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Edit

“Podemos imaginarmo-nos suficientemente peque-
nos para entrar num formigueiro (...). E podemos,
igualmente, imaginar-nos suficientemente grandes
para olhar de fora o sistema solar. Mas néo (...)
suficientemente pequenos para entrar num atomo
€ menos ainda no seu nucleo, nem suficientemente
grandes para termos uma dimensao préxima da do
Universo”. Estas palavras s&o de Antdnio Brotas,
no livro “Relatividade e Fisica Classica”, acabado de
publicar pela IST Press. A recensao deste livro, feita
por Emilio Ribeiro, fisico e seu ex-aluno, pode ler-se
nesta Gazeta.

No Instituto Superior Técnico, Anténio Brotas mar-
cou geracdes, em cursos de Electromagnetismo e
Termodinémica. Ha trés décadas atras, foi também
ele quem me ensinou Relatividade, me apresentou
ao célculo tensorial e me fez maravilhar perante a
formulagao covariante do electromagnetismo e a
curvatura do espago-tempo. Nada mau para quem,
no século XXI, gostosa e frequentemente da publi-
camente como melhor definicao de si proprio: “An-
tonio Brotas, engenheiro do século XIX e fisico dos
anos 30”. Alguém que tem a sabedoria de viajar no
tempo todos os dias. E que cita Santo Agostinho:
“Se nada sobrevivesse, nao haveria tempo futuro”.
Numa vivida versao do pensamento matematico de
Gbdel, adaptado para fisicos, sobre os limites do
conhecimento auto-referencial, escreve Brotas: “A
nossa capacidade de pensar esta ligada a existéncia
do nosso hardware biolégico que tem cerca de 1,3
dm3.” E salienta que ndo somos apenas um pon-
to, desenterrando a memoravel definicao de José
Anastacio da Cunha: um ponto é um corpo cuja
dimensao é tal que “de ndo se atender a ela ndo
resulta erro notavel”. A operacionalidade da nocao
fisica, concreta, sobrepde-se a universalidade do
conceito matematico, abstracto. Brotas delicia-se e
delicia-nos com este contraponto.

Mas a nossa extensao de seres humanos € também
temporal. Por isso dedica o livro a figuras desapare-
cidas. A primeira é Concei¢ao Bento, sua ex-aluna
e ex-colega, prematura e inesperadamente desa-
parecida ha um ano. “Em recordacao da professora
Conceicao Bento, de uma geracao que actualizou
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a fisica portuguesa”, 1&-se na dedicatéria. Agradeco ao
professor Brotas este reconhecimento — a uma geracao
inteira que € a minha! Em homenagem a Conceicao Bento,
devemos interiorizar a dedicatéria como incentivo. E con-
trariar o pesadelo existencial do solipsismo de Jorge Luis
Borges: “Antes de mim n&o existia tempo. Depois de mim
nao havera mais tempo. Comigo nasceu o tempo, comigo
vai morrer”. Mesmo que, a grande escala do universo e

a luz da fisica, Borges tenha razdo. Como explica Brotas,

“0 big-bang ndo deve ser entendido como 0 momento

do aparecimento do Universo num tempo (e num espaco)
pré-existentes, mas sim como 0 momento do aparecimento
simultaneo do Universo, do espaco e do tempo.” Os pontos
devidamente nos ii. Como Anténio Brotas sabe fazer. Rego-
Zijo, por comparagao com as palestras usuais para o grande
publico. Fisicos, mesmo reputados, induzem plateias a visu-
alizar o crescimento do espaco (3D) como um baléo a en-
cher. Sem alertarem que a analogia € com o crescimento da
superficie (2D) desse baldo. E que a verdadeira visualizacao
da dilatag&o do universo exige uma imagem 4D e ninguém
consegue ver a 4D... sem ou com 6culos! E a tal limitagéo
biolégica ao conhecimento fisico, de que fala Brotas.

Mas se, por um lado, estamos limitados “pela capacidade
da espécie humana para descobrir 0 que ha para desco-
brir”, por outro, o engenho humano contraria a biologia
através da tecnologia. E conseguiu mesmo, indirecta ou
virtualmente, entrar dentro dos atomos, e chegar ao pd das
galaxias. Ha dois grandes exemplos disto nesta nimero da
Gazeta: a possibilidade de detectar monopolos magnéticos,
isto €, de ao partir um iman nao obter dois imans, e a entra-
da em funcionamento do LHC, para encerrar ou abrir para-
digmas de explicacao do universo. Muito do conhecimento
do mundo fisico tendera a ser mais virtual, expresso por
simulagdes. E também uma das conclusdes do artigo sobre
aceleradores laser-plasma. A prépria humanidade esta a
redefinir-se em termos de estruturas, redes e imagens vir-
tuais. A fronteira entre o real e o virtual esbate-se. Nao sera
porque também & assim que 0 nosso cérebro funciona (0
hardware humano de que fala Anténio Brotas)? E se o leitor
quiser uma review curta mas completa das conquistas da
Ultima década, ainda ha pouco tempo mera ficcao cientifica,
aconselho-o a nao perder a cronica de Carlos Fiolhais.

Teresa Pefa
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1. GoLP/Instituto de Plasmas e Fusao Nuclear, Instituto Superior Técnico
2. DCTI/ISCTE, Instituto Universitario de Lisboa

Usando os principios da Relatividade Restrita para acelerar os calculos em simula-
cbes computacionais foi possivel, pela primeira vez, desenhar a nova geracao de
aceleradores laser-plasma baseados nos lasers ultra-intensos que estao actual-
mente em fase de construgcdo e demonstrar aceleracao de electroes até energias
comparaveis com as energias atingidas nos aceleradores tradicionais. Estes re-
sultados, obtidos por cientistas no Instituto de Plasmas e Fusao Nuclear do Institu-

to Superior Técnico, foram recentemente publicados na revista Nature Physics.

Os aceleradores de particulas sédo usados em diversas
areas da ciéncia e da tecnologia. Particulas de alta energia
permitem nao so6 a exploragao de Fisica fundamental, como
por exemplo o LHC no CERN, mas tém também aplicacdes
— quer utilizando os feixes de particulas directamente quer
utilizando-os para gerar radiagdo — nas ciéncias médicas, na
quimica, na biologia, na ciéncia dos materiais, entre outros.
Os métodos convencionais de aceleragdo usam radiacao in-
tensa para gerar campos eléctricos em cavidades de micro-
ondas com dimensdes comparaveis ao comprimento de
onda da radiagéo (A ~ 1-50 cm ). O grau de miniaturizacao
ja atingido levou a que 0s campos eléctricos sustentados
pelas cavidades atinjam valores muito proximos do chama-
do limite de disrupcao, a partir do qual os campos eléctricos
nas paredes das cavidades sao suficientes para arrancar os
electrbes do material e destruir a estrutura do acelerador.
Este limite (da ordem dos 50 milhdes de volt por metro, 50
MV/m) impde restricdes ao valor maximo da aceleracao por
metro que esta tecnologia pode atingir, € justifica as infra-
estruturas a escala do quildmetro que sdo necessarias para
aceleradores de investigacao fundamental. Energias supe-
riores exigirdo, desta forma, estruturas (e custos) continua-
mente mais elevados.

WWW.GAZETADEFISICA.SPFPT

Os plasmas, por sua vez, surgem como um meio
onde naturalmente se podem gerar campos eléc-
tricos trés ordens de grandeza acima do limite de
disrupcao, dado que os componentes do plasma

— electrdes e protdes — ja se encontram separados a
partida. Estes componentes comportam-se de for-
ma colectiva e podem sustentar campos eléctricos
extremamente elevados sem que as suas proprie-
dades fundamentais sejam alteradas. A aceleragéo
controlada num plasma constitui assim uma verda-
deira disrupcao tecnoldgica no sentido da miniaturi-
zacao dos aceleradores de particulas.

Aceleradores laser-plasma

Em 1979, T. Tajima e J. Dawson propuseram, no seu
famoso artigo publicado em Physical Review Let-
ters, usar impulsos laser intensos para criar ondas
de plasma para aceleracéo de particulas — Acelera-
dor Laser-Plasma (ALP). As ondas séo criadas pela
pressao da radiacao (forca ponderomotriz) que o
impulso laser exerce sobre 0s electrdes do plasma
(como a massa dos protdes é muito mais elevada



estes quase nao se movem a passagem do laser).
A semelhanca das ondas criadas pelo movimento
de um barco sobre a agua, na esteira do laser é
gerada uma onda, denominada plasma-electrénica,
associada ao deslocamento dos electroes da sua
posicéo inicial, com um campo eléctrico muito
elevado, capaz de actuar como estrutura de acele-
racéo. Com uma escolha apropriada da duragcao do
impulso laser e da densidade do plasma, é possi-
vel criar uma estrutura éptima de aceleracéo que

se move com a velocidade de grupo do laser no
plasma, ou seja, a uma velocidade muito proxima da
velocidade da luz.
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Fig. 1 - llustragdo de Acelerador Laser-Plasma. O laser (laranja)
propaga-se para a direita através de um plasma de electrdes
(cinza). A sua forca ponderomotriz afasta os electrdes e cria
uma onda caracterizada por fortes campos eléctricos (3 ordens
de grandeza acima dos aceleradores convencionais). Electroes
podem “surfar” (azul) a onda e ganhar energia de forma conti-
nua.

A Figura 1 ilustra um ALP em funcionamento. O
impulso laser (laranja) propaga-se através de um
plasma (cinza) e afasta os electroes através da forca
ponderomotriz, criando uma estrutura — “bolha” — ca-
racterizada por campos longitudinais (linha azul) que
podem atingir 50 mil milhdes de volt por metro. Exis-
tem varias alternativas para colocar electrées na zona
de aceleracao, entre as quais se destacam a injeccao
externa, em que um feixe de electrdes é produzido
externamente e disparado em sincronizagao com

0 ALP, e a auto-injeccdo, em que, para parametros
especificos do laser e do plasma, é possivel causar
uma injeccéo directa dos electrdes do plasma.

Principais desafios

A investigacao cientifica de aceleradores a plasma
divide-se em duas componentes principais. Por um
lado, a realizacao de experiéncias em laboratério,
que demonstraram recentemente a capacidade
prevista de um ALP produzir feixes de electroes de
altas energias a escala do centimetro. A segunda
componente de investigacao refere-se ao estudo
tedrico e numérico dos ALP, visando determinar os
parametros ideais para o desenho de experiéncias.

O estudo puramente tedrico (analitico) é bastante complexo,
dada a dinamica fortemente néo-linear do sistema em causa.
Os métodos numéricos e a modelizagdo computacional
desempenham assim um papel fundamental, afirmando-se
também como a ferramenta ideal para explorar novos con-
ceitos e configuracdes experimentais.

Os desenvolvimentos experimentais estao fortemente ligados
a evolucéo da tecnologia laser, e ao desafio de aumentar a
poténcia dos impulsos laser utilizados. Assim, até ao momen-
to foram produzidos experimentalmente ALPs com dimen-
sbes da ordem dos centimetros, que produziram feixes com
energias de cerca de mil milhées de electrao-volt (ou seja,

1 GeV). Com a nova geracéao de lasers ultra intensos a ser
instalada nos préximos 2-3 anos, prevé-se a possibilidade de
construir ALPs a escala do metro. Em termos de modeliza-
¢ao computacional, tais dimensbes espaciais constituem um
importante desafio, em particular nos recursos computacio-
nais necessarios. O modelo numérico deve resolver simulta-
neamente as escalas mais curtas (o impulso laser) e as mais
longas (coluna de plasma) o que significa que mesmo recor-
rendo a um super-computador para modelizacao paralela em
milhares de processadores, seria necessario mais de um ano
para completar uma Unica simulacao.

Modelizacdo computacional de um plasma:
método particle-in-cell

Idealmente, a modelizagdo computacional de um plasma
simularia directamente a interaccéo de todas as particulas do
sistema. No entanto, com as capacidades computacionais ac-
tualmente disponiveis, nao é possivel efectuar tais calculos em
tempo Util, j& que o nUmero de operagdes sera proporcional ao
quadrado do elevado nimero de particulas em causa. Assim, o
método cinético mais usado para a simulagao de plasmas é o
chamado particle-in-cell (PIC).

No método PIC as particulas reais sao agrupadas em “super-
particulas”, cada uma representando na ordem dos milhares
de particulas reais, que interagem entre si através de uma
grelha de pontos onde s&o guardados 0s campos eléctricos e

magnéticos, reduzindo o nimero de operagdes para um valor

linearmente proporcional ao numero de

particulas. O sistema evolui iterativamen-

te através das equactes de Maxwell

que séo resolvidas na grelha usando as
correntes eléctricas produzidas pelas
particulas. Apds o0 avango temporal nos
campos, 0s momentos e posicoes das
super-particulas s&o actualizados atra-
vés da forca de Lorentz, tudo de forma
auto-consistente.

Ilustracao da representacao de um sistema de particulas num cédigo particle-
in-cell. As super-particulas (vermelho) correspondem a alguns milhares de
particulas reais e interagem entre si através de campos eléctricos e campos
magnéticos numa grelha (simbolos azuis e verdes, ilustrativos).

Para os fisicos e amigos da fisica. 3
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O referencial boosted para acelerar as
simulacodes

Foi recentemente demonstrado por um cientista do Lawren-
ce Berkeley National Laboratory (EUA) que uma forte reducéao
de calculos pode ser conseguida se a simulagédo numérica
for realizada num referencial que se move proximo da veloci-
dade da luz (referencial boosted). Pela Relatividade Restrita
de Einstein, o impulso laser dilata-se e 0 plasma contrai-se,
aproximando as escalas das duas entidades (Figura 2). Na
pratica, isto implica que modelizar uma experiéncia neste
referencial boosted pode ser mil vezes mais rapido do que
uma simulago tipica no referencial do “laboratério”, onde o
plasma esta em repouso.

Ral. Laboratdrio s w o Rel. Acalerado me. ]
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Fig. 2 - llustracao da grelha numérica numa simulacdao de um acelera-
dor laser-plasma. No referencial acelerado o plasma é mais curto, mais
denso e propaga-se relativisticamente para a esquerda, enquanto que o
laser é mais longo e menos intenso. Esta transformacao permite utilizar
células maiores na grelha, reduzindo assim o custo computacional.

A implementacao desta funcionalidade nas ferramentas usa-
das pelos investigadores, em particular os cédigos particle-
in-cell (ver caixa), divide-se em duas partes. Em primeiro
lugar, é necessario aplicar as transformacdes de Lorentz para
a inicializacao das estruturas fisicas a modelizar no referencial
ideal para a simulacéo. O algoritmo, que implementa equa-
¢cbes covariantes, ira entao evoluir o sistema ao longo do
tempo de forma consistente, independentemente do referen-
cial relativista em causa. Uma vez terminada a simulacéo, é
necessario aplicar novamente as transformacoes relativistas
para comparar os resultados com a experiéncia, realizada no
referencial do “laboratério” onde o plasma esta em repouso.
Adicionalmente € necessario estabilizar o algoritmo numé-
rico, devido as fortes correntes relativistas que estao agora
associadas ao plasma.

O futuro dos aceleradores laser-plasma
Aplicando a técnica do referencial boosted ao caso parti-
cular do ALP, foi possivel simular um ALP que acelerou um
feixe de electrbes até energias proximas de 40 mil milhdes
de electrao-Volt (40 GeV) em apenas cinco metros. Este
resultado deve ser comparado com as distancias tipicas nos
aceleradores convencionais (3 km para acelerar electroes
até a mesma energia no Stanford Linear Accelerator na
Califdrnia, SLAC). Os resultados obtidos confirmam assim a
capacidade de obter altas energia com distancias trés ordens
de grandeza abaixo daquelas necessaérias para aceleradores
convencionais. Estas simulagdes ultra-rapidas permitiram
fazer testes de par@metros e de configuragoes, visando o
desenvolvimento das futuras experiéncias de ALP a realizar
em todo o mundo que permitirdo confirmar estas energias.
Os desafios seguintes estarao relacionados com a optimi-
zacao dos varios parametros destes feixes de particulas.

Em particular, serdo necessarios desenvolvimentos ao nivel

das propriedades transversais, como a diminuicao
da divergéncia e da emitancia, e controlo da carga
eléctrica total, factores fundamentais nas aplicacoes
tecnoldgicas destes aceleradores. Neste sentido, es-
tao ja a ser explorados mecanismos de optimizacao
da injeccao de particulas na estrutura de aceleracao,
que vao desde o uso de um segundo impulso laser
para desencadear a injecgao, a alteragéo da compo-
sicao do gas que ¢ ionizado para criar o plasma.

Os resultados referidos foram recentemente publi-
cados na revista Nature Physics, demonstrando o
potencial impacto que a futura geracéo de ALP po-
dera ter nos futuros aceleradores de particulas com
infra-estruturas mais compactas e mais econdémicas
para aplicacdes tecnolégicas nas mais diversas areas
da medicina e engenharia e para a investigacao de
ciéncia fundamental.

licenciou-se em Eng. Fisica Tecno-

l6gica no Instituto Superior Técnico
(IST) em 2005 e ¢é actualmente
estudante de doutoramento no IST e
na Universidade da California em Los
Angeles, sendo Bolseiro da Fundacéo
para a Ciéncia e a Tecnologia. Desen-
volve investigagao na area da compu-
tacéo avancada em Fisica dos plasmas no Instituto
de Plasmas e Fusao Nuclear.

licenciou-se em Eng. Fisica
Tecnoldgica no Instituto Supe-
rior Técnico (IST) em 1996 e
ingressou no Grupo de Lasers
e Plasmas deste instituto.

Em 2000 passou um ano na
Universidade da Califérnia em
Los Angeles onde trabalhou na
modelizagao numérica de interacgao laser-plasma.
Completou o seu doutoramento em Fisica em 2002
pela Universidade Técnica de Lisboa focando-se no
topico de aceleracado de electrdes por interacgéo
laser plasma. E actualmente investigador do Instituto
de Plasmas e Fusao Nuclear do IST, e Professor Au-
xiliar do Dep. Ciéncias e Tecnologias de Informagao
do ISCTE - Instituto Universitario de Lisboa.

€ Professor Associado com Agre-
gacéo do Departamento de Fisica
do Instituto Superior Técnico (IST) e
investigador do Grupo de Lasers e
Plasmas do Instituto de Plasmas e
Fus&o Nuclear. E licenciado em Eng.
Fisica Tecnologica (1992) e doutora-
do em Fisica pelo IST (1997) tendo
realizado trabalhos de pés-doutoramento na Univer-
sidade da Califérnia em Los Angeles (1997-2000).
Desenvolve a sua investigagdo no dominio da Fisica
dos Plasmas. E Fellow da Sociedade Americana de
Fisica (APS) desde 2009.



