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No momento em que escrevo, a comunidade — nunca foi, tal como nunca foi facil exercer muitas outras

internacional de fisicos & percorrida por um enor- profissdes em que cada dia é diferente e traz desafios
me entusiasmo. Ainda mal estavamos refeitos do diferentes dos do dia anterior. Mas n&o & precisamente por
anuncio da descoberta do bosao de Higgs, ou da gostar de resolver desafios que escolhemos este caminho?

recente demonstracéo de fus&o nuclear usando
lasers, quando outro resultado de enorme impacto é
divulgado pelos media de todo o0 mundo: a detec-
cao de ondas gravitacionais primordiais, vestigio dos
primeiros instantes de um Universo em inflacao.

Aqui na Gazeta esforgcamo-nos por cumprir a nossa missao
de divulgar aquilo que de melhor os nossos fisicos fazem.
Para mostrar que ha em Portugal uma comunidade activa
e entusiasmada, que cobre um grande nUmero de areas
de investigacao e colabora com os melhores grupos a nivel

Esta descoberta vem culminar quase um século de mundial — ou que s@o mesmo os melhores. Para mostrar
intenso trabalho tedrico, desde que Einstein, na sua que ha professores motivados e inspiradores que, em cada
formulacao da teoria da relatividade generalizada em dia, imaginam novas ferramentas e novos métodos para
1916, previu a existéncia de ondas gravitacionais. E melhorar o ensino. E que ha jovens talentosos que esco-

€ mais outra impressionante constatacao de como a lhem a nossa revista para partilhar os seus trabalhos e as
fisica, e a ciéncia de um modo geral, nos da a chave suas ideias.

para descrever e compreender 0 maior mistério de

. : Convido-vos a leitura de mais este numero, que inaugura o
todos: como viemos aqui parar.

68.° ano de publicagéo da revista, bem como o 40.° ani-

Em contraste, a ciéncia também esteve em desta- versario da Sociedade Portuguesa de Fisica. E recordo que
que nos media nacionais no inicio deste ano, mas a Gazeta se tem vindo a expandir para novas plataformas,
por razdes menos felizes, que n&o interessa agora desde a pagina de Facebook, que consegue ser uma das
enumerar. Apenas reparar que, em contraciclo principais paginas de ciéncia em portugués, até a disponibi-
com o paradigma actual que aparenta exigir que a lizacdo da revista para leitura em dispositivos moveis.

ciéncia se resuma a uma actividade utilitaria, conti-
nuamos a fazer descobertas fundamentais. Damos
por encerrados mistérios com décadas, a0 mesmo
tempo que abrimos portas para novas questdes.

E sim, fica desde ja prometido que as ondas gravitacionais
serao o tema de um préximo ndmero!

Goncalo Figueira
Por decisdo pessoal, o autor do texto ndo escreve segundo o novo

Importa que os mais novos tenham a nocéo de que
Acordo Ortogréfico.

podem ter um papel activo nesta aventura. A mim
preocupa-me bastante a possibilidade de haver
por ai jovens candidatos a cientista que se sintam
tentados a desistir e a optar por outra carreira.
Que figuem com a percepgao de que ser cientista
em Portugal é hoje uma tarefa demasiado ingrata,
incerta ou impossivel. Bom, ser cientista néo é facil

Propriedade Colunistas e Colaboradores regulares Design / Producao Grafica
Ana Simbes, Carlos Fiolhais, Constanca Providéncia Dossier, Comunicagao e Imagem

Sociedade Portuguesa de Fisica -
www.dossier.com.pt

Av. da Republica, 45 — 3° Esq. Colaboraram também neste nimero

1050-187 Lisboa Adriano Sampaio e Sousa, Alexandre Aibeo, Fernando P. NIP? 501094628

Telefone: 217 993 665 Carvalho, Guilherme de Almeida, Manoel J. M. Pires, Maria Registo ICS 110856
Helena Caldeira, Maria Jodo Santos, Nuno André, Paulo Sime&o ISSN 0396-3561

Equipa Carvalho, Ricardo Gama Depésito Legal 51419/91

Goncalo Figueira (Director Editorial)
Filipe Moura (Editor)
Olivier Pellegrino (Editor)

Secretariado
Maria José Couceiro - mjose@spf.pt

Tiragem 1.800 Ex.

Publicacao Trimestral Subsidiada

As opinides dos autores nao representam
necessariamente posigoes da SPF.
Preco N.° Avulso €5,00 (inclui .V.A.)
Assinatura Anual €15,00 (inclui |.V.A.
Assinaturas Gratis aos Socios da SPF.



2

artigo geral

VOL.

37 - N.1I

Marie Curie: pioneira na descoberta
da radioactividade, dos primeiros
radionuclidos e suas aplicacoes em

medicina

Fernando P. Carvalho

Instituto Superior Técnico/Campus Tecnolégico Nuclear, Universidade de Lisboa

carvalho@itn.pt

Sumario

Os trabalhos cientificos de Marie Curie sobre radioactividade
e, em particular, a descoberta e caracterizacao do radio e
do poldnio, os primeiros elementos radioactivos descober-
tos através das radiagcGes, deram inicio a uma nova época
da quimica e da fisica nuclear e das suas aplicacoes em
medicina. A energia de Marie Curie na actividade de inves-
tigacéo cientifica e 0 empenho que colocou na aplicacao
das suas descobertas modificaram de forma significativa o
tratamento de doencas da pele e tumores, e deram inicio as
disciplinas de radioterapia e curieterapia (actual braquitera-
pia). Este artigo recorda os principais passos da descoberta
da radioactividade e dos novos elementos radioactivos e o
nascimento da radioterapia, colocados no contexto cientifi-
co da época.

Summary

The scientific work carried out by Marie Curie on radioacti-
vity and in particular the discovery and characterization of ra-
dium and polonium, the first radioactive elements discovered
through radliation, started a new era in chemistry and nucle-
ar physics sciences and their applications in medicine. The
strength of Marie Curie in scientific research and her enga-
gement in the application of her scientific discoveries imprin-
ted the treatment of skin diseases and tumours and paved
the way for the foundation of radiotherapy and curietherapy
(currently named brachytherapy). This article summarizes

the early steps towards the discovery of radioactivity, new
radioactive elements and the dawn of radiotherapy placed in
the scientific context of the epoch.

Introducéao

A data de nascimento de Marie Curie, 7 de Novembro, foi
agora escolhida para a celebracéo do Dia Internacional

da Fisica Médica. Nao poderia ser mais apropriado. Ainda
recentemente se celebrou o centenario do Prémio Nobel de
Quimica atribuido em 1911 a Marie Curie, uma efeméride
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Fig. 1 - Marie Curie com 44 anos, fotografada no ano de atribui-
cao do Prémio Nobel da Quimica.

digna de nota e escolhida pela UNESCO, organismo
das Nagbes Unidas, para lema do Ano Internacional
da Quimica em 2011. Estas escolhas nao pode-
riam ser mais oportunas pois estamos numa época
em que progridem rapidamente as aplicagdes de
radioisotopos na medicina e se procura o reforgo da
utilizacdo do atomo e da radioactividade para a paz.
E, sobretudo, porque €, hoje e sempre, oportuno
relembrar as descobertas cientificas de Marie Curie
e a importancia que essas descobertas tiveram

no contexto cientifico do seu tempo. E igualmente
importante destacar o exemplo do seu trabalho
cientifico, fundamental e aplicado, bem como o sig-
nificativo contributo que esse trabalho trouxe para a
melhoria das nossas vidas. Marie Curie foi, também,



uma mulher multifacetada e atenta aos problemas
do seu tempo, cuja accéo a coloca entre as mulhe-
res que mais contribuiram para influenciar o mundo.
Este artigo passa em revista os factos mais signi-
ficativos da vida de Marie Curie e 0 seu contributo
para a ciéncia e a sociedade.

Breve nota biografica de Marie Curie
(1867-1934)

Maria Sklodovska (Curie) nasceu a 7 Novembro de
1867 em Varsoévia, na Poldnia. Filha de um profes-
sor de matematica e fisica e de uma directora de
escola, era a mais nova dos cinco filhos do casal. A
Poldnia tinha perdido a independéncia e era nessa
época dominada pela Russia czarista. As mulheres
nao tinham acesso a uma carreira profissional e o
mundo universitario € cientifico era essencialmente
um dominio masculino. A intelectualidade dos pai-
ses do leste europeu, tal como de outros paises, so-
nhava em imigrar para Franca. Paris, a “Cidade das
Luzes”, era entdo o centro das artes e ciéncias para
onde convergiam intelectuais, artistas e estudantes
provenientes de todo o mundo.

Maria Sklodovska viria a concluir em Paris a Licen-
ciatura de Fisica na Faculté de Sciences, no ano de
1893, classificando-se em primeiro lugar. No ano
seguinte concluiu a Licenciatura em Matematica,
classificando-se em segundo lugar. Maria estava
decidida a seguir uma carreira cientifica e em 1894
procurava um tema de doutoramento. Isso levou-a
ao conhecimento de Pierre Curie, professor e inves-
tigador na Sorbonne, em cujo laboratério obteve tra-
balho e com quem viria a casar um ano mais tarde.

Em 1896 classificou-se em primeiro lugar no con-
Curso para agregacao em Fisica, habilitando-se
assim a ensinar fisica a alunos do sexo feminino.

Em 1897 nasce a sua filha, Irene, que viria a seguir
também uma carreira cientifica. A sua segunda filha,
Eve, nascera em 1904.

Marie Sklodovska Curie prosseguiu o seu traba-

lho no laboratdrio de Pierre, onde decide escolher
como tema de tese o0 estudo dos "raios uranicos”,
radiacdo emitida pelo uranio e descoberta por Henri
Becquerel um par de anos antes.

Em 1898 apercebeu-se que 0 minério de uranio, a
pechblenda, é mais radioactivo que o uranio, o que
a levou a supor que existiriam outros elementos
radioactivos. Descobre dois desses elementos, que
o casal Curie baptiza de poldnio € de radio.

Em 1903 defende na Universidade La Sorbonne em
Paris a sua Tese de Doutoramento, “Recherches
sur les substances radioactives”. Nesse ano recebe,
juntamente com o marido Pierre Curie e com Henri
Becquerel, o Prémio Nobel da Fisica pela desco-
berta da radioactividade natural. Marie Curie é a
primeira mulher a receber o Prémio Nobel.

Fig. 2 - Marie Curie e Pierre Curie (ao centro), com o seu técnico de labo-
ratorio. Sobre a bancada, o electrometro de Curie.

Em 1906, Pierre é atropelado mortalmente por uma carrua-
gem de cavalos, em Paris. Marie Curie sucede-lhe na chefia
do laboratério e € contratada como Chargée de Cours',
sendo a primeira mulher a ensinar na Universidade La Sor-
bonne.

Em 1910 publica o seu “Traité sur la Radioactivité”.

Em 1911 enfrenta o escandalo, que na época alcangou
grandes proporcdes, de ter uma ligacdo amorosa com o
fisico Paul Langevin. A Académie des Sciences rejeita a sua
candidatura para membro. Em Novembro desse ano é-lhe
atribuido o Prémio Nobel da Quimica pelos seus trabalhos
de separacao e identificagdo do poldnio e do radio.

Em 1914 ¢é inaugurado o Instituto do Radio, mais tarde
designado Instituto Curie, sendo constituido por um labo-
ratério de estudos sobre a radioactividade chefiado por
Marie Curie, e por um laboratério de aplicacdes do radio na
biologia e medicina.

Em 1921 visita os Estados Unidos da América onde é rece-
bida em apoteose, e onde recebe a oferta de um grama de
radio que utilizara no Instituto do Radio. Voltara aos EUA de
novo em 1929.

Falece em 1934, em Franca, vitima de leucemia causada
por exposicao excessiva ao radio e as radiacdes ionizantes.

Em 1995, as suas cinzas, bem como as de Pierre Curie, séo
transferidas para o Pantedo, em Paris, onde repousam 0s
cidadaos mais ilustres da Nagao Francesa [1-4].

A descoberta da radioactividade

Os raios X, descobertos pelo fisico alemao Wilhelm Ro-
entgen, eram conhecidos desde 1895 e sobre eles até ao
final de 1896 foram publicados cerca de 1000 artigos e 50
livros. Em 1896, o fisico francés Henri Becquerel descobre
que o uranio emite uma radiagao espontanea de natureza
desconhecida, que designou por “raios uranicos”, e que
nao estava ligada a fosforescéncia como anteriormente se
pensara [5].

! Docente
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Fig. 3 - Tabela Periédica apresentada por Marie Curie em 1910 no seu
Traité de la Radioactivité. Nela ja constam os dois elementos descober-
tos por Pierre e Marie Curie: o polénio e o radio.

Os “raios uranicos” representavam um desafio cientifico,
pois mantinham as suas propriedades durante meses a fio,
parecendo que a energia destes raios era criada a partir do
nada, numa clara violagao ao principio da termodinamica
de Carnot segundo a qual a energia pode ser transformada
mas nao criada ou destruida.

Até finais de 1896 apenas 20 artigos tinham sido publica-
dos sobre os “raios uranicos”. Quando Marie Curie decidiu
orientar a sua tese para o estudo dos “raios uranicos” este
assunto era, pois, muito menos conhecido que o dos raios
X. Nessa escolha tera sido um factor de peso poder dispor
de um electrometro, inventado por Pierre Curie € 0 seu
irméao Jacques Curie, que permitia medir com preciséo a
ionizagcao provocada pelas radiagées. Escreveu Marie Curie
a respeito desta escolha: “A questao era inteiramente nova
e 0 tema nédo dispunha de qualquer bibliografia. Decidi-me
assim a comegar um trabalho sobre este tema” [6].

A estratégia de investigagao de Marie Curie é claramente
descrita na primeira nota publicada por ela nos Comptes-
rendus de I'’Académie des Sciences de Paris. Marie Curie
anotou: “Pesquisei se outras substancias, para além dos
compostos de uranio, seriam susceptiveis de tornar o

ar condutor de electricidade” [6]. Para tal, a partir de 11
Fevereiro de 1898 ela reuniu amostras de todos 0os compos-
tos quimicos e minerais que pode obter na Ecole Normale
Supérieure e no laboratério de quimica de La Sorbonne,

e iniciou a medi¢ao da sua radiactividade tomando como
referéncia a actividade do urénio metalico. Descobriu assim
que todos os sais de uranio eram radioactivos e que a pe-
chblenda proveniente da mina de Joachimstal e o fosfato de
urénio natural eram mais activos (radioactivos) que o uranio
metalico. Marie Curie escreveu a este respeito: “ Este facto
€ notavel e leva a crer que estes minérios podem conter um
elemento muito mais activo que o urénio” [6].

