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Oceanos e alteragdes
climaticas.

O oceano como
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temperatura.

Redistribuidor de
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Interac¢ao oceano-
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Efeitos das alteragdes
climaticas nos oceanos
e regioes costeiras.

OS OCEANOS E AS ALTERACOES
CLIMATICAS

ISABEL AMBAR

Instituto de Oceanografia e Departamento de Fisica
Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa
Campo Grande — 1700 Lisboa

E grande a preocupagio actual da humanidade em face dos valores crescentes
da concentragdo de gases intensificadores do efeito de estufa na atmosfera, e do
consequente aumento da temperatura média do sistema climatico oceano-atmosfera.
As grandes incertezas nos valores previstos para este aumento devem-se a prépria
variabilidade natural do sistema climatico a qual depende dos processos de inte-
racgdes entre o oceano e a atmosfera. Um dos fendmenos que mais espectacular-
mente ilustra estes processos a escala interanual é o denominado “El Nifio-Southern
Oscillation (ENSO)”, que afecta principalmente a regido equatorial do Pacifico e do
indico. Qualquer previsdo dos efeitos da variabilidade do clima, desde a escala inte-
ranual a escala decadal ou superior, exige um conhecimento profundo do papel cru-
cial que os oceanos desempenham no sistema climatico e nas suas flutuagdes, e
em anos recentes, os programas de investigagdo a escala global e o desenvolvi-
mento de modelos acoplando a circulagdo da atmosfera a dos oceanos tém aumen-

tado essa capacidade preditiva.

1. Introduc¢ao

A crescente concentragéo de gases
resultantes da actividade humana na
atmosfera tem vindo a preocupar cada
vez mais a humanidade devido a previsi-
vel intensificagdo do efeito de estufa cau-
sado por esses gases e as consequén-
cias, eventualmente desastrosas, que
terdo sobre a vida na Terra no futuro.

Esta preocupagdo tem como base
ndo sb o aumento observado na tempe-
ratura média do sistema climatico oceano-
atmosfera da ordem de meio grau Celsius
nos uitimos 100 anos, provavelmente
acompanhado de um aumento do nivel
médio do mar da ordem da dezena de
centimetros, como também a previséo,
baseada em modelos termohidrodinami-
cos da atmosfera, de um aquecimento
global entre 1.5 e 4.5°C no caso de se
dar uma duplicagdo relativamente as con-
centragbes actuais do volume de gases
com efeito de estufa. No entanto, ha gran-
des incertezas nestes valores previstos e

nos periodos de tempo a que dizem res-
peito (50, 100 anos?) e isso deve-se a
prépria variabilidade natural do sistema
climatico que estd associada a extrema-
mente complexa interacgdo entre o oce-
ano e a atmosfera. S6 o desenvolvimento
de modelos acoplados oceanc-atmosfera
muito mais evoluidos que os presente-
mente disponiveis, associado a uma ana-
lise com boa base cientifica das séries de
observagdes existentes, podera prever o
clima com mais verosimilhanga.

Uma vez que a escala temporal de
variabilidade dominante na atmosfera é
inferior a 1 més, ao passo que, no oce-
ano, as escalas temporais s&o da ordem
de meses a anos na camada superior e
de décadas a séculos nas zonas profun-
das, é 6bvio que uma boa previsdo dos
efeitos da variabilidade do clima, desde a
escala interanual a escala decadal ou
superior, pressupde um conhecimento
profundo do papel crucial que o oceano
desempenha no sistema climatico e nas
suas flutuagdes.
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2. O papel do oceano no sistema climatico

O oceano faz parte integrante do sistema climatico
terrestre e tem nele um papel fundamental e multiface-
tado, do qual vamos apontar alguns dos aspectos mais
relevantes.

Mais de metade da radiag&o solar que atinge a super-
ficie do Globo é absorvida directamente pelo oceano,
onde é armazenada (ha tanta energia armazenada nos
trés metros superiores do oceano como em toda a atmos-
fera) e redistribuida pelas correntes oceénicas. Em termos
de balango da energia térmica, este ganho de energia por
parte do oceano é praticamente compensado pela perda
de energia sob a forma de calor latente de evaporagéo.
Ha ainda outros processos de perda de energia por parte
do oceano, se bem que menos importantes no balango
geral, tais como o correspondente a emiss&o de radiagéo
electromagnética de grande comprimento de onda (infra-
vermelhos) pela superficie do oceano e a troca de calor
com a atmosfera por condugéo e convecgdo turbulenta.

Analisemos agora algumas das formas em que o oce-
ano desempenha papel relevante no funcionamento e nas
flutuagdes do sistema climatico terrestre.

2.1. O oceano como controlador da temperatura

A estrutura térmica vertical do oceano compreende
trés camadas principais: (i) uma camada superficial onde
dominam os processos de interacg&o entre o oceano e a
atmosfera e que, consequentemente, sofre variages
sazonais; (i) uma camada de forte gradiente vertical de
temperatura — a termoclina permanente, a qual esta
geralmente associada a um gradiente vertical intenso da
densidade (a picnoclina) e que apresenta espessuras que
podem atingir muitas centenas de metros nas regides sub-
tropicais onde o. efeito de convergéncia do campo do
vento a superficie gera movimentos verticais de subsi-
déncia no mar; (i) uma camada profunda, que corres-
ponde a cerca de 80% do volume total do oceano, que
sO0 é ventilada (isto &, substituida por adgua que esteve
recentemente em contacto com a atmosfera) pelo afun-
damento de aguas nas regides sub-polares durante o
Inverno.

O oceano constitui um agente controlador das flutua-
¢Oes da temperatura da atmosfera pela sua grande capa-
cidade de armazenamento de energia térmica quando
esta é fornecida em abundancia (durante o Veréao e
durante o dia) e de libertagdo de energia em situagdes
de redugdo (Inverno) ou mesmo supressao (noite) desse
fornecimento. O facto de a superficie do oceano, excepto
nas regides cobertas de gelo, ter um fraco albedo (quo-
ciente entre a radiaggo solar retrodifundida e reflectida e
a radiagao incidente na superficie) implica que o oceano
absorve grande parte da radiagdo solar que nele incide,

cabendo-lhe uma fracgdo superior a metade da radiag&o
solar total que penetra no sistema climatico oceano-
atmosfera.

O armazenamento de energia pelo oceano ndo se
confina & camada superficial mas transmite-se as cama-
das subjacentes por ac¢do do vento e da turbuléncia por
este gerada. Entdo, devido a esta difusdo turbulenta e ao
facto de o calor especifico da agua ser muito maior que
o dos materiais que constituem os continentes, a tempe-
ratura no mar sobe muito menos do que, em igualdade
de condigbes de aquecimento, subiria a do solo.

Ao mesmo tempo, o aquecimento dos oceanos pro-
voca uma evaporagado mais forte (grosso modo, a perda
de energia por evaporagdo praticamente estabelece o
equilibrio com o ganho de energia por absor¢do de radi-
agdo solar) e esta tem efeitos importantes na atmosfera
e no clima. O fluxo de agua evaporada n3o sé corres-
ponde ao fluxo de calor mais importante que a atmosfera
recebe por parte do oceano (através da libertagéo do calor
latente quando o vapor condensa formando nlvens, nevo-
eiro, etc.) como também contribui fortemente para o efeito
de estufa na atmosfera.

Por outro lado, quando a superficie do oceano é arre-
fecida, geram-se nele movimentos verticais convectivos,
provocados pelas instabilidades resultantes do aumento
de densidade (devido ao arrefecimento) a superficie, o
que leva ao envolvimento das camadas subjacentes nesse
processo de arrefecimento. Como consequéncia destes
movimentos convectivos e do facto de a agua ter um calor
especifico muito elevado, o abaixamento da temperatura
no mar €, em igualdade de condi¢bes de perda de calor,
menor que o do solo, onde prevalecem processos de con-
dugdo molecular, que apenas afectam os primeiros cen-
timetros ou metros, € onde o calor especifico dos mate-
riais € muito menor que o da agua.

Entdo, de um modo geral, podemos atribuir ao efeito
da conveccdo nas camadas superiores do oceano e a
grande capacidade calorifica da agua a existéncia de
menores amplitudes térmicas relativamente aos continen-
tes, tanto a escala diaria como anual, e de regido para
regido. Estas diferengcas de comportamento geram fortes
gradientes térmicos entre as regifes continentais e as
regides oceanicas adjacentes, gradientes esses que, por
sua vez, levam ao estabelecimento de circulagbes atmos-
féricas com escalas de tempo da ordem do dia (brisa mari-
tima e brisa terrestre) ou do ano (mongdes).

2.2. O oceano como redistribuidor da energia tér-
~ mica

Para além destes modos de interacgdo directa ou indi-
recta com o sub-sistema climatico atmosfera, os oceanos
tém um papel primordial na redistribuicdo da energia tér-
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mica do sistema climatico global, através da circulacéo
oceédnica e do correspondente transporte de calor das
regides equatoriais para as polares.

Os valores médios zonais (isto &, calculados ao longo
de faixas compreendidas entre paralelos, em torno de
todo o Globo) das diferentes formas de transferéncia de
energia através da superficie do oceano variam em fun-
¢éo da latitude, assim como o respectivo saldo resultante
(Fig. 1). Nesta figura esta bem patente que a regido entre
o Equador e as latitudes 30°N e 30°S recebe mais ener-
gia do que a que perde, enquanto as regidoes de maiores
latitudes perdem mais energia do que a que ganham,; este
desequilibrio s6 pode ser compensado através de um
transporte latitudinal de energia que é realizado pelas
proprias correntes oceanicas. Ja agora note-se que a
regiao do Globo compreendida entre as latitudes de 30°N
e 30°S tem uma éarea bastante superior & do resto do
Globo...