Reprinted by permission from Macmillan Publishers Ltd:

Castelnovo et al. Nature 451, 42-45 (2008), copyright (2008)

Na segunda metade do século XIX, o
grande fisico tedrico escocés James
Clerk Maxwell foi um precursor das
teorias de unificacao, tendo reunido
a electricidade e o magnetismo,

que se baseavam em leis empiricas,
num conjunto de quatro equacoes
diferenciais locais, obedecidas pelos
campos eléctricos e magnéticos em
cada ponto do espaco e instante de
tempo: as equacdes de Maxwell.

Estas equagdes sdo expressas em termos dos
operadores diferenciais divergéncia (¥ -}, que
quando aplicado a um vector traduz o seu fluxo
elementar num ponto, e rotacional (Vx), que
traduz a circulagao desse vector ao longo desse
ponto. Dividem-se em dois grupos: as equagdes
homogéneas (que admitem campos nulos como
solucéo), e as nao homogéneas (que incluem
termos “fonte”, a densidade de carga eléctrica p e
a densidade de corrente eléctrica j ). No segundo
grupo encontramos

V.D=p (1)

Fxii=j+ D @)
dt

A equacgéo (1) exprime a lei de Gauss do campo
electrostatico — o fluxo eléctrico total através de
qualquer superficie fechada é proporcional a carga
eléctrica total contida no interior dessa superficie —
que, para o caso de uma carga pontual, se reduz a
conhecida lei de Coulomb. A equacao (2) exprime
a lei de Ampere: a circulagéo do campo magnético
em torno de um fio condutor € igual a corrente que
percorre esse fio. O Ultimo termo desta equagéo,
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a corrente de deslocamento, foi introduzido pelo proprio
Maxwell para haver consisténcia com a equagao da conti-
nuidade,

P _ G5 ©)
-V.J’
dt

que traduz a conservacao da carga eléctrica.
As equacdes de Maxwell homogéneas sao

V.B=0 (4)

VxE=-22 - ©)
t

A equagéo (4) exprime a lei de Gauss magnética: o fluxo
magnético total através de qualquer superficie fechada é
nulo. Como tal fluxo seria, por analogia com o caso eléctri-
co, proporcional a carga magnética total contida no interior
dessa superficie, daqui se conclui que as “cargas magné-
ticas” ndo existem. A equacao (5), por sua vez, exprime a

lei de indugéo de Faraday: um fluxo magnético variavel no
tempo induz uma for¢a electromotriz.

A diferenca entre os campos eléctrico e magnético reside
nas chamadas relagGes constitutivas entre os vectores D e
E , por um lado, e os vectores g e H, por outro. Enquanto a
relagdo entre o deslocamento eléctrico Deo campo
eléctrico £ € linear e homogénea, dada por

D¢ ©)

arelagao entre a indugéao magnéticaﬁ € 0 campo mag-
nético 4 é nao homogénea (isto é, g pode ser ndo nulo
mesmo que # se anule), e dada por

(7).
B= j.IH +M P

As constantes € e u, caracteristicas do meio, sao respec-
tivamente a permissividade eléctrica e a permeabllldade
magnética, sendo a velocidade da luz dada por [+eu| .O
vector M, é a chamada magnetizagao permanente; anula-
S€ NO VAcuo e na maior parte dos materiais, mas € nao nulo
para materiais ferromagnéticos como os imanes.
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E de notar que as equacdes de Maxwell homogéneas séo
justamente aquelas onde surge o vector ndo homogéneo £.
Estas equacdes podem ser reescritas de uma forma nao
homogénea se redefinirmos B. Com efeito, substituindo (7)
em (4) e (5), obtém-se respectivamente

V.(uH) = -V M, ©)

§XE=_H{.!_!H:I_% . 9)
ot ot

Definindo uma a indugao magnética homogénea B, = i ,
de modo a ter-se (para materiais ferromagnéticos)

B=B, + M, e ainda as densidades de “carga magnética”
e “corrente magnética”, dadas respectivamente por
p.=-V-M, eJ,.=-a(uM,)/dr as equagdes de Maxwell
homogéneas (4) e (5) (mais precisamente, (8) e (9)) podem
ser escritas numa forma nao homogénea, em tudo andloga
a(l)e(2):

V.-Bi=p._, (10)

GyF_j _9Br (11)
ot
Estas “cargas magnéticas” também obedecem a equacao
da continuidade. Com efeito, de (8) e (10),
Do = D= = oM, )
—?'I:UHF=—?'H_=—?' _—'ll ’
d : o J [ o

d A

ou seja, 3 o
P _ _G.J.
dt
isto é, a “carga magnética” também & conservada.
E essencial salientar que todos os resultados que temos
vindo a apresentar sao aplicaveis partindo do pressuposto
de que a magnetizacao permanente M, € nao nula — as
cargas e correntes magnéticas dependem deste vector.
Para meios ndo magnetizados, em particular para o vacuo,
a magnetizacdo permanente é nula e nao faz sentido falar
de cargas magnéticas. Os materiais magnéticos aparecem
assim sempre na forma (macroscéopica) de dipolos: um pdlo
norte e um pdlo sul, que nunca aparecem separadamente.
Agora no interior destes materiais, um meio com M, nao
nula, poder-se-a falar de cargas magnéticas isoladas?
No passado més de Outubro, um grupo de cientistas do
University College de Londres (UCL), liderado por Steve
Bramwell, anunciou ter detectado perturbacdes magnéticas
dentro de um material que se comportam como se fos-
sem auténticas particulas. Estas cargas foram detectadas
num material, o titanato de disprésio (Dy,Ti,0.), que tem a
propriedade de ser um gelo de spin, isto é, a temperaturas
préximas do zero absoluto cristaliza em estruturas tetraédri-
cas semelhantes as dos ides de hidrogénio num cristal de
gelo. A interaccao entre os spins neste material é ferromag-
nética, ou seja, a energia é minimizada para uma configu-
racao de spins paralelos. Tal configuracao nao é possivel

com a referida estrutura tetraédrica (diz-se por isso
que o gelo de spin é um ferromagneto frustrado): o
melhor que se consegue (minimizando a energia) é
ter, em cada tetraedro, dois spins a apontarem para
dentro e outros dois a apontarem para fora. (Esta
configuracédo é degenerada, pelo que mesmo no
zero absoluto a entropia n&o se anula.) O momento
magnético resultante é néo nulo, pelo que este € um
meio com magnetizacao permanente.

Através de um feixe de neutrdes foi possivel inverter
a orientacao do spin de um vértice do tetraedro, de
modo a que trés vértices apontassem para dentro

e um para fora. Este tetraedro actua como um mo-
nopolo magnético [1]. Como cada tetraedro partilha
0s vértices com os tetraedros adjacentes, inverter o
spin de um vértice cria um monopolo de polaridade
oposta no tetraedro seguinte. Estes monopolos,

na presenca de um campo magnético, actuam da
mesma forma que cargas eléctricas na presenca de
um campo eléctrico [2].

A descoberta destes monopolos pode ter aplica-
¢cbes tecnoldgicas interessantes: com efeito, a maior
parte das memodrias dos computadores armazenam
a informacao magneticamente. A eventual utilizacéo
de cargas magnéticas (em vez das eléctricas) para
ler e escrever bits e formar estas memarias pode
ser vantajosa em velocidade e flexibilidade. Mas, por
enquanto, trata-se apenas de uma possibilidade.
Estes monopolos tém lugar perfeitamente numa
teoria electromagnética macroscopica, através das
equacodes de Maxwell para um material magnético,
e s6 num material deste tipo podem existir, sendo
descritos pelo vectol M » . Dada a sua natureza de
excitagcdes colectivas (“quase-particulas”) de um
sisterna magnético, estes monopolos ndo séo,
portanto, particulas elementares. Concluindo, esta
descoberta, ndo deixando de ser notavel, ndo é ver-
dadeiramente revolucionaria, pois nao pde minima-
mente em causa a teoria electromagnética em vigor.
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Introducao

Conhecer a natureza dos objectos é o primeiro
passo para reconstituir a sua histéria. Uma parte

da histéria dos objectos e do modo de vida das
populacdes esta contida nos materiais a escala até-
mica e é esta informagao que a Fisica vai procurar.
Nos Ultimos anos desenvolveram-se equipamentos
portateis que permitem andlise elementar in situ de
objectos que de outra forma nao seriam estudados.
E possivel deslocar os equipamentos aos locais de
interesse, museus, escavacoes, de modo a ca-
racterizar técnicas de fabrico de objectos antigos,
identificar falsificacdes e restauros de obras de arte
ao longo do tempo, conhecer condi¢des ambientais
e habitos alimentares de civilizagbes desaparecidas,
etc.

A investigacéo cientifica em Arqueometria e He-
ranca Cultural € uma importante pratica em muitas
instituicdes dedicadas ao estudo e protecgéo do
patrimonio cultural. A Fisica pode fornecer muitos
dados cientificos necessarios para caracterizar e
compreender a origem, 0s processos de degrada-
¢ao e 0 ambiente em que a obra foi criada ou tenha
existido.

A fluorescéncia de raios X (XRF) é uma das técnicas
mais utilizadas e é uma ferramenta perfeita para
estudar a composicao elementar dessas obras,
porque permite a andlise da pecga sem necessidade
de amostragem nem de causar quaisquer danos.
Permite ainda estudar objectos que ndo podem ser
deslocados do seu local original devido ao seu peso
e dimensdes, ou devido ao seu valor.

A fluorescéncia de raios X como técnica analitica
tem um principio fisico muito simples [1]. Necessita-
mos de um feixe de radiagdo X primaria para ionizar,
num nivel interno, os atomos constituintes da nossa
amostra. Esses atomos, ao regressarem ao seu es-
tado fundamental, emitem radiacao correspondente

a diferenca de energia dos niveis entre os quais se deu a
transicdo. Esta energia é caracteristica de cada elemento
existente na amostra, permitindo-nos assim a sua identifica-
cao.

O atomo pode ainda regressar ao estado fundamental por
uma transicéo néo radiativa; nesse caso, a energia corres-
pondente a transicéo do electrao do nivel exterior para o ini-
cialmente ionizado ndo é emitida, mas vai originar o arranca-
mento de um outro electrao, o electréo de Auger (Figura 1).
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A intensidade da radiagao emitida / esta relacionada com
a quantidade desse elemento na amostra, ou seja a sua
concentragéo C, através da expressao

1, =1,K,AmC, -

onde /, é a intensidade da radiagao inicial, A, o factor de ab-
sorgao da radiagdo na amostra, K, um factor de calibragéo
experimental e m a massa da amostra.

O factor A, é o parametro que corresponde a absorgéo da
radiacdo na amostra. Depende da concentracéo e da mas-
sa do elemento em causa, da energia da radiacao incidente,
da energia da radiacéo emitida pelo elemento, dos angulos
que as radiacdes incidente e emitida fazem com a amostra,
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do coeficiente de atenuacao do elemento / para a energia
da radiacao incidente, e do coeficiente de atenuacao do ele-
mento para as energias emitidas pelos restantes elementos
presentes na amostra.

O factor K, tem em conta os parémetros caracteristicos

da montagem experimental (Angulo sdlido do detector, Q,

a eficiéncia do detector para cada radiagéo €, a absorgao
da radiagéo na janela do detector e no ar e os parametros
fundamentais caracteristicos de cada elemento: o rendimen-
to de fluorescéncia, w, a probabilidade de ionizagéo, ¢, € a
probabilidade de transicado, £, do nivel n para o nivel m do
elemento /.

Montagem experimental

No equipamento utilizado, a radiacdo X primaria € produzida
num tubo de raios X de pequenas dimensdes.

Os electroes sao produzidos no catodo metélico por efeito
termo-idnico, que consiste na emissao de electrdes por um
metal sempre que é aquecido. Este aquecimento resulta da
passagem da corrente eléctrica (efeito Joule). Os electroes
sa0 acelerados em direc¢ao ao &nodo, que estd a um po-
tencial positivo da ordem de algumas dezenas de milhares
de Volts relativamente ao catodo. Estes electrdes, tal como
qualquer outra carga eléctrica, perdem energia ao serem
travados, emitindo radiagéo X.

O feixe de raios X emitido é dirigido para a amostra, cujos
atomos séo ionizados, e a radiacao caracteristica emitida

€ captada por um detector. O sistema tubo e detector esta
colocado numa estrutura que pode ser desmontada e que é
deslocada ao local onde se vao fazer as andlises (Figura 2)
2, 3].

O sistema, que

foi desenvolvido e

s construido por nds,
=== dispOe ainda de
dois lasers indica-
| dores do ponto da
amostra a estudar.
Finalmente, softwa-
re adequado permi-
te registar e analisar
0 espectro emitido
pela amostra, 0 que nos possibilita a sua caracterizacéo.

Colaborando com a Histoéria e a
Arqueologia.

O Periodo Calcolitico ou idade do Cobre é o periodo da
histdria compreendido entre 5500-3000 a.C., em que pela
primeira vez 0 Homem descobriu o metal.

A descoberta do metal deu origem ao comércio entre locais
diferentes e mesmo entre civilizagcdes remotas, que estabe-
leceram uma extraordinaria rede de centros onde eram feitas
as trocas comerciais. Até esta altura, o Unico material utiliza-
do pela espécie humana era a pedra, incluindo as proprias
armas, mas durante este periodo o aspecto mais importante
reveste-se com a utilizacao extensiva e fabrico do cobre
(armas fortes, utensilios de cozinha e ornamentacoes).

Uma das comunidades estudada através da fluorescéncia
de raios X faz parte das escavacdes da Lapa da Furada (Se-

simbra) e foi identificada pelos arquedlogos como
sendo do Periodo Calcolitico (Figura 3).

No total foram identificados 132 individuos: 32
homens, 34
mulheres e 0s
restantes eram
criangas. Junta-
mente com 0s
restos huma-

* nos, foram

i ; .| encontrados
e ':'ﬁ?';‘;,r_-! muitos arte-
factos: utensi-
lios de pesca e de cozinha em cobre e pequenos
objectos de decoracéo. Estes artefactos permitiram
datar a primeira presenca humana nesta gruta como
sendo do fim do Calcolitico. Os nossos estudos
referem-se a alguns dentes humanos ali encontra-
dos e que contribuiram para confirmar a origem
pré-historica destes restos humanos.
Os resultados obtidos encontram-se resumidos
na Figura 4, onde também apresentamos alguns
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resultados de individuos nossos contemporaneos,
nomeadamente um conjunto de dentes de mineiros
e outro de pescadores, para comparacao [4-6].

A anadlise dos resultados permitiu concluir que ha
elementos como o0 Mn € o Fe que s&o elementos
contaminantes e que resultaram do solo em que 0s
dentes estiveram enterrados ao longo dos anos. O
Br € um elemento que esta associado a presenca
maritima e da-nos a informagao que a populagéo
vivia proximo do mar. Tal como nos pescadores, a
concentragéo deste elemento é elevado na po-
pulagéo pré-histoérica. O Sr é outro elemento que
esta relacionado com alimentacéo rica em peixe ou
produtos marinhos. E novamente temos a confirma-
¢&o de que os habitantes do Calcolitico, tal como
0Ss pescadores, se alimentaram a base de produtos
do mar. Quanto ao cobre, também aqui vemos

que a técnica nos dé a informacao de que estes
habitantes estavam contaminados com cobre, pois
0s elevados niveis deste elemento nos dentes sdo
disso a prova. O chumbo encontrado, com eleva-
da concentracao nos dentes dos mineiros, resulta
basicamente da poluicdo. Nao existe chumbo nos
dentes pré-historicos.

Fazemos aqui notar que a andlise destes resultados



foi efectuada por uma equipa pluridisciplinar que
integrou fisicos, arquedlogos, gedlogos e médicos.
Um outro exemplo de aplicacéo desta técnica esta
relacionado com a area forense e foi mais uma
contribuicdo para o esclarecimento das causas de
morte do rei D. Jodo VI através da andlise das visce-
ras do rei [7]. Estes restos mortais encontravam-se
enterrados numa sala do Convento de Sao Vicente
de Fora em Lisboa, contigua a Capela do Pantedo
Real com os tumulos dos reis da 4® dinastia. Os re-
sultados obtidos revelaram uma elevada concentra-
cao de arsénio e chumbo nas visceras do rei, o0 que
¢ indicio de envenenamento arsenical agudo. As
elevadas concentracdes de Fe e Cu sao indicativas
de contaminacao através do solo (Figura 5). Com
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efeito, 0 vaso, que conteve as visceras durante mais
de 170 anos, encontrava-se aberto e com alguma
terra no seu interior. No entanto, a terra envolvente
foi analisada e néo continha quaisquer vestigios de
As e Pb, contrariamente ao Fe e Cu. Isto permitiu-
nos concluir que os elementos toxicos provinham
das visceras do rei.

Colaborando com a Policia

A policia é por vezes confrontada com situacoes
que requerem a identificacao de objectos desa-
parecidos. Outras vezes faz apreensdes de objec-
tos de que desconhece o valor e a proveniéncia.
Numa dessas apreensdes foi possivel identificar um
conjunto de condecoracdes, como sendo valiosas:
umas eram feitas de prata, outras de prata e ouro,
algumas continham decoragdes esmaltadas. Na
Figura 6 mostram-se duas das pecas identificadas.

Apbs a primeira identificacao dos elementos maio-
ritarios que definem se a peca ¢ valiosa ou nao,
0s elementos em muito baixa concentracao (0s
elementos traco) séo um dado crucial para saber a

histéria de cada peca e muitas vezes a sua origem.
Os espectros obtidos para cada uma das medalhas en-
contram-se na Figura 7. Apesar de terem aspecto idéntico,
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podemos observar que ambas as pecas sao constituidas a
base de prata e cobre, mas distinguem-se facilimente pelos
elementos minoritarios que entram na sua composicao
elementar: A peca identificada como n° 1145 contém uma
pequena quantidade de ferro e ouro e vestigios de zinco,
enguanto a outra pecga, n° 1158, é constituida por chumbo
e apresenta zinco em maior quantidade.

A identificacdo de assinaturas é ainda uma outra possibili-
dade desta técnica e a sua utilizacéo estda demonstrada na
Figura 8, onde se observou que num documento de 1779 a
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assinatura e o texto correspondiam a tintas diferentes, o que
pode ser indicativo de falsificacao [8-12].

Tendo em conta que no séc. XVIII s havia canetas de
aparo, os documentos tinham que ser feitos e assinados
com a mesma tinta, se todo o documento tivesse sido feito
simultaneamente.