A descoberta do polénio e do radio

Como nem Marie nem Pierre Curie eram quimicos, procu-
raram a ajuda de Gustave Bémont, professor de quimica
na Ecole de Physique et Chimie de la Ville de Paris. A 19 de

Abril de 1898 iniciaram, aplicando o método analiti-
co de Fresenius, o tratamento quimico da pechblen-
da, minério duas vezes € meia mais radioactivo que
0 uranio metélico, para isolar o elemento suposto
responsavel por essa radioactividade. Viriam a medir
a radioactividade mais intensa na fraccéo quimica
contendo o bismuto, indicando a presenca de uma
substéancia que poderia talvez ser separada deste.
Conseguiram essa separacao através da precipita-
cao de sulfuretos a partir de uma solugéo contendo
chumbo, bismuto e a substancia radioactiva, e isolar
um precipitado 300 vezes mais radioactivo que 0
uranio.

Na nota publicada a 18 de Julho de 1898 nos
Comptes-rendus de I’ Académie des Sciences,
intitulada “Sur une nouvelle substance radio-active
contenue dans la pechblende”, escreveram: “Acre-
ditamos que a substancia que extraimos da pech-
blenda contém um metal ainda nao conhecido, com
propriedades analiticas vizinhas das do bismuto. Se
a existéncia deste novo metal se confirmar, propo-
mos chama-lo de poldnio, segundo o nome do pais
de origem de um de nés” [7]. Esta nota, assinada
por Pierre e Marie Curie, é histérica e anuncia a
descoberta do poldnio. A palavra “radioactividade”
¢ ali usada pela primeira vez. O simbolo Po aparece
escrito pela primeira vez no caderno de notas do
laboratdrio, a 13 de Julho, ali anotado por Pierre
Curie [8]. “Este estudo rapidamente nos levou a
descoberta de novos elementos cuja radiagao,
embora analoga a do uranio, era muita mais intensa.
A todos estes elementos emitindo tais radiacdes
chamei radioactivos, € a nova propriedade da
matéria revelada nesta emisséao recebeu o nome
radioactividade” [9].

A pesquisa dos Curie sobre a radioactividade da
pechblenda ndo terminara com a descoberta do
polénio. No decurso do trabalho de separacao
quimica dos elementos contidos na pechblenda
aperceberam-se que havia talvez ainda outro ele-
mento radioactivo, separado na fraccéo do bario,
pois nela mediram também intensa radioactividade.
Confirmaram esta suspeita em trés etapas. Primeiro
verificaram que o bario normal n&o era radioactivo,
depois constataram que uma substancia radioactiva
podia ser concentrada por cristalizacéo fraccionada
a partir do cloreto de bario obtido da pechblenda e,
por Ultimo, prosseguiram esta operacao de separa-
céo até obter um cloreto com uma radioactividade
900 vezes superior a do uranio metal. A analise
espectroscopica revelou riscas que nao corres-
pondiam a nenhum elemento conhecido e cuja
intensidade aumentava com a radioactividade, isto
€, com a purificacéo do cloreto. Os Curie anotaram
a este respeito: “Ha uma forte razéo para acreditar
que a substancia obtida contém um novo elemento.
Propomos chamar-lhe radio. A nova substancia ra-
dioactiva obtida contém provavelmente uma grande



quantidade de bario misturado, mas a radioacti-
vidade do radio parece ser enorme” [10]. No seu
caderno de notas do laboratério a palavra Radium,
seguida de um ponto de interrogacéo, aparece ano-
tada a 18 Novembro de 1898 [8].

Em Dezembro de 1898, com um novo fornecimen-
to de residuos de urénio provenientes da mina de
Joachimstal e cedidos pela Austria, partiram para
uma nova separacao quimica visando a extraccao e
purificacado do radio, o que viriam a conseguir. “Uma
primeira prova de que o elemento radio existia foi
fornecida pela andlise espectral. O espectro de um
cloreto enriquecido pela cristalizagdo exibiu uma
nova risca que Demarcay (um espectroscopista re-
putado da época) atribuiu ao novo elemento” [9]. Na
caracterizacéo do novo elemento Marie Curie pro-
cedeu a determinacao do seu peso atémico €, a 21
de Julho de 1902, obtém o valor 225, e mais tarde
em 1907, 226,45 (sendo o valor actual 226,0254)
como peso atdmico do radio, determinacdes estas
conseguidas com uma amostra de 0,120 gramas
de cloreto de bario-radio, que conteria apenas cerca
de 1 milionésimo de radio em relacéo ao bario.

Esta amostra, na qual a quantidade de cloreto de
radio o tornava pela primeira vez visivel, teria uma
radioactividade 1 milhao de vezes superior ao uranio
metalico [9,10]. “Assim, tinhamos chegado ao final e
estabelecido sem margem para dividas que o radio
era um elemento novo. (...). Tinhamos produzido a
prova absoluta de que o radio € um novo elemento
quimico e que a hipdtese inicial estava confirmada.
Estes resultados foram depois também corrobora-
dos por muitos outros cientistas” [11].

Em Novembro de 1903, Marie Curie apresentou a
sua Tese de Doutoramento, intitulada “Recherches
sur les Substances Radioactives” na Sorbonne [12].

Nesse mesmo ano foi-lhe atribuido o Prémio Nobel
da Fisica, partilhado com Pierre Curie e Henri Bec-
querel, pela descoberta da radioactividade.

Em 1911, de novo a Academia Sueca lhe atribuiria
0 Nobel, desta vez o Prémio Nobel da Quimica pela
sua descoberta dos novos elementos, o polénio e o
radio.

Os resultados desta pesquisa extraordinaria eviden-
ciam a tenacidade dos Curie no trabalho de inves-
tigacéo cientifica, a clareza do raciocinio ao formu-
larem as hipdteses de trabalho, o procedimento
experimental seguindo com rigor o método cientifico
e aceitando com abertura de espirito e curiosidade
reforgcada os resultados que n&o confirmavam as
hipdteses que pretendiam demonstrar. Alias, Marie
Curie conquistou desde cedo o respeito dos seus
colegas de La Sorbonne e do meio cientifico fran-
cés, sendo reputada pela precisao das suas medi-
¢Oes de radioactividade. Nesta mesma linha iniciou
um trabalho de preparagéo de fontes padréo de
radioactividade, baseadas no uranio metélico, e que
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Fig. 4 - Diploma do Prémio Nobel da Quimica atribuido a Marie Curie,
1911 (Foto: Academia das Ciéncias, Oslo).

eram essenciais ao bom trabalho dos laboratérios de quimi-
ca que se dedicavam a producao de radio e aos trabalhos
de aplicacdo da radioactividade na medicina. Em 1912 viria
a preparar o primeiro padrdo internacional de radioactivida-
de, o curie (Ci), baseado no radio, e depositado no Bureau
International de Poids et Mesures? em Sévres [13].

A descoberta dos novos elementos, radio e poldnio, foi
efectuada com base na radioactividade espontanea des-
tes elementos. Na realidade, ambos séo faceis de detec-
tar com base nas radiagdes ionizantes que emitem. No
entanto, a separacao quimica efectuada por Marie Curie
deparou-se com dificuldades de vulto pois estes elementos
estao presentes em quantidades muito pequenas na crosta
terrestre. Nos minérios de uranio, o radio esta presente em
concentracdes de massa da ordem de 1 g/ton, e o poldnio
esta presente em concentracdes da ordem de 0,1 mg/ton,
sendo dos elementos mais raros No NOsso planeta.

As primeiras aplicacoes do radio e o nas-
cimento da radioterapia

Poucos anos depois da descoberta dos “raios uranicos”, Er-
nest Rutherford e Frederick Soddy mostraram que a radia-
¢ao emitida pelas substéncias radioactivas era, na realidade,
composta por trés tipos distintos de radiagado. Estas radia-
¢des comportavam-se de modo diferente quando submeti-
das a um campo magnético e possuiam diferente energia.
Mais de 80% da radiagéo emitida era devida as particulas
alfa, com pouco poder de penetracdo. A radiacao beta era
também constituida por particulas com carga eléctrica, mas
muito menores que as particulas alfa e com energia muito
mais elevada e capaz de penetrar nos tecidos até uma certa
profundidade. O terceiro tipo de radiagao era a radiacao
gama, que contribuia para 1% da radiag&o total, mas
possuindo elevada energia, comprimento de onda curto e
grande poder de penetracao [3].

“O interesse especial do radio reside, como sabeis, na inten-
sidade da sua radiacédo a qual € um milhdo de vezes mais
elevada que a intensidade da radiacdo do urénio. Por essa
raz&o os efeitos da radiagéo do radio sdo tao importantes.

2 Bureau Internacional de Pesos e Medidas
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Fig. 5 - Comportamento dos trés tipos de radiacdo, alfa, beta e gama,
num campo magnético. Ilustracdo atribuida a Pierre Curie.

C

Uma atencao especial foi dada (...) aos efeitos fisioldgicos
dessa radiacéo, os quais foram descobertos (...) em Franca.
Foi também em Franca que foi iniciada a terapia usando
radio, por vezes chamada também curieterapia” [11].

A ideia de utilizar a radiagdo emitida pelo radio para o trata-
mento de doencas dermatoldgicas e destruicao de tumores
remonta a 1900, e as queimaduras de pele observadas por
dois cientistas alemaes, Friedrich Walkoff e Friedrich Giesel.
Essa ideia tem também raizes comuns com o acidente de
Henri Becquerel que, tendo transportado durante 14 dias
uma pequena ampola contendo radio no bolso do colete,
desenvolveu uma queimadura no térax. Becquerel mencio-
nou esse facto a Pierre Curie o qual, surpreendido com esse
efeito, decidiu confirma-lo aplicando uma pequena fonte

de radio contra o seu antebraco durante dez horas, obten-
do uma queimadura localizada. Isso deu-lhe a ideia que o
radio poderia ser usado na terapéutica médica. Entretanto
Becquerel, cuja queimadura nao melhorava, foi consultar um
dermatologista no Hospital St. Louis, em Paris. O derma-
tologista, Dr. Ernest Besnier, observou que a queimadura
era semelhante as queimaduras causadas pelos raios X e
de imediato lhe ocorreu que o radio poderia ser usado na
terapia tal como se usavam os raios X. Persuadiu os Curie

a emprestar uma pequena fonte de radio ao seu colega de
hospital Dr. Henri Danlos. Danlos usou essa fonte com muito
sucesso para tratar casos de Lupus eritematoso e outras
doencas dermatoldgicas, tendo relatado em 1901 os primei-
ros resultados obtidos [14].

Do outro lado do Atlantico, o primeiro uso de radio em te-
rapia parece ter ocorrido mais ou menos ao mesmo tempo
pelas maos de um fisico de Boston, Francis William, e seu
cunhado meédico, Dr. William Rollins. Francis estava ao cor-
rente do uso de raios X no tratamento de Lupus e ocorreu-
Ihe que o recém-descoberto radio poderia ser usado para
tratar aquela doenca. Nos finais de 1900, Francis preparou
uma fonte radioactiva selada, contendo cerca de 500 mg

de cloreto de radio, para que Rollins a usasse em
terapéutica [15,16].

Na apresentacéo dos resultados obtidos nos primei-
ros 42 casos que o Dr. William Rollins tratara com
radio ele compara-0s com os resultados obtidos
previamente usando raios X, nos seguintes termos:
“A comparacgao até este momento é favoravel ao
radio. (...) Quando o radio € usado para tratamentos
N&o é necessario recorrer a nenhum aparelho que
atrapalhe. O radio é portatil e esta sempre pronto
para ser usado. Para além disso a dose do radio

€ mais uniforme e a intensidade do feixe n&o varia,
pelo que a dose depende apenas da duracéo da
exposicao e da distancia da fonte a parte a ser
tratada. O radio pode ser aplicado em regides do
corpo que nao sao facilmente acessiveis aos raios X
como a boca e a vagina. Para além disso, a acgéo
terapéutica do radio € mais rapida”. Rollins tam-
bém escreveu acerca das queimaduras que o radio
poderia causar nos tecidos saudaveis e da necessi-
dade de proteccao [16].

Apos estes relatos a pratica médica progressiva-
mente adoptou o radio no tratamento de doencas
da pele e tumores malignos e, em muitos hospitais,
procurava-se disponibilizar o tratamento com radio.
Entre os estabelecimentos e médicos pioneiros
contam-se, por exemplo, a Clinica Gussenbauer em
Viena (1902), o Laboratério de Biologia do Instituto
do Radio em Paris pela mao de Louis Wickham
(1904), e os Hospitais de Nova lorque pela mao de
Robert Abbé (1904) e William Morton (1914), entre
muitos outros, e todos eles contribuindo para o de-
senvolvimento da disciplina da radioterapia [17].

Os raios X na ajuda médica na frente
de guerra

Em 1914 estala a 12 Grande Guerra, que duraria
até 1918 e custaria 19 milhdes de vidas. Tratava-se
de uma guerra de trincheiras, € a frente de bata-
lha, essencialmente entre a Franga e a Alemanha,
oscilava em avancos e recuos episodicos, as vezes
disputando apenas algumas centenas de metros.
Os feridos por estilhacos de obuses, um dos novos
instrumentos bélicos na época, eram muito nume-
rosos e 0s cirurgides ndo tinham maos a medir. Na
altura a medicina dispunha de poucos meios de
diagndstico e a utilizagao dos raios X estava ainda
No seu inicio.

Com o deflagrar do conflito, Marie Curie ofereceu-se
como voluntaria para operar os aparelhos de radio-
logia junto da linha da frente. Contudo estes apa-
relhos eram poucos e ndo eram maoveis. Os enge-
nheiros tinham adaptado uma camioneta da Renault
e colocado nela um aparelho de raios X, criando
assim a primeira unidade maovel de radiologia que
servia para apoiar 0 socorro médico na frente de
batalha. Marie Curie tirou a carta de conducéo, o
que na época poucas mulheres faziam, para poder
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Fig. 6 - Henri Danlos,
médico do Hospital

1 de St Louis em Paris,
tratando com radio

¥ um paciente com
Lupus, em 1904.

conduzir a camioneta com o aparelho de raios X,

e apelou ao donativo de veiculos particulares para
transformacao em unidades moéveis de radiologia.

