancia epicentral (°)



Anexos 171

ACETATO 27

Sismo

Um sismo é...

. um tremor, um abalo do solo, provocado por uma libertagdo repentina de energia
acumulada nas rochas situadas abaixo da superficie terrestre (Plummer e McGeary,
1996; Chernicoff e Fox, 1997).

. abalo brutal do solo, provocado em profundidade por um movimento brusco e
repentino de dois compartimentos (Dercourt e Paquet; 1986; Murck e Skinner, 1999).

... tremor de terra, devido, quase sempre, a subita libertagdo de energia quando blocos se
deslocam ao longo de um plano de falha, apés terem estado submetidos a tensao (Telles
Antunes, 1991).

... qualquer perturbacgao subita do interior da Terra, que se manifesta a superficie por um
abalo do solo, causado pela propagagéo de ondas elasticas que se formam em resposta
a libertacéo repentina de formas de energia armazenada no interior da Terra, como por
exemplo, tenséo elastica, energia quimica ou energia gravitacional (Enciclopédia
Britanica, 2001).

Apesar da diversidade de definigdes, parece que, subjacente a um sismo, esta sempre

uma libertacéo de formas energia acumulada no interior da Terra.
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Tensdo elastica - energia acumulada no interior da Terra em consequéncia da actuagao
de forcas tectonicas, nomeadamente, forcas de compressdo, de distensdo e de
cizalhamento, na generalidade associadas a movimentos de placas tectonicas.

Exemplo: sismos tectonicos.

Energia gravitacional - energia acumulada no interior da Terra em consequéncia da

forca exercida pelo peso, por exemplo, das rochas e sedimentos.

Exemplo: sismos que ocorrem no interior das placas litosféricas (zonas de estabilidade

tectonica).
Pensa-se, hoje, que a série de sismo que, entre 1811 e 1812, ocorreram em
New Madrid - EUA, se deveu ao enorme peso exercido pelos sedimentos
depositados ao longo do Mississipi; estes sismos, aos quais se atribui
intensidade XIlI, alteraram o curso do rio Mississipi, provocaram alteragdes
topograficas numa area de 130 000 km?, abatimentos de 1 a 3 m de altura e
fracturas de 30-50 km de comprimento por 6-8 km de largura.

Energia quimica - energia acumulada no interior da Terra em consequéncia reacgdes
quimicas.
Exemplo: sismos de foco profundo (situado entre os 100 e os 670 km) localizados ao
longo de zonas de subducgéo.
Admite-se que, a medida que a placa fria mergulha, devido ao aumento da
pressdo e da temperatura, ocorrem transformagfes minerais nas rochas da
placa mergulhante, nomeadamente o colapsc metamérfico de minerais nas suas
formas mais densas. Desconhece-se ainda se, quando este processo ocorre em
grande escala, sdo desencadeados grandes sismos.
Outra causa sugerida para estes sismos profundos é a desidratacdo da
serpentina, com formagao de vidro.
Ambos os processos referidos (metamorfismo de minerais na sua forma mais
densa e desidratacdo da serpentina) ocorrem subitamente em pequenas

fracturas, no decurso de procedimentos laboratoriais.
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SISMOGRAMA

Espectro somatério das frequéncias das vibragdes — pulsos — provocadas

pelo movimento das particulas a passagem das ondas sismicas.

sismografo

h 4

JEE e

foco

Vp1 » Vg1

sz ' Vsz

tempo

vibragéo

P directa —

P refractada
P reflectida —
S refractada —
S reflectida — ¢
onda de superficie

Sismograma de um hipotético sismo que apenas emitiu ondas P a partir do foco.

A partir dos sismogramas constroem-se as curvas tempo-distancia

(aceTaTO11).
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EscaLA DE MAGNITUDE DE RICHTER ‘

Richter (1935) observou uma variagdo constante em termos da maxima
amplitude registada nos sismogramas, independentemente da distancia a

que os respectivos sismos ocorriam da estacao.

Utilizando o conceito de logaritmo (matematica) e de magnitude
(astronomia), Richter desenvolveu formulas matematicas visando o calculo
da energia libertada num sismo, com base em dados fornecidos pelos

sismogramas.