Qg
+ 100
wm-2
0 3,0 60 ___ 90
......................... o=
e
\_-—_/—.b——‘\_\
— 5
-100d Qg o}
+25-
P\%NHO
] 1 I
0 30
- 25+
PERDA

Fig. 1 — Variagéo meridional dos fluxos de energia (valor posi-
tivo: ganho de energia por parte do oceano) através da super-
ficie do oceano (Qg — ganho de energia solar, Qg — perda
por calor latente de evaporagdo; Qp — perda de energia sob a
forma de radiagdo no dominio dos infravermelhos; Q¢ — con-
dugdo e convecgdo) e da respectiva resultante (em baixo).

As correntes ocednicas sdo geradas, directa ou indi-
rectamente, por processos de transferéncia de quantidade
de movimento (circulagdo induzida pelo vento na camada
superior do oceano), de calor e de agua (circulagéo indu-
zida pelas heterogeneidades laterais do campo da densi-

dade associadas aos gradientes de temperatura e de sali-
nidade) entre a atmosfera e o oceano.

As correntes geradas pela ac¢édo do vento nas cama-
das superiores do oceano asseguram um transporte meri-
dional de energia das regides de superavit — regides
equatoriais e subtropicais — para as regibes de deficit
correspondentes as latitudes mais elevadas (superiores a
30°N ou 30°S). Por exemplo, a Corrente do Golfo (no
Atlantico) e a do Kuroshio (no Pacifico) desempenham um
papel determinante neste transporte meridional de calor
para as latitudes elevadas.

2.3. O oceano como sumidouro de gases antro-
pogénicos

O oceano constitui um importante sumidouro dos
gases antropogénicos libertados para a atmosfera e que
s&o responsaveis pelo efeito de estufa, nomeadamente o
anidrido carbonico, CO,.

A intensidade do fluxo de CO, para o interior do oce-
ano depende da velocidade do vento a superficie (o qual
induz turbuléncia e, portanto, acentua os processos de
mistura na vertical), da diferenga entre as pressdes par-
ciais de CO, no ar e na agua e da temperatura desta
ultima (a presséo parcial de CO, na agua aumenta com
a temperatura). A velocidade com que o CO, antropogé-
nico é transportado da superficie do oceano para as
camadas profundas é determinada pela eficiéncia das tro-
cas de agua na vertical. A escala de tempo associada a
“ventilagdo” (isto é, substituigdo por dguas recém-afunda-
das provenientes da superficie do mar) das camadas pro-
fundas do oceano é da ordem de centenas a milhares de
anos, e portanto, na maior parte das regides oceanicas
s6 a camada superior, da ordem de algumas centenas de
metros, é que contém concentragdes apreciaveis de gases
antropogénicos. Existem algumas zonas de excepgdo a
este caso, nomeadamente no Atlantico Norte subpolar
(mar da Noruega, mar do Labrador) onde a formagdo de
aguas profundas (cujos niveis de estabilidade s&o supe-
riores aos 1000 m de profuhdidade) é particularmente
activa durante o Inverno.

A ventilagdo anual da camada superior do oceano
controla a eficiéncia dos processos através dos quais o
fitoplancton oceanico transforma, por fotossintese, o ani-
drido carbénico em matéria organica carbonatada, a qual
ira ulteriormente converter-se, directamente ou em resul-
tado dos processos que tém lugar na teia alimentar mari-
tima, em detritos que se depositam no fundo oceanico.
Este processo, semelhante a uma “bomba bioldgica®, vem
pois reforcar o papel do oceano como sumidouro de ani-
drido carbénico dentro do ciclo do carbono.

4
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3. Um exemplo especial da interaccao entre o
oceano e a atmosfera global

A atmosfera das regides tropicais é particularmente
sensivel a temperatura da superficie do mar e é justa-
mente nessas regides que tem lugar o fenémeno que mais
espectacularmente ilustra os processos de interacgédo
entre 0 oceano e a atmosfera global a escala interanual.
Este fenémeno, que ndo é propriamente peridédico pois
ocorre a intervalos entre 3 e 10 anos, denomina-se “El
Nifio-Southern Oscillation (ENSO)” e tem duas compo-
nentes principais associadas, respectivamente, ao oceano
(EN) e a atmosfera (SO).

_ A componente “El Nifio” afecta principalmente a

regidio equatorial do Pacifico e do indico e esta associ-
ada ao aparecimento de fortes anomalias térmicas positi-
vas na parte oriental do Pacifico equatorial e ao afunda-
mento da termoclina no Pacifico oriental; simultaneamente
verifica-se a ocorréncia de anomalias da precipitagdo no
Pacifico tropical (por ex., secas na Austrédlia, cheias no
Chile) e o abrandamento da intensidade dos ventos ali-
Seos.

A componente “Southern Oscillation” corresponde a
um padrdo atmosférico que abrange a quase globalidade
das regides tropicais e que se manifesta em oscilagdes
do gradiente zonal da pressao atmosférica entre dois cen-
tros de acgao localizados, respectivamente, na regido tro-
pical do Pacifico oriental e na regido tropical do Pacifico
ocidental e [ndico oriental. Esta componente tem, portanto,
uma designagdo algo errénea pois ndo é “do Sul” mas
sim “equatorial’. Aquelas flutuagdes sdo muito coerentes
entre si embora estejam desfasadas, para além de serem
muito irregulares no tempo. Elas estdo associadas a con-
sideraveis flutuagdes nos padroes da precipitagdo e do
campo do vento nas regibes tropicais do Pacifico e do
Indico e estdo correlacionadas com flutuagbes meteorold-
gicas em praticamente todas as outras regides do Globo.

Se bem que as duas componentes do ENSO fossem
ja conhecidas anteriormente, s6 em 1969 é que foi esta-
belecida uma relagao entre elas. Isso foi conseguido por
Bjerknes, a partir de observagbes efectuadas durante o
Ano Geofisico Internacional (1957-1958), ocasido em que
aconteceu serem as condi¢gbes oceanograficas e meteo-
rolégicas no Pacifico equatorial fortemente andémalas e
indicativas da ocorréncia do fenémeno do El Nifio. A expli-
cagdo proposta por Bjerknes relaciona as variagdes inte-
ranuais da temperatura da superficie do mar no Pacifico
tropical com as flutuagdes do vento a superficie associa-
das a "Southern Oscillation”, as quais, por sua vez, sdo
originadas por aquelas variagdes da temperatura. Trata-
se de um exemplo tipico de processos de interacg¢do oce-
ano-atmosfera a determinarem a variabilidade em ambos
os geofluidos.

Em condigbes normais, i.e., quando néo esta a ocor-
rer o fenémeno do El Nifio (nem o seu “oposto”, para o

qual se utiliza vulgarmente o termo “La Nifia"), ha uma
circulagdo atmosférica no plano vertical que passa pelo
Equador em que ar seco desce sobre a agua fria do
Pacifico equatorial do lado oriental e circula sobre o mar
para oeste ao longo do Equador, contribuindo para os ven-
tos aliseos. Neste trajecto para oeste, o ar vai aquecendo
sobre a agua quente e tornando-se mais humido até atin-
gir o lado ocidental do Pacifico equatorial, onde vai subir
e dar lugar a precipitagdo. O frajecto de retorno do ar para
oriente faz-se a niveis da alta troposfera, completando-se
assim uma célula de circulagéo zonal denominada “célula
de Walker”. O gradiente térmico zonal existente na super-
ficie do mar entre a parte oriental (fria) e a ocidental
(quente) do Pacifico equatorial constitui a acgéo forgadora
desta circulagdo celular. Um aquecimento da regido ori-
ental vai ter como consequéncia um enfraquecimento
desta célula e o desvio para leste da respectiva zona con-
vectiva associada a fortes precipitagdes.

Para além desta circulagdo zonal na regido do
Equador (célula de Walker), a atmosfera também apre-
senta uma circulagdo meridional — célula de Hadley —
cujo aspecto mais saliente é a Zona Intertropical de
Convergéncia (ZITC) onde os ventos aliseos de NW e de
SE convergem. Esta estrutura corresponde a uma banda
zonal de subida de ar e consequente formagdo de nebu-
losidade e ocorréncia de precipitaggo.

Uma das condigdes percursoras do fenémeno do
ENSO é o deslocamento para sul da ZITC, o qual esta
associado com ventos mais fracos.

Em condi¢des normais, os ventos aliseos (que tém
pronunciadas componentes dirigidas para oeste) mantém
uma inclinagdo da superficie livre no Pacifico equatorial
tal que o nivel desta do lado oeste & superior em cerca
de 40 cm ao do lado este. Esta acumulagdo de agua
quente do lado oeste do Pacifico corresponde a uma
depresséo da interface entre a camada superior do oce-
ano e a camada subjacente, o que implica haver uma
inclinagdo oposta e muito superior (mais de 300 vezes) a
da superficie livre por parte da termoclina permanente (ver
Fig. 2a). Ao largo da costa ocidental da América do Sul
os ventos aliseos arrastam para o large a agua superfi-
cial originando a subida da &gua sub-superficial, mais fria
— trata-se de uma situag&o tipica de afloramento costeiro
com o consequente arrefecimento da superficie do oce-
ano.

Quando os ventos aliseos relaxam, por efeito do
decréscimo do gradiente zonal de pressbes através do
Pacifico, as inclinagdes da superficie livre e da termoclina
decrescem do lado ocidental (Fig. 2b), a agua quente ai
empilhada invade o lado ocidental dando-se uma conse-
quente subida do nivel do mar deste lado e um afunda-
mento da termoclina; ao largo da costa da América do Sul
a agua que chega a superficie em resultado do aflora-
mento costeiro passa a ser quente. Estas s3o as condi-
¢bes que caracterizam o fenémeno do El Nifio. Durante
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a ocorréncia deste da-se uma transferéncia de parte da
energia térmica armazenada na regido tropical do Pacifico
ocidental para a atmosfera, o que implica um aumento da
temperatura média global.

