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O festival da luz

Todos os anos, no final do Outono, os céus da Tailan-
dia enfeitam-se de milhares de lanternas flutuantes,
que iluminam a noite num espectaculo deslumbrante.
E uma das manifestacdes do festival das luzes, uma
celebracdo comum a muitas culturas humanas, do
Ocidente ao Oriente. Neles, festeja-se o triunfo da luz
sobre a escuridao, os ciclos solares, ou simplesmen-
te o prazer de estar vivo. Ao eleger 2015 como Ano
Internacional da Luz, a Assembleia Geral das Nacoes
Unidas propde a todo 0 mundo que se una num
festival das luzes global, celebrando a esséncia da luz
e das suas espantosas aplicacdes na vida moderna,
a0 mesmo tempo que comemora varias efemérides
historicas.

Desde o inicio deste ano, e um pouco por todo o
mundo, desenvolvem-se actividades de promogéo

da luz, desde conferéncias a concursos, exposicoes,
palestras, demonstracdes, formacgdes, festas, e muitas
outras iniciativas destinadas a promover este Ano Inter-
nacional e a levar a cabo 0s seus objectivos: criar nos
cidadaos a consciéncia de que a luz e as tecnologias
6pticas séo parte integrante e essencial da sociedade
contemporanea, simultaneamente educando, inspiran-
do e divertindo.

A nivel nacional ja estdo a decorrer multiplas
actividades de norte a sul. A pagina web nacional
(www.ail2015.0rg), entre outras funcionalidades, inclui
um calendario e uma lista dos eventos associados ao
AlL2015. Os dados sobre os eventos sao inseridos
pelos organizadores, que optimizam desse modo a
disseminacao da informacao. Se ainda ndo conhe-

ce, OU se esta a desenvolver iniciativas no ambito do
AIL2015, dé uma espreitadela na pagina e garanta que
0 seu evento fica registado e anunciado.

A coordenacgéo das actividades em Portugal esta a
cargo de uma comissao nacional coordenada pelo
Prof. Carlos Fiolhais, e que envolve representantes
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de diversas sociedades e outras entidades. Entre as varias
actividades que sao dinamizadas directamente pela Sociedade
Portuguesa de Fisica gostaria de destacar trés:

O programa “Haja Luz nas Escolas” — langado no passado
dia 16 de Marco na Escola Passos Manuel, em Lisboa, este
programa inclui um pacote de iniciativas vocacionadas para as
escolas, onde se incluem exposicdes, palestras e workshops,
oficinas laboratoriais, formacao de professores, um kit educa-
cional sobre 6ptica, e uma exposicao itinerante de hologramas.
As escolas podem inscrever-se naquelas que considerarem
mais apropriadas, sem terem que dispender qualquer impor-
tancia.

A edicéo especial da Gazeta de Fisica dedicada ao AlL2015
— agendada para o final do ano, esta edi¢ao sera dedicada a
celebrar as diversas facetas da luz nas ciéncias, em particular
na fisica e nas suas ligagbes com as outras areas do conhe-
cimento: quimica, medicina, materiais, biologia, mas também
arquitectura, iluminacao, artes e cultura, para dar ilustrar
apenas algumas possibilidades. Fica desde ja o convite a todos
aqueles que utilizam a luz como ferramenta de trabalho e de
descoberta para que nos submetam os seus artigos, ilustrando
como a luz possibilita avancgos cientificos e tecnoldgicos.

A conferéncia de encerramento, a ter lugar em Dezembro

na Fundacao Calouste Gulbenkian, em Lisboa. O objectivo é
efectuar um levantamento de aplicacdes actuais da luz e de
problemas em aberto. Os oradores serao cientistas, engenhei-
ros, artistas e arquitectos. Pretende-se um didlogo multidiscipli-
nar, inspirador, no ambiente pouco usual que mistura artistas e
cientistas, olhares e pensamentos cruzados sobre desenvolvi-
mento e inovagao, sustentabilidade, arte, histéria e educacao.

Estes sfo apenas trés exemplos de como o AlL2015 esta a ser
vivido em Portugal. Na pagina web encontrara muitos mais —
quem sabe, podera mesmo ter uma ideia brilhante para uma
nova actividade que permita levar a luz a mais gente.

Fago votos para que este ano possa realmente iluminar, crian-
do inspiracao e fascinio pelas ilimitadas aplicagbes da luz.

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

A expansao do Universo é uma das maiores desco-
bertas do século XX. E talvez o facto mais relevante
descoberto pelo homem acerca das suas origens. Por
outro lado, até a identicacao da radiacdo césmica de
fundo no dominio das micro-ondas, por Arnio Penzias
e Robert Wilson em 1965, o reconhecimento de que a
recessao das galaxias distantes aumenta com a distan-
cia foi a observagao astrondmica que mais estimulou

0 nascimento da cosmologia moderna. Este resultado
observacional esta sobretudo associado ao astronomo
americano Edwin Hubble (1889-1953), que por essa
razao é frequentemente identicado como o astrénomo
que descobriu a expansao do Universo, na medida em
que a descoberta da recessao das galaxias distantes foi
entendida como uma prova da expansao do Universo.
Neste contexto, é o seu artigo de 1929 que ¢ habitu-
almente citado sempre que a expansao do Universo

e atribuida a Hubble. Contudo, em nenhuma dessas
paginas Hubble alguma vez se refere a expansao do
Universo. Veremos, alias, que o processo que conduz a
este resultado é um caminho longo e complexo, no qual
intervieram varios astréonomos e fisicos teoéricos, e cuja
interpretacao é ainda hoje alvo de debates acalorados.
Vamos aqui recordar alguns dos autores e respectivos
trabalhos que mais contribuiram para a ideia da expan-
sao do Universo, bem como analisar alguns dos seus
pressupostos. Discutiremos depois a possibilidade de
existirem variantes do modelo padrao compativeis com
as observacodes actuais, tendo em conta a existéncia
provavel de heterogeneidades na distribuicdo da maté-
ria numa época muito primitiva da Histéria do Universo.

WWW.GAZETADEFISICA.SPF.PT

1. Introducéao

O americano Edwin Hubble (1889-1953) é frequen-
temente identificado como o astrénomo que des-
cobriu a expansao do Universo. Foi ele que liderou

a equipa que observou o deslocamento para o
vermelho das riscas de absor¢ao dos espectros das
galéxias distantes, tendo verificado que esse afasta-
mento é tanto maior quanto maior for a distancia as
galéxias. Esta observacéo foi mais tarde interpretada
Como uma prova da descoberta da recesséo das
galéxias distantes, ou seja, como uma verificacdo da
expansao do Universo. Ora, sempre que a expan-
sao do universo é atribuida a Hubble, é o seu artigo
de 1929 que é habitualmente citado [1]. Contudo,
em nenhuma parte dessa publicacdo a expansao do
Universo é referida.

Kragh & Smith (2003) analisaram historicamente o
tema da descoberta da expansao e concluiram que
s6 nos anos 50’s do século XX o conceito de ‘Lei de
Hubble’ e a referéncia a ‘Hubble como o astrénomo
que descobriu a expanséo do Universo’ se tornou
habitual na literatura cientifica [2]. A preocupacao
destes historiadores da ciéncia “nao é desacreditar
Hubble ou discutir prioridades, mas sobretudo dis-
cutir o préprio processo da descoberta da universo
em expansao”. Porém, de uma forma muita clara,
acrescentam que Hubble ndo pode ser creditado
com o Unico a contribuir para essa descoberta. Gi-
tando Stephen Brush [3], que 0s autores assumem
ter produzido uma afirmagcédo muito mais sensata
sobre este tema do que é habitual na literatura cien-
tifica: “Podemos dizer que Hubble ‘descobriu 0
universo em expans&o’ Nno mesmo sentido em que
Max Planck ‘descobriu os quanta’: pois estabele-
ceu uma férmula empirica que parecia implicar e



na verdade levou outros a adopta-la (e mais tarde a
assumir que ele proprio deve té-la adoptado) — e no
entanto ele recuou na sua adopc¢ao explicita como
uma afirmacgéo verdadeira acerca do mundo, e em
algumas situagcdes chegou mesmo a sugerir que se
tratava de uma afirmacéo falsa. "Sera este um com-
portamento tipico dos cientistas que participaram
em descobertas que levaram algum tempo a serem
assimiladas? Realmente o caso de Max Planck,
referido por Brush, é exemplar.

Quando um cientista propde empiricamente uma
férmula, que é entretanto adoptada pela comuni-
dade, sem que tenha havido uma clara construgéo
tedrica baseada nos principios e teorias adoptados
até entao, ficando a faltar uma explicacéo funda-
mentada, coloca-se imediatamente a questao da
interpretacéo dessa formula, o que podera dar
lugar a uma longa discussao até que a férmula seja
realmente entendida; s6 entdo o novo conceito é
realmente incorporado e devidamente assimilado.
Isto € particularmente relevante quando ha uma
mudanca de paradigma, que acarreta por via de re-
gra um debate prolongado no seio da comunidade
cientifica. Mas em geral, 0 que caracteriza uma boa
teoria cientifica é que ela revela e explica aspectos
desconhecidos da realidade, como € o caso da te-
oria da relatividade geral que recorre ao conceito de
curvatura do espaco-tempo para explicar 0 avancgo
do periélio de Mercurio. Nao admira, portanto, que
a histéria de uma descoberta seja muitas vezes um
processo longo, com avangos e recuos, € Com muli-
tas contribuicdes, mesmo nagueles casos em que
€ possivel atribuir uma data e um criador, como foi
0 caso da descoberta em 1905 da teoria da relativi-
dade restrita por Albert Einstein. Em que medida as
contribuicdes de H. A. Lorentz e de H. Poincaré nao
foram determinantes na construcao de A. Einstein?
Mas n&o vamos aqui discutir estas questdes que
nos afastariam dos nossos objectivos neste artigo.
Recentemente, com a publicacdo de dois livros
sobre a questao da descoberta da expanséo do
universo [4, 5], por H. Nussbaumer e L. Bieri (2009),
e M. Bartusiak (2010), respectivamente, foram le-
vantadas duvidas fundamentadas acerca da prio-
ridade de Hubble como autor dessa descoberta, e
simultaneamente feita alguma clarificagao no préprio
processo de descoberta. Tendo por base algumas
das fontes primarias mais relevantes e estas outras
fontes secundarias, iremos revisitar brevemente o
percurso seguido por alguns dos autores determi-
nantes no processo que conduziu a descoberta
desta concepcao tao basilar para a compreensao
da cosmologia moderna.

Neste trabalho mostramos também como as he-
terogeneidades na distribuicado da matéria, produ-
zidas até a época da ultima superficie de scatte-
ring (dispersao), quando o Universo tinha apenas
algumas centenas de milhares de anos apdés o Big

Bang, produziram anisotropias que, em grandes escalas
angulares (para angulos 0 2 2°)', poderiam ser enquadradas
no contexto de alguns modelos espacialmente homogéne-
0S mas anisotrépicos, que nao diferem significativamente
das consideradas no ambito de geometrias especialmente
homogéneas e isotropicas, conhecidas por solugdes ou
modelos de Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker (FLRW).
Para os modelos anisotropicos que vamos considerar, a
marca deixada na radiacao césmica de fundo pelas flutua-
¢des na densidade primordial, sob a forma de uma variagao
fraccional da temperatura desta radiacao, é regida pela
mesma expressao que é usada para os modelos FLRW.
Mais precisamente, sob condicdes iniciais adiabaticas, o
chamado efeito de Sachs-Wolfe classico, que explicaremos
mais adiante, é recuperado, desde que a anisotropia da
expansao global seja pequena na época da Ultima superficie
de dispersao. Esta concluséo esta de acordo com trabalhos
anteriores sobre os mesmos modelos anisotrépicos onde
estes passam por um processo de ‘isotropizacéo’ até ao
ponto em que as observagdes s&o incapazes de distingui-
los dos modelos FLRW, se os dois parametros de Hubble
ao longo das direccdes ortogonais forem assumidos como
aproximadamente iguais na época atual. Consideriamos
limites superiores para os valores actuais dos parametros
anisotrépicos impostos pelas observagdes realizados no
ambito do satélite COBE.

2. Friedmann e Lemaitre

Alexander Friedmann (1922) foi o primeiro a publicar [6]
solugdes cosmoldgicas ndo estaticas das equacdes da re-
latividade geral, a teoria de Einstein da gravitacdo. Contudo,
néo relacionou estes resultados tedricos com observacdes
astrondmicas. Cinco anos depois, um trabalho fundamental
de Georges Lemaitre (1927) é publicado num jornal local
belga, mas permaneceu desconhecido do publico cientifico
em geral. Mais tarde, Sir Arthur S. Eddington, antigo super-
visor de Lemaitre, ao comentar com este as dificuldades
que estava a encontrar na andlise da instabilidade do mode-
lo estéatico de Einstein, toma finalmente conhecimento do
artigo de Lemaitre [7], e nele encontra a solugao para o seu
préprio problema. Procurando reabilitar-se aos olhos de Le-
maitre por ndo ter dado atencao ao artigo em devido tempo,
Eddington diligencia para que o trabalho do seu antigo alu-
no tenha a difusao que merece, e consegue que um resumo
desse trabalho seja publicado em inglés na prestigiada
revista Monthly Notices of Royal Society (1931). Lemaitre [8],
nessa publicacdo, deu a conhecer a sua solucdo dindmica
das equacdes de Einstein com aplicacdo ao Universo, e
extrai também uma relag&o linear entre as velocidades de
recessao das galaxias e as respectivas distancias: v = H d,
onde a constante de proporcionalidade, H,, € a conhecida
constante de Hubble’ medida no instante actual. Combinan-
do as velocidades radiais de 42 nebulosas extragalacticas
[9] publicadas por Strémberg (1925) — que as obteve na
sua maioria das observacdes dos deslocamentos para o
vermelho (redshifts) de Vesto Slipher (1917) [10] — e as dis-
tancias obtidas por Hubble (1926), Lemaitre calculou a taxa

10 angulo #representa a separacao angular entre dois pontos no céu.



de expansao do Universo (constante de Hubble) e obteve
(625 km/s)/Mpc ou (575 km/s)/Mpc, dependendo da forma
Como agrupava os dados; vale a pena comparar estes
valores com o valor favorito obtido por Hubble em 1929:
(500 km/s)/Mpc. Em resumo, contrariamente ao que fizeram
Friedmann em 1922 ou Hubble em 1929, Lemaitre em 1927
relaciona a sua solucéao dindmica das equacodes de Einstein,
com as observacdes astrondémicas conhecidas na altura,
sendo assim o primeiro a sugerir, sem qualquer equivoco,
um universo em expansao.

Num artigo publicado na revista Nature em 1931, Lemaitre
[11] substitui a singularidade do instante t = O por um Unico
atomo contendo toda a matéria e energia. Nesse artigo,
Lemaitre via a evolugéo césmica, depois do decaimento do
atomo primordial, como o resultado do desequilibrio entre
duas forcas césmicas opostas: a gravitagao e a energia
escura (para usar uma denominagéo moderna), que estava
materializada na constante cosmoldgica A, e que Lemaitre
associava com a energia do vacuo. Note-se que, mesmo
depois de Einstein ter abandonado a constante cosmoldgi-
ca em 1931, Eddington e Lemaitre continuaram a acreditar
na sua importancia. Durante uma conferéncia da Unido
Astronémica Internacional em Cambridge (Massachuset-
ts), em 1932, Eddington deu uma licdo sobre “O Universo
em expansao”, que daria origem a um livro com o mesmo
nome [12], publicado em 1933, em cujo prefacio Eddington
chama a A a “mao escondida” na histéria da expansao. Mas
Eddington e Lemaitre tinham diferentes pontos de vista em
relacéo ao inicio do Universo: Eddington e seus colaborado-
res insistiam numa expansao a partir de um estado estatico
instavel, enquanto Lemaitre favorecia um inicio explosivo.

3. Os Primeiros Modelos Cosmoldgicos
Antes dos trabalhos fundamentais de Friedmann e Le-
maitre, eram conhecidos dois modelos cosmoldgicos: o
modelo espacialmente esférico de Einstein [13], publicado
em 1917, contendo matéria distribuida homogeneamente
tipo-poeira, isto €, caracterizada por uma densidade da
matéria s6 dependente do tempo, p(t), e uma pressao nula,
em equilibrio com um termo cosmoldgico, representado

por A, que desempenha o papel uma forga anti-gravitica,
isto &, uma forca de repulséo em vez de ser de atragao,
capaz por isso de anular a atracgao gravitica da matéria; e o
modelo de De Sitter [14], publicado no mesmo ano, que nao
continha matéria mas simplesmente um termo cosmolégi-
co. Nesse tempo, ambos os modelos eram considerados
estaticos. E foram entdo estes dois modelos as grandes
referéncias até ao final dos anos 1920's.