O numero destes veiculos alcangou a meia centena
e Marie Curie, entdo com 47 anos, treinou cerca de
50 enfermeiras no uso destes aparelhos de radio-
logia, entre as quais a sua filha Irene. Mais de um
milhdo de feridos de guerra foram radiografados por
estas unidades, que eram conhecidas como os Petit
Curie, contribuindo para facilitar o diagnéstico e a
cirurgia [18].

No final da guerra, Marie Curie prosseguiu ainda
esta actividade, contribuindo para a criagcao de pos-
tos de radiologia fixos espalhados pela Franca.

A criacao do Instituto do Radio
Concluida a guerra, e conhecidas ja as proprieda-
des bioldgicas das radiacdes, designadamente a
capacidade de destruir células, o uso de fontes de
radio no tratamento de doencas dermatoldgicas e
tumores cancerigenos tendia a crescer.

O seu potencial fora brilhantemente demonstrado
por varios médicos, tendo sido pioneiro o derma-
tologista Henri Danlos, do Hospital Saint Louis em
Paris. Contudo ndo havia instalagbes médicas espe-
cializadas onde se pudesse usar o radio [14-16].

Marie Curie conseguiu do Estado Francés a aprova-
¢ao da verba para a criacdo do Instituto de Radio,
aprovado em 1909 e inaugurado em 1914, embora
a sua actividade tivesse sido iniciada apenas apds o
final da guerra. Este Instituto, mais tarde renomeado
Instituto Curie, tinha duas partes: um laboratério
dirigido por Marie Curie destinado a prosseguir a in-
vestigagao sobre as substancias radioactivas, e um
centro de investigacao das aplicagdes do radio em
biologia e medicina, e cuja direcgéo estava entregue
ao bidlogo Claudius Regaud [2].

Os tratamentos com radio faziam-se, entdo, com aplica-
dores externos, por vezes simples moldes de cera impreg-
nados com radio para aplicagao directa sobre o tumor
(radioterapia), e mais tarde através da colocacao de fontes
de radio (agulhas) no interior do organismo para irradiagao
de tumores (endocurieterapia). No Instituto do Radio foram
desenvolvidos muitos dos primeiros procedimentos terapéu-
ticos com radionuclidos e alguns dos tratamentos iniciais
tornaram-se casos de antologia médica [14-15].

Marie Curie desmultiplicou-se em actividades de promogao
da nova técnica de radioterapia na Europa e nos Estados
Unidos. A sua viagem aos Estados Unidos em 1921 e as
conferéncias que deu em varias cidades foram um sucesso
que estimulou uma campanha de recolha de fundos, tendo
os cidadaos dos EUA oferecido um grama de radio ao Ins-
tituto de Marie Curie apds esta visita. Este grama de radio,
proveniente das minas do Colorado, foi adquirido por cem
mil ddlares, o que a pregos actuais corresponde a cerca um
milhao de euros [17].

Marie Curie e o Instituto do Radio de Paris recebiam de
muitos paises estagiarios a quem transmitiam o seu conhe-
cimento, contribuindo para que a radioterapia e 0s sUCESSOS
no tratamento do cancro rapidamente se tornassem conhe-
cidos.

Em poucos anos abriram-se Institutos do Radio em varios
paises e muitos hospitais procuravam disponibilizar o trata-
mento com radio [2,3].

A producéao de radio

Nos primeiros anos do século XX eram poucas as minas de
uranio, e a producéo de radio era escassa. As necessidades
de radio para fornecer o Instituto do Radio em Paris e os
centros de oncologia que abriam por todo 0 mundo desen-
cadearam uma corrida a extraccao de minério de uranio e
producao do radio.

No inicio do século XX o radio era produzido apenas na Eu-
ropa, e 0 minério de uranio extraido de minas como Joachi-
mstal (hoje no territério da Republica Checa), € na Alemanha,
Franca, e Portugal, que forneciam radio para o Instituto do
Radio de Paris e para outros hospitais. Na segunda década
do século passado a produgéo europeia ja era insuficiente e,
nos anos vinte, os principais produtores de radio passaram
a ser os EUA e o Canada. A partir dos anos trinta o grande
produtor passou a ser a Bélgica com a descoberta de impor-
tantes fildes de uranio no entao Congo Belga [16].

Em Portugal a primeira exploracéo mineira foi a da Rosma-
neira em 1908, a que se seguiram outras, como a da Urgei-
rica iniciada em 1913. O processamento do minério fez-se
nas instalagdes da Fabrica dos Sais de Radio, na aldeia do
Barracéo, perto da Guarda. Estas instalagbes terao funcio-
nado de 1908 a 1926, mas a actividade foi prosseguida nas
instalacdes da Urgeirica que se mantiveram em laboragao
até 2001. Até ao final da segunda Guerra Mundial (1945) e a
descoberta da fisséo do uranio, estas minas destinavam-se
a exploragéo do radio, e o uranio era um subproduto sem
valor. A situagéo inverter-se-ia a partir dai, com a valorizagéo
do urénio no mercado internacional [19,20].



Fig. 7 - Paciente com angioma tratado com radio no Instituto do Radio
em Paris, inicio do século XX (antes e depois do tratamento).

O radio manter-se-ia em uso na medicina, até pelo menos
aos anos 70-80 do século XX. As fontes de radio encapsu-
lado para tele-radioterapia (“bombas de radio”), estiveram
em uso nos centros de oncologia até um pouco mais tarde.
Contudo, o radio viria gradualmente a ser posto de lado nos
anos 50 em virtude dos problemas de proteccao radiolégica
que este radionuclido de vida longa (periodo de semi-desin-
tegracéo de 1600 anos) coloca. Com a descoberta da fisséo
nuclear e a producéo de radionuclidos artificiais, a partir dos
anos 50 o radio foi substituido por radionuclidos como o
cobalto-60 e 0 césio-137, emissores de radiagéo igualmente
energética e com periodos de semi-vida muito mais curtos. A
aplicagéo do radio em curieterapia (braquiterapia), na forma
de agulhas de radio, veio também gradualmente a ser posta
de lado, tendo sido substituido por iridio-192. As agulhas de
radio vieram a ser recolhidas da maior parte das instalagdes
hospitalares, apds a ocorréncia de acidentes radioldgicos
com agulhas perdidas. Em substituicdo do radio, outros mé-
todos e outros equipamentos foram adoptados [15].

O poldnio encontrou também vérias aplicacdes industriais,
tais como em geradores de energia a bordo de satélites
espaciais € no arranque da reaccao em cadeia nos reacto-
res nucleares. Como a actividade especifica do polénio-210
€ muito elevada e é muito radiotdxico, a sua manipulacdo
requer condicdes especiais de laboratdrio. Nao é corrente-
mente utilizado em medicina.

Um legado cientifico que perdura

O legado de Madame Curie é vasto. A descoberta da radio-
actividade e a descoberta do poldnio e do radio valeram-lhe
dois prémios Nobel, facto raro na histéria do prémio e caso
unico tratando-se de uma mulher.

A descoberta da radioactividade marcou o desenvolvimento
da Fisica Nuclear. A descoberta do radio e do poldnio abriu,
por sua vez, o caminho a aplicacéo de radioisétopos na me-
dicina, na industria e em muitas outras areas. Os servicos
prestados por estes radionuclidos foram inestimaveis. Em
especial a aplicacdo do radio em medicina correspondeu a
invencao da radioterapia que hoje continua a ser essencial
no tratamento do cancro. O uso de outros radioisétopos

em medicina seguiu 0 caminho aberto por Madame Curie, e
muito do que se faz hoje na medicina nuclear com recurso a
radiofarmacos, envolvendo radionuclidos tais como o tecné-

cio, iodo, € o paladio, foi desenvolvido na esteira da
invencao da radioterapia e da curieterapia [2].

O futuro levara ao aperfeicoamento e substituicao
destes e de outros radionuclidos € a criacao de
novos métodos de diagndstico e tratamento. O pro-
gresso cientifico ndo para e outros utensilios, mais
finos, mais selectivos e mais precisos, virdo certa-
mente substituir as ferramentas actuais do radio-
diagnéstico, da curieterapia, e da medicina nuclear.

Incontestavelmente o caminho foi aberto pelo traba-
lho cientifico, rigor, e esforco de aplicacdo de Marie
Curie.

Por decisdo pessoal, o autor do texto ndo escreve segundo o
novo Acordo Ortografico.

€ investigador no Laboratério

de Proteccao e Seguranca Ra-
diolégica, Campus Tecnoldgico
e Nuclear, Instituto Superior
Técnico. Trabalha em radioac-
tividade ambiente e biogeoqui-
mica dos radioelementos,
incluindo o urénio, radio e
polénio.
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Resumo

Com uma grande diversidade de aplicagdes, a técnica
espectroscopica baseada no Efeito Mdssbauer comple-

ta mais de meio século de contribuicdes significativas a
Ciéncia. Tendo como principio a absorcéao ressonante de
radiacdo gama, a Espectroscopia Mossbauer € uma das
técnicas com maior resolucao entre as utilizadas na Fisica.
Este artigo traz uma breve discussao dos principios fisicos
relacionados com o Efeito Méssbauer e de algumas de suas
aplicacdes mostrando a diversidade das mesmas.

Introducéao

Rudolf L. M&ssbauer foi um dos laureados com o Prémio
Nobel de Fisica de 1961 pelos estudos sobre o efeito que
leva seu nome. Mdssbauer faleceu em 2011, mas sua
longevidade lhe permitir ver a trajetdria de uma técnica
desde a criagao até seu uso em robds de exploracéo de
Marte. A grande precis&o aliada a uma relativa simplicida-
de e robustez dos equipamentos necessarios as medidas
fazem da Espectroscopia Méssbauer uma técnica com uma
vastissima gama de aplicagbes, capaz de ser utilizada para
investigacao de estados fisicos nucleares [1], propriedades
de moléculas organicas (como a hemoglobina) [2], caracte-
rizagéo de solo (como no caso da exploragéo de Marte) [3],
estudos de pigmentos de pinturas rupestres [4] e verificagao
de efeitos relativisticos (como a variacao na frequéncia de
radiacao devida a acdo de campos gravitacionais) [5]. Com
tal versatilidade, a Espectroscopia Mossbauer nao esta
restrita aos laboratérios de Fisica, grupos de pesquisas das
mais diversas areas fazem uso corriqueiro da técnica em
muitos paises [6].

O Efeito Mdssbauer

A emiss&o y numa transi¢cdo de estado nuclear em nucleos
com numero de massa maior que 5 geralmente ocorre apds
um outro decaimento nuclear. O nucleo filho “nasce” num
estado excitado e posteriormente decai emitindo um fotéo 7.
Se esse fotao y emitido atinge outro nucleo idéntico ao

emissor no estado fundamental, ele podera ser
absorvido produzindo uma excitagéo para um
estado com energia igual aquela do nlcleo emissor
antes do decaimento. Além da incerteza relacionada
com o principio de Heisenberg, a energia do fotéo

v dependera de diversos fatores como o estado de
ligagdo do atomo que contém o nucleo emissor.

A absorcao do fotao vy, por sua vez, dependera da
situacdo de movimento relativo entre os nucleos
absorvedor e emissor, da dire¢do de propagagéo
do fotao, da secgéo de choque (“secgéo eficaz”) da
interacéo, e de como o que havia na trajetéria do
raio alterou ou ndo sua energia. Assim, dada a natu-
reza dos fendmenos envolvidos, a ressonancia entre
espectros de emissao e absorgdo ocorrera apenas
em condi¢gdes muito particulares. O fendmeno fisico
conhecido como Efeito M&ssbauer é a absorcao
ressonante para energias relacionadas a transigoes
entre estados nucleares quando as energias de
recuo (E,) do nucleo emissor e do nucleo absorve-
dor podes ser desprezadas [7], ou seja, E, deve ser
muito menos que a largura natural de emisséo e ab-
sorgao nuclear. Num solido, £, pode ser desprezada
pelo menos para uma pequena fragao das emis-
sbes, assim como das absor¢des, para as quais o
nucleo néo tem liberdade para recuar por ndo haver
quebra da ligagao quimica e estados permitidos de
vibracdo com energia adequada (estados de vibra-
gao atomicos séo quantizados num solido cristali-
no). Assim, para essa pequena fracao das emissdes
e absorgbes também ndo ocorre alargamento do
espectro devido a efeito Doppler, que poderia oca-
sionar um alargamento (AD) de cerca de 0,1 eV a
temperatura ambiente para um emissor tipico [8, 9].
A ressonancia entre emissao e absorcao de estados
nucleares também pode ser observada em liquidos
e gases sob certas circunstancias [10], mas o Efeito
Md&ssbauer sé pode ser observado no estado sdlido
devido as consideragbes descritas.



O movimento do atomo numa rede cristalina esta
fortemente associado as suas interagées com os
atomos vizinhos. Podemos caracterizar estatis-
ticamente este movimento relacionando-o com

a temperatura e com as forgas as quais ele esta
submetido. Também pelo facto de estar ligado a
rede do sdlido, devemos considerar que geralmente
0 atomo nao esta em repouso, devido as vibracdes
determinadas pelos parametros de toda a rede.

Isto leva a uma alteracéo da energia do fotéo y por
efeito Doppler. Como na verdade ha uma distribui-
cao de velocidades possiveis para os atomos na
rede, o efeito Doppler leva a um alargamento (AD)
das energias do espectro dos nucleos emissores

v. Os espectros dos nucleos emissores e absorve-
dores que tomam parte do efeito Mossbauer, n&o
apresentam esse alargamento, como comentado no
paragrafo anterior, pois AD ~0,1 eV é suficiente para
impedir a ressonancia.

Principais caracteristicas de uma
montagem experimental tipica de

Espectroscopia Mdéssbauer

O procedimento mais comum é expor uma fina
amostra sdlida contendo nucleos potencialmente
absorvedores em seu estado fundamental a radia-
¢ao y emitida por uma outra amostra, a fonte, con-
tendo nucleos dos mesmos isdtopos inicialmente
em seus estados excitados. Um detetor de radiagéo
v é posicionado apods a amostra absorvedora e
observa-se a ressonancia ou nao (Fig. 1) [7].