Em condigdes de ventos aliseos muito fortes (Fig. 2c¢),
hé& uma amplificagdo das condigbes “normais”, com uma
maior subida do nivel da agua do lado ocidental do
Pacifico e descida do lado oriental, enquanto a termoclina
responde em sentido contrario. Estas condigbes corres-
pondem ao anti-ENSO ou La Nifa.

No que respeita ao Atlantico, embora seja muito
menos extenso que o Pacifico, hd indicagéo, através de
modelos e de observagdes, do papel importante das flu-
tuacdes da temperatura da superficie do mar na variabi-
lidade climatica. As conhecidas secas no Nordeste brasi-
leiro tém lugar tipicamente quando as temperaturas da
superficie do mar no Atlantico s&o anormalmente baixas
a sul do Equador e altas a norte. Fendmenos do tipo do
El Nifio também parecem estar associados a precipita-
¢Bes excepcionalmente fortes no Sudoeste Africano, que
normalmente € uma regido arida.

i;nlo normal

+ superficie livre

-200

(a)

vento fraco E

superficie livre

vento forte

superficie livre

Fig. 2 — Estrutura zonal da superficie livre e da termoclina
permanente ao longo do Pacifico equatorial, numa situagéo de
ventos aliseos (a) normais; (b) fracos — condigbes de ENSO
(El Nifo); e (c) fortes — condicdes de anti-ENSO (La NiRa)
(adaptado de Wyrtki, 1982)

O Quadro 1 esquematiza as diferengas essenciais
entre situagdes de El Nifio e de La Nifa.

PACIFICO OCIDENTAL PACIFICO CENTRAL , indice de SO
Situagao e iNDICO e ORIENTAL Venlos
temp. sUp. pressao sup. convecgdo |temp. sup. pressdo sup. convecgdo | aliseos p(OR.)
p(0C) p(OR.) p(0C.)
ENSO { f ‘ f { f fracos <0
Normal | alta  baixa f baixa  alta { normais >0
Anti-ENSO
fortes >0
WE b M W

Quadro 1 — Algumas das principais manifestagSes de uma situagio
de ENSO e de anti-ENSO (La Nifa) relativamente a uma situagéo
considerada “normal”. As setas indicam aumento (para cima) ou dimi-
nuigéo (para baixo) dos valores de varias grandezas comparadas com
as observadas em condi¢gbes normais. Temp. sup.: temperatura da
agua do mar a superficie; presséo sup.: pressao atmosférica a super-
ficie; convecgdo: movimentos do ar, ascendentes ou descendentes;
indice de SO: indice da “Southern Oscillation”, representado pela dife-
renga de pressdo a superficie entre o lado oriental (p(OR.)) e o lado
ocidental (p(OC.)) do Pacifico.

E importante notar que a utilizagéo de cartas geo-
graficas empregando uma projecgdo como a de Mercator
da uma visdo muito distorcida das areas sobre a super-
ficie do Globo, o que, no caso da avaliagao da importan-
cia relativa das regides intertropicais no contexto do oce-
ano global, leva a subestimar o papel tdo relevante que
elas desempenham. Tal distorgdo é facil de verificar com-
parando, por exemplo, a distribuicdo da temperatura
média da superficie do mar em Fevereiro com a projec-
¢do de Mercator (Fig. 3a) e com a projecgdo de Peters
(Fig. 3b), na qual ha fidelidade nas areas representadas.
Esta ultima mostra uma area correspondente as regides
tropicais e subtropicais muito mais extensa e uma muito
maior area real da influéncia da “bolsa” quente na regiéo
oeste do Pacifico equatorial. Esta comparagdo adverte-
nos relativamente as falsas conclusdes a que pode levar
o uso de uma projecgdo como a de Mercator em estudos
a escala planetaria, nomeadamente no que respeita a ava-
liagdo da influéncia que poder&o ter no sistema global as
anomalias associadas ao fenémeno do El Nifio.

4. Principais impactos das alteracoes climati-
cas nos oceanos e regioes costeiras

O impacto do aquecimento global previsivel no mundo
de amanha tem multiplos aspectos que frequentemente
tém efeitos de realimentagdo dificeis de avaliar. E impor-
tante ter presente, por exemplo, que o fenémeno do
ENSO, embora seja uma manifestagdo natural do sistema
climatico terrestre, podera ser modificado, em termos da

GAZETA DE FISICA - VOL. 22 « FASC. 1 « 1999



(b)

Fig. 3— Carta da distribuigdo da temperatura média da
superficie do mar utilizando (a) a projecgdo de Mercator
(onde as areas ndo sho conservadas) e (b) a projecgdo de
Peters (onde ha conservagio das areas).

sua intensidade e frequéncia de ocorréncia, em resultado
do aquecimento global.

No que respeita ao oceano, um dos impactos com
maior importancia para a humanidade &, sem duvida, a
subida do nivel médio do mar. Para além deste impacto,
podem-se apontar outros, talvez mais indirectos, como,
por exemplo, alteragdes induzidas na circulagéo termoha-
lina do oceano e o correspondente reflexo no clima.

4.1. Impactos no nivel médio do mar

Numa escala de tempo geoldgica (muitos mithées de
anos), ha numerosas provas (tais como recifes de coral,
isotopos de oxigénio, etc.) de que existem relagdes de
coeréncia entre as flutuagdes do clima (periodos glacia-
res e interglaciares) e as variagdes do nivel médio do mar.
Em escalas de tempo da ordem do século, na actuali-

dade, a avaliagao da possivel variagdo do nivel do mar é
essencialmente feita com base em dados de marégrafos.
Mas nesta avaliagdo tem de se ter muita prudéncia e nao
esquecer o problema que advém da contaminagdo das
observagdes devida a movimentos verticais (associados a
efeitos isostaticos, a movimentos tectonicos, etc.) do pro-
prio fundo ou parede onde se colocam aqueles instru-
mentos.

Com base em grande nimero de estimativas utili-
zando andlises de dados de marégrafos, pode-se obter
um valor entre 1 e 2 mm/ano para a subida média do
nivel do mar nos Ultimos 100 anos, subida que tera sido
provaveimente devida a diversos factores climaticos.
Destes factores, os mais efectivos séo:

(i) A prépria expansdo térmica da agua, que corres-
ponde ao aumento de volume dos oceanos em resultado
do respectivo aguecimento sem haver variagdo da massa
e constitui o factor que mais contribui para a subida do
nivel do mar. Para avaliar este efeito basta notar que, por
exemplo, a temperatura de 20°C , a subida de 1°C da
temperatura da agua leva a um aumento de volume de
cerca de 0.3 partes por mil.

(i) A fusdo das calotes polares, nomeadamente as da
Gronelandia e da Antartida que correspondem a cerca de
99% do gelo existente nos continentes do Globo inteiro.
No caso destas grandes calotes de gelo, a contribuigdo
que elas possam dar para a variagdo do nivel do mar
depende do equilibrio entre a acumulagéo (causada pela
precipitagao de neve) e as perdas (associadas a fusdo do
gelo e descarga de agua no estado liquido para o mar,
ou a dindmica do escoamento dos gelos nos glaciares e
a subsequente formacgdo de “icebergs”). Na Antartida, as
baixas temperaturas e a consequente secura do ar levam
a uma fraca acumulagdo e a uma descarga de agua
liquida desprezavel, pelo que a contribuicdo de agua para
o oceano depende essencialmente da dindmica dos gla-
ciares e da taxa de formac&@o de “icebergs”. Como a
escala de tempo destes processos é da ordem de 104 ou
10° anos, entdo a escala de algumas décadas ou sécu-
los, o processo de acumulagdo serd o mais relevante. No
caso da Antartida, entdo, um aumento da temperatura glo-
bal teria como consequéncia uma maior humidade do ar
e, portanto, uma maior precipitagdo de neve e uma maior
acumulagdo. Isto é, condigdes de aquecimento relativa-
mente a situagao actual levariam, no caso da Antartida,
a uma diminui¢géo do nivel do mar. Ja na Gronelandia,
com um clima mais quente comparado com o da Antartida,
um aquecimento global levaria a um aumento, tanto da
precipitagdo como da acumulagdo, mas com a probabili-
dade desta dltima ser menos importante. Assim, um ague-
cimento do sistema global no estado presente levaria a
uma contribuicdo da Gronelandia para um aumento do
nivel médio do mar.

(iii) A fusdo dos glaciares de montanha. Se bem que
representem menos de 1% dos gelos terrestres do Globo,
numa escala entre a década e o século estes glaciares
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(Alasca, Himalaia, Andes, Alpes, etc.) podem constituir a
outra causa mais provavel, a seguir & expans&o térmica,
da subida do nivel do mar, pois sdo mais sensiveis as
variagbes do clima do que as grandes calotes continen-
tais polares. Algumas estimativas atribuem a fusado dos
glaciares uma subida de cerca de 4 cm do nivel médio
do mar nos ultimos 100 anos.
(iv) Outros factores, com efeito mais local, tais como
" a subsidéncia devida & remogao de terras ou & exiracgéo
intensiva de aguas subterrédneas ou de hidrocarbonetos.
Como é odbvio, qualquer estimativa do efeito combi-
nado de todos os factores apontados anteriormente numa
variagdo futura do nivel médio do mar esta sujeita a um
grande niimero de incertezas. As fontes principais destas
incertezas tém a ver com o desconhecimento das taxas
de emissao futura de gases com efeito de estufa, com os
mecanismos de realimentag&o do sistema climético, e com
a resposta dinamica do oceano, das calotes polares, dos
glaciares, etc., as variagdes climaticas. Na Fig. 4 estdo
tragadas as curvas correspondentes a previsdo da subida
do nivel médio do mar para o periodo de 1990 a 2100,
para 3 cenarios diferentes de aumento da concentragéo
dos gases com efeito de estufa, segundo um estudo
recente (Warrick et al, 1993).