Apesar dos modelos de Friedmann e de Lemaitre terem
sido publicados nessa década, eram porém desconhecidos.
Assim, as primeiras tentativas de descrever o universo e
interpretar as observagbes astrondmicas dos redshifts das
nebulosas extragalacticas seréo feitas em funcéo destes
modelos, sendo o universo de De Sitter o que despertou
maior interesse entre os astréonomos, mas também pro-
vocou um maior debate sobre a sua interpretacdo. Varios
foram os fisicos tedricos ou matematicos que se manifesta-
ram nesse debate sobre o modelo de De Sitter, a comegar

pelo proprio Einstein, logo seguido por Hermann
Weyl e Kornel Lanczos, e mais tarde por Eddington
e Howard P. Robertson.

Qualquer destas solugdes das equacgdes de Eins-
tein, incluindo os modelos de Friedmann e Lemaitre,
conhecidos mais tarde, pertencem a uma familia de
solucdes, actualmente conhecidas por métricas de
Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker (FLRW). No
caso geral as solucdes das equacdes de Einstein
nao tém que possuir simetrias especiais. Porém,
para descrever 0 universo a grande escala con-
sideramos solugdes especialmente homogéneas

e isotropicas, sendo neste caso usual separar o
espago-tempo quadri-dimensional num volume
tridimensional e uma direcdo temporal. Além disso,
admitimos o principio de Copérnico, que se traduz
em supdr que “nossa posicao no Universo nao é
especial” e, por conseguinte devemos generalizar as
observacdes de modo a satisfazer homogeneidade
espacial e isotropia.

Robertson foi o primeiro a reconhecer que estas
condi¢des implicam simetrias nas solucdes das
equacdes de Einstein aplicadas ao Universo, e
como tal foi o primeiro a olhar explicitamente para
as solucdes das equacdes de Einstein que satisfa-
zem estes requerimentos fisicos.

Para estas solucdes as equacdes tomam a forma
seguinte:

2RR + R* 4+ ké® — PAR? = —8%(;;032 (1)
3 (PR n ch) _ AR = 8mpR?, @)

onde R(t) é o ‘factor de escala’, que representa o
raio de curvatura do espaco tri-dimensional, p(f) e
p(t) representam a densidade de massa-energia e
a presséao do fluido cdsmico, respectivamente, € A
a misteriosa constante cosmoldgica, responsavel
por uma forca repulsiva capaz de se opor a atracéo
gravitica, introduzida por Einstein para garantir um
modelo estéatico. No modelo de Einstein, R = R,
representa o raio do Universo, é uma constante e
p = 0, visto que se supde haver uma distribuicéo
espacialmente homogénea de matéria e admite-se
que as particulas da matéria nao interatuam entre si.
Nestas condi¢des, as equacdes anteriores permitem
concluir que

4 = A = Cz—k.

7Gp c R

e como A >0, vem k = 1, pelo que o universo tem
curvatura espacial positiva.

Pode-se perguntar, até que ponto seria este modelo
do universo visto como compativel com os dados
astrondmicos da época? Em 1926, Hubble empre-
gou a equacao anterior para calcular, a partir da sua



determinacdo da densidade média p = 1,5 x 10
g/cmd, o raio do Universo, tendo obtido
C

R = e 2,7 x 10" parsec.
mGp

Ora, mesmo as mais recentes observagées cosmo-
l6gicas, que sugerem uma densidade média atual
da matéria, p,  (incluindo matéria barionica e
matéria escura) como sendo aproximadamente

p,,o = 3x107%" kg m*, apontam para um factor de
escala R, = 2x10% m= 6x10° parsec, valor mais

do que suficiente para que uma geometria espacial
contenha todo o universo observavel. Por maioria de
razao, o valor de R obtido por Hubble era perfeita-
mente compativel com as observagdes da época. E
por outro lado, A = 1/R%=2,5 x 10 m, & sufi-
cientemente pequeno para nao produzir qualquer
perturbacao no célculo das observagdes experimen-
tais ao nivel do Sistema Solar.

Na descricdo de um modelo cosmoldgico é impor-
tante elucidar (ver [15], por exemplo) que este s é
particularizado depois de especificado o 4-vector
velocidade dos observadores fundamentais (que es-
tdo a descrever o Universo) ou as correspondentes
linhas do universo associadas, bem como a métrica
g.,, que carateriza a geometria do espago-tempo.
Os deslocamentos para o vermelho (redshifts) medi-
dos por estes observadores sdo determinados por

oA .. R
5= (uae + R) dr 3

onde S\ ¢ a variacdo do comprimento de onda da
radiacdo emitida com o comprimento de onda A,
medido pelos observadores fundamentais a uma
distancia d¢ ao longo do caminho de um raio lumi-
noso, u, € a aceleragéo dos observadores funda-
mentais, R (t) & a taxa de variagdo no tempo do
factor de escala R(f), e % a diregao de observacao?.
Como o universo de De Sitter € um espaco-tempo
de curvatura constante, néo existe uma escolha uni-
ca para as linhas do universo fundamentais; como
tal, este universo pode ser escrito de muitas formas
como modelo cosmoldgico; ou seja, ha varias for-
mas de folhear o espaco-tempo, com M =S x R,
sendo a variedade 3-dimensional S aqui um espaco
de curvatura constante. Note-se que o universo de
De Sitter também pode ser folheado por hipersu-
perficies espaciais anisotropicas, como no caso do
modelo de Bianch Ill, como se mostra em [16]. Na
verdade, a solucao de De Sitter pode ser escrita
como um modelo estatico — a forma inicialmente ob-
tida por De Sitter — ou como qualquer dos universos

2 Na Eq. (3) estamos a usar ¢ = 1 e, como € habitual no calculo
tensorial, a conven¢do de soma de Einstein segundo a qual
um indice covariante e outro contravariante repetidos indi-
cam uma soma em toda a gama de variacdo dos respectivos
indices; assim, no caso do espaco-tempo, temos
u,e® =0, +ue' +u,e” +u,e’ .l

em evolucao de Robertson-Walker com k =0, +1, ou -1,
bem como solucdes de espaco-tempo folheadas por super-
ficies 3-dimensionais anisotrépicas. No modelo estatico,

as linhas do universo fundamentais sdo nao-geodésicas,

i, # 0, e por isso sao observados redshifts (de acordo com
a féormula (3)). A existéncia desta aceleracao, resultante da
presenca da constante cosmoldgica A, era referida na altura
como o “efeito de De Sitter”. Embora na formulacao original,
0 modelo tenha sido considerado estatico, uma vez coloca-
das duas particulas (ou dois observadores) neste universo

a uma certa distancia, de modo a descreverem as linhas do
universo fundamentais, verificar-se-ia um afastamento acele-
rado, que se traduziria na observacao de um redshift.

Foi Lemaitre (1925) que primeiro descobriu a natureza
estacionaria (e nao estatica) da solucao inicial de De Sitter,
por intermédio de uma escolha adequada de coordenadas
[17]. Na sequéncia do trabalho que Ihe permitiu obter as
novas coordenadas, Lemaitre percebeu que o modelo que
procurava nao podia ser estacionario, e deveria ter um raio
crescente. O seu objectivo era obter algo que se situava
entre os modelos de Einstein e De Sitter; para isso Lemaitre
ajustou as constantes de integracao aos seus valores na so-
lucdo estatica de Einstein, e obteve uma solucéo, mais tarde
conhecida por modelo do universo de Eddington-Lemaitre,
0 qual descreve um universo em expansao com uma densi-
dade de matéria ndo nula, que se aproxima assintoticamen-
te do universo estatico de Einstein, a medida que o tempo
vai para menos infinito.

Numa publicagdo muito recente de J. P. Luminet (2011)
encontramos uma afirmacao muito clara acerca da priori-
dade da descoberta da expansao do universo a propoésito
do artigo de Lemaitre de 1927, “Un univers homogeéne de
masse constante et de rayon croissant, rendant compte

de la vitesse radiale des nébuleuses extragalactiques”, o
que nao é habitual na literatura cientifica. Nesse artigo [18]
Luminet afirma que a expansao é interpretada por Lemaitre
Ccomo uma consequéncia da recessao das galaxias: Segun-
do Luminet, “a grande novidade era que Lemaitre fornecia
a primeira interpretacao dos redshifts cosmoldgicos em
termos da expansao do proprio espaco, em vez de ser um
movimento real das galaxias: o espaco estava constante-
mente a expandir-se € por conseguinte as separacdes apa-
rentes entre galaxias cresciam”. Nele, Lemaitre calculava as
solucdes exatas das equacdes de Einstein assumindo um
espaco com curvatura positiva (e topologia eliptica), densi-
dade de matéria e pressao variaveis no tempo, € uma cons-
tante cosmoldgica nao nula. Isto levou-o a obter um modelo
Ccom uma expansao continuamente acelerada, no qual ajus-
tou o valor da constante cosmoldgica de modo que o raio
R(f) do espaco, uma hiper-esfera S®, cresce constantemente
a partir do valor do raio da hiper-esfera estéatica de Einstein,
R, para t = —e. Desta forma eliminava a singularidade no
passado e resolvia o problema da idade do Universo.



4. Modelos anisotrépicos compativeis
com as observacdoes mais recentes

4 1 Introducao

A tarefa de provar a homogeneidade e isotropia do Univer-
so em grandes escalas nao é simples. E consensualmente
aceite que o Universo € espacialmente homogéneo como
consequéncia de uma hipdtese de simetria a que chama-
mos principio de Copérnico, ou principio cosmoldgico, isto
€, a suposigéo de que vivemos num lugar tipico do cosmos.
Como consequéncia desta hipétese, as solugdes cosmo-
l6gicas que descrevem bem o Universo real devem ter o
mesmo aspecto em todos os pontos do espaco, em cada
instante, e em todas as direcdes. Por outras palavras, as
solugdes cosmoldgicas aceitaveis devem ser espacialmente
homogéneas e isotropicas. Todos os modelos referidos an-
teriormente assumem estas hipdteses de simetria. Porém,
No que se segue vamos deixar cair a isotropia espacial
exacta e vamos admitir modelos com ligeira anisotropia
compativel com as observagdes, quando consideramos o
Universo a grande escala, como explicaremos adiante.

Ora, atendendo a homogeneidade espacial, que vamos
continuar a assumir, devemos ter em conta um resultado
fundamental que decorre do principio de que se a tempe-
ratura da Radiagdo Cosmica de Fundo (RCF) fosse exacta-
mente isotropica em relacdo a qualquer ponto no espaco-
tempo, o Universo deveria seguir exactamente um modelo
de FLRW. Isto foi provado por Ehlers, Geren € Sachs [19] e
€ conhecido como o teorema EGS. As observagdes indicam
que a temperatura da RCF ¢ isotropica a um nivel consi-
deravel. Estas observacdes, em conjunto com o principio
de Copérnico, levam ao consenso generalizado de que o
Universo pode ser descrito com precisao por um modelo
espacialmente homogéneo e isotropico em escalas suficien-
temente grandes, reduzindo assim drasticamente o espago
de solucdes das equagdes de Einstein e do nimero de
modelos cosmoldgicos possiveis.

No entanto, o teorema EGS nao é directamente aplicavel ao
Universo real porque a temperatura da RCF néo € exacta-
mente isotropica. Este facto pode explicar porque é que,
apesar do elevado nivel de isotropia da temperatura da RCF,
alguns autores tém trabalhado em modelos espacialmente
homogéneos, mas anisotropicos para avaliar se eles podem
ser compativeis com as observagdes actuais, em particular
com aqueles modelos que podem ser considerados como
‘proximos’ de FLRW. Vale a pena recordar que Stoeger, Ma-
artens, & Ellis (1995) fizeram o que se pode considerar uma
hipdtese razoavel ao estender os resultados de Ehlers et al.
substituindo o “exactamente” por “quase”, e obtendo assim
0 que se considera um teorema “quase” EGS. Concreta-
mente, mostraram que se a temperatura da RCF € medida
como sendo quase isotropica numa regido do espago-tem-
po de um universo em expansao, entao é possivel descrever
0 universo nessa regido por um modelo proximo de FLRW.

Para dar um significado preciso do que se entende por um
“modelo préoximo de FLRW” seguimos a abordagem de

Wainwright & Ellis (1997, § 2.4) [21], mas tendo como foco
a questao da anisotropia. Para isso, quantificamos o desvio

do universo em relacao a um modelo isotdpico
FLRW recorrendo ao tensor de cisalhamento ou
shear, c,,, do fluido cosmico e ao tensor de curva-
tura de Weyl, C_, _,, que é aquela parte do tensor de
curvatura, R, ., que nao depende das distribuicoes
de matéria ou energia, 0s quais se anulam nos
modelos FLRW. O shear descreve a anisotropia da
expansao global do universo e o tensor de curvatura
de Weyl, que representa o campo gravitacional puro
independente das fontes, descreve, por exemplo,

as forcas de maré. Mas nao basta exigir que estas
quantidades sejam pequenas numa cosmologia ani-
sotropica em expansdo, uma vez que estas quanti-
dades tém dimensoes fisicas nao nulas. Além disso
0 shear, por exemplo, tendo para zero com o tempo
independentemente do modelo isotropizar ou n&o.
As quantidades apropriadas sem dimensdes fisicas
podem obter-se dividindo por poténcias apropriadas
da constante de Hubble H média®. E assim habitual
definir-se uma métrica como ‘proxima’ de um mo-
delo FLRW quando ambos os parametros

2 _ Ta0™ WE = EaE® + Ho H
6H? "’ 6H* ’

)

s&o quase nulos, embora geralmente o primeiro es-
calar receba mais atenc&o que o segundo na litera-
tura. Aqui, o, representa o tensor de cisalhamento
ou shear, que mede o grau de anisotropia da expan-
sao, H é a constante de Hubble média (estamos a
admitir que a taxa de expanséo do espago nao é a
mesma em todas as direcgbes), e os tensores £, €
H., s&o a parte electrica e magnética do tensor de
Weyl*, o qual representa a parte intrinseca da cur-
vatura do espago-tempo que ndo depende direta-
mente das fontes (energia e campos), séo definidos
pelas relacdes

1
Eab = Cabcdubudu Hac = iﬁngcefcdubu{ (5)

onde w2 representa a 4-velocidade do fluido cosmi-
co. A literatura refere-se a £ como o parametro de
cisalhamento e W como o parametro de Weyl.

Note-se que, para modelos de fluidos perfeitos
espacialmente homogéneos nao-enviesados, isto
€, em que as linhas do Universo das particulas do
fluido cédsmico fluem ortogonalmente as superficies
t = const., um valor nulo para o tensor de cisalha-
mento implica que a curvatura do tensor de Weyl
também é nula e estes factos caracterizam os mo-

3 Note-se que num modelo anisotrépico, em geral, podem
existir trés constantes de Hubble distintas, segundo cada
uma das direc¢des espaciais.

40 tensor de Weyl é um tensor de quarta ordem que pode ser
decomposto em dois tensores de segunda ordem, de modo
semelhante ao que acontece com o tensor electromagnético
F,, que contém dois campos vectoriais: o campo eléctrico E
e 0 campo magnético B.



delos de FLRW, ou seja, £ = 0 = W = 0. No entan-
1o, restringindo £ a um valor baixo, ndo garante que
W seja pequeno, pois o tensor de curvatura Weyl
esté relacionado com derivadas em ordem ao tem-
po do tensor de cisalhamento e estas ndo necessi-
tam de ser pequenas em comparagdo com Hz. E,
assim, muito importante notar que o teorema EGS
pode ser estendido, como foi mostrado em Stoeger
et al (1995), feitas algumas suposicdes razoaveis,
substituindo a palavra ‘exactamente’ por ‘quase’,
resultando a obtencdo de um ‘quase’ teorema

EGS [20].

Por outras palavras, os autores mostraram, dadas
certas suposicdes, que se a temperatura da RCF for
medida como sendo quase isotropica numa regiao
do espaco-tempo de um universo em expansao,
entdo esse universo esta perto de um modelo
FLRW nessa regigo. Em termos dos parametros da
anisotropia atras introduzidos, a condicao para o
universo estar perto de um modelo de FLRW pode
ser traduzida pelas desigualdades

Y<1l, W<l )

Deve salientar-se, entretanto, que W. C. Lim (2001)
mostra [22] que existem modelos cosmoldgicos
espacialmente homogéneos tais que a tempera-
tura da RCF é medida como sendo isotrépica em
determinado momento ¢ por todos os observadores
fundamentais, apesar da expansao total do universo
ser altamente anisotropica em ¢, onde t, representa
0 tempo actual.

