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A Fisica a camin

Quando a maioria dos alunos do 12° ano concluem uma disciplina
como a Fisica com nota negativa, é caso para dizer que algo vai
mal no reino de Portugal. E quando se constata, com o apoio de
outros numeros oficiais, que a Fisica sé ¢ opcdo para um numero
cada vez mais reduzido de estudantes, é caso para nos interrogar-
mos, com preocupacdo, acerca do futuro que estd reservado a este
pais no concerto das nagdes.

A leitura da entrevista que fizemos com o Prémio Nobel da Fisica
Leon Lederman, por seu lado, tem a grande virtude de reforcar essa
inquietacdo: pois ndo diz ele que a ciéncia e a educacdo sdo as
duas faces de uma mesma moeda? E que ndo ha futuro no “mundo
novo” para os cidaddos que sejam amputados, desde a mais tenra
idade, dessa dimenséo total por que ele vem pugnando ha muitos
anos? Lederman da-nos bons exemplos da introducéo da ciéncia
no jardim de infancia nomeadamente através de gomas coloridas,
o motivo que nos serviu para a presente capa.

Felizmente, ha cientistas portugueses como Manuel Paiva, de quem
publicamos neste numero um artigo que reflecte a sua importante
experiéncia de investigacdo no campo da Fisica Biomédica, que se
tém preocupado com a ciéncia e com a educacdo cientifica.

Por fim, mas ndo menos interessante, ¢ o artigo de Jodo Tremoco e
Célia de Sousa, onde os autores questionam a ideia, profunda-
mente arreigada em alguns

manuais escolares, de que ¢

possivel analisar situacoes da

vida pratica usando o

conceito de ponto material. 0 que ¢ a Fisica Bio
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O que ¢ a Fisica

Manuel Paiva*

Astronauta John Glenn no decorrer da missao espacial STS-95, equipado para a monitorizagdo da respiragdo durante o
sono. Diversos sensores registam o comportamento do sistema respiratdrio e cardiovascular, em paralelo com medidas de

actividade cerebral e muscular. Fotografia: NASA.
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0 que ¢ a fisica biomédica?

Biomedica?

O que ¢ a Fisica Biomédica? Uma definicdo, no sentido
habitual duma disciplina, ndo ¢ facil, pois nio ¢é
evidente delimitar fronteiras. Trata-se sobretudo de
aplicar a metodologia das ciéncias fisicas ao funciona-
mento de seres vivos, em particular do corpo humano.

Tentarei ilustrar a Fisica Biomédica por um exemplo:
o estudo do transporte de gases no pulmao.

Ha quem diga que a fisiologia ¢ a fisica dos seres vivos,
e os investigadores no dominio da Fisica Biomédica
sdo, em geral, fisicos ou engenheiros que tentam
resolver problemas de fisiologia.

Os fisiologistas tradicionais tiveram primeiro uma
formacdo biomedica. Esta diferenca ¢ importante,
pois creio que ha conceitos da Fisica e certas técnicas
matematicas que sdo mais dificeis de assimilar depois
de uma certa idade.

T Nas universidades norte-americanas existem
departamentos de Bioengineering, mas

i a estrutura do ensino universitario ¢ muito
menos compartimentalizada do que na Europa.

No entanto, nesses departamentos, as colaboragdes sio
principalmente na fronteira entre as engenharias e as
ciéncias médicas, com uma componente instrumental
importante.

O fisico, pela sua formagéo, tem mais tendéncia em
aplicar, quando possivel, os principios basicos. O exemplo
que vou dar mostra o tipo de problemas que podem
ser considerados de Fisica Biomédica e esta ligado a
investigacdo que tenho feito no dominio do transporte
de gases no pulmaio.

Durante a Segunda Guerra Mundial, a construcédo de
avides capazes de voar cada vez a maior altitude e de
produzir aceleracdes centripetas elevadas exigiu novos
conhecimentos no dominio da fisiologia respiratdria.
A respiracdo foi entdo investigada numa perspectiva
quantitativa, o que careceu de aplicacdes multiplas da
Fisica. Esses estudos estdo na base do desenvolvimento da

fisiologia respiratoria moderna que os médicos devem
aplicar quando interpretam os testes habituais de
pneumonologia. As experiéncias de fisiologia realizadas
hoje no espago [1] estdo provavelmente a desempenhar o
mesmo papel estimulante do progresso cientifico. Uma
grande parte da investigagcdo do nosso laboratério é
ligada a compreensdo do funcionamento do sistema
respiratério em imponderabilidade. A missdo STS-95 do
vaivém espacial no fim de 1998 foi a nossa sétima missdo
espacial, mas cativou particularmente o interesse do
publico pela participacdo de um astronauta com 77 anos
de idade. Para o nosso laboratdrio, tratava-se sobretudo
de estudar a respiracdo durante o sono de dois
astronautas - Chiaki Mukai e John Glenn -, que
utilizaram um aparelho cujos primeiros exemplares foram
construidos com a nossa colaboragio e que ja voaram,
sem problemas, em trés missoes. Um deles desintegrar-se-
-4 brevemente com a estacdo Mir ou terminara a sua
existéncia no fundo do Oceano Pacifico. Mas, para chegar
ao espago, um longo caminho foi percorrido.

No principio dos anos 60, um médico cubano de génio,
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Fig. 1. MBW: Concentragéo de N, em fungdo do tempo, durante 26 expiracdes de um litro (curva inferior) que seguem a inspiracdo de O,. A primeira e a vigésima

expiragbes sdo representadas em fungéo do volume expirado (curvas superiores).

Domingo Gémez, comegou a utilizar, em colaboragdo com
André Cournand (Prémio Nobel da Fisiologia e Medicina
em 1956), um teste muito simples para compreender como
0s gases se misturam no pulméo: chama-se Multiple-
-Breath Washout (MBW) e consiste, em geral, em fazer
respirar oxigénio e em medir a concentracdo de azoto até
quase esvaziar o pulmio deste gas (Fig. 1). Um anatomista
suico, Ewald Weibel, foi trabalhar no mesmo grupo e
estabeleceu o primeiro modelo quantitativo da arvore
brénquica pulmonar. Estavam estabelecidas as bases que
iriam permitir um estudo quantitativo do transporte de
gases no pulmaio, isto ¢, elaborar um modelo matematico,
sob a forma de um programa de computador, que simula
os resultados experimentais. Um modelo realista deveria
produzir uma curva simulada semelhante a curva
experimental da Fig. 1. Durante cada expiracio (n), a
parte linear da curva permite calcular dN,/dV.

O unico pardmetro pelo qual nos vamos interessar sera
S, = (dN,/dV) / ﬁz , onde ﬁz ¢é a concentracio média
de azoto durante a mesma expiragio.

Mesmo se a descri¢do precedente corresponde a atitude
cientifica habitual face a um problema, a anedota que se
segue ¢ exemplar de certos mal-entendidos que podem
existir na colaboragdo entre médicos e fisicos: em 1968,
um médico deu-me uma curva experimental dum MBW
para analisar, esperando que em breve respondesse a
seguinte pergunta: como ¢ que uma molécula de oxigénio
chega aos capilares pulmonares? Trinta e dois anos
depois, comeco a ter o principio da resposta, gracas ao
trabalho de muitos investigadores neste dominio [3] e a
experiéncias realizadas em condi¢des unusuais, incluindo
a imponderabilidade! Porque ¢ que isto ndo ¢ assim tdo
simples? Primeiro, porque ha cerca de 224 tubos num
pulmio humano! Segundo, porque o que se passa em
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cada um dos tubos nédo ¢ independente do que se passa
nos outros e, finalmente, as equacdes de transporte que
descrevem processos de difusido e conveccdo ndo sdo das
mais faceis de resolver, havendo instabilidades nas
resolucdes numéricas. Portanto, ¢ um problema
interessante para os fisicos!

Os fisicos resolvem, muitas vezes de uma maneira exacta,
problemas que estdo bem longe da realidade. No caso do
transporte em tubos, o problema deixa, em geral, de ter
solugdes exactas desde que aparece uma bifurcacdo. Ora,
se o pulmio tivesse uma estrutura simétrica de bronquios,
a 224 bronquios corresponderiam 223 bifurcacdes!

Mesmo num simples tubo de seccdo circular, a descrigdo
exacta do transporte por difusdo e conveccio necessitaria
a resolucdo duma equacéo as derivadas parciais no espaco
tridimensional. No entanto, Taylor mostrou [4] que ¢
possivel descrever a dispersdo axial (uma dimenséo) de
dois gases de coeficiente de difusdo mutuo D, no caso
dum escoamento laminar, se a condicio

aL __ ar
P >>D (1)

for respeitada (u é a velocidade média; L e r sdo o
comprimento e o raio do tubo). Neste caso, a equacio
de difuséo ¢é

2
EzKﬂ;-ﬂE )
ot ox 0x
com
2-2
K=D+14 3)

48D

C ¢é a concentragiio (é habitual utilizar concentracdes



Fig. 2. Esquema de bifurcacéo.

fracciondrias variando entre O e 1 e considerar sé dois
gases). A passagem a concentra¢des reais ¢ simples, pois a
variacdo de pressdo no pulméo ¢ desprezavel em relacio a
pressdo atmosférica. Qualquer descricdo do transporte em
tubos, utilizando uma dimenséo (axial), implica que se
possa considerar a difusdo radial como instantinea, com
um coeficiente de dispersdo axial K = D e uma conveccio
do tipo pistdo (gradiente radial de velocidade nulo, ou

u =u ). Mesmo que esta hipdtese pareca inadequada,
tendo em conta a complexidade dos mecanismos de
transporte, os trabalhos efectuados neste dominio
mostraram a sua validade [5]. H4 duas razdes principais:
1) nas primeiras geragdes pulmonares os processos de
“mistura convectiva” (todos os processos, excepto a
difusdo, implicados no transferéncia irreversivel de
matéria) podem ser descritos por um coeficiente
fenomenologico K, calculado empiricamente a partir de
experiéncias que utilizam modelos (moldes de pulméo);

e 2) nas ultimas geracdes pulmonares a condicéo (1) é
verificada.

A maior parte dos modelos publicados nos anos 70 [6]
eram baseados em equacdes do tipo difusio (Eq. 2) que se
obtém a partir do cdlculo da conservacdo de matéria num
elemento de volume e do fluxo de matéria (¢p) dado pela
lei de Fick

-_poaC
$,=—D 3= (4)

Tais modelos sdo apropriados para descrever o transporte
em estruturas simétricas, mas inadequados desde que uma
bifurcagéo origine dois tubos de seccio diferente ou onde
a velocidade ¢ diferente. O calculo da conservagio de
massa numa bifurcagio (Fig. 2) permite explicar a razio:

0 que ¢ a fisica biomédica?

Fig. 3. S, em funcéo do volume expirado dividido pelo volume do
pulmao no fim de cada expiracdo (Lung Turnover). Os circulos sdo os
resultados das simulagdes para o rato.

é necessario introduzir, em cada tubo, fluxos de difusdo
(Eq. 4) e de convecgdo (e = Cu), o que conduz a duas
equagoes diferenciais para cada bifurcagdo (uma corres-
pondendo a inspiracdo, outra a expira¢do) cuja forma
explicita é bastante longa (discretizacio espacial variavel
e estrutura dependente do tempo), mas que se encontram
na Ref. [7]. Para cada tipo de experiéncia, determinam-se
as condicdes iniciais e os limites apropriados e deixa-se
trabalhar o computador.

O rato ¢ o mamifero no qual os dados anatomicos sio
melhor conhecidos e onde os valores de S, medidos a
partir de MBW (concentracdo de N,) experimentais e
simulados puderam ser comparados. Os primeiros resulta-
dos foram publicados em 1993 e obtidos com um super-
computador CRAY X-MP/14, a partir dum modelo de

16 758 bifurcacées. A Fig. 3 mostra S, para cada
expiracdo. Lung Turnover é o quociente entre o volume de
0, inspirado e o volume do pulméio no fim de cada
expiracdo, o que permite comparar resultados experi-
mentais do homem (tracejado) e do rato (continuo),

para volumes do pulméo que diferem de trés ordens

de grandeza. As barras verticais correspondem a desvios
padrio para os pulmdes de ratos e a erros padrio

(6 sujeitos) para humanos. Os circulos a cheio sio o
resultado das simulacdes.

A comparacio entre simulagdo e experiéncia da Fig. 3
contém uma mensagem importante no dominio da
modelizacdo de sistemas biomédicos: as simulacdes foram
feitas sem que houvesse qualquer ajuste de parametros
do modelo. Por consequéncia, ¢ altamente improvavel que
o acordo obtido seja fortuito e o modelo deve descrever
de maneira realista o transporte dos gases no pulméo

de ratos. Infelizmente nio existem dados anatémicos
suficientemente detalhados do pulmdo humano para
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permitir o mesmo tipo de simulagdes. A investigacdo feita

actualmente no nosso laboratdrio consiste precisamente
em tentar calcular a estrutura optima para a simulagdo da
curva tracejada da Fig. 3. Qualquer que seja o resultado
obtido, a interpretaciio necessitard de uma certa
prudéncia. Com efeito, ¢ possivel que ignoremos factores
importantes nas simulagdes forcando artificialmente o
modelo a colar a experiéncia. Tem sido este um dos erros
mais frequentes na modelizacéio de sistemas complexos,
ilustrado de resto por uma anedota célebre, creio que

de Feynman: com quatro pardmetros pode ajustar-se um
elefante e com o quinto ¢ possivel abanar a cauda...

O mais interessante na modelizag¢do que estou a descrever
¢ que ela levou a um resultado inesperado, que parece
contradizer a intuicdo: qualquer gas que penetre por
difusio e convecg¢do numa estrutura tubular assimétrica
(de volume inicial ndo nulo e onde esse gas nio esteja
anteriormente presente) origina uma heterogeneidade de
concentragdes, mesmo que a estrutura varie de volume

de maneira homogénea e isotropa: consideremos uma
bifurcacio qualquer (nodo K da Fig. 2), dando origem

a duas unidades de volume V; e V,, isto é, a soma dos
volumes de todos os tubos aos quais ddo acesso
respectivamente os nos K; e K,. Vejamos primeiro o que
se passa na bifurcacio da Fig. 2, um tubo dividindo-se em
dois, de seccdes S; e S,. Consideremos primeiro os dois
casos extremos:

1) dp >> ¢ : as diferencas de concentracdo nas unidades
de volume V,; e V, equilibram-se rapidamente por
difusdo.

2) ¢c >> dp : o gas inspirado entra em cada tubo
proporcionalmente aos volumes V; e V,, o que implica
que o aumento da concentragdo ¢ o mesmo em cada

H Gazeta de Fisica

unidade. Se as concentracdes iniciais sdo diferentes, a
diferenca diminui.

Quando ¢p = &, os resultados sdo surpreendentes. Com
efeito, o pulmio dos mamiferos tem uma caracteristica de
que ndo conheco nenhum outro caso semelhante: durante
a respiragio, a velocidade de convecgio passa de valores
da ordem de 1 m/s na traqueia a zero nas paredes dos
alvéolos (cobertas de capilares que as moléculas de O, so6
atingem por difusdo). O numero (adimensional) de Péclet

_2ru
Pe = D (5)

que ¢ um indicador da importancia relativa da conveccio
e da difusdo passa da ordem de 1000 na traqueia até zero
nas paredes dos alvéolos.

Como a estrutura do pulméo ¢ assimétrica, os volumes V,
e V, sdo em geral diferentes e na zona em que Pe =~ I os
produtos ¢p; S; e ¢p, S, ndo sdo proporcionais a V; e
V,, 0 que tem como consequéncia o estabelecimento da
heterogeneidade de concentracdes. A complexidade da
estrutura e a existéncia de retrodifusio (transporte contra
o gradiente de concentracdo) torna complicada a previsdo
puramente intuitiva. Estamos mais habituados a processos
unicamente difusivos, que uniformizam concentragdes.

0 processo complica-se durante a expiragdo, com a
inversio das velocidades. E claro que a resolugio das
equacdes apropriadas, baseadas na conservagio de massa,
permite avaliagdes quantitativas das concentracdes.
Portanto, as curvas experimentais das Figs. 1 e 3 sdo uma
consequéncia dos mecanismos acima descritos e reflectem,
se a descricdo for correcta, a estrutura do pulméo na zona
em que Pe = 1. No homem, durante a respiracdo normal,
isto corresponde ao que se chamam os bronquiolos
respiratorios, que sdo os primeiros bronquios com
alvéolos. O didmetro destes tubos é da ordem de 0,5 mm e
os volumes das unidades de que faldmos sio da ordem de
0,1 cm3. Portanto, a mensagem principal é que ¢ possivel
obter uma informacéo sobre zonas do pulméo extrema-
mente pequenas. Ndo existe actualmente nenhuma outra
técnica que permita obter esta informacéo in vivo,

se bem que a utilizacdo combinada de 3He e/ou 129Xe
hiperpolarizado e de ressonancia magnética nuclear esteja
a abrir novas perspectivas neste dominio [g].

Uma generalizacdo do MBW consistiu na utilizacdo de
gases de massa molecular diferente, sendo os melhores
candidatos (biologicamente inertes) o par He-SF¢, em
geral com concentracdes inspiradas de cerca de 5 por
cento. As concentracdes expiradas sdo medidas com um
espectrometro de massa. Como o quociente entre os
coeficientes de difusdo de He e SF¢ no ar é de 6, os MBW
fornecem entdo uma informacéo sobre zonas diferentes do
pulmio.

0 MBW nio é (ainda?) um teste corrente em pneu-
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* Laboratoire de Physique Biomédicale,
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Conclusdes West, J. B., "Multiple-breath washin of helium and
Escolhi um exemplo para ilustrar a Fisica sulfurhexafluoride in sustained microgravity”, Journal Applied
Biomédica e seguir o caminho desde uma ideia Physiology 84, 244-252, 1998.

[10] Van Muylem, A., Antoine, M., Yernault, J.C,, Paiva, M., e Estenne,
M., “Inert gas single-breath washout after heart-lung

tedrica, com base num modelo, passando pela inevitavel

comparacio com a experiéncia e terminando em . ) " ;
transplantation”, American Journal Critical Care Respiratory

aplicagbes praticas. Trata-se dum modelo onde foi Medicine 152, 947-952. 1995

possivel injectar conhecimentos de fisica e fisiologia,

o que nem sempre ¢ vidvel. Existem outros problemas Créditos das figuras
biomédicos como, por exemplo, o estudo da variabilidade Fig. 1: Ref. [2]. Figs 2 € 3: Ref [7].
do ritmo cardiaco, que necessita técnicas de analise de

. “ " . .. N Agradecimento
sinal e de “caixa negra”. Muitas vezes estas técnicas sdo

Agradeco ao Rui Carlos Sé pela correccéo que fez deste texto.
complementares. No entanto, para resolver problemas

biomédicos ¢ preferivel adquirir conhecimentos minimos

sobre o funcionamento pelo menos do érgdo que se

estuda, e isso sé se aprende em contacto com os proprios

fisiologistas. Por outro lado, quando as experiéncias séo

efectuadas em seres humanos, a unica maneira de

dominar os dados que se analisam é comecar por efectua-

-la em si mesmo. Ser cobaia também faz parte da Fisica

Biomédica!
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Sobre alguns

problemas de
mecanica do 10° ano

Jodo J. Tremogo*
Célia A. de Sousa™

Questionamos a ideia profundamente arreigada em alguns manuais do
10° ano de escolaridade de que ¢ possivel analisar situacdes da vida pratica
usando o conceito de ponto material. Referimos alguns exemplos deste
procedimento que estdo em conflito com conceitos basicos, nomeadamente
o conceito de trabalho de uma forca. Discutimos a necessidade de reanalisar
o conceito de trabalho de modo a resolver essas situacoes usando uma
metodologia fundada nas nocdes de trabalho e energia. Apresentamos,
finalmente, aplicacdes uteis neste contexto.
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A mecanica é uma teoria microscopica uma vez que
procura descrever todos os elementos de um sistema.
Podera a Mecéanica do ponto material/sistema de
particulas explicar, por exemplo, efeitos dissipativos em
corpos macroscopicos? Verificamos, apds consultar alguns
manuais escolares do 10° ano, que esta questdo ¢ bastante
pertinente. De facto, a este nivel tenta-se aplicar a
mecanica a situagdes do quotidiano envolvendo corpos
macroscopicos. Sdo exemplos bem conhecidos um carro
que trava (ou arranca), um bloco que desliza numa
superficie com atrito, etc. Embora tenhamos verificado
que, em geral, a abordagem deste tema ¢ feita
correctamente, 0 mesmo néo se pode dizer relativamente
aos problemas-tipo apresentados na maioria desses
manuais. Na realidade, encontramos frequentemente
problemas referentes a objectos que ndo podem ser
tratados como pontos materiais. No¢cdes como centro de
massa (CM), pseudotrabalho e trabalho interno sio
fundamentais para a correcta interpretacdo dessas
questdes, apesar de nio fazerem parte dos conteudos
programaticos do actual 10° ano. Na auséncia destes
conceitos torna-se irrealista qualquer tentativa de andlise
desses problemas usando a linguagem de energia e
trabalho. De facto, o conceito de trabalho leccionado no
9° ano s6 ¢ util para o ponto material e para o corpo
rigido em translacio pura.

Esta problematica foi levantada em finais da década de 70
por Erlichson [1] e Penchina [2] e apesar de outros autores
[3-8] terem depois focado a necessidade de um melhor
entendimento do conceito de trabalho, do Principio do
Trabalho-Energia e sua generalizacdo a um sistema de
particulas, sdo poucos os livros de introducio a Fisica [9]
e os manuais escolares [10] que fazem eco destas questdes.

0 trabalho mecéanico realizado pela resultante das forgas,
F, que actuam num corpo que se desloca entre A e B,

W=JFdr (1)
AB

s6 ¢ bem definido quando se trata de um ponto material

ou de um corpo rigido com movimento de translacio.