Como os isétopos Mossbauer da amostra e da
fonte, em geral, estdo em ambientes fisico-quimicos
diferentes, as energias dos estados nucleares tam-
bém serado ligeiramente diferentes. Entao, & preciso
realizar uma varredura numa faixa de energias até
que se obtenha a ressonancia entre absorcao e
emissao. Essa faixa de energia & obtida por efeito
Doppler variando-se a velocidade relativa entre fonte
e amostra. O experimento consiste em tragcar uma
curva da radiacao transmitida através da amostra

a ser estudada em funcao da velocidade relativa
entre a fonte e a amostra. Como as diferencas entre
as energias dos estados dos nucleos da fonte e da
amostra sdo pequenas, as velocidades necessarias
para o procedimento também s&o pequenas, da or-
dem de alguns mm/s. E as ressonancias podem ser
encontradas para valores positivos (aproximacao) ou
negativos (afastamento) dessa velocidade. Eventu-
almente pode ocorrer ressonancia para velocidade
nula, o que significa que os nUcleos emissores e
absorvedores estao numa situacao fisica idéntica na
fonte e na amostra.

Em situagdes onde 0 processo de converséo interna
€ muito mais provavel que a emissao y numa dese-
xcitacdo nuclear, pode-se obter espectros Moss-
bauer a partir da detecéo dos eletrdes emitidos no
processo de conversdao. Como os eletrdes emitidos

Fonte y Amostra Detetor
Controlador o =
de velocidade
(drive) . .

transmissao
relativa

velocidade relativa

Fig. 1 - Esquema de um arranjo experimental tipico para Espectroscopia
Mossbauer e um esboco de um espectro de transmissdo.”

tém baixa energia, o0 maior numero de eletrdes detetados
provém de emissdes proximas a superficie da amostra. Esta
técnica é conhecida por CEMS (Conversion Electron Mdss-
bauer Spectroscopy), € 0s espectros tém maximos para as
energias em que se observa a ressonancia e nao minimos
Como no caso das técnicas que medem a radia¢édo transmi-
tida pela amostra.

Interacdes hiperfinas sondadas por

Espectroscopia Mdssbauer e aplicacoes
Pela determinacao das frequéncias (ou energias) de res-
sonancia, os espectros Méssbauer permitem investigar os
niveis de energia nucleares e uma série de interagdes funda-
mentais que afetam tais niveis. As principais interagdes sao
as de dipolo magnético (correspondem ao efeito Zeeman
nuclear), as de monopolo elétrico (conhecidas como desvios
isoméricos) e a interacao de quadrupolo elétrico. Essas
interacdes hiperfinas refletem o ambiente fisico ao redor
do nucleo, que resulta nos campos elétrico e magnético
locais [8,9]. Devido a grande resolucao da técnica, peque-
nas alteragdes nesse ambiente fisico, como uma pequena
distorgao na rede cristalina do solido ou uma alteracdo na
orientacdo da magnetizacdo, podem ser sondadas (medi-
das) pela Espectroscopia Méssbauer. E isto que permite,
por exemplo, a identificagéo inequivoca de uma série de
minerais e a determinagéo da valéncia de ides em determi
nados sitios cristalinos.

Sendo sensivel a magnetizacado, a Espectroscopia Mos-
sbauer € amplamente utilizada em estudos de materiais
magnéticos. Uma outra particularidade da Espectroscopia
Mossbauer que também contribui para sua utilizagao no
magnetismo, é o fato de ser o %Fe 0 isétopo Mossbauer
mais utilizado. O efeito Mssbauer é observado num bom
ndmero de isétopos de varios elementos, mas o %’Fe é o de
mais facil observacdo. Cerca de 2% do Fe natural (a-Fe) é
de "Fe, e sendo um dos elementos mais abundantes, o Fe
esté presente numa infinidade de minerais, materiais organi-
cos e materiais magnéticos produzidos artificialmente. Dai a
grande utilidade da técnica nesta area.

As fontes de %”Fe como emissoras y normalmente sao de
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57Co embebido em uma matriz metalica. A meia vida do
57Co € de aproximadamente 272 dias e ele decai por con-
versao de eletrdes em um nucleo excitado de *"Fe, que é o
emissor Mdssbauer. Quando o campo magnético hiperfino
é estavel e significativo numa determinada amostra com
Fe, uma degenerescéncia dos niveis nucleares é quebrada
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Fig. 3 - Espectros Mossbauer (CEMS) de filmes finos multicamadas de Fe
(8 nm) / FeMn (8 nm) com camadas sonda de 2 nm de *’Fe em diferentes
profundidades. Os pontos sao os valores medidos e as linhas correspon-
dem a ajustes considerando diferentes contribui¢coes. A contribuicdo
amarela central é atribuida aos atomos de Fe na interface entre as cama-
das, onde o campo magnético hiperfino é bem menor que no interior da
camada de Fe. No primeiro espectro essa contribuicao é maior porque o
7Fe esta concentrado na interface.

resultando em seis transicdes nucleares permitidas
para esse nucleo (Fig. 2) [7]. Por campo magnético
hiperfino estavel neste contexto, entenda-se tempo
de relaxacao da diregdo do campo hiperfino muito
menor que o tempo de observacao caracteristico da
técnica (ou seja, do tempo de duragcéo dos estados
nucleares excitados). Os espectros Mdssbauer nes-
sas circunstancias tém entao seis ressonancias.

Quando uma amostra contém Fe em diferentes
ambientes fisicos, 0s espectros conterdo os sinais
sobrepostos. Por vezes isto constitui uma dificul-
dade para a andlise dos dados, mas também pode
fornecer informacdes valiosas sobre diferentes sitios
cristalinos num mesmo salido.

Um artificio que pode ser utilizado quando a quanti-
dade de Fe numa amostra € pequena, é produzi-la
com Fe enriquecido com o isétopo *’Fe, isto €, com
uma quantidade de ®’Fe maior que a quantidade
natural. Este artificio tem sido utilizado com bastante
eficiéncia no caso de filmes magnéticos com es-
pessuras nanomeétricas [9]. Quando se quer estudar
diferencas entre as propriedades fisicas do interior
ou das superficies e interfaces desses filmes, pode-
se depositar ’Fe em maior quantidade no interior ou
na superficie e o espectro Mdssbauer evidenciara
uma outra regido em cada caso. Um exemplo é
apresentado na Figura 3. Filmes finos de Fe foram
depositados por epitaxia por feixe molecular (MBE,
molecular beam epitaxy) com camadas sonda de Fe
enriquecido a 97% de %"Fe, os resultados indicam
claramente os distintos comportamentos magnéti-
cos do Fe do interior e da interface do filme.

Em relacéo a aplicacéo da Espectroscopia Mos-
sbauer para medir a variagdo na frequéncia da
radiacdo devida a agdo do campo gravitacional da
Terra, esta foi uma das primeiras verificagdes preci-
sas de previsdes da Teoria da Relatividade Geral. Os
primeiros experimentos foram realizados por Pound
e Rebka logo nos primeiros anos apds a explicacao
do Efeito Mossbauer [10]. O desvio na frequéncia
devido a acao do campo (gravitational redshift) foi
inicialmente medido numa torre de mais de 22 m na
Universidade de Harvard [11]. A fonte M&ssbauer e
o detetor ficavam respetivamente na base e no topo
dessa torre, de forma que a trajetdria da radiacao
estava entédo ao longo do gradiente do campo gravi-
tacional. Essas medidas s6 foram possiveis porque
a grande resolucao da Espectroscopia Mdssbauer
permite medir pequenas variacdes na frequéncia de
ressonancia. A resolucéo intrinseca esta entre 10-1°
e 10" da energia do fotdo vy, que € da ordem de 10
a 200 keV, mas a resolucado normalmente alcancada
nos laboratdrios utilizando equipamentos comerciais
esté entre 10 e 10° da energia do fotdo [7], poden-
do chegar a 102 [8].
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O biliao e a nomenclatura
dos grandes numeros:

regra “N’ e regra “n-1"

Guilherme de Almeida

g.almeida@vizzavi.pt

Nos jornais, livros e revistas, nos filmes, na radio e até na te-
levisdo lemos ou ouvimos afirmagdes vindas de portugueses
que supdem que um bilido significa mil milhées. Outros afir-
mam que um bilido € um milhdo de milhées. Como isto nao
€ matéria de gosto preferencial (o tradicional “acho que...”),
mas uma questao de normalizacdo, s6 uma das versoes €
que esta correcta. Eo que veremos seguidamente.

A nomenclatura dos grandes numeros foi estudada pelo
Bureau des Longitudes de Paris e apresentada aoc Comité
International des Poids et Mesures. Neste estudo foram
submetidas para discussao duas nomenclaturas diferentes,
baseadas, na regra (n — 1) e na regra N. A apreciacao final
do problema ficou agendada para a Conferéncia Geral dos
Pesos e Medidas seguinte.

Portugal e restantes paises europeus

Apbs apreciacao, a 9.2 Conferéncia Geral dos Pesos e Me-
didas (em Outubro de 1948), recomendou, por unanimidade
menos uma voz, a regra N para os paises europeus. Esta
recomendacao foi adoptada oficialmente em Portugal pelas
Portarias n.*s 14 608 e 17 052, respectivamente de 11 de
Novembro de 1953 e 4 de Marco de 1959 e esta normaliza-
da entre nés (Norma Portuguesa NP-18). De acordo com a
regra N, os nomes dos grandes numeros obtém-se utilizan-
do a expressao designatéria

10N = (Njilido,

Tabela 1

onde 0s sucessivos valores de N (2, 3, 4, 5, 6, etc.)
sao substituidos pelas designacoes latinas bi, tri,
quatri, quinti, sexti, septi, octi, etc., sendo as primei-
ras geralmente bem conhecidas. Assim, por exem-
plo, o nimero 1 000 000 000 000 = 102 = 1052 ¢
denominado bilido. Do mesmo modo teremos 108
= 1082 = trilido), etc. A tabela 1 mostra diversos
exemplos.

Como podemos ver, na regra N, um bilido tem o
dobro dos zeros de um milh&o (bi significa dois); o
trilido tem o triplo dos zeros de um milh&o, etc. A
regra N fornece a chamada escala longa, porque 0s
nomes dos numeros mudam de seis em seis zeros.

Em Portugal, o numero 1 000 000 000 designa-se
mil milhdes; outros paises europeus criaram nomes
que evitam qualquer ambiguidade para este nUme-
ro: milliard (em Franca), miliardo (na Italia), mil milho-
nes (Espanha), one thousand million (Inglaterra), etc.

Nomenclatura dos grandes numeros
NnoS paises nao europeus

Para o caso dos paises n&o europeus foi aprovada
a regra n-1 (ver nota final’), de tal modo que os
nomes dos grandes numeros sao obtidos mediante
a expressao designatoria

10% = (n-1) ilido.

1 108 Milh&o Million Millén 1000 000
2 10" Bilidao Billion Billon 1 000 000 000 000
3 10" Trilido Trillion Trillon 1 000 000 000 000 000 000
4 10% Quatriligo Quatrillion Quatrilléon 1 000 000 000 000 00O OO0 000 000
5 10%0 Quintilido Quintillion Quintillén 1 000 000 000 000 00O OO 00O OO0 00O 00O

Para os fisicos e amigos da fisica.
WWW.GAZETADEFISICA.SPFPT



Tabela 2

1 2 106 Million Milhao 1 000 000
2 3 10" Billion Bilhdo 1 000 000 000 000
3 4 10'® Trillion Trilh&o 1 000 000 000 OO0 000 000
4 5 10% Quadrillion Quatrilhao 1 000 000 000 OO0 00O OO0 OO0 00O

De acordo com esta regra, o billion (bilido america-
no), nao esquecendo que bi significa 2, correspon-
dera ao caso n-1 =2, logon = 3 e portanto 10% =
10° = 1 000 000 000. O trillion (trilido americano)
correspondera ao caso n-1 = 3, logo n = 4 e assim
10% = 10'2. E assim sucessivamente. Por isso é
que, nos Estados Unidos da América, um bilido
(billion) € 1 000 000 000 = 10°. No Brasil, este nu-
mero é designado como bilhdo, o que pode prestar-
se a multiplas confusdes (tabela 2).

A regra n-1 fornece a chamada escala curta, assim
chamada porque 0os homes dos nimeros mudam
de trés em trés zeros.

E preciso estar alerta nas traducdes ou quando
lemos no original obras ndo europeias ou em lingua
inglesa que envolvam grandes nimeros®. Por exem-
plo, ndo existem na Terra sete bilides de pessoas.
Este é um caso em que a normalizagdo n&o € uni-
forme em todo o globo e, por isso mesmo, convém
estar sempre atento. As pessoas que intervém na
comunicagéo social, falada ou escrita, deveriam
estar bem informadas destas regras.

Para eliminar ambiguidades (acima do milhao), &
sempre mais claro usar a indicagao numérica em
vez de dar nomes aos grandes ndmeros*; ou entao
colocar, logo a seguir a esses nomes, 0s Correspon-
dentes nUmeros expressos como poténcias de base
dez. Dois exemplos: a) um bilido de euros (10'? eu-
ros); b) a idade da Terra é de cerca de 4700 milhdes
de anos (4,7x10° anos), mas nao se diga “4,7 bilides
de anos”. Para nUmeros muito grandes, na forma
escrita, a indicacao por extenso acima de milhdo

€ pouco pratica e obriga o leitor a contar os zeros.
Como se pode ver nos dois quadros, nao se utilizam
pontos (Mas sim espagos) a separar 0s grupos de

trés algarismos. Nos numeros de quatro algarismos, nao se
faz separacao (2014 e nunca 2 014).