Por outro lado, se os testes classicos de cosmologia
forem aplicados ao modelo de Kantowski-Sachs e
0s resultados comparados com 0s que séo obtidos
para o modelo padréo, tal como mostrou A. Henri-
ques (1996), as observacdes Nao s&o capazes de
distinguir este modelo dos de FLRW, se os parame-
tros de Hubble ao longo das direccdes ortogonais
forem assumidos como aproximadamente iguais
[23]em t, isto &, se T = 0. Seguindo 0 mesmo
raciocinio, fizemos um estudo qualitativo [24] de
trés solugdes axialmente simétricas, conhecidas por
métricas de Kantowski-Sachs, Bianchi | e Bianchi ll,
com constante cosmoldgica e poeira, para analisar
quais 0s modelos que eram fisicamente permitidos,
se considerarmos um elevado grau de isotropia,

do ponto de vista da expanséo total. Mais especi-
ficamente, apesar das geometrias destes modelos
descreverem campos cosmolégicos anisotrépicos,
poderiam ser considerados como ‘quase’ de FLRW
do ponto de vista da sua expanséo global, uma vez
que o tensor de cisalhamento (shear) era quase
nulo, pelo menos desde o tempo da ultima super-
ficie de dispersado, quando o Universo tinha ape-
nas uma centena de milhares de anos apés o Big
Bang. Descobrimos que estes modelos sofrem uma
‘isotropizacao’ até ao ponto em que as observacdes

ja ndo séo capazes de distinguir estes modelos do modelo
padréo, com excepgao do modelo de Kantowski-Sachs (Q,
< 0) e do modelo de Bianchi lll (2, > 0) com €, ; menor do
que um certo valor critico Q,, [24]. A partir desta analise,
concluimos que estes modelos sé&o bons candidatos para a
descricao do Universo observado, desde que o0s pardmetros
de Hubble sejam aproximadamente iguais a partir da época
da ultima dispersao.

Por outras palavras, valores baixos do primeiro parametro,
¥, sdo suficientes para assegurar um comportamento seme-
lhante a FLRW e a afirmacao de que a expansao altamente
isotrépica significa que X « 1.

Historicamente, a deteccao da RCF tem levado a imposicao
de restricbes em modelos tedricos no campo da cosmo-
logia, favorecendo solugdes do Big Bang. Com efeito, foi
observado o nivel de isotropia da temperatura da RCF, de-
tectada inicialmente por Penzias & Wilson (1965), que tem
sido considerada como oferecendo a melhor evidéncia para
a isotropia do Universo em larga escala e ainda € o argu-
mento mais forte em favor de uma expanséo isotrépica do
Universo [25]. Posteriormente as experiéncias mais precisas
provaram que esta radiacao tem flutuacdes de temperatura,
ou anisotropias. Pensa-se que estas pequenas anisotro-
pias estao na origem das estruturas do Universo em larga
escala, como galaxias, enxames de galaxias, etc. que hoje
observamos.

Em 1992, o satélite COBE (Cosmic Background Explorer)
[26, 27] observou a RCF com uma preciséo sem preceden-
tes, revelado pela primeira vez que o nivel das flutuacoes de
temperatura da RCF em grandes escalas é da ordem

% ~ 107° [28, 29]. Apds o COBE foram efectuadas muitas
outras experiéncias em terra e de baldo [30], com maior
resolucé&o angular, que confirmaram este resultado e que
permitiu investigar o nivel das anisotropias numa grande
variedade de escalas angulares.

Em grandes escalas angulares, as anisotropias da RCF(41),
sao dominados pelo chamado efeito de Sachs-Wolfe,
proposto por Rainer Sachs e o seu aluno Arthur Wolfe que
descobriram [31] que a RFC seria influenciada pelo colap-
S0 gravitacional da matéria do universo. Desta forma, as
flutuagcBes de densidade primordiais deveriam deixar a sua
marca na RCF sob a forma de pequenas variagées na tem-
peratura da sua radiacdo em diferentes direccdes do céu. E
pois um efeito de origem essencialmente gravitacional. Esse
fendmeno, deduzido teoricamente por Sachs & Wolfe, foi
usado para calcular as perturbacdes de primeira ordem num
universo de FLRW com um espaco plano, preenchido quer
com poeira quer por radiagéo.

Esta é apenas uma das varias fontes possiveis de anisotro-

pia, que ocorre quando ha falta de homogeneidade na dis-

tribuicao de matéria sobre a Ultima superficie de dispersao,

que podem produzir anisotropias pelo red-shift ou blue-shift
dos fotdes.

Nesta abordagem calculamos o efeito de Sachs-Wolfe para
dois modelos anisotrépicos mas homogéneos (Kantowski-
Sachs e Bianchi lll) que também sé&o localmente rotacional-



mente simétricos (LRS) e descobrimos que sob o pressu-
posto H,, ~ H,, (consideramos uma pequena anisotropia
compativel com as observactes do COBE) esses modelos
permitem-nos recuperar o efeito classico Sachs-Wolfe ob-
tido para universos de FLRW. Este € um resultado interes-
sante, que nos diz que as observacdes da RCF em grandes
escalas angulares nao sédo capazes de distinguir estes
modelos anisotropicos dos modelos isotrépicos de FLRW.
Note-se, no entanto, que é possivel construir outra classe
de modelos anisotropicos, que se aproximam assimptotica-
mente da isotropia, de modo que os correspondentes efei-
tos cinematicos sobre a radiacéo observada sejam evitados,
como é demonstrado em [32].

4.2 O método

Como Collins e Hawking [33] muito bem assinalaram, o nu-
mero de solugdes cosmoldgicas que demonstram isotropia
exacta bem depois da origem do Big Bang é uma pequena
fraccdo do conjunto de solugdes admissiveis para as equa-
coes de Einstein. E, por conseguinte, prudente levar a sério
a possibilidade de que o Universo possa estar a expandir-
se de forma anisotrépica, embora nao muito acentuada, e
investigar o efeito que essa expansao possa ter na distribui-
¢ao angular da radiagao de fundo. Neste trabalho mostra-
mos que, para grandes escalas angulares (Vv 2 2°),
existem modelos homogéneos mas anisotropicos, onde 0s
fotbes que viajam da Ultima superficie de disperséo para
um observador encontram perturbagdes na métrica que o
levam a mudar a sua frequéncia, como acontece no caso
de modelos de FLRW.

As métricas anisotrépicas que consideramos aqui séo as de
Kantowski-Sachs e Bianchi lll LRS, com fluido perfeito, com
pressao anisotropica nula, dadas por

32 = —df> + a®(t)dr® + V2(1)(d6® + £2(0)de?), 7)

onde

£(6) = sind  para Kantowski-Sachs
" | sinhd para Bianchi III

Calculamos o efeito de Sachs-Wolfe [31, 34], assumindo
peguenas perturbacdes nas métricas acima consideradas

e depois integrando as equacdes das geodésicas para os
fotdes da RCF ao longo dos seus caminhos, a partir da
Ultima superficie de dispersao para o observador. Neste tra-
balho contabilizamos os ‘efeitos cinematicos’ sofridos pela
propagacéo da radiacéo livre desde o Ultimo scattering, num
universo perturbado, e os ‘efeitos intrinsecos’ originados por
0 conjunto de processos fisicos e microfisicos relacionados
com as perturbacgoes de densidade durante Ultima superfi-
cie de disperséo.

Apds algum trabalho matematico e diversas consideragoes
fisicas e cosmoldgicas obtemos a expresséo do efeito de
Sachs-Wolfe

5T, 1 [ ov
r_ 2y, 42 [ L,
T ~3 + an w 8)

€

on de ¥, € uma perturbag&o escalar constante no
momento da emissao dos fotdes e 0 segundo termo
€ chamado de efeito de Sachs-Wolfe integrado.
Esta expresséo para o efeito de Sachs-Wolfe é a
mesma que a que é obtida para a universos de
FLRW, para a mesma ordem de aproximacao e para
condicdes iniciais adiabaticas. As restricdes impos-
tas® foram |Qp, + Qs — 1| = 1072 €

H,y/Hy = 1436 x 1079

4.3 Conclusodes finais sobre os mo-

delos anisotrépicos

Destacamos mais uma vez que devemos ter pre-
sente que o pressuposto H, ~ H, nao implica por
si s6 uma métrica isotropica ou mesmo uma métrica
quase isotrépica, tal como é expresso pelo cresci-
mento do Weyl nas Equacdes (4), quando recua-
mMos No tempo até a época da Ultima superficie de
dispers@o. Embora X possua um valor baixo desde
a época actual (X, ~ -3,6 x 109) até ao instante da
ultima superficie de disperséo (X, ~ -4,4 x 1079, o
termo de Weyl, cresce de W, ~ 2 x 107'° no instante
actual para W, ~ 3,8 x 10~" no instante da dltima
superficie de disperséo. Isso mostra o caracter
anisotropico destes modelos no passado. Resumin-
do, X cresce cerca de 1,2 x 104, enquanto W cresce
cerca de 1,9 x 10°, quando recuamos no tempo

(t, = t). Mesmo que se imponha um elevado grau
de isotropia no presente, o comportamento aniso-
tropico destes modelos acabara por se evidenciar
quando se recua suficientemente no tempo. No
entanto, a variagdo do termo W néo afecta decisiva-
mente o calculo de primeira ordem de 67/T.

Uma andlise menos cuidadosa destes resultados
poderia levar-nos a concluir que a precisao na
fixacdo dos valores dos parametros de densidade e
dos parémetros de Hubble (H, e H,) era tao grande
que esses modelos se ‘transformavam’ em modelos
isotropicos e, portanto, sem interesse de estudo. O
comportamento dos escalares W e X e suas deriva-
das temporais permitiram confirmar que, de facto,
estes modelos podem apresentar um nivel elevado
de isotropia durante um periodo de tempo suficien-
temente elevado desde que W e X possam perma-
necer com valores proximos de zero. Mas recuando
suficientemente no tempo (para épocas anteriores a
Ultima superficie de dispersao), estes escalares ten-
dem para o infinito, independentemente da preciséo
gue escolhamos para os parametros do Hubble e
densidade, o0 que mostra a natureza anisotrépica
desses modelos.

Uma vez que a expresséo obtida (para o efeito de
Sachs-Wolfe) nos modelos de Kantowski-Sachs e

> As densidades Qe Q  s@o obtidas a partir da introducao
dos modelos Kantowski-Sachs e Bianchi III nas equagdes de
Einstein e integrando de seguida. Para as restricdes preten-
didas Q,, representa a densidade de matéria barionica e Q
a densidade associada a constante cosmologica. Para mais
detalhes ver [24].



Bianchi lll, € a mesma que ¢é dada para o0 modelo
plano de FLRW, podemos concluir que, estes mo-
delos anisotrépicos sao também bons candidatos
para a descricao do Universo observado desde que
possamos supor que H,, ~ H,, (tendo em conta o
limite superior para o valor actual do escalar de X,
imposto por observacées do COBE) e fagamos uma
escolha especial dos parametros de densidade:
Qo+ Qp, ~ 1. Este € mais um passo dado no mes-
mo sentido do trabalho [24], citado anteriormente.
De resto este estudo também esta de acordo com
outro resultado anterior [23]: ndo € possivel distinguir
0 modelo Kantowski-Sachs dos modelos de FLRW,
com os testes classicos de Cosmologia, se os pa-
rémetros do Hubble ao longo das direccbes ortogo-
nais forem considerados aproximadamente iguais.

Esta discussao poderia ter sido realizada usando
dados mais recentes como os do satélite Plank [35]
e o interferémetro AMIBA [36], cujos dados propor-
cionam muito melhor resolugdo, mas também exigi-
riam a consideracao de outros termos como o efeito
Sachs-Wolfe integrado. Porém, cremos que nao
mudariam no essencial as consideracdes aqui feitas.

Em concluséo, a observagéo do patamar do efeito
de Sachs-Wolfe ndo nos permite distinguir entre os
modelos de FLRW e os modelos anisotrépicos de
Kantowski-Sachs e Bianchi lll. Para responder a esta
indefinicdo sera necessario considerar e processar 0s
dados dos projectos Planck [35] e AMIBA [36] para
considerar regides menores do que as do horizonte
na ultima superficie de disperséo (/ > 100, ¥ < 1°).
Dentro desta regiao de multipolos, as perturbacoes
sa0 dependentes do modelo. S6 com esta informa-
¢ao se podera concluir se 0 nosso Universo pode ser
modelado por um destes modelos anisotrépicos, ou
se eles ficarao definitivamente excluidos.

Finalmente, ndo podemos terminar sem agradecer
as sugestdes de alguns colegas, em particular de
José Pedro Mimoso, com quem um dos autores
(PC) colaborou na realizacao de algumas publica-
¢des que abordaram temas aqui discutidos, e ao
anénimo referee da Gazeta de Fisica que colocou
algumas questdes no intuito de melhorar a apresen-
tacéo e o conteudo do artigo.
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Resumo

A teoria da Relatividade Geral de Einstein é uma
das maiores proezas do pensamento humano.
Um século depois de ter visto a luz do dia, con-
tinua a ser um desafio para cientistas. Segundo
esta teoria, a gravidade deixa de ser uma forca
a distancia e passa a ser um efeito da curvatura
do espaco-tempo. A Relatividade Geral prevé a
existéncia de “entidades” construidas apenas
com tecido espacgo-temporal: buracos negros e
ondas gravitacionais. Nos préximos anos, estes
objectos vao poder ser observados, iluminan-
do finalmente os recantos mais misteriosos do
Universo.

Introducéao: rugas no espaco-tempo
O ultimo filme de Christopher Nolan, Interstellar, tem
lugar num futuro préximo no qual a raca humana

ja tem a capacidade para fazer viagens césmicas
usando atalhos especiais, 0s “buracos de minhoca”.
Apesar da aparéncia de ficgao cientifica, os argu-
mentistas - os irmaos Nolan - trabalharam lado a
lado com Kip Thorne, professor de Fisica Tedrica em
Caltech e um dos pais da Relatividade Geral moder-
na, a teoria que explica o que buracos negros e de
minhoca s&o e como se podem formar no universo.

A missao do Kip Thorne foi a de assegurar que o
filme — protagonizado por Matthew McConaughey
e Anne Hathaway — nao contivesse cenas que
fizessem o Einstein ranger os dentes. Sera que
isto significa que dentro em breve vamos poder
comprar bilhetes (de ida e voltal) para o interior de
buracos negros? Bem, ainda ndo... mas em breve
fisicos e astrobnomos vao poder estuda-los de uma
forma nunca antes possivel. Cientificamente, e com
0 devido respeito ao Sr. Nolan, o proveito vai ser
largamente superior as receitas de bilheteira do
Interstellar

A teoria da Relatividade Geral de Einstein faz cem
anos em 2015, mas ainda tem muito para nos dar.

De facto, as previsdes mais fantasticas — como a existéncia
de buracos negros e ondas gravitacionais — ainda ndo foram
completamente confirmadas. Mas felizmente, detectores
mais sofisticados e novas missdes espaciais vao com certe-
za trazer-nos novidades nos préoximos anos.

O que s&o ao certo ondas gravitacionais? E qual a relagao
que tém com buracos negros? Antes de respondermos a
estas questodes, vejamos o que a Relatividade Geral diz. A
teoria da Relatividade Geral &, por vérias razdes, uma ideia
revolucionaria. O espaco-tempo nas outras interacgoes
fundamentais (como o electromagnetismo que governa a
dindmica entre fotbes e electroes ou a interacgao forte que
governa quarks dentro de protdes e neutrbes) é apenas
uma arena cujo unico papel é especificar “onde” e “quando”
a interacgcao ocorre. A gravitagao descreve a arena. Eins-
tein compreendeu’ que alguns principios basicos forgam

0 espaco-tempo a ganhar vida: o espago-tempo reage a
qualquer forma de energia e deforma-se, como se fosse
elastico. Neste aspecto, o espaco-tempo é parecido com
um trampolim, onde a elasticidade permite que seja defor-
mado faciimente, como na Fig. 1.

Fig. 1 - A gravidade na perspectiva de Newton e de Einstein. A esquerda,
a maca cai devido a forca atractiva da Terra (visdo Newtoniana). Esta
forca é descrita pela lei de Newton: proporcional a massa da maca e da
Terra e inversamente proprocional ao quadrado da distancia entre elas.
A direita, a trajectéria da maca é deformada pela curvatura do espaco-
tempo (visdo Einsteiniana). A deformacado depende da massa da Terra. O
espaco é deformado, mas o tempo também o é: rel6gios andam em geral
mais devagar ao pé da superficie do que longe dela.

! Uma das outras marcas de génio de Einstein foi o uso de gedanke-
nexperiments - “experiéncias pensadas,” em alemao - para deduzir
as equacoes relevantes a partir apenas de passos logicos.
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O espago-tempo € entdo uma entidade dinamica, tornan-
do o conceito de forgas — no qual a teoria de Newton se
baseia — inutil. Segundo Einstein, a maca de Newton nao
cai devido a uma forga... na realidade, ela nem sequer “cai”!
A massa da Terra curva o espagco-tempo e a maca apenas
“rola” livremente através dele como se estivesse acelerada.
A grande descoberta de Einstein foi perceber a interacgéo
gravitacional em termos geométricos, introduzindo o concei-
to de curvatura do espaco-tempo.