124

120 |— cm

methor estimative

estimativabaixa -

I I I ]
Ano 2000 2025 2050 2075 2100

Fig. 4 — Previsao da subida (em cm) do nivel médio do mar
entre 1990 e 2100, obtida a partir da analise de Wigley e
Raper (adaptado de Warrick ef al, 1993).

Considerando um cenério futuro em que as condigbes
actuais se mantivessem, nomeadamente no que respeita
a emissdo de gases activos no efeito de estufa, a esti-
mativa da subida do nivel médio do mar seria , segundo
aquele estudo, de cerca de 15-20 cm até ao ano 2030.
Dos vérios factores que poderdo contribuir para esta
subida, o mais efectivo € o correspondente & expanséo
térmica dos oceanos (cerca de 50% da contribuigéo total),
seguido do efeito da fusdo dos glaciares e, por Ultimo, o
efeito da fusdo das calotes continentais polares.

A primeira vista, os valores das estimativas da subida
do nivel do mar ndo parecem muito elevados, mas note-
se que sdo obtidos numa perspectiva de ndo crescimento
das presentes taxas de emiss@o de gases (0 que ndo é
uma certeza) e, mesmo assim, afectariam uma grande

percentagem da populagéo mundial, uma vez que cerca
de metade dela habita em zonas costeiras das quais as
de menor elevagdo s&o as que, geralmente, correspon-
dem as zonas mais férteis e mais densamente povoadas
do mundo. Um exemplo classico & o das llhas Maldivas
cujas maiores elevagdes ndo ulirapassam os dois metros
de altitude e que, numa eventual subida significativa do
nivel médio do mar, tenderiam a desaparecer originando
bancos submarinos. ' :

4.2. Impactos na circulagdo termohalina

Para além do efeito no nivel médio do mar, as alte-
ragdes climaticas, nomeadamente as variagdes na tem-
peratura e na precipitagao, terdo influéncia na circulagao
das aguas a superficie e na mistura entre estas e as
aguas profundas.

Vejamos algumas possiveis implicagOes das altera-
gOes geradas por efeitos termohalinos (isto é, por hete-
rogeneidades no campo da temperatura e da salinidade)
no caso da circulagdo meridional de grande escala no
Oceano Atlantico. Podemos esquematizar esta circulagio
considerando-a como uma célula meridional composta de
um ramo superficial e de um ramo profundo (ilustrada na
parte da Fig. 5 relativa ao Atlantico).

O ramo superficial corresponde a aguas relativamente
quentes que se dirigem para latitudes elevadas do
Atlantico Norte provindas de latitudes elevadas do
Hemisfério Sul. No seu movimento para norte, essas
aguas vao arrefecendo, tornando-se mais densas e, final-
mente, vdo-se afundar nas regides de latitudes elevadas
(Mar da Noruega, Mar do Labrador); a alta salinidade da
agua do Atlantico contribui de um modo decisivo para que
a densidade superficial atinja ai valores suficientemente
elevados para se dar este processo de subsidéncia (no
caso do Pacifico, a salinidade superficial € muito menor
do que no Atlantico e esse facto impede a formacgdo de
agua profunda por este processo). A medida que a
camada superior afunda, ela vai sendo substituida por
agua da termoclina provinda do sul, tal como uma correia
de transmisséo (“conveyor belt” — Fig. 5).

O ramo profundo desta circulag&o termohalina é cons-
tituido pela agua que afundou e que vai seguir para sul,
predominantemente ao longo da fronteira oeste do
Atlantico. Este ramo, que segue em profundidade para o
Atlantico Sul acaba por ser integrado na circulagéo da
Corrente Circumpolar Antartica e transportada para os
outros oceanos.

O escoamento de retorno na camada superior cor-
respondente a esta circulagéo em cadeia devera ser cons-
tituido por agua relativamente fria e pouco salgada pro-
vinda do Pacifico e agua quente e salgada originaria do
Indico (principalmente através dos vortices que se desta-
cam da Corrente das Agulhas e que se dirigem para a
regido subtropical do Atlantico Sul). A percentagem rela-
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tiva destas aguas com caracteristicas tdo diferentes
podera influenciar a eficiéncia da “correia de transmissao”
do oceano mundial.

As alteragbes climaticas que afectem a salinidade
superficial ou alterem as condi¢bes de arrefecimento da
camada superior do oceano, por exemplo, poderéo entio
alterar ou, até, fazer desaparecer esta circulagéo termo-
halina. Resultados recentes obtidos com modelos acopla-
dos do oceano e da atmosfera indicam que uma altera-
¢80 nesta “correia” daria origem a diferengas nos padrbes
da temperatura da superficie do oceano global, podendo,
no caso do Atlantico Norte, estas diferengas atingir valo-
res da ordem de varios graus Celsius; isto teria fortes
repercussbes nio s6 no clima desta regido em particular,
como no clima a escala planetaria. '

Transferéncia
oceano - atmosfera

Fig. 5 — Diagrama esquematico da circulagdo termohalina
sob a forma de uma “correia de transmissao” (adaptado de
Broecker et al., 1985).

5. Conclusoes

O oceano influencia as variagdes climaticas em esca-
las temporais que vao desde a interanual a decadal e,
até, a periodos mais longos. Os transportes de grande
escala de calor e de agua pelas correntes oceanicas afec-
tam a intensidade e a distribui¢do regional da resposta do
sistema oceano+atmosfera ao aquecimento global por
efeito de estufa. A circulagéo e a estrutura térmica do oce-
ano superior controlam a penetragdo de calor no interior
do oceano assim como a eficiéncia do oceano como sumi-
douro de anidrido carboénico. Uma boa simulagéo do papel
do oceano no sistema climatico através de modelos tera
de ser capaz de reproduzir todos estes processos e a res-
pectiva variabilidade sazonal. O desenvolvimento de
modelos capazes do ponto de vista da previsdo das alte-
ragbes climaticas tem passado por algumas dificuldades
ligadas ao facto de que ha uma grande variedade de pro-
cessos interactuando a muitas escalas de tempo e de
espaco; apenas as maiores escalas tém podido ser resol-

vidas até agora. Estdo actualmente a ser desenvolvidos
modelos de alta resolugdo que incluem o efeito dos vor-
tices oceanicos no sistema climatico, mas as presentes
capacidades computacionais ainda ndo permitem o com-
pleto aproveitamento desses modelos para fins de previ-
sdo de alteragbes climaticas.

Em anos recentes, tem-se vindo a compreender
melhor os processos de interacgdo entre o oceano e a
atmosfera, através da realizacdo de programas de inves-
tigagdo a escala global, como o WOCE (World Ocean
Circulation Experiment), o TOGA (Tropical Ocean and
Global Atmosphere), o IGBP (International Geosphere
Biosphere Programme), etc., e do desenvolvimento de
modelos acoplados da circulagéo da atmosfera e dos oce-

" anos; sO assim se podera caminhar para o desenvolvi-

mento de capacidade preditiva dos modos de variagéo do
sistema global oceano-atmosfera.
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Neste trabalho revéem-se algumas classes de materiais quasi-unidimensionais e
suas propriedades electronicas, a luz do modelo de Hubbard unidimensional.
Argumenta-se que tal modelo, apesar da sua simplicidade, contém uma grande
riqueza fisica e é apropriado para o entendimento, pelo menos qualitativo, das pro-

priedades electrénicas dos materiais quasi-unidimensionais.

i. introdugao

Neste trabalho revéem-se algumas
classes de materiais quasi-unidimensio-
nais e suas propriedades electrénicas, a
luz do modelo de Hubbard'? unidimen-
sional. Este modelo (em qualquer dimen-
sdo) descreve electrbes correlacionados
numa rede. (Para o leitor interessado em
espectos técnicos, é dada uma exposigéo
dos passos necesséarios a derivagdo do
modelo de Hubbard no Apéndice.) De
acordo com Lieb*:

“The Hubbard model is to the problem
of electron correlations as the Ising model
is to the problem of spin-spin interactions;
it is the simplest possible model displaying
many “real world” features.”

O modelo depende do parametro {, o
integral de transferéncia, o qual caracte-
riza a energia cinética dos electrdes ao
propagarem-se entre sitios adjacentes
da rede, e do parémetro U, o integral de
Coulomb local, o qual caracteriza a ener-
gia de Coulomb quando dois electrbes
ocupam o mesmo ponto da rede (ver
Fig. 1).

Nao existem, na realidade, materiais
estritamente unidimensionais. Contudo
sdo muitos os materiais ditos quasi-unidi-
mensionais. Do ponto de vista tedrico, um
material quasi-unidimensional — a res-
pectiva definicdo pode ser bastante lata®
— pode ser representado por um arranjo

tridimensional de cadeias unidimensio-
nais, tal que os integrais de transferéncia
sd0 muito menores entre cadeias que ao
longo destas®. A ligagio com os materiais
reais — para os quais t e U podem ser
obtidos por medidas espectroscopicas no
infravermelho”® — é feita por intermédio
de calculos de quimica quantica'®. Nestes
calculos os integrais de transferéncia e a
energia de Coulomb local séo calculados
usando as fungdes de onda atémicas
(moleculares) dos a4tomos (moléculas) do
sdlido em estudo.