Por decisdo pessoal, o autor do texto ndo escreve segundo o novo
Acordo Ortogrdfico.
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foi pro-

fessor de Fisica e Quimica (até 2010)
em cinco escolas secundarias e no Co-
|égio Militar. Ensinou alunos de todos
0s niveis (8.° ao 12.° ano), principal-

mente 12.° ano. E autor de sete livros,

entre os quais Sistema Internacional
de Unidades (SI), Roteiro do Céu, Telescopios, Galileu
Galilei e O Céu nas Pontas dos Dedos, além de mais de
90 artigos. Interessa-se pela divulgacao das observacoes
astronémicas e da Fisica.
www.platanoeditora.pt/?g=N/AUTHORSHOW/92&maid=292
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Ver as coisas

Carlos Fiolhais

No presente ano passa o centenario do Prémio Nobel da Fi-
sica atribuido ao alem&o Max von Laue, pela “sua descober-
ta da difraccao dos raios X pelos cristais”. Esse foi um dos
pretextos invocados pelas Nacdes Unidas para designarem
2014 como o Ano Internacional da Cristalografia. De facto, a
ideia que conduziu a essa descoberta data, segundo o proé-
prio autor, de Fevereiro de 1912. Num passeio pelo Englis-
cher Garten em Munique, von Laue, que ja era doutor por
Berlim desde 1903 (tinha sido aluno de um outro Max, Max
Planck), foi estimulado por uma conversa com Paul Ewald,
entédo estudante doutoral de Arnold Sommerfeld. O proble-
ma de Ewald tinha a ver com a passagem de luz visivel por
um cristal, mas Laue (que entdo ainda nao era von Laue,
pois s6 mais tarde, e a custa do pai, ganharia tal distingéo
nobiliarquica) pensou que faria mais sentido fazer passar
raios X pelos cristais. Ja se conhecia o tamanho tipico das
distancias interatdmicas e havia bons motivos para suspei-
tar que o comprimento de onda dos raios X era da mesma
ordem de grandeza.

Apesar de alguma resisténcia inicial a ideia por parte de
Sommerfeld, o certo é que dois assistentes deste, Paul Kni-
pping and Walter Friedrich, na Universidade Ludwig Maximi-
lian de Munique, logo realizaram a experiéncia usando um
vulgar cristal de sulfato de cobre, seguindo as recomenda-
¢des de von Laue, que era um tedrico e nao um experimen-
talista. O padréao de interferéncia da radiacédo X numa chapa
fotogréfica era manifesto, confirmando duas coisas: por um
lado, a natureza ondulatéria dos raiox X (na época nao era
ainda nada evidente!) e, por outro, a natureza atdmica da
matéria sdlida (uma ideia que ja estava interiorizada). O pro-
prio Sommerfeld anunciou ao mundo cientifico a novidade
em Junho de 1912. Agora dispunha-se de um meio para ver
as coisas por dentro e a dupla familiar William Henry Bra-
gg e William Lawrence Bragg, respectivamente pai € filho,
rapidamente o aproveitaram para conseguirem avancos
notaveis na area, num trabalho que lhes valeria 0 Nobel em
1915. O filho tinha entdo apenas 25 anos, o que lhe conce-
de a distingdo de ser o mais jovem de todos os laureados
Nobel até hoje. Foram merecidamente rapidos os prémios

Nobel para a cristalografia. A técnica generalizou-se.
Nem von Laue nem os Braggs poderiam imaginar
que hoje a difrac¢céo de sdlidos por raios X continua
a ser, em varias disciplinas cientificas, uma ferra-
menta essencial. Pode-se até falar de “industria” da
difraccao de raios X, seja para descobrir a estrutura
de uma proteina, seja para descobrir a natureza
intima de um mineral.

Von Laue obteve um lugar de professor em 1912
em Zurique, em 1914 em Frankfurt e em 1919 em
Berlim. Haveria de se manter na Universidade de
Berlim até 1943 quando se reformou. Foi, portanto,
um dos sébios alemaes que ficaram no seu pais
durante o governo de Hitler. Mas isso ndo o impe-
diu de, com os limitados meios a sua disposicao,
ter resistido ao regime nazi. Ele era, de resto, um
claro adepto da teoria da relatividade, que a “cién-
cia alema” procurava ridicularizar. Von Laue foi, em
Berlim, colega e amigo de Einstein (os dois tinham
a mesma idade), que deixou a Alemanha logo que
Hitler chegou ao poder. Em 1945, numa operacao
de caca aos sabios alemaes, um comando aliado
prendeu-o0 em sua casa € levou-o para a famosa
propriedade, repleta de microfones escondidos, de
Farm Hall, na Inglaterra, onde, com Heisenberg,
Hahn, von Weizsaecker e outros, receberia a noticia
da bomba sobre Hiroshima. Na prisdo von Laue
escreveu um artigo sobre a interferéncia de raios X
que foi publicado na Acta Crystalographica.

Von Laue, que recuperaria as honrarias cientificas na
Alemanha, morreu apés um acidente automaovel em
1960, cinco anos apds Einstein. Os dois simbolizam
0s dois grupos de fisicos alemaes, os que ficaram

e 0s que abandonaram a sua patria, temendo a
perseguicéo nazi. A fisica unia-os a todos.

Por decisdo pessoal, o autor do texto ndo escreve segundo o
novo Acordo Ortografico.
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Resumo

Atualmente, todos 0os computadores pessoais vém
equipados de origem com periféricos de som com
uma qualidade que, até ha pouco tempo, estava
destinada so a profissionais. Este € um recurso
extraordinario, que passa despercebido a maior
parte dos utilizadores. O presente artigo é o primeiro
de uma série dedicada a descoberta de uma area
fascinante da Fisica: as ondas de radio. O ponto de
partida proposto nas proximas paginas é a criagao
de um projeto que tem como objetivo o desenvol-
vimento de um sistema de rececéo de frequéncias
ultra baixas (denominadas na sigla inglesa como
VLF), de 0 a 96 kHz, suficientemente econdmico

e de facil construcao. Este projeto esta idealizado
para permitir a sua implementacao e manutengéao
por alunos do ensino secundario.

Introducéao

O presente artigo fornece um instrumento didatico e
metodoldgico através da utilizacado de observacdes
em radio, para sensibilizar e motivar os alunos dos
varios niveis de ensino para as areas cientificas e
tecnoldgicas. Tal tem sido sobejamente demons-
trado, com enorme sucesso, por projetos como

o Radio Jove [1], SID [2,3], Inspire [4,5] e até por
departamentos de divulgacédo de determinados
observatorios astrondmicos [6,7].

Esta abordagem é constituida por duas vertentes
muito interessantes. Por um lado, introduz ao leigo
interessado em fisica e astronomia uma area pouco
explorada das emissdes radio, permitindo-lhe um
acesso imediato a dados capazes de fornecer ferra-
mentas para uma iniciagéo ao “fazer ciéncia”.

Por outro lado, apresenta a fisica e astronomia ao interes-
sado na eletrénica, no radio amadorismo ou nas telecomu-
nicagdes. Este instrumento sera de grande interesse em
termos de motivacao para a aprendizagem das ciéncias

e para a utilizagdo da matematica, quer na elaboracao do
projeto quer na utilizacdo dos dados recolhidos.

O caracter eminentemente pratico do projeto apresentado
nas proximas secgdes permite desenvolver capacidades de
organizagao e otimizacao de tarefas decorrentes da realiza-
¢ao do trabalho de campo. Estabelece também uma ligacao
intima entre tecnologia e ciéncia. Estas duas facetas encon-
trardo pontos de contacto em praticamente todas as areas
do programa curricular de Fisica no ensino secundario.

O Projeto

Com a vulgarizacao dos computadores pessoais, ficou
possivel a qualquer pessoa, mesmo sem grandes conhe-
cimentos técnicos, construir e utilizar um recetor de radio
muito versatil. Este recetor permite desenvolver atividades
bastante interessantes, como por exemplo: rececéo de
mensagens em codigo Morse de um emissor Patriménio da
Humanidade; rececao de sinais horarios emitidos por alguns
emissores europeus € americanos; transmissdes militares
para submarinos; rececao de sinais das estacdes de radio-
navegacao russas ALPHA e até mesmo detecao de explo-
sOes solares ou de raios gama.

Nas atividades que propomos desenvolver, iremos trabalhar
com ondas radio de frequéncias muito baixas, inferiores a
96 kHz. Na altura e por questdes técnicas, esta banda de
frequéncias foi a utilizada pelos pioneiros das telecomuni-
cagdes — Marconi, Fessenden, entre outros [8] — nas suas
primeiras experiéncias, e consequentemente usada pelas
primeiras estacdes comerciais € governamentais de radio
nas primeiras décadas do século XX [9]. Por operarem com
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Fig. 1 - Aldeia de Anthorn com a estacdo emissora atrds. Fotografia gentil-
mente cedida por Simon Ledingham.

frequéncias da ordem dos kHz, estas primeiras estacdes de
telecomunicacdes necessitavam de antenas muito grandes

(Figura 1) para serem eficazes, tornando-as dispendiosas e

de dificil manutencéo.

Mais recentemente, com o desenvolvimento da tecnologia,
a utilizacao destas frequéncias baixas caiu em desuso, ten-
do sido substituidas por sistemas mais praticos que operam
a frequéncias bem mais elevadas.

Atualmente, esta banda é maioritariamente utilizada para
emissdes militares, uma vez que estas frequéncias permitem
obter uma cobertura global do planeta e tém a capacidade
de penetrar na agua dos oceanos a profundidades que pos-
sibilitam a comunicagéo com submarinos submergidos.

Uma lista dos emissores militares mais ativos é apresentada
na Tabela 1.

Tabela 1
Frequéncia f/Hz Nome Latitude Longitude

16 400 JXN 66,967° 13,883°
19 600 GBZ 54,900° -03,267°
20 270 ICV 40,917° 09,733°
20 900 FTA 48,550° 02,567°
21750 HWU 46,717° 01,250°
22100 GQD 54,733° -02,883°
23 400 DHO38 53,083° 07,617°
24 000 NAA 44,650° -67,283°
25 200 NML 46,367° -98,333°
26 700 BB 37,417° 27,317°
37 500 NRK/TFK 63,850° -22,467°
40 800 NAU 18,400° -67,183°
45 900 NSY 37,126° 14,436°

O material

As placas de som modernas permitem taxas de amostra-
gem até 48 kHz, 96 kHz ou mesmo 192 kHz. Pelo teorema
de amostragem [10], com estas frequéncias de amostra-
gem é possivel receber sinais até 24 kHz, 48 kHz e 96 kHz
respetivamente. Estas frequéncias abrangem as bandas
de radio que habitualmente sao designadas de frequéncias
muito baixas (ou VLF - Very Low Frequencies em inglés),
dos 0 aos 30 kHz, e parte das frequéncias baixas (ou LF -
Low Frequencies em inglés) dos 30 kHz aos 300 kHz.

Uma vez que 0 nosso objeto de estudo sé&o as
frequéncias que vao de 0 aos 96 kHz, chamaremos
por simplificacéo VLF a esta banda de frequéncias.
Ou seja, referir-nos-emos a VLF como todas as
frequéncias que se conseguem receber com um
simples periférico de som de um computador.

Partindo do principio que o leitor ja tem a sua dis-
ponibilidade o material necessario mais dispendioso
— um computador pessoal — & necessario comecar
por instalar software que calcule as transformadas
de Fourier [10] dos sinais que iremos receber atra-
vés do periférico de som do computador.

Ao determinar a transformada de Fourier do sinal,
este é decomposto nas varias frequéncias que o
constituem, permitindo posteriormente a represen-
tacéo grafica do espectro obtido. Existem varias
opcodes gratuitas disponiveis de software que imple-
mente a transformada de Fourier, sendo que uma
excelente opcao é o Spectrum Lab. Este programa
foi criado pelo radio amador Wolfgang Blscher e
esta livremente disponivel na internet’.

Instalado o software, estamos prontos para come-
car a montar o nosso recetor de VLF.

Primeira montagem

A primeira montagem que vamos explorar nesta
seccao é muito simples. Consiste apenas numa
bobine de fio de cobre revestido e um condensador
(formando um circuito ressonante sintonizavel para
uma frequéncia central), ligados diretamente a placa
de som do computador (Figura 2), preferencialmente
através de um cabo coaxial com alguns metros de
comprimento.

O
Saida J—C
o 1|

Fig. 2 - Primeira configuracao.

A bobine assumira o papel de antena, uma vez

que é nela que sera induzida, pela componente do
campo magnético das ondas de radio que iremos
receber, uma tensao elétrica — Lei de Faraday [11].
Como os sinais que estamos interessados em estu-
dar sdo muito fracos, a bobine que vamos construir
deve ter a area (seccgéo reta) e um nimero de voltas
de fio (espiras) o maior possivel, de forma a maximi-
zar 0 ganho do sinal.

Por uma questao de facilidade de construcao,
vamos optar por uma configuracao quadrada para
a antena. Ela tera 200 m de fio de cobre revestido
enrolado numa estrutura quadrada de dimensoes

! http://www.qgsl.net/dl4yhf/spectral.html



Fig. 3 - Antena num local de observacao.

1x1 m? (Figura 3). Esta escolha n&o é Unica, como
uma pesquisa rapida na internet pode mostrar.

As bobines podem ter varias tamanhos e formas,
desde circulares a triangulares ou até mesmo oc-
togonais [12]. O critério de escolha deve residir na
maximizac¢ao da area e do numero de voltas. Outros
critérios, como a portabilidade e o prego, podem ser
relevantes.

Depois de construida a antena e montado o circuito,
€ preciso determinar a sua frequéncia de ressonan-
cia, eventualmente ajustando-a para a banda de
frequéncias que nos interessa. Esta configuracéao €
conseguida através de um simples circuito LC, para
0 qual a frequéncia de ressonancia é dada por [11]

fo_ 1 (1)

Quando os indutores sao enrolados em bobinas, po-
demos usar expressdes tabeladas para calcular a sua
indutancia, o que permite obter estimativas proximas
dos valores reais para varias configuracdes geométri-
cas. Para uma antena quadrada o valor da indutan-
cia, cuja unidade Sl € o henry (H), é dada por [13]:

2
L=Mln(ﬁ) . 2)
T b

onde u, = 4nx107 H/m é a permeabilidade magné-
tica do vacuo, a € comprimento do lado em me-
tros, b € a largura do enrolamento em metros e n o
ndmero de voltas.

As incorre¢des das medidas e da tolerancia da
capacidade C, tipicamente da ordem dos +10 %
em condensadores normais, tornam dificil o calculo
programatico da frequéncia de ressonancia f,.

Além disto, o proprio enrolamento do fio, na cons-
tru¢do da antena, vai fazer com que esta tenha uma
determinada capacidade intrinseca C,, uma vez que
vamos enrolar fio condutor lado a lado. As varias
voltas de fio vao gerar um valor consideravel de
capacidade, que deve ser tida em conta no calculo
da frequéncia de ressonancia do circuito [12].