Colaborando com o Museu da Musica

Um cravo, um clavicérdio e um piano pertencentes as Ofici-
nas Portuguesas de Instrumentos dos sécs. XVl e XVIII, da
colecgéo do Museu da Musica em Lisboa, foram também
analisados in situ. Acredita-se que estes instrumentos foram
pintados de verde, como uma estratégia para lhes dar uma
aparéncia pouco atractiva durante as invasoes francesas no
inicio do séc. XIX. A tinta verde, geralmente designada de
merde d’oie, revelou ser composta a base de Cu. Foi ainda
encontrado Ba, provavelmente devido a branco de bario
(BaS0O,) nas regides pintadas de verde. Este composto seria
utilizado para tornar o tom de verde mais claro. Outras cores



e pigmentos foram encontrados na decoragéo de instrumen-
tos como o vermelh&o (Figura 9) e pigmento de ouro [12].
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Colaborando na conservacao e restauro
O restauro de murais antigos, tais como os da Igreja de
Santo Anténio dos Capuchos em Estremoz (Figura 10), foi
um dos trabalhos em que a
nossa equipa participou com

0 objectivo de identificarmos
0s pigmentos utilizados nas
decoragdes, de modo a serem
utilizados pigmentos idénticos
no restauro da obra. Este tra-
balho teve ainda outra compo-
nente que foi a da identificacao
da proveniéncia dos pigmen-
tos utilizados. Seriam esses
pigmentos obtidos na zona
através das terras coradas
existentes na regido, ou teriam
esses pigmentos sido importa-
dos? Concluiu-se que havia pigmentos, de baixo custo, que
eram obtidos na area, mas havia outros que foram impor-
tados, pois n&o eram provenientes daquelas zonas. Estas
conclusdes sao dados importantes para os historiadores
de arte. A existéncia de pigmentos importados pressupde a
existéncia de uma economia que permitisse a sua aquisicao.
Por outro lado, pode fazer-se uma associagdo com obras
idénticas pertencentes a mesma ordem espalhadas pela
Europa, e chegar a concluséo se havia, ou ndo, uma partilha
de artes&os e materiais utilizados.

Feita a andlise elementar dos vérios pigmentos utilizados os
resultados permitiram concluir que os vermelhos e os ama-
relos séo as cores dominantes. Nos vermelhos, a presenca
de Ca, Zn, Pb e As indica que a maioria eram ocres resul-
tantes da alteracéo de capas provenientes de minas de co-
bre da regido. Os vermelhos escuros apresentaram Fe € Mn
como elementos maioritarios. O Mn é proveniente do éxido
de manganésio conferindo um tom escuro ao pigmento.
Nos amarelos, o fraco teor de Cu, Zn, Pb e As indica que,
ao contrario dos vermelhos, a sua origem é terrosa. As ana-
lises efectuadas revelaram dois tipos de azuis (Figura 11).
Por um lado alguns tinham elevado teor de Cu e auséncia
de Co, revelando tratar-se de azurite (Cu,(CO,),.(OH),). Por
outro lado, outros azuis revelaram a presencga de Co, Ni e
As, e auséncia de Cu, indicando que o pigmento aplicado
foi esmalte (vidro dopado com cobalto) [13, 14].

I
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Colaborando com os Museus do
Azulejo e Machado de Castro

Em Portugal, a produgéo ceramica desde sempre
teve um grande impacto na nossa sociedade. Apesar
das provas documentais da proveniéncia de determi-
nadas pecas, ha ainda uma lacuna na caracterizagéo
cientifica das mesmas. Esta auséncia de dados cien-
tificos foi em grande parte a motivagcdo que nos levou
a participar e colaborar com gedlogos, historiadores
de arte e arquedlogos, com o intuito de obter dados
cientificos que permitissem caracterizar cerdmicas
vidradas portuguesas: faiancas e azulgjos [15-17].
Um dos trabalhos em curso € precisamente identificar
e distinguir ceramica vidrada de Coimbra e de Lisboa.
A analise visual da técnica de aplicacdo dos pigmen-
tos no vidrado € o ponto de partida. Enquanto que a
ceramica de Coimbra apresenta uma maior densida-
de cromatica, realcando os contornos delineados pe-
las diferentes cores usadas no vidrado, as de Lisboa
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nao apresentam estes detalhes.

No que respeita a composicao elementar, a Figura 12
mostra a sobreposi¢éo de dois espectros corres-
pondentes a cor azul em ceramicas de Lisboa e
Coimbra, da mesma época.

Enquanto que a cor azul da ceramica de Coimbra
contém Co e Mn, a de Lisboa apresenta maioritaria-
mente Co. Este facto pode explicar-se considerando
que o centro produtor de Coimbra era mais pobre,

e em vez de se utilizar somente Co, utilizava-se uma
mistura de Mn e Co para o tornar mais barato.

Na Figura 13 mostram-se dois azulejos, um original
do final do séc. XVI e uma réplica do mesmo adqui-
rida na loja do Museu Nacional do Azulejo.

As técnicas modernas de produgao podem com
facilidade reproduzir azulejos antigos, que por vezes
nem os peritos conseguem distinguir. E neste tipo
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de situacdes que a espectroscopia de raios X pode
permitir uma atribuicéo inequivoca, como se vé na
Figura 14. Quando comparamos o espectro obtido
para o vidrado do azulejo antigo com o da réplica,
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vemos que as suas composigdes elementares sao
bastante diferentes. Apesar de ambos os vidrados
serem plumbiferos, o vidrado antigo possui ain-

da bastante estanho e ferro na sua composicao,
enguanto que o azulejo moderno possui zirconio e
zinco. Foram ainda identificados pigmentos diferen-
tes para as mesmas cores, 0 que permite facilmente
a identificacao de restauros e falsificagdes.

Em conclusao, podemos afirmar que a técnica

de fluorescéncia de raios X € um precioso auxiliar
de diagndstico na identificacéo e caracterizagao

de obras de arte, podendo ainda fornecer dados
essenciais na conservagao e restauro. Permite-nos
identificar os elementos presentes numa amostra e
determinar a sua concentragao.

Tem as vantagens de ser uma técnica nao destrutiva
e de poder ser portatil, possibilitando estudar os
objectos in situ.

Estas sdo algumas das utilizacdes desta técnica,
mas aplicacdes a determinacao da contaminacao
do ambiente por metais pesados e estudos de con-
teldos elementares em tecidos biolégicos tém sido
areas de grande relevo no Centro de Fisica Atémica
da Universidade de Lisboa.

Legendas das figuras

Fig. 1 - Reorganizacao do atomo apos ionizacao devida a radiacao X incidente. A radiacao emitida é caracteristica do atomo e dos niveis entre os quais se deu a transicao.
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Fig. 14 - Comparacao dos espectros de XRF obtidos para vidrado antigo e moderno.
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Mas ja tenho enormes reservas quanto a argumentacao
que desenvolve ao longo do seu artigo “Quem mexeu na
minha Terra?”, para defender que Galileu, e ndo Copérni-
Co, é 0 “verdadeiro pai da astronomia moderna” e que, por
iss0 mesmo, 0 Ano da Astronomia (2009) tinha que estar
associado ao nome de Galileu. Esta e muito bem! Mas nao
precisamos de o justificar diminuindo a relevancia da obra
de Copérnico e, muito menos, apoiados na certeza de que
assim deve ser pois Copérnico nao foi o primeiro em nada.
Nao foi 0 primeiro a propor um modelo heliocéntrico — Aris-
tarco fé-lo muitos séculos antes. Nao foi 0 inventor das
varias técnicas de calculo de que se socorreu: com efeito,
continuou a usar os auxiliares geomeétricos (excéntricos,
epiciclos e deferentes) inventados pelos matematicos-
astronomos gregos Eudoxio, Hiparco e Apolénio para
estudar o movimento dos planetas no contexto do modelo
geocéntrico. E tal como os seus precursores, nao foi um
astrénomo observador, 0 que ndo é de admirar pois a
astronomia greco-helenistica era uma disciplina matemati-
ca. Teréa tido (possivelmente) conhecimento dos trabalhos
dos astrénomos da Escola da Sabedoria de Bagdade, ndo
se tendo certezas sobre o impacto da circulagéo desses
conhecimentos no mundo ocidental. E, mais outro defeito
de Copérnico: nao tinha a nogao de gravidade “que surgiria
mais tarde pela méao de Newton” [2]? Claro que n&o tinha
como nao tinha Galileu. O erro de Copérnico foi nao ter sido
também Galileu e Newton?

Galileu foi o primeiro a apontar a luneta-telescopio para o
céu. Galileu foi Unico. Verdade, claro. Mas nao porgque “ob-
SEervou o céu pela primeira vez com o seu recem-inventado
telescdpio e confirmou uma das ideias mais importantes na
histdria da humanidade: que nos ndo estamos no centro
do Universo.” [3] Como é que uma observagao permite tal
confirmacao? Nem metaforicamente tal é possivel.

No que se segue, e a laia de resposta ao artigo de Al-Khalili
publicado num numero passado da “Gazeta de Fisica”,
revisitarei aspectos das contribuicdes de Copérnico e de
Galileu que considero mais relevantes para uma avaliagcdo
das respectivas obras astronémicas no contexto da época
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em que viveram, destacando aspectos inovadores
e tradicionais na obra de Copérnico, discutindo a
relacdo do seu modelo com as ideias de Aristarco e,
finalmente, o papel da luneta na mudancga de objec-
tivos da astronomia galilaica face aquela que tinha
sido praticada no passado. Terminarei com alguns
comentarios a propoésito do papel dos historiadores
e de todos aqueles que se debrucam sobre o pas-
sado das ciéncias.

Como muitas obras fundacionais da histéria das
ciéncias, a gestacao do “De Revolutionibus” foi
longa, muito longa mesmo, e precisou da pressao
exercida pelo jovem luterano Joachim Rheticus para
ser finalmente publicada, em 1543 [4].

Obra de astronomia técnico-matematica assen-

te nas observacdes que Copérnico (1473-1543)
herdou do passado, esta obra monumental inicia-
se pelo Livro |, a Unica sec¢éo que nao é técnica e
que, por isso, pode ser entendida por qualquer leitor
interessado, no passado como agora, e em que
consideracgdes heuristicas fornecem argumentos
para os movimentos da Terra. Nao admira, pois, que
no prefacio assinado por Copérnico e dedicado ao
Papa Paulo lll, o autor acautelasse possiveis criticas
restringindo a sua obra ao universo dos leitores
especialistas. E enumerasse também uma lista de
matematicos que antes dele tinham discutido o mo-
vimento da Terra. Nao se apresentava como um ino-
vador mas como o herdeiro de uma tradicao antiga.
E € assim, mais uma vez, que num outro prefacio,
s6 mais tarde atribuido inequivocamente ao luterano
Andreas Osiander, o supervisor da impresséao final
da obra, se defendia o caracter instrumentalista do
novo modelo astronémico, tipico das construcdes
astrondmicas do periodo helenistico. Ora era a este
respeito que a postura epistemoldgica de Copérnico
entrava em ruptura frontal com o passado. N&ao via
0 seu modelo como mais uma maneira “de salvar
as aparéncias” mas, muito pelo contrario, como um
modelo fisico que descrevia 0 movimento real dos
planetas através do sistema solar.

Ter&o sido varios os factores que conduziram
Copérnico a proposta de um modelo heliocéntrico.
Influéncias do neo-platonismo renascentista €, em
particular, de Marsilio Ficino, poderéo ter apoiado a
posicao privilegiada e o0 estatuto singular que atri-
buiu ao Sol e também a sua insisténcia no caracter



fisico, néo apenas
matematico, do seu sis-
tema. Ou entdo ques-
tdes astrondmicas — a
igualdade dos periodos
de rotacéo dos defe-
rentes de Mercurio e de
Vénus, e a igualdade
do periodo de rotagéo
dos epiciclos de Marte,
Jupiter e Saturno, com
o periodo de rotacéo do Sol em torno da Terra —
sugeriram possivelmente uma relagédo intima entre o
Sol e os planetas que apontava para as vantagens
de uma mudanca do centro do modelo, da Terra
para o Sol. Ou uma confluéncia de todos estes
factores.

E Copérnico soube explorar as vantagens de uma
tal mudanca. O movimento de rotacao da Terra em
torno do seu eixo substituia © movimento da esfera
das estrelas fixas, que passava a ser meramente
aparente, colocando em repouso uma esfera de
enormes dimensoes. O segundo movimento, 0 mo-
vimento de translacdo da Terra em torno do Sol, era
acompanhado de uma série de vantagens. Expli-
cava naturalmente as retrogradacgdes dos planetas,
esses movimentos irregulares que tinham suscitado
as propostas do passado, como simples resultado
do movimento da Terra.! Explicava ainda o periodo
variavel dos planetas como um movimento aparente
resultante, mais uma vez, do movimento da Terra e
a proximidade de Mercurio € de Vénus do Sol, em
resultado da sua qualidade de planetas interiores.
Além de tudo isto, permitia ainda calcular rigorosa-
mente os periodos dos movimentos planetarios, su-
jeitos a varias indefinicbes no modelo ptolemaico as-
sim como calcular as distancias dos planetas ao Sol
(tomando-se a distancia Terra-Sol como unitaria), o
que Aristarco ja fizera também. Eram, afinal, estes
ultimos calculos, que permitiam ordenar de forma
univoca os planetas em fungéo das suas distancias
ao Sol que, segundo Copérnico, conferiam a sua
proposta o apelo inquestionavel de uma descricao
integrada dos movimentos planetarios, contrastando
com o tratamento ptolemaico que discutia de forma
independente os movimentos de cada planeta. Esta
vantagem de caracter estético-filoséfico era apre-
sentada por Copérnico de forma metaférica:

Mas nem tudo eram vantagens — 0 movimento de trans-
lagéo fazia prever a existéncia de um movimento aparente
das estrelas, que veio a ser conhecido por paralaxe estelar.
Uma previsdo nova que, contudo, ndo era confirmada.? Para
justificar tal anomalia Copérnico desde logo adianta uma
justificacdo muito simples associada a uma estimativa das
novas dimensdes do cosmo: a distancia a que as estrelas
se encontram é muito grande quando comparada com a
distancia do Sol a Terra; mais precisamente, a distancia da
Terra as estrelas fixas teria que aumentar (~ 75 vezes), o que
implicava um aumento assustador do volume do cosmo (~
400 000 vezes), para que 0 movimento estelar nao fosse
observado. E para além desta consequéncia astronémica
do movimento da Terra ndo era facil contornar os outros
tipos de objeccdes ao seu movimento, de origem fisica,
teoldgica e de senso comum, o que Copérnico tentou cora-
josamente. Mas o seu esboco de resposta nao foi suficien-
temente longe — afinal 0 processo de substituicéo da fisica
aristotélica foi um processo muito arduo e lento.

Finalmente, todas estas novidades computacionais, toda

a simplicidade explicativa do modelo coperniciano simpli-
ficado (um circulo por planeta), perdiam-se (ou talvez nao,
se nos colocarmos na optica de um contemporaneo) no
modelo sofisticado, o Unico que podia oferecer uma al-
ternativa computacional credivel ao modelo ptolemaico.
Assim, Copérnico usa com profusao circulos excéntricos,
deferentes e epiciclos. Mas rejeita ferozmente o equanto
ptolemaico que interpreta como uma distorcao inadmissivel
do programa platénico original.® E, por isso, tendo em vista
este aspecto, ha quem considere Copérnico o ultimo dos
astronomos da antiguidade e ndo o primeiro dos modernos.
Nao admira pois que o0 “De Revolutionibus” ndo tenha sido
um sucesso editorial [6], e que a aceitagdo do copernicianis-
mo tenha sido lenta e oportunista, cada um aproveitando-se
dela de acordo com critérios pessoais. Isolaram-se amilde
as técnicas de calculo, de facil adopc¢ao, da tese cosmologi-
ca, que se rejeitava.

Antes de Copérnico ja Aristarco (~280 a.C.) tinha proposto
um modelo heliocéntrico. Certo. E, principalmente, tinha
realizado célculos geométricos simples, muito elegantes e
bastante precisos, tanto das dimensdes aparentes da Lua e
do Sol como das distancias da Terra a Lua e ao Sol. Conhe-
cemos a proposta heliocéntrica através do relato de Arqui-
medes, um defensor do geocentrismo, no seu “Arenario”.
Um relato curioso em que interpreta as palavras de Aristarco
tentando até resolver algumas incoeréncias no que se refere
as proporgdes do cosmo. Curioso, pois h&o transparece
qualquer sombra de animosidade, o0 que nos remete para a
suspeita de que nesta altura, no inicio do periodo helenistico,
teria havido grande liberdade na discusséo de modelos cos-
moldgicos alternativos, sem a oposicao que mais tarde, na
Idade Média e no Renascimento, se estabeleceria entre eles.
Por outro lado, tudo leva a crer que uma das caracteristicas
deste periodo teria sido a capacidade de distinguir entre mo-
delos matematicos, por um lado, e suas implicacdes fisicas,
por outro. A forga da matematica parecia entéo sobrepor-se




a fisica e as suas consequén-
cias ontoldgicas [7].

A traducao latina do “Are-
nario” apareceu pouco
depois da publicacao do “De
Revolutionibus”. Mas antes
circularam na Europa obras entre as quais de Plutarco e

de pseudo-Plutarco, que nos informam sobre ela. Sera que
Copérnico as conhecia €, por isso, sabia da existéncia da
proposta heliocéntrica de Aristarco? Ou teria sabido dela
através de documentos escritos em grego”? E se a conhecia
porque € que na verséo final da sua obra nao ha referéncias
ao heliocentrista Aristarco? Para poder clamar a primazia
desta ideia? Mas se fosse assim porque refere, no prefacio
dedicado ao Papa, tanto Filolau como Heraclides e Ecfante,
que apresenta como pitagdricos, e que discutiram o movi-
mento da Terra? A procura de respostas para estas ques-
tdes conduz-nos a conclusao de que Copérnico conhecia a
proposta de Aristarco mas tera optado por nao se referir a
ela, ndo para reclamar prioridade para si, mas por ter clara
consciéncia dos limites que Ihe eram impostos pelo meio em
que se movimentava e, nomeadamente, pela certeza de que
se quisesse ter o apoio do Papa, um erudito de forte pendor
neo-pitagorico, certos nomes podiam ser mencionados mas
outros deveriam ser evitados a todo o custo. Ora Copérnico
precisava de apoios e o0 patrocinio do Papa era um deles,
n&o sendo nada avisado, € até contraditério, dedicar-lhe um
prefacio que o enfurecesse. E, nesta altura, a discusséo do
movimento de rota¢do da Terra em torno do seu €ixo nao
levantava 0 mesmo tipo de problemas que causava 0 movi-
mento de translacdo em torno do Sol. Este ultimo movimen-
to seria até, algumas décadas mais tarde, classificado como
herético [8]. Cautela, medo até, devem ter pesado bastante
no atraso de 30 anos na publicacao do “De Revolutionibus”.
E, neste contexto, ndo é de admirar a opgao final de Copér-
nico.

Foi numa das suas deslocagdes frequentes a Veneza,
quando era professor de matematica na Universidade de
Padua, que Galileu (1564-1642) recebeu a noticia de um
6culo construido na Holanda que permitia aproximar objec-
tos muito longinquos. Eximio construtor de instrumentos,
universitario-artesao, Galileu pds imediatamente maos a
obra, juntando um tubo, uma lente plano-céncava e outra
plano-convexa. Se a primeira tentativa proporcionou apenas
uma ampliacéo de 3, tentativas futuras permitiriam decupli-
cé-la. A esta proeza seguiu-se uma outra. Galileu apontou

a luneta n&o para a terra ou para o mar ... mas para o Céu.
Fez varias observagoes, interpretou-as, divulgou-as e tentou
usa-las para credibilizar o modelo coperniciano as expensas
do modelo ptolemaico. Foi o “Sidereus Nuncius” (1610) que
revelou ao mundo um mundo novo [9].