Obviamente que aproximar o com-
portamento de materiais reais pelo com-
portamento de um modelo unidimensional
simples ndo permite, em geral, mais do
que uma descripgdo qualitativa das pro-
priedades do sélido. Apesar disto, a des-
cricdo de sdlidos quasi-unidimensionais
com base apenas nos parémetros t e U
apresenta “muitos aspectos do mundo
real”’8. Por outro lado, efeitos devido a
interacgdo electrdo-fondo e a integrais
de interacgdo mais gerais que o local,
apenas para dar dois exemplos, sdo
necessarios para uma descricdo mais
quantitativa das propriedades dos mate-
riais quasi-unidimensionais' 117,

Os materiais aos quais 0 modelo de
Hubbard 1D (e suas generalizagdes) é
aplicado possuem bandas de energia
estreitas e, portanto, é natural gue a apro-
ximagdo de tight-binding para electrbées

10
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independentes possa ser aplicada'8. Isto &, para além da
energia de Coulomb local U, a modelagdo destes mate-
rias apenas requer uma banda na aproximag&o de tight-
binding.

Fig. 1 — Apresentagio pictdrica do modelo de Hubbard numa rede
unidimensional. Cada um dos pontos da rede representa uma orbital
s, a qual pode acomodar dois electrdes. Os electrdes podem mover-
se ao longo da cadeia, com uma amplitude de probabilidade ¢, dando
origem a uma banda de energia da forma £(g) = ~2t cos g, onde q
é o momento dos electrées. Quando se encontram na mesma orbi-
tal os electres interagem coulombianamente, com energia U. Esta
energia de interacgdo da origem a um problema de fisica de muitos
corpos de grande complexidade.

I1i. Materiais

Existem varias classes de materiais quasi-unidimen-
sionais aos quais 0 modelo de Hubbard 1D pode ser
aplicado, sendo o exemplo mais simples a molécula de
benzeno (CgHg). [Os seis atomos de carbono com as res-
pectivas orbitais = podem ser considerados como uma
rede (um anel) com seis sitios e seis electrées. Varios
integrais de Coulomb foram calculados por Parr et al.'°
e apresentam os valores U= 16.93 eV, para o integral de
Coulomb local, e V=9.027 eV, para o integral de
Coulomb de primeiros vizinhos (ver Apéndice).]

Em seguida apresentam-se, brevemente, algumas
caracteristicas dos materiais quasi-unidimensionais mais
tipicos.

1.) Materiais Inorganicos

1.a) Cianoplatinatos de Potassio: o exemplo tipico
€ o K;Pt(CN),Br; 3.3H,0, o qual foi sintetizado ainda
durante o século dezanove. As cadeias sédo formadas pela
sobreposi¢do das orbitais d dos atomos de Pt. O quo-
ciente entre a conductividade ao longo das cadeias (o)
sobre a conductividade na direc¢io perpendicular (o)) é
0'”/0'l~ 10%, e a densidade electrénica n — o quociente
entre o nimero de electroes N e o numero de sitios da
rede N, — ¢é 0.85'"%. Os valores de o e de o, s&o uma
medida da sobreposigdo das orbitais atémicas (ou mole-
culares) ao longo da e perpendicularmente & direcgéo da

cadeia, respectivamente?. Portanto, o)/, é uma medida
relativa dos valores dos integrais de transferéncia (tipica-

mente §/t, ~V ojlo).

1.b) Calcogenetos de Metais de Transigao: MX;
e (MXy),Y, onde se tem os metais M =Nb,Ta, os calco-
génios X = S,Se, e os halogenetos Y =1,Br,Cl. As unida-
des basicas das cadeias sdo os prismas triangulares
MX,; e MXg sobrepostos uns em cima dos outros; nos
compostos de férmula quimica (MX,),Y as unidades
basicas s&o os octaedros de M,X;. Os exemplos tipi-
cos sdo NbSej, TaS;, (TaSey),l, e (NbSey),l, com
oj/o, ~(10-10% e n~1/41°,

1.c) Bronzes de Metais de Transigdo: Ag3MoO;,
com A =K,Rb,Tl. Estes materiais sdo designados por
bronzes azuis em virtude dos reflexos azulados do seu
brilho metalico. As cadeias sdo formadas por octaedros
de MoOg e, nestes materiais, oy/o, ~ (10 —10%) n~3/4"°.

1.d) Compostos de Oxidos de Cobre: exemplos
tipicos sao os antiferromagnetes unidimensionais Sr,CuQO3
e SrCu0,2'. Estes materiais s30 bem caracterizados pelo
modelo de Hubbard com U>>te n=1. A interacgio de
troca J = 42/U para estes dois compostos € J= (2200 =
+200) K e J=(2100 + 200) K, respectivamente. A inte-
racgdo de troca entre as cadeias, J', obedece ao quo-
ciente JAJ ~10% para o Sr,CuO, e J|J1~(5 a 10) para
o SrCu0O,. Intimamente relacionados com as cadeias de
spin estdo os compostos designados por escadas de spin.
Estes ultimos podem formar escadas de duas, trés, ou
mais cadeias ligadas entre si (estes materiais ndo s&o
nem quasi-unidimensionais nem quasi-bidimensionais).
Exemplos tipicos sdo o SrCu,O,; (um sistema em escada
com duas cadeias de spin 1/2) e o Sr,Cu,05 (Um sistema
em escada com trés cadeias de spin 1/2)22. Um resultado
muito interessante é o facto das escadas de spin 1/2 com
um numero par de cadeias possuirem um hiato de ener-
gia no seu espectro de excitagdo, enquanto as escadas
com um numero impar de cadeias nao apresentam o refe-
rido hiato. Mediante dopagem (istoc € n=1/2-6, onde §
é geralmente pequeno quando comparado com 1/2) estes

materiais apresentam fases metalicas e superconducto-
ras?223,

2.} Materiais Organicos

2.a) Polimeros: o exemplo de referéncia é o polia-
cetileno. Consiste numa cadeia de monémeros de (CH),
com ligagdes simples e duplas entre os atomos de car-
bono1:13.24 Os valores do integral de transferéncia e da
interac¢do de Coulomb local sdo 4t~ 10eV e U~6.5eV,
respectivamente, e a densidade electrénica é n= 111.13.24,
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2.b) Camadas de Moléculas Organicas: estes mate-
riais sdo constituidos por moléculas organicas empilha-
das. Essas moléculas orgénicas possuem orbitais mole-
culares = perpendiculares ao plano da molécula. A
sobreposi¢éo destes orbitais ao longo da direcgdo de
empilhamento forma uma cadeia unidimensional. Um
exemplo tipico, com interesse historico, ¢ o material
incomensuravel (a densidade de electrdes por 4tomo nao
& expressavel em termos de um simples nimero racional)
tetratiofulvaleno-tetracianoquinodimetano — TTF-TCNQ —
com 4t~ 0.61eV, U~1.1eV, e n~0.55"8 Qutros exem-
plos s&o os sais de transferéncia de carga M,X, com
M = TMTSF,TMTTF (onde TMTSF significa tetrametiltetra-
selenofulvaleno e TMTTF significa tetrametiltetratiofulva-
leno) e X = Br,PFg,ClO,. Estes materiais correspondem a
cadeias unidimensionais com uma densidade de vazios
n=1/4, e com t e U dados por t~025eV e U~1eV
(t, e t, os integrais de transferéncia intercadeias, s&o da
ordem de 25 meV e 1 meV, respectivamente)?5. Estes
materiais também apresentam fases superconductoras?®.

Ha ainda outras realizagbes de materiais quasi-unidi-
mensionais como as heterostruestructuras (um exemplo é
o material composto por AlGaAl-GaAs-AlGaAl) e os nano-
tubos (um exemplo é o B;_4sCp s sN)Z72°.

Muitos dos materiais atras descritos ndo sdo metais
a temperaturas préximas do zero absoluto. Normalmente
eles exibem comportamento metalico a temperaturas
moderadas mas sofrem uma transigdo de fase quando a
temperatura baixa. Dependendo do material e dos valo-
res dos parametros externos (como a quantidade de dopa-
gem, campos externos, pressdo e taxa de arrefecimento)
eles podem apresentar, por exemplo, transigbes de fase
do tipo estrutural, do tipo metal-isolador, do tipo onda de
densidade de spin, ou do tipo superconductora26.19.30-33,

Quando, usando o modelo de Hubbard (ou outro qual-
quer), se fazem calculos a temperatura zero ndo é de
esperar mais do que uma concordancia qualitativa na
comparagao desses resultados com as medidas feitas a
temperatura finita. Contudo os célculos de algumas pro-
priedades a 7T=0, como por exemplo a conductividade
Optica, tém sido usados com algum sucesso na interpre-
tacdo dessas propriedades medidas a temperaturas fini-
tas em alguns materiais quasi-unidimensionais”-817. Por
outro lado, devido ao seu caracter quasi-unidimensional,
estes materiais s6 sdo bem descritos por modelos unidi-
mensionais a temperaturas acima das quais t, << kgT
(onde kg representa a constante de Boltzmann). A baixas
temperaturas efeitos de coeréncia na direcgdo perpendi-
cular as cadeias comegam a desempenhar um papel
importante e o material passa a ter um comportamento
tridimensional, embora fortemente dependente da aniso-
tropia. Estes efeitos conduzem, em geral, o material para
uma transicdo de fase, com as indicadas acima.

ill. Resultados Teoricos

Sendo o modelo de Hubbard o mais simples para des-
crever electrdes correlacionados numa rede, o seu estudo
tedrico é de interesse fundamental®. Nesta secg&o sio
revistos alguns dos resultados tedricos obtidos no estudo
da cadeia de Hubbard.

