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Este trabalho tem como objetivo descrever a elabora�c~ao e execu�c~ao de um curso introdut�orio de
f��sica de plasma. O curso foi elaborado com ênfase nos aspectos experimentais e de aplica�c~ao.
Devido a inexistência de um texto did�atico com estas caracter��sticas, decidimos por sua elabora�c~ao
a partir do resultado deste curso.

The aim of this article is to describe the elaboration and execution of an introductory course on
Plasma Physics. The main purpose of this undergraduated course was to show to the students links
between the experiments and theory. Due to the de�ciency of a book with these characteristics, we
decided to elaborate a new didactic text according to the results of this course.

I Introdu�c~ao

A f��sica de plasma e suas aplica�c~oes ganharam um
grande impulso da metade do s�eculo em diante em
particular no �nal deste s�eculo novas aplica�c~oes tec-
nol�ogicas de plasma surgiram em v�arios campos o da
tecelagem, o da micro-eletrônica e o do revestimento de
materiais em geral. Um sem n�u mero de processos em
plasma est~ao sendo investigados ou implementados atu-
almente. Tamb�em no estudo de intera�c~oes entre o Sol
e a Terra uma nova ciência surgiu, a Meteorologia Es-

pacial, que estudam as intera�c~oes entre o plasma solar
e a Terra, a eletricidade atmosf�erica, relâmpagos, inter-
ferência de part��culas carregadas em sat�elites e o efeito
dos cintur~oes de Van Allen sobre os mecanismos de
sat�elites e foguetes. Atualmente �e muito importante de-
senvolver esfor�cos e recursos para a produ�c~ao did�atica,
tornando acess��vel essas informa�c~oes aos alunos dos cur-
sos de engenharia, f��sica, telecomunica�c~oes, qu��mica, as-
tronomia e astrof��sica, para a forma�c~ao de pro�ssionais
que possam ser empregados em diversas �areas de pes-
quisas e tecnologias contemporâneas. Entretanto, nota-
se uma lacuna did�atica grande neste ramo do conheci-
mento humano, a experiência aqui relatada consiste em
uma tentativa de reproduzir um curso e texto que abor-
dem tanto conceitos te�oricos fundamentais como ex-
periências que revelem o car�ater deste intrincado estado
da mat�eria e ao mesmo tempo atrav�es da formula�c~ao do
curso consigo mostrar temas atuais de investiga�c~ao ci-
ent���ca e modernas aplica�c~oes. O curso de introdu�c~ao

�a f��sica de plasma foi estruturado com duas aulas se-
manais de três horas cada uma. A programa�c~ao deu
ênfase principalmente na parte qualitativa. Foi feito um
esfor�co para ressaltar os aspectos que melhor caracteri-
zem o estado de plasma. A programa�c~ao te�orica consis-
tiu da descri�c~ao b�asica de um plasma e aplica�c~oes, des-
cargas el�etricas gasosas, teoria de �orbitas, teoria MHD
e ondas em plasma. A parte experimental do curso
consistiu de sete experiências principais e sua descri�c~ao
pode ser vista na tabela de atividades experimentais.

A parte experimental foi realizada com equipamen-
tos simples de laborat�orio, como bomba prim�aria de
v�acuo, tubo de descarga, oscilosc�opio, mult��metro e fon-
tes de energia AC e DC. As experiências foram prece-
didas por uma discuss~ao te�orica dos conceitos �s��cos
envolvidos: se�c~ao de choque, processos de ioniza�c~ao e
descri�c~ao do plasma em termos de elementos concen-
trados de circuito em uma abordagem sobre o chamado
plasma limitado, ou plasma com fronteiras.

Atualmente estamos escrevendo um texto b�asico
para servir de referência a futuros cursos, tendo em
vista a inexistência de um texto que dê ênfase tanto �a
parte te�orica quanto �a experimental e fazendo a devida
correla�c~ao entre ambas, j�a que os textos b�asicos exis-
tentes para os cursos de introdu�c~ao �a f��sica de plasma
s~ao demasiadamente te�oricos, com pouca descri�c~ao dos
processos experimentais [1,2,3], ou existem textos com
uma descri�c~ao experimental bastante intensa e sem um
tratamento te�orico introdut�orio e b�asico [4,5].
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II Programa�c~ao do curso

O curso foi realizado no primeiro semestre de 1999, com
uma equipe de seis professores que apresentaram temas
b�asicos como introdu�c~ao �a f��sica de plasma (Cap. 1),
descargas el�etricas em gases e diagn�o sticos (Cap. 2),
teoria de �orbitas (Cap. 3), teoria MHD (Cap. 4), on-

das em plasma (Cap. 5) e descri�c~ao cin�etica e plasma
limitado (Cap. 6).