Nesta pequena obra, misto de livro cientifico, de divulgacao
e de panfleto, Galileu anunciava as manchas da superficie
lunar. Nao era o primeiro a nota-las, claro estd, mas era o
primeiro a interpreta-las como acidentes da superficie lunar,
e calculava até a altura aproximada de algumas dessas
montanhas. Anunciava ainda novas estrelas na constelacao
de Orion, afirmava que a mancha leitosa conhecida por Via
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Lactea era, afinal, com-
posta por uma miriade de
estrelas, e apresentava os
quatro satélites de Jupiter.
Estas observacdes demo-
liam alguns dos sacros-
santos pilares do edificio
aristotélico-ptolemaico: a
perfeicéo dos objectos ce-
lestes, a imutabilidade dos
Céus e o caracter singular
da Terra, materializado
pela sua Lua. Baptizou en-
tdo os satélites de Jupiter
com 0 nome de estrelas
de Médici, numa clara manobra estratégica de
persuasdo que o conduziria a fildsofo e matematico
da corte do grao-duque da Toscania. Alguns anos
mais tarde revela a existéncia de manchas solares,
entrando em controvérsia com o jesuita Scheiner
que reclamava prioridade nessa descoberta e a
explicava pela interposicéo de objectos opacos entre
a Terra e 0 Sol. Revelava ainda as “orelhas” ou anéis
de Saturno, e a sequéncia completa das fases de
Vénus, provando que este planeta orbita o Sol, ndo
a Terra.

Mas néo bastou fazer as observagdes. Era preciso
convencer astronomos, tedlogos, aristocratas, e
publico leigo, que a luneta néo produzia imagens
virtuais da realidade, ensinar as pessoas a observar
através da luneta, a comparar e a confirmar obser-
vacoes. Nao foi tarefa facil. S6 um processo longo
permitiu conferir credibilidade ao novo instrumento
que, além de tudo o mais, se vinha intrometer no
dominio da astronomia de entao, técnica, precisa e
quantitativa. Se inicialmente permitia apenas fazer
observacdes qualitativas, o novo instrumento aca-
bara por alterar radicalmente a face da astronomia.
Era necessario finalmente conferir autoridade aos
novos observadores dos céus. E isso era tanto mais
crucial quanto Galileu quis usar a luneta para abrir o
caminho a adopgao do copernicianismo.

Fé-lo com mestria e com uma légica tipicamente
sua: escamoteando constantemente que as suas
observagdes eram compativeis tanto com o modelo
coperniciano como com o modelo de Tycho Brahe,*
que ganhava cada vez mais adeptos entre a elite
culta e os matematicos jesuitas. E tudo isto com

a agravante de Galileu ndo ser um astrénomo no
sentido tradicional do termo, pois nunca pretendeu
desenvolver modelos matematicos do movimen-

to dos planetas. N&o era isso que Ihe interessava,
dai ter sempre desvalorizado — no que foi bastante
injusto — a obra do grande Kepler, seu incondicional
admirador. Queria ser um filésofo, € nao um mero
professor universitario de matematica, e queria ser
reconhecido como tal. Conseguiu-o: foi afinal a
descoberta dos satélites de Jupiter que |he abriu as
portas desse outro céu, a corte dos Médici, e Ihe
conferiu o estatuto e reconhecimento t&o deseja-
dos. A distancia entre a Universidade de Padua e a
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corte florentina dos Médici ndo se media apenas em
milhas mas também em graus de uma hierarquia
socio-profissional muito dificil de transpor. Com o
“Sidereus Nuncius” Galileu tornou-se um homem
célebre.

ou reforca no publico leigo ideias erradas sobre o que €, e 0

que tem sido, o empreendimento colectivo a que chamamos
ciéncia. Com mas lentes, Galileu sabia nada poder observar,

dai que nao aproveitasse mais que 1%. Da mesma maneira,

lunetas desfocadas nao nos podem oferecer sendo visdes

O problema das histérias mal enubladas e distorcidas do passado das ciéncias.

contadas

A atribuig&o de prioridades faz parte do universo de 1. Jim Al-Khalili, “Quem mexeu na minha Terra?”,

valores dos cientistas e traduz o reconhecimento

da comunidade cientifica pela importancia das suas
contribuicdes. Por vezes, muitas vezes até, € usada
com intuitos nacionalistas, reclamando-se a priori-
dade do cientista de uma nacionalidade face ao de
outra, por vezes historicamente rival.’

Ha muito que deixou de fazer parte das questoes
relevantes para os historiadores das ciéncias. E claro
que os historiadores precisam de identificar e conhe-
cer os factos do passado. Mas os factos histoéricos
nao constituem, por si s, histéria. Uma narrativa do
passado das ciéncias vai para além da mera des-
cricao de factos, apresentando uma interpretacéo
de um determinado conjunto de acontecimentos.
Por isso, basear uma argumentacgao histdrica unica
e exclusivamente na base da atribuicao do primei-
ro lugar a um cientista ndo nos leva longe e, alias,
arreda-nos da discussao que € verdadeiramente
interessante. Copérnico n&o foi o primeiro a propor
um sistema heliocéntrico, mas Galileu foi o primei-
ro a fazer observacdes do céu com a luneta, logo
Galileu, e nao Copérnico, foi o “verdadeiro pai da
astronomia moderna” e, por isso, 0 Ano da Astro-
nomia tinha que ser dedicado a Galileu, diz-nos
Al-Khalili. Chegados a este ponto, estou certa que o
leitor entende perfeitamente porque discordo deste
tipo de argumentacéo.

Interessa-me muito e, atrevo-me a dizer, a todos

0s que gostam de reflectir sobre 0 passado das
ciéncias, historiadores, divulgadores, cientistas ou
leigos, perceber 0 que levou Copérnico a avancar
com o heliocentrismo, que tipo de problemas queria
resolver e como considerava dever resolvé-los, o
que levou Galileu a tentar construir uma luneta e a
aponta-la para o céu, como é que estas observa-
¢des se enquadravam na sua agenda cientifica e
como € que esta se articulou com o meio socio-
politico em que se moveu. Finalmente, a procura de
um unico pai para a origem de um acontecimento,
descoberta ou invencao esta associada a concep-
¢ao da instantaneidade das descobertas cientificas,
a perpetuacao de miticos gritos arquimédicos “eu-
reka, eureka”. Ignora que as descobertas cientificas
S80 processos prolongados espacio-temporalmente
para 0s quais contribuem varios cientistas, com uma
ou varias pegas do puzzle, de maneiras e perspecti-
vas diferentes e, por vezes, contraditdrias.

Uma narrativa histérica focada na questéo da priori-
dade € uma histéria mal contada porque nao chega
sequer ao principio da narrativa. Oferece uma viséo
simplista do passado histérico das ciéncias. E cria

SN

Gazeta de Fisica 32, 32 (2009). Dois livros recentes
dirigidos ao grande publico que incorporam teses
historiograficas actuais e incluem temas abordados
neste artigo, e muitos outros, sao: Patricia Fara,
“Science. A four thousand year history” [Oxford
University Press, Oxford (2009)]; Ronald Numbers,
org., “Galileo goes to jail and other myths about
science and religion” [Harvard University Press,
Harvard (2009)]. Aconselho vivamente a sua leitura.
Ibid.

Ibid., énfase minha.

A bibliografia sobre Copérnico é imensa. Referimos
aqui apenas um livro central - Thomas Kuhn, “The
Copernican Revolution. Planetary astronomy in the
development of Western thought” [Harvard Univer-
sity Press, Harvard (1957)], traducao portuguesa
Edicdes 70, 1990) e alguns traduzidos em portugués
que, entre outros tépicos, se referem a Copérnico:
Richard S. Westfall, “A construcao da ciéncia
moderna. Mecanismos e mecanica”’ [Porto Editora,
Porto (2003)]; Allen Debus, “O homem e a natureza
no Renascimento” [Porto Editora, Porto (2004)]; Yves
Gingras, Peter Keating, Camille Limoges, “Do Escriba
ao Sabio. Os detentores do saber da Antiguidade a
Revolucao Industrial” [Porto Editora, Porto (2007)].

. Nicolau Copérnico, “As revolucdes dos orbes

celestes” (22 ed.), Fundacao Calouste Gulbenkian,
Lisboa (1996), introducdo e notas de Luis Albuquer-
que, pag. 8.

. A primeira edicao de Nuremberga teve uma tiragem

de 1000 exemplares. Seguiram-se quatro reimpre-
ssOes em quatrocentos anos (Bale, 1566; Amester-
dao, 1617; Varsovia, 1854; Torun, 1873). A laia de
comparacao, recorde-se que o manual de astronomia
de Sacrobosco teve, pelo menos, 59 edicoes, e que
o “Tratado da Esfera” do jesuita Clavius teve deza-
nove edicdes em cinquenta anos. Veja-se Owen
Gingerich, “The book nobody read. Chasing the
revolutions of Nicolau Copernicus” [Walker &
Company, New York (2004)].

. Jean Christianidis, Dimitris Dialetis, Kostas

Gavroglu, “Having a knack for the non-intuitive:
Aristarchus’s heliocentrism through Archimedes’s
geocentrism”, History of Science xI, 147-168 (2002).

. Kostas Gavroglu, “Um inoportuno problema

histérico de consequéncias historiograficas bené-
ficas: o problema da prioridade,” O passado das
ciéncias como historia, Porto Editora, Porto (2007),
pags. 171-185.

9. Anuncia-se a publicacdo da primeira traducao em

portugués do “Sidereus Nuncius”’: Galileu Galilei,
“Sidereus Nuncius. O Mensageiro das estrelas”
[Fundacdo Calouste Gulbenkian, Lisboa (2010)],
traducao, estudo e notas por Henrique Leitdo. O
estudo introdutério analisa com grande profun-
didade as questdes abordadas neste artigo. A nao
perder. Nao sendo aqui o lugar para referir a extensa
bibliografia sobre Galileu, indicamos apenas dois
livros recentemente publicados em Portugal: Mario
Biagioli, “Galileu cortesdo. A pratica da ciéncia na
cultura do Absolutismo” [(Porto Editora, Porto
(2003)]; Michael Sharratt, “Galileu, inovador” [Porto
Editora, Porto (2010)].

4. Neste modelo a terra esta em repouso no centro, a Lua e o Sol giram a sua volta e os restantes planetas a volta

do Sol.

5. Ao reclamar a importancia dos trabalhos muculmanos, Al-Khalili chama a atencdo para uma faceta
interessantissima desta histéria que nao tem sido de maneira nenhuma esquecida pelos historiadores da ciéncia.

WWW.GAZETADEFISICA.SPFPT
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A crise, a fisica
eo

Jim Al-Khalili

Ao mesmo tempo que escrevo esta co-
luna, no Reino Unido a comunidade aca-
démica de fisicos, astronomos e outros
cientistas do espaco procura avaliar os
prejuizos causados pelos enormes cortes
no financiamento para a investigacao que
foram anunciados em Dezembro passado
pela instituicdo que financia a ciéncia no
Reino Unido, o Science and Technology
Facilities Council (SFTC).

Mas sera que 0s nossos gritos de protesto deveriam ser
ouvidos com mais atencdo do que os de todo o restante
sector publico? E claro que a recessdo mundial atingiu todas
as areas de investimento publico, incluindo a ciéncia, e no
contexto actual o futuro financeiro imediato ndo & promissor
para ninguém. Talvez ndo nos devéssemos queixar.

Estes cortes governamentais parecem ter afectado de uma
forma desproporcional os fisicos nucleares. Dois dos trés
projectos nacionais de investigagéo actualmente financiados
foram cancelados, bem como todos os sete projectos futuros
que haviam sido propostos, 0 que representa um corte signi-
ficativo de 52%. Que isto suceda quando o Reino Unido esta
a debater um novo programa de energia nuclear € a discutir
0s problemas dos residuos nucleares demonstra uma inacre-
ditavel falta de visao a médio prazo.

Um relatério recente sobre a fisica e engenharia nucleares

no Reino Unido realgou a necessidade de se manter uma
base solida de ciéncia nuclear, e afirmou muito claramente
que a fisica nuclear tem aplicagbes em inUmeros campos.

As suas aplicacdes nos cuidados de salde, no ambiente, na
industria nuclear e na seguranga nacional necessitam de um
bom ndmero de pessoas especializadas nesta area, que em
grande medida terao de receber formacao por fisicos nucle-
ares académicos. O relatdrio afirma que “continuar os cortes
de financiamento podera causar a morte desta area cientifica,
0 que levara a perda de um conjunto importante de capaci-
dades técnicas, atingindo negativamente o fornecimento de
cursos de mestrado”. Muitos dos grupos de investigacéo nas
universidades de todo o Reino Unido coordenam e apoiam
cursos de mestrado como um spin-off da sua investigagao
basica que fornece pessoas formadas que entram directa-
mente nos sectores nuclear, radioldgico e de cuidados de
saude.

Continuar a ter trabalhadores especializados para a
industria nuclear é claramente uma questao prioritaria
para o Reino Unido, dado que, embora tenhamos
deixado de projectar e construir centrais energéticas
nucleares, precisamos de ser clientes inteligentes
quando encomendamos reactores ao estrangeiro.
Também precisamos de peritos em fisica nuclear para
lidar com o desmantelamento dos reactores nuclea-
res antigos e para tratar dos nossos residuos nuclea-
res em seguranga. De onde é que o STFC pensa que
os profissionais especializados em fisica nuclear e na
instrumentacao e medida associadas de que o0 Reino
Unido precisa hao-de vir? Comparado com a Franca
e a Alemanha, o Reino Unido gasta apenas um vigé-
simo destes em investigagao em fisica nuclear — sera
que podemos estar assim tao errados?

O que é fundamental discutir agora € como € que

a comunidade académica de fisicos nucleares, o
governo e as agéncias de financiamento podem
trabalhar em conjunto para garantir a sobrevivéncia
destas areas de conhecimento técnico, essenciais
para o futuro da nagdo. Limitar-se a protestar para
que as decisdes ja tomadas sejam anuladas pode
até ser contraproducente, dado que provavelmen-

te havera muitissimos grupos de pressao a gritar
“nao aos cortes na minha area”. Temos também de
garantir gue o0 nosso governo compreende o entu-
siasmo, a importancia e a relevancia da investigagéo
que fazemos em fisica nuclear, desde estudar porque
€ que as estrelas brilham e como fabricam todos os
elementos, até aplicar os nossos conhecimentos

ao desenvolvimento de novos tratamentos para o
cancro. Se a nossa disciplina acabar, os ministros do
governo terao de pensar como irdo explicar no futuro
porgue é que nao apoiaram a fisica nuclear quando o
orcamento necessario era bem menor que o salario
de Ronaldo no Real Madrid. Espero que a situacao
n&o tenha atingido este extremo em Portugal.
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As descobertas

Carlos Fiolhais

No final de cada década é costume
fazer uma lista do que se passou de
mais importante. A fisica nao foge a
regra, razao pela qual o APS News,
boletim da Sociedade Americana de
Fisica, apresenta no seu numero de
Fevereiro passado um top ten das
noticias da Fisica mais badaladas
nos ultimos dez anos.

Mais badaladas significa que foram as histérias da
Fisica que, amplificadas pelos média, suscitaram
mais interesse. Tomaram no passado recente o
nosso tempo, embora isso ndo signifique que, na
histéria da Fisica, sejam aquelas que ocupem mais
espaco, Ou que venham sequer a ocupar espago.
Em primeiro lugar, surge, destacada, a construcao
e entrada em funcionamento do Grande Colisiona-
dor de Hadrdes (LHC), no CERN, perto de Genebra
na Suica. E a maior maquina do mundo e também
a mais cara. E bem conhecido que, inaugurada

em 2008, sofreu uma avaria e s6 ha pouco tempo
comecou a fornecer dados. Espera-se a descober-
ta da particula de Higgs ou... de outras. Como ja
alguém disse, espera-se o inesperado. Relacionada
com o LHC esta a sopa de quarks-gludes, que exis-
tiu pouco depois do Big Bang, que foi recriada no
CERN em 2000 e em Brookhaven em 2005, e que
podera vir a ser revisitada no CERN. E ainda desco-
bertas astrofisicas fundamentais: o pormenorizado
scanning da radiagdo cdésmica do fundo efectuado
pela WMAP (Sonda de Anistropia de Microondas
Wilkinson), em operacao desde 2001, que permi-
tiu datar o Big Bang ha 13,7 mil milhdes de anos;

a prova directa da matéria negra encontrada, em
2006, numa colisdo de galaxias, matéria essa cuja

constituicao esta ainda por identificar; e ainda os primeiros
resultados da Gravity Probe B, a sonda langada em 2004
para testar a teoria da relatividade geral, ao medir a curvatu-
ra do espago-tempo.

Baixando dos céus a Terra, a década passada assistiu a
criacao e manipulacdo do carbono sob varias formas, como
0s nanotubos e o grafeno. Essas formas prometem novos
materiais ultra-resistentes e nova electrénica. Ou muito me
engano ou o grafeno, isto &, as folhas isoladas da grafite,
ainda podera dar um Prémio Nobel. Assistiu ainda a criacao,
desde 2006, de materiais com indice de refraccéo negativo,
com potencial para proporcionar a capa da invisibilidade

da série Star Trek. E, ainda no dominio da ficcao cientifica,
a década passada deu-nos espectaculares progressos em
experiéncias ditas de teletransporte quantico, que, apesar
do nome, esté ainda longe das ascensdes do capitdo Kirk
da mesma série. Um outro fendbmeno que s6 aparecia na
ficcao cientifica foi materializado com a paragem de um
feixe de luz numa nuvem de rubidio, conseguida por fisicos
norte-americanos em 2001.

Finalmente, a década que em breve terminara assistiu a
construcéo de supercomputadores cada vez mais podero-
s0s, através da ligacdo em paralelo de milhares de proces-
sadores. Estas maquinas tém fornecido uma maior compre-
ensao de uma grande variedade de sistemas fisicos e nao
s6. Nao ¢é arriscado prever que os computadores vao ficar
ainda mais poderosos e, com isso, crescera ainda mais a
nossa compreensao de muitos sistemas complexos.