Usando a Segunda Lei da Dindmica para um ponto ma-

terial, F = m a, obtemos, da integracio da equacéo (1), o

resultado conhecido como Principio do Trabalho-Energia

1 2 1 2

W=-mv-—mv, (2)
2 2

que relaciona o trabalho de todas as forgas que actuam

na particula com a variagdo da sua energia cinética.

problemas de mecanica do 10° ano

Para explicitar melhor o significado fisico desta equacdo
considere-se um bloco que sobe um plano inclinado sem
atrito por aplicacdo de uma forca, F; (Fig. 1).

h

Fig. 1 Corpo que sobe um plano inclinado por acgdo de uma forca F,

A equagio (2) toma entdo a forma

WFF AE + AEp: AE ()
que mostra que a variacdo da energia mecanica do
sistema ¢ igual ao trabalho realizado pelas forcas ndo
incluidas na energia potencial. O trabalho envolve assim
uma transferéncia de energia para o corpo. O aumento
da sua energia cinética manifesta-se nas variagoes

da sua velocidade e o aumento da energia potencial esta
associado as alteracdes da configuracdo do sistema.

Corpo que desce um plano inclinado

Vamos analisar um problema-tipo que aparece nos
manuais do 10° ano e que se refere a um corpo que
desce um plano inclinado. Na situacdo em que o atrito
¢ desprezavel, vem, por aplicagdo da equacio (2),

2

(mgsina)d:%mv , (4)

sendo d o comprimento do plano inclinado e admitindo
que o corpo parte do repouso. Esta igualdade fornece toda
a informacéo possivel sobre os aspectos mecanicos e
energéticos do sistema.

A situagdo mais realista da descida do corpo sobre um
plano inclinado com atrito também ¢ abordada em alguns
manuais que, na sua maioria, resolvem o problema a
partir da relacdo

(mgsinoc—Fa)d:IEmv2 : (5)

em que F, ¢ o mdédulo da forca de atrito. Esta metodolo-
gia, que permite obter o resultado pretendido, por
exemplo o célculo de d a partir de v ou vice-versa,
envolve no entanto dois pressupostos incorrectos: admite
que o corpo pode ser considerado uma particula e calcula
o trabalho da forca de atrito como — F, d.

De facto, como justificaremos adiante, a resolugdo desta
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questdo nido pode ser baseada no Principio do Trabalho-
-Energia para um ponto material. Neste principio (equacdo
(2)), as energias envolvidas sdo externas. Quando estamos
perante sistemas onde ha efeitos dissipativos as equagdes
(2) e (3) ndo sdo validas. Nesta situacio, o trabalho
dissipativo (termodindmico) da forca de atrito conduz

a um aumento ndo da energia cinética macroscopica do
corpo, mas da energia cinética das moléculas que o
constituem (energia cinética interna). O objecto nio pode
ser visto como um simples ponto material.

Ao procurar descrever um sistema de particulas
deformaveis ou sujeito a forcas dissipativas, podemos
adoptar duas metodologias distintas mas
complementares. Na exploracdo de aspectos de natureza
exclusivamente cinematica, como ¢ sugerido em véarios
problemas de manuais do 10° ano, relacionam-se forcas
exteriores com variagoes da velocidade. Esta abordagem
exige, no entanto, a introducéo do conceito de
pseudotrabalho e da equagdo do pseudotrabalho-energia
também chamada equacdo do centro de massa. O outro
ponto de vista tem a ver com os aspectos relacionados
com as transformagdes de energia e sua contabilizacio.
Esta tarefa, que requer a introdugdo do conceito de
energia interna, pode ser levada a cabo generalizando o
Principio do Trabalho-Energia o que conduz a Primeira
Lei da Termodindmica.

Equacdo do Centro de Massa

Se integrarmos a Segunda Lei da Dindmica para um
sistema de particulas, 2 ]‘;m: Ma, , em que as forgas
externas estdo aplicadas no CM, chegamos a uma
expressido formalmente idéntica ao Principio do
Trabalho-Energia,

le";xl d rCM = AECCM ) (6)
AB

onde d rcy; € o deslocamento do centro de massa do
sistema.

Nio encaramos a equacio (6) como uma extensio do
Principio do Trabalho - Energia, embora o método para
obter as equagdes (2) e (6) seja o mesmo. De facto, apesar
da semelhanca formal, o significado fisico do primeiro
membro de ambas as equacdes ¢ diferente. Num sistema
de particulas, as forcas externas nédo estdo todas aplicadas
necessariamente no CM e os respectivos pontos de
aplicacdo nio tém obrigatoriamente o mesmo
deslocamento que o CM. Pode mesmo acontecer, como
veremos em alguns exemplos, que algumas das forgas
aplicadas nem sequer realizem trabalho por o seu ponto
de aplicacdo nio se deslocar. Consequentemente, nem
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todas as parcelas do primeiro membro da equacio (6)
correspondem a trabalho real de acordo com o conceito
de trabalho traduzido pela equacéo (1). Dai a designacéo
de pseudotrabalho, ou trabalho do CM, para o primeiro
membro da equagéo (6) bem como a de Teorema do
Pseudotrabalho - Energia, ou equacdo do CM, para a
propria equacéo (6). O segundo membro da igualdade
apenas representa a variacio da energia cinética de
translacdo do CM.

Resumindo, o trabalho do CM é o trabalho que realizaria
uma forca, igual a resultante das forcas, se actuasse ao
longo do percurso seguido pelo CM do sistema.

A resolucio da questdo do corpo de massa M que desliza
com atrito ao longo de um plano inclinado torna-se
bastante clara a luz da metodologia baseada na equacio
do CM. A equacio (5) deve entdo ser substituida por

(Mgsina—F)d,= le Vo (7)

em que d o\ € v oy representam, respectivamente, o
deslocamento e a velocidade do CM.

Generalizagdo do Principio do Trabalho-Energia

Ao aplicarmos a Lei do Trabalho-Energia a um sistema
deformavel de particulas teremos que generalizar o
trabalho que consta do primeiro membro de modo

a incluir as forcas interiores. Devemos entdo escrever
o Principio do Trabalho-Energia para o sistema de
particulas como:

W + W =AE™ | ®)

int ext c

em que o segundo membro representa agora a variacdo da
energia cinética total do sistema de particulas.

Designando por U, energia prépria do sistema, a soma da
energia cinética total de todas as particulas (E CCM + Ecim)
com a energia potencial de interaccdo entre essas

int

P ), vem

particulas (E,+ E

AU=W_ ©)
onde Wy, € o trabalho realizado sobre o sistema por
todas as interaccdes nédo incluidas na energia potencial.
Uma vez que a energia transferida para o sistema através
das suas fronteiras pode apresentar-se sob a forma de
trabalho, W, e/ou calor, Q, podemos reescrever a equagio
(9) na forma

AU = Q +W , (10)

historicamente designada por Primeira Lei da
Termodinamica.



Apresentaremos de seguida um conjunto de exemplos que

elucidam os aspectos discutidos. Privilegiamos casos para

os quais ¢ incorrecta a hipotese de ponto material e que

podem ser enquadrados em duas situacdes distintas:

i) sistemas onde estdo envolvidas forcas de atrito
dissipativas;

ii) sistemas sobre os quais actuam forcas externas que nio
realizam trabalho.

As duas ultimas aplicacdes serdo destinadas a sistemas

cujas deformacdes sdo significativas e tém como principal

objectivo mostrar que o deslocamento do ponto de

aplicacdo de algumas forcas e o deslocamento do CM do

sistema podem ser diferentes.

Plano inclinado com atrito

Voltemos entéo ao plano inclinado com atrito explorando
agora os aspectos energéticos. Como ja referimos,
encontramos manuais que, tentando estudar a energética
deste sistema dissipativo, o fazem de forma incorrecta pois
néo faz sentido falar em energia dissipada na particula,
nem identificar a quantidade — F, d como trabalho da
forca de atrito. De facto, as rugosidades na interface dos
corpos em contacto conduzem a uma distribuicdo discreta
das forcas de coesdo, que assim se concentram em
pequenas areas onde o contacto ¢ efectivo. Quando ha
movimento entre as superficies, as rugosidades deformam-
-se. Segundo este modelo, o trabalho dissipativo da forca
de atrito ¢ calculado a partir do deslocamento médio
efectivo que ¢ menor que o deslocamento do CM [e].
Resume-se em seguida toda a informacéo que a Primeira
Lei da Termodinamica, aplicada aos sistemas “corpo” e
“corpo + plano inclinado”, bem como a equacio do CM
(equacio (7)) podem fornecer.

Considerando que sdo desprezaveis as trocas de calor
entre os sistemas e as respectivas fronteiras (Q = 0)
podemos escrever

Primeira Lei da Termodindmica para o “bloco + plano
inclinado”:

1 int int
Mgh = A( EMng) +AE" + AE (11)

bloco plano

Primeira Lei da Termodindmica para o “bloco”:

Mgh-puNd, = A(%Mva) +AE" (1)

Estas equacdes permitem tirar algumas conclusdes:

i) Nem todo o trabalho das forcas externas é convertido
em energia cinética como acontece na auséncia de
efeitos dissipativos. Parte desse trabalho é transferido
para o bloco e para o plano inclinado contribuindo
para o aumento de temperatura destas partes do

sistema (ver equagdes (11) e (12)).
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ii) Apesar da inerente dificuldade do calculo do trabalho
da forca de atrito por se desconhecer o deslocamento
efectivo, d.¢, prova-se que, neste caso, o trabalho
realizado por essa forca, - w N d.r, ¢ numericamente
igual ao simétrico da variacdo da energia interna do
plano inclinado. De facto, subtraindo as equagoes (11)
e (12), obtém-se

int

wWNd =AE . (13)

ii) Da equacdo do CM (7) e da equacdo (12) conclui-se
também que

wN(dy-d)=AE; . (14

bloco

Uma vez que AER! >0 verifica-se que, de facto,
def < dCM‘
iv) As equagdes (13) e (14) conduzem a

int int
M N dCM - Ali‘bloco + AE;:plzmo : (15)
Chamamos, no entanto, a atencdo para o facto de
- w N d¢y néo corresponder ao trabalho da forga de atrito
mas ao respectivo trabalho do CM. A diferenca entre estas

duas quantidades decorre do caracter deformavel do
sistema, como mostra a equacio (14).

Automoével que acelera/trava

Fig. 2 Carro que arranca do repouso, sem derrapar, numa superficie horizontal

por acgdo da resultante das forcas de atrito.

0 exemplo do automoével que trava ou acelera numa
estrada horizontal ¢ incluido frequentemente nos manuais
do 10° ano. Tal como na aplicacdo anterior, as questdes
subjacentes a sua resolu¢do merecem alguns comentarios.
Um deles tem a ver com a aplicacdo do Principio do
Trabalho-Energia que pressupde a hipotese de ponto

material.

Arranque/travagem sem derrapagem

A forca responsavel pelo arranque sem derrapagem de um
automovel no plano horizontal ¢ a resultante das forcas
de atrito estatico que, como mostra a Fig. 2, tem o sentido
do movimento.

A resolucdo do problema, baseada no Principio do
Trabalho-Energia, conduz a situagdo paradoxal de existir
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uma forca resultante que nio realiza trabalho mas
contribui para a variacio da velocidade do carro.

Isto prova que a hipo6tese de ponto material ¢ inadequada.
O carro deve ser considerado um sistema deformavel de
particulas e a equacdo do CM resolve o aparente paradoxo
conduzindo a

1
EdCM:HeMgdCM:A(EMVCZM) . (16)

A situagdo do carro que trava até parar sem derrapar ¢
equivalente a do arranque, pelo que a equacdo do CM
permite, por exemplo, calcular o valor da for¢a média de
atrito dados d¢y , Vo € M.

Travagem/arranque com derrapagem

A andlise desta situagéo, tendo como base a equagio do
CM, ¢ analoga a situagio sem derrapagem. Por outro lado,
para tirar conclusdes relativamente a energia envolvida no
processo recorre-se a Primeira Lei da Termodindmica.

Ao estudarmos a situacio da travagem (arranque) com
derrapagem teremos que considerar que as rodas
bloqueiam. A diminuicdo (aumento) da energia cinética
esta associada a um trabalho exterior da for¢a de atrito
cinético. As consequéncias da derrapagem, aumento da
temperatura dos pneus e o seu rasto na estrada fazem
prever que a energia cinética inicial aparece,
nomeadamente, como energia interna destas zonas do
sistema. Para avaliarmos a energia envolvida, por exemplo
na travagem, ¢ aconselhavel escolher como sistema o
“carro+estrada”. Assim, temos:

int int
A(SMV,)+AED +AED =0 . ()
A analise das situagdes abordadas em “Arranque/travagem
sem derrapagem”, a luz da Primeira Lei da
Termodindmica, ¢ semelhante & do caso discutido agora.
A diferenca mais significativa decorre da natureza da
forca de atrito que é diferente nos dois casos (com e sem
derrapagem).
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Homem que salta
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Fig. 3 Salto na vertical de um individuo a superficie da Terra.

Os restantes exemplos, apesar de ndo constarem dos
manuais do 10° ano, sdo importantes do ponto de vista
conceptual, pois ajudam a distinguir de forma
fundamental a equacdo do CM da Primeira Lei da
Termodindmica e constituem sugestdes susceptiveis de
fomentar a discussdo com os alunos.

Exploremos entdo a situacido em que um individuo salta
verticalmente para cima como esta representado na Fig. 3.

0 valor médio da resultante da forca exercida pelo chdo
na pessoa é designado por N. No instante em que a pessoa
abandona o solo tem uma velocidade v, e o seu CM sobe
a uma altura hey. A equagdo do CM conduz a

(]V—Mg)hCM: %MvéM . (18)

A quantidade N hey nio representa trabalho real pois o
deslocamento do ponto de aplicacdo da reaccdo normal
¢ nulo. Se aplicarmos agora a Primeira Lei da
Termodinamica ao sistema “individuo+Terra” obtemos
outro tipo de informacgdo. Uma vez que nio ha
transferéncia de energia para o sistema sob a forma de
trabalho e admitindo que o aumento de temperatura

¢ insuficiente para haver trocas de calor com o exterior,
os termos mais significativos da Primeira Lei da Termo-
dindmica conduzem a

1 2 —
A ( 5 My, )+ Mgh_ + Aquuim =0 . (9
Verificamos entdo que o aumento da energia cinética do
CM da pessoa, assim como da energia potencial gravitica
do sistema, ¢ feito a custa de uma diminuicio da energia
potencial quimica.

Discos que chocam

Fig. 4 Discos que chocam ao serem puxados por um fio.



Vamos agora analisar o sistema que consiste em dois
discos, inicialmente em repouso, ligados por um fio numa
superficie horizontal sem atrito [3,5]. Ao ponto médio do
fio ¢ aplicada uma forca constante, o que provoca
posteriormente o choque inelastico dos discos como
mostra a Fig. 4. A velocidade dos discos quando chocam ¢

voum- As equagdes sdo:

1
F dCM = > 2 m)véM , (20)
que resulta da equacdo do CM, e
Fd = %(2 myv: + AE™ 1)

que resulta da Primeira Lei da Termodindmica aplicada ao
sistema constituido pelos dois discos.

A alteracdo na forma do sistema conduz a que d seja
maior que dgy pelo que o trabalho da forca F ¢ maior do
que o trabalho do CM. A diferenca entre estas duas
quantidades corresponde, como mostram as equacdes (20)
e (21), a energia interna que aumenta durante o choque.

Consultamos alguns manuais do 10° ano para avaliar a
forma como certas questdes mecanicas sdo abordadas.

0 nosso estudo suscita-nos alguns comentarios finais.

0 significado do Principio do Trabalho-Energia deve ser
salientado. Ndo se trata de uma nova lei, embora seja de
grande importancia por varias razdes. Em primeiro lugar,
revela-se util na resolucio de questdes onde ¢ facil cal-
cular o trabalho das forcas que actuam e onde se pretende
obter as velocidades em determinadas posi¢des, permi-
tindo deduzir uma relacdo em estreita correspondéncia
com o Principio da Conservagdo da Energia Mecanica.
Por outro lado, o Principio do Trabalho-Energia pode ser
encarado como ponto de partida para a sua generalizacio
a um sistema de particulas, quando estdo presentes efeitos
dissipativos. S6 nestas condicdes ¢ possivel contabilizar
variacdes de energia interna, obtendo-se um principio
geral de conservacdo de energia. Esta metodologia permite
aprofundar o conceito de energia.

A equacdo do CM nio substitui a generalizacio do Prin-
cipio do Trabalho-Energia, embora seja util para resolver
algumas questdes cinematicas. De facto, esta equagdo

¢ particularmente interessante por permitir obter solucdes
usando uma metodologia fundamentada em ideias de
energia e de trabalho, sem referéncia explicita a forcas
internas, energia rotacional e vibracional. Sdo estes
ultimos conceitos que tornam a generalizacido do Principio
do Trabalho-Energia dificil de entender e aplicar por parte
de alguns alunos. Subjacente a estas questdes estd o con-
ceito de ponto material e suas limitagdes.

Salientamos também que o trabalho realizado por forgas

problemas de mecanica do 10° ano

de atrito €, em geral, mal calculado. Ao estabelecermos a
distin¢do entre equacdes puramente mecanicas que resul-
tam da Segunda Lei de Newton, por um lado, e a Primeira
Lei da Termodindmica, por outro, esta questdo torna-se
mais clara. As duas equacdes s6 coincidem quando
estamos perante pontos materiais. Para sistemas deforma-
veis, onde se incluem sistemas sujeitos a forcas de atrito
dissipativas, as equacdes do CM e a da Primeira Lei da
Termodindmica tém conteudos e significados diferentes.
H4 numerosos casos que envolvem forcas que realizam
trabalho nulo, embora se verifique uma alteracio da
energia cinética: locomocédo ou corrida a pé num plano
horizontal, subida de escadas, alpinismo, etc. De facto,
este tipo de actividades, uteis na compreensio do
Principio de Conservacdo da Energia e de questdes
cinematicas, sdo mais consentineas com o espirito dos
programas do que a longa lista de problemas que surgem
em alguns manuais e que os alunos tendem a resolver
mecanicamente. As novas propostas de programas do

10° ano [11], ao sublinhar as condic¢des de validade da
representacio de sistemas complexos pelo respectivo CM,
poderdo introduzir alteracdes importantes neste dominio.
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Acesso aos Cursos
Fisica e Engenharia

a caminho
da "desertificacao”?

Carlos Pessoa *

Os resultados dos exames nacionais do 12° ano confirmaram
0 que ja ndo era novidade: as notas de Fisica baixaram
novamente e os alunos registam globalmente piores notas na
area de ciéncias do que em letras. Por outro lado, e possivel-
mente como corolario daquela situacdo, uma parte muito
consideravel das vagas dos cursos de Fisica das universidades
portuguesas nio preenchida. F uma tendéncia que vem de
tras, como o revela a comparacio dos dados referentes a este
ano com os de 1998, e que ndo da sinais de inversao.

A Fisica em Portugal estara a caminho da “desertificacdo”?

m Gazeta de Fisica



No Verdo passado, o entdo ministro da Educagio, Guilherme
d’Oliveira Martins, regozijou-se numa conferéncia de
imprensa com a melhoria do desempenho dos estudantes
portugueses nos exames nacionais do 12° ano de Mate-
matica no ano lectivo transacto. Esta disciplina, que tem
sido durante anos a fio a “ovelha negra” do sistema
educativo portugués, registou uma subida de 7,2 em
1999 para 8,7 em 2000, numa escala de O a 20. Apesar
da subida da média nacional dos resultados de exame,

a nota continua negativa, o que ndo seria motivo para
uma satisfacfo particular.

Mas se esta foi a “boa” noticia apresentada pelo ministro,
a ma veio a seguir: a disciplina de Fisica vai de mal a
pior. Ainda segundo os dados do Ministério da Educacio,
os menos de 10 mil alunos internos que fizeram exame
nacional de Fisica este ano registaram uma média de 8,5
valores, o que representa uma descida de 0,2 valores em
relacdo ao ano imediatamente anterior. Nesta prova, as
notas positivas nio passaram dos 39,1 por cento (40,6 por
cento em 1999). No caso particular da Fisica - como
também da Matematica, alids - os resultados obtidos pelos

acesso aos cursos de fisica

estudantes do ensino publico foram melhores do que os
dos colégios do ensino particular e cooperativo. Com
efeito, enquanto os alunos do ensino publico registaram
8,5 de média no referido exame, os do ensino particular
néo passaram dos 7,8 valores. O exame final representa
apenas 30 por cento na classificacdo final do ensino
secundario, mas notas tdo baixas acabam por ter um
peso negativo na classificacdo final. No caso de Fisica,

a média das notas atribuidas pelos professores no final do
terceiro periodo foi de 12,9 valores no ensino publico e
de 13,2 no particular. A discrepancia entre as notas dos
exames nacionais e as notas das escolas da que pensar...
Tendo em conta os resultados dos exames, o desempenho
médio dos alunos portugueses desceu para 11,6 valores.
Sdo, sem duvida, nimeros que deveriam funcionar como
um poderoso estimulo para os responsaveis do sistema
educativo na busca de solucdes que possam contrariar
uma tendéncia cada vez mais desoladora.

Ensino superior: nuvens negras

A divulgacido dos numeros referentes a primeira fase

do concurso nacional de acesso ao ensino superior, em
meados de Setembro passado, contribui para manter
negras as “nuvens” que se concentram por cima da Fisica
e do seu ensino entre nos.

Na generalidade dos cursos, as vagas disponiveis nio
foram preenchidas na primeira fase, havendo mesmo
situagdes de zero entradas, como ¢ o caso do curso de
Engenharia Fisica na Universidade de Aveiro, onde as

35 vagas disponiveis ficaram intactas. £ de sublinhar
também, ainda neste capitulo (ver quadros), que a
excepcdo do Instituto Superior Técnico, em todos os
demais cursos de Engenharia Fisica do pais se
preencheram menos vagas do que ha dois anos.

