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orial

Nunca é facil falar daqueles que partiram cedo demais.
Podemos recordar as suas obras, elogiar os seus méri-
tos, perdoar alguns defeitos, mas fica sempre a sensa-
¢ao do muito que poderiam ainda trazer ao mundo.

No ultimo ano, a comunidade cientifica em Portugal
perdeu duas das suas figuras maiores, que ao longo
das ultimas décadas contribuiram — cada um a sua
maneira — para trazer a ciéncia nacional para a ida-
de adulta. Contemporaneos, colegas de curso e de
departamento, Carlos Matos Ferreira e José Mariano
Gago deixaram com a sua partida uma sensagao de
vazio. De terem partido quando ainda contavamos
Com a sua voz e 0 seu contributo.

Os dois foram personagens multi-facetadas, que
exprimiram a sua acgéo em diversos palcos: na ciéncia
certamente (respectivamente, na fisica de plasmas e na
fisica de particulas), mas também na politica, na gestéo
universitaria, na divulgagao cientifica, na educacgéo, na
gestao de ciéncia, em comissdes de avaliagdo, em so-
ciedades cientificas, em movimentos associativos, para
enumerar apenas alguns. Assumiram com dedicacéo

a plenitude da vida académica, néao se “limitando” ao
ensino e a investigagao.

A sua geragao foi testemunha de um crescimento e
expansao impares da ciéncia portuguesa nos sécu-
los (!) mais recentes, o que nao é pouco. O numero
de licenciados e doutorados, a producao cientifica, o
prestigio das nossa universidades e centros de inves-
tigacéo, o nUmero de jovens a optar por carreiras de
ciéncia, engenharia e tecnologia atingiram valores que
anteriormente seriam impensaveis.

editorial
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Mas sentimos que nem tudo é ainda tao perfeito quanto pode-
ria ser, que ainda ha muitos aspectos que devem ser melho-
rados. Debatemo-nos com as angustias de crescimento de
um pais pequeno que tem que fazer escolhas, onde a préxima
férmula para o sucesso parece sempre ser copiar os bons
exemplos de estratégias aplicadas no estrangeiro, sem conse-
guir primeiro resolver 0s N0ssos maus habitos sistematicos.

Debatemo-nos também com politicas cientificas a querer
recuperar formulas que pensavamos ja ter abandonado. Dizia
Carlos Fiolhais na sua recensao de 1991 sobre o livio Manifes-
to para a Ciéncia em Portugal: “Mariano Gago denuncia os
perigos da armadilha chamada ‘ciéncia para o desenvolvimen-
to’. Esta consiste no privilégio dado as aplicagbes s6 porque se
pensa que estas, se encontradas, sdo aplicadas rapidamente

e em forca, e que os resultados disso s&o sempre estupendos
para o pais.” Passado um quarto de século, este aviso nao
perdeu validade.

Quisemos, com este nimero da Gazeta, prestar uma humilde
homenagem a estes dois homens, ambos amigos da Socie-
dade Portuguesa de Fisica. Agradego, em nome da revista,
aos meus colegas do Departamento de Fisica do Técnico,
Professores Luis Lemos Alves e Mario Pimenta, pelos breves
testemunhos que partilharam connosco, que nos ajudarao a
descobrir, talvez, mais alguma nova faceta, mais algum exem-
plo inspirador.
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Carlos Matos
Ferreira

Luis Lemos Alves

O corpo editorial da Gazeta de Fisica solicitou-me um texto
em memoria do Professor Carlos Matos Ferreira. O que se
segue é um conjunto (de modo algum exaustivo) de dados
biograficos, intercalados por alguns apontamentos e refle-
x0es de caracter mais pessoal.

O Carlos Renato de Almeida Matos Ferreira pertence a uma
geracao de académicos que marcou o desenvolvimento do
ensino universitario e da investigacéo cientifica em Portugal.
Licenciou-se em Engenharia Electrotécnica pelo IST em
1971, e doutorou-se em Fisica (com a classificacéo Tres
Honorable) pela Universidade de Paris XI — Orsay em 1976.
Nessa época o nimero de portugueses doutorados, quer
por universidades nacionais, mas sobretudo por universida-
des estrangeiras, era ainda muito reduzido, e o Carlos Ma-
tos Ferreira pertence assim a primeira geragéo que garante
a internacionalizacao cientifica do pais. Apds o seu doutora-
mento, decide regressar a Portugal para fundar o Grupo de
Electronica e Descargas em Gases (GEDG), no ainda jovem
Centro de Electrodinamica’ do Complexo (Interdisciplinar)

I, obtendo em 1979 a posicdo de Professor Catedratico do
Departamento de Fisica (DF) do Instituto Superior Técnico
(IST). E no &mbito dessas funcdes, primeiro como professor
do DF/IST e depois como responsavel do GEDG, que os
Nossos caminhos acabariam por se cruzar.

Conheci o Carlos Matos Ferreira em 1982 como res-
ponsavel da “cadeira” (hoje chamar-lhe-iamos “Unidade
Curricular”, UC) “Termodindmica Geral” da Licenciatura

em Engenharia Quimica do IST. Creio que nesse periodo
pré-Bolonha havia muito mais flexibilidade na definicao dos
contelidos das UCs. Em qualquer caso, esta Termodina-
mica Geral distinguia-se de qualquer outra cadeira com
designacéo semelhante no universo IST, adoptando uma
abordagem microscopica a partir da Fisica Estatistica para

deduzir as quantidades tipicas da Termodinamica
(presséao, temperatura, energia interna, entropia,
...), N0 @mbito de conjunto estatisticos de equilibrio,
quer classicos, quer quanticos?. A leccionacao
destes conteldos exigentes, apresentados de uma
forma muito estimulante pelo Carlos Matos Ferreira,
reforcou 0 meu interesse (e prazer!) pela area da Fi-
sica, tendo contribuido muito para a minha deciséo
de transitar para a recém-criada Licenciatura em
Engenharia Fisica Tecnolégica (LEFT) do DF/IST.

Como co-fundador da LEFT®, o Carlos Matos
Ferreira participa na realizacdo de entrevistas aos
candidatos a nova licenciatura, e assim 0s N0ssos
trajectos cruzaram-se novamente. No resto do meu
curso, voltaria a encontra-lo em mais duas ou trés
“cadeiras”, algumas ja no dominio especifico da
Fisica de Plasmas onde insistiu em leccionar pratica-
mente até a sua aposentacéo®, e mesmo durante o
periodo profissionalmente muito exigente em que foi
Presidente do IST. Para muitos de nés, ex-alunos de
varias geracdes da Engenharia Fisica Tecnoldgica
que guardamos excelentes recordagdes das suas
aulas claras e rigorosas, fara sempre parte da lista
de docentes de elite do DF/IST.

No final dos anos 1980 e durante a década seguin-
te, a actividade cientifica do Carlos Matos Ferreira
desenvolve-se entre o estudo da cinética electronica
em plasmas de baixa temperatura (homeadamente
através da resolucéo da respectiva equacao de Bolt-
zmann homogénea, no seu desenvolvimento classico
a dois termos), e a descricao tedrica de uma coluna
de plasma microondas criada e mantida por uma
onda de superficie. Esta foi uma época estimulante,

! Algumas décadas mais tarde, o Centro de Electrodinamica daria origem ao Centro de Fisica de Plasmas que, em 2008, se juntaria ao Centro de

Fusao Nuclear para criar o actual Instituto de Plasmas e Fusdao Nuclear do IST.

2 Nao deixa de ser curioso que, ja na presente década e no ambito da reestruturacdo do Mestrado em Engenharia Fisica Tecnoldgica (MEFT),
tenha sido solicitado ao Carlos Matos Ferreira uma proposta de programa de Termodinamica que excluisse contetidos de Fisica Estatistica.

3 Existe, ainda hoje, um debate estéril no DF/IST sobre quem sdo realmente os fundadores da LEFT. Na minha opinido de ex-aluno, pertencente
ao primeiro conjunto de graduados da LEFT (1986/87), a concretizacdo desta licenciatura deveu-se a dedica¢do e empenhamento de todos
os docentes do DF que, naqueles primeiros anos lectivos, asseguraram um ensino de elevada qualidade, ainda hoje uma imagem de marca

da Engenharia Fisica Tecnol6gica do IST.

4 Por exemplo, “Fisica e Tecnologia dos Plasmas” do MEFT (qual dos seus ex-alunos nao se lembra das famosas orais desta UC?)



durante a qual o Carlos Matos Ferreira produziu os
principais resultados do seu legado cientifico, tendo
também iniciado e/ou consolidado colaboracées
com investigadores de varios paises, principalmente
em Franca, Canada, Bulgaria e Russia. Essa eferves-
céncia era cativante para um jovem acabado de se
graduar, pelo que em 1987 aceitei integrar o GEDG
para, alguns anos mais tarde, iniciar o meu doutora-
mento em Fisica sob a sua orientagao cientifica.

A década entre 1990 e 2000 marca uma nova etapa
na carreira do Carlos Matos Ferreira durante a qual,
para além de manter a sua actividade cientifica, pas-
sa a ocupar diversos cargos institucionais de relevo,
em varias comissoes de avaliagdo universitaria e de
investigacao cientifica. A nivel nacional, e a titulo de
exemplo, foi membro da Comissao Consultiva Es-
pecializada, na area da Fisica, da Junta Nacional de
Investigacao Cientifica e Tecnoldgica (JNICT) (1995-
97); coordenador do painel de avaliacao internacional
das unidades de investigagéo da Fundacéo para a
Ciéncia e a Tecnologia (FCT) na area da Fisica (1996,
1998, 1999); membro da Comisséo de Avaliacéo dos
cursos universitarios em Fisica, da Fundacao das
Universidades Portuguesas (1996-97 e 1998-99); co-
ordenador cientifico do estudo “Perfil da Investigacao
Cientifica em Portugal / Fisica”, do Observatdrio para
a Ciéncia e a Tecnologia do Ministério da Ciéncia e
da Tecnologia (1997-98); Vice-Secretario Geral para
0s Assuntos Internacionais da Sociedade Portugue-
sa de Fisica (1987-89), tendo sido eleito Secretario-
Geral desta Sociedade, em varios mandatos, no
periodo entre 1990-99. Ao nivel internacional, foi
Presidente do “Interdivisional Group on Physics Edu-
cation” da European Physical Society (EPS) (1993-
97); membro da Comisséo Executiva (1992-97) e do
Conselho (1989-95) da EPS; e membro do “Fusion
Board of the Five-Year Assessment of the European
Nuclear Energy Programme” (1999-2000).

No decorrer dos seus mandatos nacionais, e so-
bretudo internacionais, adquire uma melhor per-
cepcao sobre a evolucao da investigacéo cientifica
em Fisica dos Plasmas, sendo possivel que este
contexto tenha contribuido para as alteracdes que
entretanto introduz nas actividades de investigacéao
do GEDG. Por volta do ano 2000, decide incremen-
tar a componente experimental das actividades do
grupo, sempre na area dos plasmas produzidos
por descargas microondas em gases moleculares e
misturas gasosas, 0 que Ihe permitiu alavancar com
muito éxito o desenvolvimento de novos projectos.

A década que se segue a 2000 introduz novos de-
safios na vida profissional do Carlos Matos Ferreira,
desta vez no IST. Depois de ter assumido os cargos
de Presidente do DF/IST (1984-86, 1992-94) e de

> Pude acompanhar de perto a implementacao destes
processos na Escola, uma vez que nesse periodo pertenci a
Comissdo Executiva do DF/IST e a Comissdao Coordenadora
do MEFT.

Vice-Presidente para os Assuntos Cientificos do IST (1999-
2000), ¢ eleito Presidente do IST em dois mandatos conse-
cutivos (2001-09). Este foi um periodo de grande evolucéo e
debate na Escola, marcado pela sua adaptacédo ao modelo
de Bolonha e pela implementacéo do novo Regime Juridico
das Instituicbes de Ensino Superior (RJIES)?, durante o qual
o IST também se projectou internacionalmente (em grande
medida, como resultado da estratégia e das iniciativas pro-
movidas pelo seu Presidente), nomeadamente com a sua
integracéao no “Consortium Linking Universities of Science
and Technology for Education and Research” (CLUSTER).

Em 2002 ¢ eleito membro da Academia Europaea, em 2004
recebe o prémio FCT de “Estimulo a Exceléncia em Inves-
tigacao”, e em 2005 é agraciado pelo Presidente da Repu-
blica Portuguesa com a condecoracao de Grande Oficial da
Ordem do Infante D. Henrique. Ainda durante este periodo, o
Carlos Matos Ferreira foi curador de duas exposicdes nacio-
nais de grande relevo e que teve imenso prazer em organizar:
Powers of Ten: the world at various scales (Fundacéo Calous-
te Gulbenkian, Lisboa 2002) e In the Light of Einstein: 1905-
2005 (Fundacao Calouste Gulbenkian, Lisboa 2005; Museu
Nacional da Ciéncia e Tecnologia Méario Silva, Coimbra 2006).