Apesar destas visdes radicalmente diferentes, a teoria de
Einstein e a de Newton sao dificeis de distinguir no dia-a-

dia. Ao pé da superficie terrestre, 0 espaco-tempo € quase
plano e as diferencas entre a Relatividade Geral e a teoria de
Newton s@o praticamente inexistentes. No entanto, sem a
teoria de Einstein o GPS nao funcional Contudo, corpos mais
massivos do que a Terra — como o Sol, anas brancas e estre-
las de neutrdes? — séo tdo compactos que a curvatura torna-
se importante. Além do mais, a Relatividade Geral incorpora
a outra grande descoberta de Einstein (encapsulada na
relacdo £ = mc?) segundo a qual massa e energia sdo duas
faces da mesma moeda: a massa e qualquer outra forma de
energia curvam o espaco-tempo. Por exemplo, para duas
estrelas compactas em torno uma da outra com velocidades
préximas da da luz, a contribuicdo da energia cinética é uma
das maiores fontes de distor¢cao do espaco-tempo.

O famoso fisico John Wheeler uma vez disse: “A matéria diz
a0 espaco como se deve curvar, € 0 espaco diz a matéria
como se deve mover”. Esta frase contém em si a Bela e

o0 Monstro da Relatividade Geral. A elegancia associada a
uma descricao unificada e geométrica do espago-tempo
traz consigo uma enorme complexidade das equacoes,
dado que agora o movimento dos corpos € a curvatura

do espago-tempo estao inextricavelmente ligados. Desta
fusdo emergem duas entidades, feitas unicamente de tecido
espago-temporal: buracos negros e ondas gravitacionais.

Buracos negros

Nunca ninguém viu um buraco negro, e no entanto todos

nds temos uma ideia do que é. Na realidade, a maioria de
noés diria que é impossivel ver um buraco negro... simples-
mente por ser um buraco?®!

Um buraco negro € uma regiao do espacgo-tempo tao defor-
mada que nenhum sinal é capaz de escapar do seu interior.
A fronteira de um buraco negro chama-se horizonte de
eventos. A razdo é muito simples: como nem sequer a luz
consegue sair, nunca podemos ver o0 que se passa la den-
tro: “o que acontece dentro de um buraco negro, fica dentro
do buraco negro”. Qualquer acontecimento ou evento que
tenha lugar dentro do buraco negro esta-nos vedado, isto

é, esta para la do nosso horizonte e nunca saberemos nada
sobre ele.

O conceito de buraco negro foi introduzido apenas
na década de 1960, mas ja no século XVIII o gedlo-
go John Michell e 0 matematico Pierre-Simon Lapla-
ce tinham explorado independentemente a exis-
téncia de “estrelas escuras” no &mbito da teoria de
Newton. O raciocinio de Michell consiste em calcular
a velocidade de escape de um corpo na superficie
de uma estrela de massa M e raio R. O célculo é
simples e diz que a velocidade que o corpo tem de
ter para conseguir escapar da atracgao gravitacional
da estrela é

V2 =GM/R (1)

onde G € a constante de Newton. Existem assim es-
trelas onde a velocidade de escape é maior do que
a da luz, e logo existem corpos dos quais a luz ndo
consegue escapar. Estas estrelas parecem escuras
para um observador! Como a luz se move a uma
velocidade ¢ (aproximadamente 300 mil quilémetros
por segundo), a condicao para o raio da estrela é

R

Schwarzschild

=2GM/c? @)

Curiosamente, apesar de este ser um calculo
newtoniano, o resultado coincide precisamente com
0 raio de um buraco negro na teoria de Einstein, e €
chamado raio de Schwarzschild*. Resumindo e con-
cluindo, se a nossa querida Terra fosse comprimida
até ter um raio de 1 centimetro, transformar-se-ia
um buraco negro.

Logo, parece impossivel comprimir um objecto de
tal forma que se venha a transformar num buraco
negro. Contudo, a gravidade tem uma caracteristica
Unica que a torna predisposta a comprimir tudo:

€ sempre atractiva, e aumenta com a massa do
corpo. Quando a matéria se acumula no centro de
uma estrela grande e massiva, a forga gravitacional
aumenta, comprimindo ainda mais a matéria e co-
mecando um ciclo que pode ser de colapso indefini-
do. Muitas vezes, como no caso da Terra, a presséo
a superficie & suficiente para contrariar a atraccao
gravitica e o corpo mantém-se em equilibrio. Contu-
do, noutras situacdes em que a massa em questao
€ maior, nao existe nenhum material que consiga
suster o seu proprio peso. A situacdo € um pouco
analoga a um castelo de cartas: quando um ndmero
critico de cartas é atingido, o castelo simplesmente
cai. Em estrelas, este processo é chamado colapso
gravitacional. Em muitos casos, 0 que resta depois
do fendmeno a que chamamos “exploséo superno-
va” é precisamente um buraco negro.

2 Estrelas de neutrdes sao as estrelas mais compactas que existem, formadas por neutrées. O que as impede de colapsar sao for¢as quanticas,
e por consequéncia tém densidades enormes. Por exemplo, uma colher de cha de material de uma estrela de neutrdes pesa o equivalente a

900 piramides do Egipto!

3 Felizmente, isto ndao é bem verdade. Existem algumas formas de “ver” um buraco negro, que ndo incluem ver o filme Interstellar, claro...

4 A descoberta de Karl Schwarzschild tem uma histéria fascinante por tras: Schwarzschild encontrou esta famosa solucao enquanto estava no
exército alemao durante a Primeira Guerra Mundial, apenas uns meses depois de Einstein ter publicado a sua teoria. Infelizmente, Schwarzs-
child morreu no ano seguinte, devido a uma doenca contraida enquando estava na frente russa.



Uma explosao supernova é um dos acontecimentos
mais luminosos no Universo. Durante a explosao, a
estrela brilha mais que toda a galaxia. Esta &, claro,
uma das razdes pela qual conseguimos observar
um grande nUmero de supernovas mesmo quando
elas explodem a milhdes de anos-luz de nés® e é
também a razao pela qual acreditamos que existem
milhGes de buracos negros na nossa galaxia.

No centro da Via Lactea esta um buraco negro
supermassivo. O estudo das 6rbitas de estrelas no
centro da galaxia concluiu que elas se movem em
torno de um objecto escuro com cerca de quatro
milhdes de massas solares. Nenhuma estrela estavel
consegue ter tanta massa. Décadas de esforcos
para encontrar explicagdes alternativas concluem
sempre que a hipétese mais conservadora diz que
0 que esta no centro da Via Lactea é um buraco
negro (na realidade, a maioria das galaxias tem um
buraco negro gigantesco no centro).

Apesar dos buracos negros nao brilharem, eles
falam — e falam bastante alto. Enquanto que outros
objectos (como estrelas, planetas e até mesmo
pessoas) podem ser vistos através da radiacao elec-
tromagnética que emitem ou reflectem, os buracos
negros sao vistos através da radiacéo gravitacional.

Ondas gravitacionais

A existéncia de ondas gravitacionais é facil de
entender na analogia da membrana elastica do
trampolim da Fig. 1. Vemos na figura que se a esfera
estiver parada, ndo acontece nada de especial. Mas
se por alguma razao a bola for posta em movimen-
to, s&o geradas ondas que se propagam com uma
velocidade que depende do material da membrana
elastica. Algo semelhante acontece quando um
barco navega num lago, gerando ondas a superficie.
Pois bem, as ondas gravitacionais s&o oscilacoes
do proéprio tecido do espago-tempo, que transpor-
tam energia e sao produzidas quando ha movimen-
to. Neste aspecto sao parecidas com o som ou a
luz, mas nao as conseguimos ver nem ouvir. Con-
tudo, podemos detecta-las: a passagem de uma
destas ondas modifica a distancia entre objectos e
até mesmo o tic-tac dos relégios!

As ondas gravitacionais s&o uma consequéncia ne-
cessdria de qualquer teoria relativista da gravidade,
€ n&o existem na teoria de Newton, onde a gravi-
dade é uma interagéo instantanea. Vamos supor
que o0 nosso Sol de repente desaparece. Segundo
Newton, todos os planetas passariam imediatamen-
te a sentir os efeitos deste desaparecimento: dei-
xariam as orbitas elipticas e passariam para 6rbitas

rectilineas. Contudo, a teoria da Relatividade Geral incorpora
a relatividade restrita, que diz que nada se propaga mais
rapido que a luz. Ora a luz leva cerca de oito minutos a via-
jar do Sol a Terra, portanto a Terra s6 pode sentir os efeitos
deste desaparecimento pelo menos oito minutos depois
dele acontecer. Os “mensageiros” que transportam esta
informacao sao precisamente as ondas gravitacionais, € via-
jam a velocidade da luz. As particulas associadas com estas
ondas sé&o os gravitbes, por analogia com os fotdes que sé&o
a descricao corpuscular das ondas electromagnéticas.

As ondas gravitacionais produzidas por binarios (par de
estrelas em 6rbita mutua) de estrelas de neutrdes e buracos
negros sao especialmente fortes. Para um binario de bura-
COS Negros, a energia perdida por segundo sob a forma de
ondas gravitacionais pode atingir

L ~ 10 watts 3)

Este numero é impossivelmente grande e o binario brilha
mais que todo o Universo!

O que acabamos dizer é surpreendente, especialmente se
tivermos em conta que cem anos depois da sua previséo
tedrica, as ondas gravitacionais ainda nao foram observa-
das. A razdo para este aparente paradoxo é simples: apesar
de extremamente poderosos, estes eventos catastréficos e
energéticos ocorrem (felizmente para a vida na Terra) muito
longe de nds, pelo que a energia que libertam é espalhada
por uma grande porcao do universo. Além disso, as ondas
gravitacionais interagem muito pouco com a matéria, o que
torna a sua deteccéo na Terra um problema delicado mas
fascinante.

Por outro lado, a fraca interagdo € muito importante, pois
significa que estas ondas conseguem viajar milhares ou mi-
lhGes de anos-luz até nds, sem se deixarem perturbar nem
amortecer por nada: a informacg&o que transportam sobre
buracos negros ou estrelas de neutrdes, etc., chega até
nés de forma pura, incorrupta. Mas nao ha bela sem senao:
sendo extremamente dificil fazé-las interagir com um detec-
tor, é igualmente dificil (mas nao impossivel) detecta-las.

Propriedade das ondas gravitacionais
Imaginem que tém um aro na mao, e que de repente uma
onda gravitacional passa por vocés. Seria possivel reparar
na sua passagem? Provavelmente ndo, porque os efeitos da
onda no aro seriam extremamente pequenos®. Mas esque-
¢am por um momento que este efeito & pequeno. Utilizando
uma lupa, o que veriam esta ilustrado na Fig. 2, onde o tem-
po evolui no eixo horizontal. Existem duas formas diferentes
da onda deformar o aro: ou veriam o aro a oscilar na forma
de um + ou de um x. Estas s&o as chamadas polarizacées
das ondas gravitacionais’.

> Uma supernova famosa é a SN 1006, que foi vista da Terra em 1006. Pela sua magnitude aparente, é considerada o evento mais luminoso de
que ha registo. Curiosamente, a Estrela de Belém - que terd revelado aos Magos onde Jesus tinha nascido - era de facto uma supernova, se-

gundo algumas teorias.

6 Se virem alguma coisa, o mais provavel é ser um tremor de terra, por isso parem de ler isto e escondam-se num local seguro.
7Em geral a onda ndo estd polarizada e o que veriam é uma combinacao de ambas as polarizacoes.



Para meter isto em nimeros e ver qual seria a deformacao
do aro, considerem que este tem um diametro dado por L
€ que a onda tem uma amplitude h. Devido a interaccao do
aro com a onda, o0 seu didmetro sofre uma pequena varia-
¢cao AL de tal forma que

AL/L =h (4)

Facilmente se vé a partir desta equagao que quanto maior
for a amplitude da onda h, maior é a deformacao AL que o
aro sofre. Para um aro com L = 1 m e uma onda gravitacio-

Fig. 3 - As trés fases da vida de um bindrio de buracos negros ou estrelas
de neutrdes. Na fase “Espiral’” os corpos orbitam a uma grande distancia
um do outro em oérbitas (quase) de Kepler, emitindo ondas gravitacionais
e lentamente espiralando, isto é, aproximando-se um do outro. Na segun-
da fase, de “coalescéncia”, jA perderam tanta energia que colidem um
com o outro formando finalmente um tinico objecto - em geral um buraco
negro - que esta altamente deformado e vai emitir ondas gravitacionais
até atingir o estado final estaciondrio (“fase de amortecimento’’), tal como
um sino quando é tocado.

nal com h = 0,001, o aro sofre uma deformacéo da
ordem de AL = 1 mm. Na realidade, h mede a forma
como as trajectdrias de diferentes pontos do aro
séo afectados pela curvatura do espaco-tempo. De
facto, h = 0,001 ja € uma deformacao muito gran-
de, e se ondas gravitacionais com estas amplitudes
fossem comuns, poderiamos observar estes efeitos
a olho nu. Infelizmente, como discutiremos de
seguida, mesmo para fontes extremamente energé-
ticas, h & extremamente pequeno. Esta é umas das
razdes pelas quais a deteccéo de ondas gravitacio-
nais é tao dificil.

H1O—=0 (O OO0 NO

+ X

Fig. 2 - Deformacao de um aro quando uma onda gravitacional
atravessa o plano do papel. Existem dois tipos de “polariza-
c¢oes’’: do tipo + representada a esquerda e a do tipo x a direita.
Estas duas polarizacdes sdao consequéncia do gravitdo nao ter
massa, tal como os fotdes. Se o gravitdo fosse massivo, existi-
riam cinco polarizacoes.

Fontes de ondas gravitacionais

As ondas gravitacionais séo geradas pelo movimen-
to dos corpos. A intensidade destas ondas ¢ tipica-
mente dependente da fonte (tal como a intensidade
de ondas electromagnéticas depende da antena
que as gera). Por exemplo, a amplitude tipica de
ondas gravitacionais emitidas por dois objectos com
massas idénticas M, numa 6érbita circular em torno
um do outro a uma distancia r, é dada por

h~ GZMZ/(C“rD) (5)

onde D ¢ a distancia ao observador. Esta formu-

la diz-nos algo bastante familiar acerca do nosso
dia-a-dia: quanto mais longe estivermos da fonte,
menor é a intensidade da onda que detectamos®.

Mas se queremos detectar ondas gravitacionais,
porgue nao construir uma fonte altamente energé-
tica aqui na Terra? Imaginem uma fonte constituida
por dois pesos de uma tonelada cada, a um metro
de distancia um do outro, € em movimento circular
com uma frequéncia de rotagdo de 1000 vezes por
segundo. Se construirmos um detector a 300 quilé-
metros de distancia, observariamos hipoteticamente
ondas com uma amplitude h ~ 10-%°. Nao existe
nenhum detector imaginavel capaz de observar
ondas com amplitudes tao pequenas! De facto, nao
ha muito que se possa fazer aqui na Terra. A seme-
lhanga dos primeiros astrénomos, temos de olhar
novamente para 0s céus na esperancga de descobrir
uma fonte poderosa.

8 Liguem a vossa TV e tentem medir a intensidade do som em
funcdo da distancia, enquanto se afastam dela. Num cena-
rio perfeito, onde o som ndo se dissipa, achariam a mesma
relacdo 1/D.



Sistemas binarios de buracos

negros e estrelas de neutrdées

A radiacao gravitacional mais intensa é produzi-

da por binarios de buracos negros e estrelas de
neutroes, ja que séo extremamente compactos e
podem mover-se a grandes velocidades (c.f. Eq. 5).
Quando dois buracos negros colidem, a distancia

r entre eles é da ordem do seu raio de Schwarzs-
child. Neste caso, para um buraco negro com 1000
massas solares® a amplitude da onda gravitacio-
nal a uma distancia D € h ~10* km/D. Portanto, a
400 mil quildmetros de distancia (que corresponde
aproximadamente a distancia Terra-Lua) teriamos

h ~ 0,001 e o aro de um observador iria encolher e
dilatar por cerca de um milimetro! Isto aconteceria
também na nossa Terra se a Lua fosse substituida
por um binario de buracos negros. Este é claramen-
te um exemplo pouco realista. Se estivéssemos a

1 megaparsec'® de distancia do sistema, a amplitu-
de seria apenas de h ~ 1077, Este nUmero é extre-
mamente pequeno: é possivel que uma onda com
esta amplitude esteja a atravessar-nos sem que
sintamos nada.

Uma solucéo para este problema é procurar os
efeitos indirectos da emissao de ondas. Como as
ondas gravitacionais transportam energia, entao o
sistema esta a perder energia. Assim, para a ener-
gia se conservar, o binario de buracos negros ou
estrelas tem de se aproximar com o tempo, isto &, o
periodo orbital diminui a medida que o tempo pas-
sa. Portanto, mesmo sem detectarmos directamen-
te as ondas na Terra, podemos ver 0 seu efeito no
sistema que as esta a radiar, medindo basicamente
0 periodo orbital do sistema.