0 panorama ndo ¢ muito diferente nos cursos de Fisica
(por vezes agrupada com Quimica), com um numero
reduzido de candidatos que nem sequer ocupam metade
dos lugares disponiveis. Relativamente a 1998, acentua-se
também neste campo a queda de entradas.

Por fim, a via de ensino para a Fisica e Quimica também
nio se sai melhor neste pequeno exercicio de analise
comparativa. A Universidade de Tras-os-Montes e Alto
Douro ¢ uma excepcio, pois regista uma subida do
numero de vagas preenchidas comparativamente a 1998
(47 contra 32, para as mesmas 55 vagas nos dois anos).
Nos restantes cursos ha uma clara baixa do numero de
entradas, com destaque para a Universidade da Beira
Interior (so Fisica) - onde apenas trés das 35 vagas foram
preenchidas na primeira fase. A situacdo ¢ andloga na
Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa (também
so Fisica), onde apenas quatro das 30 vagas foram
preenchidas. Em contrapartida, todas as 36 vagas da
Universidade do Minho foram preenchidas, tal como ja
acontecera ha dois anos.
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Quadro 1 - Fisica e Quimica (entradas na 1.7 fase)

Universidade do Algarve*

Universidade do Porto

Universidade de Coimbra

Universidade de Lisboa

*também Quimica

1998
Vagas Entradas Nota do
ultimo aluno

admitido
40 31 97,8
50 40 101,0
35 35 102,8
30 24 86,8

2000
Vagas Entradas Nota do
ultimo aluno

admitido
40 g 106,2
30 21 101,5
40 n 115,5
30 15 17,5

Comparamos ainda dois cursos de Fisica Aplicada,
respectivamente o ramo de Optica (Universidade da Beira
Interior) e de Fisica/Matematica Aplicada (Astronomia), na
Faculdade de Ciéncias de Lisboa. No primeiro caso, apenas
16 das 45 vagas foram ocupadas (ha dois anos entraram
25 estudantes para as 40 vagas disponiveis). No segundo,
voltou a registar-se o pleno de ha dois anos, néo ficando
por preencher nenhuma das 20 vagas existentes a partida.
Analisando as notas dos ultimos alunos colocados em
cada um dos cursos, constata-se que nio ha, este ano,
entradas no ensino superior com notas negativas, como
sucedia em 1998 em varios casos (ver quadros). No
entanto, isto ndo significa que os valores obtidos este ano
sejam por ai além. Pelo contrario, e a excepcio do
Instituto Superior Técnico (o ultimo aluno colocado tinha
14,9 valores), raros sdo os cursos onde a ultima nota que
garantiu acesso ultrapasse os 12 valores.

Excesso de oferta

De uma forma global, os numeros apresentados
sublinham, em toda a sua crueza, uma indesmentivel
“crise de vocagfes” para a drea da Fisica, olhada como
pouco interessante do ponto de vista das saidas
profissionais e claramente preterida por outras mais
sugestivas. E nem mesmo a via do ensino, destino
“natural” de muitos dos quadros universitarios formados
em Fisica, escapa a este vazio, pois ja se comecam a fazer
sentir claramente no ensino secundério os efeitos da
rarefaccdo de alunos devido a diminuicdo demografica. E,
pior que tudo, nio se véem sinais palpaveis de mudanca.
“H4 um excesso de oferta, especialmente evidente nos
cursos de ensino que passaram a ter um caracter quase
regionalista”, sustenta Augusto Barroso, secretario-geral
da Sociedade Portuguesa de Fisica (SPF), a quem
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Fonte: Ministério de Educagdo

solicitdimos um comentdrio a esta realidade. “Neste tipo de
licenciaturas importava ter do empregador, o Ministério da
Educacio, uma estimativa das suas necessidades actuais

e nos proximos quatro ou cinco anos. S6 com este dado
se poderd saber se a produgéo ¢ excessiva ou deficitaria”
Alguns aspectos concretos mereceram igualmente de
Augusto Barroso as seguintes consideragoes:

“Na licenciatura em Fisica, se tomarmos em conta que

o curso do IST deveria ser incluido no primeiro quadro e
nio no segundo, apesar do nome de Engenharia, a oferta
ainda nos parece excessiva. Sdo oferecidas 185 vagas para
uma procura de 101"

Outro exemplo:

“Na Engenharia Fisica, a fraca procura deve-se, em
primeiro lugar, ao perfil tecnologico da industria
portuguesa e, por outro lado, a uma (ainda) insuficiente
afirmacéo social destes cursos. O reconhecimento pela
Ordem dos Engenheiros, que ainda néo foi obtido por
nenhum destes cursos, pode explicar uma menor procura”.
Finalmente, Augusto Barroso aponta outra causa geral da
reducdo do numero de entradas registada:

“Ela deve-se a maior exigéncia na entrada. Este ano,
nenhuma universidade aceitou alunos com nota negativa.
Penso que a reducdo devida a este motivo ¢ positiva, pois
liberta a universidade de varios candidatos sem a
competéncia minima para concluirem o curso”.

Que fazer?

“Néao penso que exista um remédio universal”, responde
Augusto Barroso. “Cada faculdade tera que analisar os
seus cursos e definir como é que se quer posicionar em
relacdo ao mercado de trabalho. A unica recomendacio
geral é que importa ndo fazer mais do mesmo”.

0 secretario-geral da SPF deixa uma recomendacio
especifica:



“E preciso criar mercado de trabalho para os futuros
licenciados. Em particular, dado o impacto que os métodos
de deteccéo fisicos tém na drea da saude, € preciso dirigir
alguns dos alunos de engenharia fisica para trabalharem
em hospitais. Em Espanha, por exemplo, todos os hospitais
tém um quadro de fisicos”.

0 que pensam os fisicos, os professores de Fisica e os
estudantes de Fisica? Como gostariamos que comentassem

na “Gazeta” a questdo do acesso ao ensino superior na
area da Fisica, tém a palavra.

* Jornalista

gazeta@teor.fis.uc.pt

Quadro 2 - Engenharia Fisica (entradas na 12 fase)
1998 2000
Vagas Entradas Nota do Vagas Entradas Nota do
ultimo aluno ultimo aluno
admitido admitido

Universidade de Aveiro 35 17 93,5 35 0 -
Universidade de Coimbra 35 19 101,3 30 6 1273
Universidade de Lisboa 30 20 71,3 30 15 102,0
Universidade Nova de Lisboa 45 43 82,5 45 5 132,8
Instituto Superior Técnico 45 45 163,0 45 45 149,3

Fonte: Ministério de Educagdo

1998 2000
Vagas Entradas Nota do Vagas Entradas Nota do
ultimo aluno ultimo aluno
admitido admitido

Gazeta de Fisica m



Casar a

com 4d

Leon Lederman, Prémio Nobel da Fisica de 1988

" A
As escolas ndo preparam as pessoas para
a vida que pretendem viver, mas para
“outras vidas”, as de sociedades que ja
ndo existem hoje. No entanto, sustenta
Leon Lederman, fisico norte-americano
galardoado com o Prémio Nobel, ¢ neces-
sario e possivel “preparar as pessoas para
o novo mundo”. Presente na Figueira da
Foz no passado més de Setembro,
onde participou no “Fisica 2000”, aquele
cientista deu uma entrevista a “Gazeta”
tenda falado apaixonadamente das suas
experiéncias de introducdo do ensino da
ciéncia nas escolas. O professor, defende,
¢ a “chave” da mudanca, o que coloca a
necessidade de formacdo de professores -
virada para uma intervencdo pratica,
experimental - como a pedra de toque
desse processo. A experiéncia de Lederman
mostra que os educadores “ndo sabem
ciéncia”, pois “a educacdo ndo estd casada
com a ciéncia”. Conclusido: “Tém de se

casar estas duas comunidades, pois isso
traria beneficios mutuos”.

m Gazeta de Fisica
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Gazeta de Fisica - Todos falam de uma crise na educagio
cientifica e, em particular, da Fisica. Qual é a sua opinido?
Leon Lederman - Eu penso que, de facto, existe uma crise,
e ¢ algo que ja vem de algum tempo atrds. Mas hoje essa
crise tornou-se mais séria porque as numerosas e
importantes revolucoes tecnoldgicas desde o principio
deste século trouxeram consideraveis aplicacdes da
ciéncia na sociedade. Se a ciéncia tivesse poucas
aplicagdes na sociedade e se nem os engenheiros nem os
cientistas aplicados existissem, ndo haveria qualquer crise.
P- A ciéncia é entdo vitima do seu proprio sucesso?...

R- Sim, eu diria que a ciéncia é a procura do
conhecimento e a procura do conhecimento estd isenta

de valores. Ndo ha um mau conhecimento. Tenta-se
encontrar a verdade sobre o mundo em que vivemos.
Acreditamos que ha uma verdade objectiva em relacio

a Natureza e € nisso que a ciéncia trabalha.

Mas, de facto, a ciéncia tem aplicagdes. Tomemos o
exemplo da invengdo da maquina a vapor no século
passado. Teve um grande efeito, mudou a industria, criou
a industrializagfo, permitiu aos americanos explorarem
todo o continente e liga-lo com comboios. Mas esta foi
uma mudanga lenta, uma mudanca gradual, pois o
impacto dessa invencéo até as suas profundas implicagées
levou muitas e muitas décadas a sentir-se. 0 mesmo
aconteceu com muitas outras tecnologias do principio do
século XX. Mas no final deste século a situacdo é outra.



entrevistado por
Carlos Fiolhais e Carlos Pessoa

Se olhar para um “site” na “Web” e disser que estou a
fazer um “download”, as pessoas dirdo que esta ¢ uma
lingua estranha. De Marte talvez. £ uma lingua
extraterrestre. Mas os miudos sabem esta lingua e falam-
-na na perfeicéo...

P - O que esta a dizer € que a sociedade mudou e a escola
ndo mudou?

R - Esse ¢ o problema. Se falarmos de educacéo, entéo
podia perguntar: qual é o objectivo da escola? As pessoas
dar-me-iam uma variedade de respostas mas eu penso que
uma boa resposta - e estou certo de que concordario
comigo - ¢ que o objectivo das escolas ¢ formar as
criangas para que possam orientar-se no novo mundo no
qual emergem. O problema ¢ que esse mundo é diferente
do mundo dos seus professores e ¢ diferente do mundo
dos seus pais.

P - As escolas estdo a preparar os jovens para a vida?

R - Mas as escolas nio preparam as pessoas para a vida
que estas querem viver. Elas preparam as pessoas para
outras vidas.

P - Vidas passadas?

R - Exacto. E, portanto, a pergunta sobre se ¢ possivel
preparar as pessoas para o novo mundo, a resposta ¢
obviamente afirmativa: sim, é possivel. E sobre isso que
nos, os fisicos, sabemos tudo. Nds somos treinados para o
inesperado, somos treinados para a surpresa, Somos
treinados para o invulgar, nés sabemos que quando

Leon Lederman

vamos a um lugar estranho nada sera como esperamos.

P - Gosta de ser surpreendido?

R - Ahl, sim, também gostamos de ser surpreendidos. Se
néo houver surpresa ¢ uma decep¢do para mim. Portanto
- e isto € o que eu penso - a educacgio cientifica ¢ a chave
para toda a educacdo porque prepara as pessoas para o
invulgar, para o inesperado. Ora, o novo mundo no qual
as pessoas emergem estara sempre a mudar.
Antigamente, aprendiamos a trabalhar com uma mdquina,
um torno mecanico por exemplo, e trabalhdvamos nisso
durante 30 ou 40 anos. Depois reformavamo-nos e iamos
usufruir do resto da nossa vida calma e tranquilamente.
Chegamos um dia e alguém tinha levado a nossa
maquina. Ha agora outra maquina que funciona com um
computador. Temos que aprender a programar um
computador e, de facto, a nossa profissio mudou. Mas
todas as profissoes sdo assim, estio sempre a mudar!

P - E é isso o que acontece em todo o mundo?

R - Nos paises do Terceiro Mundo existem situacdes
diferentes mas também hd ai uma crise na educacio que
tem dimensodes diferentes, embora nio sejam tdo
diferentes quanto isso.

Eu tenho feito muito trabalho em Chicago com criancas
mais pequenas, desde o pré-escolar aos 12 anos. E um dos
resultados da minha experiéncia foi ter verificado que os
problemas sdo muito comuns em todo o mundo, até em
aldeias em Africa se quiser. Depois de ter trabalhado para
varios organismos internacionais aprendi bastante sobre
a educacio nas aldeias africanas e nos paises do Terceiro
Mundo. Quando regressei a Chicago os meus colegas
julgavam que eu estava a brincar quando lhes disse: “Nao
vio acreditar, mas ha cidades que tém problemas tio
graves como nos...".

As criangas sdo criancas em todo o mundo, ndo tém
diferencas culturais. Os pais tém diferencas culturais, as
criangas néo. E, portanto, o ensino das criancas ¢ um
problema comum internacional.

Por exemplo, sabem qual ¢ o problema em Chicago? Os
professores nio sabem nada sobre ciéncia, ndo sabem
matemadtica, e os professores primarios tém de ensinar
tudo. O professor agarra no livro mas as suas
insegurangas sdo imediatamente apreendidas pelas
criancas, muito espertas. E nalgumas escolas nio
ensinam ciéncia, omitem-na mesmo, porque os
professores sio totalmente ignorantes dessas matérias.

P - Disse que os cientistas acreditam na objectividade da
Natureza. Mas sabe que na comunidade educacional
existem pessoas que ndo partilham essa visdo, que dizem
que cada um tem direito a sua propria visdo sobre o
mundo? O que pensa sobre essas doutrinas pés-modernas?
R - H4 alguma boa traducio portuguesa da palavra
inglesa “crap” (lixo)?

P - Portanto ndo entende essa perspectiva?

R - Néo, acho que nio faz sentido. Eu penso que os
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pos-modernos tém alguns problemas s6 deles e espero
que os consigam resolver antes de ficarem loucos. Mas

as atitudes deles em relacdo a ciéncia nio tém qualquer
sentido. Isso vem das suas prdprias insegurancas e da sua
propria hostilidade, se quiser, em relacido ao assunto.

P - Fale-nos agora do seu trabalho ao nivel escolar no
estado de lllinois.

R - O sistema publico escolar de Chicago abrange 400 mil
criancas e nos observdmos que a esmagadora maioria,
cerca de 80 por cento, sdo pobres. Os pais ganham pouco
dinheiro, alguns sdo mesmo muito pobres, outros sdo
moderadamente pobres. E porque o sistema escolar em
que elas estdo integradas ¢ também pobre, os professores
nio querem ensinar nessas escolas, situadas em ruas
perigosas e edificios velhos. Néo sido, de facto, locais
muito agradaveis para viver ou para ensinar e por isso
néo se conseguem os melhores professores. Apesar disso,
entramos no sistema com uma intervencéo, reunindo
alguns cientistas do Fermilab, da Universidade de Chicago
e de outras universidades, gente da comunidade
empresarial, alguns professores experientes que desejavam
participar nesta nova experiéncia. Era preciso dinheiro,
mas isso ndo foi verdadeiramente um problema, pois
consegui dinheiro do governo federal e...

P - Moveu as suas influéncias?

R - Eu conhecia os politicos e consegui dinheiro do
governo federal, consegui dinheiro do estado de Illinois, e
algum dinheiro das empresas, etc. E assim cridmos uma
organizagdo nio lucrativa chamada “Teachers Academy”
(Academia dos Professores), academia dos professores de
ciéncias e de matematica.

P - E uma escola para professores?

R - Sim, ¢ uma escola para professores. Existem 530
escolas em Chicago, cerca de 450 sdo escolas primdrias e
cada escola tem em média 30 a 40 professores. Nos fomos
a uma escola, falamos com o director e negocidamos com
ele um acordo, nos termos do qual mais de 80 por cento
dos professores juntar-se-iam ao nosso programa.

A seguir comecdmos a desenvolvé-lo durante trés ou
quatro meses no Verdo de 1990, e abrimos as actividades
para os professores em Setembro de 1990, abrangendo
dez escolas, com um total de cerca de 300 professores.
Eles estavam connosco duas vezes por semana e nos
mandavamos substitutos para as salas de aula. No inicio,
os professores recusaram-se a abandonar os seus alunos a
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uma pessoa qualquer, e por isso o substituto e o professor
trabalharam juntos durante duas semanas. Chamamos a
isto “bonding” (ligacdo), pois eles ficaram juntos até o
professor a formar concordar em confiar as suas criangas
a nova pessoa. Esta foi a nossa primeira constatacio do
facto de os professores se preocuparem verdadeiramente
com as suas criangas, que eles realmente amavam.

P - O primeiro passo foi entdo a formacgdo dos proprios
professores.

R - Correcto. Organizamos cursos para os professores
cujas palavras-chave sio “hands on” [em portugués,
“méos na massa”], um curriculo no qual as criangas fazem
coisas, experiéncias sobre a luz, por exemplo. Estes
curriculos foram desenvolvidos inicialmente nos anos 60
em Berkeley e noutros locais, e foram extremamente bem
sucedidos. Mas depois morreram e nds comecamos a
reaviva-los, juntando-lhes alguns curriculos inventados
em Chicago por um professor na Universidade de Illinois.
0 melhor programa desses que eu conheco chama-se
“TIMS”, que significa “Ensinar matemadtica e ciéncias
integradas”.

P - Em que consiste?

R - Vou dar-lhe um exemplo relativo ao jardim de
infancia. Uma crianca discute uma experiéncia em que o
professor tem uma grande taca de doces, doces pequenos
e coloridos.

P - O tipo de coisas que as criancas gostam...

R - Claro. Todos de cores diferentes. A primeira coisa que
fazemos ¢ mudar os mdveis da sala. Em vez de termos as
criangas sentadas nas cadeiras de forma a prestarem
atencdo a um professor, que da a sua aula, bla-bla-bla, ha
mesas e varias criancas a volta. Estas trabalham em
equipa, existem muitas mesas iguais, e o professor
movimenta-se em torno das mesas. De vez em quando os
pais aparecem e podem ajudar.

A experiéncia no jardim-escola é com gomas. Uma
experiéncia doce... Cada membro das equipas levanta-se
e tira duas méos cheias de gomas, que pde em cima da
mesa.

P - O que é que eles podem fazer com isso?

R - O professor propde que eles organizem as gomas, mas
tudo o que fazem é previamente discutido. O professor faz
perguntas e os miudos ddo respostas. Olhem para as
gomas: quantas existem? Existem mais vermelhas do que
azuis, por exemplo? As criancas dizem: “Bem temos que



as contar”. As criangas ja sabem contar. Depois decidem
organizar as gomas e por as vermelhas numa linha, ao
lado as azuis, a seguir as amarelas, ao lado as verdes e
assim obtém uma distribuicdo. Ora, elas fazem tal e qual
como nos no Fermilab, onde recolhemos os dados,
discutimos a experiéncia e depois organizamos os dados.
Mas néo lhe dizemos que isto ¢ um histogramal...

P-E tudo uma questio de nivel mais ou menos avancado
de trabalho...

R - Certo. Depois o professor discute os dados com as
criangas: “Se tivessem os olhos tapados, quantas vezes
apanhariam uma goma preta?” Elas olham e descobrem
que em toda a sala s6 ha uma goma preta. Por isso a
probabilidade de ter uma goma preta ¢ diminuta.

P - E assim as criangas sdo iniciadas na nogdo de
probabilidade...

R - Aos poucos. E, de facto, a primeira introdugio as
funcdes de distribuicio, a probabilidade. Por exemplo:
qual ¢ a goma que poderemos obter mais vezes? Elas
olham para a vermelha - ¢ a cor mais frequente - e fazem
uma série de perguntas como “Quantas vermelhas ha a
mais do que azuis?”. Elas ndo sdo capazes de subtrair mas
¢ facil propor-lhes exercicios com uma regra, uma vez que
conseguem contar quantas vermelhas ha a mais...

Ha centenas de experiéncias como estas desde o jardim de
infincia até ao sétimo ano de escolaridade (treze anos).
Estas experiéncias ndo nos ensinam nada sobre a ciéncia,
mas ensinam-nos a forma como fazemos ciéncia, a forma
como respondemos a perguntas, por exemplo.

P - A ciéncia € isso!

R - Exactamente. Dou-lhe um outro exemplo, com bolas
de sabdo. A professora pega em caixas de detergentes,
aqueles dos anuncios de televisdo. Comecam a discutir e
finalmente a professora consegue interessar os alunos
pelas bolas de sabdo. Entdo ela faz uma pequena mistura,
um pouco de detergente na agua, pega num arame em
forma de circulo e sopra para fazer bolas. Bem, mediante
sugestdes da professora, as criancas interessam-se por
medir quanto tempo as bolas duram. Fazem uma bola e
observam quando ela rebenta. Demoram a observar,
fazem-no muitas vezes. Trabalham por turnos e depois
brincam, brincam com as bolas, atiram-nas uns aos
outros, jogam. Esta tudo bem. Pegam entfo nos dados e
acabam por fazer um grafico com a longevidade das
bolas. A professora pode perguntar: “Qual ¢ a
probabilidade de uma bola de sabdo durar vinte
segundos?”..

P - E como uma particula?

R - E isso! Os alunos fazem uma avaliacdo, uma medida.
Eles fazem muitas experiéncias como estas, incluindo um
pouco de matematica em muitas delas. Conceitos de
linearidade, saber como uma variavel depende de outra.

P - E eles comecam a aprender ci€ncia dessa maneira?

R - Estas sdo as coisas que dominam as primeiras classes.

Leon Lederman

Ocasionalmente o professor fala de ciéncia...

P - Ciéncia mais formal?

R - Sim, um pouco mais formal, em que se poderdo
introduzir conceitos...

P - Alguns factos cientificos?...