O Carlos Matos Ferreira aposenta-se em 2013, continuan-

do a assumir as fungdes de Director do Programa Doutoral
APPLAUSE (Advanced Programme in PLAsma Science and
Engineering) da FCT, que tinha ajudado a construir no inicio
desse mesmo ano.

Nao é facil definir a minha relacao pessoal com o Carlos
Matos Ferreira. Costumo dizer que 0s seus colegas e co-
laboradores se dividem em trés classes, segundo a forma
como o tratam: 0s membros da sua geracéo e os colegas
estrangeiros (e mais alguns, poucos) chamam-lhe “Carlos”;
0s colaboradores préximos (categoria em que me incluo)
estdo autorizados a trata-lo por “Matos Ferreira”; para os
restantes, fica o tratamento respeitador e institucional de
“Professor Matos Ferreira”. Este distanciamento ndo me
impediu (nem a outros) de usar sempre da maior franqueza
nas nossas interacgdes, sobretudo porque era um bom
ouvinte e um excelente conselheiro. Discordei de muitas
decisbes que tomou (e fi-lo saber disso), mas essas diver-
géncias nunca perturbaram a nossa relacéo, nem alteraram
a minha admiracao por €le.

O Carlos Matos Ferreira faleceu em Dezembro de 2014.

Perdemos um grande académico, um respeitado cientista e
excelente mentor.

€ Professor
Catedratico do Departamento de Fisica do
ISTe Responséavel do Grupo de Electro-
nica e Descargas em Gases do IPFN. E
especialista em modelizagéo e simulagéo
de plasmas de baixa temperatura. A sua
investigacao concentra-se no estudo de
descargas de microondas e de RF, de
relevancia para ciéncia dos materiais, e aplicacoes
biolégicas e ambientais. E Director do Programa Doutoral
APPLAUSE em Ciéncia e Engenharia dos Plasmas.
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José Mariano Gago .

1978-1986:

Mario Pimenta

Muito se tem, mais do que merecidamente, escrito sobre

0 José Mariano Gago; sobre o seu contributo Unico na de-
finicao e execucao das politicas cientificas que criaram em
Portugal, a partir do quase nada, uma comunidade cientifica
dindmica e internacionalmente competitiva. Recentemente,
foi publicada por quem o acompanhou de perto uma obra
extensa sobre esse percurso de dezenas de anos. O meu
contributo sera mais pessoal e “pré-histérico” (tomando
como referéncia para o inicio da histéria publica a tomada
de posse do José Mariano como presidente da JNICT, em
Maio de 1986), testemunhando as pequenas, grandes,
revolugdes que, nesses anos, com a colaboragao de outros
“estrangeirados” como o Rui Vilela Mendes e o Jorge Dias
de Deus, foi introduzindo no modo como se ensinava fisica,
como se fazia divulgacao cientifica, como se ligava Portugal
ao mundo cientifico.

Conheci o José Mariano gragas a um cartaz pequeno, escri-
to a méo, afixado a entrada do pavilhdo central do Instituto
Superior Técnico (IST) em 1978. O cartaz anunciava um
“curso livre de fisica de particulas”. O José Mariano tinha
regressado havia pouco a Portugal e ao IST, de onde tinha
partido no inicio dos anos setenta como bolseiro do Instituto
de Alta Cultura (IAC) para fazer um doutoramento em Paris
e, depois, trabalhar no CERN. Tinha saido “a salto”, com
mandado de captura emitido pela PIDE, mas mantendo a
bolsa gragas em muito a Abreu Faro que, como professor
no IST e presidente do IAC, apoiou a internacionalizagéo
cientifica de toda uma geracéao.

Apareci no primeiro dia, éramos meia dizia e eu talvez o
mais novo. Durante quase dois anos, o “curso” teve lugar
todas as semanas, contrastando no estilo e no conteudo
com o modo como se ensinava no IST. E verdade que ter
um conjunto pequeno de alunos motivados é muito diferen-
te do desafio de anfiteatros cheios de alunos “obrigados”,
mas a énfase na experiéncia rigorosa como método, € na

teoria como modelo de um Universo que se preten-
de conhecer, néo era (e ainda n&o €) de todo a men-
sagem que se transmitia habitualmente nas cadeiras
de fisica do IST. Por esse curso passaram, dando
ou assistindo a aulas, muitos dos que, com o José
Mariano, introduziram na década seguinte o ensino
e a investigacao em fisica de particulas em Portugal.

Vencidas as resisténcias corporativas de quem,
estando no sistema, defendia “direitos adquiridos”,
0 José Mariano 1a passou do departamento de
eletrotecnia, onde tinha sido acolhido no regresso
ao IST, para o departamento de fisica. E quem temia
a sua entrada no departamento de fisica tinha toda
a razdo. Em poucos anos, operou-se uma auténtica
revolucao.

Uma revolugao no corpo docente, com a entrada de
doutorados que tinham feito o doutoramento fora de
Portugal e de muitos jovens assistentes, grupo em
que eu estive incluido, sedentos de iniciarem uma
carreira internacional de investigagao.

Uma revolugao no ensino da fisica dita “tedrica”, em
que o liceal Alonso and Finn foi por ele substituido,
na cadeira de mecanica geral do curso de engenha-
ria eletrotécnica, pelo Olsen and Barger que intro-
duzia as equacbes de Lagrange e 0s principios de
conservacao, mas que discutia muitos exemplos e
aplicacdes reais, do “paraquedista” ao boomerang.
Hoje o espirito do Alonso and Finn esta de regresso.

Uma revolucao no ensino da fisica dita “experimen-
tal”, em que defendeu e conseguiu, no curso de
engenharia eletrotécnica, a substituicdo do velho
esquema das trés fisicas basicas (Mecanica Geral,
Eletromagnetismo e Termodinamica), cada uma
delas com umas poucas aulas de laboratério em



que 0s alunos se arrastavam frente aos mesmos tra-
balhos de sempre, copiando na maioria das vezes
relatérios e valores, por um esquema de uma fisica
experimental seguida de duas fisicas “tedricas”.

E, finalmente, em meados dos anos oitenta, uma
revolucao com a criacdo da Licenciatura em Enge-
nharia Fisica Tecnoldgica (LEFT), fruto da dinamica
criada e do corpo docente renovado, € que mudou
0 paradigma do ensino da fisica no IST e noutras
universidades.

A implementacao da fisica experimental, em parti-
cular, teve muito de “aventura”. Além dos trabalhos
obrigatérios, maioritariamente novos, cada grupo de
dois alunos escolhia um projecto, tendo como refe-
réncia um dossier de artigos publicados em revistas
internacionais de ensino. Estes projectos implicavam
a montagem de raiz dos dispositivos experimentais,
e muitas vezes a execucao pelo Sr. Mota de pe-
guenas pecas na velha oficina do departamento de
fisica, ou o pedido de empréstimo de equipamentos
a outras instituicdes ou departamentos, ou mesmo
a compra de objectos diversos, com orgamentos
reduzidos e muita imaginag&o. Lembro as noites
que passamos juntos na biblioteca do CERN a com-
pilar esse dossier e 0 apoio que prestei a diversos
grupos motivados. O sucesso foi tal que 0 esquema
foi (posteriormente) estendido a maioria dos cursos
do IST. Contudo, passados uns anos, com o José
Mariano j& fora do departamento, e € certo que com
laboratérios melhorados, voltou-se ao esquema
antigo, mais econdémico nos recursos docentes e
técnicos necessarios € menos exigente para alunos
com cinco cadeiras para fazer em semestres de
pouco mais de trés meses...

No verdo de 1981, o José Mariano Gago e a Con-
ceicao Abreu organizaram, com o apoio do CERN
e de outros professores e estudantes, a exposi-
cao “De que sao feitas as coisas?” Exposicao de
ciéncia, exposicao de grande publico, exposicao
que interpelava directamente as pessoas: dé a
volta a manivela, faca girar o velho e lindo gerador
que estava ha muitos anos no arméario € acenda a
lampada eléctrica; traga o seu anel ou jdia e logo se
diz se é de ouro, prata, ou pechisbeque. O impacto
foi grande, nas pessoas que afluiram pelas noites
dentro, e nos media que chegaram a dar destaque
de primeira pagina. Pela primeira vez senti que, em
Portugal, a ideia de desenvolvimento cientifico es-
tava associada no imaginario das pessoas, mesmo
dos que pouca ou nenhuma instrugao tinham, a

de progresso pessoal e nacional. Essa “alianga” foi
acarinhada e fortalecida pelo José Mariano ao longo
de toda a sua vida cientifica e politica. Ainda hoje,
apesar dos tempos que se tém vivido, é factor maior
de sustentacao da ciéncia em Portugal.

A exposicao De que sdo feitas as coisas? esteve as-
sociada a grande conferéncia europeia de fisica de

FILMES APARELHOS
PERIEMCIAS
DESENHOS  EM FUNCIONAMENTO

EXPOSICAO _—

De feitas i
que sao as coisas?
Conferéncia Internacional de Fisica de Altas Energias

Sociedade Europeia de Fisica - Sociedade Portuguesa de Fisica
CERM (Organizagdo Europeia de Pesquisa Nuclear)

, |
INSTITUTO SUPERIOR TECNICO '
LISBOA 8-20 JULHO 1981 - ENTRADA LIVRE

altas energias que contou com a presenga de dois prémios
Nobel de Fisica, Richard Feynman e Abdul Salam, algo to-
talmente inédito em Portugal. A realizagé&o desta conferéncia
em Lisboa representou o inicio do relacionamento institu-
cional entre Portugal e o CERN. O entéo Instituto Nacional
de Investigacao Cientifica (INIC) assinou com 0 CERN um
protocolo, mediado pelo José Mariano, que garantia o finan-
ciamento equivalente a um investigador por ano no CERN.
Hoje, parece pouco, muito pouco, mas na altura esses doze
meses, parcimoniosamente divididos, permitiram o inicio de
uma presenga regular de estudantes e investigadores portu-
gueses, experimentais e tedricos, no CERN. E neste quadro
que a fisica de particulas se vai desenvolver em Portugal,
contando ainda com o apoio da Embaixada Francesa e da
Escola Politécnica de Paris, onde o José Mariano tinha feito
0 doutoramento e deixado inimeros amigos. Nos anos se-
guintes, com estudantes a fazer teses de doutoramento em
Paris e em Lisboa, e com a entrada de investigadores oriun-
dos da fisica nuclear da Faculdade de Ciéncias das Univer-
sidade de Lisboa (FCUL), o grupo experimental cresceu.

De repente, nos fins de 1984, tudo acelerou. Houve uma
oportunidade politica para Portugal aderir ao CERN e o José
Mariano agarrou com as duas maos essa oportunidade.
Negociou-se no espago de poucos meses um proces-

S0 de adesao inédito e visionario que permitiu a entrada
imediata de Portugal no CERN, mas com um esquema de
pagamento da respectiva contribuicdo financeira diferido

em dez anos. No primeiro ano, pagava-se apenas 10%,



percentagem que cresceria linearmente todos os anos até
se atingir os 100%. O Estado Portugués, em contrapartida,
asseguraria o investimento do remanescente na criacado em
Portugal de condicdes cientificas e industriais que permitis-
sem o pleno aproveitamento dessa adesado. Foi a criagdo

do designado “Fundo CERN”, que ainda hoje, noutros
moldes, assegura a participacdo dos grupos portugueses
no CERN. Em Portugal, Mario Soares era primeiro-ministro e
Jaime Gama ministro dos negécios estrangeiros. No CERN,
Herwig Schopper era director-geral.

A adesao de Portugal ao CERN nao teve entdo, como
eventualmente hoje se pensaria, 0 apoio unanime da comu-
nidade cientifica portuguesa. Lembro-me de uma carta da
Sociedade Portuguesa de Fisica a alertar para os perigos do
investimento desproporcionado que a adeséo de Portugal
ao CERN implicaria, com o consequente estrangulamen-
to dos recursos ja escassos atribuidos a outros grupos e
dominios. Os pobres tém, habitualmente, medo de per-
der as suas migalhas e dificimente acreditam que podem
mudar a sua sorte. Mas os ventos estavam de feicdo para
a entrada de Portugal em instituicdes europeias. Em fins de
1985, 0 governo mudou, mas o novo secretario de estado
da ciéncia, Arantes e Oliveira, n&o so reafirmou o interesse
estratégico da adeséo de Portugal ao CERN como apoiou
a constituicao de uma instituicao cientifica que, juntando
gente de diversas proveniéncias (IST, FCUL, Universida-

de de Coimbra), reunisse a massa critica necessaria para
assegurar a participacéo de Portugal nas experiéncias do
CERN. Assim foi criado, em Maio de 1986, por iniciativa
do José Mariano, o Laboratério de Instrumentacao e Fisica
Experimental de Particulas (LIP), que hoje tem razdes para
se orgulhar do caminho percorrido. Nesse mesmo més de
Maio, o José Mariano assumiu, por convite de Arantes de
Oliveira, a presidéncia da Junta de Investigacao Cientifica

e Tecnoldgica (UNICT). A “pré-Histéria” tinha acabado, a
“Histéria” ia comecar...