Esta escala ndo tem limites mas, na pratica, os maiores sismos de que se |

tem registo em sismograma, nunca ultrapassaram a magnitude 9.
"Esta & uma limitagdo da Terra, ndo da escala” (Richter). ‘

A propria Terra parece impor um limite superior a esta escala ja que ela
propria esta condicionada ao limite de resisténcia elastica dos materiais que

a constituem.
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A ESTRUTURA INTERNA DA TERRA - CONTRIBUTOS HISTORICOS

Oldham — 1899
Apropriacdo dos principios da Teoria Movimento Ondulatério, da Fisica.
Sugere que seria de esperar a existéncia de 2 tipos de ondas, conforme

Teoria das Ondas, se considerassemos a Terra um corpo elastico.

Oldham — 1906

Utilizacdo dos raios sismicos para ‘radiografar’ o interior da Terra.
Primeiro modelo ‘explicativo dos tempos de propagac¢édo das ondas P e
S, pressupondo a existéncia de um grande ntcleo no seu centro.
Verificou, mediante a analise de variados sismogramas, que a
velocidade de propagacdo das ondas aumenta com a distancia
percorrida, pelo que presumiu que sua velocidade aumenta com a
profundidade.

Observou um atraso no registo das ondas S (= 10’) nos sismografos das
estacdes situadas a mais de 120° da origem do sismo, atribuindo-lhes

uma propagacao mais lenta na parte central da Terra.

Curva t-x das ondas P e S elaborado por Oldham

I I
Thsas-Cuweves of first and Second Phases
rmeis Tremors.  Tha marks

rwrrowsderd by circles are arerases.

|

-

§
|

tempo de chegada (m)

§

3 o ¥ 3
distancia epicentral (%)



B

176 Anexos

ACETATO 32

e Funcgdo andlises geométricas propde, pela primeira vez, a existéncia de
um nucleo terrestre, de natureza incerta e de raio, aproximadamente, 0.4
vezes o raio da Terra, o qual inibe a propagacdo das ondas S, a
distancias angulares do foco superiores a 120°.

¢ Define-se um modelo concéntrico bi-camada.

Mohorovicic — 1909
¢ Introduz a terminologia utilizada na designagdo das ondas sismicas -

longitudinais ou P e transversais ou S.

e Propse a existéncia da descontinuidade crusta / manto.

e Mohorovicic constatou, ao analisar os registos sismograficos do
sismo de Outubro/1909-Zagreb-Croacia, que as estacdes
sismograficas situadas a menos de oitocentos quildmetros da origem
do sismo registavam a chegada de dois conjuntos de ondas P e S.

e A hipétese de se tratarem de dois momentos sismicos foi rejeitada |
dado que a diferenca de tempo entre os dois conjuntos de ondas
diminuia de acordo com a distancia ao centro sismico.

e Propde, entdo, a existéncia de uma descontinuidade, a uma
profundidade da ordem dos quarenta e cinco quilémetros, separando
um meio de menor velocidade de propagagéo (o meio superior) de
um meio de maior velocidade de propagacgédo (o meio inferior).

¢ Modelo da Terra: estrutura concéntrica formada por trés camadas — a

crusta, o manto e o nucleo.
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Leybenzon - 1911

Para este investigador, as observa¢des de Oldham tambem poderiam
ser explicadas se a parte central da Terra fosse liquida e, portanto,
incapaz de transmitir as ondas transversais S.

Infelizmente, por escrever em russo, o seu trabalho atraiu pouca atengéao
da comunidade cientifica, que, a época, também n&o aceitava a nocéo

de um nucleo liquido.

Oldham - 1913

Comecou a defender a natureza liquida da zona central da Terra - as
ondas S atrasadas poderiam corresponder a ondas sucessivamente
reflectidas, que percorreram uma maior distancia, € ndo a ondas cuja
velocidade tinha sido reduzida na zona central.

Seria esta eventual liquidez do nucleo a causadora da sombra das
ondas S.

Oldham, com base na analise instrumental de sismogramas, precisou,
as suas primeiras observacgdes relativas ao limite de registo das ondas S
directas, o qual acontecia, sensivelmente, até aos 110° de distancia

angular do foco, mas nunca além desta.

Barrel — 1914

Propde, na tentativa de ampliar a capacidade explicativa da Teoria da
Isostasia, a existéncia de um nivel estrutural de menor rigidez, situado
abaixo da crusta, capaz de acumular tensdes de magnitude limitada.

Sugere, para esta camada, a designacao de astenosfera.
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Gutenberg — 1914

e Pormenorizou o modelo tri-camada da estrutura interna da Terra,
localizando a 2900 km a descontinuidade manto - nticleo.