O modelo de Hubbard 1D é exactamente soluvel pela
técnica do Bethe ansatz, primeiramente introduzida por
Hans Bethe®* na solugdo da cadeia de Heisenberg iso-
trépica de spin 1/2. O modelo apresenta excitagbes de
carga e de spin (') — usualmente designadas por holdes
e spindes — as quais estdo desacopladas. Esta pro-
priedade & considerada como uma ca_racteristica' dos
modelos electrénicos correlacionados unidimensionais.
O relato da observagéo de holdes e spindes no material
1D SrCuQ, foi recentemente publicado por Kim et al. (con-
tudo este tipo de excitagdes nao foi observado no cuprato
bidimensional SroCuO,Cl,, cuja composigdo e estrutura
quimicas s&o muito semelhantes as do SrCuQO,). Mais
ainda, estes autores verificaram que a cadeia de Hubbard
no limite em que U>> 4t (os parametros usados foram
t=060eV e U=7.2eV) concorda “maravilhosamente”
com os dados experirhentais.

Usando o mesmo método que Yang para o modelo
unidimensional de multi-componentes no continuo®, Lieb
e Wu®7 calcularam a energia do estado fundamental, para
o caso de banda meia cheia (n = 1) e magnetizag&o nula
(m=0). Calcularam, também, que o espectro de excita-
¢Bes de carga possui um hiato de energia — o hiato de
Mott-Hubbard A, — para a densidade n=1, indepen-
dentemente do valor da interacgdo U (exceptuando o
caso nao correlacionado). Isto significa que o modelo de
Hubbard & um isolador a temperatura nula e para uma
densidade de electrdes de banda meia cheia. Esta pro-
priedade é importante e é tipica de sistemas electronicos
com interac¢des de curto alcance, contrariando conside-
racgBes elementares de fisica do estado sélido com base
nas quais seria de esperar que o sistema se comportasse
como um metal para esta densidade (n=1). Nos com-
postos organicos HMTSF-TCNQF,, HMTTF-TCNQF, e

(") Nos sistemas electrénicos interactivos unidimensionais o
conceito de quasiparticula — electrdo renormalizado — néo é
apropriado para descrever as excitagbes elementares destes sis-
temas. O tratamento tedrico de tais sistemas mostra que o elec-
trdo se fracciona em duas novas particulas, as quais sé tém exis-
téncia dentro do sistema de muitos corpos. Uma dessas novas
particulas transporta apenas a carga do electrdo e a outra ape-
nas o spin. Estas duas particulas representam a existéncia, no
sistema, de dois tipos de excitagdo colectivas — ondas de den-
sidade de carga e de spin — as quais se propagam com velo-
cidades diferentes, justificando a designagio de separagéo de
carga e spin. (Sobre este assunto ver o artigo: Philip W.
Anderson, Physics Today, Outubro, pp. 43-47, 1997.)
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DBTSF-TCNQF,838 (todos estes materiais tém n=1, e
HMTSF, HMTTF e TCNQF,4 significa hexametilenotetra-
selenofulvaleno, hexamelilenotetratiofulvaleno e tetra-
fluoro-tetraciano-p-quinodimetano, respectivamente) foi

encontrada evidéncia experimental para a existéncia do

hiato de Mott-Hubbard.

Para densidades menores que banda meia cheia, tra-
balho numérico efectuado por Shiba3? permitiu determinar
a energia do estado fundamental bem como a suscepti-
bilidade magnética. No limite em que U >> 4, foi também
possivel determinar analiticamente a energia do estado
fundamental para densidades electrénicas n = 140. A ter-
modindmica do modelo de Hubbard foi descrita por
Minorou Takahashi*!, que para o efeito obteve a solugéo
analitica completa da equagdes de Lieb e Wu¥.

O espectro e 0 momento das excitagdes de baixa
energia foram determinados por Ovchinnikov*? para o
caso de banda meia cheia e por Cornellius Coll para um
preenchimento de banda arbitrario®3. Ovchinnikov#2 subli-
nhou, ainda, que para U>> 4t o espectro de excitagbes
de spin & o0 mesmo que para a cadeia antiferromagnética
de Heisenberg*4. Esta propriedade é uma manisfestagao
da factorizagdo da fungdo de onda de Bethe num deter-
minante de Slater de fermides sem spin e na fungéo de
onda da cadeia antiferromagnética de Heisenberg34, como
foi mais tarde analisado em mais detalhe por Ogata e
Shiba45. No caso em que é considerada a solugdo geral
obtida por Takahashi, a fungdo de onda do modelo de
Hubbard, no limite U — o, possui ndo uma dupla mas sim
uma tripla factorizagdo, a qual foi estudada em detalhe
muito recentemente?.

Na presenga de um termo de Zeeman as excitagbes
de carga e de spin transformam-se em outras mais com-
plexas designadas c e s, tendo 0 seu espectro e momento,
bem como a termodindmica de baixa temperatura e as
propriedades estaticas sido calculadas analiticamente?7-43
para as densidades electronicas e de magnetizagéo ns 1
e m= n, respectivamente. As entidades quéanticas associ-
adas a estas excitagbes designam-se por pseudoparticu-
las. O estudo das excitagGes de caracter topoldgico num
sistema finito foi realizado por Carmelo e Peres®05!. Para
0 caso em que U — «, o estudo deste Ultimo tipo de exci-
tagées foi feito por Dias e Lopes dos Santos®2.

Para além dos modos de excitagdo de baixa energia
c e s, 0 modelo de Hubbard unidimensional também pos-
sui excitagbes de carga (c, 7) e de spin (s, y) de energia
finita, as quais foram consideradas primeiramente por
Woynarovich®3:54, Estas excitagdes de carga e de spin
podem ser consideradas como estados ligados pseudo-
particulas ¢ e s. Os operadores geradores destas excita-
¢des e os respectivos espectros e momentos de excita-
¢do foram calculados por Carmelo e Peres®S.

Devido & sua forma complexa, a fungdo de onda que
resulta do Bethe ansatz n3o é conveniente para o calculo
de fungbes de correlacdo. Estas ultimas quantidades
podem ser obtidas combinando os resultados da diago-
nalizacdo pelo Bethe ansatz com técnicas de teoria con-
forme%.57. Estes calculos requerem uma representagéo
simples dos estados proprios do modelo. Em particular, a
possibilidade de encontrar um conjunto de operadores que
diagonalizem o Hamiltoniano € um passo importante
nessa direcgdo. Um exemplo desta ideia bastante geral é
a técnica da bosonizag&0585%, onde os Hamiltonianos do
tipo g-ology?° podem ser diagonalizados por operadores
bosénicos. As fungdes de correlagdo de baixa energia
podem, entdo, ser calculadas expressando os operadores
de campo originais assim como os estados préprios do
modelos a custa dos referidos operadores bosénicos.

Um problema central no modelo de Hubbard é o cal-
culo da suas propriedades de transporte. Isto significa a
determinagdo quer das correntes de carga e de spin quer
das respectivas condutividades Opticas®1-64. As proprie-
dades de baixa frequéncia foram estudadas por Schulz®®
usando bosonizagao e também por Carmelo et al. usando
a representagdo de pseudoparticulas®®88. Contudo as
propriedades de transporte a frequéncias finitas requer a
introdugdo de uma representagéo operacional de todos os
estados proprios do Hamiltoniano.

Usando resultados derivados para o sub-espago de
Hilbert de baixa energia®”68, Carmelo e Peres®® conse-
guiram escrever o Hamiltoniano, o operador momento e
os geradores de todos os 4™ estados proprios do modelo
de Hubbard usando operadores em segunda quantizag&o.
Estes operadores sao representados por ay.s € por by,
e sao designados operadores de pseudovazio e de
pseudo-particula pesada, respectivamente. Usando este
conjunto de operadores os estados proprios da cadeia de
Hubbard adquirem a forma de um determinante de Slater.
Apoés diagnalizado o Hamiltoniano tem forma de uma
soma infinita de termos, os quais envolvem apenas coli-
sdes de momento de troca nulo entre as pseudoparticulas,
independentemente da escala de energia.

Esta representagéo operacional permitiu a determina-
¢80 das correntes de carga e de spin e das respectivas
massas de transporte®®70. Além disso, combinando esta
representacdo operacional com técnicas de teoria con-
forme’’, foi possivel obter informagdo sobre a absorpgéo
de luz-em torno de certas frequéncias finitas wy’2
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APENDICE: © MODELO DE HUBBARD

O estudo tedrico das correlagbes electronicas nos soélidos
requer a introdugdo de um Hamiltoniano apropriado que, de
algum modo, inclua a interacgdo de Coulomb entre os electrées
relevantes (os que pertencem as camadas mais exteriores). Se
se esta interessado em estudar quer a termodindmica quer as
propriedades de transporte é necessario incluir os necessarios
campos externos no Hamiltoniano. A resposta a um campo eléc-
trico requer a introdugédo do potencial vector. Em primeira quan-
tizagdo, o Hamiltoniano pode ser escrito como

2=y LN
1 e?
TILFA
.2

onde m é a massa do electrgdo, e é a carga do electrdo (e < 0),
e W) é o potencial da rede (considerado estatico), e o qual
tem a simetria apropriada (os efeitos devido a desordem néo
sdo considerados). O estudo do Hamiltoniano (1) é feito mais
convenientemente em segunda quantizagdo. Para isso escre-
vem-se os campos electronicos W5 (F) (o e / sdo os indices
de spin e de banda, respectivamente) em termos das fungées
de Wannier, as quais preservam a simetria da rede (em muitos
célculos praticos sdo usados orbitais atémicos). Estes campos
estdo localizados no sitio da rede R, e sdo da forma

M

) = (7 e Ha A4y

i,0,0?