¢ fisico experimental de Particu-
las e Astroparticulas. Participou de
1981 a 2001 em diversas experiéncias
. no CERN e desde entdo dedica-se
principalmente ao estudo dos raios
coésmicos de muita alta energia no-
meadamente no Observatério Pierre Auger na Argentina.
Professor catedratico do IST, presidente do LIP — Labora-
tério de Instrumentacao e Particulas.
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Resumo

O mais antigo transmissor de radio, ainda em
funcionamento, encontra-se localizado em Gri-
meton, na Suécia. Este emissor foi construido
em 1922 e era usado para emissoes de telegrafia
transatlantica nas primeiras décadas do séc. XX.
E atualmente reconhecido como Patriménio da
Humanidade pela UNESCO e efetua emissdes
comemorativas regulares. Uma vez que utiliza
uma frequéncia de 17,2 kHz, na banda de VLF,

é possivel utilizar um computador munido com
uma placa de som para receber e ouvir as suas
mensagens em codigo Morse. Neste artigo
iremos fazer uma breve descricao da historia e
estado atual desta verdadeira reliquia da tec-
nologia, assim como mostrar de que modo se
pode operacionalizar uma observacao das suas
emissoes.

Introducao

Com um simples computador e algum material,

facil de obter, é possivel pér em funcionamento um
recetor de frequéncias ultra-baixas e ter acesso a
grande atividade existente ha gama dos 0 aos

96 kHz. Nos dois primeiros artigos desta série [1, 2],
foi descrita a implementagéo e operacionalizagéo da
estacao recetora, e como dar 0s primeiros passos
nas observacdes nesta banda de frequéncias.

Uma das atividades mais interessantes que pode
ser desenvolvida é a receg@o de mensagens em
Morse emitidas na frequéncia de 17,2 kHz pelo mais
antigo transmissor ainda em funcionamento. Usada
para emissdes de telegrafia transatlantica nas pri-
meiras décadas, apds a sua inauguragao em 1925,
a estacdo emissora de Grimeton serviu também a
marinha Sueca, tendo sido usada para comunica-
¢Oes com submarinos até 1996. Presentemente, a
estacao é considerada Patriménio da Humanidade

pela UNESCO e a associagdo Alexander ajuda a manter viva
esta estagéo, efetuando transmissdes ocasionais em dias
comemorativos.

Neste artigo iremos apresentar um pouco da histéria e
modo de funcionamento desta estagéo, terminando com
uma descricao detalhada de como receber as suas mensa-
gens.

O emissor de Grimeton

O transmissor de ondas longas de Grimeton, na Suécia,
tem o indicativo de chamada internacional SAQ. A sua
construcao data do periodo logo apds a Primeira Guerra
Mundial, impulsionada pelo corte dos cabos submarinos de
telegrafia. Embora os cabos tenham sido reparados depois
da guerra e as comunicacoes reestabelecidas, a Suécia,

tal como muitos outros paises, continuava dependente de
terceiros para comunicacdes de longa distancia, o que nao
era, a longo prazo, uma situacao desejavel.

Apesar de no inicio
do século ja existirem
transmissores de arco
voltaico com capa-
cidade transatlantica
[1], estes ndo eram
uma alternativa viavel
devido as grandes

* interferéncias a que
estavam sujeitos.
Também os sistemas
a valvulas (0 compo-
nente antecessor do

Fig. 1 - Sistema de antenas
do emissor de Grimeton.
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transistor) ja estavam disponiveis desde 1906 mas ainda
n&o tinham a capacidade de lidar com as grandes potén-
cias necessarias para comunicacdes transatlanticas. O que
poderia entao ser feito?

Uma possibilidade seria a utilizacdo de geradores semelhan-
tes aos da rede elétrica, que naturalmente conseguiriam su-
portar as poténcias necessarias. No entanto, estes gerado-
res forneciam corrente a uma frequéncia de 50/60 Hz, logo
as ondas eletromagnéticas geradas teriam um comprimento
de onda de 6000 km. Tal comprimento inviabiliza a sua
utilizacéo, uma vez que, por questdes de eficiéncia, existe

a necessidade de as antenas dos sistemas de telecomuni-
cacgdes terem dimensdes comparaveis ao comprimento de
onda da radiacao emitida/recebida.

Apesar destas limitacdes iniciais, usando métodos dife-
rentes, o inventor canadiano e um dos pioneiros da radio
Reginald Fessenden conseguiu obter gamas de frequéncias
de 50 kHz a 100 kHz com geradores elétricos de baixa
poténcia. No inicio do século XX, Fessenden foi contratado
pela General Electric nos EUA, onde o engenheiro sueco
Ernst Alexanderson se tornou o responsavel pelo projeto de
desenvolvimento de um gerador do género, mas que tivesse
poténcia suficiente para comunicacdes de longa distancia.
Isto implicaria que o novo gerador fosse cerca de cem vezes
mais potente que o0s geradores originais de Fessenden e
limitado a uma frequéncia maxima de 20 kHz.

W . e

Fig. 2 - Transmissor de Alexanderson da estacao de Grimeton.

Algum tempo depois, as estacdes com geradores deste
género, apelidados de Alternadores de Alexanderson [2], fa-
ziam parte de um sistemna mundial, construido no inicio dos
anos 20, com o seu centro em Long Island, Nova lorque.
Na Suécia, a aldeia de Grimeton foi escolhida, pois os sinais
chegavam a Nova lorque sem muita atenuagéo, seguindo a
curvatura da Terra entre dois condutores: a agua marinha e
a ionosfera.

A decis@o para construir a estagéo foi tomada pelo par-
lamento sueco em 1920. Um dos passos seguintes foi a
negociacdo com 0s agricultores da regido para a aquisicao
dos terrenos necessarios. A aquisicéo revelou-se uma tarefa
complexa, visto que os proprietarios estavam relutantes em
acordar valores. Finalmente os acordos foram assinados,
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Fig. 3 - Mapa de Grimeton - Nova Iorque. Ao longo de 100 km
de costa na provincia de Halland, a sul de Gotenburgo, um gran-
de circulo pode ser desenhado até Nova Iorque, praticamente
sem tocar terra. Este facto é extremamente importante pois a
absorcao da radiacdao que passa sobre terra é consideravelmente
maior do que a que passa sobre a agua salina, que é condutora
de eletricidade. A antiga aldeia de Grimeton estd situada a 10 km
da costa, evitando assim ataques pelos navios couracados da
época.

nao sem algumas manifestagdes de suspeicao rela-
tivamente a nova técnica de transmissao. Sera que
as vacas produziriam tanto leite como outrora, e nao
seriam também as faiscas da antena prejudiciais
para humanos e animais?

Antigamente e agora

Para receber telegramas de Nova lorque, foi cons-
truida uma estacao de rececao a alguma distancia
do emissor. Kungsbacka, foi a localidade escolhida,
situada 50 km a norte de Grimeton. Para rececao
optou-se por uma antena horizontal com 20 km de
comprimento. A casa ainda existe, sendo hoje em
dia usada como habitacéo. A excecdo da casa,
nenhum equipamento original sobreviveu.

A construcao da estacdo de Grimeton decorreu
como planeado € a estacao iniciou as transmis-
sbes em 1924, Foi oficialmente inaugurada por Sua
Majestade o Rei Gustaf V da Suécia, que no seu
telegrama inaugural ao presidente Coolidge dos
EUA elogiou as boas relagcdes existentes entre os
dois paises.

Nunca foram vistas faiscas a sair da antena e as
vacas continuaram a produzir leite como até entao.
Anuncios no jornal local garantiam que o gado podia
ser levado para as “pastagens radio”, onde hoje em
dia os seus descendentes pastam ainda.

Devido aos fortes campos magnéticos, poder-se-
iam esperar problemas de salde nos funcionarios

Fig. 4 - Responsavel pela estacdo ha muito tempo, Bengt Dagas
verifica os instrumentos durante uma transmissao.



da estacéo, muitos tendo la trabalhado toda a sua
carreira. No entanto, nenhum problema foi notado.
Ao invés foram detetados muitos casos de proble-
mas auditivos devido ao ruido elevado e constante
do “rugir do gigante”.

Poderiamos questionar o porqué da estacéo nao ter
sido desmantelada, quando o trafego cessou em
1945, no fim da segunda Grande Guerra. Sabemos
hoje, uma vez que passou a ser do conhecimento
publico em meados dos anos 90, que a antena
tinha sido continuamente usada pela Marinha Sueca
para a comunicacdo com submarinos.

Nao sendo membro da OTAN, a Suécia tinha de
contar com 0s seus proprios transmissores. Abaixo
da superficie marinha, a comunicacao tinha de ser
efectuada na frequéncia mais baixa possivel, ja que
a atenuacgéo da agua salina rapidamente aumenta
com a frequéncia.
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Fig. 5 - Visitantes a presenciar uma transmissdo no Dia Ale-
xander. Operador Lars Kalland estd a transmitir a mensagem.
Presenciar o procedimento de arranque e a transmissao com a
maquina a velocidade de funcionamento, e os sinais de Morse
audiveis é uma experiéncia fascinante. E comum o gerador ain-
da estar a rodar quando os relatérios de rececao sao recebidos
via Internet, uma interessante cooperacao entre velhas e novas
tecnologias.

Assim sendo, Grimeton era perfeito para este
proposito, obviamente através do uso de equi-
pamento eletrénico moderno. Nos anos 70, o
desmantelamento do gerador foi proposto, mas o
seu carater Unico foi enfatizado por entusiastas de
radio e residentes locais. A estacéo foi declarada
como edificio histérico em 1996 e Patrimonio da
Humanidade em 2004 como sendo o ultimo do seu
tipo e por se encontrar bem preservado. A era dos
alternadores de Alexanderson foi muito breve. Nos
finais dos anos 20 nenhumas novas estagcdes foram
construidas porque os avancos nas tecnologias de
transmisséo revelaram as grandes vantagens do uso
da onda curta em detrimento da onda longa usada
em Grimeton.

A Fundacéo Patriménio da Humanidade de Grime-
ton € proprietaria da estacao e opera-a. Um centro
de visitantes foi construido e visitas guiadas sao

organizadas regularmente durante o verdo e em qualquer
altura para grupos sob pedido. A associagao Alexander foi
criada para dar apoio a estas atividades, tendo membros
por toda a Suécia bem como em outros paises. Na sua
pagina inicial', é dada informacao sobre eventos e assuntos
relacionados. Trés transmissdes anuais tém sido realizadas:

¢ No dia Alexander, normalmente no domingo mais pro-
ximo de 1 de Julho, s&o realizadas duas transmissdes.
O publico é convidado a observar as transmissoes e a
fazer visitas guiadas entre outras atividades.

¢ No dia das Nacdes Unidas, a 24 de Outubro.

e Em todas as manhas da véspera de Natal, sendo hoje
em dia uma tradigcdo popular. A origem desta tradigao
remonta a véspera de Natal de 1906 quando, para enor-
me surpresa dos operadores de radio, Fessenden rea-
lizou uma transmiss&o com um dos seus alternadores,
que este conseguiu modular para enviar uma mensa-
gem com voz e musica (com o proprio a tocar violino).
Foi a primeira transmissao do género, comemorada cem
anos mais tarde com a transmisséo de Grimeton. Desde
entdo, todos os anos € enviada uma mensagem de
Natal.

Presentemente, o inicio de cada transmissao é realizado do
seguinte modo:

e Durante o arranque, enquanto a antena é afinada e
outros ajustes sao realizados, uma série de sinais
internacionais para efeitos de teste séo transmitidos (V’s,
juntamente com o indicativo da estagéo, SAQ).

¢ A transmissao oficial inicia com: CQ CQ CQ DE SAQ
SAQ, ou VW VWV VWV DE SAQ SAQ repetida uma ou
duas vezes. CQ € o sinal para uma chamada geral e DE
é simplesmente “de” (ja que os termos de telecomunica-
¢des eram inicialmente dados em francés).

¢ Seguidamente, a mensagem é transmitida, demorando
aproximadamente 10 minutos.

Os relatérios de rececéo das transmissoes oficialmente
anunciadas sao confirmados por um cartao QSL.

H—

Fig. 6 - Cartdo QSL enviado a quem registar a emissao do SAQ.