A primeira década do século XX deu-nos a teoria quantica e
a teoria da relatividade. Nem uma nem outra parecem estar
por ora em causa. Mas as duas continuam a espantar-nos
ao permitir a descrigdo de novos fendmenos. Quem diria, no
inicio do século XXI, que o “top ten” mediatico da Fisica era
este?

tcarlos@teor.fis.uc.pt
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Acon

ENCONTRO NACIONAL

Vitor Amaral
Departamento de Fisica - Universidade de Aveiro

Nos dias 18 e 19 de Fevereiro decorreu no Instituto Superior
Técnico em Lisboa 0 Encontro Nacional 2010 de Fisica da
Matéria Condensada, que contou com a presenca de 85
participantes, investigadores e estudantes da area. Este en-
contro teve como propdsito a criacao de lagos mais fortes,
no seio da comunidade cientifica portuguesa, numa area
que congrega aspectos de ciéncia basica e aplicada, por
um lado, e a fisica tedrica e experimental.

Durante os dois dias, foram apresentadas 68 comunica-
¢Oes, 40 orais e 28 posters, abordando temas como: fisica
do grafeno, magnetismo, multiferréicos, supercondutivida-
de, cristais liquidos, interfaces e polimeros, condensados
Bose-Einstein, células solares, filmes finos e ainda aspectos
interdisciplinares.

A Organizagéo do Encontro, coordenada por Pedro D. Sa-
cramento e Vitor Rocha Vieira (IST, Universidade Técnica de
Lisboa), resultou da colaboracdo de docentes e investigado-
res de varias Universidades e Laboratérios: Manuel Aimeida
(Instituto Tecnolégico e Nuclear, Sacavém), Joao Pedro Al-
puim (Universidade do Minho), Vitor Amaral (Universidade de
Aveiro), Miguel Aradijo (Universidade de Evora), José Carme-
lo (Universidade do Minho), Ricardo Dias (Universidade de
Aveiro), Margarida Godinho (Universidade de Lisboa), Jodo
Lopes dos Santos (Universidade do Porto) e Iveta Pimentel
(Universidade de Lisboa). Teve o patrocinio do CFIF (Centro
de Fisica das Interac¢des Fundamentais, IST, Lisboa).
Refira-se ainda que deste modo foram retomadas inicia-
tivas anteriores da comunidade, iniciadas num ja longin-
quo 1° encontro realizado no Porto em 1976. O proximo
Encontro Nacional de Fisica da Matéria Condensada esta
previsto para 2012. No site do encontro (http://cfif.ist.utl.
pt/~encontro2010) podem ser consultados 0s resumos e as
comunicagdes apresentadas.

Aspecto da Audiéncia

Goncalo Figueira

_ No dia 16 de Maio de 1960 uma nova
. luz brilhou pela primeira vez. Nesse

| dia, o fisico americano Theodore

l ASER Maiman demonstrou a criagéo de

um impulso luminoso amplificado por
F EST emisséo estimulada de radiagéo -
et 2CUIIO @ que se veio a chamar laser.
MLl Se, na altura, pareceu ser apenas
uma curiosidade cientifica, passados cinquenta
anos é unanime que o laser se tornou uma ferra-
menta fundamental na constru¢gdo do mundo como
0 conhecemos. Desde os leitores de cd’s e dvd’s, as
telecomunicagdes Opticas, cirurgia ocular, corte de
precisdo, impressao, leitura de cédigos de barras,
s8o inUmeras as aplicagdes que justificam que o
laser seja uma das principais invencdes do séc. XX.
Em 2010, celebramos os cinquenta anos do seu
nascimento. Esta em preparagao um conjunto de
iniciativas tera lugar a nivel global, com vista a divul-
gar a histéria do laser e a explorar o impacto que as
suas aplicagdes tém na nossa sociedade. O progra-
ma LASERFEST, uma iniciativa conjunta da Ame-
rican Physical Society, Optical Society of America,
SPIE e IEEE Photonics Society, serve de plataforma
de divulgacao e de base de informagao e recursos
para a criagdo de novos eventos.

Para saber mais:
http://www.laserfest.org

LHC ENTRA EM

Pedro Abreu
LIP

No passado dia 30 de Margo, o CERN conseguiu
obter no LHC - o novo acelerador do CERN - as
primeiras colisdes entre protdes

com a fantastica energia de 3,5 TeV cada um, a
maior energia jamais alcan¢cada em aceleradores na
Terra. Com este muito importante sucesso,

0 LHC entra agora na fase normal de funcionamento
para a Fisica, produzindo milhdes de colisdes que
irao ser analisadas pelas seis

experiéncias instaladas no LHC. A figura mostra a
imagem reconstruida de um dos primeiros aconteci-
mentos recolhidos pela experiéncia ATLAS a energia
de 7 TeV.

(c) CERN 2010
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MEDIR OS CEUS

Ana Eiré
Museu de Cléncia da Universidade de Lisboa
Exposicao sobre Astronomia

no Museu de Ciéncia da Universidade de Lisboa
Rua da Escola Politécnica n° 56, Lisboa

Continuando o
programa do Mu-
seu de Ciéncia de
revelar ao publico o
patriménio cientifico
histérico portugués,
e enquadrada no
Ano Internacional da
Astronomia 2009, esta exposi¢éo pretende mostrar
ao publico a importancia do ensino de Astronomia
no século XIX no contexto da Escola Politécnica de
Lisboa entre 1837 e 1911, naturalmente associado
ao Observatoério Astronémico existente neste local.
Os instrumentos existentes na coleccéo do Museu
e todo o arquivo parte do nosso acervo permitem
entender quao crucial foi o ensino da Astronomia

na afirmacéo do Estado Portugués no século XIX.
Na época, e para que fosse possivel o desenvolvi-
mento do Reino, era preciso antes de tudo fazer um
levantamento cartogréafico do Pais, elemento absolu-
tamente essencial para conhecer os limites do ter-
ritério, elaborar mapas, organizar a administracao e
projectar infraestruturas telegraficas e ferroviérias. A
Astronomia era precisamente uma das ferramentas
essenciais para a concretizagdo desse objectivo. Era
preciso “Medir os Céus para dominar a Terra”...

Esta é pois uma exposicao histérica onde se ex-
pdem objectos que foram usados no Observatoério
Astronémico da Escola Politécnica. O que se ensi-
nava, COmo Se ensinava e porque se ensinava astro-
nomia, definem as trés areas da exposicao que foca
de um modo muito especial a personagem de Filipe
Folque, o professor da 42 cadeira — Astronomia e
Geodesia - de maior importancia nesta época, que
incutiu um cunho essencialmente pratico ao ensino
aqui ministrado, preparando aqueles que haveriam
de integrar as comissdes nacionais de cartografia
do Reino.

A natural associacao da astronomia com a matema-
tica e a vontade de alargar o ambito desta exposi-
cao histdrica levou-nos a fazer uma parceria com a
Sociedade Portuguesa de Matematica, e incluir nes-
ta exposicao uma area onde se explica como desde
a antiguidade foi possivel, a partir das observagoes
dos astros, fazerem-se outras medidas... com muita
imaginacao e alguma geometrial

E assim mostramos como se pode “Medir Tempo,
medir o Mundo, medir o Mar”, dando o mote para

a realizacado de actividades pedagdgicas ligadas a
utilizagao de reldgios de sol, astrolabios, quadrantes

e balestilhas.

A exposicao esta aberta de terca a sexta entre as 10h e

as 17h, sédbados e domingos entre as 11h e as 18h (entra-
da na Rua da Escola Politécnica n° 56). Marcacdes para
visitas orientadas e actividades educativas podem ser feitas
através de geral@museus.ul.pt ou do telefone 213921808.
Prolongada até 29 de Agosto de 2010.

Vali

FiSICA

Mario Goncalves Pereira
Univ. Tras-os-Montes e Alto Douro

Este evento, que compreende a 172 Conferéncia Nacional
de Fisica (CNF) e o0 20° Encontro Ibérico para o Ensino da
Fisica (EIEF), ira realizar-se em Vila Real, na Universidade de
Tras-os-Montes e Alto Douro (UTAD), entre 1 e 3 de Setem-
bro de 2010.

A FISICA 2010 oferece aos participantes 3 dias de grande
actividade. As manhas serdo dedicadas a sessdes plenarias
realizadas por oradores convidados, essencialmente estran-
geiros, mas de referéncia nas areas da Fisica dos Plasmas,
Gedfisica, Gravitagao e Cosmologia, Fisica Nuclear, Fisica
das Particulas e Fisica médica. As tardes seréo reservadas
para as sessdes orais especificas, a realizar em paralelo, €
para uma sessao de cartazes conjunta. Os participantes do
EIEF terdo ainda a possibilidade de realizar mini-cursos em
areas especificas da Fisica e ver a sua participacéo creditada.
A Comissao Organizadora é constituida por Carlos Herdeiro
(FCUP), Joana Almeida e Silva (EB2,3 Monsenhor Jerénimo
do Amaral), Anténio Joaquim Fortuna (ES/3 Camilo Castelo
Branco) e José Manuel Almeida, Marco Duarte Naia e Mario
Gonzalez Pereira (UTAD).

A Comissao Cientifica da CNF é constituida pelos actuais
coordenadores das divisdes da SPF, enquanto a Comissao
Cientifica do EIEF integra Vitor Teodoro (UNL), da divisédo

de Educacao da SPF, Joaquim Bernardino Lopes (UTAD),
Jorge Antonio Valadares (U Aberta) e, indicados pela Real
Sociedade Espanhola de Fisica, Verdnica Tricio Gomez
(UBurgos) e José Maria Pastor Benavides (I.E.S. Benito
Pérez Galdos).

VISITA AO CERN -

Pedro Abreu
LIP

De 5 a 10 de Setembro de 2010, ira ter lugar no CERN a 42
Escola de Fisica para Professores em Lingua Portuguesa.
Podem candidatar-se professores/educadores/monitores
das areas de Fisica ou Ciéncias Fisico-Quimicas, a traba-
lhar em Escolas e outras Instituicbes Portuguesas. Para
mais informacgdes (prazos de candidatura, por ex.) por favor
consulte a pagina:

http://www.lip.pt/cern_em_portugues/
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Constanca Providéncia
Camille Ducoin

- clipes grandes (tamanho 10)

- papel de varias espessuras

- agrafador

- envelopes de papel

- 50 porcas de tamanho 12 mm
- furador de papel

Resisténcia do papel

Todos ndés temos problemas com as folhas dos dossiers:

se nao temos cuidado, as folhas acabam sempre por se
rasgar, ficando soltas. Mas, afinal o que podemos fazer para
evitar que o papel se rasgue?

Propomos-te uma experiéncia que te permite descobrir qual
é o papel mais resistente. Deste modo ja sabes qual deve-
ras comprar para nao teres tantos problemas com folhas
arrancadas.

WWW.GAZETADEFISICA.SPFPT

Fig. 1 - Montagem para testar a resisténcia do papel

Faz com um furador um buraco no topo de uma
folha e enfia um clipe grande nesse buraco. Na
extremidade oposta fixa um envelope de papel com
agrafos. Deve ficar bem preso. Pede a um colega
para segurar o clipe com a folha pendurada. Com
cuidado e lentamente vai deitando porcas para den-
tro do envelope. Quantas porcas tiveste de deitar
até o papel rasgar? Experimenta outros tipos de pa-
pel e regista 0 nUmero de porcas necessarias para



rasgar o envelope. Qual € o papel mais resistente?

E o0 menos resistente? Se puxares a folha do dossier
com uma forca superior ao peso das porcas que
registaste no teu caderno vais rasgar a folha! Podes
ainda testar a resisténcia da folha quando fortaleces
0 buraco da folha com um anel préprio. Ou ainda,

0 que acontece quando em vez de uma folha usas
duas ou trés simultaneamente. Quantas porcas pre-
cisas para rasgar o buraco quando tens uma folha,
duas folhas e trés folhas? Repete cada medicao trés
vezes. Veras gue obténs resultados proximos mas
poderdo nao ser coincidentes. Isto acontece porque
quando repetimos a experiéncia nao consegui-

mos reproduzi-la nas mesmas condi¢des: usamos
movimentos mais ou menos bruscos, seguramos o
clipe de um modo diferente, deitamos as porcas no
envelope mais ou menos lentamente.

Numero de pesos

Tipo de papel

| tamerodo pesos |
Folha quadriculada (100 g/m2)
Folha de 60 g/m2
Folha de 80 g/m2
Cartao 51 (nédo rasgou)
Papel jornal

Papel higiénico

Papel crepe

Folha picotada (60 g/m2)

oo

Folha azul (60 g/m2)

Papel metalizado para prendas

=

Papel de revista

Serpentinas

—_

Lenco de papel

Rolo de papel higiénico 50 (n&o rasgou)

Tabela 1 - Resisténcia de varios tipos de papel

Fadiga do papel

Mas por vezes as folhas rasgam-se apenas com um leve
puxao. Isso geralmente acontece porque ja as passaste tan-
tas vezes para tras e para a frente que vao ficando cada vez
mais estragadas. Dizemos que o papel se rasgou por fadiga
€ muitos materiais partem simplesmente porque foram usa-
dos durante muito tempo. Uma das tarefas dos engenhei-
ros é determinar em que condicdes um objecto pode ser
utilizado sem partir por fadiga. Para testares os teus papéis
a fadiga faz o seguinte: escolhe um tipo de papel e monta
de novo o papel com o envelope e o clipe. Coloca dentro
do envelope um terco das porcas necessarias para rasgar

0 papel (cinco se o papel rasgar com 14 porcas). Agora
levanta e poisa varias vezes o papel com o envelope até o
papel se rasgar. Eleva bem no ar o envelope com as porcas.
Regista no teu caderno o tipo de papel, o nUmero de porcas
que usaste e o nUmero de vezes que levantaste até o papel
se rasgar. Volta a repetir aumentando o nimero de porcas.
O que concluis? Poderas verificar que o resultado depende

Para os fisicos e amigos da fisica.
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Imagem de um lenco de papel através de um microscopio identificando-se facilmente as fibras do

papel (fonte: Wikipedia; autor: Richard Wheeler / Zephyris).

do modo como levantas o papel: se o fizeres lentamente

e com cuidado conseguiras levantar o papel sem o rasgar
mais vezes do que se o fizeres rapidamente e com movi-
mentos bruscos. Usa sempre 0 mesmo método ao testares
a influéncia do numero de porcas.

Qual é o papel que preferes usar no teu caderno? Agora ja
percebes em que condi¢des 0 papel se rasga € 0 que deves
fazer para evitar que ele se rasgue.

O papel ¢ feito de fibras de celulose retiradas da madeira
ou de outras plantas. Na figura vés uma imagem das fibras
dum lenco de papel. A palavra papel deriva do termo grego
que designava o material utilizado no Antigo Egipto para
escrever, 0 papiro, produzido da planta papiro. Produzem-
se varios tipos de papel, uns com fibras mais fortes e outros
com fibras mais fracas. Teras de escolher o mais adequado
conforme o uso que lhe queiras dar. Certamente que nao
vais usar para embrulhar uma encomenda o mesmo papel
que utilizarias para te assoar.

Esta actividade foi realizada na turma do 2A da Escola EB1
da Solum em Coimbra no ambito da disciplina Estudo do
Meio. Agradecemos a toda turma e a Professora Conceicéao
Nave o entusiasmo com que exploraram as propriedades
do papel.
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1 folha
2 folhas

3 folhas

Tabela 2 - Resultados de varias medicoes da resisténcia de uma
ou mais folhas do mesmo tipo de papel. Foi usado papel de
60g/m?.

Numero de vezes
levantado

Numero de porcas

Tabela 3 - Resisténcia a fadiga em funcdo do namero de vezes
que o papel é levantado de cima da mesa (método lento). Foi
usado papel de 60g/m?.

Tabela 4 - Resisténcia a fadiga em funcdo do ntimero de vezes
que o papel é levantado de cima da mesa (método rapido). Foi
usado papel de 60g/m?.



(c) University of Nebraska-Lincoln, 2009

Augusto Barroso

E praticamente impossivel ndo iniciar o estudo do
electromagnetismo pela electrostatica.

Apobs o estudo da lei de Coulomb é usual definir o
campo eléctrico £ como uma forca por unidade
de carga. Como nesta altura os alunos ja sabem
identificar o que s&o forcas conservativas ¢ facil,
invocando este conceito, introduzir o potencial ¥,
tal que:

E=-VV (1)

Infelizmente por vezes nao se da o devido relevo ao
facto desta equacgéo ser aproximada. De facto, o
campo eléctrico nao é conservativo. Com efeito, a
equacao correcta é:

. e oA
E=-Vvr-=2 2)
ot
em que A é o potencial vector. O rotacional deste

vector é o campo magnético & , i. e.,

B=Vad )
As equacoes (2) e (3) dado-nos os campos eléctrico
e magnético como derivadas dos potenciais, V' e 4 .
Apesar disso, € usual sublinhar o papel dos campos
F e B em detrimento dos potenciais. Alguns livros
vao mesmo ao ponto de atribuirem natureza fisica
aos primeiros e relegarem os potenciais para a cate-

goria de grandezas matematicas auxiliares.
Dada uma funcgéo y(t,r), as transformagdes

sala de professores
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A A=A+Vy
4
V—>V'=V—a—z “
dt

introduzem novos potenciais ¥’e 4. Contudo, a simples
substituicdo destas equacdes nas equacoes (2) e (3) mostra
que 0 campo eléctrico e o campo magnético permane-
cem 0s mesmos. Esta liberdade na escolha dos potenciais
designa-se por liberdade de gauge. O electromagnetismo é
pois uma teoria em que existe esta liberdade de escolha
da gauge. Outras teorias que explicam as interaccdes forte
e fraca gozam também desta propriedade.

A dindmica de uma particula de carga eléctrica e colocada
num campo electromagnético é dada pela equacao:

9P _ o(E+7 A B) )
df

onde 7 é o momento linear da particula e ¥ a sua veloci-

dade. Mais uma vez, os potenciais ndo aparecem. E este

facto que justifica a ideia de que os potenciais nao tém

significado fisico!

Para verificarmos que esta ideia € errada, consideremos a

particula de carga e descrita por uma equacao quantica. Em

vez da eq. (b) teremos agora:

L d b —ed)
"'E|W}={%+"V}|W} ©)



24

Neste caso, a dindmica da carga colocada num campo
electromagnético depende directamente dos potenciais.
Mesmo o leitor menos familiarizado com a mecénica
quantica ndo deixara de reconhecer em (6) a equacao de
Schradinger. Apenas lhe recordo aue P é agora o operador
quantico momento linear, j# = =iliV. Se nesta equacao usar
para V o potencial devido ao nlcleo,V =—Ze/re desprezar

o termo em 4 , obtemos a equagédo na forma em aparece
como ponto de partida para o estudo dos atomos. Esse nao
sera o nosso caminho aqui. O nosso objectivo &€ mostrar
que o aparecimento directo dos potenciais na eq. (6) origina
um efeito mensuravel.