R - As primeiras ideias sobre a tensdo superficial...

E o conteudo da ciéncia fica cada vez mais rico a medida
que se avanca de ano. No sexto ano de escolaridade, por
exemplo, faz-se bastante ciéncia. Essa ¢ a técnica, mas ela
exige que os professores estejam muito bem preparados.

P - O professor € a chave.

R - Sim, ele ¢ a chave. Porque apesar do medo que eles
tenham, a porta da sala de aula acabara por se fechar

e o professor fica 14 dentro com as criancas.

Por isso é que trabalhamos tdo arduamente com os
professores, que nédo sdo vistos como “sabe tudo”.

Os professores podem dizer “ndo compreendo”, “néo sei”,
“vamos descobrir”. Todas as salas de aula, as aulas de
ciéncia, tém no canto um modem, um telefone, alguns
livros, alguns CDs, alguns videos.

P - Entdo existe tecnologia informatica?

R - O maximo que conseguimos. Quando fomos a estas
escolas pela primeira vez e perguntamos se tinham
computadores, havia muito embarago e finalmente
mostravam-nos o armario no qual estavam os
computadores ainda por desempacotar...

Para rematar: trabalhando com estes professores durante
trés anos, dando-lhes um minimo de cerca de 120 horas
de contacto com a matematica, aproximadamente o
mesmo numero de horas para outras ciéncias e cerca de
30 a 40 horas de tecnologia - como ligar um computador,
como utilizar o “software”, etc. -, eles comecam a obter
resultados impressionantes mesmo quando a sua
preparacgdo original era nula. Quando lhes falo disso, ha
muitos professores que respondem: “Sabe, se eu tivesse
feito isto ha 10 anos, talvez pudesse ter sido um bom
professor...”.

P - Mas ainda o podem vir a ser.

R - Claro! A ideia é essa. Quando isso acontece, as
criangas tornam-se pequenos génios nos testes fornecidos
pelo estado de Illinois. H4 muitas escolas, iguais as nossas,
onde as criangas nio passam do nivel mais baixo. E ha as
escolas, onde nds participamos, cujos alunos estio a subir
vertiginosamente na capacidade para resolver problemas
matematicos. Isso consegue-se com o envolvimento dos
professores? Absolutamente. Eles tém de estar envolvidos
no sistema o mais possivel. Os educadores ndo sabem
ciéncia, porque a educacdo néo estd casada com a ciéncia.
Tém de se casar estas duas comunidades, a comunidade da
educacdo e a comunidade da ciéncia. Isso traria beneficios
mutuos.
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Os 100 anos da Fisica Quantica
No dia 6 de Dezembro realizou-se no
Departamento de Fisica da Universi-
dade do Porto um conjunto de con-
feréncias destinadas a comemorar os
100 anos de Fisica Quantica. Presidiu o
Dr. José Moreira de Araujo, sendo
abordados os seguintes temas:

« “Pré-histéria do quantum de Kirch-
hoff a Planck”, pelo Dr. Eduardo Lage;
« “0O quantum hoje — A teoria quantica
dos campos”, pelo Dr. Augusto Barroso;
« “A concepcio da ciéncia de Planck e
a epistemologia dos nossos dias”, pela
Dr2 Maria Manuel Aratjo Jorge.

Max Planck

Ciclo de conferéncias no Porto
No Departamento de Fisica da Univer-
sidade do Porto decorreu um ciclo
anual de conferéncias sobre “Ciéncia,
Cultura e Sociedade” Em Novembro
tiveram lugar as seguintes sessoes:

« “A Universidade do Porto e a cidade”,
pelo Dr. Candido dos Santos (Faculdade
de Letras da Universidade do Porto), no
dia 3;

« “A Mecanica Quantica e o pen-
samento  contemporéneo”,  pelo
Dr. Jodo Lopes dos Santos (Depar-
tamento de Fisica da Universidade do
Porto), no dia 10;

« “As invencdes ao servico da socie-
dade: O Padre Himalaia”, pelo Dr.
(Faculdade de

Arquitectura da Universidade do Porto),

Jacinto Rodrigues

no dia 17;

M Gazeta de Fisica

« “A ciéncia e o desenvolvimento
social”, pelo Dr. José Ferreira da Silva
(Departamento de Fisica da Universi-
dade do Porto), no dia 24.

As conferéncias, destinadas ao publico
em geral, realizaram-se as 18h, em
todas as sextas-feiras do més de
Novembro, no Anfiteatro de Fisica.

Recepgdo aos novos alunos

Realizou-se no Departamento de Fisica
da Universidade de Coimbra, no dia
11 de Outubro, uma sessido de boas-
-vindas aos novos alunos de Fisica e
Engenharia Fisica, organizada pelos
Conselhos Pedagogicos daqueles dois
cursos. Depois das palavras intro-
dutdrias dos presidentes do Departa-
mento e do Conselho Cienti-fico,
respectivamente  Dr.  Jodo da

Providéncia e Dr. José Urbano,
realizaram-se trés mini-palestras sobre
“Agua Virtual: um projecto de realidade
virtual ~ para  aprender  Fisica”,
“Laboratdrios Didacticos” e “Fisicos na
Saude”, seguindo-se no final um
lanche. A sessdo aos novos alunos foi
complementada mais tarde com uma

visita guiada aos laboratorios.

Laboratorios para o novo
programa do 10° ano

O Departamento de Fisica da Faculdade
de Ciéncias da Universidade do Porto
passou a dispor de um laboratdrio
destinado a formacgdo continua de
professores do 3° ciclo e secundario.
Como primeira iniciativa, encontram-se
ja disponiveis as 10 actividades
laboratoriais previstas no projecto de
programa do 10° ano (Fisica).

Numa primeira fase, estas ultimas irdo
ser testadas por um grupo de
professores, no ambito de um curso de
formacdo do programa “Foco”, in-
titulado “A Abordagem Laboratorial no
Ensino da Fisica” Numa segunda fase,
estardo disponiveis para todos os
professores interessados, mediante
marcacdo, através do telefone
22.608 27 55 (D. Luisa) ou de um
http://

formuldrio disponivel em
www.fe.up.pt/fis.

Pretende-se assim contribuir para
a formagdo dos professores ao nivel
do laboratorio, assegurando uma

mudanca das praticas lectivas.
Simultaneamente, poderdo resultar dos
resultados desta experiéncia sugestdes
para uma gestdo adequada da
componente laboratorial do programa.
0 acompanhamento deste trabalho ¢
da responsabilidade dos docentes de

Didactica da Fisica.
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Mario Silva: o professor,
o cientista e o politico

Ha4 um século nascia em
Coimbra o Prof. Mario Augusto
da Silva, uma das mais notaveis
personalidades da Fisica em
Portugal. E a sua memoria que
se evoca neste artigo.

Mario Silva (1901-1977)

Mario Augusto da Silva nasceu em
Coimbra, na freguesia da Almedina, a 7
de Janeiro de 1901, fez agora cem
anos, e morreu em Coimbra a 13 de
Julho de 1977. Licenciou-se em Fisico-
-Quimicas pela Faculdade de Ciéncias
da Universidade de Coimbra. A sua
carreira académica, apesar de inter-
rompida compulsivamente no ano de
1947, foi brilhante,
considerado uma das maiores per-

podendo ser

sonalidades da Fisica em Portugal no
século XX. Apresentamos, resumida-

mente, alguns dos seus dados
biograficos.
Em 1921 iniciou a sua carreira

académica, tendo sido nomeado 2°
Assistente do 1° Grupo da 22 Seccéo da
Faculdade de Ciéncias da Universidade
de Coimbra. No ano seguinte passou a
20 Assistente e em 1924 a 1° Assistente.
No dia 17 de Julho de 1931 ficou
Professor Catedratico de Fisica ao
defender a tese: "Sobre dois Métodos
de Determinacio da Probabilidade - h -
de Thomson”. Foi nomeado Director do
Laboratorio de Fisica em 20 de
Novembro desse mesmo ano.

A sua actividade pedagogico-
-cientifico ficou assinalada por varias
publicacdes, destacando-se:

« "Licdes de Fisica para Uso dos Alunos
do Curso de Preparatérios Médicos
da Faculdade de Ciéncias”, 1932.
“Newton, Experimentador”, 1932.
"Licoes de Fisica”, 1932, 1940, 1942.
"Algumas consideracdes sobre a

forma complexa das leis de Kirchhoff
aplicavel aos circuitos em corrente
alternada”, 1942.

"Mecénica Fisica ”,vol. 1 - "Newton-
-Einstein”, 1945.

"Teoria do Campo Electromagnético”
- vols. 1 - 111, 1945, 1947. (O fim da
sua carreira académica impediu a

finalizacdo desta obra.)
Traducdo do livro "0 Significado da

Relatividade”, de A. Einstein, com
uma "Explicacdo Prévia” da sua
autoria, Arménio Amado 1958.
"Elogio da Ciéncia”, Coimbra Editora,
1967. (Esta obra tinha sido concluida
em 1963).

O cientista
Em 1925 Mario Silva
doutoramento no Instituto do Radio de

iniciou o

Paris, onde realizou demonstragcdes
experimentais de aulas e conferéncias
proferidas por Marie Curie. Foi colega e
amigo de grandes cientistas que, na
mesma altura, preparavam também as
suas teses de doutoramento, como
Fréderic Joliot, Iréne Curie, Rosenblum,
Proca, Frilley, Consigny, Jedrzejowski,
etc. Conviveu com outras grandes
figuras desse tempo, como Paul
Langevin (que visitou Coimbra em
1929), Jean Perrin, Debierne e
Holweck. Em 15 de Janeiro de 1926 foi
eleito membro da "Societé Francaise de
Physique”. Em 1927 esteve presente em
Paris nas cerimdnias comemorativas do
primeiro centenario da morte do fisico
francés Fresnel, juntamente com H.
Lorentz, J. J. Thomson, Marie Curie,
Niels Bohr e Albert Einstein.
Na Academia das Ciéncias de Paris,
Jean Perrin apresentou algumas
comunicacdes de Mario Silva:
« "Mobilité des
Courants d’lonisation dans 1’Argon

lons Négatifs et

fisica em Portugal

Pur”, Comptes Rendues de 1'Aca-
démie des Sciences de Paris (t. 183, p.
287, Julho de 1926). Este trabalho
foi escrito em colaboragdo com
Marcel Laporte.

"Sur une Nouvelle Détermination de

la Période du Polonium”, Comptes
Rendues de 1'Académie des Sciences
de Paris (t. 184, p. 197, Janeiro de
1927). (O valor actual para o periodo
do polonio ¢ muito proximo do
determinado por Mario Silva).

"Sur la Déformation de la Courbe

d’lonisation dans I'Argon Pur par
Addition
Rendues de 1'Académie des Sciences
de Paris (t. 185, p. 65, Julho de
1927).

"Sur I'Affinité de 1'Oxygene pour les
Electrons”, Comptes Rendues de

d’Oxygene”, Comptes

I’Académie de Sciences de Paris (t.
186, p. 583, Fevereiro de 1928).
"Electrons et lons Positifs dans

I’Argon Pur”, Comptes Rendues de
I’Académie des Sciences de Paris (t.
187, p. 32, Julho de 1928).
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Bilhete de M. Curie sobre a tese de M. Silva

Mario Silva obteve o "Doctorat d'Etat,
es-sciences”, pela Universidade de
Paris, em 1928, com a mencio “treés
honorable”. Defendeu a tese intitulada
"Recherches
I"Electroaffinité des Gaz”, cujo juri era
formado por trés grandes cientistas

Expérimentales  sur

franceses: Marie Curie (que presidiu),
Jean Perrin e André Debierne. No ano
sequinte foi nomeado Professor
Auxiliar da Faculdade de Ciéncias da
Universidade de Coimbra. A solicitacdo

de Madame Curie, a sua tese de
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doutoramento foi publicada nos
“Annales de Physique”, X Série, tome
X1, Setembro de 1929.

Em 1929 iniciou em Coimbra trabalhos
com vista ao estudo dos nucleos
atomicos, que tiveram de ser
interrompidos por exigéncia da uni-
versidade. Era entdo bolseiro da
Universidade de Paris, tendo recebido,
também a pedido de Marie Curie, a
bolsa Arconatti-Visconti, no valor de
15 000 francos franceses, para traba-
Thos de investigacdo em Franca. Em
1930 obteve uma bolsa da Junta de
Educagido Nacional para trabalhos de
investigacdo no pais.

Juntamente com o Professor de
Medicina Alvaro de Matos, criou em
1931 o Instituto do Radio de Coimbra.
Apesar de pronto a funcionar e de
Madame Curie ter aceite vir a
inauguracdo, o que devia ter sido o
primeiro Instituto de Fisica Nuclear
portugués e também o primeiro
Instituto de Oncologia nunca foi
oficializado.

Em Coimbra, publicou varios artigos na
revista da Faculdade de Ciéncias e na
Série de Publica¢des do Departamento
de Fisica, que iniciou.

Em 21 de Janeiro de 1941 foi eleito
membro da "American Physical
Society”. No mesmo ano foi nomeado
Secretario da Faculdade de Ciéncias da
Universidade de Coimbra. No ano

seguinte

proferiu  a

Oracdo de

Sapiéncia na abertura do ano
académico de 1942-43, a que deu o
titulo de “"Elogio da Ciéncia”. No ano
"Who'’s

Important in Science”. No ano de 1967

de 1947 foi inscrito no

foi convidado oficialmente pelo

m Gazeta de Fisica

governo francés para assistir ao
primeiro centenario do nascimento de

Marie Curie.

A criagdo do Museu Pombalino
No ano de 1934 iniciou a recuperagio
do espolio que pertenceu ao primeiro
Gabinete de Fisica Experimental, criado
pela Reforma Pombalina de 1772. Em
1938 apresentou a Academia das
Ciéncias de Lisboa a comunicacido "Um
Novo Museu em Coimbra: O Museu
Pombalino de Fisica da Faculdade de
Ciéncias de Coimbra”, posteriormente
publicada na Revista da Faculdade de
Ciéncias da Universidade de Coimbra
(vol. VNI, 1939). No Congresso da
Actividade
Portuguesa, realizado em Coimbra em

Histéria da Cientifica
Novembro de 1940, apresentou uma
comunicagdo intitulada "A Actividade
Cientifica dos Primeiros Directores do
Gabinete de Fisica que a Reforma
Pombalina criou em Coimbra em
17727, publicada na Revista da
Faculdade de Ciéncias (vol. X, 1940).
Pelo trabalho de recuperagio que levou
a criacdo do Museu Pombalino foi-The
atribuido um louvor publico, que veio
publicado em 1942 no Diario do
Governo. O Museu de Fisica estd hoje
aberto ao publico, mostrando a entrada
a efigie de Mario Silva.

Em 1933 criou, juntamente com o seu
assistente Teixeira Lopes e com

Armando  lLacerda, director do
Laboratdrio de Fonética Experimental
da Faculdade de Letras, a primeira
emissora de radio do pais: a projectada
Emissora Universitaria de Coimbra. O
emissor vem descrito num artigo
publicado, em 1933, no vol. 1 da
Revista da Faculdade de Ciéncias.
Infelizmente o projecto teve de ser
abandonado. Ainda nesta area, criou e
dinamizou o Radio Clube do Centro de

Portugal.

O politico

A actividade politica de Mario Silva
acentuou-se em 1946 quando foi
nomeado vice-presidente da Comissdo
Distrital por Coimbra do Movimento de
Unidade Democratica (MUD). Foi preso

pela primeira vez pela PIDE em 21 de
Agosto de 1946. Permaneceu preso
durante cerca de dois meses sem culpa
formada. Posteriormente voltaria a ser
preso, em regime de prisdo domiciliaria.
Foi aposentado compulsivamente da
Universidade de Coimbra através do
Despacho do Conselho de Ministros
publicado no Diario de Governo
(primeira série, n° 138 de 18 de Junho
de 1947), confirmado no ano seguinte
por despacho da Caixa Geral de
Aposentacdes.

1950 foi nomeado
”Consultor Cientifico” da Philips Portu-

No ano de

guesa, funcio da qual se reformou em
1966.

Foi candidato, pela oposi¢do, a
deputado a Assembleia Nacional nas
eleicdes de 1961.

Por despacho do ministro Veiga Simio,
de 3 de Fevereiro de 1971, Mario Silva
foi nomeado Presidente da Comissdo
de Planeamento do Museu Nacional da
Ciéncia e da Técnica. Foi responsavel
pelas publicacdes do Museu, que
incluiram 9 volumes entre 1971 e 1979.
Em 1976 foi oficializado esse museu,
sendo nomeado seu director. Neste
mesmo ano foi oficialmente reinte-
grado como Professor Catedratico da
Universidade de Coimbra. O Museu
Nacional da Ciéncia e da Técnica esta
hoje em fase de reestruturagio.

No dia 3 de Outubro de 1997 foi
prestada uma homenagem publica a
Maério Silva no Museu de Fisica da
Nesta
homenagem estiveram presentes, para

Universidade de Coimbra.
além das autoridades académicas, o

Presidente da Republica, Jorge
Sampaio, a Dra. Maria Isabel da Silva
Nobre, filha de Mario Silva, e o Prof. Dr.
José Veiga Simio.

O Departamento de Fisica da Univer-
sidade de Coimbra esta a comemorar o
centenario do nascimento de Mario Silva.

Na Internet, em http://www.fis.uc.pt/

museu/msilva/index.html, pode ser

consultada ampla documentagio sobre
Mario Silva, incluindo uma fotobiografia.
Em Janeiro de 2001 abriu no Depar-
tamento de Fisica uma exposicio
bibliogréfica e documental que inclui



varios documentos relativos a sua
actividade pedagogica e cientifica. Vai
também ser dado o seu nome a um dos
anfiteatros do Departamento.

Jodo Paulo Nobre

Departamento de Engenharia Meca-
nica da FCTUC e neto de Mario Silva
jodo.nobre@mail.dem.uc.pt

Décio Ruivo Martins e Carlos Fiolhais
Departamento de Fisica da FCTUC
decio@pollux.fis.uc.pt

tcarlos@teor.fis.uc.pt

Teses de Mestrado em Ensino

no Porto

No ano de 2000 concluiram-se as

seguintes teses de Mestrado em Fisica

para o Ensino, no Departamento de

Fisica da Faculdade de Ciéncias da

Universidade do Porto:

o Elisa Maria da Silva, “Luz e Calor.
Experiéncias simples para compreen-
der a Fisica do dia-a-dia”.

« Rolando da Silva Soares, “Experién-
cias com LEDs”.

o Ana Paula Lima, “Magnetismo no
Ensino Secundario - uma abordagem
experimental”.

« Albina Teixeira da Costa, "Aspectos
interdisciplinares da Fisica no con-
texto do Ensino Basico”.

Alteragoes climaticas globais

Nos dias 3 e 4 de Novembro do ano
passado decorreu na Fundacdo Gulben-
kian, em Lisboa, uma “Conferéncia In-
termacional Alteracdes Climaticas: Bases
Cientificas e Implicacdes Cientificas e
Politicas”, que registou a participacio de
varios especialistas nacionais e interna-
cionais. O fisico Filipe Duarte Santos
foi membro da comissdo organizadora.

Encontros com Romulo de
Carvalho

Romulo de Carvalho

0 Museu de Ciéncia da Universidade de
Lisboa organiza os "Encontros com
Rémulo de Carvalho” entre Abril e
Setembro de 2001, em complemento a
exposicdo "Pedra Filosofal: Romulo de
Carvalho/Anténio Gededo”, aberta de
23 de Marco a 22 de Setembro do
corrente ano. O programa ¢ o seguinte.
e 4 de Abril, 18 h, palestra de Jodo
Caraca sobre “Rémulo de Carvalho
enquanto divulgador da Ciéncia”
Demonstracdes experimentais: Carlos
Fiolhais. Testemunho: Natdlia Nunes.

2 de Maio, 18 h, palestra de Antonio
Nunes dos Santos sobre “Rémulo de
Carvalho enquanto Historiador da
Ciéncia”. Testemunho: Frederico de
Carvalho.

6 de Junho, 18 h, palestra de
Marcelo Rebelo de Sousa sobre

“Rémulo de Carvalho enquanto
professor”. Demonstragcdes experi-
mentais: Antonio Vallera. Testemu-
nhos: Mariana Fernandes, Artur
Marques da Costa e David Ferreira.

4 de Julho, 18 h, palestra de Maria
Lucia Lepecki sobre “Romulo de

Carvalho enquanto Anténio Gededo”.
Testemunho: Christopher Aureta.

22 de Setembro, 18 h, palestra de
sobre “0

Pensamento e a Obra de Romulo de

Rui Namorado Rosa

Carvalho no contexto da sua época
(Sintese final)”. Testemunho: Fer-
nan-do Braganga Gil.
Contacto: Marta Lourengo, Museu de
Ciéncia da Universidade da Lisboa, Rua
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da Escola Politécnica, 58, 1250-102
Lisboa, tel. 21.3921858/08, 21.3909326,
martal @museu-de-ciencia.ul.pt,

http://www.museu-de-ciencia.ul.pt

Escola de Verdao no Caramulo...
0 Centro de Fisica Computacional da
Universidade de Coimbra estd a
organizar uma Escola de Verdo, a ter
lugar no Hotel Quality do Caramulo de
28 de Agosto a 1 de Setembro
proximos. O tema ¢ “Teoria das
Funcionais da Densidade”, sendo
professores convidados os Drs. Reiner
Dreizler (Frankfurt), John Perdew (New
Orleans), Eberhard Gross (Wuerzburg),
Rex Godby (York), José Luis Martins
(Lisboa) e Eberhardt Engel (Frankfurt).
Contacto: Fernando Nogueira, Depar-
tamento de Fisica da Universidade de
Coimbra, 3004-516 Coimbra,

tel. 23 941 06 22, fax 23 982 91 58,
fnog@teor.fis.uc.pt,
http://cfc.fis.uc.pt/DFT2001 /index.html

Grupo de trabalho sobre Fisica

Médica em Portugal

Os fisicos sdo profissionais que, no
dominio da saude, dido um forte
contributo para uma adequada
transferéncia de tecnologia para os
hospitais, contribuindo para um
acréscimo de qualidade dos servicos de
saude prestados.
A reconhecida insuficiéncia de
profissionais na area da Fisica Médica
em Portugal estd a ser analisada por
um grupo de trabalho, mandatado pela
Sociedade Portuguesa de Fisica. Este
grupo de trabalho ¢é constituido por
fisicos dos trés ramos da Fisica Médica
(Radioterapia, Radiologia e Medicina
Nuclear) e tem por objectivo elaborar
um documento em que se faca o mapa
da situacdo (numero de fisicos e seu
enquadramento profissional) de modo
a permitir confronta-la com as
recomendacdes europeias da “Euro-
pean Federation of Organizations of
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Medical Physics” (EFOMP), enunciar as
necessidades, e fazer recomen-dacdes,
nomeadamente ao nivel do quadro
desejavel de formacdo e treino e das
respectivas exigéncias de enquadra-
mento legislativo.