! http://ww.alexander.n.se



Observacoes e registos

Tendo operacionalizado uma estagéo recetora da banda
VLF, como descrito em [1, 2], é possivel registar as emis-
sbes do SAQ. Atendendo a que o sinal recebido é muito
ténue e 0 nosso sistema muito simples, nada pode ser
descurado para melhorar a recegéo.

A nossa antena de campo magnético € direcional [2], e por
conseguinte deve ser posicionada de forma a maximizar o
ganho do sinal que se pretende registar. Os sinais de radio
seguem as linhas geodésicas, segmentos de Grandes
Circulos, entre a estacao emissora e recetora. Assim, tendo
escolhido o local de observacao idealmente isolado de fon-
tes de ruido eletromagnético, temos que calcular o Azimute
de chegada do sinal.

O Azimute é o angulo entre o eixo Norte-Sul e a geodésica
percorrida pelo sinal, como mostra a Figura 7. Assumindo
um modelo esférico para a Terra, a distancia entre quaisquer
dois pontos P, = (lat,,long,) € P, = (lat,,long,) € dada por [5]:

D = R arccos [sen(lat,)sen(lat,) + cos(lat,)cos(lat,)cos(long, — long,)]

(1)

sendo R = 6371 km o raio médio da Terra.

A estacao emissora de Grimeton esta situada nas coorde-
nadas +057,113° de Latitude e +012,397° de Longitude,
ou seja a aproximadamente D = 2325 km do Ultimo local de
observacao na Serra da Arada (Sao Pedro do Sul, Viseu) a
+040,883° de Latitude e -008,112° de Longitude. O Azimu-
te, em radianos, pode ser calculado através de:

6 = arctan2(Y, X), 2

onde

X = cos(lat,)sen(lat,) — sen(lat,)cos(lat,)cos(long, — long,)

Y = cos(lat,)sen(long, — longl),

ou usando algumas calculadoras existentes online?.

+2"

15 5 5 +15 25
Fig. 7 - Mapa com o trajeto do sinal de Grimeton até a Serra da Arada.
0O angulo 6 é o azimute do sinal do SAQ.”

2 por exemplo: http://www.movable-type.co.uk/scripts/latlong.html

Na expressao (2) o ponto P, tera que ser a nossa
posicao e 0 P, a posicdo do emissor cujo sinal
iremos receber. Para 0 nosso local de observacao

o0 Azimute do sinal do SAQ era de 6 = 32,206°,
como mostra a Figura 8. Assim a antena tera de ser
rodada de 6 =32,206° de Norte para Este, de modo
a maximizar o seu ganho.

Como referido na seccao anterior, as mensagens
transmitidas pelo SAQ sao codificadas em Codigo
Morse, utilizando uma modulacdo de onda continua.
Este é 0 modo mais simples de modular um sinal.
Esta modulacéo é obtida ligando e desligando a
saida do emissor, de forma a codificar, geralmente
em Morse, a mensagem a ser transmitida.
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Fig. 8 - Alfabeto Morse. Se um ponto for uma unidade de tempo,
um traco sera equivalente a trés unidades. Pontos e tracos indi-
viduais sdo separados por uma unidade de tempo, simbolos por
trés e palavras por sete unidades.
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A transmiss&o que descrevemos aqui ocorreu a 24
de Outubro de 2010 pelas 11 UTC3. O local escolhi-
do para a observacao revelou ser muito bom, com
praticamente nenhum ruido a contaminar o sinal
recebido, como mostra o espectro da observagao
ilustrado na Figura 9.
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Fig. 9 - Espectro da observacao de 24 de Outubro as 11h UTC,
na Serra da Arada.

3 Para mais informagdes sobre o tempo oficial de Portugal
ver a pagina web do Observatério Astronémico de Lisboa,
http://oal.ul.pt/



Para além de serem claramente visiveis 0s emisso-
res JNX, GBZ, ICV, FTA e GQD, ¢é facilmente reco-
nhecida a linha a 17,2 kHz “desenhada” pelo SAQ.
E de reparar que nos primeiros 5 a 6 minutos da
emissao, a frequéncia varia um pouco até realmente
estabilizar. Isto € devido ao facto de o motor me-
canico do transmissor demorar algum tempo até
estabilizar a frequéncia.

A qualidade da recegéo era tao boa que foi mesmo
possivel ver os pontos e tracos do Morse a ser re-
cebido. A Figura 11 ilustra isso mesmo, com a tipica
chamada do SAQ antes do inicio da transmissao da
mensagem oficial: VWV VW VWV DE SAQ SAQ.
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Fig. 10 - Excerto de 21 s da transmissao, onde é visivel a cha-
mada do SAQ.

Como desafio, deixamos um pequeno excerto da
mensagem transmitida nesse dia, ver Figura 11,
para o leitor descodificar.

(LT
ICERTE

Fig. 11 - Excerto da transmissao para o leitor descodificar (ver
soluc¢do no final do artigo [6]).
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Esperamos ter motivado os leitores para a rececao e
registo das proximas emissdes do SAQ. Até a data
muito poucos sa&o os Portugueses que constam dos
relatérios oficiais de rececao da fundacao Alexander.
Desejamos que em breve, e com o0 impulso deste
artigo, o cenario se torne diferente.
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Nobel

Carlos Fiolhais

Adivinhar quem vai ser laureado com o Prémio Nobel da
Fisica é muito mais dificil do que adivinhar o resultado das
eleicbes, processo para o qual ha sondagens. O processo

€ conduzido no meio do maior segredo, sendo inquirida a
comunidade dos fisicos, com cartas dirigidas pela Academia
de Estocolmo a investigadores de todo o mundo. Depois

a Academia decide, s6 havendo acesso as actas décadas
volvidas.

No entanto, ha quem néo se canse de tentar adivinhar
quem serao os laureados. A revista Physics World, do
Institute of Physics inglés, faz esse exercicio todos o0s anos.
Falhou mais uma vez: previu a entrega do prémio a Deborah
Jin, uma americana a trabalhar em condensados de fermi-
Oes (seria apenas o terceiro Prémio Nobel da Fisica dado

a uma mulher, apés a francesa Madame Curie e a alema
Maria Mayer), ou ao francés Alain Aspect, ao austriaco
Anton Zeilinger e ao americano John Clauser por trabalhos
relativos a teoria quantica, ou ao israelita Yakir Aharonov e
ao britanico Michael Berry, por trabalhos também de fisica
quantica, ou ainda aos lideres mundiais da caca aos exopla-
netas, um dos dominios de maior actualidade da astrofisica.
Mas, honra Ihe segja feita, tinha previsto em 2013 um prémio
para os pesquisadores de neutrinos. Com o Nobel dado
aos descobridores da massa dos neutrinos, o ramo da fisica
mais nobelizado até hoje — a Fisica Nuclear e de Particulas —
destaca-se ainda mais em relag&o aos outros ramos. Neste
momento tem 36 prémios e 70 laureados. Os neutrinos ja
tinham servido para justificar os Prémios Nobel de 2002,
1995 e 1998, incluidos nesse lote.

N&o interessa tanto o ano da atribuicéo, desde que haja
prémio, pelo que todos os nomes atras referidos séo bons
candidatos ao Nobel do préximo ano. Em geral, ndo ha
grande discussao sobre a legitimidade dos premiados da
Fisica. Por que razdo o prémio deste ano esta bem atribui-
do? Sabemos que a matéria normal é feita de electrbes (de
carga negativa) e quarks (de carga positiva ou negativa) e
neutrinos (sem carga). Os neutrinos s&o as mais enigmaticas
destas particulas. Até ao inicio do presente século pensava-

se que nao tinham massa. Apds as experiéncias nos
dois grandes detectores subterraneos, no Japao e
no Canada, capitaneados pelos dois Nobel de 2015
Takaaki Kajita e Arthur McDonald, concluiu-se que
afinal tém massa. Muito pequena, mas tém. O puzz-
le que Kajita e McDonald resolveram foi o do défice
de neutrinos vindos do Sol relativamente as previ-
sées tedricas. Parecia que dois tergos dos neutrinos
produzidos no Sol ndo chegavam a Terra. A solugao
consistiu em admitir uma oscilagcao entre os trés
tipos de neutrinos (electrénico, mudnico e taudni-
c0), oscilacéo essa s6 possivel gracas a massa dos
neutrinos. N&o se conhece ainda a escala absoluta
da massa dos neutrinos, mas as referidas experién-
cias deram diferencas entre os quadrados dessas
massas. O conhecimento da massa dos neutrinos
tem implicacdes cosmoldgicas, pois o Universo esta
cheio de neutrinos (Nds estamos constantemente

a ser atravessados por um incrivel chuveiro deles),
pelo que as investigagdes sobre eles continuam.
Além disso, a massa dos neutrinos sugere que o
actual modelo padrao da fisica de particulas ndo € a
ultima palavra.

Uma questao interessante que o Nobel da Fisica
deste ano coloca é a hipétese de o prémio passar
a ser dado a equipas ou organizacdes, em vez de
ser dado a individuos. De acordo com o testamento
de Alfred Nobel, a ideia € premiar até trés indivi-
duos por descobertas ou invencdes notaveis. Tem
sido dado nas Ultimas duas décadas a dois ou trés
individuos, deixando por vezes outros de fora. O
ultimo Nobel da Fisica a obter a distincao individual
foi o francés Georges Charpak, pela sua invencao
de detectores de particulas no ja longinquo ano de
1992. Esse facto revela que a fisica &, hoje em dia,
um trabalho de equipa. Estamos bem longe dos
anos 20, quando com duas excepcdes, 0 prémio foi
dado a um s¢6 individuo. ..
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Objetivo

Neste trabalho propomos duas formas para me-
dir o valor da velocidade do som no ar usando
dois microfones, um computador e softwares
livres. Os métodos apresentados sao baratos

e evitam alguns problemas praticos que, geral-
mente, aparecem quando se tenta fazer isto nas
salas de aulas, tal como é proposto nos manuais
escolares e no programa do 11.° ano.

Introducéao

O som € um contetdo abordado nos 8.°e 11.°
anos. Contudo, nas Metas Curriculares para o
Ensino Basico, os autores nao apresentam qualquer
atividade ou sugestao para determinar o valor da ve-
locidade do som. No Programa de Fisica e Quimica
A, 10.° e 11.° anos, 0s autores propdem a Atividade
Laboratorial AL 2.2. Velocidade de propagacéo do
som, cujo objetivo é “determinar a velocidade de
propagac¢ao de um sinal sonoro”. A sugestao para
iss0 & usar um osciloscopio ou “um computador
com software de edicdo de som” ou “outro sistema
de aquisicéo automatico de dados”. Além deste ma-
terial, referem que se deve usar um microfone (com
amplificador) para detetar um sinal antes e depois
de percorrer uma mangueira. Deste modo, sabendo
0 tempo e 0 comprimento da mangueira pode-se
calcular o valor da velocidade do som no ar.

Atividades propostas nos manuais

escolares

Geralmente, os autores dos manuais escolares do
ensino secundario trabalham com uma mangueira
com varios metros (10 m a 20 m) que se encontra
enrolada e dois microfones (microfone 1 e microfone
2) colocados nas suas extremidades. Os microfones
estao ligados a um osciloscopio ou a um programa

de edicéo de som. Isto pode ser observado no livro 717F
Fisica 11.° ano da Texto Editores (Fig. 1). Outra alternativa é
usar apenas um microfone, tal como € apresentado no livro
Ontem e Hoje, Fisica 11.° ano da Porto Editora (Fig. 2).
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Fig. 1 - Imagem do manual 11F, Fisica 11.° ano.
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Fig. 2 - Imagem do manual Ontem e Hoje, Fisica 11.° ano.

No entanto, estes métodos tém os inconvenientes seguin-
tes:

1. Muitas escolas ndao tém osciloscopios em nuimero sufi-
ciente para os alunos trabalharem em grupo.

2. Ao usar a mangueira, devido as multiplas reflexées, a
distancia percorrida pelo som ¢ diferente do compri-
mento da mangueira, 0 que vai introduzir um erro na
distancia percorrida pela onda sonora (Fig. 3). Na

WWW.GAZETADEFISICA.SPFPT
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microfone 1 microfone 2

Fig. 3 - Trajeto do som no interior da mangueira.

verdade, a distancia percorrida pelo som € maior do
que 0 comprimento da mangueira quando esticada.

3. Ao produzir o impulso sonoro, ha uma parte do som
que se propaga no ar e é captada pelo microfone que
se encontra a saida da mangueira antes da onda
sonora percorrer o trajeto no seu interior. O sinal de-
tetado, resultante do som que se desloca no ar (exterior
a mangueira), da origem a erros na medicao do tempo.