onde c} ., cria um electrdo de spin o na banda / e no sitio da
rede ﬁ,. Os operadores ¢}/ & o Obedecem as relagbes de
anticomutagdo usuais e o termo exponencial na definigdo do
campo é necessario para manter a invariancia de gauge. Como
primeira aproximagéo podemos considerar apenas uma banda,
ignorando assim toda a estrutura de bandas do solido. Assim o
indice de banda é omitido no que se segue. Na representagdo

de Wannier o Hamiltoniano (1) € dado por

x,v
i,j,o
- 2
+ Z ZUi,j.l,mci,acj,v'cl,v'Cm.rr )
i,j,lymoo'

onde o integral de transferéncia ¢;; e o integral Coulomb U,
sdo dados, respectivamente, por

e (r_ B | 2 ?
== [ @~ By | 50+ V| 07~ B,
©)

Uijim = //d?dr"’d)‘ F- R:)¢* (7 - R;)

2 - " 4)
—°__(F — R)$(7 - R).
F—r|

O integral de tranferéncia (3) da a amplitude de probabili-
dade de um electrdo saltar de uma orbital atdomica centrada no
sitio da rede R, para a orbital atémica centrada no sitio da rede
F?’j. O integral de Coulomb contabiliza a interacgdo Coulombiana
entre os electrdes situados em diferentes orbitais. Hubbard esti-
mou'! que a contribuigdo mais importante para o integral de
Coulomb & devida ao termo no qual os dois electrées se encon-
tram na mesma orbital atomica, isto & U, ;;; = U (a ordem de gran-
deza de U é de cerca de 10-20 eV, néo contabilizando efeitos
de inndagem). A segunda contribuicdo para a energia de inte-
racgéo, U,;;;, vem da interacgdo de dois electrbes localizados
em dois sitios primeiros vizinhos na rede (a ordem de grandeza
é de cerca de 2 a 3eV). Se os electrdes pertencem a bandas
energeticamente estreitas, a contribuigdo mais importante para a
energia cinética vem do integral de transferéncia entre sitios pri-
meiros vizinhos na rede; esta é a andlise usual de tight-binding.
Em vista disto, o Hamiltoniano mais simples em que se pode
pensar para descrever electroes correlacionados numa rede é o
modelo de Hubbard. Este consiste em considerar apenas o inte-
gral de transferéncia t entre sitios primeiros vizinhos na rede e
a interacgéo local de Coulomb U. Assim o Hamiltoniano de
Hubbard escreve-se como'-3

H=—t Z e”'TA(ﬁ ’?’)c cJ,,+UZn.,Tn,,¢,
<i,j>,0

®)

onde < ij > significa que a soma em i e j estad restringida ape-
nas a sitios primeiros vizinhos, N, é o namero de sitios da rede,
en = oy € G.or € 0 operador nimero no sitio da rede i para
os electrées o. Para o indice de spin, o, temos o= 1%,| quando
usado como indice apenas e o==1 nos restantes casos. Este
Hamiltoniano contém apenas pois parametros, t e U, e portanto
a Unica escala de energia & U/t Este gquociente esta presente
em todas as grandezas fisicas calculadas com o presente
modelo.
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INACIO MONTEIRO NO CONTEXTO
DA CULTURA CIENTIFICA
PORTUGUESA ATE 1760

DECIO RUIVO MARTINS

Departamento de Fisica da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia
Universidade de Coimbra — 3000 COIMBRA.

Uma opinido deixada transparecer em diversos estudos sobre a cultura cienti-
fica portuguesa do século XVIIl é a de que em Portugal se verificou até ao ano de
1772 um manifesto atraso cientifico-cultural, cuja responsabilidade foi, durante um
periodo muito conturbado da vida cultural portuguesa, atribuida aos jesuitas que
detinham a primazia do ensino no pais. No entanto, um estudo sobre a actividade
cientifica e pedagégica ocorrida nos Colégios das Artes, em Coimbra, e de Santo
Antdo, em Lisboa, bem como na Universidade de Evora, ao longo de todo o século
XVIl e no século XVIII, até ao ano de 1759, permite concluir que em Portugal,
antes da Reforma Pombalina, a situagdo do ensino das ciéncias fisico-matematicas
nao foi tdo miserdvel, como o pretendiam defender os seus mais empenhados defen-

sores 1.

O ensino das matérias cientificas
em Portugal antes da Reforma
Pombalina

A fundamentag@o da opinido de que
até ao ano de 1772 o ensino das maté-
rias cientificas em Portugal se caracteri-
zava por um grande atraso, se devia ao
facto de que o saber ainda mantinha uma
influéncia predominante do desenvolvi-
mento de um conhecimento sobretudo
literdrio, acessivel apenas aqueles que,
livres de ocupagbes materiais, se podiam
dedicar a leitura das grandes obras.
Argumentava-se que a Filosofia que entéo
oficialmente se ensinava mantinha ainda
uma influéncia extrema da Escoldstica,
onde se pregavam os dogmas peripatéti-
cos, na medida em que ndo se isentava
totaimente de algum confronto com outros
tipos de saber, originados da praxis ou
experiéncia cientifica. Os defensores
desta opinido apontavam os jesuitas
como os Unicos responsaveis da letargia
cientifica portuguesa. Um argumento fre-
quentemente utilizado para se justificar a
opinido de que a cultura cientifica portu-
guesa era caracterizada por um ambiente
de profunda ignorancia e estagnagéo, foi
o facto das obras de Newton, Gassendi,

Galileu, entre outros autores, se encon-
trarem oficialmente interditas ao ensino no
Colégio das Artes, anteriormente a
Reforma Pombalina dos estudos. Com
efeito, o Edital do Reitor do Colégio das
Artes de Coimbra, de 7 de Maio de 1746,
através do qual se tornava publica esta
proibigdo, que se revelou um facto histé-
rico de importancia extraordinaria, deixava
transparecer algum obscurantismo cienti-
fico e cultural relativamente ao desenvol-
vimento observado na Europa.

Um estudo sobre a cultura cientifica
ao longo de todo o século XVII e na pri-
meira metade do século XVIIl, permite
verificar que em Portugal teve lugar uma
significativa actividade de caracter peda-
gégico e de pesquisa, marcada pela
influéncia de diversos astrénomos e mate-
maticos portugueses, bem como de
alguns outros provenientes dos mais vari-
ados paises europeus. Se, nalguns casos,
a influéncia cientifica teria sido discreta,
noutros, porém, assumiram um grande
realce, como sejam os exemplos de
Cristévdo Clavio e Cristévao Borri, con-
temporaneos de Galileu, que servem para

O ensino cientifico
em Portugal antes

da Reforma Pombalina.

Os condicionalismos
da modernizacao
do ensino.

A Provisdo de D. Joao V

e o Edital de 1746.

Reafirmacao de um novo

projecto de ensino.

A cultura cientifica
de Inacio Monteiro.

1 MarTins, Décio R. — Aspectos da Cultura Cientifica Portuguesa
até 1772. (Dissertagdo de Doutoramento). Departamento de Fisica:

Universidade de Coimbra. Coimbra, 1997.
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demonstrar a actualidade com que em Portugal se acom-
panhavam os acontecimentos cientificos mais importantes
na Europa. Para além destes, muitos outros nomes, como
os de André de Avelar, Jodo Paulo Lembo, Jodo Delgado,
Cristévao Grienberger, Inacio Sttaford, Henrique Buseu,
Baltasar Teles, Soares Lusitano, Antdnio Cordeiro,
Domingos Capassi, Jodo Baptista Carbone, Eusébio da
Veiga, Manuel de Campos, surgiram como exemplos de
um ensino onde as mais recentes correntes de pensa-
mento eram objecto de estudo.

Na segunda metade do século XVIII, se outros exem-
plos ndo houvessem, ficariam como referéncias que mere-
cem destaque na cultura cientifica portuguesa os nomes
de Teodoro de Almeida (Lisboa, 1722 - Lisboa 18.4.1804),
e Inacio Monteiro (Lamas, Ferreira de Aves, 1724 -
Ferrara 1812). Este facto pode ser comprovado conside-
rando apenas as actividades desenvolvidas por ambos,
nas areas da produgéo bibliografica e da pratica pedagé-
gica, cerca de vinte anos antes da Reforma Pombalina
dos estudos.

Os condicionalismos da modernizag¢ao
do ensino

No Colégio das Artes, em Coimbra, e Colégio de
Santo Ant3o, em Lisboa, varios foram os professores jesu-
itas que ndo se mantiveram indiferentes & evolugdo dos
tempos. Os jesuitas do Colégio das Artes por diversas
vezes reafirmaram a imperiosa necessidade de se adap-
tarem oficialmente as ideias dos tempos modernos.
Preconizavam uma reforma no ensino que se traduzisse
num melhor acompanhamento do movimento cientifico
que entdo se ia implantando, pretendendo dar um maior
relevo ao estudo da Fisica, a custa da simplificagdo do
estudo da Légica. Com esta proposta pretendiam elimi-
nar-se questées escusadas e inuteis com 0 objectivo de
se dispor de mais tempo para estudar outras matérias a
que no tempo presente ndo bastava o antigamente deter-
minado. De facto, o estudo da Fisica tinha observado nos
tempos recentes um desenvolvimento significativo com as
experiéncias modernas, o que justificava o seu inconfor-
mismo em relagdo as normas estabelecidas pelos velhos
Estatutos da Universidade.