Nesse sentido, e como ponto de
partida, estda a ser lancado um
inquérito destinado a obter dados
actualizados e fidveis quer sobre a
situacdo dos fisicos nos hospitais, quer
sobre o equipamento instalado.

A constituicdo do grupo de trabalho ¢
a sequinte: J. J. Pedroso de Lima
(Faculdade de Medicina da Univer-
sidade de Coimbra); M. Carmo Lopes
(Centro Regional de Oncologia de
Coimbra - Instituto Portugués de
Oncologia da Fundacdo Gulbenkian,
IPOFG); Amalia Nogueira (Centro de
Lisboa do 1POFG); José Afonso (Centro
de Lisboa do TPOFG); Jorge Isidoro
(Hospitais da Universidade de Coimbra).

... E de Outono em Lisboa

A XVII1 Escola de Qutono vai realizar-
-se no Instituto Superior Técnico entre
9 e 13 de Outubro préoximo. O tema ¢
"Topologia de Sistemas Fortemente
Correlacionados”.

Como a finalidade destas Escolas de
Outono ¢ a promocdo cientifica, a
participacdo de estudantes de uni-
versidades portuguesas ¢, como tem
sido feito em anos anteriores, gratuita.
No entanto ¢ obrigatoria a inscricdo.
Os participantes nestas condi¢des ndo
terdo direito nem as actas nem ao
programa social. Esta escola estd
limitada a um numero maximo de 80
participantes.

Entre os professores convidados
contam-se G. 't Hooft (duas licoes,
com titulo a anunciar), A. Caldeira
("Mobility of topological excitations in
low dimensional magnetic systems”),
D. J. Thouless ("Vortices, quantization
of circulation and flux in superfluids”)
e J. Zinn-Justin ("Anomalies and
gauge

regularization in  chiral

theories”).
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Contacto: xviiischool@cfif.ist.utl.pt,
http://cfif.ist.utl.pt/xviiischool/.
0 prazo de inscricdo ¢ 30 de Abril.

Provas na Covilha, Coimbra e
Lisboa

Realizaram-se em Maio de 2000 na
Universidade da Beira Interior as provas
de aptiddo pedagogica e de capacidade
cientifica de Vasco Miguel Almeida. O
dominio cientifico foi a dptica
fisiologica e ciéncias da visdo.

Na Universidade de Coimbra realizaram
provas de agregagdo em 2000 e 2001
os Drs. Carlos Correia, lIsabel Lopes,
Paulo Mendes e Jodo Gil.

Na Universidade de Lisboa realizou
provas de agregac¢do, em Novembro de

2000, o Dr. Paulo Crawford.

Fisica em Torres Vedras

0 Nucleo de Ciéncia do Académico de
Torres Vedras organizou um programa
sobre "Aproximagdes a Fisica”, que
decorreu entre 22 de Janeiro e 2 de
Fevereiro de 2001.

Esta iniciativa veio no seguimento de
uma outra realizada em Janeiro de
2000, "Aproximacdes a Matematica”,

que teve por base a exposicio "M. C.
Escher - Arte e Matematica” e que
contou com a participacdo de
numerosos professores e alunos.

0 Académico de Torres Vedras ¢ uma
associacdo juvenil com 5 anos de
existéncia que desenvolve varias
actividades, incluindo a promocdo e
difusdo da ciéncia. O Nucleo de Ciéncia
tem vindo a promover actividades em
colaboragdo com escolas bdsicas e
secunddrias do concelho. Entre elas
destacam-se:
o "Vamos  Conhecer  Cientistas”:
destina-se a alunos do secundario e
estabelece um contacto directo entre
investigadores convidados e alunos,
num ambiente de tertulia (a
actividade ja se realizou nas areas da

Biologia e da Fisica);

"Jogos de Ciéncia”: destina-se a
alunos do 1° ciclo e consiste na
realizacdo de experiéncias simples de
ciéncia, com o objectivo de despertar
a curiosidade cientifica e o gosto
pela aprendizagem;

"Vamos Ver Estrelas”: este projecto

destina-se aos alunos do 1° ciclo.
Pretende despertar neles o gosto
pela Astronomia através do contacto
com instrumentos de observacio e
“software” de Astronomia.
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Fundacdo Francisco Pulido
Valente

No dia 10 de Maio préximo, pelas 12 h,
a Fundacio Professor Francisco Pulido
Valente organiza na Aula Magna da
Faculdade de Medicina de Lisboa
(Hospital de Santa Maria, piso 3) a
sessdo de entrega do Prémio Pulido
Valente, sendo orador o Dr. Manuel
Paiva, da Universidade Livre de
Bruxelas, que falard sobre "Que futuro
para a Fisica Biomédica?”. Contacto da
Fundacio: Av. das Tulipas, lote 10- 2°
Esq., Miraflores, Algés, 1495 Lisboa,
tel. 21.4102967.

Professores do Secundario

no CERN

Decorreu entre 2 e 22 de Julho do ano
passado, em Genebra, uma Escola de
Verdo para professores do ensino
secunddrio de Fisica, organizada pelo
CERN, com a colaboragio do LIP -
grupo Qutreach. Participaram 28
professores de 18 paises, dois dos quais
de Portugal.
Participar nesta escola foi uma
experiéncia muito enriquecedora, pois
permitiu adquirir e consolidar conheci-
mentos sobre Fisica das particulas, trocar
experiéncias com colegas de diferentes
nacionalidades e, principalmente,

contactar com uma instituicdo onde se

Professores do Secundario no CERN

faz investigacdo cientifica de ponta.
Visitar o Delphi e o local onde se
produz antimatéria, tomar conhe-
cimento das caracteristicas do novo
acelerador (LHC) que proporcionard a
colisdo de hadrdes, discutir e analisar
velhas imagens provenientes de
camaras de bolhas foram alguns dos
aspectos importantes desta escola.

Em sintese, foram trés semanas de
muito trabalho mas também de muito
entusiasmo.

No site http://teachers.cern.ch podem

encontrar-se mais informacoes sobre
esta escola e as seguintes. Em parti-
cular, estdo 1a alguns dos trabalhos
realizados durante a escola.

Maria Octavia Santos
Escola Secundaria Julio Dantas - Lagos

1p241985@ip.pt

Exposicao sobre fusdao no IST

0 Centro de Fusdo Nuclear do Instituto
Superior Técnico organizou em No-
vembro passado uma exposicdo sobre
"Fusdo Nuclear: A energia das estrelas.
Uma fonte de energia para os proximos
séculos”. Esta iniciativa decorreu no
quadro do contrato de associacdo
celebrado entre aquele Instituto e
a "European Atomic Energy Com-
munity”. Simultaneamente, organizou

fisica em Portugal

um concurso destinado a jovens sobre
"Fusdo, Energia e Ambiente”.

Ano Internacional da
Matematica

Por ocasido do Ano Internacional da
Matematica, ao qual muitos fisicos se
associaram, a Sociedade Portuguesa de
Matematica foi condecorada a 2 de
Outubro de 2000 pelo Presidente da
Republica com o grau de Membro
Honorario da Ordem de Instrucio
Publica. Jorge Sampaio condecorou
ainda nove investigadores e docentes de
Matematica portugueses, pelo seu con-
tributo ao desenvolvimento da disciplina.

Boletim "Astronovas"

0 Centro de Astronomia e Astrofisica
da Universidade de Lishoa e o
Observatdrio Astrondmico de Lisboa
divulgam um boletim electronico
intitulado "Astronovas”. Trata-se de
uma lista de distribuicdo de noticias de
Astronomia em Portugués. Contacto:
Centro de Astronomia e Astrofisica da
Universidade de Lisboa, Observatorio
Astronomico de Lisboa, Tapada da
Ajuda, 1349-018 Lisboa, tel. 21.3616739,
fax: 21.3616752. Sugestdes de noticias
poderdo ser enviadas para o endereco
astronovas@oal.ul.pt. Para proceder a

inscricdo basta enviar a mensagem
”subscribe astronovas” (sem aspas nem
assunto) para majordomo@oal.ul.pt.
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Fisica no Mundo

0 Kosovo, as bombas da Nato

e a Fisica

A comunicacdo social tem dado grande
destaque ao problema da utilizacdo, na
Bodsnia e no Kosovo, de municdes com
urdnio empobrecido. Assim, é natural
que, em algumas escolas, os alunos
tenham questionado os seus professores
sobre este assunto. Pretendemos, com
esta nota, dar um contributo para
esclarecer o assunto.

Todos os elementos atdmicos, cerca de
uma centena, apresentam mais do que
um isétopo. A Tabela 1 mostra alguns
exemplos. Assim, para o hidrogénio,
existem trés isotopos, ocorrendo na
Natureza os dois primeiros na
percentagem indicada. Em cada cem
mil moléculas de agua, cerca de 30 tém
um 4tomo do isdtopo 2H (deutério) em
vez do mais vulgar |H . Do ponto de
vista quimico, atomos ou moléculas
feitas com diferentes isotopos de um
mesmo elemento tém comportamento
idéntico, isto ¢, a dgua com deutério
lava tal e qual a outra!

A mesma tabela mostra ainda alguns
isdtopos doutros elementos. Alguns,
indicados com um asterisco, sdo
radioactivos. Quer dizer, um nucleo de
um dtomo de um destes elementos
transforma-se espontaneamente num
nucleo de um outro elemento atémico.
Por exemplo:

4 14 -
'GCe N+e +v,

o que significa que o carbono 14 se
transformou em azoto 14 com a

emissio de um electrdo e de um

antineutrino. Este tem uma dificuldade
enorme em interagir com a matéria,
podendo por isso atravessar a Terra de
um lado a outro. Pelo contrario, os
electrdes emitidos neste tipo de
radioactividade, designada por radio-
actividade [, interagem com a matéria.
Um segundo tipo de nucleos radio-
activos desintegra-se emitindo particu-
las 0, que sdo nucleos do isétopo 4 do
hélio. Um exemplo ¢é:

238 234 4
“U—""Th+'He

A estas duas formas de radiacédo, temos
de juntar a radiacdo Y. Agora trata-se
de radiacdo do mesmo tipo que a luz
visivel, s que com uma energia cerca
de um milhdo de vezes superior. Esta
radiacdo, contrariamente aos casos
anteriores, ¢ emitida quando estados
excitados de um determinado nucleo
passam a outros estados menos
excitados, do mesmo is6topo, libertando
o excedente de energia. Trata-se de um
processo em tudo andlogo a emissdo de
luz pelos atomos devido a transicdo
dos electrdes entre niveis de energia
diferentes. Por este facto, em muitos
declinios, quer do tipo a quer do tipo
B, a radiacdo y esta presente porque o
nucleo-filho, que resultou da desin-
tegracdo do nucleo inicial, fica num
estado excitado e liberta-se dessa
energia emitindo radiacéo Y.

Quando se fala de radioactividade, um
pardmetro importante é a meia-vida
("half life”), Tty /5. Trata-se do tempo
necessario para que um certo numero
de atomos do isdtopo radioactivo se
reduza a metade. Para trés dos isotopos
radioactivos da tabela estd indicado o

valor do Tt]/z . A actividade, A, de uma

Pl Ei o En Fa Th
_____ = a .. 2 = = 2
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L] 1 n o
] SE20 8
12 d

m Gazeta de Fisica

Tabela 1

determinada amostra radioactiva ¢
inversamente proporcional a meia-vida.
Com efeito:

A=N In2

t1/2

em que N é o numero de atomos da
amostra. Apesar do 'gC estar presente
na Natureza na percentagem indicada,
incrivelmente pequena, um grama de
carbono natural tem uma actividade de
16 desintegracdes por minuto. Em
contrapartida, um grama de potassio
natural, no qual o isétopo radioactivo
aparece numa percentagem que ¢ 10'0
vezes maior, tem uma actividade
apenas cem vezes maior, cerca de 1600
desintegracdes por Este
exemplo mostra bem que os is6topos

minuto.

com maijor vida média tém, para a

mesma quantidade de matéria,

actividades menores. Deste ponto de
vista, o facto do 29328U ter uma vida

média de 4500 milhdes de anos ¢
238
92U

puro tem uma actividade de cerca de

favoravel. Uma amostra de 1 g de

12 mil desintegracdes por segundo. O
chamado uranio empobrecido ¢ uranio
natural ao qual foi praticamente
retirado o is6topo 29325U, utilizado na
industria nuclear, isto é, no limite sera
1000% %9
uranio empobrecido foi obtido a partir

U. Estamos a admitir que o

de uranio natural e ndo, por exemplo, a
partir do processamento de com-
bustivel nuclear ja utilizado.

Ja dissemos que o urdnio 238 se
desintegra emitindo radiacdo o e
originando um outro elemento, o tdrio
234. Este, por sua vez, também ¢
radioactivo. Desintegra-se por emissdo
y originando o protoactinio 234. Inicia-
-se assim a familia de declinios
radioactivos ilustrada na tabela 1 que
termina no chumbo 206, que ¢é estavel.
Nesta figura, as desintegragdes por
emissdo O estdo indicadas por uma seta
a vermelho enquanto as desintegracdes
[ estdo indicadas por setas a azul. Cada
isotopo estd indicado por um
rectdngulo no interior do qual se
mostra a vida média. Os corres-
pondentes numero atomico, Z, e

numero de massa, A, podem ler-se na



L 40 0.01 .
Potassio 41 6.73 1,25 x 10
190* 0.01
Platina 194 32.9
195 33.8
204" 1.4
206 241
Chumbo | 557 | 221
208 52.4
234" 0.0055
Uranio 235* 0.72 4,5 x 10°
238" 99.2745

Tabela 2

escala horizontal e vertical, respecti-
vamente. Veja-se a enorme variacdo
entre as vidas médias dos varios
declinios, que vdo do milhar de milhdo
de ano até alguns milionésimos de
segundo. Este facto tem importancia
quando se calcula a actividade dos
varios membros da familia radioactiva.
Esta fora do dmbito deste artigo fazer
esse calculo. Contudo, importa referir
algumas conclusdes. Mesmo que
inicialmente se tenha urinio 238 puro,
se esperarmos um tempo sufi-
cientemente longo todos os elementos
até ao chumbo irdo estar presentes na
amostra. Mas, esse tempo suficiente-
mente longo ¢ da ordem do milhdo de
anos! Para tempos mais curtos, até ao
milhar de anos, a amostra s6 contera
0s quatro primeiros is6topos da
familia. Na verdade, como o segundo e
o terceiro elementos da familia tém
vidas médias curtas comparadas com a
vida média do uranio 238, ao fim de
pouco tempo estabelece-se um regime
de equilibrio em que a actividade dos
quatro primeiros membros da familia ¢
essencialmente igual.

Vejamos agora alguns aspectos do
efeito das radiacdes. A interaccdo das
radiacdes com a matéria, nomea-
damente a matéria viva, deve-se ao seu
efeito ionizante. Quer dizer, as
radiacdes ao passarem na matéria
perdem energia provocando estragos
nos atomos (arrancam-lhe electrdes).
Sendo a célula, como toda a matéria,
constituida por atomos, todas as radia-
¢cbes provocam estragos nas células.
Dito isto, temos agora que distinguir
entre os varios tipos de radiacdo.
Assim, as particulas O sdo pouco pene-
trantes, dificilmente atravessam uma

vulgar folha de papel. As particulas

sdo mais penetrantes mas uma folha
de aluminio com alguns milimetros ¢
suficiente para nos proteger dos seus
efeitos. Em contrapartida, a radiacdo y
¢ bastante penetrante. A proteccdo
contra este tipo de radiagcbes exige
blindagens especiais nomeadamente
com chumbo. Uma amostra de urinio
238, com alguns meses ou anos, emite,
como ja dissemos, particulas o. Mas
também emite particulas 3, provenien-
tes dos declinios do tério e do protac-
tinio, e alguns raios Y, de baixa energia.
Como o efeito das radiacdes tem a ver
com a sua absor¢do, para o avaliar
temos que comparar a energia que
cada radiacdo deposita por kg de
material absorvente. Isto chama-se
dose de radiacdo cuja unidade usual,
denominada rad (iniciais de “radiation
absorbed dose”) corresponde a quanti-
dade de radiacdo que deposita a
energia de 107 joules por quilograma.
Comparemos agora duas radiacdes, o e
Y, com a mesma energia. Admitamos
que ambas sdo absorvidas num mesmo
material. Como a primeira tem um
percurso pequeno em comparagio com
a segunda (que, como dissemos, ¢ mais
penetrante), a energia no primeiro caso
¢ depositada num pedaco mais
pequeno. Entéo, se o meio absorvedor
for um ser vivo, a radiacdo com menor
percurso provoca maior destruicdo
num numero menor de células. Claro
que os seres vivos tém mecanismos
biolégicos para repararem as células.
Contudo, tal reparacdo podera ser
impossivel se a destruicio for muito
grande. Temos entdo a situacgdo,
aparentemente contraditéria, de as
radiacdes o, das quais mais facilmente
nos podemos proteger (ndo atravessam
uma folha de papel), serem as que
potencialmente podem  provocar
maiores danos bioldgicos. Para tal,
basta que, inadvertidamente, a
substancia radioactiva emissora das
particulas o seja introduzida no
organismo por ingestdo ou inalacdo.
Para tomar em linha de conta a
diferenca do efeito bioldgico das
diferentes radiagcdes ¢ habitual definir
um parametro designado por RBE

fisica em Portugal

("Relative Biological Effectiveness”). O
seu valor, para as particulas B ey, é da
ordem de 1 ao passo que ¢ da ordem
de 10 para as particulas a. O produto
rad vezes RBE designa-se por rem.

Estamos agora em condicdes de
abordar a seguinte questdo. Consi-
deremos a tal amostra de 1 g de urdnio
238 e imaginemos que vamos viver a
um metro dela durante um ano. Ao fim
desse ano teriamos recebido uma dose
da ordem de 26 mrem. Pois bem, o
National  Council on Radiation
Protection dos Estados Unidos estima
que, em média, cada cidaddo
americano receba, por via da utilizacdo
de raios X como meio de diagnostico
médico, uma dose anual de 53 mrem.
A comparacdo destes nimeros pode ser
tranquilizante quanto aos efeitos
biologicos do urdnio 238. Contudo,
apesar da radiacdo ambiente ser
pequena e das doses médias serem
desprezaveis, ndo estdo excluidos
efeitos nefastos nalguns individuos
que, por qualquer motivo, tenham
inalado ou ingerido particulas de
urdnio empobrecido. Nesta situagéo,
além do efeito das radiacdes, tem
ainda de ser considerada a toxidade

quimica deste material.

Ana Eiro
ana.eiro@sa.fc.ul.pt

Augusto Barroso
barroso@cii.fc.ul.pt
Departamento de Fisica da Faculdade

de Ciéncias da Universidade de Lisboa

CONTAMINAC,Z\O NUCLEAR?

A proposito da recente questio do
uranio no Kosovo, a "Gazeta” ouviu o
Dr. Adriano Pedroso de Lima, fisico
nuclear experimental no Departamento
de Fisica da Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia da Universidade de Coimbra.

P. - Ha ou n3o “contaminagio nuclear”
no Kosovo?

R. - Certamente que tem de haver,
entrando em conta com a massa de
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uranio que 14 foi depositada. Os riscos
devidos a essa contaminagdo, que
agora poderdo ser razoavelmente
pequenos, deviam ter sido divulgados a
populagcdo e aos soldados. O po de
uranio, criado nos impactos e levan-
tado durante a remocdo dos escom-
bros, podia facilmente conduzir a
contaminacio interna. Considero que a
NATO ¢é responsavel por nio ter
fornecido informacdo especifica para
estas circunstancias.

P. - As doencas reportadas por soldados
sdo consequéncia da radioactividade?

R. - O facto de ndo estar estatistica-
mente provada essa possibilidade ndo
exclui que assim seja. Ndo tenho
conhecimento de qualquer analise
efectuada com o rigor exigivel para se
poderem apresentar conclusées crediveis.
P. - Acha que devia haver uma
proibicdo ou moratoria de armas
contendo materiais radioactivos, ainda
que em pequenas quantidades?

R. - Considero que o uso de residuos
provenientes de reactores, a verificar-
-se, deve ser proibido de imediato.
Quanto aos residuos do processamento
do uranio natural parece-me impor-
tante fazer uma moratdéria até
completo esclarecimento da situacdo.
A utilizacdo de projécteis altamente
perfurantes, construidos com materiais
de elevada densidade, permite evitar o
uso de explosivos que, sem duvida,
iriam produzir mais mortes no mo-
mento do impacto. Porém, o uso do uranio
para aumentar a eficiéncia destes
projécteis tem de ser encarado com os
devidos cuidados. Por exemplo, os valores
elevados de doses internas devidas ao
po de uranio, apresentados nos relato-
rios da United Nations Environment
Programme e da United Nations Centre
for Human Settlements sobre o Kosovo
(ver em http://www.fis.uc.pt, Antincios),
mereceriam, em meu entender, comen-
tarios mais clarificadores dos riscos
envolvidos.