4. Como a mangueira esta enrolada, o som vai sofrendo
muitas absor¢des nas suas paredes internas, pois a
mangueira é constituida por um material bom absor-
vente. Assim, 0 som que chega ao fim na mangueira
€ relativamente fraco. Por esse motivo, alguns autores
de manuais referem que é necessario usar um ampli-
ficador. No entanto, nao é vulgar haver nas escolas am-
plificadores ou microfones com amplificadores. Além
disso, ndo fazem qualquer referéncia ao seu custo nem
onde se podem adquirir, sendo estas informagdes im-
portantes para as escolas.

5. A Fig. 4 representa o que aparece em alguns manuais
quando € usado um programa de edi¢cdo de som que,
geralmente, € o audacity em vez do osciloscopio. O
sinal dos dois microfones aparece no mesmo canal e
0 pico que representa o sinal detetado pelo microfone
2 & muito dificil de se identificar, o que da origem a
erros na medicao do tempo.
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Fig. 4 - Esquema da atividade proposta em alguns manuais.

Nos manuais do ensino basico, os autores do projeto Zoom,
8.9 ano apresentam, nos “Recursos Didaticos”, uma ativida-
de para determinar o valor da velocidade do som no ar com
0 audacity, mas nao explicam como se usa o programa. No

manual Fisiquipédia 8, 8.° ano, os autores apresen-
tam uma atividade para determinar a velocidade do
SOmM No ar que nao é exequivel.

A nossa sugestao
Material necessario por grupo

e 2 microfones;

¢ 1 computador;

¢ Software de edicao de som (audacity);
e Osciloscopio virtual (Soundcard Scope);

e 2 cabos audio, conhecidos por jacks de 3,5 mm
(Fig. 5);

¢ 1 tampa metalica de um frasco (ou em alternati-
va dois objetos, por exemplo, pregos, ou blo-
cos de madeira).

Fig. 5 - Dois cabos audio de 3,5 mm.

O audacity e o Soundcard Scope sao gratuitos, o
que nao acarreta custos econdémicos para as esco-
las. Os cabos audio sdo muito baratos (cerca de 1
euro cada um) e encontram-se a venda em qualquer
loja de equipamentos eletrénicos e em supermerca-
dos. Também podem ser reaproveitados de equipa-
mentos obsoletos, como, por exemplo, headpho-
nes, microfones, camaras Web, etc. Um microfone
custa aproximadamente 5 euros.

Procedimento

Atualmente, quase todos os computadores tém
placas de som internas com dois canais em es-
téreo. Primeiro, devemos instalar no computador

os softwares audacity e Soundcard Scope, que se
encontram nos sitios que indicamos nas referéncias.
Depois de instalar 0 audacity, clicar em “Editar”,
escolher “Preferéncias” e, por fim, selecionar dois

Fig. 6 - Selecionar dois canais (estéreo).



canais (Estéreo) (Fig. 6). Se, eventualmente, o com-
putador n&o tiver placa de som com dois canais, 0
que € pouco provavel, pode-se comprar uma placa
de som externa por menos de 30 euros!

Ligacdes entre os cabos audio

Para que seja possivel a realizagao desta atividade,
€ fundamental ligar os dois microfones de modo a
que os sinais sejam detetados em dois canais dife-
rentes, isto é, o microfone 1 deteta o som no 1.° ca-
nal e o microfone 2 deteta o som no 2.° canal. Deste
modo, é muito facil determinar o tempo decorrido
entre os microfones, usando os programas referi-
dos. Além disso, os alunos veem faciimente qual

o sinal que corresponde ao som do microfone 1 e
qual o correspondente ao microfone 2, nao dando
origem a erros que surgem quando o som é deteta-
do apenas num canal. Para isso, devemos cortar os
cabos e retirar a camada protetora de plastico dos
fios (Fig. 7), para ligar duas fémeas a um macho.

QQ

Fig. 7 - Cabos descarnados.

Ficha JACK fémea para
ligar a0 microfone 1

Ficha JACK fémea para

ligar ao microfone 2
I

Ficha JACK macho

RealighraohC Cum um (Terra)

|| microfone 2
i microfone 1

Fig. 8 - Esquema das ligacdes entre os cabos.

As ligacdes entre os cabos audio estdo esquematizadas na
ilustracao (Fig. 8). Depois de feitas as ligacdes, envolvemo-
-las com fita cola preta para que ficassem mais robustas e
isoladas. Os cabos ficaram com o aspeto apresentado na
Figura 9, onde se v& um macho ligado a duas fémeas.

Fig. 9 - Aspeto final dos cabos ligados.

Fizemos um video de todo este procedimento, no qual expli-
camos como se fazem as ligacdes, podendo ser consultado
no YouTube'. No final, ligar os microfones as fichas fémeas
e 0 macho da ligagéo preparada ao computador na entrada
do microfone.

1° Método - Usando o audacity

Procedimento

Comegamos por montar a experiéncia, tal como se apre-
senta na Fig. 10, afastamos os microfones e medimos a

distancia (d) entre eles. Depois, clicamos em “Gravar” no
audacity (Fig. 11).

micrafone 2

|
i
1
! microfone 1

e d !

Fig. 10 - Montagem da experiéncia.

! https://youtu.be/T07sONX7iuA
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Fig. 11 - Como gravar com o audacity.

De seguida, produzimos um som, pressionando os polega-
res no centro da tampa, aproximadamente, a meio metro
do microfone 1. A onda sonora é detetada primeiro por este
microfone e depois pelo microfone 2. Por fim, paramos a
gravacao do audacity, clicando em “Parar” (Fig. 12) para
registar os sinais detetados por ambos os microfones.
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Fig. 12 - Como parar a gravacao no audacity.

A Fig. 13 representa um print screen da imagem inicial dos
dois sinais em dois canais diferentes do audacity. O eixo
vertical serve como medida da intensidade do sinal € o
horizontal permite medir o tempo. No monitor do computa-
dor, os sinais parecem indicar o mesmo tempo, porque esse
intervalo é muito pequeno.

I e

Fig. 13 - Aspeto inicial dos sinais captados pelos dois microfones.

No entanto, com o audacity é muito facil medir o tempo
que 0 som demorou desde o microfone 1 ao 2. A distancia
(d) entre os microfones foi medida com uma fita métrica.
Vamos exemplificar como medimos o tempo para a situacao
em que a distancia entre os microfones era de 2,25 metros.
Comegamos por clicar na imagem do sinal captado pelo
microfone 1 e, de seguida, em “Mais Zoom” (Fig. 14). Este
passo permite-nos obter uma imagem mais nitida, de forma
a medirmos o tempo com maior exatiddo. Ao fazer isto, os
alunos nao tém qualquer dificuldade em analisar o gréafico e
relacionarem as caracteristicas dos sinais (amplitude e des-
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Fig. 14 - Aspeto da imagem depois de clicar em “Mais Zoom”.

fasamento) com a posicao dos microfones. E im-
portante que os professores questionem os alunos
sobre a relagao entre a imagem que eles visualizam
e a distancia da fonte sonora aos microfones.

Depois de termos clicado em “Mais Zoom”, até ao
seu maximo, obtivemos a imagem do sinal que esta
representada na Fig. 15 e que corresponde ao tem-
po de 2,714 445 s. Este € o instante em que a onda
sonora atinge o microfone 1. De seguida, repetimos
0 procedimento para o sinal captado pelo microfone
2 e obtivemos a imagem do sinal que esta repre-
sentada na Fig. 16, e que corresponde ao tempo

de 2,720 975 s. Este € o instante em que a onda
sonora atinge o microfone 2. Por isso, o intervalo de
tempo corresponde a At = 2,720 975-2,714 445 =
0,006 530 s. Fizemos um video onde explicamos

0S passos necessarios para medir o intervalo de
tempo, que se pode consultar no YouTube?.

O audacity permite gravar o ficheiro dudio, para uma
andlise posterior. Fizemos outro video para explicar
como se grava esse ficheiro®.

2714430 [ 27raaso

Fig. 15 - Instante em que a onda
sonora atinge o microfone 1.

zraome0 |a7ameen

Fig. 16 - Instante em que a onda
sonora atinge o microfone 2.

2 https://youtu.be/2dPZeb-O15A
3 https://youtu.be/1586PzqsjDE



Resultados obtidos nos ensaios com o audacity
Foram feitos cinco ensaios, alterando a distancia
entre os microfones e medindo os respetivos tem-
pos. Os resultados obtidos estao na Tabela 1. Com
base nos valores, tragou-se um grafico da distancia
em funcao do tempo e obtivemos a reta que melhor
se ajusta ao conjunto dos valores registados. A
equacao da reta indica o declive (343,9 m/s), que
corresponde ao valor da velocidade do som no ar.

Tabela 1 - Valores registados. Grafico: Distancia em funcdo do
tempo.
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2,40 | 0,006939 1

2° Método - Usando o Scope

Procedimento

O procedimento foi semelhante ao anterior, apenas
foi usado o osciloscopio virtual Soundcard Scope,
em vez do audacity, tal como se ilustra na Fig. 17.
Em seguida, explicamos como se faz para medir 0
tempo com este “osciloscopio” virtual.
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Fig. 17 - Montagem da experiéncia.

Depois de abrir 0 programa, clicamos na cruz
amarela e arrastamo-la para o lado esquerdo do
monitor de modo a ficar a uma distancia de, aproxi-
madamente, duas quadriculas da linha central (Fig.
18), de modo a configurar o “Threshold”. Este passo
€ importante e deve ser feito antes de se produzir o
som.

Fig. 18 - Configurar
o “Threshold”.

De seguida, alteramos as configuracdes iniciais do Scope
(que vém por defeito), clicando em “Auto”, depois sele-
cionando “Single”, de seguida em “Status” para escolher
“cursors” e, por fim, escolher “Time” (Fig. 19).
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Fig. 19 - Sequéncia de procedimentos para configurar o Scope.

Depois da configuracao, o Scope esta preparado para cap-
tar o som produzido. No entanto, antes de se pressionar a
tampa, é necessario que o indicador “Run/Stop” tenha a cor
verde clara (Fig. 20). Depois de se produzir o som e ele ser
detetado pelo osciloscopio, o indicador “Run/Stop” muda
para verde escuro (Fig.21).

Run/Stop Run/Stop

-

Fig. 20 - Scope preparado para
detetar o sinal.

|Start/Stop the data_aq uisition|

Fig. 21 - Scope depois do sinal
captado.

A imagem para no monitor e & possivel ver dois sinais repre-
sentados por cores diferentes, desfasados no tempo e com
intensidades também diferentes. Por fim, basta clicar nas
linhas verticais tracejadas e posiciona-las no pico de maior
intensidade de cada canal. O intervalo de tempo é automa-
ticamente indicado no ecra (Fig. 22). Caso se pretenda fazer
outra medicéo, basta clicar no botao “Run/Stop”, para que
figue com a cor verde clara.
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Fig. 22 - Medida do tempo com o Scope.

Também podemos clicar em “Save” (Fig. 23) e guardar as
imagens a cores ou a preto e branco (Fig. 24). Com elas, 0s
alunos podem fazer uma analise depois do trabalho experi-



mental e usa-las para guardar num ficheiro. Para os profes-
sores, este recurso é muito Util, ja que podem aproveita-las
para elaborarem exercicios.

T S

Fig. 23 - Gravar imagens do
Scope.

Fig. 24 - Imagem do Scope.

O video onde explicamos todo o procedimento necessario
para configurar o Scope e medir o0 tempo para calcular o
valor da velocidade do som no ar, esta igualmente disponi-
vel no YouTube*.

Resultados obtidos nos ensaios com o Scope

Foram realizados cinco ensaios, alterando-se a distancia
entre os microfones e medindo-se 0s respetivos tempos.

Os resultados obtidos estéo na tabela 2. Com base nos
valores, tracamos um grafico da distancia em funcao do
tempo e obtivemos a reta que melhor se ajusta ao conjunto
dos valores registados. A equacao da reta indica o declive
(346, 0 m/s), que corresponde ao valor da velocidade do
som no ar. Esta andlise foi feita com uma calculadora grafica
e elaborou-se o video que se pode ver no YouTube®.

Tabela 2 - Valores registados. Grafico 2: Distancia em funcido do tempo.
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Conclusdes

Os métodos por nés usados dispensam a mangueira € nao
S&0 necessarias distancias superiores as dimensdes de um
laboratério ou sala de aula, por isso, o valor da velocida-

de do som pode ser determinado experimentalmente em
qualquer sala de uma escola. Além disso, os alunos podem
trabalhar em grupos, uma vez que nao ha praticamente limi-
tagdo quanto ao numero de equipamentos a utilizar. Apenas
€ necessario comprar dois microfones e dois cabos audio, o
que representa um valor monetario muito baixo.