Consideremos entao a célebre experiéncia da dupla fenda
realizada com um feixe de electrdes. A figura acima ilustra a
montagem. Entre as duas fendas A, e A, existe um solendi-
de B, cujo campo magnético no seu interior é perpendicular
ao papel. Como sabemos, este campo é nulo no exterior.
Na auséncia de corrente eléctrica no solendide, teremos a
experiéncia classica da dupla fenda. No alvo fluorescente

P aparecem riscas alternadamente claras € escuras, cuja
explicacdo em termos de ondas é muito simples. As ondas
que seguem os dois caminhos A, ou A, chegam ao alvo
com uma diferenca de fase e interferem. Quando esta dife-
renca € de m existe interferéncia destrutiva e a amplitude da
onda resultante é nula. Pelo contrario, nos pontos onde as
duas ondas chegam em fase existe refor¢o e a amplitude é
maxima.

Imaginemos entdo que estamos a realizar esta experiéncia
€ que, para uma dada energia do feixe, determinamos as
posigdes das riscas. Podemos perguntar: 0 que acontecera
se no solendide passar corrente eléctrica? A primeira vista
poderiamos pensar que tudo ficava na mesma. Com efeito,
o solendide esta escondido de tras da parede onde estéo
as fendas de modo que 0s electrdes ndo passam no seu
interior. Poderemos até reforcar a blindagem do solendide e
fazé-lo suficientemente comprido para que as suas extremi-
dades estejam muito para além da zona da parede atingi-
da pelo feixe incidente. Assim, na zona onde passam 0s
electrdes (exterior do solendide) 0 campo magnético é nulo.
Na verdade o que se observa é que a figura de interferéncia
se altera. Continuamos a ter riscas mas a sua posi¢cao nao é
a mesma. Porqué? Porque para o mesmo ponto do alvo, a
diferenca de fase ja ndo é a mesma.

A mecénica quantica permite mostrar que existe
uma fase adicional ¢ dada por

L 7
w-m_J;Bms (7)

O integral € um integral de superficie calculado
sobre a superficie S limitada pelos caminhos ¢, e c,.
O valor deste integral é o fluxo do campo magnéti-
co através da superficie. E a existéncia desta fase
adicional que altera o espectro de riscas. Este efeito
foi previsto em 1959 por Aharonov € Bohm [1] e a
primeira experiéncia foi feita no ano seguinte por
Chambres [2].

Comemoramos este ano o cinquentenario desta
experiéncia. Talvez seja tempo dela ser descrita de
forma simples nos livros do ensino secundario.

1. Y. Aharonov, D. Bohm, “Significance of electromagnetic potentials in the quantum theory”, Phys. Rev. 115, 485

(1959)

2. R. G. Chambers, “Shift of an electron interference pattern by enclosed magnetic flux”, Phys. Rev. Lett. 5, 3 (1960)
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batido ha vinte anos.

Duarte Ferreira dos Santos
Henrique Herculano de Carvalho
Joao Afonso

Externato Marista de Lisboa
Orientacao: Prof. Rui Pedro Pinto

Ao estudar o tema “Fisica aplicada ao Desporto”, foi
desenvolvido um projecto que teve como objectivo
avaliar as condicoes ideais para a pratica do langa-
mento do peso, e avaliar qual € a influéncia da forca
de resisténcia do ar nesta modalidade especifica. Ao
longo do trabalho foram investigados quais os fac-
tores que influenciam a forgca gravitica, avaliados os
factores que possam originar um alcance menor do
que o esperado, e analisado um video de um atleta
de alta competicao para determinar a sua velocida-
de inicial, e o0 seu angulo de langamento, de forma
a verificar se a técnica utilizada foi a mais correcta e
as razdes para tal, para além da comparacao entre
valores tedricos e reais. Foi ainda feita uma analise
do angulo de langcamento em fungéo da altura e da
necessidade de os atletas desta modalidade serem
muito altos.

O langcamento do peso é um dos inimeros despor-
tos nos quais intervém movimentos de projécteis

na atmosfera, sujeitos a forca gravitica e a forcas
relacionadas com as caracteristicas da nossa at-
mosfera.

Esta modalidade comecou a ser praticada entre os
séculos Xlll a Xl a.C., tendo sido inventada por sol-
dados para ocupagéo dos tempos livres. No tempo
do cerco a Trdia ja havia relatos de concursos de
langamento de pedras entre os soldados. No século

duartecsantos@gmail.com
rikehmmc@gmail.com

jafonso0@hotmail.com

XIV d.C., os soldados passaram a usar os projécteis dos
canhdes de guerra para fazer os lancamentos. Foi este tipo
de bola, com cerca de 7,50 quilogramas de peso, que 0s
universitarios ingleses adoptaram nos torneios que realiza-
vam em meados do século XIX, jogo que foi o verdadeiro
antecessor do actual langamento do peso (“peso” de 7,26
quilogramas) [6]. O objectivo do langamento do peso &,
consequentemente, atirar uma esfera de metal o mais longe
possivel. A esfera tem de cair dentro de uma area especifi-
ca. Até finais da década de quarenta, o lancamento era feito
com o atleta virado de frente para 0 campo de langamento,
mas nos anos cinguenta desenvolveu-se um novo estilo,

em que o atirador roda 180° a fim de atingir uma maior
velocidade de langamento (nesta altura um pensamento de
“fisico” provocou uma alteracéo da técnica). Essa estratégia
foi adoptada até aos dias de hoje pela sua notavel eficiéncia.

Um projéctil lancado obliquamente esta sob o efeito da
forca gravitica e da forca de resisténcia do ar. Como tal, o
valor da forca gravitica no momento do langamento tem
uma influéncia consideravel no alcance do projéctil. Mas o
valor do moédulo da forga gravitica nao € sempre 0 mesmo”?
Em cada ponto do planeta existe um valor diferente para a
aceleracao da gravidade, a partir da qual € calculado o valor
da forga gravitica (em Lisboa, por exemplo, é de 9,801 ms-?)
que esta essencialmente dependente de factores como a
latitude, a altitude, e até a presséo atmosférica. Mas porque
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€ que estes factores tém uma influéncia tao grande?

Em primeiro lugar, curiosamente, um dos factores que mais
influencia o valor da forgca gravitica € a latitude a que é efec-
tuado o langcamento. Tendo em conta que a Terra tem uma
forma achatada, e que a forca gravitica varia inversamente
com o quadrado da distancia entre o projéctil e o centro

do planeta (para um sistema com a mesma massa), é facil
concluir que, sendo o raio menor na zona dos pdlos, o valor
maximo para a aceleracéo gravitica é obtido precisamente
nestas zonas do planeta, com um valor de aproximadamen-
te 9,830 ms2. Contrariamente ao que acontece nos polos,
a zona do planeta na qual a distancia ao centro é maior é

a zona do Equador, diminuindo o valor da aceleracao da
gravidade no local, que passara a ser de 9,780 ms?2. Assim,
dado que a aceleracao gravitica varia entre 9,780 ms? e
9,830 ms, no Equador o valor do alcance devia ser supe-
rior para a mesma massa, se o Unico factor condicionante
fosse a latitude.

Em segundo lugar, outro dos factores que também influen-
cia o valor da forca gravitica é a altitude a que é efectuado
0 langamento. Pelas mesmas razdes apresentadas no caso
anterior, é facil concluir que quanto maior for a altitude no
momento do langamento, maior sera a distancia entre o
centro do planeta e o projéctil, e como tal, menor sera o
valor da aceleracdo da gravidade e consequentemente o
modulo da forga gravitica. Ou seja, o valor do alcance para
uma mesma massa devia ser superior no cimo de uma
montanha.

Ha uma série de outros factores que, curiosamente, se
descobriu também terem alguma influéncia no valor da
forca gravitica, tais como a topografia e geologia dos locais
de lancamento — a presenca de sistemas montanhosos na
envolvente ou mesmo a densidade das rochas existentes no
local — rochas densas, com minerais, aumentam o valor da
aceleracéo da gravidade. (Hill, P.; Bankey, V. & Langenheim,
V., 1997). A correccéo de Bouguer € um exemplo de uma
correccao feita caso a medicéo esteja sujeita a interferéncia
de uma montanha. [4]

Para além da forca gravitica, a forga de resisténcia do ar é,
sem duvida nenhuma, outro dos inUmeros factores capa-
zes de influenciar um langamento obliquo como é o caso
do langamento do peso. Mas afinal, qual € a real influéncia
da forca de resisténcia do ar num langamento como o do
peso? Em primeiro lugar, é necessario compreender que o
modulo desta forca depende do quadrado da velocidade
(v3) com que o corpo é lancado, do coeficiente aerodinami-
co do corpo (c) em questao (para uma esfera como o caso
do peso é de aproximadamente 0,50, para um camiao é de
aproximadamente 0,90), e ainda da densidade ou massa
volumica do ar (1) no momento de lancamento e da area da
seccao recta do projéctil (A) na direccao perpendicular a do
movimento. A seguinte expressao relaciona as grandezas
anteriormente enumeradas, permitindo calcular a forca de
resisténcia do ar num determinado momento do movimento
do projéctil.

! 2

F =—cpAv
> H

Ou seja, tendo em conta que a velocidade de
lancamento do peso é relativamente baixa, e que

0 seu coeficiente, por ser uma esfera, € também

ele relativamente baixo, a forca de resisténcia do ar
acaba por nao ter, teoricamente, muita influéncia

no alcance do corpo, sendo por isso hormalmente
desprezada. Mas sera realmente assim?

Por ultimo, provavelmente o factor mais importante
€ 0 angulo com que o projéctil é lancado. De facto,
€ possivel verificar que se o atleta lancar o peso
com um angulo muito baixo (préximo de 0°) ou mui-
to alto (proximo de 90°) o alcance que ira obter sera
muito diferente do obtido se o atleta langar com um
angulo préximo dos 45°, que permite a obtencao de
muito melhores resultados. Desprezando a resis-
téncia do ar, esse angulo pode ser obtido da forma
descrita em baixo, sendo que 0 maximo da expres-
sa0 ocorrera quando sin26=1. Assim, o angulo para
0 qual o alcance € maximo é 45°.

|
v=1y,+ v sen(@)r+ Sar
- (=1

m:

1
X = x,+ v,cos(0)r+ 5

5
0= \,,.'-»LI'I(H}.F—EIQF o
X =y, cos(@)t
(= 2v,sen(d)
g
= . =
] - 2vysen(8) cos(8)
' g
vysen(26)

o
&

— X=

Sendo x a posigéo do corpo em xx (M), X, a Posigao
inicial em xx (M), V, a velocidade inicial (m/s), y, a
altura inicial (m), y a altura (m), t o tempo de voo (s) e
a a aceleragéo (da gravidade neste caso, g) (ms™).

Tendo em conta os cinco ultimos recordes, proce-
deu-se a uma andlise de qual foram os locais de
lancamento, a sua latitude e altitude, de forma a
investigar se algum dado interessante poderia estar
relacionado com tal fenédmeno. Os resultados foram
0s apresentados na Tabela 1 (IAAF, 2009).
Observando a tabela de pesquisas, verificamos

que, tendo em conta os factores que influenciam o
lancamento apresentados anteriormente, a latitude,
nos cinco langamentos mais longos, n&o parece ter
influenciado os resultados (todos os langamentos
foram efectuados a latitudes médias).

Contudo, o langamento mais longo jamais efectu-
ado decorreu em 1990 a 1563 metros de altitude.
Este facto, bastante curioso, n&o foi, obviamente,

o principal responsavel, mas tendo em conta que a
diferenca entre os dois principais recordes € de 0,06
m, a altitude pode perfeitamente ter sido a chave do
SuCesso.



Westwood,

23,12 m Randy Barnes EUA E.UA 40° 3’ 1563,00 m 1990
23,06 m UIf Timmermann Alemanha Chania, Grécia 35° 3 1,00 m 1988
22,91 m Alessandro Andrei Italia Viareggio, Italia 43°9 3,00 m 1987
22,84 m Alessandro Andrei Italia Viareggio, Italia 43°9 3,00 m 1987
22,72 m Alessandro Andrei ltalia Viareggio, Italia 43°9 3,00 m 1987

Tabela 1 - Recordes Mundiais (IAAF) [7]

De forma a investigar quais as razdes que levam

a que o recorde do langamento do peso néo seja
batido ha vinte anos, decidimos analisar um video
de um atleta de alta competicao [5], conseguindo
obter dados reais para o angulo de langcamen-

to, velocidade inicial e comparar com os valores
tedricos. O atleta analisado foi Christian Cantwell,

no langamento que foi o seu recorde pessoal, de
22,54 m, e um dos dez recordes mundiais. Para a
andlise, investigou-se qual € a altura do atleta, que é
1,98 m, de forma a ter uma escala para a analise do
video. Através dos trés fotogramas apresentados de
seguida, foi possivel obter dados para a velocidade
inicial do projéctil e para o &ngulo de langamento do
mesmo. Cada fotograma tem a duracéo de 1/30 de

segundo.
5 ﬁf‘ i i

Fotograma 2 Fotagrama 3

Folograma |

Tendo em conta uma altura do atleta de aproxima-
damente dois metros (1,98 m), e medindo a distan-
cia percorrida pelo peso entre os fotogramas 1 € 2,
0,50 m, calcula-se a velocidade inicial do lancamen-
to: 15,0 m/s. Através da andlise do fotograma 3,
mediu-se geometricamente o angulo, tendo o solo
como referéncia, sendo o angulo de langamento de
aproximadamente 37°. Utilizando um simulador, o
alcance obtido teoricamente seria de 24,10 metros.
Tendo em conta que o lancamento deste atleta teve
como alcance real a distancia de 22,54 metros, a di-
ferenga entre o valor real e o valor tedrico foi de 1,56
metros, diferenca bastante aceitavel tendo em conta
que a analise que foi feita ao lancamento é pouco
rigorosa, € que as condi¢cdes no dia do langcamento
sao diferentes das tedricas.

Curiosamente, quando se observa a altura dos
atletas de langamento do peso, conclui-se que
provavelmente nao havera nenhum atleta com
menos do que 1,90 metros de altura. De facto, nao
é de descurar a altura do atleta pois, curiosamente,

chega-se a conclusao que atletas com uma altura maior
tém tendéncia a obter melhores resultados do que os atle-
tas mais baixos.

Utilizando o programa ‘lancamento com resistencia.exe’,
mencionado na secgao ‘Programas informaticos para o
efeito’, foram feitos calculos para estabelecer a relacao entre
a altura de ombro do atleta e o alcance maximo (para a
mesma velocidade de lancamento e considerando o angulo
ideal para cada altura diferente, demonstrado na seccao
‘Analise do angulo de langamento para cada altura’):

1,00 23,76
1,10 23,85
1,20 23,95
1,30 24,04
1,40 24,14
1,50 24,23
1,60 24,33
1,70 24,42
1,80 24,51
1,90 24,60
2,00 24,70

Mas como é que se explica esta diferenca de alcance? Se a
posicao dos atletas em xx é exactamente igual, um projéctil
que seja lancado com uma altura superior tera um tempo
de voo também ele superior, € essa pequena diferenca no
tempo provocara também uma diferenca no alcance do pro-
jéctil, constituindo um pormenor extremamente relevante.

Analise do melhor angulo para o lancamento do peso
Considerando as condigdes obtidas na andlise ao video,
procedeu-se a investigagdo de qual seria 0 melhor angulo
para o langamento desse atleta, com e sem resisténcia do
ar (utilizando o programa ‘bestangle.exe’, também mencio-
nado na secgao ‘Programas informaticos para o efeito’, que
permitiu a obtenc&o do alcance de um peso langado por
um atleta de 1,75 m, com a mesma velocidade inicial de 15
m/s, a diferentes angulos):

O angulo para o qual o alcance é maior € um angulo de 43°.
Contudo, tendo em conta a expressao apresentada ante-



47 24,248 24,414
46 24,345 24,509
45 24,412 24,574
44 24,458 24,620
43 24,463 24,628
42 24,459 24,614
41 24,423 24,588
40 24,356 24,513

riormente, o angulo ideal seria de 45°. Porqué esta diferen-
¢a? Ora, esta a considerar-se uma altura de langamento de
1,75 metros, € 0 angulo de 45° seria sim o ideal se a altura de
langamento fosse ao nivel do solo. Por outro lado, observa-se
que existe, de facto, uma ligeira diferenga entre os langamen-
tos no qual é considerada a forca de resisténcia do ar e os
que nao a consideram. Para uma melhor analise e compreen-
sao destes dados, procedeu-se ao tracado de dois graficos
(altura de ombro 1,75 m), a partir dos dados obtidos pelo
mesmo programa, em que s&o comparados os alcances do
peso (por um atleta de 1,75 m, a uma velocidade de 15 m/s),
lancado a 90 angulos diferentes (de 0 a 89 graus). Com estes
dados é possivel obter uma linha, cujo maximo se encontra
nos 43°, com e sem resisténcia do ar (o gréfico pequeno
inserido representa os resultados entre 37 e 47 graus, para
maior clareza):

F Sem re sl Ceeen iecasifincia
5 Bl I i

Angpin de langamana [

Na andlise que foi feita, concluiu-se que, como a altura inicial
n&o é a altura ao nivel do solo, o valor do angulo ideal ndo
seria 45°. Mas qual sera afinal o melhor angulo para cada
altura? E havera alguma relacéo de proporcionalidade entre
angulo ideal e altura? Para responder a esta questao, usando
programa ‘bestangle.exe’, testou-se qual o angulo ideal para
atletas com diferentes alturas, com uma velocidade de lanca-
mento igual, a partir do qual se obteve a seguinte tabela:
Analisando a tabela pode concluir-se que quanto mais alto
for o atleta, menor sera o &ngulo ideal para o lancamento

do peso. A que se deve este facto? Sendo a altura inicial
superior, o projéctil estara mais tempo no ar sem que seja
necessario imprimir uma componente vertical da velocidade
téo elevada (vy) no momento de lancamento. Se o atleta ndo

1,00 43,6

1,10 43,4
1,20 43,2
1,30 43,2
1,40 43,2
1,50 43,2
1,60 43,0
1,70 42,9
1,80 42,8
1,90 42,4
2,00 42,4

tem de imprimir uma velocidade vertical t&o eleva-
da, podera optimizar a sua forga para imprimir uma
velocidade horizontal superior (v,) que fara o alcance
ser superior. Assim se explica que atletas mais altos
obtenham melhores resultados e que o angulo ideal
de langamento seja tanto menor quanto maior for

a altura do atleta, pois este podera imprimir uma
velocidade horizontal superior ao projéctil por ja ndo
necessitar de uma velocidade vertical tao elevada
(diminuindo o angulo de langamento) [3] Desta forma,
¢ possivel alertar para a importancia do pormenor

de que, quando se fala de um angulo ideal na ordem
dos 45°, esses dados sao para uma altura ao nivel do
solo, pois se a altura de langamento for superior ao
mesmo, o angulo ideal ira variar, tendo de ser optimi-
zado em fung&o da tabela anterior.