Se tivermos acesso a algum material de laboratério, como
um osciloscépio e um gerador de sinal, podemos verificar
experimentalmente a frequéncia de ressonancia da nossa
antena e determinar os valores da sua indutancia e capaci-
dade. Ligando uma pequena bobine (acoplada a antena) ao
gerador de sinal e 0 osciloscépio a antena, como ilustrado
na Figura 4, podemos ir variando a frequéncia do gerador

L
B
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Fig. 4 - Verificacdo da frequéncia de ressonancia de LC: A distancia entre L
e o emissor de teste pode ser de alguns centimetros. E importante garantir
que a bobine e o emissor de teste nao se movam durante as medicdes.

até encontrar a que cria a maior amplitude de tensao na
antena, sera esta a sua frequéncia de ressonancia.

Alterando o valor da capacidade do condensador C, que
tipicamente tera que ser da ordem dos nF, e repetindo as
medicdes, podemos determinar a indutancia e capacidade
intrinseca da nossa bobine.

Estes valores serdo importantes se desejarmos ajustar a
frequéncia de ressonancia da antena, alterando futuramente
a capacidade C. Sabendo que o valor da capacidade de
condensadores em paralelo é dado pela soma das capaci-
dades de cada um, podemos reescrever a equacao (1) de
forma a obter explicitamente os valores pretendidos:

1 f2 _ f2
ff=——— Ly=—2—1_—
2m,/Ly(C, + C,) - 2n(C, - C,)tf, . (3
1 C.= szzz _01’;2

fo_
* 2nJL,(C,+C,) oo

Obtendo duas medicdes de frequéncias de ressonancia
para valores de capacidades diferentes, conseguimos
determinar as caracteristicas fisicas da antena, ou seja, 0s
valoresde C e L.

Depois de tudo montado e adequadamente testado no
laboratério, € altura de comegcar a registar as primeiras
observacgoes de VLF. Para tal devemos colocar a antena

a alguns metros de distancia do computador com que
estamos a fazer as medigdes (este pode gerar interferéncia
eletromagnética na banda VLF), e escolher um local o mais
longe possivel de fontes de ruido eletromagnético, como
eletrodomésticos ou postes de rede elétrica.

E muito importante ter atencéo que qualquer equipamento
desenvolvido sem nenhum tipo de controlo mais cuidado ou
certificacao podera causar estragos no computador ou até
mesmo no experimentalista. Assim, € necessario extremo
cuidado para nunca utilizar o equipamento durante trovoa-
das, perto de fontes de alta tens&o ou outras situacdes que
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Fig. 5 - Espectro entre 10 kHz a 30 kHz, obtido no dia 2 de Fevereiro de 2011 no Miradouro de Sdo Cristovao, Serra do Montemuro (41,052°, -7,928°).
claramente nos colocam em perigo. Agradecimentos

Os autores agradecem os comentérios e recomen-
dacdes de melhoria feitas pelo revisor anénimo, as
quais enriqueceram o documento final.

Podemos minimizar o risco de danificar a placa de som do
computador, alterando o circuito anterior de modo a incluir
dois diodos, como mostra a Figura 6.

Os dois diodos servem para proteger a placa de som de Referéncias

sinais com elevada amplitude, que possam ser induzidos

na bobine. Os diodos s6 permitem a passagem de corrente
quando sujeitos a uma diferenca de tensao superior a um
dado valor, dependente do material de que sao formados.
Por exemplo, escolhendo diodos de silicio, essa tenséo é de
aproximadamente 0,7 V e assim, sempre que houver picos
de tensao superiores a esse valor, os diodos irdo limita-la,
impedindo que estes sinais atinjam a placa de som € even-
tualmente a danifiquem.

E de notar que estas s&o precaucdes minimas que podem
ser implementadas e que n&o invalidam uma
utilizacdo sempre cuidada do material.

Concluidos estes passos, temos a nossa disposicao o
nosso primeiro recetor de VLF. No préximo artigo iremos
melhorar o mesmo e utiliza-lo em atividades praticas.

oﬁ

Fig. 6 - Segunda configuracao.
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Nao tenho qualquer duvida de que o livro “Ensino
Experimental das Ciéncias — Um Guia para Profes-
sores do Ensino Secundario. Fisica e Quimica” de
Paulo Simeé&o Carvalho, Adriano Sampaio e Sousa,
Jodo Paiva e Antonio José Ferreira, recentemente
editado pela Universidade do Porto, sera uma obra
de referéncia no campo da Didatica das Ciéncias
Experimentais. Corolario da experiéncia acumu-
lada pelos autores em largos anos de docéncia e
de formacéo inicial e continua de professores, tem
como principal objetivo “ajudar a desenvolver um
conjunto de competéncias que levem os professo-
res a valorizar mais o trabalho pratico e experimental
e a implementa-lo de uma forma adequada a visao
atual da Epistemologia e da Didatica das Ciéncias”.
Esta preocupacéo indicia uma perspetiva profunda-
mente moderna da Educacao em Ciéncia. Revela
também que esta obra proporcionara aos professo-
res sobejas oportunidades de reflexdo, sobre como
facultar aos jovens experiéncias de aprendizagem
que Ihes permitam apreciar as razdes pelas quais &
importante aprender Ciéncias. Porque é nesta pers-
petiva didatica que se preconiza uma Educacdo em
Ciéncia, sobre a Ciéncia e pela Ciéncia.

O presente volume (o0 primeiro de dois) — que aborda
temas especificos de Fisica e de Quimica — esta
organizado em cinco capitulos. Os dois capitulos ini-
ciais s&o dedicados as bases subjacentes ao signifi-
cado da Ciéncia, da sua natureza e das implicacoes
do seu ensino, nomeadamente a pratica laboratorial
e experimental.

No Capitulo 1 é feita uma introducéo a natureza e
processos da Ciéncia e, no Capitulo 2, apresenta-se
uma visao geral atualizada das principais conclu-
sOes da investigacdo em Didatica do Ensino Experi-
mental das Ciéncias.

No Capitulo 3 é tratado um assunto que geralmente

cria muitas dificuldades e até controvérsias entre os do-
centes: a andlise e o tratamento de dados experimentais.
Grandezas e unidades, erros e incertezas na medicao de
grandezas, algarismos significativos, analise grafica... tudo
com exemplos praticos, respeitando sempre as normas € as
recomendacdes atuais.

Os Capitulos 4 e 5 do livro abordam temas especificos do
ensino experimental, respectivamente em Fisica e Quimica.
E dedicada bastante atencéo & organizacéo do laboratério,
aspeto que os autores reiteram como essencial para garan-
tir que o trabalho experimental seja realizado com sucesso
e em seguranca. Porém, sobressai conjuntamente uma re-
flexdo sobre conceitos cientificos, uma opgcao que me apraz
registar, pois néo se dissocia, assim, a pratica processual
da conceptual: em vez de se limitarem a enumeracao de
orientacdes técnicas divorciadas da aprendizagem a que se
destinam, os autores, a propdsito da medicao de grandezas
fisicas, a par com instrucdes e recomendacdes, aproveitam
para aprofundar os conceitos com elas relacionados.

E ainda abordado o papel das atividades experimentais
virtuais, como complemento ou alternativa aos trabalhos
praticos tradicionais.

QOutro pormenor importante nestes capitulos é o espaco
dedicado a planificagédo e a execucao experimental. O
professor é ajudado a desenhar a atividade experimental e,
depois, a executa-la: desde as decisbes preliminares a mon-
tagem experimental, as normas de seguranca, ao registo e
analise de resultados...

A comunicagao de resultados mereceu um destaque espe-
cial, dada a sua importancia em Ciéncia.

Neste livro nada foi descurado, nenhum detalhe foi esque-
cido. Sempre que possivel, procedeu-se a ilustracao com
exemplos concretos e exequiveis, quer no ponto de vista
das teorias que suportam a aprendizagem das ciéncias,
quer na execucgéo de atividades experimentais, quer ainda
na sua exploracéo didatica e no tratamento de resultados.
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A bibliografia em que a obra se apoia é vasta e atual.

Outro aspeto relevante: o carater de certo modo intemporal
deste trabalho. E de realcar a opgao feita de o contetido do
livro n@o se cingir aos programas atuais. Estamos perante
uma obra util no presente, mas também no futuro, inde-
pendentemente das alteracdes programaticas que vierem a
ocorrer.

Como os autores referem, “mais importante do que discutir
se o trabalho pratico deve ou ndo deve ser realizado no en-
sino das ciéncias é discutir como utiliza-lo de modo eficaz”.
De facto, parece consensual que o ensino pratico e expe-
rimental desempenha um papel fundamental na Educacéo
em Ciéncia. No entanto, apesar de a pratica laboratorial ser
consignada como obrigatéria nos programas atualmente em
vigor, a realidade mostra que persiste ainda uma percen-
tagem elevada de professores de Ciéncias que dedica um
tempo muitissimo reduzido ao ensino experimental. As ra-
zB8es que eventualmente originam este comportamento séo,
talvez, medos e inseguranca, decorrentes de uma provavel
formacao inicial deficiente. Além disso, muitos docentes que
valorizam e nao descuram o trabalho laboratorial/experi-
mental ndo o fazem de maneira proficua. E dada primazia a
demonstracdes e verificacdes experimentais, bem como a
metodologias reveladoras de fraca atualizacao didatica, no
que diz respeito ao modo como devem ser realizadas com
eficacia as atividades praticas de laboratdrio.

A preocupacéo constante que ressalta da leitura deste livro
€ a de ser Util e de poder contribuir eficazmente para um en-
sino melhor. Contém todo um saber adquirido e consolidado
na experiéncia, na utilizagdo no terreno, no cuidado com a
formacao, na atualizacéo didatica proveniente da investiga-
¢ao. Elaborado com grande rigor, profundidade e cuidado,
constitui, de facto, nao s6 um excelente meio de atualizacao
como um grande apoio a resolucao de dificuldades sentidas
por todos os professores e um forte estimulo a realizacao
adequada e eficaz da pratica experimental-laboratorial, no
Ensino da Fisica e da Quimica.
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Resumo

Neste trabalho apresenta-se uma abordagem da

lei do inverso do quadrado da distancia, utilizando
como fonte pontual um retroprojetor. A medicao da
iluminacao recebida num ecra de projecao ¢ feita
com um fotdbmetro e a distancia a fonte com uma
simples fita-métrica. Pretende-se mostrar que este
estudo pode ser feito usando apenas recursos exis-
tentes nas escolas, sem comprometer o formalismo
cientifico exigivel ao nivel do ensino secundario.

Introducéao

A lei do inverso do quadrado da distancia esta pre-
sente em varios fendmenos fisicos, como por exem-
plo a atragéo gravitacional, as interagdes elétricas
entre cargas pontuais ou a atenuacéo da radiacao e
do som no espaco a partir de fontes pontuais.

Esta lei é tradicionalmente abordada nos programas
de fisica pré-universitaria e universitaria. Ha curricu-
los baseados numa perspetiva Ciéncia-Tecnologia-
Sociedade (CTS) que utilizam contextos familiares
aos alunos para a abordagem dos conceitos fisicos,
fazendo uso deste modelo fisico-matematico e
aplicando-o a resolugao de problemas. Exemplos
disso sao o curriculo Cell Phone Radlation iLab
desenhado pela Northwestern University’s Office of
Science, Technology, Engineering, and Mathematics
Education Partnerships e pelo Massachusetts Insti-
tute of Technology (MIT) [1] e o programa portugués
de fisica do ensino secundario [2]. Em qualquer dos
casos, a abordagem do fendmeno de atenuagéo
da radiacéo eletromagnética pode ser feita usando
micro-ondas [3] ou radiacao luminosa [4].

Em geral, 0 uso das micro-ondas nao é recomen-

davel em sala de aula, por ndo estar provado que a sua
manipulacao seja totalmente segura para os alunos; além
disso, 0 equipamento necessario tem um custo demasiado
elevado para os orcamentos das escolas pré-universitarias.
Por outro lado, os dados experimentais obtidos com micro-
ondas apresentam, em geral, elevada disperséo, que dificul-
ta a sua analise e limita a fidelidade dos resultados.

No que respeita a radiacao luminosa, 0 seu uso apresenta
claras vantagens processuais e econémicas. O procedimen-
to experimental pode ser realizado com uma grande varie-
dade de equipamentos, geralmente disponiveis em qualquer
laboratério escolar e de baixo custo: basta dispor de uma
fonte de luz pontual e isotropica (neste modelo de fonte, a
radiacao é emitida com a mesma intensidade em todas as
direcbes), uma fita métrica ou outro dispositivo para medir
distancias e um medidor de luz (habitualmente designado
por luximetro).

O retroprojetor, cuja utilizacéo tende a reduzir-se face aos
recursos digitais, pode ser uma boa opgéo para funcionar
como fonte de luz. Ele apresenta algumas vantagens [5]:
existe na maioria das escolas, € relativamente barato, a

luz produzida é suficientemente intensa para a experiéncia
ser realizada numa sala com iluminagéo ambiente e apro-
xima-se do modelo de fonte pontual; por outro lado, é um
equipamento compacto que incorpora simultaneamente um
circuito elétrico e um sistema 6ético, prontos a usar.

Teoria

Para estudar a atenuagéo da radiagao luminosa emitida por
uma fonte pontual e isotropica, temos de considerar um
modelo fisico-matematico [6], que depois ira ser testado
experimentalmente.

Como condigéo de partida, considere-se um meio homo-
géneo e isotropico, no qual a radiagao se propaga com o
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mesmo valor de velocidade em todas as direcdes. Conse-
quentemente, em cada instante, a frente de onda tera forma
esférica.

A area total da superficie esférica da frente de onda, corres-
pondente a 4mr? em que r é o raio da esfera, aumenta com
0 quadrado da distancia (r?) a fonte pontual S. Este facto é
evidenciado na Figura 1, considerando uma area hipotética
A.

Assim, a energia proveniente da fonte pontual vai sendo
transferida para uma area total cada vez maior, o que resulta
na atenuacdo da radiacdo recebida em cada ponto.

Fig. 1 - Propagacdo da radiacao a partir de uma fonte pontual S, cortesia
de Wikimedia Commons.

Este modelo qualitativo pode ser transformado num modelo
quantitativo, através da introducéo de definicbes de algu-
mas grandezas fotométricas [7].