Foi exactamente isto que Hulse e Taylor fizeram,
analisando o pulsar PSR 1913+16'! durante duas
décadas (comecando em 1974). Este pulsar orbi-
ta em torno de uma outra estrela de neutrdes. As
medicdes de Hulse and Taylor mostraram que o
periodo orbital diminuia com o tempo, e que esta
diminuicéo estava de acordo com as previsdes da
Relatividade Geral para a emissao de ondas gravi-
tacionais. O seu trabalho foi recompensado com o
Nobel da Fisica em 1993, e é para a comunidade
cientifica em geral a prova de que as ondas gravita-
cionais existem.

A relevancia de ondas gravitacionais em astronomia
deve-se em grande parte a capacidade Unica que
estas ondas tem de transportar informacao vinda
do nucleo das estrelas. Hoje em dia sabemos com
uma precisao incrivel como é que um binario de
estrelas gera ondas gravitacionais. Como ja foi dito,
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Fig. 4 - Onda gravitacional emitida por um sistema de dois buracos negros
imediatamente antes e depois de chocarem. A ultima fase (quando a am-
plitude vai para zero) corresponde a formacdao de um tnico buraco negro
final. A onda é vista segundo o plano orbital, a uma distancia de 150 km
(a amplitude decresce com 1/D, pelo que a 1500 km de distancia serd 10
vezes menor). A esta distancia, uma pessoa de 2 metros seria esticada ou
comprimida em 3 mm com o passar da onda.

0 sistema vai perdendo energia sob a forma de radiagao
gravitacional, o que faz com que os dois corpos espiralem
lentamente em direcg&o um ao outro. Eventualmente coli-
dem, formando um Unico objecto. As estrelas de neutrdes
que Hulse e Taylor observaram vao colidir dentro de aproxi-
madamente 240 milhdes de anos. Este processo tem trés
fases distintas, ilustradas na Figura 3. As caracteristicas das
ondas e do binario nestas trés fases sdo muito diferentes,
tal como se pode ver na Figura 4.

Este eventos sa&o os processos mais poderosos do Univer-
s0. Para um sistema de dois buracos negros com mil mas-
sas solares cada, as Ultimas dez érbitas antes da coliséo
duram apenas 10 ms. Se fossemos capazes de observar
este sistema a uma distancia de 150 km seriamos esticados
ou comprimidos em 3 mm com o passar da onda (infeliz-
mente, sistemas deste tipo estdo a anos-luz de distancia de
nds). Além disso, a energia transportada pela onda corres-
ponde a equivalente a 100 mil vezes a massa da Terra. Esta
luminosidade € gigantesca, muito maior do que a luminosi-
dade do Universo inteiro que actualmente observamos!

Ondas gravitacionais primordiais

As ondas gravitacionais sdo 0 mensageiro ideal para trans-
portar informagao vinda do inicio do Universo, ha cerca de
14 mil milhdes de anos. Em Marco de 2014, a colaboracao
BICEP (com um telescépio no Pélo Sul) anunciou a primeira
deteccao de ondas gravitacionais produzidas durante os pri-
meiros'? tempos de vida do Universo. A experiéncia mediu

a polarizagéo da radiagéo cdésmica de fundo, a reliquia da
radiacao térmica do Big Bang. Devido ao efeito representa-
do na Figura 2, as ondas gravitacionais causam um efeito

9 Os astronomos ja observaram buracos negros com mais de mil milhdes de massas solares.

10 Um megaparsec equivale a 300 mil anos-luz ou 3x10%? metros.

1 Um pulsar é uma estrela de neutrdes em rotacao e que emite feixes de luz. Uma vez que apenas as vemos quando o feixe esta na nossa linha
de visao, o que observamos é uma séries de pulsos de luz, dai o nome destes objectos.

12 Cerca de 0,000 000 000 000 000 000 000 000 000 001 segundos depois do Big Bang.



peculiar nestes fotdes, sob a forma de “remoinhos” (cha-
mados modos-B) nos mapas de polarizacdo da radiacao
codsmica de fundo. Se o resultado anunciado pela colabora-
cao estivesse correcto, representaria um marco na histéria
da ciéncia por varias razdes.

Em primeiro lugar, as ondas gravitacionais primordiais sao
produzidas por flutuacdes quanticas no inicio do Universo e
sao extremamente fracas. Contudo, um mecanismo cha-
mado inflacdo cosmoldgica pode amplifica-las e torna-las
detectaveis. A inflacao prevé que houve uma transicao de
fase no Universo imediatamente apds o Big Bang, em que o
Universo se expandiu exponencialmente durante um tempo
muito curto (102 segundo) amplificando qualquer pequena
flutuacdo até a tornar detectavel nos dias de hoje'®. Assim, a
deteccao de ondas gravitacionais primordiais vindas do Big
Bang seria também automaticamente uma prova da exis-
téncia da inflagado, algo de que se esta a procura ha varias
décadas.

Em segundo lugar, esta detecgao seria, claro, uma segunda
confirmacao independente da prépria existéncia de ondas
gravitacionais. Finalmente, a teoria classica da Relatividade
Geral e a inflagdo ndo chegam para explicar o que o BICEP
2 detectou: o mecanismo de producéo das flutuacdes que
originaram as ondas gravitacionais tem origem quantica.

A escala de energia destes efeitos (cerca de 10 electréo-
volts) € muito maior do que a disponivel em aceleradores
de particulas, actuais ou futuros. Assim, a deteccéo destas
ondas seria também uma confirmacao da natureza quantica
da gravitacéo, o Santo Graal de toda a fisica tedrica das
ultimas décadas!

Os resultados do BICEP 2, a confirmarem-se, seriam extra-
ordinarios por tudo o que representam para a fisica tedrica,
a astrofisica e a cosmologia. Por essa razdo, foram escrupu-
losa e meticulosamente verificados. Duas das maiores expe-
riéncias — PLANCK e BICEP — uniram esforcos para analisa-
rem 0s dados em conjunto e mostraram que 0 anuncio da
descoberta foi precipitado (uma parte do efeito era causado
por poeira interestelar). E assim que a ciéncia funciona: tudo
tem que ser escrutinado, verificado e reproduzido. Para ja,
portanto, ondas gravitacionais ainda n&o foram medidas.

Detectores de ondas gravitacionais

Como as fontes mais fortes estdo tao longe de nos, a am-
plitude das ondas gravitacionais quando chegam a Terra é
muito pequena, cerca de h ~ 102", Portanto, quando uma
onda passa, um aro de raio igual a distancia Terra-Sol oscila
com uma amplitude que é uma fracgéo do raio atémico!

Mesmo parecendo impossivel, existem detectores capa-
zes de medir essa variacdo. Estes instrumentos usam os
principios da interferometria para medir a diferenga entre
dois comprimentos. De uma forma simplista, os detectores
sa0 compostos por dois “bracos” perpendiculares (tipica-

130 modelo inflacionario foi bem sucedido porque explica outras cara-
cteristicas do Universo, como o facto de ser plano, homogéneo e
isotrépico. Na pratica, a inflacio é um mecanismo dinamico a partir
do qual o Universo emerge como isotrépico e homogéneo a partir de
condig¢des iniciais genéricas.

mente com alguns quildmetros cada) e percorridos
por um feixe laser. Gragas a uma série de espelhos,
os feixes laser s&o depois obrigados a interferir, e

a partir do padrao de interferéncias pode-se medir
muito precisamente a diferenca relativa no compri-
mento de cada braco. Como os bracos sao perpen-
diculares, uma onda gravitacional como a da Figura
2 faz os bragos variarem de comprimento de forma
diferente, podendo assim ser detectada.

Os detectores de ondas gravitacionais funcionam.
Neste momento existem dois grandes instrumentos
nos Estados Unidos (LIGO), um em ltalia (Virgo), um
na Alemanha (GEO) e um no Japao (TAMA). O Virgo
e 0 LIGO estdo neste momento na “mesa de opera-
¢des” para se tornarem dez vezes mais eficientes e
estardo operacionais em 2016-2018. Nessa altu-
ra, espera-se que detectem ondas gravitacionais
varias vezes por ano. Entretanto, um novo detector
(KAGRA) esta a ser construido no Japao, e existem
estudos para a construcado de um outro ainda mais
avangado, o chamado Einstein Telescope.

Finalmente, existem também planos para o espaco.
Uma versdo actualizada de um detector gigantesco
no espaco (eLISA) foi aprovado pela Agéncia Espa-
cial Europeia, e espera-se que esteja a funcionar na
década de 2030. Este detector sera especialmen-
te sensivel a ondas de baixa frequéncia, como as
emitidas por buracos negros gigantes (como aquele
que existe no centro da Via Lactea).

Astronomia de ondas gravitacionais:
uma nova janela para o Universo
Dentro em breve, o conjunto de detectores de
ondas gravitacionais ir&o permitir-nos ver o universo
de uma forma completamente diferente, comple-
mentando a informacao que ja temos no espectro
electromagnético... e quica observando coisas nun-
ca esperadas nem previstas. Este esforco, a uma
escala global, é impulsionado pelo enorme poten-
cial da astronomia de ondas gravitacionais: a fraca
interacgao com a matéria, faz com que a informacao
que estas ondas transportam — sobre o nicleo das
estrelas de neutrdes e sobre buracos negros onde
foram produzidas — n&o seja corrompida por poeira
estelar nem por nenhum outro obstaculo; chegam
até nos limpas e puras, tal como foram criadas no
interior de estrelas de neutrdes, buracos negros ou
mesmo durante o nascimento do universo. Toda
esta informag&o (e muito maisl) ficara assim acessi-
vel a observadores na Terra.

Por ultimo, a deteccdo de ondas gravitacionais vai
permitir testar a teoria de Einstein, em regimes até
agora nunca estudados. Por exemplo, se descobrir-
Mos que as ondas gravitacionais ndo deformam os
corpos como na Figura 2, isto significa que a Relati-
vidade Geral tera de ser revista, e que afinal Einstein
n&o estava totalmente correcto.



A humanidade assemelha-se neste momento aos
prisioneiros da Alegoria da Caverna de Platao,
vendo apenas as “sombras electromagnéticas” do
Universo gravitacional; a “verdadeira forma” — aquela
dada a conhecer sob a forma de ondas gravitacio-
nais — tem estado perdida no espaco. Como num
pesadelo, o Universo esta constantemente a falar e
a gritar, mas nés apenas vemos a sua boca a abirir,
sem conseguirmos ouvir o seu som. O que é que o
universo nos esta a dizer? Seja o que for, represen-
tard um grande salto na forma como o entendemos.
Continuem a escuta...

Por deciséo pessoal, o autor do texto ndo escreve segundo o novo Acordo
Ortogréfico.
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Resumo

O filme Interstellar, que estreou recentemente nos
cinemas, fascinou o publico com imagens de buracos
negros, wormholes, planetas extraterrestres e alguma
fisica muito estranha como ondas gigantes e uma forte
dilatacédo do tempo. Serao todos estes fenémenos

pura ficcdo ou tém algum fundamento cientifico? Este
artigo tem como objectivo discutir alguns destes temas,
concluindo-se que ha mais ciéncia envolvida no filme
do que a partida seria de esperar.

Introducéao

O filme de ficgéo cientifica de titulo Interstellar [1] retrata um
futuro ndo muito longinquo do presente, no qual a civiliza-
¢&o humana esta a beira do colapso. Devido a propagagao
incontrolavel de pestes agricolas, ha uma grande escassez
de alimentos e alteragbes na composicao da atmosfera,
ameagando levar a humanidade a extingao dentro de poucas
geragdes. Neste contexto, é organizada uma viagem inter-
planetaria em busca de um planeta potencialmente habitavel
e no qual seja possivel reconstruir a civilizagdo. Fazendo uso
de um misterioso wormhole que surgiu no sistema solar, e
que constitui um portal para outra galaxia, a expedi¢éo viaja
até um sistema planetario com varios candidatos, circundan-
do um buraco negro supermassivo denominado Gargantua.
Um dos planetas visitados, o planeta de Miller, possui muita
agua no estado liquido e orbita muito perto do buraco negro.
Neste planeta os astronautas observam efeitos curiosos de
gravitagdo, como ondas gigantes, e fendmenos de Relativi-
dade Geral, como grandes dilatacdes do tempo (uma hora
no planeta corresponde a sete anos na Terra).

Tendo em conta que o revisor cientifico do filme é Kip Thor-
ne, uma das maiores referéncias internacionais na area da

gravitacéo, é interessante questionar até que ponto
estes fendmenos estao retratados de forma verosimil
e cientifica. Parte deste artigo é alias fortemente ba-
seado num livro da sua autoria [2], no qual é discuti-
da também a forma como o buraco negro e o wor-
mhole foram representados graficamente, com um
rigor cientifico inédito no cinema. No entanto, nem
tudo no filme é rigoroso, nomeadamente a parte final
apods um dos astronautas entrar em Gargantua, que
& extremamente especulativa [2]. O livro é forte-
mente recomendado a leitores que procurem uma
discussao cientifica mais completa dos fendmenos
do filme. Contudo, este &€ muito pouco explicito em
termos de calculos matematicos, sendo pertinente
discutir alguns aspectos do filme em mais detalhe.

Gargantua

Em Relatividade Geral a gravidade é descrita como
uma consequéncia da geometria do espago-tempo,
sendo a mesma alterada pela matéria no Universo.
Para um buraco negro como Gargantua a geometria
devera ser bem descrita pelo espaco-tempo de Kerr
[3], solucdo das equagdes de campo de Einstein
para um buraco negro com rotagao. Este espaco-
tempo depende de dois pardmetros: m = GM /c? e
a = J/(Mc), em que G é a constante de gravitagéo
universal, ¢ é a velocidade da luz no vazio, M é a
massa de Gargantua e J € o momento angular des-
te. O par@metro a, também chamado de rotacao,
tem de satisfazer a condigéo:

a? <m?,0 (M

ou seja, 0 buraco negro tem um rotagéo maxima



permitida. Uma possivel interpretacao heuristica
para esta restricao é o facto de as forcas centrifugas
nao poderem superar a atracgao gravitacional do
buraco negro. Para o caso limite em que a rotagcéo
€ maxima, 0s buracos negros sdo chamados de ex-
tremos e concluiu-se curiosamente que Gargantua
tem de se encontrar praticamente nesse limite de
forma a satisfazer a dilatacdo do tempo mencionada
no filme (ver final do artigo).

Um aspecto peculiar deste espaco-tempo é o aco-
plamento entre a coordenada temporal e a angular,
chamado de frame dragging. Este € um desvio
angular no sentido de rotacdo do buraco negro,
sofrido por um referencial relativamente a obser-
vadores no infinito, induzido pela prépria curvatura
do espacgo-tempo. Isto significa que mesmo um
observador com zero momento angular € desviado
angularmente, consequéncia da rotacao intrinseca
do espago-tempo.

Uma analogia para este efeito € o movimento de
uma folha na superficie de um lago com um mo-
vimento em espiral ao entrar num buraco de es-
coamento. Mesmo se localmente a folha néo tiver
movimento relativamente a superficie de agua, um
observador na margem ird observar uma rotacao da
folha induzida pela circulacao da agua.

Forcas de maré
Como a atracgao gravitacional é dependente da
distancia, a “face” do planeta de Miller voltada para
Gargantua sofre uma maior atracgéo que a parte
posterior. Estas variacdes do campo gravitico ao
longo do planeta dao origem a forcas de maré e
zonas promotoras de maré alta e baixa, tal como
no planeta Terra. Estas regides dependem a partida
apenas da orientacao entre o planeta de Miller e
Gargantua e portanto deverao estar fixas relativa-
mente a este Ultimo. Na Relatividade Geral as forgas
de maré estéo associadas a aceleragao do desvio
geodésico S? num referencial local ortonormado [4],
e s&0 proporcionais a curvatura do espaco-tempo,
contemplada no tensor de Riemann R%;;5 :
2¢a

% =R%;; Sb.O @)
Explicitamente no equador do buraco negro obte-
mMos curiosamente 0 mesmo resultado obtido pelas
leis de Newton [5], se tomarmos R como a distancia
do observador a um buraco negro de massa M:

D2ST  2G6M
w5 ©)
D25 GM
_ ]
dt2  R3 s°.0 (4)

Estas equacgdes traduzem respectivamente as forcas de
maré ao longo da direccao longitudinal a Gargantua e a uma
direccéo perpendicular a esta.

Orbita do planeta de Miller

No filme o planeta de Miller encontra-se muito perto de Gar-
gantua, orbitando o buraco negro a quase metade da velo-
cidade da luz no plano equatorial. A érbita é praticamente
coincidente com o horizonte de eventos [2], um ponto sem
retorno que define para todos os efeitos a fronteira do bura-
co negro. Temos portanto que R ~ GM/c?, para um buraco
negro quase extremo. Para esse género de buracos negros
héa drbitas estaveis praticamente até ao horizonte [6], ndo
havendo portanto o risco de o planeta cair no buraco negro
a minima perturbacao na trajectoria.