Segue a programa�c~ao do semestre, com uma carga
horaria semanal de 6 horas, onde se incluem ex-
periências, consistindo de 7 aulas pr�aticas no labo-
rat�orio de plasma e tamb�em 6 t�opicos tem�aticos sobre
pesquisas atuais em f��sica de plasma.

CALEND�ARIO DE ATIVIDADES

I - ATIVIDADES TE�ORICAS

data descri�c~ao da atividade data descri�c~ao da atividade

4/5 Apresenta�c~ao do curso e metodologia 6/5 Fenômenos b�asicos e pesquisas em plasmas.

11/5 Caracteriza�c~ao e produ�c~ao de plasma 13/5 Revis~ao das Eq. de Maxwell

18/5 Fun�c~oes de distribui�c~ao de energia 20/5 Parâmetros de plasma

27/5 Descarga gasosa em gases 1/6 Lei de Child-Langmuir

8/6 Lei de Paschen 15/6 Exerc��cios de �xa�c~ao

17/6 Teoria de �orbitas 22/6 Teoria de �orbitas

24/6 Teoria de �orbitas + exerc��cios 29/6 MHD

06/7 MHD 08/7 MHD + exercicios

13/7 Primeira prova 15/7 Ondas em plasma

22/7 Ondas em plasma 27/7 Ondas em plasma

29/5 Ondas em plama - exerc��cios 03/8 Descri�c~ao cin�etica de plasma

05/8 Descri�c~ao cin�etica de plasma 10/8 Modelo h��brido de plasma limitado

17/8 Instrumenta�c~ao e medidas 19/8 Segunda Prova

09/9 Veri�ca�c~ao suplementar

II - ATIVIDADES EXPERIMENTAIS

25/5 Exp. 1 - Caracter��stica Vx I de uma descarga DC.

10/6 Exp. 2 - Descarga AC - DC e regime em fun�c~ao da press~ao

01/7 Exp. 3 - Ampli�ca�c~ao param�etrica em descarga neon

20/7 Exp. 4 - Estrutura 3-D da ampli�ca�c~ao param�etrica

12/8 Exp. 5 - Sonda de Langmuir

24/8 Exp. 6 - Copo de Faraday - fun�c~ao de distribui�c~ao

04/9 Exp. 7 - Theta Pinch

A parte te�orica do curso foi ministrada por quatro
professores, cada um desenvolvendo completamente um
determinado tema por exemplo, o tema sobre magne-
tohidrodinânica (MHD) foi conduzido por apenas um
professor. O prop�osito da parte te�orica �e mostrar ao
aluno que usamos mais de uma teoria para trabalhar em
plasmas; como os alunos est~ao em n��vel de gradua�c~ao,
eles podem ser assim introduzidos �a teoria de �orbitas,
�a teoria MHD e algumas vezes �a teoria cin�etica. To-
das essas teorias s~ao discutidas enfatizando as diversas
utilidades que elas podem ter no estudo do plasma.

As provas tiveram um duplo car�ater, o primeiro de
veri�car o quanto tinha sido aprendido pelo aluno e o
segundo de servir de elo entre as diversas partes dos as-
suntos te�oricos estudados. Os exerc��cios serviram para

a �xa�c~ao dos conceitos te�oricos inclusive atrav�es de ob-
serva�c~oes experimentais. A veri�ca�c~ao suplementar foi
a tentativa de ajudar os alunos que n~ao tinham ainda
conseguido assimilar o conte�udo apresentado.

Todas as experiências foram realizadas no labo-
rat�orio de plasma do Instituto de F��sica da UFF e fo-
ram conduzidas por um professor respons�avel pelo la-
borat�orio. Essa parte do curso tem um car�ater pio-
neiro em f��sica de plasmas, dando ao aluno a oportuni-
dade de conviver com experiências que mostram o com-
portamento e a diversi�ca�c~ao dos estudos em plasmas.
As experiências acima tiveram como objetivo principal
mostrar ao aluno o que �e um plasma, como funciona
no interior de uma m�aquina e como podemos utiliz�a-
lo com instrumenta�c~ao adequada. Essa fase consistiu
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de sete experiências principais como descrito na tabela
anterior. As experiências foram precedidas por uma
discuss~ao te�orica dos conceitos �s��cos envolvidos, como
se�c~ao de choque, processos de ioniza�c~ao e descri�c~ao do
plasma em termos de elementos concentrados de cir-
cuito uma abordagem de plasma limitado.