A intensidade luminosa / da fonte S, é definida como o fluxo
luminoso @, por unidade de &ngulo sélido; esta grandeza
exprime a direcionalidade da energia radiada. Para um an-
gulo sdlido Q, o fluxo luminoso total sera, entéo,

®, =1,Q (1)

Fig. 2 - Medicdo da distancia da fonte de luz ao ecra.

No caso de uma fonte pontual, a iluminancia £
define-se como o fluxo luminoso por unidade de
area:

E=%v 2)
A

Substituindo @, da equagéo (1) e usando a definicao

. . A ,
de angulo solido, € = I‘_2 , obtém-se:

E=lv @)
r

Ou seja, a iluminancia é inversamente proporcional
ao guadrado da distancia a fonte pontual. Note-se
que:

* A intensidade da fonte luminosa (/) exprime-se no
Sl em candelas.

¢ A candela (cd) € a intensidade luminosa, numa
dada direg&o, de uma fonte que emite luz mono-
cromética de frequéncia 540 x 10" Hz e cuja
intensidade energética nessa direcao é de
1/683 W sr .

¢ A jluminancia (E) exprime-se no Sl em lux.

¢ Estas duas unidades estao relacionadas (fonte
isotrépica) da seguinte maneira:

Tlux=1cdx1srx1m?

Atividade experimental

Para testar o modelo tedrico, usamos como fonte
luminosa (pontual) um retroprojetor (intensidade de
aproximadamente 4800 lUmens ANSI, ou seja
4800 cd sr), um ecra de projecdo, uma fita métrica
e um fotdmetro (TES 1330 digital lux meter).

Fig. 3 - Medicao da iluminac¢do do ecra.



Foi utilizado o seguinte procedimento:

1. Ligou-se o retroprojetor de modo a que a luz
incidisse no ecra, formando uma imagem retan-

gular bem focada.

2. Com a fita métrica, mediu-se a distancia da fonte

de luz ao ecra (Fig. 2).

3. Encostou-se o fotdmetro ao ecra, com o sensor
voltado para a fonte de luz e registou-se o valor

da iluminacao (Fig. 3).

4. Fez-se variar a distancia do retroprojetor ao ecra
e repetiu-se o procedimento descrito em (2) € (3).

Resultados e discussao
A Tabela 1 sintetiza os resultados obtidos.

Tabela 1 - Resultados experimentais da iluminancia em funcao

da distancia da fonte ao ecra.
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Fig. 4 - Grafico da ilumindncia em funcao da distancia da fonte

ao ecra.
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A representacao grafica de E = f (1) (Fig. 4), pela sua forma,
sugere uma relagdo quadratica, de expoente negativo, entre
as duas variaveis.

Com efeito, construindo o grafico de E = f (r ), é evidencia-
da uma relagao linear entre E e r 2, como se pode confirmar
pelo bom ajuste da reta aos dados experimentais (Fig. 5),
quer por uma analise visual, quer pelo valor quadratico do
coeficiente de Pearson (R?).

Este grafico apresenta uma ordenada na origem diferente
de zero, cujo valor traduz a iluminancia ambiente durante a
recolha de dados, (5 + 2) x 10 lux. O declive deste grafico
indica o valor da intensidade luminosa da fonte pontual,
(4,82 + 0,05) x 10°% cd sr. As incertezas destes valores foram
calculadas através da funcdo PROJLIN, do MS Excel.

O valor obtido experimentalmente para a intensidade
luminosa da fonte &€ muito préoximo do valor indicado pelo
fabricante do retroprojetor (erro inferior a 0,5 %).

Conclusdes

O modelo escolhido para a atenuagao da iluminancia de
uma fonte pontual e isotropica com o inverso do quadrado
da distancia, descreve bem o fendbmeno observado experi-
mentalmente para a radiagéo visivel.

Para uma generalizacdo adequada deste modelo a radiacao
eletromagnética em geral, a experiéncia teria que ser repeti-
da com diferentes tipos de radia¢des.

Seria interessante discutir com 0s alunos quais as aproxi-
magodes que foram feitas na escolha do modelo e em que
medida estas podem afetar os resultados obtidos.

E=f(r2)

4,50E+03

4,00E+02 .

3,50k +0% ’

3,00F+03
¥ 2,50E03 e
T 2,00E403 -

1,500+03 r y=4817,6x+ 47,413

1,00E+03 #" R*=0,9987

5,00E+02

0,00+

0,00 0,20 0,40 0G0 0,80 1.00
r"“fm"‘

Fig. 5 - Gréafico da iluminancia em funcao do inverso do quadrado
da distancia da fonte ao ecra.
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€ professor aposentado do ensino
secundario. Durante uma década foi
assistente convidado do Departamento
de Fisica e Astronomia da FCUP. Os
seus interesses estao relacionados
com a didatica da fisica e a formagéo
de professores.
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€
professor auxiliar do Departamento de
Fisica e Astronomia da FCUP. Os seus
interesses séo na area dos cristais
liquidos, na didatica da fisica € na
formacao inicial e continua de profes-
sores.
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Aconteceu

Medalhas de prata

e bronze nas Olimpiadas
Ibero-americanas

de Fisica

Todos os estudantes portugueses que representa-
ram Portugal na XVIII Olimpiada Ibero-americana de
Fisica regressaram da Republica Dominicana com
um prémio.

As Olimpiadas Ibero-americanas de Fisica decorre-
ram em Santo Domingo, na Republica Dominicana,
de 22 a 29 de Setembro de 2013, tendo participado
na competicéo 66 estudantes finalistas do ensino
secundario de 19 paises do espago ibero-america-
no. Nesta prova, os jovens estudantes s&o convida-
dos a demonstrar a sua preparagéo em Fisica em
dois longos e dificeis exames de Fisica (um tedrico e
um experimental). O nivel de conhecimentos reque-
ridos para realizar estas provas vai muito para além
do programa do secundario de Fisica, envolvendo
por parte dos estudantes muito esforgo e dedicacao
durante a fase de preparagao. O vencedor absoluto
desta olimpiada, que obteve a melhor classificacao
no conjunto dos dois testes, foi um estudante do
México, Rafael Antonio Garcia Mar.

Os team-leaders que acompanharam a delega-
¢éo, Fernando Nogueira e Orlando Oliveira, fazem
um balan¢o positivo da prestagéo portuguesa: “A
prestacao dos nossos estudantes no conjunto das
duas provas foi bastante bom. Alias, um dos alunos
ficou a cinco centésimas da medalha de ouro e
outro ficou também a cinco centésimas da medalha
de prata. Os alunos que obtiveram uma mencao
honrosa tiveram também prestacdes que os dei-
xaram muito, muito proximos de uma medalha (de
bronze).”

Os docentes da Faculdade de Ciéncias e Tecnolo-
gia da Universidade de Coimbra salientam que “as
questdes da prova tedrica eram mais académicas
que o habitual, o que favorece alunos com um perfil
menos criativo, que é o perfil dos estudantes portu-
gueses. Mesmo assim, e atendendo a que a maioria
dos temas abordados nao consta sequer dos
programas oficiais do ensino portugués, ficou mais

noticias

Nnoticias

uma vez bem evidente o trabalho individual de preparacao
que estes alunos realizaram ao longo do ano, para além da
escola. As falhas organizacionais, que se notaram sobretu-
do na prova experimental, levaram a uma compresséo da
escala das notas, ficando os alunos separados por margens
muito pequenas. E quando isto acontece, sao 0s pequenos
pormenores que decidem os prémios...”.

A lista dos estudantes portugueses é a seguinte:

¢ Joao Augusto Ferreira Machado,
E.S. ¢/ 3° ciclo do Restelo, Lisboa, medalha de prata

¢ Alexandre Carvalho Truppel, E.S. ¢/ 3° ciclo Aurélia
de Sousa, Porto, medalha de bronze

* Ana Luisa Moreira de Carvalho, E.S. José Estevao,
Aveiro, mencéo honrosa

¢ Joao Filipe Seabra da Costa, Agrupamento de Escolas
de Aveiro, mencao honrosa

As Olimpiadas de Fisica sdo uma actividade promovida pela
Sociedade Portuguesa de Fisica com o patrocinio do Minis-
tério da Educacéao e da Ciéncia, da Agéncia Ciéncia Viva e
da Fundacéo EDP. O treino da equipa decorreu no Depar-
tamento de Fisica da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia
da Universidade de Coimbra, integrado nas actividades da
escola Quark! de Fisica para jovens.

Equipa portuguesas na XVIII Olimpiada Ibero-americana de Fisica
OIbF’2013, que decorreu em Santo Domingo, na Republica Dominicana,
de 22 a 29 de Setembro de 2013. Da esquerda para a direita: Jodo Costa
(Agrupamento de Escolas de Aveiro), Joao Machado (E.S. ¢/ 3.° ciclo do
Restelo, Lisboa), Alexandre Truppel (E.S. ¢/ 3.° ciclo Aurélia de Sousa,
Porto) e Ana Carvalho (E.S. José Estevao, Aveiro).

GAZETADEFISICA.SPF.PT




Pareceres da SPF sobre
programas e metas curricula-
res do Ensino Secundario

A SPF elaborou um parecer sobre o programa e metas cur-
riculares de Fisica e Quimica A para os 10.°e 11.° anos de
escolaridade e sobre as metas curriculares para o programa
de Fisica do 12.° ano de escolaridade.

Este parecer foi elaborado durante o periodo de Discus-

sao Publica e foi enviado para o Ministério da Educacéo e
Ciéncia. Certamente que a equipa responsavel do mesmo
tera em consideracéo este contributo da SPF na revisdo dos
documentos que vier a realizar.

Para saber mais: http://spf.pt/files/imprensa/
Metas%20curriculares_SPFisica.pdf

Participacao da SPF no IAVE

O GAVE - Gabinete de Avaliagdo Educacional, do Ministério
da Educacéo, foi reestruturado numa nova entidade, IAVE —
Instituto de Avaliacao Educativa, |.P., que vai ter as compe-
téncias mais alargadas, nomeadamente,

a) elaboracéo de exames
b) formacéao de professores classificadores

c) elaboracéo de provas de validacao de competéncias
linguisticas para estrangeiros

d) elaboracao de provas de acesso a carreira docente
(componente geral e componente especifica)

e) elaboracéo de relatorios por exame/disciplina/item, etc.

f) coordenacgao da aplicacao de projectos internacionais
em Portugal ( como PISA, PIRLS, TIMSS, ESLC).

Na nova estrutura, o Coordenador da Divisdo de Educacéao
da SPF, Carlos Portela, que fazia parte do Conselho Con-

sultivo do GAVE, faz agora parte do Conselho Cientifico do
IAVE, 1.P., tendo sido ainda um dos quatro membros eleitos
do conselho cientifico, para fazer parte do Conselho Geral.

Divulga-se ainda que para os efeitos previstos na alinea (a)
do artigo 14.° da lei orgénica do IAVE, I.P,, foi publicado um
convite do conselho geral para a candidatura de eventuais
interessados a membros do conselho directivo do IAVE, I.P.

Publicacao das actas da

18.2 Conferéncia Nacional

de Fisica e do 22.° Encontro
Ibérico para o Ensino da Fisica

A FISICA 2012 realizou-se na Universidade de Aveiro de

6 a 8 de setembro de 2012. A Conferéncia e o Encontro
decorreram sob um tema global unificador: “Comunicacéao
e Informac&o em Ciéncia”. As actas da FISICA 2012, agora
publicadas, contém muitas das contribuicdes a Conferéncia
e ao Encontro Ibérico, e num formato inovador encerram o

excelente trabalho da Delegacéo Centro da SPF de
organizacéo dos dois eventos.

Para saber mais: http://www.spf.pt/fisica2012/

Aula Aberta Subordinada
ao Tema “Ser Feliz Com
a Ciéncia”

Maria Joao Santos

No passado dia 14 de QOutubro de 2013, no Colégio
Salesianos de Lisboa, decorreu uma Aula Aberta
subordinada ao tema “Ser feliz com a Ciéncia”.

O evento foi organizado pelo Departamento Cur-
ricular de Ciéncias Fisico-Quimicas e teve como
oradores trés personalidades que tém dedicado a
sua vida a Ciéncia: o Professor Nuno Crato, atual
Ministro da Educacao e Ciéncia, o Professor Joao
Seixas, docente do Instituto Superior Técnico e
investigador do CERN e o Professor Pedro Abreu,
igualmente docente do Instituto Superior Técnico e
investigador do LIP.

O publico-alvo da aula foram os alunos do 11.°e
12.° ano de Ciéncias e Tecnologias.

O Professor Pedro Abreu abriu a sessao apresen-
tando a sua frase inspiradora: “Ha duas maneiras de
se viver: pode viver como se nada fosse um milagre,
ou pode viver como se tudo fosse um milagre!” (A.
Einstein). Esta frase tem servido de motivagéo para
a sua carreira no dominio da investigacao cientifica.

Aula aberta com os Professores Nuno Crato, Jodao Seixas e Pedro
Abreu (da esquerda para a direita)




Acrescentou o Professor: “A investigacao permite-
nos olhar o mundo de outra forma”.

O Professor Jodo Seixas apresentou a frase “A
felicidade existe quando o que pensamos, 0 que
dizemos e o que fazemos estdo em harmonia”

(I. Gandhi). Nas suas palavras, enfatizou o fascinio
de estar permanentemente perante o desconhecido,
0 gue nos obriga a um constante esforco.

Finalmente, o Professor Nuno Crato, cuja frase
inspiradora foi “Our progress as a nation can be no
swifter than our progress in education” (J. F. Ken-
nedy), sustentou o seu discurso na ideia de que a
investigacao traz felicidade.

Seguiu-se um periodo de questdes por parte dos
alunos presentes, das quais € possivel destacar:

* Ha limites para a curiosidade de um investigador?

¢ Qual a importancia de um investigador trabalhar
com jovens?

¢ Quando se faz investigagdo, como gerir 0s
momentos de frustracao?

Os oradores responderam a estas e outras questoes,
explicando-as com exemplos das suas vivéncias.

A escola esteve em festa e por isso agradece aos
oradores convidados a magnifica partilha.

Um denominador comum, a Ciéncia traz Felicidade!