Ja referimos que ha autores que tentam medir o tempo
com o audacity e, para isso, ligam os dois microfones ao
computador através de um cabo adaptador (1 macho e 2
fémeas). Este tipo de cabos pode ter dois aspetos diferen-

4 https://youtu.be/OS1PIVXDjO0
5> https://youtu.be/180rI9li_zA

tes (Fig. 25). Todavia, ao serem usados para medir a
velocidade do som no ar com o audacity, 0 que se
observa no monitor do computador € 0 mesmo sinal
duplicado nos dois canais e n&o dois sinais diferen-
tes que correspondem ao som detetado por cada
um dos microfones. Por isso, 0s manuais usam uma
mangueira para aumentar a distancia percorrida e o
correspondente tempo, n&o sendo possivel mesmo
assim, medir o tempo.

7 4@

Fig. 25 - Adaptador para cabos audio 3,5 mm (1 macho e 2
fémeas).

Os ensaios foram realizados a temperatura ambien-
te de 25,5 °C. Na literatura, o valor da velocidade do
som esta relacionada com a temperatura através da
expressdo: v =331,4+ 0,60 (M/S)em que 6 repre-
senta o valor da temperatura em graus Celsius. O
valor tedrico seria:

v = 331,44+ 0,6X25,5 = 346,7 m/s
Com o audacity obtivemos o valor experimental de
343,9 m/s. O erro relativo em percentagem foi de

|valor experimental—valor teérico|
erro = x100%

valor tedrico

_ 1343,9-346,7] _
= e, x100% = 0,8%

Com o Scope obtivemos o valor experimental de
346,0 m/s. O erro relativo em percentagem foi de

|valor experimental—valor teérico|
erro = — x100%
valor teérico

_ 1346,0-346,7|

% = 0.29
Py X100% = 0,2%

Na literatura, podemos encontrar outros métodos
para determinar o valor da velocidade do som no ar
e em solidos. Por isso, nas referéncias, temos varios
artigos para os leitores consultarem. Os softwares
audacity e Scope sao muito versateis e podem ser
usados como sensores em varias experiéncias.

Os autores deste artigo sdo coautores de simula-
cbes publicadas na Casa das Ciéncias e de artigos
na Gazeta de Fisica.
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Resumo

Este trabalho surgiu no ambito do “Clube Ciéncia em

Acao”, um espaco onde os alunos do Colégio da Ima-
culada Conceicao desenvolvem atividades extracurri-
culares na area das ciéncias, com principal énfase na
componente experimental.

O trabalho que a seguir se apresenta - planificagao e
construcédo de um guindaste hidraulico - foi realiza-

do pelos alunos Joao Pedro Carvalho, José Bernardo
Santos, Barny Hughes, Ruben Silva e Tiago Neves,

do 8° ano de escolaridade, e com ele participaram no
concurso “As Novas Fronteiras da Engenharia”, promo-
vido anualmente pela Ordem dos Engenheiros (Regido
Centro).

Fig. 1 - Elementos do Clube Ciéncia em A¢do.

Introducéao

Ao longo dos anos tém sido projetadas e construidas
inimeras maquinas com o objetivo de minimizar os esfor-
¢os do Homem e, previsivelmente, a tendéncia passara por
continuar a evoluir neste sentido, desenvolvendo cada vez
mais maquinas e aumentando o grau de sofisticacao das
existentes.

As maqguinas mais fascinantes e que mais tém desperta-
do a curiosidade das pessoas sao os robds, facto que se
encontra percetivel no cinema, nas séries de televisdo e até
mesmo na literatura.
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As maquinas e os robds desenvolvidos podem ter
variados objetivos e/ou fungdes, no entanto, neste
trabalho destacaremos aquelas que possuem a
finalidade de deslocar uma grande quantidade de
massa de um local para o outro [1].

Esse tipo de engenho € designado por grua ou
guindaste, e 0 seu principio de funcionamento esta,
na maioria das vezes, fundamentado no Principio de
Pascal.

Assim, neste projeto, propusemo-nos a construir
um guindaste hidraulico, que levou a um melhor
entendimento dos conceitos fisicos envolvidos,
nomeadamente o Principio de Pascal, a conserva-
gao da matéria, a incompressibilidade da dgua e a
compressibilidade do ar.

O protétipo

A construcao do guindaste hidraulico passou pela
utilizacéo de materiais de baixo custo e faciimente
acessiveis, de modo a simplificar a sua reproducao
por outros.

Trata-se de uma maquina incapaz de operar in-
dependentemente, necessitando, por isso de ser
comandada.

Material
® © seringas ¢ Parafusos

* Mangueira de aquario e Madeira

e 1 garrafa pet e Cola
¢ Tubos de PVC ¢ Tinta
e 2 dobradicas e Agua
* Pregos e Corante alimentar

Construcao

Para além do material referido na seccéo anterior,
foram também necessarias varias ferramentas, tais
como: serrote, berbequim, aparafusadora elétrica,
chave de parafusos, etc.

Na Figura 2 apresenta-se o0 esboco do projeto.
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* ! Fig. 2 - Esboc¢o do guindaste hidraulico a construir.

O primeiro passo consistiu em cortar a madeira de
acordo com as medidas indicadas. Seguidamente
procedeu-se a pintura e fez-se a unido dos bracos
do guindaste através de duas dobradicas, tal como
se mostra na sequéncia de fotografias da Figura 3.

",

Fig. 3 - Aplicacao de tinta e unido dos bracos do guindaste.

A base giratéria foi construida recorrendo ao gargalo
da garrafa PET, que foi dividido em quatro e apara-
fusado a base. Posteriormente a tampa da garrafa
foi aparafusada ao brago principal do guindaste.

Na Figura 4 s&o apresentadas fotografias relativas a
esta etapa.

Fig. 4 - Construcdo da base giratoria.

A fase seguinte, exposta na Figura 5, consistiu na
associacéo de uma seringa ao braco principal do
guindaste e outra seringa a ligar os bragos 2 e 3,
colocada com recurso a tubo de PVC. A terceira
seringa do guindaste liga o brago principal a um
bloco de madeira, e tem como funcéo proporcionar
movimento de rotagéo.

o o » .
Fig. 5 - Colocacao das seringas do guindaste.

Posteriormente as trés seringas de controlo foram

ligadas as trés seringas do guindaste. Estas ultimas foram
fechadas, para assim encher as mangueiras de agua, tal
como se mostra na Figura 6. Foi também aplicado um ca-
mardo na extremidade do bracgo 3.

Fig. 6 - Ligacao das seringas de controlo.

Principio de funcionamento

Tal como foi referido anteriormente, o funcionamento do
guindaste hidraulico é baseado no Principio de Pascal,
sendo as seringas parte essencial do “sistema hidraulico” do
dispositivo.

A pressao exercida pelo émbolo de cada seringa do “pos-
to de controlo” é transferida a todos os pontos da agua,
chegando assim as seringas acopladas ao guindaste,
responsaveis pelos seus movimentos. A andlise da Figura 7
permitirda compreender como se processam 0s movimentos
no guindaste.

B
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Fig. 7 - Representa¢do esquematica do avan¢o do émbolo [2].

Quando se colocam duas seringas cheias de agua (sem bo-
lhas de ar, pois o ar € compressivel), uma ligada a outra por
meio de uma mangueira flexivel, se 0 émbolo da seringa A
for pressionado, o émbolo da seringa B avancara a mesma
distancia pois fica sujeita a uma forga de igual intensidade,
€aso as seringas sejam iguais.

Para retornar a posigao inicial basta “puxar” o émbolo da
seringa A, criando uma “depressao”. Como a pressao no
interior da seringa B sera menor do que a pressao atmos-
férica, o seu émbolo recolhera com as mesmas condicoes
que foram aplicadas no émbolo da seringa A, tal como se
representa na Figura 8 [2].

) d

——te

9

Fig. 8 - Representa¢do esquematica do recuo do émbolo [2].
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Consideracoes finais

A projecao e construcao deste guindaste hidraulico foi uma
atividade ludica e desafiadora, na qual tivemos oportunidade
de aliar a teoria a pratica. Além disso, este tipo de projeto
fomentou a interdisciplinaridade, permitindo desenvolver
competéncias na area do planeamento, tomada de deci-
sdes e cooperagao.

Durante a execucao do protdtipo deparamo-nos com
algumas dificuldades, nomeadamente na ligagao entre

as seringas de controlo e as seringas do guindaste. Para
ultrapassar esta contrariedade comecamos por reforcar as
ligagdes entre as seringas e a mangueira, recorrendo a cola
quente. Uma vez que esta solugdo continuou a revelar-se
inutil, foi necessario substituir a mangueira flexivel por uma
de menor didmetro e maior espessura.

Para ver mais imagens da construg&o e ver o guindaste em
funcionamento basta aceder ao link:
https://www.facebook.com/photo.php?v=827885620561
832&set=vbh.143173885699679&type=2&theater

Exploracao Didatica

Este projeto permite trabalhar conceitos fisicos como o Prin-
cipio de Pascal, a conservacao da matéria, a incompres-
sibilidade da agua e a compressibilidade do ar, permitindo
também desenvolver competéncias associadas ao planea-
mento e a cooperagao.

Esta atividade pode também ser enquadrada na robética
educacional ou robdtica pedagdgica, que sao designacoes
utilizadas para caracterizar ambientes de aprendizagem que
se baseiam na reutilizacdo de materiais ou na utilizagéo de
kits de montagem.

A robdtica educacional tem despertado a atencao das
comunidades educativas, pois contribui para aumentar o
interesse e a criatividade dos alunos, integrando diversas
disciplinas ou areas do saber [3].

tem 35 anos
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Que ciéncia se aprende na escola? Uma avaliacao
do grau de exigéncia no ensino basico em Portugal
€ um estudo coordenado por Margarida Afonso da
E.S.E. de Castelo Branco e doutorada em didatica
das ciéncias pela Universidade de Lisboa, publica-
do pela Fundacéao Francisco Manuel dos Santos.
Trabalho com 90 péaginas e 30 figuras, inclui varias
caixas de texto, que por vezes o sobrecarregam,
indice geral, indice de figuras e bibliografia.

A iniciacao é sedutora com perguntas e respostas
possiveis a intervenientes no processo educativo.
No final apela-se a que se reflita sobre elas, levan-
do a avaliacao da leitura: exemplifica-se com as
dedicadas aos docentes: “Que ciéncia € preconiza-
da nos documentos oficiais? E que ciéncia ensina

a escola?” (p. 13) e “Claro que ensino ciéncias nas
escolas. Temos de cumprir 0os programas! (...)” (p.
14). Resposta muito frequente...Repare-se que

nao é “os alunos tém de aprender Ciéncial”, por
exemplo. “O nosso trabalho partiu de um problema
que nos preocupava ha algum tempo— conhecer

0 estado do ensino e da aprendizagem das cién-
cias no ensino basico portugués.” (p. 27). Questao
transversal a todas as areas do ensino, podendo-se
extrapolar tracos identificados nas Ciéncias a outras
disciplinas.

Na “Introducao” explicita-se o conceito de exigéncia
conceptual: “O conceito pode ser medido pelos
niveis de complexidade e de abstracao promovidos
nas diversas instancias do sistema educativo, desde
0S programas e orientagdes curriculares até as
praticas dos professores na sua atividade pedagdgi-
ca” (p. 15) e seus efeitos sobre a aprendizagem da
Ciéncia. Sustenta-se que quanto maior a exigéncia
conceptual melhor a visédo da Ciéncia adquirida pelo
aluno. Todavia ndo se aborda a perspetiva deste:
gosta de aprender Ciéncias, que método conside-
ra mais eficaz... Questdes averiguadas faciimente

através de inquérito e pertinentes pois 0 ensino também se
deve adequar as caracteristicas dos alunos.

“A Investigacao” aborda os quadros conceptuais. O con-
ceito adotado é estudado para duas dimensdes do ensi-

no e aprendizagem apenas relativamente as Ciéncias da
Natureza, os conhecimentos adquiridos (“o que”), e as
capacidades desenvolvidas (‘o como”). Sao apresentadas
as caracteristicas dos ensinos de elevada e baixa exigéncia
conceptual para cada uma das dimensdes, 0 modelo para
andlise do discurso pedagdgico e a taxonomia utilizada para
classificar o ensino, aprendizagem e avaliagdo. Nao fica
muito claro como se alcanga o ensino de elevada exigéncia
conceptual (os métodos ou atividades que poderao ser utili-
zadas). O estudo analisa as Competéncias Essenciais defini-
das para a disciplina de Ciéncias, Orientagdes Curriculares,
Programas, manuais escolares, praticas pedagdgicas dos
professores em contexto de avaliacao e apresenta “Resul-
tados”. Nao aborda trabalhos praticos realizados pelos do-
centes, fundamentais pela transmissao de técnicas variadas
e exemplo de aplicagéo da teoria aprendida. Também, séo
atividades de dificil avaliagdo num teste classico e que por
iss0 mesmo s&o amilude avaliadas de forma especifica.