Para além de todos os riscos por conta-
minacio radioactiva e de metais pesados
esta, perante a opinido publica, posta
em causa a credibilidade de organizacoes
internacionais. Em defesa dos direitos
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humanos e também da democracia, tor-
na-se imperioso proceder a uma ana-
lise criteriosa das consequéncias do uso
de materiais radioactivos em projécteis.

Decaimento de dois protdes
Algumas das noticias que a "Gazeta de
Fisica” tem publicado nesta secgdo sio
extraidas de "The American Institute of
Physics Bulletin of Physics News” (por
Phillip F. Schewe, Ben Stein e James
Riordon). E o que acontece com as
noticias seguintes.

Em experiéncias recentes sobre pro-
cessos de decaimento nuclear no neon
observou-se a emissdo de dois protdes.
Cientistas do "Oak Ridge National Labo-
ratory” (ORNL) créem ter detectado a
emissdo de pares de protdes de um
estado excitado de neon-18, um isétopo
que formaram disparando dtomos de
fluorina para um alvo rico em hidro-
génio. Alguns tedricos previram esses
decaimentos, mas nenhuma experiéncia
tinha detectado. Se
confirmado, o processo poderia
fornecer novas ideias sobre a forca que

anterior os

mantém os nucleos ligados e faz emitir
os protdes na forma de um nucleo de
hélio-2. E possivel que a Natureza nos
esteja a enganar e que o0s protdes
estejam a abandonar os nucleos de
néon separada mas simultaneamente
por um efeito conhecido por emissao
democratica (ver figura, extraida de

http://www.aip.org/physnews/graphics).

9
-

Threw-body dwmoacralic”

J
o3

IHg emizsion

Emissdo de dois protdes

Os investigadores tém, no entanto,
esperanga que possam validar o decai-
mento por pares de protdes com um
novo detector que deve ser inaugurado
no ORNL dentro de um ano. (J.
Guemez del Campo et al., Physical
Review Letters, 1 January 2001.)

Choque de buracos negros

Choque de buracos negros

Os buracos negros sdo os objectos mais
densos do universo, com campos
gravitacionais suficientemente pode-
T0osos para aprisionar a luz e tudo resto
que passe perto. De modo que parece
dificil pegar num deles e "cortar-lhe o
pescoco”. Mas foi o que um grupo de
fisicos fez nume-ricamente falando. O
objectivo desta mutilacio matematica
foi o de compreender a dindmica da
colisio de dois buracos negros e as
ondas gravitacionais que sdo entdo
geradas. A matemdtica para descrever
as interaccdes de buracos negros ¢é tio
complexa que ninguém estd comple-
tamente seguro como serdo as ondas
gravitacionais resultantes. Apesar das
simulagdes computacionais ajudarem,
muitos algoritmos falham quando
tratam regides perto de singularidades
do buraco negro onde os campos
gravitacionais se aproximam de in-
finito. Um grupo de investigadores das
Universidades do Texas, Pittsburgh,
British Columbia e Penn State evitaram
as dificuldades dessas singularidades
tirando os dados problematicos das
suas simulacdes. S6 as porcdes dentro
dos horizontes dos buracos negros sio
ignoradas. Uma vez que um horizonte
de acontecimentos fica a distdncia de
um buraco negro onde a gravidade ¢



tdo intensa que nem a luz consegue
escapar, ¢ impossivel a informacdo
passar para fora do horizonte. O
impasse da informacao significa cortar
a parte interna de um buraco negro
que nio afecta as solucdes computa-
cionais das regides fora dos buracos.
Numa simulacdo recente os inves-
tigadores consideraram uma colisdo
rasante de dois buracos negros. Os
buracos fundiram-se num, radiaram
energia na forma de ondas de
gravidade e oscilaram como um bloco
de gelatina (ver figura). Célculos como
estes ajudardo eventualmente os cien-
tistas a interpretar os sinais de uma
nova geracdo de detectores de ondas
de gravidade, incluindo o recente
“Laser Interferometer Gravitational
Observatory”, que vai varrer os céus
procurando interaccdes envolvendo
buracos negros, estrelas grandes, e
outros objectos de grande massa. (S.
Brandt et al, Physical Review Letters,
25 December 2000.)

Voo parabdlico de estudantes
Um dos projectos mais excitantes do
programa de educagdo e divulgagio
cientifica da ESA ¢ a campanha anual
de voo parabolico de estudantes. Um
avido efectua um voo parabdlico em
que proporciona a imponderabilidade
aos tripulantes durante cerca de meio
minuto. A campanha de 2000 em
Bordéus (Franca) deu oportunidade a
120 estudantes de 11 paises europeus,
entre os quais portugueses, de ter a sua
primeira experiéncia de impondera-
bilidade. Todos eles obtiveram uma
motivacdo Uunica para aprender mais
ciéncia e tecnologia e alguns iniciardo
mesmo uma carreira de investigacdo
espacial. Em 2001 realiza-se uma
campanha semelhante, podendo a
respectiva inscricio realizar-se em
http//:www.estec.esa.nl/outreach.

A campanha serd ligada a missdo
FOTON M-1, que se segue a tdo bem
sucedida missdo FOTON 12. A nave
FOTON ¢ montada num lancador

Soyuz LV, que a envia para uma Orbita
de baixa altitude durante duas a trés
"Office for Educational
Outreach” da ESA tem atribuida uma

semanas. O

carga de 7 kg nesta nave, que deve ser
lancada em 2002. Na inscricdo na Web
¢ necessario indicar se a proposta de
experiéncia ¢ para o voo parabdlico
apenas ou também para a missdo. Os
experimentadores da missdio FOTON
devem também voar com o seu equipa-
mento na campanha do voo parabdlico.
Haverad oportunidades ainda maiores
com o advento da Estacdo Espacial
Internacional. Em Maio de 2000, a ESA
decidiu atribuir a estudantes 1 por
cento das cargas experimentais que
fazem parte da sua quota na Estacdo
Espacial. Muitas e fantasticas oportu-
nidades existem, portanto, para
estudantes que desejem fazer projectos
praticos no espaco.

Martin Houston

(ESA Office for Educational Outreach)

Imponderabilidade

11 questdes-chave sobre o
Universo

Um painel de fisicos e astronomos dos
Estados Unidos identificou uma lista
de 11 questdes fundamentais sobre a
natureza do Universo, cujas respostas
capacidades
combinadas de fisicos de particulas e

vdo necessitar das
astrofisicos. As questdes estdo em
"From quarks to the cosmos”, o
primeiro relatério do comité de fisica
do universo criado pela Academia
Nacional de Ciéncias.

As 11 questdes sdo as seguintes:

- 0 que ¢ a matéria escura?

- Quais sdo as massas dos neutrinos e
como influenciaram eles a evolugdo do
universo?

fisica em Portugal
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- Existem dimensdes adicionais do
espago-tempo?

- Qual ¢ a natureza da energia escura?
- Os protdes sdo instaveis?

- Como ¢ que o Universo comegou?

- Serd que Einstein disse a ultima
palavra sobre gravidade?

- Como funcionam os aceleradores
cosmicos e o que € que eles estdo a
acelerar?

- Existem novos estados da material a
densidades e temperaturas muito altas?
- Uma nova teoria da matéria e da luz
¢é necessaria a altas energias?

- Como se formaram os elementos do
ferro e do urénio?

O comité estd optimista em que os
avangos imensos na tecnologia — inclu-
indo o crescimento exponencial do poder
de cdlculo - e a compreenséo do universo
que ocorreu nos ultimos 20 anos trara
novas contribuicdes ao debate. Um
segundo relatorio, previsto no fim de
2001, vai estabelecer prioridades em
relacdo as questdes e fazer recomen-
dacdes sobre financiamentos.

"Fotografia" de feixes ionicos
Muitas
encontram em vitrais provém de metais

das belas cores que se
ou nanoagregados de oxidos dispersos
no material. No século XIX Michael
Faraday deduziu correctamente que o
vidro era uma mistura de varias
1907 Gustav Mie

explicou as cores mostrando como ¢

substancias e em

que a luz mum meio ¢ dispersa por
particulas com um tamanho da ordem
do comprimento de onda ("dispersdo
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de Mie”). Contudo, o mecanismo pelo

qual os nanoagregados se formaram
foram usualmente perdidos nas com-
plexidades da quimica do vidro.
Investigadores nas Universidades de
Orsay e de Paris (Harry Bernas),
colaborando com peritos em vidro,
mostraram agora que disparando ides
com energia da ordem dos MeV a
temperatura ambiente sobre um vidro
contendo um oxido metalico, podemos
iniciar a agregacdo ou "nucleacido” de
nanoagregados metdlicos puros e
mesmo controlar a densidade de
nanoagregados dentro do material.
Mais ainda, os nanoagregados so
crescem em tamanho aquecendo a
amostra, o que permite controlar o seu
tamanho. O processo ¢ andlogo ao
processo fotografico, no qual fotdes
batem em sais que contém metais na
emulsdo, permitindo-lhes libertar
atomos metdlicos (normalmente prata)
que nucleiam em agregados, formando
uma imagem invisivel ou “latente”. Ao
revelar, estes agregados crescem
formando pixeis visiveis. Aqui, os ides
substituem os fotdes e o calor
desempenha o papel de “revelador.”
Duas vantagens cruciais do método de
feixe ionico sdo que a densidade dos
sitios de mnucleacdo na “imagem
latente” pode ser prevista com
precisdo; e as técnicas-padrio de
litografia que empregam "madscaras”

como "stencils” podem ser usadas para
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desenhar padrdes espaciais de agre-
gados. As duas poderdo conduzir a
aplicacoes na optoelectrdnica. (Valentin
et al., Physical Review Letters, 1/ Jan./
2001.)

A Internet é robusta

A Internet permanece conectada a uma
escala global mesmo que 99 por cento
dos seus pontos de conexdo fossem
aleatoriamente desligados. No entanto,
¢é relativamente fragil se alguns dos
seus pontos com mais conexdes forem
selectivamente desligados. Estas sdo as
conclusdes de investigadores que
aplicam os principios da Fisica e
modelos matematicos precisos para
estudar a rede mundial de com-
putadores. A Internet consiste de redes
locais de computadores ("local area
networks”) ligadas por vérios dispo-
sitivos, conhecidos por “routers” e
“hubs”. Por uma questdo de sim-
plicidade, os investigadores consi-
deram cada ponto de conexdo como
um "no”. Trabalho anterior sugere que
a fraccdo de nos na Internet com k
conexdes é proporcional a k™4, para
um certo numero a. Esta ¢ uma "dis-
tribuicdo em lei de poténcia sem
escala” que ocorre usualmente na
Natureza, aparecendo na frequéncia de
terramotos e na distribuicdo dos
tamanhos de nuvens e montanhas. Ao
contrario de uma lei exponencial, uma
distribuicio de lei de poténcias sem
escalas decai muito lentamente, signi-
ficando neste caso que ha uma grande
porcdo de computadores que tém
ainda uma quantidade significativa de
conexdes. Simulacdes computacionais
recentes de redes sem escalas mostra-
ram que a Internet € robusta por esta
razdo (Albert et al., Nature, 27th July;
Albert-Laszlo Barabasi; ver também
“The Industrial Physicist”, December
2000). O ultimo trabalho coloca esta
conclusdo numa base matematica
solida. Dois grupos independentes
(Reuven Cohen, Bar llan University,
Israel, e Duncan Callaway, Cornell) apli-

caram a teoria da percolacdo, des-
envolvida por geofisicos interessados
em estimar quanto 6leo podiam extrair
de reservatérios num meio poroso. A
teoria da percolacdo estuda sistemas
contendo pontos ("sites”) e conexdes
entre eles, analisando o comporta-
mento do sistema quando se retiram
alguns dos sitios ou conexdes. Combi-
nada com o que se sabe da distri-
buicdo sem escala, a poderosa apro-
Xximacdo baseada na percolacdo pode
ajudar os arquitectos da Internet a
maximizar a resisténcia contra ataques,
controlando a distribuicdo de nds com
um certo numero de conexdes. (Cohen
et al, Physical Review Letter, 20 Nov;

Callaway et al., Physical Review Letter,
a publicar.)

Prémio Nobel da Quimica 2000
0 Prémio Nobel da Quimica de 2000 foi
atribuido a Alan J. Heeger, da Uni-
versidade de California (Santa Barbara,
Estados Unidos), Alan G. MacDiarmid,
da Universidade da Pensilvania (Esta-
dos Unidos), e Hideki Shirakawa, da
Universidade de Tsukuba (Japdo) por
descobrirem que os plasticos, modifi-
cados de determinadas maneiras,
podem conduzir bem a electricidade (ver
http://www.nobel.se/announcement/

2000/chemistry.html; o numero do
"Scientific American” de Julho de 1995,
tem também um bom artigo sobre poli-

meros condutores). E de realcar que um
dos novos Prémios Nobel da Quimica ¢
fisico (sucedeu o mesmo ha dois anos
com Walter Kohn).
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Novos estatutos e eleicoes
Realizou-se no passado dia 22 de
Janeiro a escritura notarial de registo
dos novos Estatutos da SPF aprovados
na Assembleia Geral de Setembro de
2000, na Figueira da Foz. De acordo
com a vontade expressa pela Assembleia
de adequar tdo cedo quanto possivel o
funcionamento da SPF aos novos
estatutos, o Conselho Directivo decidiu
antecipar as eleicdes dos corpos sociais
nacionais para o dia 23 de Marco.

Correspondendo ao desejo do actual
Conselho Directivo, o actual presidente,
José Urbano, decidiu encabecar uma
lista candidata ao mnovo Conselho
Directivo, integrando Augusto Barroso,
actual Secretario-Geral, como Vice-Presi-
dente, Manuel Fiolhais, actual Secre-
tario-Geral Adjunto, como Vice-Presi-
dente, e Adelaide Jesus, actual tesou-
reira, para as mesmas funcées. Também
os actuais membros da Mesa da
Assembleia Geral e do Conselho Fiscal
se prontificaram a integrar listas
candidatas aos mesmos 6rgaos.

Duas reunides em Berlim

Conforme noticiado no numero ante-
rior, decorreu em Berlim, de 10 a 17 de
Dezembro de 2000, a Semana do
Centenario da Teoria Quéantica. A
Sessdo do Jubileu, organizada pela
Sociedade Aleméd de Fisica, teve lugar
no dia 14, na Sala de Concertos de
Berlim, tendo como orador principal o
laureado Nobel Claude Cohen-Tannou-
dji que proferiu uma licdo magistral
sobre «A simple system for unders-
tanding Quantum Physics». Durante a
semana do centendrio realizaram-se
quatro  simposios dedicados a outros
tantos temas da histéria e da
actualidade da Fisica Quantica. E de
assinalar uma contribui¢io portuguesa
em tdo importante evento. A Dr. Ana
Isabel Simodes, da Universidade de
Lisboa, apresentou na 11 Sessdo ("Social

and Institutional Context of Quantum
Physics”) do TV Simpdsio ("The Foun-
dations of Quantum Physics Before
1935”) uma comunicacio intitulada
«Good Neighbors or Enemies: How
Chemists Reacted to Quantum Theory».
Durante a Semana do Centendrio
realizou-se também o 3° Congresso
Mundial das Sociedades de Fisica,
organizado pela Sociedade Europeia de
Fisica e pela Sociedade Alema de
Fisica. Este congresso foi o mais
participado dos trés realizados até
agora, tendo estado representadas 49
associacoes de todos os continentes,
incluindo as mais importantes asso-
ciagdes de Fisica dos paises industria-
lizados, e tendo sido apresentadas 36
comunicagoes. A SPF foi representada
pelo seu presidente, Dr. José Urbano,
que apresentou uma comunicacdo
intitulada «Physics and Scientific
Exclusion in the Post-industrial Age».
Esta comunicacio e as conclusoes do
Congresso ficardo disponiveis através do
endereco na Web da "Gazeta de Fisica”
(http://nautilus.fis.uc.pt/gazeta).

Foi decidido que o préximo Congresso
tera lugar na Suica, no ano de 2005,
para coincidir com o primeiro cen-
tendrio da Teoria da Relatividade.
Decidiu-se também propor a UNESCO
que 2005 seja considerado Ano
Mundial da Fisica.

Palestras em Aveiro

A Delegacdo Regional do Centro
realizou as seguintes palestras da SPF
na Universidade de Aveiro (sempre na
primeira quinta-feira de cada més):

» “Computacio Quantica”, pelo Dr. Jodo
Lopes dos Santos, do Departamento
de Fisica da Universidade do Porto,
em 2 de Novembro de 2000.
"Experimentac¢do e Teoria Quantica:

Um Século de Sucessos”, pelo Dr.
Augusto Barroso, do Departamento
de Fisica da Universidade de Lisboa,
em 7 de Dezembro de 2000.

”As Ciéncias Fisico-Matematicas em
Portugal nos séculos XVII e XVIII”,

noticias SPF

por Décio Ruivo Martins, do
Departamento  de  Fisica da
Universidade de Coimbra, em 1 de
Janeiro de 2001.

0 QUE DIZEM AS FiSICAS

"Minha maie confiava na minha
capacidade como confiava na sua”.
Tréne Joliot-Curie, filha de Marie Curie

"Max Planck, a quem devo tanto
pelas suas qualidades humanistica
e cientifica, também achava a
principio muito estranho eu querer
realizar trabalho cientifico”.

Lise Meitner, 1959

[Planck escreveu em 1897: "Nunca
¢ demais enfatizar que a propria
natureza prescreveu as mulheres a
funcdo de mie e dona de casa, e
que as leis da natureza ndo podem
ser ignoradas em nenhuma
circunstancia sem grave perigos” e
disse a Lise Meitner quando ela se
doutorou: "J4 possui o doutora-
mento, que mais quer?”]

"Sinceramente, duvido que uma
pessoa inteligente acredite realmente
que as mulheres nio possuem
capacidade intelectual para ciéncia
e tecnologia”.

Chien-Shiung Wu

"Na Universidade do Porto as
mulheres sio maioritarias, mas
estdo praticamente ausentes dos
escaldoes de decisdo. Por exemplo,
na Faculdade de Ciéncias, o
numero de professoras catedraticas
¢ extremamente reduzido, quando
comparado com o elevado nimero
de professoras auxiliares. (..) A
medida que a carreira  avanga,
quando o lugar corresponde a poder,
a decisdo, ha uma inversdo marcante.”
Teresa Lago, Janeiro de 2001
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A SPF NAS ESCOLAS SECUNDARIAS

COM O APOIO DO DEPARTAMENTO DO ENSINO SECUNDARIO

Com o apoio do Departamento do Ensino Secundario (DES) do Ministério da Educacdo, a "Gazeta de Fisica" sera distribuida
gratuitamente a todas as escolas secundarias do pais durante o ano lectivo 2000/2001.

Esta iniciativa louvavel do DES visa apoiar a divulgacdo da revista junto de um publico a quem particularmente ela se quer dirigir.
Contudo, tanto o DES como a SPF entendem que devem ser as escolas e os seus professores de Fisica a avaliarem da qualidade e do
interesse da "Gazeta". Se, como esperamos, essa avaliacdo for positiva, estamos certos que vdo tomar a iniciativa de inscreverem a
sua escola como socio colectivo da SPF, assegurando deste modo a continuacdo da assinatura em 2002.

Esperamos que as escolas que ainda ndo sejam socios colectivos da SPF o facam usando o boletim de inscricdo que esta em baixo.
Fica assim garantido o envio da revista no préximo ano. De igual modo, gostariamos de receber mais artigos, noticias, etc. para
publicagdo na "Gazeta".

A presente quota especial de socio colectivo para as escolas é de 6000$00, sendo os seus direitos os seguintes: pagamento da

inscricdo como sdcio nas conferéncias nacionais da SPF de um professor representante da escola e divulgacao de toda a informacéo
sobre as actividades da SPF. Como assinante so tem direito a revista, custando a assinatura anual 2700$00.

FICHA DE SOCIO COLECTIVO DA SPF

- ESCOLAS SECUNDARIAS -

Nome:

Morada:

Cod. Postal: Localidade:

Telefone: Fax: E-mail:

Ne de Contribuinte: N° de Professores de Fisica:

Junto enviamos o cheque/vale postal n° do Banco/CTT , ho valor de

, a ordem da Sociedade Portuguesa de Fisica.

, de de 2001.

O Responsavel da Escola

Fotocopiar e enviar para:
Sociedade Portuguesa de Fisica - Av. da Republica, 37 - 4° 1050-187 Lisboa
Tel. 21 799 36 65 Fax. 21 79523 49  e-mail: secretariado@spf.pt ® http://spf.pt



publicacoes

Questoes de Fisica

Nova questdo:
Gostaria que me esclarecessem sobre uma duvida que tenho:
se a Terra parasse instantaneamente, o que nos aconteceria?
Agradecia também se me pudessem indicar teorias existentes
sobre este assunto, referindo "sites” e bibliografia.

(um aluno do secundario)

Relembremos a questdo colocada no numero anterior por
um aluno do 12° ano:

acerca da
espectroscopia de absorcdo atomica surgiu-me a duvida se
esta técnica se utilizaria para a determinacdo da quantidade

"Durante a resolucdo de um exercicio

de certos elementos numa amostra. Depois de pesquisar em
variada bibliografia, tendo questionado varios professores da
escola, foi-me impossivel desfazer a duvida que surgira.
Gostaria que me esclarecessem esta questdo”.

Os principios de base da espectroscopia de absor¢do atémica
foram expostos por Walsh em 1955 (A. Walsh, "Spectrochim.
Acta”, 7, 108, 1955). O método baseia-se na absorcio de
energia radiante por atomos neutros, ndo excitados, no
estado gasoso.