Contudo, ha outro pormenor que nao pode deixar

de ser referido. O atleta, ao imprimir uma forca que
provogque uma aceleragdo na componente vertical
(ay), vai ter que contrariar a forca do peso, pelo que
tera de gastar mais energia para aumentar a veloci-
dade vertical. No entanto, para acelerar 0 peso na
componente horizontal (a) ele ndo tem que contrariar
a forga gravitica, pelo que conseguira mais facilmente
atingir uma maior velocidade. Assim, na pratica, os
atletas conseguirdo um maior rendimento da forca
aplicada sobre 0 peso se diminuirem um pouco mais
0 angulo, para valores proximos de 35° [3], para além
de que, sendo os atletas altos, a altura inicial sera
superior e, como ja foi referido, ndo sera necessaria
uma componente vertical de velocidade tao elevada,
podendo o atleta focar-se na componente horizon-
tal. Estes dois factores estao assim intrinsecamente
ligados um ao outro.

Um aspecto a salientar € que os programas criados
para este projecto (como o ‘bestangle.exe’) apenas
tém em conta a velocidade com que o projéctil &
lancado, pelo que a variavel da forca imprimida pelo
atleta ndo é tida em conta. Assim, os angulos dados
(aproximadamente 43°, segundo a tabela) seréo su-
periores aos angulos ideais reais pois a componente
da forca do atleta também adquire uma importancia
extrema.



Programas informaticos para o efeito
Uma das dificuldades encontradas durante a reali-
zacao do projecto foi a de conjugar as expressdes
matematicas da forca de resisténcia do ar com as do
movimento e da distancia percorrida pelo peso. Tal
deve-se ao facto de a resisténcia do ar e a velocidade
se influenciarem mutuamente, alterando-se ao longo
do tempo. Assim, apesar de ser possivel calcular a
velocidade e a forca de resisténcia do ar para um
determinado instante, tornou-se muito dificil definir
com exactidao os valores da trajectdria, ao longo do
tempo de voo (tendo em conta o programa lecciona-
do no ensino secundario).

Para se solucionar o problema, utilizou-se uma
abordagem diferente: procedeu-se a criagéo de
alguns programas informaticos, em linguagem C,
para calcular a posicao do peso a cada milissegundo
do voo, assim como o valor das forgas que actuam
sobre ele em cada um desses instantes. Deste modo
conseguiu-se uma simulacao muito préxima da varia-
¢ao dos valores da resisténcia do ar e da velocidade
do peso ao longo do tempo de voo do projéctil.

Os célculos foram efectuados pelo computador da
seguinte forma: num determinado instante do voo
(como por exemplo o instante O ms - instante exacto
em que o atleta larga a esfera), o programa, tendo o0s
dados sobre 0 vector velocidade do corpo, calcula o
valor da resisténcia do ar para esse mesmo instante
(utilizando também os valores da massa volumica do
ar, do coeficiente aerodindmico do corpo e da area
da sua secgao recta).

1
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A partir do valor obtido, e tendo também em conta

a aceleracao gravitica, calcula o médulo, direccao

e sentido do vector aceleracao aplicado ao corpo
nesse momento.

Tendo os dados sobre a posicao e sobre 0s vectores
velocidade e aceleracao, € calculada para o instante
seguinte (1 ms, seguindo o0 exemplo): a posicao, uti-
lizando uma expresséo do género x=x +v t+0,5a,1*

e a velocidade, segundo a expressao v=v +at.

Tendo obtido estes novos dados sobre a posicao e a velo-
cidade, o computador inicia um ciclo idéntico de calculos,
processando 0s dados para o instante seguinte (ex: 2 ms)

€ assim sucessivamente, até ao momento em que o Corpo
atinge o limite definido como o solo, terminando-se assim o
ciclo de calculos.

Deste modo, por se conseguirem realizar estes milhares de
operacdes por segundo num computador de gama média,
obtém-se dados sobre 0 que seria a trajectéria num langa-
mento real do peso, sob mesmas circunstancias.

Utilizando este método de calculo nos programas que foram
criados, foi possivel obter varios dados importantes para o
projecto, através de quais se destacam, entre outros, o alcan-
ce (a partir do programa ‘lancamento com resistencia.exe’) e
0 angulo ideal para o qual o atleta consegue optimizar a sua
forca (a partir do programa ‘bestangle.exe’).

Conclusoes

O langamento do peso, cujo recorde ndo é batido ha vinte
anos, é influenciado por uma série de forcas, nomeadamente
a forga gravitica que actua no projéctil e a forca de resisténcia
do ar (que neste caso especifico ndo tem muita influéncia).
Ao analisar os dados obtidos concluimos que a razao de os
atletas desta modalidade serem sempre muito altos se rela-
ciona com o facto de quanto mais alto for o atleta, maior o al-
cance do peso, com uma velocidade igual e um angulo ideal
que permite que o atleta aplique a sua forca essencialmente
no plano horizontal no qual € mais facil imprimir aceleragéo ao
projéctil (sendo o atleta mais alto, a componente vertical da
velocidade nao tera de ser téo elevada).

Deste modo, o angulo ideal, tendo em conta todos os facto-
res, rondara os 35° para atletas mais altos, permitindo que a
componente horizontal da velocidade seja superior, aumen-
tando o alcance do projéctil. Foram desta forma analisadas
todas as componentes que influenciam o alcance do peso
consoante a altura do atleta.

Através deste trabalho de investigacao foi possivel utilizar
0s conhecimentos tedricos sobre projécteis para um estudo
aprofundado de uma situagéo real como € o langcamento do
peso. Quem sabe se a razao de o recorde nao ser batido
ha tanto tempo néo esta no pouco pensamento “fisico” dos
atletas?
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A Escola Cooperativa de Vale S.
Cosme — Didaxis uniu-se também a
celebracdo do Ano Internacional da
Astronomia (AIA 2009) cuja sesséao
de encerramento de actividades em
Portugal sera no dia 17 de Marco.
Decorreram um conjunto de sessdes
sobre Astronomia num planetario
portatil, destinadas aos alunos do 7°
ano de escolaridade, apés a cele-
bracéo de um protocolo de colabo-
racao entre a escola e o Centro de
Astrofisica da Universidade do Porto
(CAUP) colocando o projecto Astro-
nomia nas Escolas mais uma vez em
accao.

Os alunos assistiram a sessoes
orientadas por dois monitores que
fizeram uma viagem guiada pelo Sis-
tema Solar, o que permitiu a amplia-
¢ao dos seus conhecimentos sobre
as caracteristicas de cada planeta,
assim como uma visao de um céu
luminoso com milhares de estrelas,
abordando também diversos temas
especificos da Astronomia. A explo-
racéo do Universo foi uma importan-
te referéncia: desde as observacoes
efectuadas por Galileu ha 400 anos
com a sua luneta até hoje, por exem-
plo, ao telescopio VLT construido
pelo ESO, ocorreu uma grande evo-
lucdo que permitiu aos astrénomos
revelar alguns dos segredos do Uni-
verso, formacao estelar, classificagéo
e evolucao galactica e a dimensao
do proéprio Universo.

Numa viagem de 40 minutos, os mo-
nitores, em diadlogo com os alunos,
ajudaram-nos a descobrir 0 N0sso
Universo!

Eu achei o Planetario Portatil muito giro pois deu para com-
preender melhor os conceitos que estava a estudar nas au-
las. Consegui saber mais sobre o Universo que nos rodeia,
sobre a sua origem, caracteristicas dos todos os planetas
do Sistema Solar, etc. Eu simplesmente adorei...

Daniela Fernandes

WWW.GAZETADEFISICA.SPFPT

portatil

Foi uma tarde de conhecimento onde todos sairam
mais enriquecidos — adorei!
Inés Machado

Gostei muito do planetario e aprendi bastante.

Foi uma experiéncia engracada, embora ja tenha
participado no 5° ano. Mas de resto foi bom e nao
me importava de repetir. Se houver mais actividades
educativas, vou sempre que puder.

Ana Filipa Peixoto

Eu gostei particularmente da ideia que tiveram de
fazer um insuflavel redondo! Gostei muito de fazer
uma visita pelo Universo sem ter de sair da escola.
Daniela Alves

Gostei muito de ir ao planetario! Gosto de saber
cada vez mais de Astronomia, de saber mais curio-
sidades sobre planetas, estrelas, espaco...Gostei da
apresentacao dos nossos guias, a forma de apre-
sentar e também a facilidade de entusiasmar sobre
a astronomia. Aprendi muito com esta visita ao
planetario, e gostava de repetir a experiéncia.
Francisca Antunes

Gostei de ver as estrelas e de aprender mais sobre
0s planetas. S6 fiquei desconfortavel com o pes-
coco de olhar para cima, mas o que podiam eles
fazer? Mas de resto foi uma excelente actividade.
Angela Vieira

Achei maravilhoso, e ainda por cima os instrutores
eram muito simpaticos. Algumas das imagens que
nos estivemos a ver sobre o sistema solar pareciam
bolachas Choco Flakes com leite, outras pareciam a
praia entre muitas outras coisas. Foi uma actividade
muito interessante e valeu também a pena ter perdi-
do a minha tarde de sexta-feira livre, mas aprende-
mos muitas coisas novas e também nos divertimos
muito. Adoreil

Ana Pinto

Eu adorei participar no Planetéario Portatil pois per-
mitiu-me esclarecer algumas duividas. Recomendo a
participacéao de todos pois € uma experiéncia Unica.
Ana Patricia

Gostei de participar nesta actividade pelo facto de
me ajudar a compreender melhor os temas aborda-
dos nas aulas de Fisico-Quimica. Nao me importava
de repetir.

Hélder Magalhaes



Uma vida

entre
orismas

Goncalo Figueira

Newton afirmou que, se viu mais
além, foi por que subiu aos ombros
de gigantes. Do grande fisico
americano Robert W. Wood poderia
dizer-se, num espirito mais pratico,
que viu mais além por ter utilizado
as técnicas fotograficas, peliculas e
fitros adequados.

Este ano celebra-se o centenario de uma das suas
mais importantes contribuicdes para a ciéncia: em
Outubro de 1910 foram publicadas as primeiras
fotografias no infravermelho, obtidas por Wood. Ele
foi o primeiro a conjugar as técnicas necessarias
para as realizar, e a reconhecer a importancia de
registar a informacgao para la do visivel. A Royal
Photographic Society — cuja revista publicou as
fotografias de Wood — coordena as comemoragdoes
do centenario, periodo durante o qual a fotografia de
infravermelhos se expandiu para fora do laboratério,
tornando-se uma forma de arte com um grande
numero de adeptos.

Wood é também considerado o “pai” da fotografia
no ultravioleta: inventou um filtro especifico (filtro

de Wood), e uma lampada nessa zona espectral
(lampada de Wood), usada em dermatologia; foi o
primeiro a fotografar a fluorescéncia de ultravioletas,
e descobriu a ressonancia de fluorescéncia. Alcan-
¢ou uma notavel reputagéo internacional pelo seus
vastos conhecimentos de Optica e espectroscopia,
profunda curiosidade e criatividade, e pela invulgar
capacidade para visualizar e conceber uma experi-
éncia engenhosa e elegante.

Wood provavelmente teria tido uma carreira de
sucesso em qualquer area cientifica; o facto de o ter
alcancado na dptica é quase fruto do acaso. Nas-
cido em 1868, comecou por estudar para padre,
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mas o interesse pelo mundo natural depressa se sobrepds
a vocacao. Estudou quimica em Harvard, concluindo o
curso em 1891. Passou depois pelas universidades Johns
Hopkins e de Chicago, com a intencao de se doutorar em
quimica, mas o seu interesse pela fisica comecou a crescer;
acabaria por desistir do doutoramento. Quando, anos mais
tarde, conseguiu uma posicao de assistente na Universida-
de do Winsconsin, foi-lhe pedido que desse aulas de dptica
fisica — assunto que jamais tinha estudado. Durante um

ano inteiro, estudou por conta prdpria, usando 0s manuais
da época. Insatisfeito com a falta de actualidade destes,
decidiu escrever o seu proprio livro, o que Ihe demorou
cinco anos: “Physical optics”, terminado em 1905, tornou-
se um classico, traduzido em mudiltiplos idiomas, e ainda hoje
editado.

Os interesses de Wood abrangeram muitos outros para
além da fisica, incluindo as artes, a arqueologia, a psicologia
e 0 desmascaramento das pseudo-ciéncias. Escreveu um
livro de ficcéo cientifica e outro de versos para criangas. Era
famoso pela vivacidade e entusiasmo das suas apresen-
tagOes publicas, em que transmitia @ mensagem de que a
ciéncia pode ser extremamente divertida. Ele certamente
sempre a encarou assim, dentro e fora do laboratério —
mesmo adulto, adorava pregar partidas aos colegas.

O mistério dos raios-N

Um dos episddios mais insdlitos e célebres em que Wood
participou tera sido a sua contribuicéo fulcral para resolver
o mistério dos chamados raios-N. Nunca ouviu falar des-
tes raios? Nao se preocupe: é que eles simplesmente nao
existem. Mas durante cerca de um ano houve muita gente
ilustre que julgou o contrério. E sempre Util e educativo revi-
sitar este curioso incidente da histéria da fisica.

Apo6s a descoberta dos raios-x por Réntgen, em 1895, e
das emissdes radioactivas alfa, beta e gama nos cinco anos
seguintes, os fisicos estavam autenticamente num estado
excitado: existiam formas de radiacao desconhecidas até
entdo, e ndo seria de estranhar que aparecessem outras
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ainda n&o detectadas. Assim, foi com naturalidade que o
mundo reagiu ao anuncio do francés René Blondlot de que
tinha encontrado um novo tipo de radiagéo, que baptizou
de raios-N.

Blondlot, da Universidade de Nancy (dai a escolha do “N”),
era um fisico altamente reputado, membro da Academia de
Ciéncias francesa, e com larga experiéncia no estudo do
espectro electromagnético. Tal como muitos colegas seus
contemporaneos, estava empenhado na exploracao das
propriedades dos (entdo novos) raios-x. Em particular, o
problema que se propds estudar era de grande importancia
para a fisica do inicio do século XX: os raios-x seriam ondas
ou particulas?

Foi em 1903, no decorrer de uma experiéncia para tentar
perceber se 0s raios-x podiam ser polarizados, que Blon-
dlot fez aquela que pensou ser a maior descoberta da sua
vida. A sua montagem consistia num par de finos eléctrodos
entre os quais brilhava uma pequena faisca rectilinea, que
era atravessada pelo feixe de raios-x. A direc¢@o da faisca
podia ser orientada em torno do eixo do feixe; Blondlot pen-
SOU que se 0s raios-x fossem polarizados, quando a faisca
atravessasse o plano de polarizacao o seu brilho aumen-
taria. E foi precisamente o que pensou ter observado, para
sua grande satisfacao. S6 que, sendo um fisico cauteloso,
quis certificar-se que eram realmente 0s raios-x, € n&o outra
forma de radiacao electromagnética, que estavam a causar
o efeito. O teste podia ser feito colocando um prisma de
quartzo no caminho do feixe, que desviaria as outras formas
de luz, deixando passar 0s raios-X. Infelizmente, a radiagéo
que estava a fazer a faisca brilhar foi desviada: tinha que ser
outra coisa qualquer. Apds mais alguns testes que des-
cartaram outras possibilidades, Blondlot ficou convencido

— erradamente — de que acabara de descobrir algo comple-
tamente novo. Tinham nascido os raios-N.

A noticia foi acolhida com grande entusiasmo, sobretudo
em Franca — afinal, era a orgulhosa resposta nacional a
Rdntgen e aos alemées. A investigacdo em raios-N dis-
parou, € espalhou-se a quimicos, médicos e bidlogos. As
fascinantes propriedades destes novos raios deram lugar a
dezenas de artigos em revistas respeitadas. Aparentemente,
havia um grande numero de fontes de raios-N, incluindo o
sol, 0s vegetais, e até o corpo humano. Os raios atraves-
savam metal e madeira, mas eram bloqueados pela agua.
Em 1904, no auge da febre, Blondlot recebeu o prestigioso
Prémio Leconte da Academia Francesa, em reconhecimento
da sua brilhante carreira de cientista.

No estrangeiro, contudo, 0 panorama era mais morno.
Cientistas europeus e americanos — incluindo, por exemplo,
Kelvin e Crookes — admitiram que eram incapazes de repetir
as experiéncias de Blondlot. O acumular de insucessos
levou a que a desconfianga comegasse a tomar forma: apa-
rentemente, havia um novo fendmeno fisico que sé funcio-
nava em Franca...

E aqui que entra Wood. Inicialmente interessado nos novos
raios, desistiu de continuar a fazer experiéncias depois de,
conforme conta, ter desperdicado “uma manha inteira”

com o assunto... Em Setembro de 1904, incitado pelos
colegas, decidiu fazer uma viagem a Nancy para assistir a
uma demonstragdo com 0s seus proprios olhos. Blondlot

recebeu-o e mostrou-lhe algumas das experiéncias
mais famosas, com as quais tinha obtido os resulta-
dos mais badalados. Wood achou que as medi¢des
tinham uma forte influéncia subjectiva, e nao ficou
convencido.

A dada altura, foi-lhe mostrado um espectrémetro
de raios-N, com o qual Blondlot afirmava ser capaz
de medir com grande precisao os espectro de
riscas da radiacdo-N (ver figura). O aparelho consis-
tia num emissor de raios, que eram desviados por
um prisma de aluminio (recordemos que 0s raios-N
atravessam metal) em direccao a um alvo, formado
por um cartdo com um risco de tinta fosforescen-

te montado num suporte circular. A medida que o
cartdo era rodado em torno do prisma, usando um
parafuso de preciséo, a risca fosforescente brilharia
nas posi¢des correspondentes aos picos do espec-
tro. O brilho era muito ténue, pelo que a experiéncia
tinha que se fazer praticamente as escuras. Blondlot
garantiu que, com este método, conseguia detectar
estas posicoes com uma precisao de 0,1 milimetros.
Wood observou a montagem e, vendo que a aber-
tura da fenda do emissor por onde saiam os raios
tinha cerca de 2 milimetros, perguntou-lhe como era
possivel tamanha resolucao. Blondlot nao se atra-
palhou e tranquilizou-o: “é uma coisa fascinante que
estes raios tém — é que n&o seguem as leis conheci-
das da ciéncia, é preciso trata-los como uma coisa
a parte, e ir descobrindo as suas proprias leis”.

prisma de
aluminio

‘ aivo

fosforescente
.

folha de

aluminio papet ‘

PED oo da \
madera cartdo
malhado

Espectrometro de raios-N (ilustracdo baseada em I. M. Klotz, 1980)

Por esta altura, Wood estava fortemente descon-
fiado e decidiu fazer um teste radical. Comecgou

por pedir para ver novamente como é que faziam
as medigdes. Assim que se apagou a luz, e antes
que Blondlot comecgasse a rodar o parafuso, Wood
estendeu a mao em direccao ao prisma de aluminio
e, num gesto rapido e dissimulado... meteu-o no
bolso. Blondlot repetiu os mesmos valores precisos,
sem dar por nada. No final, ainda as escuras, Wood
recolocou o prisma e, satisfeito com as suas obser-
vacdes, agradeceu e despediu-se. No dia seguinte
escreveu um artigo de duas paginas para a revista
Nature, a relatar as conclusdes da visita. Segundo
ele, toda esta histdria tinha resultado da predisposi-



cao de cientistas mais crédulos para observarem
uma coisa que ja estavam a espera de observar,
levando-o0s a desleixar o cuidado nas medicdes:
uma espécie de “crer para ver”. Blondlot nao era
decerto um charlatao, mas apenas a primeira vitima
da ilus&o.