Devido as enormes forgas de maré de Gargantua, o planeta
de Miller devera ter uma forma deformada, quase elipsoidal.
Se o planeta nao tivesse sempre a mesma “face” voltada
para o buraco negro haveria tremendas compressoes e dis-
tensbes devido a essas forgas. O atrito provocado por tais
deformagdes levaria a um vulcanismo extremo e o planeta
seria de rocha fundida, algo que os astronautas nao obser-
vam. No entanto, para o planeta ter a mesma face voltada
para Gargantua, e como orbita a velocidades préximas da
luz, teria de ter uma rotagéo relativista que a partida despe-
dacaria o planeta com forgas centrifugas. Contudo, devido
ao enorme frame dragging perto do horizonte de eventos,
localmente 0 planeta praticamente nao roda relativamente
ao proprio espaco-tempo e as forcas centrifugas deverao
ser na verdade muito pequenas.

Estabilidade estrutural do planeta

de Miller

A condicdo necessaria para que o planeta ndo seja desfeito
pelas enormes forcas de maré do buraco negro € que a sua
propria gravidade g, tem que ser grande o suficiente para
manter o planeta unido. Claramente temos que ter que a
superficie do planeta de raio r e massa m_;

2GMr Gmo O (5)
R3 r2

Assumindo uma densidade p, = 5x10% kg/m® igual a da Terra
obtemos

C3
M > ———— =~ 242,18 milhdes de M. 6)

,%npo(ﬁ

QOu seja, para ter forgcas de maré suficientemente “suaves”,
€ necessario que M seja maior que uma massa critica

wiica © QUE O buraco negro seja supermassivo, milhdes de
vezes a massa do Sol Mg, um resultado bastante contra-
intuitivo! Nos célculos seguintes, o valor assumido para a
massa foi de M = 242,28 milhdes de Mg, um valor proxi-
Mo mas nao igual ao da massa critica (por razdes explica-
das mais a frente). Em termos de comparacéo, a massa do
buraco negro no centro da nossa galaxia é superior a
4 milhdes de massas solares, e o0 da galaxia de Andrémeda



(a galaxia mais perto da nossa) tem uma massa de cerca de
230 milhdes de massas solares. Existem também galaxias
com buracos negros muito mais massivos e portanto o valor
assumido para M é aceitavel.

Oscilacoes
A configuracao estavel do planeta de Miller é ter sempre a
mesma “face” voltada para Gargantua. Devido a assimetria
do planeta, algo que pode ocorrer sao oscilagcdes sobre
essa posicao de equilibrio, uma vez que as forgcas de maré
funcionam como forgas restauradoras (ver Figura 1). O
sistema é portanto semelhante a um péndulo fisico sujeito
a um campo de aceleragoes g, = 2GMr/R°. Contudo esta
abordagem so devera ser valida em primeira aproximacao
e nao constitui um calculo rigoro. Uma vez que a massa de
agua a superficie do planeta esta fixa relativamente a Gar-
gantua, um observador no planeta ira observar ondas com
0 periodo das oscilacoes:

J

T =2 |————
Mo T Gridal (")

Aproximando o momento de inércia J do planeta ao de uma
esfera obtemos

2nGM
T=——~1h. 8
V5¢3 ®)

~ Planeta de
* Miller

— Gargantua

Fig. 1 - Oscilacdo do planeta de Miller sobre posicdo de equilibrio com
periodo T.

Isto &, obtemos um periodo entre ondas da ordem de uma
hora. Tal esta consistente com o intervalo de tempo que os
astronautas observam no filme!

Altura das ondas
Se designarmos a regiao (1) como de maré alta e a regiao
(2) como de maré baixa (ver Figura 2), a gravidade efectiva €

, Gm, 2GMr
91 =0o= 1=~ ©)
. Gm, GMr

9:=90 =92 = —5 + (10)

Assumindo que a massa de agua a superficie do planeta
de Miller, fixa relativamente a Gargantua, encontra-se em
equilibrio hidrostatico, é possivel estimar a altura das ondas
observadas:

Ragdion 1
]r__‘_q.n'.

™,
§
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Fig. 2 - Ondas de maré no planeta de Miller.
pg'1hy = pg'ah.0 (‘1 1)

Assumindo que h, ~ 0,5 m (no filme os astronautas
tinham a &gua pelo joelho) e combinando as expres-
sdes (9) a (11), obtemos para a diferenca de altura

Ah=h —h, = Ohs
o 4mp,GMZ

co

~871m. (12)

Esta é praticamente a altura da torre Burj Khalifa

no Dubai, que detém o recorde mundial de torre
mais alta do mundo! As ondas de maré deverao ser
monstruosas, tal como é sugerido no filme. Contudo
para ter ondas tao altas sdo necessarias condicoes
especiais: as forcas de maré deverao estar pratica-
mente no limite em que quase superam a gravidade
do proprio planeta: g =g, (ouseja M ~ M . )

e portanto g’, «1 e h, » 1. Note-se que o valor de Ah
depende fortemente da massa M, uma vez que no
limite em que M se aproxima da massa critica
M—M,_, temos que Ah — . A massa assumida
nos célculos M = 242,28 milhdes de Mg é préxima
do valor critico, ndo sendo contudo igual a esta para
evitar a divergéncia. Usaram-se 0s seguintes valores
para as constantes: G = 6,67 x 10" m® kg™ s?,
c=3x108ms'e Mg=2x10%kg.

Dilatacdo do tempo

Um dos fendbmenos mais interessantes menciona-
dos no filme é a dilatacéo do tempo, ou seja, o ritmo
deste ndo é necessariamente igual para todos os
observadores. Nomeadamente, o intervalo de tem-
po At medido em regides do espago-tempo com
campos graviticos muito intensos, como perto de
buracos negros, € menor relativamente ao intervalo
At_medido por um observador na Terra. No filme,
uma hora no planeta de Miller equivale a sete anos
na Terra, tendo este efeito consequéncias pessoais
dramaticas para os astronautas.

De forma a ter a dilatacao pretendida temos que ter
o factor de red-shift S igual a:
_At, 1h 1

T At,  7anos 61362 (13)




O calculo exato da energia £, medida no planeta de
Miller de um fotao proveniente do infinito com ener-
gia E_ (sem momento angular orbital) € dada por:

(ggw + Zgw)Ew

E, =
\/(gtqaz - gttggaqo)(4gtt + 4gt(p + g(p(p)

o (14

emqueg, Sa0 0s elementos da métrica de Kerr
nas coordenadas de Boyer-Lindquist [3]. Como a
energia do fotdo é proporcional a frequéncia, pode
relacionar-se os intervalos de tempo entre os refe-
renciais:

—==—=5.0 (15)
Assume-se que a rotacao do buraco negro é muito
préxima do maximo, nomeadamente
la]=m(1l—a), com a«l. (16)

Fazendo uma expansao em série de Taylor de S(o)
obtemos

3v3a\ "
-(3) o (17)
e portanto
1h
_ —10-14
S_7anos$a 1075 (18)

de forma a que o0 buraco negro teria que ter pratica-
mente rotagdo maxima (a diferenca para 0 maximo é
cerca de um centésimo de um bilionésimo)! Em ter-
mos astrofisicos nao devera ser provavel encontrar
rotagdes maiores que 99,8% do maximo, uma vez
que a partir deste ponto o buraco negro cria muita
resisténcia a aumentar ainda mais a sua rotacao.
Conclui-se assim que uma hora no planeta de Miller
para sete anos na Terra é possivel mas improvavel.

Conclusdes

A altura das ondas de cerca de 871 m no planeta de
Miller é explicavel devido as incriveis forgas de maré
de Gargantua. O intervalo de tempo de uma hora
entre cada onda esta também de acordo com o que
é retratado no filme. A enorme dilatagéo do tempo
de uma hora para sete anos é também possivel
conceptualmente mas muito improvavel de obter

na pratica, uma vez que é necessario que o buraco
negro tenha rotacdo quase maxima. Assim, apesar
da parte final ser fantasiosa, ha diversos aspectos
no filme que s&o mais verosimeis do que a partida
seria de esperar.
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José Mariano Gago

Carlos Fiolhais

Mariano Gago escreveu no seu prefacio a reedicao Fisica
para o Povo (com o titulo A Fisica no Dia-a-Dia, Reldgio
d’Agua, 1995, uma vez que para o autor do livro ja ndo
havia “povo”): “Rémulo de Carvalho veio recordar-nos, mais
uma vez, como a Fisica também é quotidiana. A sua obra
de divulgacao cientifica, agora em reedicéo, ocupa um lugar
destacado na histéria da divulgacéo em Portugal. Ai che-
gou por um caminho simples, rente a comogao humilde de
saber, a altura da nossa ignorancia e vontade de aprender.”

O mesmo Mariano Gago, na Introducao ao seu livro Homens
e Oficios subintitulado Manual de Fichas e Exploracdo Tema-
tica para animac&o cultural sobre tecnologias e sociedades,
publicado em 1978 em edic&o de autor a partir de um seu
trabalho com emigrantes portugueses na Suica nos dois
anos anteriores, escreveu: “O coracao da cultura bate ao
ritmo da pratica humilde das bibliotecas de bairro, dos gru-
pos de alfabetizag&o, dos grupos corais, do teatro amador,
dos pequenos cineclubes; vive do sangue e do esforco de
quem se junta e age, sem ficar a espera que alguém resolva,
talvez, um dia, a mudar o mundo que nos diz respeito”.

Foi colando estas duas frases de José Mariano Gago que o
recebi, a 12 de Marco de 2013, no Rdmulo — Centro Ciéncia
Viva da Universidade de Coimbra, uma biblioteca que honra
o grande professor de Fisica e Quimica e também poeta que
o ministro Mariano Gago elevou patrono da Cultura Cienti-
fica Nacional. Nunca pensei que, passados pouco mais do
que dois anos, Nao mais 0 pudesse receber naguele espaco
de cultura cientifica. Sabia que estava a lutar contra uma do-
enca, de que ele ndo falava por entender ser uma questao
pessoal, mas foi em estado de choque que fiquei ao fim da
tarde de 17 de Abril passado, quando, quase a iniciar mais
uma sessao do curso de Histoéria da Ciéncia no £/ Corte In-
glés em Lisboa, um jornalista da Antena 1 me informou que
Mariano Gago tinha falecido. A morte € uma grande safadal

Bertold Brecht escreveu: “Temam menos a morte do que a
vida insuficiente”. Ora Gago teve uma vida muito mais do
que suficiente. De animador cultural em Genebra passou em
poucos anos primeiro a presidente da JNICT, antecessora
da FCT, e depois a Ministro da Ciéncia e Tecnologia. Como

gestor e politico de ciéncia nunca deixou a Fisica,
nem deixou de pensar como um fisico, sem para
iISSO ser preciso incluir 0 seu nome em cada paper
que ia saindo do seu laboratdrio. Ajudou a esse mar-
co da internacionalizagéo da ciéncia portuguesa que
foi a entrada de Portugal no CERN, em 1985, faz
agora 30 anos, ainda estava longe de ser ministro.

E celebrou, como todos os fisicos, a descoberta da
particula de Higgs, anunciada a 4 de Julho de 2012,
quando ja ndo era ministro. Estive com ele, apds
essa descoberta, num Café de Ciéncia da Assem-
bleia da Republica numa sessao em que defendi a
relevancia da associacéo de Portugal ao CERN e,
mais em geral, o valor da ciéncia fundamental.

Como ministro, Mariano Gago valorizou sempre

a cultura cientifica, por saber que ela era condi-

Gao necessaria da ciéncia. Ao longo do ano, e em
particular na semana que integrava o Dia Nacional
da Cultura Cientifica, 24 de Novembro (data do
nascimento de Rémulo de Carvalho), era visto, com
uma energia extraordinaria, por todo o pais, ora num
centro Ciéncia Viva ou numa escola, ora num Labo-
ratério Associado ou numa outra unidade de ciéncia,
dando um elogio amigo e uma sugestao amavel.
Para o José Mariano, tal como para Rémulo, a ci-
éncia devia ser para todos sem excepgao, devia ser
para o “povo”. Fez um Ministério novo precisamente
para isso, para a ciéncia estar ao servigo do pais e
n&o de grupos restritos. Nao se serviu, serviu-nos.

Caro José Mariano: faz-nos hoje muita falta. Mas,
invocando as palavras de Jorge de Sena que tu
mesmo citaste na morte de Rémulo de Carvalho,
estar morto é apenas estar impedido de se pronun-
ciar. Pronunciar-nos-emos nds, cientistas e amigos
da ciéncia, por ti, lembrando-nos sempre do modo
sabio e afavel como te pronunciavas.

Por decisdo pessoal, o autor do texto ndo escreve segundo o novo Acordo
Ortografico.
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Porgque €& que o guadrado vermelho
desaparece?

Constanca Providéncia e Pedro Providéncia

Material
¢ Caixa de papelao forrada de cartolina preta
¢ Papel celofane vermelho, azul e verde
e Cartolina preta e branca
¢ Papel mate vermelho, verde e azul
¢ Cola e tesoura

A cor dos objetos

Certamente ja observaste um arco-iris num dia de
chuva. As gotas de agua separam a luz branca do
Sol em diferentes componentes que os olhos identi-
ficam com cores diferentes. Sobrepondo-as nova- Fig. 2 - Arco-iris. (fonte: Wikipedia)
mente voltamos a ter branco. Mas nZo séo neces-

sarias todas as cores do arco-iris para obter branco:

basta sobrepor igual quantidade de vermelho, verde Mas, entéo, por que é que uma camisola é vermelha? Sera
e azul. Trés & o menor nimero de cores necessarias a cor uma propriedade da camisola ou depende de algo
para reproduzir todas as cores, incluindo o branco! mais? Na verdade a cor de um objeto depende da cor da
Os nossos olhos estéao preparados para detetar es- luz que a ilumina. Se estiveres vestido de vermelho e saires
tas trés cores e criar mais de dez milhdes de cores a rua num dia de Sol todos dirdo que estas vestido de
diferentes pela combinagéo de quantidades diferen- vermelho. Mas, imagina que entras numa sala iluminada de
tes de cada uma. luz azul. De que cor és visto? Dir-te-40 que estas vestido

de preto. Uma superficie vermelha absorve a luz verde e
aluz azul e so reflete a luz vermelha. Assim, se estiveres a
ser iluminado apenas com luz azul, a tua roupa vermelha
absorve toda a luz azul e nao reflete nada: parece preta, o
que corresponde a auséncia de cor. A tabela 1 ajuda-te a
identificar quais as cores que sao absorvidas ou refletidas
por cada superficie.

Imagina que queres passar despercebido numa casa
assombrada que tem todas as suas divisdes pintadas de
preto ou branco. Além disso, as salas s&o iluminadas com
luz vermelha, verde ou azul. Supde ainda que levas contigo
trés fatos que te cobrem completamente: um vermelho, um
verde e um azul. Que fato deves escolher para atravessar
cada sala e que salas deves mesmo evitar?

Fig. 1 - Sobreposicdo de trés focos emitindo luz de cor vermelha, Para responderes a estas perguntas faz a seguinte experi-

azul e verde. A regidao da parede onde as trés cores se sobre- ancia. Precisas de uma caixa de cartao (por exemplo uma
poem fica branca. (fonte: Wikipedia)

WWW.GAZETADEFISICA.SPFPT



Tabela 1

superficie
preto vermelho verde azul
luz
. reflete absorve reflete absorve absorve
. reflete absorve absorve reflete absorve
. reflete absorve absorve absorve reflete

caixa de resmas de papel A4) forrada de cartolina preta por
dentro. Na tampa de cima faz um buraco centrado com
dimensodes aproximadas de 15 cm x 18 cm. Prepara trés fil-
tros: um vermelho, um azul e um verde. Para cada um toma
um quarto de cartolina preta, dobra-a ao meio, e faz um
buraco centrado de 15 cm x 18 cm em ambas as partes da
cartolina dobrada. Coloca no meio da cartolina dobrada um
retdngulo de papel celofane vermelho com medidas 18 cm
x 20 cm, a tapar o buraco, colando o celofane a cartolina e
ambas as metades da cartolina uma a outra. Se o celofane
for muito fino usa dois retangulos iguais sobrepostos. O teu
filtro esta pronto. Repete para os filtros verde e azul.

o N

Fig. 3 - Caixa forrada de preto com a tampa com abertura e um filtro a
cobrir a caixa por baixo da tampa; os trés filtros, vermelho, azul e verde.