E usado um método claro, com exemplos retirados dos
documentos oficiais € de manuais (0s mais utilizados por
ano de escolaridade). Nota-se que “Os resultados globais
(...) revelam que os documentos examinados indicam uma
exigéncia conceptual globalmente baixa e uma diminuicao
gradual dessa exigéncia desde o documento sobre as
‘competéncias essenciais’ até a pratica pedagodgica dos
professores.” (p. 39). Os documentos orientadores sao
pouco claros nos seus objetivos, vagos nas estratégias e
sobrepdem-se ou contradizem-se, tornando-se dificil, desde
a base, o ensino da Ciéncia com qualidade. Além de nao
existir o apelo a uma progressao clara na escala de exigén-
cia conceptual entre os varios anos de escolaridade, de
uma forma geral faz-se apelo a conhecimentos de natureza
basica e capacidades cognitivas baixas: “Uma percentagem
significativa [das unidades curriculares] apelam a memori-
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zacao e compreensao de nivel baixo de nomes, factos e
pormenores (...)" (p. 43). Assim, a avaliagao realizada pelos
docentes cinge-se sobretudo a esses niveis baixos, até
porque nesses documentos orientadores, globalmente, n&o
existem indicacdes sobre as caracteristicas da avaliagao.

Ja nos manuais escolares existe um aumento da exigéncia
conceptual acompanhando a elevacao dos niveis de es-
colaridade. O estudo exempilifica erros cientificos tanto em
manuais como em instrumentos de avaliagdo, apesar de al-
guns exemplos apontados poderem ser também atribuidos
a transposicao didatica especifica de alunos muito jovens.
De facto a avaliacéo e certificacao obrigatérias dos manuais
escolares desde 2006 vieram aumentar a sua qualidade.
“Quanto a intradisciplinaridade, € pouco frequente a relagéo
entre os conhecimentos cientificos de uma mesma unidade
ou de unidades diferentes. Os conhecimentos s&o apresen-
tados de forma sequencial e independente, sem referéncias
a assuntos ja estudados” (p. 55). E um problema transversal
a outras disciplinas e um importante obstaculo ao ensino da
Ciéncia: o aprendido é visto apenas no imediato e néo ha
sensibilidade para estabelecer relagdes com matérias apren-
didas noutros momentos ou noutras disciplinas, apesar de
iss0 n&o prender a atencdo das autoras do trabalho.

Incluem-se «Reflexdes finais» em que se distingue a ausén-
cia de comparacdes com estudos estrangeiros (a existirem)
0 que permitiria conhecer a situacdes noutros paises e
conhecer estratégias utilizadas. Fica claro que “A educacao
cientifica no ensino basico conduz a promog¢ao de capaci-
dades cognitivas gerais, capacidades investigativas e co-
nhecimentos cientificos simples, de complexidade e abstra-
¢ao baixos, e ndo promove, com profundidade e frequéncia,
relacdes entre conhecimentos. Os alunos saem da escola-
ridade basica com uma viséo limitada do que € a ciéncia e
com um desenvolvimento de conhecimentos e capacidades
que compromete a sua relacdo com situagées complexas
do dia-a-dia.” (p. 76) Essa situacéo liga-se a ideia de que
no ensino basico nao se pode promover niveis elevados de
conhecimentos pois 0s alunos nao tém o nivel de desenvol-
vimento cognitivo adequado; o facto de nao existir exame
nacional a Ciéncias e existir a crenca que para promover 0
sucesso se deve baixar o nivel de complexidade (contradito
por diversos estudos) e os documentos oficiais terem prin-
cipios cientificos e pedagdgicos pouco explicitos, o que se
traduz num curriculo conceptualmente pouco exigente.

Conclui-se que se deve promover a exigéncia conceptual
em documentos oficiais com mais qualidade, tal como os
manuais escolares. No que respeita a qualidade da avalia-
cao (fundamental para aferir a qualidade das aprendizagens
e melhorar todo o processo), devera ser mais abrangente,
abarcando também a componente investigativa e experi-
mental.

Este estudo apenas ignora a veiculagao de atitudes que
podem ser fundamentais para 0 despertar de carreiras ou
vocacgdes e limita a analise do trabalho dos professores aos
instrumentos de avaliacdo. Trata-se um trabalho pioneiro e
util, a ser lido pois traz resultados muito pouco lisonjeiros
para Portugal, apelando a sua melhoria.

Que ciéncia se aprende na
escola?

Margarida Afonso

Fundacéo Francisco Manuel dos
Santos, 2013

ISBN: 978-989-866-228-6

Historia de um Laboratorio do

Estado
Carlos Fiolhais

A energia nuclear tem hoje méa fama em Portugal
como noutros sitios. Mas, na sequéncia da iniciativa
Atomos para a Paz de Eisenhower, ela foi desde os
anos 50 até aos anos 80 considerada em Portugal
uma opgao energética possivel. Foi planeado e
construido — de facto, continua hoje activo — um re-
actor nuclear em Sacavém. A decis&o de construir a
instituicao que 0 enquadrou, o0 Laboratério de Fisica
e Engenharia Nucleares (LFEN) foi tomada por Sala-
zar em 1955 com base numa proposta da Junta de
Energia Nuclear criada um ano antes. O inicio legal
do Laboratério ocorreu em 1959, embora s6 em
1961 o reactor tenha entrado em funcionamento. O
fim ingldrio da instituicao como organismo estatal
ocorreu em 2012, quando Passos Coelho decidiu
extinguir o entdo chamado Instituto Tecnoldgico e
Nuclear (ITN), um dos nove Laboratérios do Estado
existentes no Nosso pais, tendo transferido as suas
fungdes para o Instituto Superior Técnico.

De 1959 até 2012, o Laboratdrio teve uma vida
bastante atribulada. O fisico nuclear Jaime da Costa
Oliveira, que nele fez a sua carreira cientifica e que
por isso 0 conhece bem, apresenta-nos no livro Me-
modrias para a Historia de um Laboratério do Estado
um resumo muito cuidadoso do percurso desse
laboratdrio no seu pouco mais de meio século de
existéncia. ldentificou cinco crises, algumas demo-
radas: a crise de 1962-63, a crise de 1973-1978,

a crise de 1992-1994, a crise de 2000-2005 € a
crise de 2009-2011. Isto €, houve um total de quase
16 anos de crise em 53 anos de vida institucional.
Entre esses periodos de crise o autor identificou
cinco tempos de mutagéo: 1968, 1979, 1985, 1995
e 2007. A vida do Laboratério decorreu, portanto,
num sobressalto permanente, entre crises e muta-
¢oes, agravando-se no regime democratico com

a continuada indefinicdo de objectivos. De facto, o
secretario de Estado Carlos Pimenta anunciou em
1987 o0 abandono da opg¢ao nuclear (o desastre de
Chernobyl tinha sido em 1986), uma decisao que
tera contribuido para a maioria absoluta de Cavaco
Silva nesse mesmo ano. Se a primeira crise, no ini-
cio dos anos 60, correspondeu a uma mudanca de



planos no aproveitamento do uranio da Urgeirica e a
falta de meios para incrementar a infra-estrutura de
Sacavém (viviam-se, recorde-se, 0S primeiros anos
da guerra colonial), a crise de 1973 consistiu na
despromocao do Laboratério, iniciada antes do 25
de Abril de 1974 mas agravada com as confusdes
do PREC (o presidente da Junta de Energia Nuclear
entre 1973 e 1974 foi 0 general Kallza de Arriaga,
vindo de Mocambique, que ja antes tinha desempe-
nhado essas fungdes). Em 1979 parte do Labora-
tério foi integrado no LNETI — Laboratério Nacional
de Engenharia e Tecnologia Industrial —, para cuja
direccao foi nesse ano nomeado Veiga Siméo, um
fisico nuclear. A crise de 1992 ocorreu apds o LNETI
ter passado a INETI (Instituto em vez de Laborato-
rio, mais um passo de uma danga de nomes que
abunda nesta historia). Mas a nova orgéanica deixou
de lado a instalacdo de Sacavém, denominada
Instituto de Ciéncias e Engenharia Nucleares (ICEN)
desde 1985. Em 1995 Mariano Gago, a frente do
novo Ministério da Ciéncia e da Tecnologia, tentou
animar o Laboratério de Sacavém, que tinha desde
h& pouco o nome de ITN. A partir de 2000 e durante
CiNCO anos ocorreu nova crise relacionada com o
mau relacionamento entre a direcg&o e investiga-
dores, que falavam de indefinicdo quanto ao rumo.
Em 2007 o ITN transformou-se em Instituto Publico,
mas, a partir de 2009, com o deflagrar da crise eco-
némica na Europa e em Portugal, os recursos para
a ciéncia ficaram progressivamente mais escassos.
Finalmente, em 2011, o governo de Passos Coelho,
sem qualquer estudo prévio, matou de “morte ma-
caca” uma instituicdo que, apesar das sucessivas
indecisdes governamentais, tinha procurado cumprir
0 objectivo de formar investigadores, criar ciéncia,
desenvolver técnicas e cuidar, nomeadamente, dos
aspectos de seguranca nuclear e protecgéo contra
radiacdes. E cumpriu-0s, com 0S €sScassos meios
que sempre teve: uma exibicdo das suas capacida-
des foi a missdo do ITN em 2001 no Kosovo e na
Bdsnia para analisar vestigios de uranio empobreci-
do. De facto, conclui Jaime Oliveira, com a transfe-
réncia das atribuicoes do ITN para a Universidade
Técnica de Lisboa (hoje, Universidade de Lisboa)
n&o ficou “salvaguardado, claramente, o principio
geral de independéncia e responsabilidade direc-

ta do Estado, em particular no exercicio das suas
funcdes regulatédrias nos dominios da seguranca
nuclear e da proteccao contra radiagées”. Julgo que
tem razdo. O ministro Nuno Crato pouco percebia
da “poda”. Podou s6 por podar. E a semelhanca do
que fez com o ITN podou, mais tarde, numerosos
centros de investigacao sem uma avaliacao séria.

O livro de Jaime Oliveira, na sequéncia de outros
que escreveu sobre a fisica e a engenharia nucleares
em Portugal, esta muito bem documentado. Merece
felicitacoes pelo trabalho de recolha de dados, legis-
lacéo e depoimentos, com base no qual emite um
parecer final. Estamos em presenca de uma andlise

precisa, efectuada com raios gama se me é permitida uma
metafora de base cientifica. Este livro conjuntamente com o
sitio www.itn.pt/memoria/ em que ele colaborou contam a
histéria do nascimento, vida e morte de um Laboratério do
Estado. Para além da posicao do autor, um insider, impor-
tam sobremaneira os depoimentos inéditos de 17 personali-
dades que de uma forma ou de outra supervisionaram a ac-
tividade de Sacavém (na lista incluem-se José Veiga Simao,
Luis Mira Amaral, José Mariano Gago, Pedro Lynce, Pedro
de Sampaio Nunes e Ricardo Bayao Horta). Percebe-se
que muitas vezes n&o houve dinheiro, mas na maior parte
das vezes o problema foi outro e bem mais grave: a falta de
pensamento estratégico e a falta de decisao politica atem-
pada. A energia nuclear nao conheceu ventos favoraveis em
Portugal, ao contrario de outros paises europeus, mas, sen-
do Portugal um pais com potencial uranifero e com niveis de
radioactividade nao desprezaveis em partes largas do seu
territério, poder-se-ia ter alimentado com mais vigor a nossa
capacidade cientifico-técnica nesse dominio. A ciéncia € a
engenharia nucleares estao longe de se resumirem a opgao
energética e, ao nao apostarmos, sem descontinuidades, na
investigacao do nucleo atébmico, limitdmos a nossa capaci-
dade nacional em areas que vao da proteccao relativamente
a radiacdes até ao uso das radiacdes na saude.

Jaime da Costa Oliveira sabe do que fala. Licenciado em
Ciéncias Fisico-Quimicas pela Universidade de Lisboa,
doutorou-se em Fisica Nuclear em Paris no ano de 1969.
Foi durante 25 anos Investigador-Coordenador do ITN

e instituicdes anteriores, tendo desempenhado fungdes
directivas durante varios anos. Coordenou o Livro Branco
sobre Centrais Nucleares de 1977 e foi um dos fundadores
da Sociedade Portuguesa de Fisica, que é contemporanea
da Revolugéo de 1974. Publicou numerosos trabalhos sobre
reactores nucleares e politica energética e 14 livros, entre
0s quais A Energia Nuclear — Bases para uma opcéo (Sa
da Costa, 1977), Energia Nuclear — Mitos e Realidades (O
Mirante, 2000, com Eduardo Martinho) e O Reactor Nucle-
ar Portugués — Fonte de Conhecimento (O Mirante, 2005).
Com mais este livro deixa um legado valioso aos historia-
dores de ciéncia. Eles, com mais distancia, nao deixaréo
de dissecar uma das instituicbes mais marcantes da nossa
histéria cientifica recente.