¢ O calculo desta profundidade foi feito a partir da demarcagio da zona de

sombra.
00

105°

Gutenberg — 1925

e Publicacdo de um artigo no qual, entre outros assuntos, enumerou e
discutiu hipoteses de trabalho utilizadas pelos geofisicos no estudo da
rigidez do interior da Terra, a saber: as marés oceanicas, 0s
deslocamentos verticais em consequéncia da atracgcéo lunar e solar, a
deformagdo da Terra em consequéncia da atrac¢do gravitacional, o
periodo de oscilagdo do eixo da Terra, as ondas sismicas e a suposta
dependéncia da estabilidade terrestre assente num nucleo rigido (dos
dados analisados, apenas o0s sismicos pareciam apontar para a

existéncia de um nucleo liquido).
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Os seus estudos sismicos, no ambito da sua investigacdo sobre a
natureza cristalina ou fluida do nicleo, contribuiram para reforcar a
existéncia da astenosfera — na porgao exterior do manto, sensivelmente
entre os 70 e os 100 km de profundidade, verificou uma diminui¢do na

amplitude e na velocidade de propagacéo das ondas sismicas.

Jeffreys — 1928

Argumenta, baseado num elaborado modelo matematico, que a ideia de
um nudcleo liquido € aceitavel, argumentos esses que a comunidade
cientifica logo subscreve; a época, Gutenberg assume uma postura mais

reservada, vindo, no entanto, a assumir mais tarde a liquidez do nucleo.

Jeffreys — 1929

Aceita a existéncia da astenosfera, o que, dada a sua reputagao,
contribuiu para a afirmacédo desta hipotese na comunidade cientifica.
Cerca de ftrinta anos mais tarde, aquando da analise dos registo
sismograficos de todo o mundo das explosdes atdmicas, torna-se

praticamente irrefutavel a sua existéncia.

Lehmann - 1929
Identifica a descontinuidade nucleo externo - nucleo interno, sendo que
a velocidade de propagac¢do das ondas € maior no ntcleo interno do que

no nucleo externo.
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Os dados observados nos sismogramas de um sismo ocorrido na Nova

Zelandia, ndo se enquadravam no modelo de Terra tri-camada.

A luz do modelo tri-camada, eram previsiveis as ondas 1, 2, 3 e 2a. Mas, para
explicar as ondas 4, 5 e 6, uma outra descontinuidade teria de existir no
interior da Terra, concretamente, no interior do nicleo.

Os argumentos de Lehmann sobre a provavel existéncia de um nucleo interno

tiveram grande aceitagdo pelos investigadores da estrutura interna da Terra.

Jeffreys e Bullen - 1940

Publicacdo de uma tabela sismologica (curva t-x) baseada na analise de
inUmeros sismogramas.

Esta tabela funciona, grosso modo, como uma “calculadora sismica” que ajuda
a converter as vibracoes registadas nos sismogramas em fenédmenos fisicos

(reflexdo, refracgao,...) que, supostamente, aconteceram no interior da Terra.
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VIi. CD-Rom

Paula Maria Catneiro Guimaries

2001

Nota: A leitura do CD-Rom necessita dos programas Internet Explorer / Netscape,
QuickTime e ShockWave.

VII.1. Animagédo, tridimensional, do modo de propagacdo das ondas sismicas P, S, L
eR.

Fonte: Enciclopédia Britannica in www.britannica.com
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VIL.2. Ilustragdo, bidimensional, da formacio de ondas sismicas directas, reflectidas
e transmitidas.
Fonte: Departamento de Ciéncias da Terra da Universidade de Melbourne in

www.earthsci.unimelb.edu.au

VII.3. Tlustragdo, bidimensional, da formagao de ondas sismicas directas, reflectidas,

transmitidas e de refracgdo critica (vi<vy).

Fonte: Departamento de Ciéncias da Terra da Universidade de Melbourne in

www.earthsci.unimel.edu.au

VIIL.4. Animag3o realista da propagacdo de ondas S, no manto, a diferentes
profundidades, com registo simultineo de sismogramas, a diferentes

distancias do foco.

Fonte: Universidade de Washington-St. Louis in http://epsc.wustl.edu



http://www.earthsci.unimelb.edu.au
http://www.earthsci.unimel.edu.au
http://epsc.wustl.edu
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