Agora prepara uma folha branca de papel e uma folha preta
colando-lhes recortes de papel vermelho, verde ou azul com
formas diferentes. Por exemplo cola triangulos azuis, quadri-
lateros vermelhos, e outras formas verdes. Podes também
preparar as folhas no teu computador com um programa
grafico e imprimi-las. Coloca, agora, a folha branca no fundo
da caixa forrada de preto, tapa a caixa com o filtro vermelho
dobrando um pouco as bordas para nao deslizar nem cair
para dentro da caixa e cobre com a tampa da caixa. Vira

a caixa para a luz. O que observas? Repete substituindo a
folha branca pela preta. O que observas desta vez? Entao ja
consegues responder a pergunta colocada? Como te deves
vestir para passares despercebido e que salas deves evitar?

Quando olhamos através do filtro vermelho a folha branca
no fundo da caixa ndo conseguimos ver os quadrilateros
e todas as outras formas aparecem com a cor preta. O
que se passa? A luz branca atravessa o filtro vermelho
que apenas deixa passar a luz vermelha. O fundo branco

A
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Fig. 4 - Fundo preto (esquerda) e branco (direita) com montagem
de formas geométricas vermelhas, verdes e azuis.

reflete todos os tipos de luz. Se apenas € iluminada
com luz vermelha s6 pode refletir o vermelho, e o0s
nossos olhos véem-no vermelho. Um objeto verme-
lho reflete apenas o vermelho e absorve o verde e

0 azul. Quando iluminado com vermelho vai refletir
toda a luz. E também observado com a cor verme-
lha, confundindo-se com o fundo. Um objeto azul s
reflete 0 azul e absorve o vermelho e o verde. Se for
iluminado com luz vermelha vai absorver toda a luz e
nao reflete nada. E visto como sendo preto. O mes-
Mo se passa com um objeto verde que s6 consegue
refletir o verde. Quando iluminado com vermelho
fica preto porque absorve toda a luz. Assim, 0 mais
seguro para atravessar uma sala branca iluminada
com luz vermelha sem seres visto é vestir um fato
vermelho. Concordas?

Observa agora a cartolina preta através do filtro ver-
melho? Consegues perceber o que observas? Desta
vez sO se veem as formas vermelhas. Porqué?

O vermelho reflete a luz vermelha, o azul e verde
absorvem a luz vermelha, e o fundo preto absorve
a luz de todas as cores. Assim, o fundo e as formas
azuis e verdes ficam pretas e so distinguimos o
vermelho dos quadrilateros. Entdo numa sala preta
iluminada com uma luz vermelha é melhor ndo te
vestires de vermelho que seras logo descoberto.
Escolhe antes o0 azul ou verde.

E 0 que se passa com os filtros azuis € verdes?
Se colocares no fundo da caixa a cartolina preta
com as formas verdes, azuis e vermelhas vés que:
qualquer que seja o filtro verde ou azul as formas



Fig. 5 - Fundo branco (esquerda) e fundo preto (direita) com fil-
tro vermelho.

vermelhas ndo sao vistas. Os filtros verde e azul nao
deixam passar qualquer luz vermelha. Também as
formas azuis parecem quase pretas com o filtro ver-
de, e as verdes quase pretas com o filtro azul, mas
nao se confundem tao bem com o fundo preto da
caixa como as formas vermelhas. Entao se estiveres
numa sala preta iluminada por uma luz verde ou azul
¢é preferivel vestires-te de vermelho. Concordas®?

Coloca agora a cartolina branca com as colagens
verdes, vermelhas e azuis no fundo da caixa e
observa-a através do filtro azul. O que observas? As
formas vermelhas parecem pretas. As verdes ficam
mais escuras mas nao totalmente pretas. As formas
azuis aparecem azuis mas com um azul diferente do
azul refletido pelo fundo da caixa. Estes resultados
indicam que n&o é seguro atravessar uma sala bran-
ca iluminada com luz azul, € o melhor ¢ evitares as
salas brancas da casa assombrada iluminadas com
luz azul. Algo semelhante se passa com as salas
brancas iluminadas com luz verde.

Os filtros verde e azul ndo funcionam tao bem como
0 vermelho e os motivos poderao ser varios. Os
filtros podem nao estar bem calibrados € o filtro azul
deixa passar um pouco de luz verde, e vice-versa,

o filtro verde deixa passar um pouco de luz azul.
Nem sempre é possivel desenvolver técnicas que
nos permitam obter filtros perfeitos. Mas a diferenca
também pode estar associada ao modo como de-
tetamos o verde e 0 azul, ambas as cores estimu-
lando as mesmas partes do olho. O corpo humano
€ muito complexo e ainda ndo é claro como € que a
informacéo relativa a cor é processada pelo cérebro.

E possivel criar efeitos muito interessantes brincan-
do com a cor das luzes e das paredes de uma sala.
Para descobrires alguns destes efeitos visita a pagi-
na http://www.carnovsky.com/RGB.htm que mostra
os trabalhos de dois designers de Milao. Queres tu
criar 0s teus proprios desenhos que mudam confor-
me o filtro que usares para os iluminar? Experimen-
tal Usa a caixa € os filtros que preparaste.

Fig. 6 - Fundo branco (esquerda) e fundo preto (direita) com fil-
tro azul.
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Carlos Fiolhais

Nao sdo muitos os professores de Fisica portugueses que
pdem a disposicao dos seus alunos e dos alunos de outros,
sob a forma de livro impresso, elementos de estudo. Muitos
fazem-no sob a forma de notas de curso on-line. Mas o livro
esta bem longe de estar morto e todos sabemos que a ma-
nipulagéo fisica das folhas de um livro para a frente ou para
tras ndo é exactamente o mesmo que percorrer um ficheiro
num ecra. O contelddo pode ser exactamente 0 mesmo,
mas o design conta. Num livro que seja nosso podemos
sublinhar e anotar o que bem queremos (bem sei que isso é
de certo modo possivel também num ficheiro pdf, mas nao
€ a mesma coisa...).

E, por isso, de saudar que os fisicos Anténio Silvestre e
Paulo Teixeira, professores do Instituto Superior de Enge-
nharia de Lisboa (o0 primeiro, doutorado pela Universidade
de Lisboa e especialista em ciéncia de materiais, € 0 segun-
do, doutorado pela Universidade de Southampton e espe-
cialista em matéria mole), tenham decidido publicar as suas
licdes do curso de Mecénica Geral que ensinam na sua
escola a estudantes do primeiro ano de Engenharia Quimica
e Bioldgica. O livro foi um éxito, pois, saido em 2013, um
ano depois aparecia a segunda edicao, convenientemente
revista. No prefacio a primeira edicao os autores justificavam
a sua obra referindo a escassez de obras de Fisica Introdu-
téria em portugués. De facto, como eles préprios reconhe-
cem, ha muitas em portugués do Brasil, quer em tradugéo
quer originais. Eles referem dois dos classicos traduzidos
para portugués, o Sears e Zemansky e o Halliday e Res-
nick. Mas ha outros, como o Tipler (que adoptei quando
ensinei Fisica Geral em Portugal) ou 0 Hecht (que adoptei
em cursos desse tipo que dei nos Estados Unidos e que
tem traducao em portugués). Nao penso, como os autores,
que as traducdes brasileiras sejam mas, mas concordo
com eles que constitui um lucro para a cultura portuguesa a
publicacédo de obras pedagdgico-cientificas usando a nossa
norma. A fisica é universal, mas, agora que ha entre nés
mais estudantes a estudar fisica, sejam eles de fisica, sejam
de outras ciéncias, sejam ainda de engenharia, eles lucram
em ter & sua disposi¢gao mais manuais na sua lingua-mae.
Este livro vem, em boa hora, juntar-se a outros congéneres -



nao muitos, lembro-me do Fundamentos de Fisica, saido na
Almedina, de Maria José Aimeida e Maria Margarida Costa,
que ja vai na terceira edicao e que, além de mecanica, inclui
outros temas da Fisica Classica, como Electromagnetismo
e Optica.

O livro em apreco é bastante completo abordando os
assuntos da mecanica de um modo padrao, progredindo
do conceptualmente mais facil para o mais dificil: apds

a apresentacéo do calculo vectorial, os autores tratam a
cinematica do ponto, as leis de Newton, a dindmica de uma
particula material, a dindmica de um sistema de particulas, a
dindmica do corpo rigido €, finalmente, a relatividade restrita
(interessante, mas ha tempo?). Um apéndice apresenta
relacbes matematicas. O capitulo introdutério sobre célculo
vectorial poderia também ter vindo em apéndice, sendo
chamado no corpo principal do texto a medida que a fisica
0 exigisse (0 professor poderia sempre, perante alunos ca-
rentes, comecar pelo apéndice). Tendo consultado de forma
aleatdria algumas das seccdes em que esté estruturado
percebi logo que a escrita era clara, cumprindo o livro o seu
proposito pedagodgico. Gostei, por exemplo, da discusséao
sobre massa variavel, que nem sempre se faz. Nao simpa-
tizei tanto com a secgao sobre “energia térmica” e “conser-
vacao da energia total”. De facto, n&o gosto da expressao
“energia térmica”, por ela poder dar azo a mas interpreta-
¢des, como a de calor: prefiro falar em “energia interna”. E
falar de energia total € algo ambiguo, pois poder-se-ia logo
ter esclarecido que num sistema que além de mecanico é
termodinamico, a variacdo da energia mecanica (do siste-
ma como um todo, visto como “concentrado” no centro

de massa) acresce a variagéo de energia interna. Mas este
assunto tem muito que se lhe diga (por exemplo, a ques-
téo do pseudo-trabalho) e percebo que os autores tenham
querido ser sucintos. O livro em causa tem o grande mérito
de incluir numerosos exemplos de aplicagdo, com questoes
resolvidas e problemas (as solucbes estéo, e muito bem, no
fim). Fiquei um pouco admirado de o livro n&o incluir mais
exemplos relacionados com a biologia, ja que o publico-alvo
¢é formado por alunos de Engenharia Quimica e Bioldgica,
mas percebo essa omissao uma vez que a mecanica intro-
dutdria ndo encontra uma aplicacéo facil nessas éareas.

De que é que gostei mais € do que € que gostei menos
neste livro? Gostei mais das seccdes com asterisco, apli-
cacdes da mecanica muito interessantes, que num caso
resultam de investigacdo pedagdgica original dos autores
(designadamente a que consta do artigo “Uma normal muito
anormal” publicado na Gazeta de Fisica em 2000). Ha aqui
verdadeiras pérolas, que dificimente se encontram noutro
lado. Gostei menos da apresentacao do livro, demasiado
espartana, numa época em que os livros de Fisica Geral
internacionais privilegiam as imagens, incluindo nao sé
fotografias como simulagdes computacionais. Mas mais e
melhores ilustracdes tornaria caro um livro que é barato.

Recomendo portanto o0 novo manual ndo s6 a alunos que
estdo a frequentar nas universidades ou politécnicos uma
disciplina introdutéria de Fisica, como, agora que houve
uma ligeira alteracéo dos programas do secundario, aos
professores de Fisica desse grau de ensino que queiram ter

a mao um livro de referéncia sobre o sempre eterno
tema da mecénica classica e relativista. Os autores
e a sua escola estéo de parabéns por mais esta
contribuicdo ao ensino da Fisica em Portugal.

Mecénica. Uma introducéao
| Lo Antodnio Jorge Silvestre e
Paulo Ivo Teixeira
Lisboa: Edicdes Colibri e
Instituto Politécnico de Lisboa,
2.2 edi¢ao revista, 2014
ISBN 978-989-689-295-1
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uma mudanca

No paradigma da educacao

Diogo Braganca

A educacao em portugués enfrenta hoje um desa-
fio que se tem vindo a demonstrar cada vez mais
importante. De facto, como disse um senhor de
bigode, que revolucionou a fisica com a sua Teoria
da Relatividade, “it is a miracle that curiosity survives
formal education™. O que se observa hoje é que
esse “milagre” acontece cada vez menos.

A curiosidade e a paixao pelo conhecimento séo
progressivamente destruidas pelo atual sistema de
ensino, que formata a mente dos seus alunos num
pragmatismo de médias.

O grande desafio é voltar a trazer a curiosidade e a
paixao pelo conhecimento.

Foi como uma resposta a este desafio que surgiu,
em 2013, o Portal da Sabedoria, projeto inovador
criado por dois alunos do curso de Engenharia
Fisica Tecnoldgica do Instituto Superior Técnico,
Francisco Joao Lopes e Rogério Jorge.

A missao do projeto é oferecer um servico de ensino
a distancia de exceléncia, oferecido por alunos de
reconhecido mérito e valor, que fomente a aprendi-
zagem de conhecimentos e o sucesso escolar dos
alunos. O facto de a aprendizagem ser de aluno
para aluno facilita a verdadeira miss&o de quem en-
sina, que é, como diz 0 mesmo senhor de bigode,
“the supreme art of the teacher is to awaken joy in
creative expression and knowledge™?.

Hoje, o Portal da Sabedoria conta com um canal do
YouTube que contém mais de duas centenas de vi-
deos curtos (média de 10 minutos) produzidos pelos
melhores alunos das varias areas do conhecimen-

U ot e el prista e

to: Fisica, Matematica, Quimica, Economia e até Musica.
Estes alunos transmitem nos seus videos a sua paixao pela
respetiva area, apaixonando assim também o visualizador.
Estes videos também se encontram no website do projeto,
http://www.portaldasabedoria.pt, que possui varias funcio-
nalidades adicionais, entre as quais contas pessoais com
um sistema de sugestéo de videos e de apontamentos

em tempo real. Tudo isto oferecido em prol da paixao pelo
conhecimento. Existe uma especial aten¢ao para garantir a
qualidade dos videos, nao so grafico-sonora mas também
cientifica.

Ha um ponto importantissimo que é preciso sublinhar:

0 objetivo ndo € substituir o ensino presencial, mas sim
complementa-lo, usando o tempo da aula para discutir
duvidas mais interessantes e debater problemas que sé o
meio universitario permite, aproveitando assim ao maximo a
disponibilidade do professor e a socializagéo entre colegas.
Os alunos fazem parte de algo muitissimo maior do que
uma audiéncia longinqua que muitas vezes entra muda e sai
calada, mas tém de o sentir e de investir nesse sentimento
comum. S6 assim se alcangara o verdadeiro sucesso esco-
lar, s6 assim o alcanga quem o tem.

O publico-alvo do projeto é constituido pelos estudantes
de lingua portuguesa, do ensino secundario/médio e do
ensino superior, que s&o, entre Portugal e Brasil, 16 milhdes

WWW.GAZETADEFISICA.SPFPT
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(excluindo os PALOP). Através dos videos, estes estudantes
conseguem adaptar o seu ritmo de aprendizagem as suas
necessidades, 0 que n&o acontece no ensino presencial,
uma vez que o professor impde um Unico ritmo para varios
alunos diferentes.

O projeto conta atualmente com mais de cinco mil subs-
critores no YouTube, que dao um feedback muito positivo,
e pedem sempre novos videos. Esses novos videos sao
sempre anunciados na pagina de Facebook do projeto, pla-
taforma privilegiada para o contacto com os visualizadores
dos videos.

Finalmente, o projeto é constituido unicamente por alunos
motivados em espalhar esta chama pelo conhecimento.
Hoje, esses alunos sdo mais de vinte em nimero, mas o
Portal tem como objetivo a curto prazo reunir muitos mais
cérebros motivados por este grande ideal: mudar o paradig-
ma do universo da educagao em portugués colocando, no
centro, a paixao pelo conhecimento.

Para se candidatar a colaborar neste projeto Unico através
da producao de videos, basta enviar um email para diogo.
braganca@portaldasabedoria.pt. Para ser um candidato a
explicador do Portal da Sabedoria, basta enviar um e-mail
para explicacoes@portaldasabedoria.pt. O projecto esta a

ELETROMALNETISHO

Mikds dos Tagows Sumitlicar

procura de alunos para produzir videos de analise
complexa, equacdes diferenciais, mecanica, ondas,
sistemas digitais, teoria dos circuitos, fundamentos
de eletrdnica, entre outros...

O Portal chama por estes alunos que querem reno-
var a educagcéo em portugués.

Para saber mais:

http://portaldasabedoria.pt
http://www.youtube.com/user/matmania1

http://www.facebook.com/portaldasabedoria
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a comunidade online para a
educacao em ciéncia na Europa

Carlos Cunha

Escola Secundaria Dom Manuel Martins, Av. Anténio Sérgio, 2914-505 Setubal

cjcunha@sapo.com

Resumo

O portal Scientix, promovido pela European
Schoolnet (EUN), alberga os recursos de todos
os projetos envolvendo a educacdo em STEM
(Ciéncia, Tecnologia e Matematica) financiados
com fundos plublicos e pela Comissao Europeia.
Neste portal podem ser encontrados milhares
de recursos para utilizacdo nas salas de aula
do ensino basico e secundario, podendo ainda
ser solicitada a tradugao para uma das linguas
europeias, num servico gratuito.

Tendo por enquadramento a declaracao de Lisboa
(2000) e o reconhecimento da Comissao Europeia
da necessidade de aumentar a promog¢ao das
metodologias de ensino por pesquisa (inquiry based
learning) nas escolas dos ensinos basico e secun-
dario, bem como reforgar o apoio as redes esta-
belecidas entre os professores (2007), foi langado

0 projeto Scientix, pela European Schoolnet (EUN),
que consiste numa plataforma de informacao ao
servico da educagao em ciéncia, na Europa.