III - T�OPICOS

29/5 Problemas num�ericos em plasma

8/6 Caos em plasma

15/6 S�olitons

08/7 Aquecimento da coroa solar

22/7 Magnetosfera

27/7 Laser de el�etrons livres

24/8 Filmes �nos e aplica�c~oes tecnol�ogicas de plasma

26/8 Sonoluminescencia

Os t�opicos foram apresentados por seis professo-
res, cujos temas est~ao relacionados com suas pesqui-
sas. Esses t�opicos tinham como principal proposta a
apresenta�c~ao do mundo da pesquisa aos alunos, assim
o aluno entraria em contato com o que se faz atualmente
em pesquisa b�asica ou tecnol�ogica de plasmas. O pri-
meiro t�opico foi demonstrar ao aluno como desenvolvida
toda a pesquisa te�orica de plasmas. Os outros temas
mostraram as mais diversas linhas desenvolvidas atual-
mente e como cada um poderia ou pode participar e au-
xiliar na descoberta de novos t�opicos e utilidades para o
plasma [6,7]. Pens�avamos em dirigir o interesse dos alu-
nos em dire�c~ao a atividades de pesquisa. Muito da pes-

quisa tecnol�ogica e mesmo b�asica est�a em aberto, assim
algumas delas foram apresentadas aos alunos. A cr��tica
feita ao curso foi quanto �a apresenta�c~ao dos t�opicos cor-
rentes de pesquisa, considerada a parte mais de�ciente,
pois n~ao houve a esperada adequa�c~ao do mesmo para
um n��vel mais elementar e compat��vel com um curso de
gradua�c~ao, n~ao s�o devido ao grande n�umero de expo-
sitores como �a de�ciência de alguns deles em preparar
adequadamente seu t�opico para um n��vel mais acess��vel
e que despertasse o interesse desejado no aluno. Ob-
servamos que os relat�orios de t�opicos n~ao foram bem
apresentados pelos alunos. Este fato con�rma o de-
poimento dos alunos, demonstrando que o interesse e
aprendizado despertados pelos t�opicos tem�aticos foram
bem menores do que o inicialmente esperado.

III Avalia�c~ao do curso e meto-

dologia

A avalia�c~ao do curso foi feita levando-se em conta duas
provas escritas, três listas de exerc��cios, dois relat�orios
sobre experimentos e seis relat�orios sobre os t�opicos
tem�aticos. A primeira prova foi baseada na concei-
tua�c~ao dos parâmetros b�asicos de plasma e a segunda
sobre a teoria de ondas e teoria MHD. Abaixo apre-
sentamos uma tabela com as notas, conceitos e m�edias
�nais obtidas pelos alunos do curso

Nome R1 R2 L1 L2 L3 T1 T2 T3 T4 T5 T6 P1 P2 M�edia

Aluno 1 9,0 5,5 8,0 7,0 6,0 10 9,0 10 10 10 7 6,5 7,0

Aluno 2 10 8,0 7,7 10 8,0 9,0 8,0 6,0 7,0 6,8 10 8,0

Aluno 3 10 5,5 6,4 9,0 6,0 10 10 9,0 8,0 5,7 5,5 6,3

Aluno 4 9,0 5,5 8,2 9,0 6,0 8,0 9,0 7,0 9,0 7,0 7,9 8,5 7,3

Aluno 5 10 8,0 8,2 8,0 8,0 8,4 8,0 7,0

Aluno 6 10 8,0 9,8 10 10 10 10 10 10 10 9,0 10 9,3

Legenda
R1 - relat�orio sobre experimento de tens~ao versus corrente em descarga DC
R2 - resumo sobre os experimentos de ampli�ca�c~ao param�etrica
T1 - t�opico tem�atico sobre s�olitons
T2 - t�opico tem�atico sobre magnetosfera
T3 - t�opico tem�atico sobre free electron laser (laser de el�etrons livres)
T4 - t�opico tem�atico sobre coroa solar
T5 - t�opico tem�atico sobre m�etodos num�ericos em plasma
T6 - t�opico tem�atico sobre �lmes �nos
P1 - primeira prova
P2 - segunda prova

M�edia �nal = peso 4 nas provas, peso 3 nos relat�orios e peso 3 nas listas de exerc��cos e t�opicos.

IV Coment�arios dos alunos

Foi passado um question�ario �nal sobre a avalia�c~ao do
curso e embora n~ao fosse personalizado, nem todos os
alunos o responderam. Apresentamos a seguir o ques-
tion�ario e um resumo dos coment�arios individuais.

a) O que achou da experiência de um curso do ciclo
pro�ssional em equipe?