Uma certa espécie atémica, neutra e no estado fundamental,
¢ capaz de absorver radiacdo com comprimentos de onda
iguais aos que ela emite, quando excitada aos niveis
energéticos mais altos. O facto de cada elemento quimico
apresentar um espectro de absorcdo caracteristico confere a
espectroscopia de absor¢do atomica qualidades para
utilizacdo tanto em andlise qualitativa como quantitativa.
Mesmo sem recurso aos equipamentos mais sofisticados, o
método permite determinar cerca de 70 elementos, na faixa
de concentracdes de 1 a 10 mg ml~1, com precisao superior
a 1 por cento. No entanto, os gases raros e os halogéneos,
bem como o carbono, hidrogénio, nitrogénio, oxigénio,
enxofre e fosforo ndo sdo habitualmente analisados por este
método por absorverem a comprimentos de onda tipicos da
regido do ultravioleta de vacuo (abaixo dos 190 nm).

Na absorcdo atdmica, o elemento a determinar é levado a
uma dispersdo atomica gasosa, através da qual se faz passar
um feixe de radiacdo com comprimento de onda que possa
ser convenientemente absorvido (em geral, radiacdo visivel ou
ultravioleta até cerca de 190 nm). Para formar a dispersio
atomica gasosa, o procedimento usual consiste em introduzir
uma solucdo da amostra, sob a forma de aerossol, numa
chama apropriada, que provoca a atomizacéo.

questoes

A absorcdo atoémica obedece a lei de Beer e apresenta
algumas vantagens sobre as técnicas espectroscopicas de
emissdo, tais como as suas maiores sensibilidade e
selectividade e o facto de ndo depender criticamente da
temperatura. A maior sensibilidade do método relativamente
as técnicas de emissdo resulta do facto de o numero de
atomos no estado fundamental - a partir do qual se ddo as
transices quanticas responsaveis pela absorcdo - ser varias
ordens de grandeza maior do que o numero de atomos nos
estados excitados. Por outro lado, uma variacio de
temperatura provoca uma variacdo insignificante no nimero
de 4tomos no estado fundamental, contrariamente ao que
acontece relativamente a distribuicdo de atomos nos estados
excitados, onde provoca variacdes exponenciais. Este facto é
responsavel pela dependéncia da absor¢do atémica pouco
importante com a temperatura quando comparada com as
técnicas de emissdo. A grande selectividade da espectroscopia
de absorcdo atomica estd associada a largura tipica das linhas
de absorcio (cerca de 0,00001 nm).

Informacdo mais detalhada sobre o método pode ser
encontrada, por exemplo, em “Fundamentos de Analise
Instrumental”, de Otto Alcides Ohlweiler, Ed. Livros Técnicos
e Cientificos Editora, Rio de Janeiro, 1981.

Rui Fausto
Departamento de Quimica da Universidade de Coimbra

rfausto@ci.uc.pt
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Principios de

ELECTRONICA

Malvino| |78 Malvino

Electronica em portugués

Longe, felizmente, comeca a ficar o tempo em que qualquer
estudante da darea de ciéncias ou engenharia se via na
obrigacdo de estudar unicamente em inglés as matérias
ministradas no seu curso. Para aqueles a quem a lingua de
Shakespeare apresentava dificuldades, restava apenas a
possibilidade de recorrer as tradugdes espanholas ou, pior
ainda, as famigeradas tradugdes brasileiras que introduziam
no vocabulario dos futuros licenciados expressdes como
“voltagem”, “electron”, etc. Pior ainda, criavam entre os
estudantes uma enorme confusdo na interpretacio de
expressdes como bilido, trilido, etc., que tém significados bem
diferentes de ambos os lados do Atlantico. Essa situacéo,
comeca a mudar.

Nio ¢ apenas nos desenhos animados da Disney que nos
temos vindo a autonomizar em relacdo ao "falado em
brasileiro” com que temos recebido em segunda mio os
conteudos de lingua inglesa. Também na area cientifica e
tecnologica comegam a emergir boas traducdes portuguesas
das obras mais influentes e procuradas. Esse virar dos
acontecimentos ficou a dever-se, numa primeira fase, ao
trabalho pioneiro da Fundacdo Gulbenkian que, durante
anos, trilhou solitaria o percurso da tradugido de obras em
portugués europeu. Mais recentemente, a  esse
empreendimento meritdrio veio juntar-se a editora McGraw-
-Hill, num sinal claro de que comeca a ser possivel e rentavel
publicar material cientifico de qualidade em Portugal, nédo
tendo essa tarefa de ficar exclusivamente entregue a uma
fundacdo de fins beneméritos.

Nessa linha de edicdo, publicou recentemente a McGraw-Hill
portuguesa o livro "Principios de Electronica”, de Albert Paul
Malvino, em dois volumes. Trata-se de um livro adoptado em
varias faculdades de engenharia de todo o mundo como
introducdo ao vasto campo da electrédnica. Os uUnicos
pressupostos de conhecimentos por parte do leitor sédo
aqueles que sdo ministrados em qualquer curso de Fisica
Geral do primeiro ano. O livro serd, assim, adequado para
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qualquer curso de electronica ministrado ao nivel da
licenciatura. Embora o numero de &reas abrangidas seja
bastante vasto, permitindo cobrir até a matéria de mais do
que uma cadeira, nenhuma drea chega a ser aprofundada de
um ponto de vista mais formal. Sintomatico ¢ o facto de,
folneando o livro, ndo se descortinar qualquer sinal de
integral ou derivada, o que pode parecer estranho num livro
de electronica. Aqueles que usam a electronica como uma
componente importante da sua actividade poderiam talvez
ficar a suspirar antes pela "biblia” da area, "The Art of
Electronics”, de Horowitz. No entanto, a opg¢do tomada pela
editora justifica-se pelo facto de se ter que manter em niveis
um pouco baixos da pirdmide do conhecimento, a fim de
haver em Portugal uma base de publico suficientemente vasta
para justificar a publicag¢do. Livros mais avancados terdo,
possivelmente, que ser deixados para uma fase posterior, em
que os portugueses interessados neste tipo de obras se
deixem de contar pelas centenas para passarem a ser milhares.
Para tanto, ¢ importante ser dado o passo da publicacdo de
obras com as caracteristicas do Malvino. Este ¢ um livro que
ird, sem duvida, facilitar a aprendizagem da electronica a um
grande numero de estudantes que, mais tarde, poderdo
desenvolver o gosto pela electrénica e reclamar obras mais
aprofundadas. Isto sera especialmente verdade na darea do
ensino politécnico e mesmo profissional, para a qual
"Principios de Electronica” ¢ um livro muito apropriado, em
vista da postura pragmatica que o autor imprimiu a obra.
Uma nota ainda para o empenho que o Dr. Herminio Duarte-
-Ramos colocou numa tradugio rigorosa. No prefacio, o
tradutor teve o cuidado de explicar algumas das opcdes que
tomou quanto aos inevitaveis dilemas de traducdo de termos
linguisticos recentes, muitos dos quais sdo usados pelos
especialistas portugueses na sua versio original, por uma
questdo de comodismo mental ou por ndo haver ainda
consenso quanto a traducdo mais apropriada. Esté ¢ também
um livio que poderd servir para consolidar algumas das
traducdes aceites para termos técnicos muito recentes,
podendo servir como referéncia. Apenas ¢ de lamentar um
estilo de escrita algo cansativo, para o qual poderd ter
contribuido o parco uso de virgulas.

Sauda-se, pois, mais este enriquecimento da bibliografia
técnica e cientifica portuguesa.

José Luis Malaquias
Departamento de Fisica da Universidade de Coimbra
malaquias@berta.fis.uc.pt

”Principios de Electronica” (2 vols.)
Albert Paul Malvino

McGraw-Hill, Lisboa, 2000

(Traducdo de Herminio Duarte-Ramos)



Obras publicadas

Indicam-se a sequir algumas
obras de Fisica, e de ciéncia em
geral, editadas recentemente.
Agradecemos aos editores o
envio de novas publicacoes.

« Ana Leonor Pereira e Jodo Rui
Pita (org.), "Egas Moniz em livre
exame", Minerva Coimbra, 2000.

. Dava Sobel, "Longitude. A
verdadeira histéria de um génio
solitario que resolveu o maior
problema cientifico do seu
tempo", Temas e Debates, 2000.

. Douglas Hofstadter, "Goedel,
Escher, Bach. Lagos eternos”,
Gradiva, 2000.

« Ervin Laszlo, "Lagoa dos Murmu-
rios. Um Guia para a Nova Ciéncia",
Publicacées Europa-América, 2000.

. Georges Charpak e Richard L.
Garwin, "Fogos Fatuos e
Cogumelos Nucleares", Instituto
Piaget, 2000.

. Jaime Oliveira e Eduardo
Martinho, "Energia Nuclear -
Mitos e Realidades", O Mirante,
2000.

. Jean Heidmann, Alfred Vidal-
Majdar, Nicolas Prantzos e
Hubert Reeves, "Estaremos sos no
cosmos", Ancora, 2000.

. Joaquim Azevedo, "O ensino
secundario na Europa”, Edicdes
Asa, 2000.

- R. Richardson, "Carl Sagan: uma
Vida", Bizancio, 2000.

. Regina Gouveia, "Se eu ndo
fosse professora de Fisica...
algumas reflexdes sobre praticas
lectivas”, Areal, 2000.
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Violagdo CP

Nés, seres humanos, gostamos da
simetria, de modo que para nds ¢
natural esperar que uma particula e a
sua  antiparticula  tenham um
comportamento idéntico. Mas a
Natureza viola esta simetria que
prevemos. Tal violacdo, descoberta em
experiéncias de fisica de particulas
elementares em 1964, é designada por
violacdo CP. A violagdo CP ¢ o tema de
um maravilhoso novo livro escrito por
Gustavo Branco, Luis Lavoura e Jodo
Paulo Silva. O livro, "CP Violation”,
destina-se a praticantes e a estudantes
de pds-graduacdo de Fisica de parti-
culas elementares.

"CP Violation” comeca com um
tratamento dos principios bdasicos e
gerais de C (carga, ou conjugacio
particula-anti-particula), de P
(paridade), e de T (inversdo do tempo)
que pode ser compreendido com base
em mecanica quantica relativamente
elementar. Continua entido descre-
vendo a mistura entre uma particula

neutra como um K° ou BO e a sua
anti-particula. A mistura KO - K° tem
desempenhado um papel crucial nos
nossos estudos anteriores da violacdo
CP, e a mistura B® - BO deve vir a
desempenhar um papel semelhante
nos nossos estudos futuros. O livro
explica entdo como a violagdo CP
surge no  modelo-padrdo  das
interaccoes fracas e electroma-gnéticas,
que esta tdo bem confirmado. Como os
autores tornam claro, em todos os
modelos sérios considerados até agora,
a violacdo CP ¢ o resultado de fases
complexas em amplitudes que
interferem. No modelo-padréo, estas
fases aparecem, como o livro "CP
Violation” explica, na matriz que
descreve a mistura de quarks. Apos
terem tratado o modelo-padrdo, os
autores prosseguem discutindo as
maneiras como a violacdo CP pode
aparecer em modelos que vdo além do
modelo-padrdo. Concluem o seu
volume com uma exposicdo muito
completa das técnicas que serdo
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usadas muito em breve para pesquisar a origem da violagdo
CP estudando experimentalmente efeitos de violacdo CP nos
decaimentos de particulas B (B de "beauty”, beleza).

Estas experiéncias de decaimentos B prometem testar
incisivamente a explicacdo do modelo-padrio para a violagdo
CP, e oferecer uma perspectiva sobre possiveis fontes de
violacdo CP em Fisica para além do modelo-padrdo. Estas
experiéncias conduzir-nos-do muito além do nosso conheci-
mento actual da violagdo CP. Serdo realizadas na Europa, na
América, e na Asia, estando agora a iniciar-se. Assim, a obra
de Branco, Lavoura e Silva ¢ certamente muito oportuna.
Este livro fornece um retrato bastante completo de todo o
dominio da violacdo CP. Trata a Fisica de uma forma muito
pormenorizada, explicita e clara, constituindo um volume
valioso para estudantes e outras pessoas que tentem aprender
este assunto. Apesar de os autores se desculparem por ndo
cobrirem todos os aspectos da violacdo CP, o facto ¢ que o
livro cobre um grande numero deles e os autores trataram-nos
a todos eles com muito cuidado. ”"CP Violation” esta impressio-
nantemente actualizado, de modo a ser util a investigadores
seniores que se dedicam a indagar a origem da violacdo CP.
A violagdo CP envolve muitas subtilezas de fisica. Branco,
Lavoura e Silva forneceram tratamentos muito agradaveis dos
pontos subtis e fizeram um esforco consideravel para tornar
clara a fisica subjacente. Como exemplo, discutem as
previsdes de observaveis de violacdo CP de uma maneira que
torna claro e explicito o facto de que estas previsdes nio
dependem das convengdes arbitrarias de fase.

Em suma, este livro novo e oportuno trata um assunto
bastante interessante de uma maneira que o torna muito
atraente e util aos estudantes de pos-graduacdo de fisica e
também a investigadores seniores. Trata-se de uma contri-
buicdo maior dada a Fisica.

Boris Kayser

(traducdo do inglés por Carlos Fiolhais)
National Science Foundation, USA
blk@einstein.mhs.nsf.gov

“CP Violation”
Gustavo Castelo Branco, Luis Lavoura e Jodo Paulo Silva,
North Holland, Amsterddo 1999.

A menina Gedanken e o mundo dos quanta

Seria um erro pensar que este livro do fisico Russell Stannard,
com uma capa um pouco infantildide, € um livro apenas para
criancas. Pelo contrario, ele é também para adultos, mas sé
para aqueles adultos que, no fundo deles prdprios, nunca
deixaram de ser criangas, ndo tendo por isso perdido o
sentido do maravilhoso que caracteriza o universo infantil.
Para uma crianca o mundo ¢ todo ele maravilhoso porque ¢
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novo: a sua observacdo suscita-lhe permanentemente o
frémito e o prazer da descoberta. Ja4 alguém disse que um
cientista ¢ uma crianca crescida. Também para um cientista o
mundo ¢ maravilhoso, porque nele descobre facetas
inesperadas e porque nele encontra porgdes inexploradas
onde se atreve a entrar. Os grandes cientistas como Albert
Einstein (o inspirador do tio Alberto deste livro) conviveram de
perto com o prazer das grandes descobertas porque foram
capazes de, como uma crianca, colocar questdes simples e
para elas s6 aceitar respostas simples.

O livro "0 Tio Alberto e o Mundo dos Quanta”, publicado
pelas Edicdes 70, continua as historias de uma crianca, uma
menina, que descobre o mundo guiada pelo tio Alberto, um
cientista. Trata-se da continuagdo de outros livros
interessantes como "0 Tempo e o Espaco do Tio Alberto”, "Os
Buracos Negros e o Tio Alberto”, "Perguntem ao Tio Alberto”
e outros. O tio Alberto convida a menina a fazer experiéncias
mentais para responder as suas pertinentes interrogagoes.
Estas experiéncias sdo as tais "Gedankenexperimente” que
eram tdo do agrado de Einstein. A menina chama-se, muita a
propdsito, Gedanken, e as experiéncias com o nome dela
realizam-se a bordo de uma bolha pensante (como aquelas
que ha na banda desenhada). A inspiracdo vem, esta-se mesmo
a ver, dos livros de George Gamow, como as "Aventuras do
Senhor Tompkins”, um classico editado pela Gradiva e que
surgiu ha pouco na Inglaterra com uma nova versdo,

trabalhada (actualizada) precisamente por Stannard. Mas a



referéncia mais imediata para Stannard ¢ “Alice no Pais das
Maravilhas”, do matematico inglés Lewis Carrol. A menina
Gedanken faz de Alice e o pais das maravilhas ¢ o mundo dos
quanta, o mundo dos atomos e moléculas.

Russell Stannard ndo sera tdo conhecido como Carrol e
Gamow, os seus antecessores do género de fantasia cientifica,
mas tem um O6ptimo curriculo: ¢ fisico de altas energias,
professor na Open University de Londres, divulgador da
ciéncia e, "last but not least”, foi vice-presidente do Institute
of Physics britanico. Ganhou o prémio Templeton, relativo a
obras na interface entre ciéncia e religido (Freeman Dyson foi
o0 ultimo agraciado).

A Fisica, a “historia” que os fisicos constroem sobre o fun-
cionamento do Universo, ndo é muitas vezes diferente de uma
historia para criancas (como, por exemplo, a do lobo e
capuchinho vermelho): exige imaginacio e simplicidade para
estabelecer as regras e, uma vez estas estabelecidas, requer
logica e consisténcia. A grande diferenca entre uma histéria do
capuchinho e uma historia cientifica é que a imaginacdo do
fisico estd contida nessa camisa de forcas, na expressido de
Feynman, que ¢ a correspondéncia com os factos experi-
mentais (nunca ninguém observou experimentalmente o lobo
mau da historieta!). A teoria quintica tem imaginacio a rodos,
simplicidade que baste e uma dose imensa de logica. E, acima
de tudo, esta de acordo com os dados da experiéncia.

No primeiro volume das aventuras de Gedanken, "0 Tempo e
o Espaco do Tio Alberto” publicado em 1991 pelas mesmas
Edicdes 70, era a teoria da relatividade restrita que estava em
jogo. O segundo volume tinha a ver com relatividade geral e
a cosmologia que lhe estd associada. Agora ¢ a vez da mecanica
quéantica - que tdo pouco agradava a Einstein -, completando a
série das grandes teorias fisicas do século.

A inocente menina Gedanken diz, logo de inicio, que "os
computadores conseguem colocar qualquer coisa em
qualquer cendrio, e apenas com um toque numa tecla.
Chamam-lhe realidade qualquer coisa. Realidade virtual, ¢
isso”. Os livros de Carroll, Gamow e Stannard sdo bons guides
para programas de realidade virtual. A imaginacdo de
Stannard autoriza-lhe estas fugas ao mundo terreno mas os
factos essenciais estdo cientificamente correctos. E Stannard,
pela boca da menina, faz comentarios interessantes: assim

”Site” sobre Historia da Ciéncia
0 “site” http://scientia.artenumerica.org/, da autoria do

Henrique Leitdo, do Departamento de Fisica da Faculdade de
Ciéncias da Universidade de Lisboa, contém muitas
informacdes interessantes sobre Historia da Ciéncia em
Portugal e no mundo, incluindo bibliografias, recomendagées
para candidatos a historiadores de ciéncia, documentos
originais, etc. Embora o aspecto seja simples, salta a vista a
riqueza de conteudo. Vale a pena ir 1a "espreitar”.

quando o tio Alberto rezinga sobre a utilidade dos
computadores, responde Gedanken: "Tio, ha alturas em que
nio sabe mesmo nada do que estd a falar. A escola esta cheia
de computadores. Aprendemos com os computadores. Estd a
ficar velho...”

Este livrinho, que no fim tem questdes e um "PS” com um
"pouco de ciéncia real”, é todo ele uma bolha pensante onde
podemos entrar. Convida-nos a penetrar nas bolhas mentais
que muitas vezes germinam dentro de nds e que, com receio
de parecermos infantis, ndo deixamos crescer o suficiente...

Carlos Fiolhais
tcarlos@teor.fis.uc.pt

”0 Tio Alberto e o Mundo dos Quanta”
Russel Stannard
Edigdes 70, lisboa, 2000.

Top-Ten 2000 de livros de ciéncia

0 "top-tens" de livros de ciéncia da Amazon.com no ano
2000, é o seguinte (indicam-se as tradugdes portuguesas
sempre que existam):

1. "O Universo Elegante”, Brian Greene, Gradiva
2. "Uma breve histéria do tempo",
Stephen Hawking, Gradiva
3. "Just Six Numbers", Martin Rees, Basic Books
"Hyperspace”, Michio Kaku, Anchon

5. "The End of Time", Julian Barbour,
Oxford University Press
6. "Caos", James Gleick, Gradiva
7. "Strange Beauty", George Johnson, Knopf
8. "The Holographic Universe", Michael Talbot, Harper
9. "At Home in the Universe", Stuart Kaufmann, Oxford

University Press
10. "Relativity", Albert Einstein, Crown

Os titulos 1, 2 e 3 sdo também os trés primeiros da
Amazon.com.uk (ramo britanico da Amazon), em cujo
"top-ten" também aparecem os titulos 4,56 e 7.

limxsrn

Gazeta de Fisica m



O mundo esta

0 mundo esta perigoso. Todos os dias somos
bombardeados com as afirmagdes mais extraordindrias:
da existéncia ("cientificamente provada”) de fenomenos
paranormais como percepcio extra-sensorial, psicocinese,
clarividéncia ou comunicagdo com os espiritos, a defesa
veemente da astrologia, dos curandeirismos "New Age”,
como a cura pela fé ou pelo toque devidos a um suposto
“campo bioenergético” (simultaneamente
electromagnético e quintico), aos patéticos "codigos da
Biblia”, das mais delirantes afirmacdes sobre OVNIs ou
raptos por extraterrestres a deteccio de uma montanha
em Marte que, juravam os adeptos, era uma face humana.
Parece uma febre de fim de milénio, que atinge todas as
camadas: Cheryl Blair tem aparecido com um colar
"bioeléctrico” para proteger o seu "campo bioenergético”,
a conselho da sua boa amiga Hillary Clinton.

Esta febre ¢ alimentada pelos média que navegam na
onda deste cendrio de obscurantismo e apocalipse com
“Ficheiros Secretos”, "Programas do Além”, etc., para nio
falar de invasdes de extraterrestres ou, pior ainda, de
rapto e violacdo de humanos por alienigenas. De resto, a
posicdo dos média ao apresentar estes "factos” ¢
invariavelmente a de que eles foram "demonstrados
cientificamente” - mas, curiosamente, nunca se apresen-
tam os cientistas responsaveis por essa "demonstracdo”
nem os artigos, validados pela comunidade cientifica,
onde a dita "demonstracdo” seja realizada de acordo com
os critérios proprios do método cientifico.