Memoérias para a Histéria de um
Laboratério do Estado

Jaime da Costa Oliveira
O Mirante Editora, 2013
*if@"fg ISBN: 978-989-987-990-4
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Prémios para a equipa portuguesa nas
Olimpiadas Internacionais de Fisica

As Olimpiadas Internacionais de Fisica decorreram em
Mumbai, india, de 5 a 12 de julho. Participaram nesta com-
peticao 382 estudantes finalistas do ensino secundario de
82 paises. Esta Olimpiada, que vai ja na XLVI edicao, € uma
competicdo anual onde jovens estudantes pré-universitarios
sao convidados a demonstrar a sua preparacao em Fisica
em dois longos e dificeis exames (um tedrico e um experi-
mental). O nivel de conhecimentos requeridos para realizar
estas provas vai muito para além do programa do secunda-
rio de Fisica, envolvendo por parte dos estudantes imenso
esforco e dedicacao durante a fase de preparacao.

O vencedor absoluto desta olimpiada, que obteve a melhor
classificacdo no conjunto dos dois testes, foi um estudan-
te da Coreia do Sul, Taehyoung Kim. Apesar de nao ser
costume, neste ano os problemas tedricos focaram-se
principalmente em tépicos de Fisica Nuclear e de Particulas.
Os estudantes responderam a complexas questdes sobre
a radiacéo e as particulas resultantes da fuséo nuclear que
ocorre no sol e também sobre as propriedades ondulatérias
da matéria. Na Ultima questao a equipa nacional resolveu
um problema sobre detalhes do funcionamento de um
reator nuclear.

Fernando Nogueira e Rui Travasso, 0s team-leaders que
acompanharam a delegacéo a Mumbai, fazem um balanco
muito positivo da prestacéo portuguesa: “A prestacao global
dos nossos estudantes foi muito boa, tendo-se verificado
um claro melhoramento dos resultados da componente
tedrica da equipa nacional qguando comparados com anos
recentes.”

Os docentes da Universidade de Coimbra salientam que

“os temas das questbes da prova tedrica exigiram muito a
vontade com tépicos de Fisica a que os estudantes so fo-
ram expostos no processo, curto, de preparacao para estas
Olimpiadas. A prova experimental foi muito longa e comple-
Xa, e era necessario ter grande destreza experimental para
conseguir recolher e analisar todos os dados em tempo Util.
Esta prova foi baseada na experiéncia realizada por Rosalind
Franklin que resultou na descoberta da estrutura do ADN e
no prémio Nobel de 1962. Foi o arduo trabalho de prepara-
¢ao dos alunos ao longo do ano, individualmente, nas suas
escolas, e nas sessdes de decorreram na Universidade de
Coimbra, que foi aqui posto em evidéncia com estes 6timos
resultados. Os professores destes alunos tiveram também
um papel de extrema importancia, visto que a preparacao
experimental foi feita com eles, nas escolas e fora do horario
normal. A muito deficiente componente experimental dos
programas ministrados no nosso ensino dificulta enorme-
mente o trabalho de preparacao, exigindo muito esforco da

parte dos alunos para compensar 0 seu baixo a
vontade num laboratério de Fisica.”

A lista dos estudantes portugueses é a seguinte:

e Grégory Francois Xavier Leatitia Marie Ghislain
Bonaert (Agrupamento de Escolas Julio Dantas,
Lagos), medalha de bronze

¢ André Miguel Gomes Pereira Lello de Almeida
(Colégio Luso-Francés, Porto), mencao honrosa

¢ José Guilherme Boura de Matos (Escola
Secundaria de Mirandela), mengao honrosa

¢ Joao Carlos Lourenco Antunes (Escola
Secundaria da Amadora), mencéo honrosa

¢ David José Simdes Pereira (Escola Secundaria
Lima-de-Faria, Cantanhede).

Equipa portuguesas na XLVI Olimpiada Internacional de Fisica.
Da esquerda para a direita: Poorva Daptardar (guia da equipa
portuguesa), Jodo Antunes, André Almeida, David Pereira, Gré-
gory Bonaert e José Matos.

Portugal brilha nas Olimpiadas

Ibero-Americanas de Fisica
Fernando Nogueira

As Olimpiadas lbero-americanas de Fisica decorre-
ram em Cochabamba, Bolivia, de 5 a 13 de setem-
bro. Participaram nesta competicéo 69 estudantes
finalistas do ensino secundario de 19 paises do
espaco ibero-americano.

Esta Olimpiada, que vai ja na XX edigéo, é uma
competicdo anual onde jovens estudantes pré-uni-
versitarios sao convidados a demonstrar a sua pre-
paracdo em Fisica em dois longos e dificeis exames
(um tedrico e um experimental). O nivel de conhe-
cimentos requeridos para realizar estas provas vai
para além do programa de Fisica do ensino secun-
dario, envolvendo por parte dos estudantes imenso



esforco e dedicacao durante a fase de preparacéo.

O vencedor absoluto desta olimpiada, que obteve a
melhor classificac&o no conjunto dos dois testes, foi
um estudante de El Salvador, Rene Villela Escalante.

Os team-leaders que acompanharam a delegacao a
Cochabamba, Fernando Nogueira € Orlando Olivei-
ra, fazem um balango muito positivo da prestacéao
portuguesa: “A prestacao global dos nossos estu-
dantes foi muito boa: trés dos alunos portugueses
obtiveram classificacdes acima dos 40 pontos em
50 possiveis. Um deles, Paulo Mourao, foi mesmo

a melhor prova tedrica da competicéo. Merece
também destaque o facto de todos os alunos terem
obtido mais de 15 pontos em 20 possiveis na prova
experimental, algo inédito na histdria da participacao
portuguesa nas olimpiadas internacionais.”

Os docentes da Universidade de Coimbra salientam
que “a prova experimental foi exigia grande destre-
za experimental para conseguir recolher todos os
dados necessarios. O trabalho de preparacéo dos
alunos ao longo do ano, individualmente, nas suas
escolas, e nas sessdes de decorreram na Univer-
sidade de Coimbra, foi essencial. Os professores
destes alunos tiveram também um papel de extrema
importancia, visto que a preparacao experimental foi
feita com eles, nas escolas e fora do horario normal.
A muito deficiente componente experimental dos
programas ministrados no nosso ensino dificulta
enormemente o trabalho de preparacao, exigindo
muito esforco da parte dos alunos para compensar
0 Seu pouco a vontade num laboratério de Fisica.”

A lista dos estudantes portugueses é a seguinte:

¢ Paulo Duarte Mourao (Escola Secundaria ¢/ 2.°
e 3.° ciclos de Santa Maria da Feira):
medalha de ouro

¢ Gongcalo Eduardo Cascalho Raposo (Escola
Secundaria Manuel da Fonseca, Santiago do
Cacém): medalha de prata

e Carlos Alberto Rebelo Couto (Agrupamento de
Escolas de Penalva do Castelo): medalha de prata

¢ Joao Francisco Lopes Cruz de Carvalho (Escola
Secundaria de Viriato, Viseu): mencao honrosa

Equipa portuguesas na XX Olimpiada Ibero-americana de Fisica
- OIbF’2015. Da esquerda para a direita: Carlos Couto, Paulo
Mourao, Joao Carvalho e Goncalo Raposo.

As Olimpiadas de Fisica sdo uma atividade promovida pela
Sociedade Portuguesa de Fisica com o patrocinio do Minis-
tério da Educacéao e da Ciéncia, da Agéncia Ciéncia Viva,
da Fundacéo EDP e da Fundacao Calouste Gulbenkian. O
treino das equipas participantes na XLVI Olimpiada Interna-
cional de Fisica e nas XX Olimpiadas Ibero-americanas de
Fisica decorreu no Departamento de Fisica da Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra, integra-
do nas atividades da escola Quark! de Fisica para jovens.
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Emissao Especial de Selo Comemorativo
do Ano Internacional da Luz 2015

Entrou em circulacdo no passado dia 14 de Outubro um
novo selo dos CTT — Correios de Portugal para comemorar
0 Ano Internacional da Luz e das Tecnologias Baseadas na
Luz — 2015. A Sociedade Portuguesa de Fisica participou
directamente na elaboracao deste edicao especial, cuja
pagela vem acompanhada de um texto da sua presidente,
Prof.2 Teresa Pefa, que reproduzimos abaixo:

Celebrar a luz

Usamos luz para nos unirmos em celebracées sociais, mas
em 2015 celebramos a propria luz, o pensamento e as des-
cobertas sobre a luz, de qualquer tipo, mesmo a que nao
detetamos com os olhos. A luz faz brilhar galéaxias, aciona
chips de computador, da vida as flores, cria imagens de
raios-x, brota dos lasers, viaja na internet...

A luz, a sua origem, composicdo e processamento pelo cé-
rebro humano, é um problema central na histdria do pensa-
mento e atividade humanos. Mas a sua manipulacdo é uma
soluc&o que encontra sempre um problema: na engenhatria,
arte, industria, medicina, comunicacbes, ambiente, energia,
agricultura, investigacao histdrica, preservacdo do patrimo-
nio.

Pelo papel da luz no desenvolvimento sustentavel, educa-
céo e cultura, as Nacbes Unidas proclamaram 2015 Ano In-
ternacional da Luz e da Tecnologias baseadas na Luz. Para
meditar na riqueza que advém de aproveitar luzes diferentes
e divulgar o impacto das tecnologias com base nas desco-
bertas sobre a Luz. Para inspirar.

Teresa Pefia, Comissao Nacional para o Ano da Luz

PORTUGAL m a  PORTUGAL
correios % © correl

ANO INTERNACIONAL DA LUZ ANO INTERNACIONAL DA LUZ

Reproducdo autorizada pelos CTT Correis de Portugal.



Programa Haja luz nas escolas

Desde Setembro que esta a decorrer a fase de palestras do
programa “Haja Luz nas Escolas”, programa langado em
Marco deste ano e que decorrera até final das comemora-
¢oes do AlL 2015. Este projeto de ambito nacional conta
com um programa especial de atividades, dedicado as Es-
colas, professores e alunos do Ensino Béasico e Secundario.

O “Haja Luz nas Escolas” tem como principal objetivo
envolver a comunidade escolar nacional nas comemora-
¢des do AlL e desta forma tornar clara a importancia da luz
na sociedade e nas varias areas do ensino formal. Durante
este projeto serdo dinamizados varios tipos de atividades de
modo a promover, junto dos alunos, o conhecimento sobre
a luz e as tecnologias baseadas em luz, bem como possi-
bilitar junto destes, a realizag&o de trabalho laboratorial € 0
contacto com tecnologia atual, de forma a fomentar o saber
fazer e 0 ensino experimental das ciéncias.

O projeto pretende envolver 75 professores e 40 mil estu-
dantes do Ensino Basico e Secundario em diferentes tipos
de atividades educativas ligadas a luz e as tecnologias ba-
seadas na luz. Essas atividades sao palestras, workshops,
oficinas, LIGHTtalks, formagdes, manuseamento de kits e
visitas a uma exposicao.

Conferéncia “Haja luz - Dialogos a volta

da luz”
15 de Dezembro de 2015, 9h30 — 19h00
Fundacao Calouste Gulbenkian (Lisboa), Auditorio 2

“Haja Luz: Didlogos a Volta da Luz” é uma conferéncia de
um dia organizada conjuntamente pela Sociedade Por-
tuguesa de Fisica e pela Fundacao Calouste Gulbenkian,
marcando as comemoragdes do Ano Internacional da Luz
2015 em Portugal.

A conferéncia promove o encontro entre cientistas, en-
genheiros, professores, artistas, médicos, historiadores e
outras pessoas ligadas a ciéncia, a tecnologia, a cultura e
a arte. O principal objectivo é debater a luz, as suas aplica-
¢des, e 0 seu impacto cultural na vida moderna.

O programa e outras informacdes ja estao disponiveis no
site da conferéncia, acessivel através de www.spf.pt.

A conferéncia destina-se ao publico em geral. A inscricao é
gratuita mas obrigatéria, estando disponivel até ao dia 12 de
dezembro.
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15 de Dezembro de 2015, 2h30 - 19h00
Fundacéo Calouste Gulbenkian, Auditério 2
I l ' Z PROGRAMA
Luz na Vida e na Medicina
(4

Luz na Ciéncia e na Arte

D IALO G OS A Mesa redonda: Luz, Arte, Ciéncia e Tecnologia
VOLTA DA LUZ PALESTRAS SATELITE

Luz e Matéria Prof. Jodo Lopes dos Santos

Escola Secundaria Alves Martins, Viseu, 18 Nov 2015, 10h30m '

Moléculas pela luz das estrelas Prof. Paulo Ribeiro Claro
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