A maioria n~ao gostou muito da id�eia do curso mi-
nistrado por diversos professores, acharam que o ideal
seria um curso com poucos professores e a permanência
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mais demorada de cada um.
b) O que achou da avalia�c~ao baseada em provas, re-
lat�orios e listas de exerc��cios?
De um modo geral acharam bom, sendo que a �unica res-
tri�c~ao foi ter que fazer resumo de todos os t�opicos apre-
sentados, muitos dos quais em n��vel de pesquisa cor-
rente, embora fosse apresentada uma introdu�c~ao com
conhecimentos b�asicos sobre o assunto.
c) O que achou da integra�c~ao entre as aulas e conheci-
mentos te�oricos e experimentais?
Acharam muito boa, a�rmando inclusive que esse tipo
de intera�c~ao �e essencial em um curso de conte�udo mais
experimental como o de plasma. Foi sugerido ainda que
mais experiências fossem introduzidas, explorando al-
guns conceitos te�oricos que foram estudados e poderiam
ter sido vistos no laborat�orio.
d) Achou �util ou importante a inclus~ao de t�opicos cor-
rentes de pesquisa no curso?
Os alunos acharam que esta inclus~ao n~ao foi boa,
a�rmando que esses t�opicos deveriam ser dilu��dos na
ementa do curso, evitando assim que para cada t�opico
um pesquisador no assunto o apresentasse.
e) O n��vel das aulas foi compat��vel com os pr�e-requisitos
que você tem atualmente?
Responderam que sim
f) O n��vel das provas foi compat��vel com o que foi en-
sinado?
Sim, acharam as provas coerentes com o que foi ensi-
nado nas aulas.
g) Você �cou mais motivado para continuar estudando
f��sica de plasma a n��vel de inicia�c~ao cient���ca ou mais
tarde em P�os-Gradua�c~ao?
Os alunos que fazem inicia�c~ao cient���ca em plasma se
sentiram mais motivados, outros que fazem inicia�c~ao
em outras �areas ou est~ao motivados para determinadas
�areas �caram indiferentes.
h) Fa�ca, se quiser, mais alguns coment�arios ou su-
gest~oes que julgue relevantes.
Em geral os alunos gostaram do curso e aprenderam
bastante com este curso introdut�orio. Os alunos de um
modo geral �caram motivados pelo curso, pelo fato de
mostrar uma �area da f��sica desconhecida para eles, e
tamb�em por ter sido dado ênfase nos aspectos quali-
tativos, tanto do ponto de vista te�orico quanto experi-
mental.

A id�eia da realiza�c~ao do curso foi v�alida, pois tive-
mos um curso integrado entre teoria e experiência, o que
�e inovador um curso de introdu�c~ao �a f��sica de plasmas.
Quanto ao aproveitamento, os alunos sairam-se bem e
o espectro de notas mostrou que alguns dedicaram-se
mais e tiveram uma melhor quali�ca�c~ao. Achamos que

o tema t�opicos deve ser desenvolvido de forma mais ele-
mentar e intuitiva, ou ent~ao ser apresentado ao aluno
como uma esp�ecie de desa�o de uma forma mais ele-
mentar, criativa e motivadora para que possa captar a
aten�c~ao e o interesse dos mesmos. O curso est�a sendo
reformulado, j�a que foi o primeiro, e futuramente refor-
mularemos a apresenta�c~ao do ��tem de t�opicos e haver�a
redu�c~ao do n�umero de professores e aumento da ativi-
dade experimental com maior n�umero de aulas pr�aticas
no laborat�orio de plasma. O livro texto que est�a sendo
escrito servir�a como referência principal para os futuros
cursos.

V Resultado e conclus~oes

Os resultados que obtivemos ap�os a primeira tentativa
de um curso b�asico de plasmas foram parcialmente posi-
tivos. A intera�c~ao entre teoria e laborat�orio mostrou se
excelente devido �a proximidade do aluno com o mundo
real. O objetivo de reunir teoria e laborat�orio �e a id�eia
de que teoria e experimentos se complementam, assim
a teoria apresenta os m�etodos e as formas de estudo
que ser~ao utilizados para aplica�c~ao no laborat�orio. O
laborat�orio, por sua vez, requer que o aluno retenha
conceitos e conhecimentos de teorias b�asicas, como te-
oria de circuitos e at�e mesmo um pouco de eletrônica.
O que se viu foi um aluno ligeiramente pressionado a
se dedicar um pouco mais para poder compreender o
\m~aos �a obra" exigido pelo laborat�orio. A teoria em al-
guns pontos n~ao conseguiu acompanhar completamente
as experiências, como era o objetivo. Devido ao car�ater
pioneiro desenvolvido no curso, acreditamos que seleci-
onando mais a teoria poderemos realizar um programa
de n��vel excelente para os alunos.
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