O projeto Scientix promove e suporta a colaboragdo
trans-europeia entre professores STEM (professores
de Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e Matematica),
investigadores em educagéo, decisores politicos e
outros profissionais relacionados com a educacao
STEM.

Durante a sua primeira fase de implementagéo
(2009-2012), o projeto implementou um portal online
que permitisse agrupar e apresentar os projetos
europeus no dominio das STEM, bem como os
seus resultados e recursos, tendo ainda organizado
diversos workshops com professores. O principal
encontro promovido pelo projeto foi a Conferén-

cia Scientix, que decorreu em Maio de 2011, em
Bruxelas.

O objetivo da segunda fase (2013-2015) é a ex-

pansao do projeto a nivel nacional. Através de uma rede de
Pontos de Contacto Nacionais (NCPs), pretende-se que o
projeto chegue as comunidades de professores de cada
pais, contribuindo para um maior desenvolvimento de es-
tratégias e enraizamento de estratégias como o ensino por
pesquisa entre outras abordagens inovadoras no dominio
do ensino das ciéncias da matematica.

O portal (http://scientix.eu) esta disponivel em seis linguas
europeias e oferece um repositério de recursos contendo
centenas de materiais para o ensino, resultantes dos mais
variados projetos europeus, para além dos relatérios finais
desses projetos que entretanto finalizaram, bem como as
conclusdes registadas pelos decisores politicos relaciona-
dos com o0s projetos; o portal disponibiliza ainda, para utili-
zadores registados, um servigo de tradug&o por pedido dos
recursos educativos que ai se encontram, para uma das 23
linguas oficiais da Unido Europeia, para além de um chat e
de um férum; € ainda disponibilizado um servigo de noticias
sobre diversos topicos no dominio da educagéo em ciéncia
e um calendario dos diversos encontros e oportunidades de
formacéo. Finalmente, o projeto disponibiliza mensalmente
uma newsletter enviada aos utilizadores registados.

Para além do portal, o Scientix ira organizar diversos
workshops pela Europa, de forma a disseminar o portal e

0s servigos por ele disponibilizados. As newsletters e 0s
workshops tém como objetivo prestar informagoes aos
professores de ciéncias, explicar-lhes como utilizar da me-
lhor forma a plataforma Scientix em sala de aula e também
proporcionar-lhes a oportunidade de conhecerem outros
professores de ciéncias e matematica. A 2.2 Conferéncia
Scientix realizou-se de 24 a 26 de outubro de 2014, em
Bruxelas, na Bélgica. Com uma participagdo que rondou
550 professores, decisores politicos, investigadores e gesto-
res de projetos, ela constituiu um dos maiores encontros em
rede da educacao STEM na Europa.

Referéncias

1. http://www.scientix.eu/
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Gazeta de Fisica

A 25 de Novembro de 2013, na 68.2 sessao da Assembleia
Geral das Nacoes Unidas foi proclamado 2015 como o Ano
Internacional da Luz e das Tecnologias baseadas em Luz
(AIL2015). O AIL2015 é uma iniciativa global que pretende
destacar aos cidadao de todo o mundo a importancia da luz
e das tecnologias Opticas nas suas vidas, no seu futuro, e
no desenvolvimento da sociedade. Trata-se de uma opor-
tunidade Unica para inspirar, educar, e conectar a escala
global.

Este Ano Internacional resulta da iniciativa de um vasto con-
sorcio de diferentes entidades cientificas juntamente com

a UNESCO, tais como sociedades, unides e instituicdes
cientificas, instituicbes educacionais, plataformas tecnologi-
cas, organizagdes sem fins lucrativos e parceiros do sector
privado.

Com a proclamagéo de um Ano Internacional dedicado ao
tema da ciéncia da luz e das suas aplicagdes, as Nagoes
Unidas reconhecem a importancia da crescente consciéncia
global sobre como as tecnologias baseadas na luz promo-
vem o desenvolvimento sustentavel e possibilitam solugdes
para os desafios globais na energia, educacgao, agricultura e
saude, entre muitas outras areas.

A Luz desempenha um papel central na nossa vida e € uma
disciplina transversal no século XXI, abrangendo a fisica,
quimica, biologia, medicina, telecomunicacdes, e também
as artes, a cultura e a economia.

Desde o inicio que a Sociedade Portuguesa de Fisica e a
Gazeta de Fisica tém estado associadas a iniciativa AIL2015.
Para registar esta celebragéo, e no ambito do programa
nacional para as comemoragoes, iremos langar uma edigao
especial da revista, a publicar no final do ano, e para a qual
vimos formalmente abrir o convite a submissao de trabalhos,
aberto a cientistas, professores, investigadores, alunos e de-
mais profissionais relacionados com a luz de um modo lato.

Os artigos deverao ser relacionados com os temas do
AIL2015, e cumprir as habituais regras da Gazeta de Fisica
quanto ao tamanho e modelo, bem como cumprir os ob-
jectivos de divulgacao cientifica. Sera disponibilizada mais
informag&o na pagina web da revista. Os editores estao
disponiveis para apreciar propostas de artigos, antes de
proceder a uma submissao formal.

O prazo limite para submisséo dos trabalhos é 30 de
Setembro de 2015.

Para mais informagdes:
Pagina nacional: http://ail2015.org
Pagina internacional: http://www.light2015.org
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I
20 de Maio

Olivier Pellegrino

Em 20 de maio de 1875, ha 140 anos, foi assinada
a Convencao do Metro, um tratado diplomatico que
criou 0 Bureau Internacional dos Pesos e Medidas
(BIPM) e foi celebrado em Paris entre representantes
de dezassete paises, entre os quais Portugal. Esta
Convencgao consagrou o Sistema Métrico decimal,
hoje designado por Sistema Internacional de unida-
des de medida (Sl), de utilizagao universal e adotado
formalmente em Portugal em 1983.

A Convencao do Metro tem agora 55 paises mem-
bros e 41 outros associados, tendo cada estado a
sua propria infraestrutura estabelecida através de
um Laboratério Nacional de Metrologia (LNM), even-
tualmente apoiado por Laboratérios Designados
(DI), responsaveis pelos padroes de medicao nacio-
nais e efetuando a ligagdo com o BIPM para garantir
a rastreabilidade dos padrdes ao Sl e a equivaléncia
com os padrdes nacionais dos outros paises.

Assim, em 1999 foi celebrado um Acordo de Re-
conhecimento Mutuo (MRA) que consagra o reco-



nhecimento dos padrdes nacionais de medida e a
equivaléncia dos certificados de calibragdo emitidos
pelos LNM desses paises, desde que participem em
comparacgdes inter-laboratoriais regulares e tenham
sistemas de gestdo da qualidade segundo as nor-
mas internacionais aplicaveis.

Em Portugal, o Laboratério Nacional de Metrologia
do Instituto Portugués da Qualidade (IPQ) € o LNM
responsavel pelas grandezas de base comprimen-
to, massa, tempo, corrente elétrica, temperatura
termodinamica, quantidade de matéria e intensida-
de luminosa e diversas grandezas derivadas, num
total de 32 grandezas. Por sua vez, o Laboratério
de Metrologia das Radiagdes lonizantes do Instituto
Superior Técnico / Campus Tecnoldgico e Nucle-

ar (IST/CTN) é o DI responsavel pelas grandezas
derivadas do dominio das radiacdes ionizantes. Esta
atribuida a estes Laboratérios a misséo de dissemi-
nar aquelas grandezas em todo o territério nacional,
assegurando o rigor e a rastreabilidade das medi-
¢des efetuadas em todos os dominios metroldgicos.

A exemplo dos anos anteriores, no dia 20 de maio

€ celebrada a assinatura da Convencao do Metro
através do “Dia Mundial da Metrologia”, uma iniciati-
va do BIPM e da Organizacao Internacional de Me-
trologia Legal (OIML). Para se associar ao decretado
pela UNESCO “2015 Ano Internacional da Luz e das
Tecnologias baseadas na Luz”, o tema do “Dia Mun-
dial da Metrologia 2015” é “As medicdes € a Luz”.

Representante de Portugal no BIPM e na OIML, o
IPQ associa-se a esta iniciativa através de come-
moracdes com palestras e visitas aos Laboratérios
e ao Museu da Metrologia. Mais informagdes estéo
disponiveis no sitio internet: http://www.ipq.pt

Metrologia

As Medigoes e a Luz
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Ciclo de Palestras no Porto

- Ano Internacional da Luz

Joaquim Agostinho Moreira

A Delegacgéao Norte da SPF, o Departamento de Fisica e
Astronomia da Faculdade de Ciéncias da Universidade do
Porto e o Museu de Ciéncia da Faculdade de Ciéncias da
Universidade do Porto organizaram um ciclo de palestras
comemorativo do Ano Internacional da Luz, abertas ao pu-
blico em geral. As palestras terdo lugar na cidade do Porto
de acordo com o seguinte calendario:

A Luz e a Literatura
Mério Claudio (escritor)
Biblioteca Almeida Garrett, 18 Abril 2015 as 17:00

Historia da Investigacao sobre a Luz

Professor Luis Bernardo (Dep. de Fisica e Astronomia,
Fac. de Ciéncias, Universidade do Porto)

Biblioteca Aimeida Garrett, 16 Maio 2015 as 17:00

A cor dos alimentos

Professor Vitor Freitas (Dep. Quimica, Fac. Ciéncias,
Universidade do Porto)

Biblioteca Municipal do Porto, 20 Junho 2015 as 17:00

A luz dos Novos Mundos

Professor Nuno Santos (Dep. Fisica e Astronomia,
Fac. Ciéncias, Universidade do Porto)

Biblioteca Municipal do Porto, 18 Julho 2015 as 17:00

Acreditar para Ver: Luz e Imagem na Investigacao
Aplicada em Ciéncias da Visao

Professor José Manuel Gonzalez-Méijome (Dep. Fisica,
Universidade do Minho)

Biblioteca Aimeida Garrett, 17 Outubro 2015 as 17:00

Luz: sonda do espago-tempo

Professor Orfeu Bertolami (Dep. Fisica e Astronomia,
Fac. Ciéncias, Universidade do Porto)

Biblioteca Aimeida Garrett, 21 Novembro 2015 as 17:00
(também no contexto do Centenario da Teoria

da Relatividade Geral)

Coléquio Interdisciplinar “Visoes da Luz”
Rui Travasso

A propésito do Ano Internacional da Luz 2015 e do 725.°
aniversario da Universidade de Coimbra (UC), pretende-se
organizar um Coléquio interdisciplinar, alargado a diversas
areas do conhecimento desenvolvidas na Universidade

de Coimbra, com o patrocinio do Instituto de Investigacao
Interdisciplinar da UC.

Este Coléquio, subordinado ao tema “Visdes da Luz”,
decorrera nos dias 1 a 3 de Outubro de 2015, das 10:00 as
17:30, em auditorios da UC.

Cada dia sera dedicado a um mote, comegando pela
“Descoberta da Luz”, passando por “Um Olhar sobre a Luz”
e terminando no “Futuro da Luz”.

O Colbquio esté estruturado em seis blocos de trés confe-
réncias apresentadas por especialistas de cada area temati-
ca, seguidas de comentario e debate.
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Os temas a apresentar nas palestras e nos comentarios pelos
moderadores das sessdes cobrem as seguintes areas: Fisica,
Filosofia, Transcendéncia, Astronomia, Geologia, Literatura,
Histdria da Ciéncia, Quimica, Histéria, Geografia, Energia,
Relacdes Internacionais, Zoologia, Antropologia, Psicologia,
Conservacao e Restauro, Cinema e Fotografia, Imagiologia
Médica, Robdtica, Visdo e Cérebro e Histdria da Arte.

Pretende-se igualmente organizar atividades diversas ao fim
de cada dia de conferéncias, a partir das 18:00.

Com este Colbéquio pretende-se atingir o publico académico
(docentes, investigadores, funcionarios e alunos), escolar (em
particular escolas secundarias) e sociedade civil em geral.

Uma excelente participacao de Portugal

A equipa portuguesa que se apresentou em Assuncao, Para-
guai, para competir na XIX Olimpiada lbero-americana de Fi-
sica obteve trés medalhas de prata e uma mencao honrosa.

A XIX Olimpiada Ibero-americana de Fisica decorreu de 29
de Setembro a 4 de Outubro, colocando em competicao 63
estudantes finalistas do ensino secundario de 18 paises. No
final de duas longas e dificeis provas de Fisica (uma prova
tedrica e uma prova experimental) o vencedor foi um estu-
dante da Costa Rica.

Os team-leaders que acompanharam a delegacado ao
Paraguai, Orlando Oliveira e Rui Vilao, fazem um balanco
extremamente positivo da prestacédo portuguesa: “E um dos
melhores resultados de sempre. Nao sé todos os estudan-
tes foram premiados como também obtivemos as duas
melhores medalhas de prata e a melhor mengéo honrosa.”

Os docentes da Universidade de Coimbra destacam “a
prova tedrica, que era muito longa e cobria variadissimos
tépicos de Fisica. Salientamos também o bom desempenho
na prova experimental, que os proprios alunos atribuiram ao
trabalho de preparacao realizado ao longo do ano na UC”.

A lista dos estudantes portugueses é a seguinte:
Jodo Fragoso Melo (E. S. Santa Maria, Sintra)
— medalha de prata
Maria Eduarda Carvalho Lucas de Sa Marta
(E. S. Infanta D. Maria, Coimbra)
— medalha de prata

Anténio de Aimeida e Sousa Cardoso Fernandes
(E. S. Garcia de Orta, Porto)
— medalha de prata
Anténio Jodo Caeiro Heitor Coelho
(E. S. Gabriel Pereira, Evora)
—meng¢ao honrosa

As Olimpiadas de Fisica s&o uma atividade promovida

pela Sociedade Portuguesa de Fisica com o patrocinio do
Ministério da Educagéo e Ciéncia e da Agéncia Ciéncia Viva.
O treino da equipa decorreu no Departamento de Fisica

da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade

de Coimbra, integrado nas atividades da escola Quark! de
Fisica para jovens, com o apoio do programa operacional
QREN-Mais Centro.

Participacdo portuguesa na XIX Olimpiada Ibero-americana de Fi-
sica. Da esquerda para a direita: Orlando Oliveira, Jodo Melo, An-
tonio Fernandes, Maria Eduarda Marta, Antonio Coelho, Rui Vildo.

Carlos Matos Ferreira (1948-2014) e

José Mariano Gago (1948-2015)

No espaco de poucos meses, a fisica e a ciéncia
perderam dois dos seus mais brilhantes membros.
Carlos Matos Ferreira e José Mariano Gago foram
colegas de curso, eram ambos professores catedra-
ticos no Departamento de Fisica do Instituto Supe-
rior Técnico (IST), e deixam marcas muito duradou-
ras no desenvolvimento desta ciéncia em Portugal.
Deixamos aqui apenas uma breve nota, que sera
desenvolvida numa préxima edicao.

Carlos Matos Ferreira licenciou-se em Engenharia
Electroténica no IST e doutorou-se em Fisica na Uni-
versidade de Paris em 1976. Tornou-se Professor
Catedratico do IST em 1979, tendo sido presidente
desta escola entre 2001 e 20009.

Teve um papel dinamizador na Sociedade Portugue-
sa de Fisica, na qual exerceu os cargos de Secreta-
rio Geral de 1990 a 1998 e Secretario Adjunto para
0s Assuntos Nacionais de 1987 a 1989.

José Mariano Gago licenciou-se em Engenharia Elec-
trotécnica no IST em 1971, e obteve doutoramento
em Fisica na Ecole Polytechnique e Université Pierre
e Marie Curie em Paris em 1976. Foi investigador no
CERN em Genebra de 1976 a 1978. No regresso

ao IST, garantiu a adesao de Portugal ao CERN, e
lancou o Laboratdrio de Instrumentacao e Particulas.

De 1986 a 1989 foi Presidente da JNICT e entre
1995 e 2002 foi Ministro da Ciéncia e da Tecnologia
dos Xlll e XIV Governos constitucionais. Instituiu o
sistema de avaliagao internacional no sistema cienti-
fico nacional. Entre varias iniciativas criou a Agéncia
Nacional Ciéncia Viva para a cultura cientifica e tec-
noldégica. Em 2000 preparou com a Comissao Euro-
peia a Estratégia de Lisboa, na area da Investigacéo
Europeia e da Sociedade da Informacéo na Europa.
De 2005 a 2011 foi Ministro da Ciéncia, Tecnologia
e Ensino Superior em mais dois governos consti-
tucionais. Aquando da sua morte, 0 seu legado foi
unanimemente elogiado por todos 0s seus colegas
e quadrantes politicos, num reconhecimento publico
raramente visto.
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