Um observador imparcial concluiria que quer as
variagoes de brilho da faisca, quer o aumento de
luminosidade da tira fosforescente eram demasiado
fracos e irregulares para se poder chegar a uma
conclusao tao extraordinaria. Blondlot simplesmente
tinha andado a enganar-se a si proprio, escolhendo
inconscientemente as medi¢cdes que confirmavam
as suas convicgodes e “corrigindo” aquelas que as
contrariavam. E certamente uma licdo histérica a
reter por todos os praticantes de ciéncia experimen-
tal quando chega a hora de interpretar os resultados
do laboratério, O estratagema de Wood e o seu
veredicto foram suficientes para condenar a morte
a investigacao em raios-N — que, curiosamente,
comegou com um prisma e acabou por causa de
outro.

Apesar de por ca
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experiéncias com
raios N, o assunto
foi divulgado na
imprensa da época,
que acompanhou

a polémica em
detalhe. Em Abril
de 1905, escreve
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Amadeu de Vasconcelos (usando o seu pseudonimo

“Mariotte”) [1]:

“Ha ja longos meses que o mundo scientifico tem
a attencao presa a um importante problema que
marcara um acontecimento sensacional na historia
das sciencias. Existem os raios N? Tal € a momen-
tosa questdo scientifica que ha méses sobreleva...
todas as outras.”

O artigo prossegue ao longo de varias paginas
fazendo uma detalhada cronologia dos sucessivos

nao haver registo de

Legado

Robert Wood viria a receber muitas distingdes ao longo da
vida, entre prémios e medalhas, e veio mesmo a dar o seu
nome a uma cratera na face oculta da Lua. Foi nomeado
para o prémio Nobel da fisica em 1930, junto com C. V.
Raman. Em 1933 recebeu a medalha Frederic Ives, a mais
elevada condecoragéo da Sociedade Americana de Opti-
ca. Em 1975, no vigésimo aniversario da sua morte € em
sua homenagem, esta sociedade criou o Prémio Robert W.
Wood: “em reconhecimento de uma descoberta, invengéo,
ou feito cientifico ou tecnoldgico notaveis”. Dificimente se
encontraria alguém mais adequado para esta descri¢ao.

Para saber mais:

- Irving M. Klotz, “The N-ray affair’, Scientific American 242, 168 (Maio 1980)
- William Seabrook, “Dr. Wood: Modern wizard of the laboratory”, Harcort
Brace (1941).

- G. H. Dieke, “Robert W. Wood (1868-1955) — A biographical memoir”,
National Academy of Sciences (reimpresséo), 1993

- Barry R. Masters, “Robert W. Wood: the scientist who played with optics”,
Optics and Photonics News 20, 42 (Out. 2009)

- Langmuir, “Pathological science”, Physics Today 42, 36 (Out. 1989)

- Robert W. Wood, “The N-rays”, Nature 70, (1904) 530-531.

que acreditasse na existencia dos raios N.”

O autor descreve as experiéncias que levaram a pro-
clamagéo dos raios N, e discute as possiveis causas
do erro. A analise contemporanea quanto a influéncia
nociva da sugestao na objectividade dos resultados é
bastante esclarecida:

“.. a suggestibilidade dos operadores e os numero-
Sos factores de variacdo da phosphorescencia... [0S
operadores] deixaram-se influenciar mutuamente nos
trabalhos, o que é gravissimo... [...] Desde que se
saiba que se deve ou pode vér uma differenca fra-
quissima na luminescéncia duma pequena mancha
phosphorescente, basta a ideia preconcebida para
poder modlficar ou provocar a sensagao.”

Contudo, e de forma extremamente Ilcida, ele reco-
nhece que mesmo um resultado negativo é uma mais-
valia cientifica:

“Quer experiéncias... provem a existéncia dos raios N,
quer elles tenham de passar a historia como um erro

episoddios da histdria, desde a sua descoberta e ful-
gurante ascenséao, até a duvida e estrondosa queda:

“...quando Roberto Wood publicou a carta na Natu-
re, ndo havia nem um so physico extranho a Franca

de suggestao, a sua importancia para a sciencia sera
sempre immensamente grande. E que no primeiro
caso a physica é enriquecida com um novo capitulo
assaz maravilhoso e mysterioso, no segundo iréo elles
enriquecer um capitulo da psychologia, mostrando a



imensa forca da suggestéo.”

Como moral da histéria, aproveita para dar um valioso
conselho que, passados mais de cem anos, e para
nosso infortdnio, é com demasiada frequéncia esque-
cido:

“...radicar-se-ha no espirito do publico este util ensi-
namento: ndo receber como irrefragavel artigo de fé
scientifica qualquer descoberta derivada de complica-
das e difficeis experiencias... sendo depois de nume-
rosas contraprovas estabelecidas nos laboratorios dos
sabios.”

Passado um ano, 0 mesmo autor retoma o tema, para
dar uma actualizagdo do que tem sido a investigagao
em raios N desde que o assunto caiu no ridiculo fora
de Franca [2]. O artigo analisa exaustivamente algu-
mas medicoes experimentais de espectros de raios

N, a falta de concordancia entre diversos experimen-
talistas, e as desculpas avangadas pelos crentes. Por
exemplo, ficamos a saber que Blondlot tem agora uma
explicacéao irrefutavel para a falta de objectividade das
medicoes, e para o facto de s alguns sortudos con-
seguirem ver qualquer radiagéo:

“Blondlot, apds 0s primeiros insucessos e as primeiras
criticas iconoclastas... declarou que... [0 alvo fosfo-
rescente] ndo recebia realmente nenhum augmento
de brilho objectivo... 0s raios N, caindo sobre a retina,
€ que a tornavam mais sensivel a qualquer lumines-
céncia. Se assim é... como se comprehende que se
continue a querer por a descoberto 0s controversos
raios pelo augmento de brilho [do alvo]?”

A conclusao perspicaz é que os raios N sdo um fenoé-
meno muito precisamente localizado no espago:

“Em Nancy tudo se vé e tudo se encontra; fora de
Nancy nada se vé e nada se encontra.”

1. Mariotte, “Uma controvérsia célebre”, Estudos
Sociaes Anno I, N° 4, pag. 183, Coimbra, Imprensa
da Universidade (Abril de 1905); http://purl.pt/739

2. Mariotte, “A questdao dos raios N”, Estudos Sociaes
Anno II, N° 3, pag. 129, Coimbra, Imprensa da Uni
versidade (Marco de 1906); http://purl.pt/739

Palmeiras brancas... no infravermelho (fotografia do autor).

Estamos habituados a ver o mundo a cores — é
esse 0 nome que damos as diferentes impressoes
que nos causam as frequéncias electromagnéti-
cas situadas na banda do visivel, entre o vermelho
e o violeta. No entanto, a natureza a nossa volta
também brilha em muitas outras “cores” as quais
0s nossos olhos sdo completamente cegos, tais
como o infravermelho e o ultravioleta. Felizmente,

€ possivel ter uma ideia do aspecto desse mundo
invisivel recorrendo a fotografia, gracas a filtros e/ou
peliculas especiais.

A fotografia de infravermelhos, em particular, &

hoje facilmente acessivel usando cadmaras digitais
(cujos sensores de tipo CCD ou CMOS tém alguma
sensibilidade na zona do infravermelho préximo)

e um filtro adequado. O filtro, que bloqueia a luz
visivel, tem um aspecto completamente opaco, ou
vermelho muito escuro; isto da as fotografias uma
tonalidade tipica rosada ou avermelhada. Os objec-
tos aparecem mais ou menos brilhantes, consoante
reflectirern mais ou menos a luz infravermelha que
os ilumina. Como nao temos nogao disto na nossa
visdo normal, os resultados podem ser surpreen-
dentes.

Além disso, produzem-se varias alteracoes fasci-
nantes no aspecto da imagem, intimamente rela-
cionadas com a optica e a propagacao da luz na
atmosfera. O efeito mais dbvio é que o céu fica for-
temente escurecido: isto &€ consequéncia do mesmo
fendmeno que |he da a sua cor azul — a dispersao
de Rayleigh — que é mais fraca nos comprimentos
de onda mais elevados. Ao cortarmos a luz visivel,
praticamente deixa de haver luz dispersa na at-
mosfera e o céu fica negro, fazendo um contraste
dramatico com o branco das nuvens. Perto do hori-
zonte, onde a espessura da atmosfera que os raios
tém que atravessar € maior, ha mais dispersao nos
comprimentos de onda mais altos (basta recordar o
tom alaranjado do pér-do-sol), e vemos que o céu
comeca a clarear.

Igualmente impressionante € a cor branca intensa
que adquirem as folhas das plantas e das arvores —
o0 chamado “efeito Wood”, em homenagem ao seu
descobridor — ao reflectirem fortemente o infraver-
melho (ver imagem). As sombras e os contornos
ficam mais nitidos, e as massas de agua tornam-se
sinistros espelhos do céu negro.

Uma vez que as fotografias no infravermelho n&o
tém cores definidas, é possivel introduzi-las artifi-
cialmente, por exemplo ajustando digitalmente a
distribuicao de brilho pelos canais de cor (RGB). As
estranhas imagens resultantes, que parecem saidas
de um sonho (ou de outro planetal), causam uma
impresséo simultaneamente inquietante e apelativa.



A fisica do
quotidiano

do simples ao

Pedro Patricio

Problemas de fisica da vida quotidiana
Francois Graner (trad. Susana Machado)

IST Press, Coleccao Ensino da Ciéncia e da Tecnologia - n.° 32
ISBN: 978-972-8469-82-5

O livro “Proble-
mas de fisica da
vida quotidiana”
n&o é um livro

de divulgacao
cientifica. A sua
versao original, em
francés, parte de
uma recolha de
problemas pro-
postos aos alunos
que pretendiam
entrar na Ecole
Normale Supérieu-
re. Os problemas
apresentados po-
deriam igualmente
servir de base a
um exame ou entrevista a realizar aos candidatos a
professores de Fisica, para avaliar a solidez da sua
formacéo geral ou, simplesmente, destinados a to-
dos os apaixonados pela Fisica que procurem com-
preender, com alguma profundidade, os fendmenos
mais curiosos ou até banais que presenciamos no
dia-a-dia, e cuja explicacdo é por vezes simples, por
vezes particularmente complexa.

A lista dos problemas propostos toca em quase
todos os dominios da Fisica, desde a Mecénica (es-
tatica, cinematica, fluidos ou oscilagdes), a Termo-
dindmica (difusao, radiacao, balancos energéticos),
& Optica ou ao Magnetismo. Também compreende
problemas da vida quotidiana que podem ser ob-
servados na cozinha ou ao ar livre, que explicam o
funcionamento de jogos de criancas ou de disposi-
tivos curiosos, que se podem hoje em dia comprar
em lojas especializadas.

Para além dos enunciados dos problemas, este

livro apresenta as reflexdes e resolucdes detalha-
das do autor que, utilizando um estilo profundo e
descontraido, nao hesita em escrever todo o arsenal

livros
VOL. 33 - N.I

complexo

de equacdes da Fisica (desde as leis da cinematica para
corpos rigidos, as leis de Biot-Savart ou de Stefan, entre
outras), nem em confessar quantas vezes errou no calculo
de uma expressao subtil, ou se enganou no raciocinio a
seguir para chegar ao essencial da fisica de um determina-
do problema. Da mesma maneira podemos ver, lado a lado,
nas referéncias das resolucdes, artigos do “American Jour-
nal of Physics” ou “European Journal of Physics” € os livros
do Tintim, ou a cena da grande escadaria do “Couracado
Potemkine”, de Eisenstein — quando se analisa por exemplo
0 movimento dum berlinde a cair por umas escadas.

Ao contrério de alguns livros de divulgacao, o autor ndo se
abstém de levar um célculo matematico até ao fim, passo a
passo. Quando as equagdes matematicas séo complicadas,
apresenta as simplificacdes necessarias para as ultrapassar,
Oou a maneira de chegar a estimativas preciosas, mesmo
sem as resolver. Deixa por isso claras as suas conclusoes.
Ao contrario de livros que nao apresentam quaisquer féormu-
las ou expressdes matematicas, as ideias deste livro deixam
de ser os dogmas da ciéncia, para passarem a ser racioci-
nios fisicos que podem ser postos em causa, pois temos
acesso aos pressupostos de base e aos seus desenvolvi-
mentos matematicos.

Por se tratar de problemas da vida quotidiana, sdo faceis
de explicar aos alunos e assim motiva-los para o estudo da
Fisica. Também podem servir de tema de conversa entre
colegas professores, que rapidamente encontram novas
variantes para estudar. E quando um determinado fenéme-
no suscita maior curiosidade, faciimente se pode repetir a
experiéncia em casa ou ao ar livre. Pessoalmente, dei por
mim a confirmar que n&o conseguia queimar uma folha

de papel branco com uma lupa, mas bastava pintar uma
mancha escura na folha para o conseguir fazer (ou, ja agora,
a re-experimentar a dor na minha pele quando foquei o Sol
na palma da mao). Dei por mim entretido dentro de uma loja
de gadgets e, entre criancas, a experimentar um “levitador”
magnético, ou a construir no meu gabinete um “anagyrius”
com ovos de plastico lastrados...

WWW.GAZETADEFISICA.SPFPT
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“Relatividade e fisica classica - continuidade

e ruptura”

Antonio Brotas

IST Press, Coleccao Ensino da Ciéncia e da Tecnologia - n.° 31
ISBN: 978-972-8469-91-7

Tive a honra [1] e o prazer
L ATIVIIIALYL,  de apresentar, em ses-
Liisie A blasslt e s8o pablica no Instituto
S o Superior Técnico, o Ultimo
livro do Professor Antdnio
Brotas intitulado “Rela-
tividade e fisica classica
— continuidade e ruptura”.
Este livro, mais de que um
livro de Fisica, € um olhar
sobre 0 modo como os
fisicos, pessoas humanas
concretas, fazem a fisica.
E um livro de perplexida-
des e n&o de certezas. E,
sendo um livro de Fisica,
um livro que fala de Cultura, que fala sobre a permanente e
antiga escolha entre o tudo explicar, ndo calculando nada
e o tudo calcular para nada explicar. E um livro que fala de
Nevoeiros e rupturas: a separacao iniciada no séc. XVII,
entre uma fisica que tudo explicava e nada calculava para
uma fisica que tudo calculava e nada explicava.
O conflito que vinha a ser preparado desde Newton, Cou-
lomb (1780), Volta e Galvani, Oersted (1820), Ampere, Biot
e Savart, Laplace, Faraday, Maxwell (1870), Michelson,
Morley, (1881), Lorentz (1905), Poincaré (1905) e Einstein
(1905). Como vem expresso no livro: “Minkowski que tinha
sido professor de Matemética de Einstein e, ao que parece,
n&o se lembrava dele, afirmou numa conferéncia proferida
para médicos ‘daqui em diante os conceitos de espaco e de
tempo considerados como auténomos vao desvanecer-se
como sombras e somente se reconhecera uma espécie de
uniao entre eles.”” Paralelamente na Mecénica, que se tinha
visto privada do éter, vivia-se como que o dual do mesmo
impasse. Como se pode ler: “Em 1911 Ehrenfest fez notar
que, tendo um disco a rodar, uma métrica ndo Euclidiana-
Born (1909) — no caso de ser indeformavel entdo ndo pode
parar porque, se parasse, a sua métrica passaria a Euclidia-
na, para o que teria de se deformar.”
Comegava em 1909 a discusséao, téo cara ao Professor
Antonio Brotas, sobre o que é indeformavel e o que é rigido.
O problema do disco a rodar tinha chamado a atencao de
Einstein para o papel que poderiam ter em fisica os espa-

¢os de Riemann na reformulacdo da conservacao
do tensor de impulsao-energia. O ano 1911 viu a
chegada da relatividade generalizada [2] € a teoria
da elasticidade de Herglotz que, apds desenvolver a
teoria e para a concretizar, precisava de um Lagran-
geano... O livro descreve o percurso histérico dos
erros e acertos até a elaboragéo da teoria da elasti-
cidade relativistica. O livro descreve, também, a rup-
tura do século XX. Planck, Einstein, Bohr, de Broglie,
E. Schrédinger sdo os intérpretes dessa ruptura..
Lé-se: “Muitos fisicos desenvolvem assim o seu tra-
balho sem se importarem com a relatividade... Uma
fisica do comportamento das coisas passou a ser
também uma fisica da existéncia das Coisas...” Sur-
giu assim a ruptura entre fisicos relativistas que nada
sabiam de fisica quéntica e fisicos, quanticos, que
nada sabiam de relatividade. Finalmente o electrao
de Mie, a pesca em buracos negros e uma pequena
historia ficcional, completam este livro. Enfim, um
livro que langa um olhar original, aqui e ali autobio-
grafico, mas sempre apoiado na Grande Histéria da
Fisica, sobre esta grande saga que é compreender
como funcionam as coisas do Universo. A ler.

1. Fui aluno do Professor Brotas num tempo de rupturas e,
apesar de tudo, também de continuidades. O Professor Brotas
apareceu na vida de pessoas como eu, como uma luz nova

que atravessou o nevoeiro em que a Universidade Portuguesa
estava envolta. O nevoeiro aqui e além estava a levantar, gracas
aos esforcos de pessoas como o Prof. Antonio da Silveira que
mantinha, contra tudo e todos, uma pequena Aldeia Gaulesa
que resistia: o Instituto de Fisica e Matematica. Foi ai que nés,
alunos de Electrotecnia que queriamos ser fisicos, recebemos
as primeiras licdes sobre Relatividade dadas pela Madame
Tonnelat, que tinha sido também o que modernamente pode-
riamos chamar de supervisora do Prof. Brotas. Infelizmente,
esse Instituto ja ndo existe e parece que os seu novos senhores
se preparam para dar ao magnifico edificio que o albergava
utilizacdes bem diferentes daquela para o que foi criado.

2.Jaem 1922, o avo do Prof. Brotas, o Prof. Santos Lucas,
punha como problema aos alunos, o cdlculo do desvio da luz
devido a uma massa gravitica: notas do curso de Francisco de
Paula Leite Pinto, que viria a ser Ministro de Educacao.
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Fazer chegar a energia onde ela € necesséria € uma das nossas missdes. Sempre com consciéncia e preocupagao
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ou de alta presséo tendo em conta os elevados padroes de exigéncia do mercado. Porque é no futuro de todos
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