Nos documentérios de TV surgem, entre depoimentos de
“testemunhas oculares”, alguns auto-proclamados
“investigadores” destas areas, sem qualquer referéncia a
sua formacio ou filiacio cientifica - geralmente porque
elas ndo existem. Os "investigadores” nio passam de
interessados no tipo de fendmeno em questio que,
convictos "a priori” da realidade do mesmo, 1éem, falam e
escrevem muito sobre ele. O que nédo os transforma, ao
contrdrio do que subliminarmente a palavra
“investigador” pretende sugerir, em cientistas.
Compreende-se: ha que vender jornais e conquistar
audiéncias, e o normal nio é noticia.
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Uma das ultimas modas parece ser a dos raios E, pasme-
se, na hiper-racional Alemanha que nos deu Gauss e
Einstein. Os raios E ("Erdestrahlen”, raios da Terra),
supostamente emitidos por mecanismos e fontes
desconhecidas no interior da Terra, sdo indetectaveis por
qualquer equipamento cientifico e provocam cancro. S6 se
conhecem porque certos vedores especializados afirmam
conseguir detecta-los. O caso atingiu tais proporcoes que
hoje varias instituicdes governamentais alemis contratam
equipas de vedores para redistribuir as secretarias nos
locais de trabalho ou as camas de hospital, colocando as
pessoas a salvo dos raios E!

Um exemplo particularmente infame para os fisicos ¢ o do
médico Deepak Chopra, autor dos livros "Quantum
Healing”, "Timeless Body” e "Ageless Mind: The Quantum
Alternative to Growing 0ld”, que estiveram dois anos na
lista de "best-sellers”. Chopra afirma textualmente que a
remissdo espontinea do cancro e a paragem do processo
de envelhecimento sdo possiveis gracas ao poder da
mente, sendo este facto consequéncia cientifica da teoria
quantica. Por exemplo, em relacio ao cancro, Chopra
afirma que "os doentes podem saltar para um novo estado
de consciéncia que proibe a existéncia de cancro. (...) Este
fendmeno é um salto quantico para um novo nivel de
funcionamento do corpo humano”. E, para que nio se
imagine que o termo quéntico ¢ uma metéafora, Chopra
informa-nos de que "até ha pouco conhecido apenas pelos
fisicos, o 'quantum’ ¢ a unidade indivisivel pela qual as
ondas podem ser emitidas ou absorvidas, de acordo com o
eminente fisico Stephen Hawking”. Segundo ele, o cérebro
controla o corpo por meio de ondas - o que permite, claro,
estes milagrosos saltos quanticos.

Chopra até pode ser um bom médico. No entanto, a sua
ignorancia sobre Fisica, em particular a mecanica
quantica, ¢ absoluta. O facto de ele citar como autoridade
o nome de Hawking, que nasceu quase 50 anos depois do
conceito de "quantum”, indica que a sua familiaridade
com a mecinica quéntica se resume provavelmente a ter
lido "Uma breve Historia do Tempo”.

Ciéncia e irracionalidade

Mas o caso de Chopra, embora de grande visibilidade, nio
¢ isolado. O apelo a mecénica quintica é quase universal
nos arautos quer das pseudo-medicinas "New Age” quer
dos chamados "fendmenos psi”; uma pequena pesquisa
bibliografica na Amazon revela a omnipresenca da
palavra "quantum” associada ao misticismo. De acordo
com as intencdes de cada um, a teoria quntica "provou”
que néo-localidade implica holismo, todo o universo ¢
uma entidade una, existem infinitos universos paralelos, a
realidade néo existe separada da nossa consciéncia, os

nossos estados de consciéncia tém o poder de alterar ou
criar a realidade, etc. Extraordinaria mecénica quantica,
que provou tudo isto! Pergunto-me: qual seria a opinido
de Max Planck?

Nas poucas ocasides em que sdo levantadas sérias duvidas
sobre a validade cientifica das afirmacdes em questio,
uma das respostas favoritas ¢ a teoria da conspiracdo. As
"provas cientificas” destes "factos” existem, mas estdo a
ser sistematicamente ocultadas ou destruidas pela
“conspiracdo global” do poder instituido. No caso de
medicinas alternativas, como a homeopatia ou a
acupunctura, os vildes sdo os poderosissimos "lobbies” da
industria farmacéutica movidos por interesses
economicos; no caso dos OVNIs e extraterrestres, sdo os
governos mundiais que ocultam esses segredos, por razdes
militares; no caso de fendémenos paranormais, o dedo
acusador ¢ apontado a comunidade cientifica, auténtica
forca de bloqueio que se recusa a admitir a existéncia de
campos bioquanticos, auras ou fendmenos psi por puro
reaccionarismo. Porque, "como toda a gente sabe”, a
ciéncia rejeita violentamente ideias novas, que saem do
confortavel quadro aceite pelo "establishment” cientifico,
o "sistema”. Atingido este ponto, é frequente invocar-se o
nome de Galileu e ouvir expressdes como "mudanca de
paradigma” e "revolucéo cientifica”.

0 mundo esta mesmo perigoso: pulula com "poltergeists”,
espiritos, extraterrestres hostis e sexualmente insaciaveis,
raios mortiferos indetectaveis, conspiragées mundiais e
cosmicas.

0 maior de todos os perigos €, no entanto, a credulidade
humana, que da cobertura a esta enorme e preocupante
vaga de obscurantismo e irracionalismo. Na verdade,
todas estas crencas sdo, a sua maneira, perigosas. Um
argumento que por vezes se ouve ¢ que “eu acredito nisto,
tu néo - ndo hd nenhum mal nisso”. Trata-se de uma
afirmacéo falsa: muitas destas crencas tém efeitos
malignos, mesmo mortais.

Por exemplo: de acordo com um estudo liderado por
Donald Lanning e publicado em 1998 no "Journal of the
American Medical Association”, a taxa de mortalidade
provocada por cancro da mama na etnia negra na
Carolina do Norte é cerca de trés vezes superior ao da
média da populacdo, embora a taxa de incidéncia da
doenca seja inferior a média. Aplicando métodos
estatisticos, concluiu-se que a principal variavel que
explicava este facto ¢ que as mulheres negras recorrem em
média dois anos mais tarde aos tratamentos da medicina
devido a factores culturais: comeg¢am por recorrer a
supostas curas herbais, curandeiros tradicionais ou
quiropraticantes da sua comunidade étnica. Esta variavel ¢
mais relevante do que o extracto socio-economico. E no
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cancro, tragicamente, cada dia que passa ¢ importante;
para muitas destas mulheres a supersticdo e os
curandeiros fazem a diferenca entre a vida e a morte.

O que pensar de uma méae que, em face de uma doenca
grave do filho, prefere a "cura pelo toque” (ha 40 000
enfermeiras diplomadas que praticam esta “especialidade”
nos EUA), os "suplementos herbais naturais” ou o
acupunctor de servico a medicina cientifica? O que pensar
do homem que, entre 1980 e 1988, controlava o maior
arsenal nuclear do mundo submeter a sua agenda e as
suas decisdes mais importantes a opinido do seu
astrélogo? O que pensar do facto de a homeopatia, hoje
uma industria de milhares de milhdes de ddlares nos EUA,
estar dispensada, por uma lei de 1938, de submeter os
seus produtos a aprovacio legal, pelo que qualquer droga
que contenha no rétulo "produto homeopatico” pode fazer
as afirmacgdes mais extraordindrias sobre os seus poderes
terapéuticos sem ter de as provar - e, pior do que isso,
pode ser vendida no dia seguinte a sua concepgdo? O que
pensar do facto de as linhas telefonicas de valor
acrescentado para consultar um vidente, astrélogo ou
medium, que sdo anunciadas na TV, serem um negdcio,
apenas no EUA, superior a mil milhdes de délares anuais -
pagos evidentemente pelo bolso crédulo de quem faz as
chamadas?

Hé mais de 20 anos Paul Kurtz, professor de Filosofia na
Universidade de Buffalo, notava que poderiamos estar
perante uma tendéncia preocupante. Numa conferéncia em
1976 fazia a pergunta: "Deveremos supor que a revolucio
cientifica que comecou no século XVI é um processo
continuo? Ou, pelo contrario, podera ela ser esmagada
pelas forcas do irracional?”. Mais a frente, respondia:
"Nédo devemos supor, apenas por a nossa sociedade ser
avancada do ponto de vista cientifico-tecnoldgico, que o
pensamento irracional desaparecera. As indicagdes actuais
sugerem que isso esta longe de acontecer. Na verdade,
existe mesmo o perigo de a propria ciéncia ser tragada
pelas forcas do irracional”.

Paul Kurtz organizou uma conferéncia na sua
universidade, para a qual convidou filosofos, cientistas e
humanistas criticos deste estado de coisas, como Martin
Gardner, Carl Sagan, Ray Hyman, Quine, Nagel, Hook e
muitos outros. O resultado foi a criagdo do CSICOP,
”Committee for the Scientific Investigation of Claims Of
the Paranormal”, um movimento céptico inspirado em
Charles Peirce. O seu objectivo ¢ realizar investigacdo
critica, séria e objectiva, com base cientifica, sobre
fenomenos pretensamente paranormais, ocultos ou
sobrenaturais. Trata-se de uma associacio especial: a sua
comissdo cientifica conta com cientistas de primeira linha,
como os prémios Nobel Steven Weinberg e Francis Crick,
e, ndo sendo exaustivo, Richard Dawkins, Stephen Jay
Gould, Douglas Hofstadter, Gerald Holton, Sergei Kapitza,
Martin Gardner, Leon Lederman, Gerald Holton, John
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Maddox e Marvin Minsky.
0 CSICOP publica a revista bimensal "Skeptical Inquirer”,
disponivel na Web em http://www.csicop.org, onde sido

publicados artigos de investigacdo sobre supostos
fendmenos paranormais, muitos dos quais chegaram as
primeiras paginas dos jornais. Em 24 anos, ndo houve um
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Unico caso, de Roswell a cura pelo toque, da combustio
humana espontanea a media, da face de Marte a
homeopatia, que resistisse a uma analise critica e
cientifica. Em contrapartida, nunca em 24 anos a
investigacdo cientifica exposta no "Skeptical Inquirer” foi
primeira pagina de um jornal. A inexisténcia do
paranormal nédo vende, de facto, jornais.

Credulidade e espirito critico

0 que pode levar a credulidade humana a paroxismos
histéricos como o deste virar de milénio? H4 duas causas
principais. A primeira ¢ a que Kurtz chama a "tentacio
transcendental”, ligada a facilidade com que aceitamos
acriticamente explicacdes ndo-causais na auséncia de
dados experimentais, desde que haja um apelo directo ou
indirecto a razdes transcendentais. Em duas palavras, o
pensamento magico-animista. Se nas sociedades
primitivas um feiticeiro faz a danga da chuva e no dia
seguinte chove, estd provado que ele tem poderes magicos
- mesmo que nunca mais chova. Da mesma forma, se o



horéscopo semanal nos recomenda cuidado com a saude e
no dia seguinte apanhamos uma gripe, esta provado que a
astrologia ¢ uma ciéncia. Se uma vidente me disser que
estou preocupado com uma relacio pessoal numa altura
em que estou com problemas familiares, esta provado que
ela possui poderes extra-sensoriais (mesmo quando 99 por
cento das pessoas que consultam videntes estdo de
alguma forma preocupados com uma relacio pessoal).
Ray Hyman chama a este tipo de inferéncias, que nio
tém fundamento a nido ser o casuistico, a "falacia da
validagdo pessoal”. Psicologos e bidlogos investigam a
hipdtese desta caracteristica ter raizes na histdria
evolutiva humana.

Outro ingrediente para a credulidade é de natureza logica.
Um argumento repetido "ad nauseam” por crentes em
qualquer pseudociéncia, com surpreendente aceitacio
pelos seguidores, ¢ o seguinte. Tomemos, para fixar ideias,
o exemplo da astrologia, que o leitor podera substituir
pela sua pseudociéncia preferida.

1. Prove que a astrologia ¢ falsa.

2. Nao consegue? Entdo ¢ porque pode ser verdadeira.

3. Se pode ser verdadeira, mantenha o seu espirito aberto.
Uma astrologa da nossa praca gostava de abrilhantar o
ponto 3 com a frase "Ndo negue a partida uma ciéncia
que desconhece”. Também ¢ frequente completa-lo com
uma frase do tipo "Nido tenha a arrogancia de pensar que
sabe tudo”.

Ha neste raciocinio vérias faldcias e incompreensdes
basicas do que ¢ ciéncia.

A primeira ¢ a impossibilidade de demonstrar uma
afirmacdo negativa. Substituamos no ponto 1 "a
astrologia ¢ falsa” por "o Pai Natal nio existe”. Sera
possivel demonstrar que o Pai Natal ndo existe? Eu posso
ter esperado por ele durante 36 anos todos os 24 de
Dezembro sem nunca o ter visto; posso ter comprado
presentes para os meus filhos como se fossem do Pai
Natal; posso até ter-me mascarado de Pai Natal; posso ter
confirmado que nenhum dos meus conhecidos viu alguma
vez o Pai Natal. O conjunto destes argumentos provara a
um crente empedernido que o Pai Natal nfo existe? Nao!
A segunda ¢ a distor¢do do onus da prova, patente no
ponto 2. Quando se fazem afirmagées extraordindrias, ¢
quem as faz que deve mostrar a sua validade - e ndo o
contrario. Numa férmula compacta, "afirmacdes
extraordindrias exigem provas extraordindrias”. As leis de
Newton, por exemplo, sdo afirmacdes extraordindrias. Elas
sdo aceites como validas (nos limites ndo-quantico e nio-
relativista, claro) porque, além de explicarem os
fendmenos conhecidos, prevéem fenomenos novos, como
a resisténcia de vigas, o comportamento dos
amortecedores, as trajectorias dos foguetdes ou a posigéo
precisa de novos planetas. Em poucas palavras, porque
demonstraram a sua validade através de previsoes
refutdveis, que, uma vez confirmadas, constituem provas

extraordindrias. E por isto que as leis de Newton (ou
qualquer teoria cientifica) sdo validas - e ndo porque
ainda ninguém demonstrou a sua falsidade!

Se eu afirmo que o Pai Natal existe, ndo ¢ o resto do
mundo que estd obrigado a provar que ele ndo existe: ¢
meu o onus de provar que ele existe. Da mesma forma, se
eu afirmo que a teoria quéntica fornece a cura para o
cancro ou permite a comunicacdo extra-sensorial, ¢ meu
0 onus de provar estas afirmagoes.

Seria, de resto, um critério de verdade espantoso aceitar
como verdadeira qualquer afirmacio até que alguém
prove que ela é falsa. Isso obrigar-nos-ia, por exemplo, a
admitir que existem renas voadoras até prova em
contrario. Sera que alguém aceitaria tomar um
medicamento néo testado, de composicio desconhecida,
que afirma curar todas as doengas dos 0ssos, coragio,
figado, rins e pele, tendo como unico argumento que
nunca ninguém provou o contrario? Serd que alguém
entregaria as poupancas da sua vida a um estranho que
promete duplicar o investimento num ano, oferecendo
como unica garantia o facto de ninguém ter provado que
ele ndo conseguia?

No entanto, ¢ este risivel critério epistemoldgico, baseado
na transferéncia do 6nus da prova, que as pseudociéncias
reclamam. O mais bizarro ¢ que pessoas que em nenhuma
decisdo da sua vida pratica, como as de saude e de
economia, o aceitariam, estejam dispostas a fazé-lo
quando se trata de pseudociéncias. Provavelmente devido
a “tentacdo transcendental” de que fala Kurtz.
Finalmente, quanto ao ponto 3, manter o espirito critico ¢
tdo importante como manté-lo aberto. Talvez nio seja
aconselhavel manté-lo apenas aberto: corremos o risco de
o cérebro cair pela abertura e acabarmos por acreditar no
Pai Natal e em renas voadoras. Manter o espirito aberto
néo significa acreditar em tudo até prova em contrario:
significa acreditar em tudo desde que haja boas razdes
para o fazer.

0 mundo talvez esteja, afinal, menos perigoso do que
parece. Os movimentos cépticos como o CSICOP
tranquilizam-nos um pouco a esse respeito.

* Departamento de Matemadtica do Instituto Superior
Técnico
jbuescu@math.ist.utl.pt

(subtitulos da responsabilidade da redacgéo)
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Cartas

Um novo papel para o Instituto de Tecnologia Nuclear

"Practically, the old have no very important advice to give
the young, their own experience has been so partial, and
their lives have been such miserable failures |[...]

Henry David Thoreau, "Walden"

Considerando o artigo de Sa Fonseca ["Gazeta de Fisica",
vol. 23, fasc.4] como um ensaio sobre o futuro do Instituto
Tecnologico e Nuclear (ITN), e tendo muito pouco em comum
com a sua experiéncia profissional ou geragao, quis
compreender - sendo ele uma autoridade no sector cientifico
portugués - a razéo de tdo feroz critica a estrutura,
funcionamento e politica cientifica deste instituto de
investigacdo.

A notificacio da abertura (incluida na Gazeta) de lugares

na carreira de investigacdo cientifica para este instituto,
totalizando 13 lugares de quadro, em duas areas distintas

e para funcoes distintas, mostra com bastante claridade

0 processo natural de renovacdo dos investigadores.

E este espirito de missdo que se vai traduzir na entrada de
alguns dos nossos mais brilhantes jovens investigadores.

E no minimo curioso que apenas tenham sido apresentados
erros de concepcdo, estratégia e organizacdo

e ndo tenha sido feita uma comparacdo mais rigorosa dos
valores sociais, cientificos e educacionais inerentes a uma
instituicdo com o porte e o potencial de crescimento do ITN.
Quando Sa Fonseca reassumia as suas actividades no entédo
Laboratorio de Fisica e Engenharia Nuclear (LFEN) em 1972,
nascia eu numa ex-provincia portuguesa.

Hoje, passados 28 anos, a discussao das necessidades

do pais em matéria de competéncias cientificas e
tecnoldgicas passard, evidentemente, pelos meus colegas de
geracdo, pelos meus colegas de profissao.

A enumeracdo via "erro nimero um e erro nimero dois"

€ pouco sustentavel e pouco interessara repetir o que tantas
vezes possa ter sido dito, em catarse de frustracOes colectivas
de uma geracédo de investigadores portugueses. A formacéo
de jovens investigadores portugueses no estrangeiro ¢ um
processo catalitico benéfico, trazendo novas perspectivas e
experiéncias vividas na primeira pessoa, em sociedades de
cultura, lingua e geografia diversas. Esta nova geracdo de
investigadores portugueses ¢ precisamente aquela que se
incubou nos ultimos 10 anos; somos elementos de sucesso na
investigacdo cientifica internacional e consideramos a
mudanca como um momento privilegiado para actuar.

No contexto de um futuro promissor para o ITN talvez valha
a pena reflectir sobre o interesse estratégico da energia e
tecnologia nuclear enquanto promessas de uma fonte de
energia eléctrica economica, segura e isenta de emissoes,
num cenario em que o consumo de electricidade nos
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proximos 20 a 25 anos duplica, subsequentemente triplicando
em 2050 ["Nuclear News" 43 (12) p. 32].

N&o € neste momento relevante discutir a opcdo portuguesa
em matéria de politica energética, devendo portanto a tonica
ser dada ao nosso papel, enquanto membros de pleno direito
da comunidade cientifica, na informacéo, no conhecimento e
na formacédo de profissionais capazes de assegurar a nivel
europeu ou mundial uma visdo coerente e equilibrada nas
vertentes cientificas e politicas.

O papel do ITN em matéria de 6rgdo consultivo em sequranca
nuclear e proteccdo radiologica € ja um indicador da
articulacdo de um instituto dotado de infraestrutura, capital
humano e capacidade de intervencdo europeia, como foi
possivel constatar pelas contra-medidas propostas no estudo
dos niveis de radiacdo, contaminacao, e rastreios médicos
subsequentes a crise dos Balcas no caso do uranio
empobrecido.

Mais uma vez, cumpre ao ITN estudar e esclarecer o publico
em relacdo a percepcdo dos conceitos de radiagdo e
proteccdo radioldgica, erradicando o sentimento de medo ou
descrédito de uma autoridade nuclear. Apesar do medo
irracional da radiacdo, uma sondagem nos EUA mostrou que
a maioria das pessoas acredita que a energia nuclear ¢
suficientemente segura e sera necessaria. O aumento
estimado da producdo de energia electrica vai traduzir-se
num novo "boom" no sector nuclear, durante o século XXI.
Cabe ao ITN saber implementar as medidas necessarias ao seu
crescimento sustentavel num quadro de prioridade nacional
durante a proxima década.

Pedro Rodrigues de Almeida

Reactor Safety Division, Instrumentation Department
TCH Building, Room 23

SCK-CEN

Boeretang 200

B-2400 Mol

Bélgica

pralmei@sck.cen.be

Ver a sequéncia deste debate nas paginas da "Gazeta" na
Internet http://nautilus.fis.uc.pt/gazeta

- ith



MINISTERIO DA CIENCIA E DA TECNOLOGIA

~_INSTITUTO
- N  TECNOLOGICO E NUCLEAR

a) Area cientifica de proteccdo radiologica, radioactividade
ambiente e seguranca nuclear

1 lugar de Investigador Coordenador
8 lugares de Investigador Principal

b) Area cientifica de fisica e engenharia nucleares

1 lugar de Investigador Coordenador
2 lugares de Investigador Principal
1 lugar de Investigador Auxiliar

AVISOS A SEREM PUBLICADOS BREVEMENTE NO DIARIO DA REPUBLICA

Esclarecimentos adicionais:
ITN, Reparticdo de Pessoal - Tel.: 219946032 ou por e-mail: lapinto@itn.pt
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