4° Encontro de Professo-
res de Fisica e Quimica

Francisco Serafim

O Encontro de Professores de Fisica e Quimica teve
as suas duas primeiras edigdes na Universidade do
Algarve, Campus de Gambelas em Faro, sob 0 aus-
picio dos Departamentos de Fisica e Quimica locais.
A partir da terceira edicao, o Encontro passou a

ser organizado pela Direcao Regional do Sul e lihas
(DRSI) da SPF, com um forte apoio dos colegas dos
referidos departamentos, mas tendo passado a ter
lugar em Beja para garantir uma maior centralidade
em relagéo a regidao sul. Assim, em 2013 chegamos
ao 4° Encontro que decorreu no Instituto Politécnico
de Beja, tal como em 2011. O objetivo primeiro do
encontro é dar aos professores uma oportunidade
de formagéo simultanea no ensino/aprendizagem
experimental de ambas as disciplinas.

Mais uma vez, foi notdrio o interesse e 0 sucesso
deste Encontro, que se reveste de especial impor-
tancia para a atualizagéo dos professores de Fisica
e Quimica e para a troca de impressdes cientifico/
pedagdgicas entre os participantes. Tiveram lugar
duas palestras e catorze oficinas, frequentadas
pelos participantes conforme 0s seus interesses

e a disponibilidade de vaga nos laboratérios. No

final foi efetuada uma avaliagdo condicente com o grau de
exigéncia das oficinas, para a obtencao dos diplomas com
referéncia aos créditos atribuidos. Nesta edicao participa-
ram 57 professores, tendo cada um frequentado 4 oficinas
pedagdgicas entre o elenco das 14, cuja descricao comple-
ta esta disponivel na pagina web do encontro.

As palestras versaram sobre “O uso do GPS” e o “Con-
tributo dos Métodos de Quimica para o estudo de pecas
de arte e seu restauro”, e foram proferidas respetivamente
pelos professores Carlos Antunes (Univ. Lisboa) e Anténio
Candeias (Univ. Evora). As oficinas tiveram a coordenacao
de professores da Universidade do Algarve, Politécnico
de Beja, Universidade Nova de Lisboa e Instituto Superior
Técnico.

O Encontro é uma acao de formacao acreditada pelo
Conselho Cientifico-Pedagdgico para a Formacao Continua,
com 0,6 créditos para a progressao na carreira dos pro-
fessores do grupo 510. Consideramos que a realizacéo do
Encontro em 2013 foi uma aposta ganha devido ao nimero
de participantes e tendo em atencéo as varias condicio-
nantes atuais, quer econdmicas quer da vida das escolas.
Acresce o facto de estabelecer uma regular alternancia com
a Conferéncia Nacional de Fisica, que se realiza nos anos
pares, possibilitando a SPF uma presenca anual junto dos
professores.

Note-se que, embora a Conferéncia Nacional e o Encontro
Ibérico sejam mais abrangentes na Fisica e Ensino de Fisica,
este Encontro de Professores de Fisica e Quimica permite
ter acdes tanto no ambito da Fisica como da Quimica, sen-
do assim também de bastante interesse para os professores
das escolas portuguesas, que tém na quase totalidade dos
casos que lecionar ambas as matérias.

Sendo um encontro na area da DRSI, e tendo a parceria das
outras instituicbes da area geogréfica abrangida, recebe no
entanto professores de todo o pais, atingindo uma relevan-
cia sen&o nacional, pelo menos muito além da area desta
delegacao.

Convém destacar o apoio dado pelo Instituto Politécnico de
Beja que, devido aos seus modernos, equipados e espago-
s0s laboratérios permite a realizacao das oficinas num bom
ambiente e, ainda mais importante, € o apoio que os profes-
sores de fisica e quimica do Instituto dao na realizagao dos
trabalhos assim como os colegas das Escolas Secundérias
locais que tém inclusivamente proposto e coordenado algu-
mas das oficinas. O Instituto dispde igualmente de um bom
auditério e a cantina funciona mesmo ao sabado, o que
reduz os tempos mortos durante a realizagdo do Encontro.

A cidade de Beja tem, como referido, uma centralidade na
area geogréfica da DRSI, situando-se no interior mas com
bons acessos rodoviarios € de transportes publicos. As
entidades da cidade contribuem sempre com um momento
cultural que tem sido valioso.

Desafios para o futuro existem sempre, e um deles seria
Conseguirmos apoio para trazer alguns professores dos
Acores e Madeira, bem como encontrar possibilidade para o
encontro dispor de mais meio-dia, mas para tal sera preciso
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a cooperacao das escolas onde os candidatos as acoes
exercem funcoes.

Para finalizar, neste Encontro os professores presentes
fizeram uma peticéo a SPF para ndo esquecer o problema
da dupla quotizacdo a que estao obrigados para usufruirem
dos beneficios de ambas as sociedades de que depende o
seu labor: acham muito injusto terem que pagar 76 euros
para serem membros das duas sociedades!

Para saber mais: http://spf.pt/eventos/4ENPFQ/pt/

Vai acontecer

Proxima Conferéncia
Nacional de Fisica

A FISICA 2014 - 19 Conferéncia Nacional de Fisica e 24°
Encontro Ibérico para o Ensino da Fisica — ira decorrer de

2 a 4 de Setembro de 2014 no Instituto Superior Técnico,
Lisboa. Esta conferéncia bienal, organizada pela Sociedade
Portuguesa de Fisica, junta num mesmo evento investi-
gadores, professores e estudantes, abrangendo o ensino
universitario e secundario, numa atmosfera de celebragéo e
partilha de conhecimentos e experiéncias na fisica.

A Conferéncia e o Encontro tém este ano em destaque os
seguintes temas:

- Fisica Nobel: Higgs, Supernovas e o Universo, Grafeno
- Novos Materiais e Fisica Biomédica
- Ano Internacional da Cristalografia

Sé&o aceites contribuicbes em todas as areas da fisica, para
apresentacao oral ou em poster.
Datas importantes

Submisséo de resumos: 9 de Abril a 15 de Junho

FISICA 2014

/.GAZETADEFISICA.SPFPT

Resposta aos autores: até 15 de Julho
Inscrigdes (prazo normal): até 15 de Julho

Submisséo de manuscritos para as actas: até um
més apos o final da Conferéncia.

Para saber mais: http://fisica2014.spf.pt

Ano Internacional da Luz
- 2015

No dia 20 de dezembro de 2013, a 68.2 Sessao

da Assembleia Geral da Organizagéo das Nacgoes
Unidas proclamou oficialmente 2015 como o Ano
Internacional da Luz e das Tecnologias Baseadas na
Luz - IYL 2015.

Esta comemoracao partiu de uma iniciativa de um
vasto numero de organismos cientificos em conjunto
com a UNESCQO, e reunira diversos intervenientes,
incluindo sociedades cientificas, instituicdes edu-
cacionais, plataformas tecnoldgica, organizacées
n&o-governamentais e parceiros privados.

Ao proclamar um Ano Internacional focado no tema
da luz e das suas aplicacdes, a ONU vem reconhe-
cer a importancia de aumentar a percepcao global
sobre o papel das tecnologias baseadas na luz
como veiculo de promog¢ao de um desenvolvimento
sustentavel, e como resposta a desafios globais
actuais em campos como a energia, a educacao, a
saude e a agricultura. A luz desempenha um papel
fundamental na nossa vida quotidiana e ¢ uma
disciplina transversal a ciéncia deste século. Revo-
lucionou a medicina e as telecomunicagdes, e € um
elo de ligacao entre aspectos culturais, econdmicos
e politicos da sociedade global.

Para saber mais:
http://www.eps.org/?page=event_iyol
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de Fisica de 2013

Filipe Moura

O Prémio Nobel de Fisica de 2013 foi atribuido ao
belga Frangois Englert e ao britanico Peter Higgs
“pela descoberta tedrica de um mecanismo que
contribui para a compreensao da origem da massa
das particulas subatémicas, e cuja existéncia foi
recentemente confirmada, através da descoberta da
particula fundamental prevista [0 célebre bosao de
Higgs], pelas experiéncias do acelerador de particu-
las LHC do CERN”.

A necessidade da existéncia do bosao de Higgs

ja foi referida por muitas vezes: possibilitar que as
particulas elementares possuam massa, algo que a
partida é vedado aos chamados “bosbes de gauge”
por ser incompativel com as simetrias que estao as-
sociadas as respetivas interagbes e com o seu com-
portamento quéntico. (Cada interacao tem associa-
da uma simetria chamada “de gauge” e um bosao
correspondente: para a interagcao eletromagnética é
o fotdo; para a interagédo nuclear forte € o gluéo. Es-
tas simetrias em particular permanecem intactas, e
por isso estes bosdes tém massa nula.) O chamado
mecanismo de Higgs contorna este problema asso-
ciado aos “bosdes de gauge”, de forma a ser possi-
vel dar-lhes massa mediante a quebra “espontanea”
(nao explicita) da simetria a eles correspondente.

No caso de interesse a simetria a ser espontanea-
mente quebradada é associada a interagéo nuclear
fraca, e 0s “bosdes de gauge” correspondentes,
que adquirem massa, sao denominados W e Z.
(Posteriormente, durante a construgéo do chamado
“Modelo Standard”, em conjunto com Abdus Salam
e Sheldon Glashow, Steven Weinberg (Prémio Nobel
da Fisica em 1979) seria o0 primeiro a observar que
0 mecanismo de Higgs também permitia dar massa
aos fermides — 0s quarks e os leptdes. Desta forma
0 mecanismo de Higgs esta na origem da massa de
todas as particulas elementares.)

Fig. 1 - Peter Higgs_

Este mecanismo surgiu no &mbito da fisica n&o relativista
(nomeadamente da Matéria Condensada) em 1962, no
trabalho de Philip Anderson (Prémio Nobel da Fisica em
1977); a sua introdugéo na Teoria Quantica de Campo seria
feita dois anos depois, através de trés artigos publicados
independentemente num intervalo de poucos meses na
revista Physical Review Letters. O primeiro desses artigos,
submetido a 26 de Junho e publicado a 31 de Agosto de
1964, teve como autores Robert Brout e Frangois Englert;
0 segundo, submetido a 31 de Agosto e publicado a 19 de
Qutubro do mesmo ano, teve como autor Peter Higgs; o
terceiro e ultimo, submetido a 12 de Outubro e publicado a
16 de Novembro, teve como autores Gerald Guralnik, Carl
Richard Hagen e Tom Kibble.

Todos estes autores foram galardoados simultaneamen-

te com outros prémios, como o Prémio Sakurai de Fisica
Tedrica em 2010. As regras da atribuicao do Prémio Nobel,
porém, sdo bem mais restritivas: os resultados tém de estar
experimentalmente confirmados; os galardoados tém de
estar vivos no momento da atribuicdo, € ndo podem ser
mais do que trés. A primeira regra invalida uma atribuicéo
antes de Julho de 2012, quando a descoberta do boséo

de Higgs, que concretiza 0 mecanismo homénimo, foi
anunciada. Nessa altura infelizmmente Robert Brout ja havia
falecido (em Maio de 2011), pelo que nunca poderia ter sido
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Fig. 2 - Da esquerda para a direita: Tom Kibble, Gerald Guralnik, Carl Richard Hagen, Francois Englert e Robert Brout

galardoado. Para obedecer a regra dos trés galardoados no
maximo, o comité Nobel observou a data da publicacéo dos
artigos. E a verdade é que, por uma questao de um més,
Guralnik, Hagen e Kibble viram-se impossibilitados de serem
galardoados.

A questao tem levantado polémica.

Se o critério é puramente cronoldgico, a questao que se
coloca é: por que razao nao se limitaram a atribuir o Nobel
a Englert, o Unico autor vivo do primeiro artigo? Existe um
forte motivo cientifico para atribuir o Nobel a Higgs: foi o
primeiro a notar e fazer a asser¢éo de que 0 mecanismo re-
ferido implicava a existéncia de uma nova particula, algo que
nem Brout nem Englert haviam notado no seu artigo. No
fundo, era esta a previsdo mais importante, a que permitiria
uma verificagao experimental. Por isso a referida particula
passou a ser designada como “o bosao de Higgs” (0 meca-
nismo associado também é comummente conhecido pelo
mesmo Nnome, apesar de, COMo vimos, ter varios autores)

— 0 nome ndo vem por acaso! Neste aspeto o pioneirismo
de Higgs € incontestado, tal como o seu prémio Nobel.

O mecanismo de Higgs na net

Azar tiveram Guralnik, Hagen e Kibble, apesar de o
seu artigo também prever a existéncia de uma nova
particula: foi o Ultimo a ser publicado. O pioneiris-
mo de Higgs sai reforgado se considerarmos que o
seu artigo havia antes (em Julho) sido submetido a
revista Physics Letters, tendo sido rejeitado antes de
ter sido re-submetido a Physical Review Letters. O
problema, a haver um, estara nas regras do prémio,
que talvez sejam demasiadamente restritivas. Pode
lamentar-se a sorte de Kibble (que continuaria a
trabalhar no modelo proposto, descobrindo proprie-
dades relevantes) e dos seus colaboradores, mas

o comité Nobel neste caso decidiu com critério.
Infelizmente n&o pode dizer-se 0 mesmo do anterior
prémio Nobel atribuido a Fisica Tedrica de Particu-
las, com a exclusao injustificada de Nicola Cabibbo,
que deveria ter partilhado o prémio com Kobayashi
e Maskawa em 2008 pela previsao da possibilidade
de mudanca de sabor de quarks através da intera-
¢éo fraca.

O mecanismo de Higgs é bastante técnico e requer conhecimentos aprofundados de Fisica, tornando-se por isso
dificil de explicar os pormenores a leigos de uma forma rigorosa. Existe no entanto uma explicacao dirigida ao publico
geral, baseada em analogias, protagonizada pelo fisico portugués Ricardo Schiappa e transmitida no canal de televi-
sao TVI com o titulo “Faga um bosao de Higgs em casa”. O video esta disponivel em:

http://www.tvi.iol.pt/videos/13661546

Em lingua inglesa, merece destaque o projeto “A Capella Science”, que tem procurado explicar de uma forma aces-
sivel mas rigorosa conceitos avancados em Fisica, recorrendo a versdes de cancdes pop bem conhecidas. La se
encontram explicagcdes musicadas e cientificamente corretas das teorias de supercordas, das massas dos neutrinos
e também do boséo de Higgs. Para ver os videos existe um canal no YouTube:

http://www.youtube.com/user/acapellascience/videos
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