A primeira metade do século XVIH foi, nas escolas
portuguesas, caracterizada por uma renovagio gradual e
cautelosa dos métodos e dos programas de ensino das
matérias cientificas, principalmente nos Colégios das
Artes, de Santo Ant3o e na Universidade de Evora. Foi,
com efeito, um periodo em que muitos professores des-
tas escolas ndo esperavam, de um modo irredutivel, que
os resultados dos factos experimentais, que por toda a
Europa surgiam como resultado da moderna pesquisa
cientifica, fossem indiscutiveis para os admitir e introdu-
zir no ensino. Havia, mesmo, uma adesdo quase gene-
ralizada por parte dos professores que se interessavam
pelos temas cientificos, quando estes factos eram claros
e concludentes. Nem sempre estas iniciativas tiveram um
adequado apoio e concordancia por parte das entidades
com poder decisorio. Isto mesmo se verificou em 23 de
Setembro de 1712 com a recusa de D. Jodo V, relativa-

Fig. 1 — O Compendio dos Elementos de Mathematica, da autoria do
jesuita Inacio Monteiro, é uma obra impressa no Colégio das Artes
em Coimbra nos anos de 1754 e 1756. O seu contetido fundamen-
tal séo os temas da Fisica, revelando por parte do autor um profundo
conhecimento das mais modernas perspectivas de ensino que na
época dominavam as principais escolas europeias.

mente & proposta de alteragdo dos Estatutos apresentada
pelos professores do Colégio das Artes. Estes professo-
res haviam manifestado a intengdo de promover um
estudo mais alargado da Fisica. Esta pretensdo de ampli-
acao dos estudos das matérias fisico-matematicas justifi-
cava-se pelo facto destas ciéncias terem tido um grande
desenvolvimento naqueles Gltimos tempos. A implantagéo
rapida das modernas metodologias experimentais que se
verificava nos mais importantes centros de desenvolvi-
mento cientifico, bem como a sua introdug&o progressiva
no ensino, a qual se ia verificando em varias escolas euro-
peias, justificava um procedimento analogo nas escolas
portuguesas, e em particular no Colégio das Artes. Estes
foram tempos em que ndo se esperava de um modo irre-
dutivel que os resultados do facto experimental fossem
indiscutiveis para os admitir; mas quando eram claros e
concludentes havia uma aderéncia quase geral. Um jesu-
ita, utilizando o pseuddnimo de Severino S. Modesto, afir-
mava na obra Conversagdo Familiar e Exame Critico 2,
gue se houvesse alguma experiéncia que claramente pro-
vasse alguma coisa contra a doutrina seguida de
Aristoteles, sem duvida que a deveriam os peripatéticos
largar, porque ndo se devia argumentar contra uma expe-
riéncia 3. O florescimento, que nos principios do século
XVl se verificou no dominio das ciéncias, reflectiu-se na
Filosofia. A modernizagdo progressiva, embora lenta e
cautelosa, atingiu simultaneamente estes dois aspectos da
cultura 4. Severino S. Modesto fazia notar que as experi-

2 Mopesto, Severino S. — Conversagio Familiar e Exame
Critico. Valenga. 1750.

3 Gomes, J. Pereira — Novos Sistemas e novas descobertas.
Brotéria. Vol. XXXVIII. 1944. p. 388.

4 MAURIcIo, Domingos — Para a historia do Cartesianismo entre
os Jesuitas portugueses do século XVIIl. Revista Portuguesa de
Filosofia. Tomo I. p. 27.
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éncias mecéanicas nao destruiam o sistema aristotélico. Na
sua opinido, as Academias experimentais eram de muito
proveito e engenho para se descobrirem varios efeitos
naturais, mas n&o infringiam os principios aristotélicos
com que 0s maiores homens ha tantos séculos tinham
afirmado a existéncia da matéria prima receptiva das for-
mas, e das formas substanciais realmente distintas da
matéria 5.

A Provisao de D. Jodo V e o Edital de 1746

Craveiro da Silva fez notar que no Colégio das Artes
ndo foi facil admitir oficialmente o ensino das novas ten-
déncias cientificas e filosdficas, sobretudo por motivos
exirinsecos de outra ordem. Com efeito, os Estatutos por
que se regia o Colégio mandavam seguir Aristoteles e as
linhas mais classicas do pensamento nos cursos que
nesta escola eram professados. Esta situagéo n&o era do
inteiro agrado dos professores que pretendiam rever e
actualizar o seu ensino, desejando progredir nas ciéncias
e admitir oficialmente nas suas aulas o estudo de novos
pensadores. Foi dentro destes novos horizontes que se
desencadeou um plano geral de renovagdo no ensino da
Filosofia nos Colégios da Companhia de Jesus, que cons-
tituiu uma espécie de manifesto oficial das novas ten-
déncias no ensino de Coimbra e Evora 8. No ano de 1712
foi dirigido a D. Jodo V um pedido, precisamente pelos
professores de Coimbra, solicitando autorizagdo para
introduzir uma alteragdo no Curso de Filosofia do Colégio
das Artes, através de uma revisdo dos Estatutos da
Universidade. Este pedido de revisdo tinha como objec-
tivo fundamental a ampliagéo o estudo da Fisica. Para o
efeito era apresentado como motivo justificativo o facto
desta ciéncia se ter acrescentado notavelmente com as
experiéncias modernas, muito mais do que anteriormente.
Este pedido foi indeferido pelo monarca, mandando
intima-lo, pelo Reitor da Universidade, ao Reitor do
Colégio, P.® Domingos Nunes. O teor da Provisdo de D.
Jodo V, de 23 de Setembro de 1712 era o seguinte: 7

Dom Joaé por graga de Deos Rey de Portugal, e dos
Algarves, da Quem e da Lem Mar em Africa S." de Guinné
&.2 Como Protector que sou da Vn.% de Coimbra Fago
Saber a vés Dom Gaspar de Moscoso e Silva do meu Con.®,
meu submilher da Cortina, e Reytor da mesma Vn.%¢ que
por haver. noticia no meu Tribunal da Meza da Cons.c@ e
Ordens que no Coll.° da Companhia dessa Cidade se quer
introduzir nas Cadeiras de Filozofia outra forma de Licaé da
que athegora se observava, e mandaé os estatutos. Hey por
bem, e vos mando que havendo nesta materia algua alte-
ragaé a facais evitar, fiando de vosso Zello naé consintais
esta nova introducgad, e do que neste particular houver me
dareis Conta pello dito Tribunal por mads do meu Escrivad
da Cam.”2, e do desp.® delle que esta sobscrevo. El Rey
nosso S.°° o mandou pl.°s DD. Antonio de Freitas Soares, e
Dom Francisco de Souza Deputados do desp.® do Tribunal
da Meza da Consciencia, e ordens. Jodo Correa e fes em
Lx.? a 23 de Setr® de 1712. Manoel Teix.”® de Carualho a

fez escreuer
An.'° de Freitas Soares  Dom Francisco de Souza

Por desp.® da Meza da Cons.c2
e ordenz de 23 de Setr.° de 1712.

Este condicionalismo viria a ser reafirmado através do
Edital do Reitor do Colégio das Artes de Coimbra, de 7
de Maio de 17468. Com efeito, apds a recusa para o
pedido de alargamento do ensino da Fisica no curso de
Filosofia, verificada em 1712, nova restrigdo viria a ser
imposta ao desenvolvimento do ensino das matérias
fisico-matematicas. Com efeito, o Reitor do Colégio das
Artes ordenou, em 7 de Maio de 1746, que fosse afixado
um longo edital que estabelecia algumas restri¢des nesta
escola, onde, numa passagem, se podia ler que nos exa-
mes, ou Licées, Concluzbes publicas, ou particulares se-ndo
insine defengab ou opinioes novas pouco recebidas, ou inuteis
p.° o estudo das Sciencias mayores como sad as de Renato,
Descartes, Gacendo, Neptono, e outros, e nomeadam.'e quaiquer
Sciencia, q. defenda os actos de Epicuro, ou negue as realid.®s
dos accidentes Eucharisticos, ou outras quaisquer concluzbis
oppostas ao sistema de Aristoteles, o qual nestas escdlas
se-deve seguir, como repetidas vezes se-recomeda nos estatu-
tos deste Collegio das-Artes. Este edital revelou-se um facto
histérico ao qual foi dado uma importancia notéavel por-
que, entre as muitas deliberagdes nele contidas, existia
uma alinea que foi interpretada como uma intengéo de
condicionar os intuitos renovadores da actividade cienti-
fica e pedagogica dos professores desta escola. Na rea-
lidade, alguns professores pretendiam promover o ensino
das matérias cientificas de um modo mais adequado a
modernidade da época. O facto de naquele documento o
Reitor do Colégio ter deixado bem expressa a proibigao
do ensino, ou defesa das opinides novas ou pouco rece-
bidas, ou inuteis para o estudo das Ciéncias, como seriam
as de Descartes, Gassendi, Newton, entre outros, teria
constituido um grande obstaculo para o pretendido desen-
volvimento do ensino naquela escola de Coimbra. No
entanto, alguns anos apds a fixagdo deste edital, surgi-
ram novas propostas de reforma e de modernizagéo do
ensino das matérias cientificas no Colégio das Artes,
embora moderadas e cautelosas.

O Elencus Quaestionum e a reafirmacéao
de um novo projecto de ensino

O Elencus Quaestionum, quae a Nostris Philosophiae
Magistris debent, in hac Provincia Lusitana Societatis
Jesu °, redigido no ano de 1754, pode ser considerada
uma referéncia importante para a Historia do Ensino em

5 MopesTo, Severino S. — Conversagdo Familiar e Exame
Critico. Valenga. 1750. p. 342 e 291.

8 SiLva, L. Craveiro — Inacio Monteiro — significado da sua vida
e da sua obra. Revista Portuguesa de Filosofia. Tomo XXIX. Julho
- Setembro de 1973. Fasc. 3. p. 231.

7 Arquivo da Universidade de Coimbra; provisdes - Vol. 5, fls.
32. Este documento foi publicado por Teodfilo Braga, na Histéria da
Universidade de Coimbra, — Tomo llI, p. 298. — e por Joaquim de
Carvalho no Boletim da Biblioteca da Universidade de Coimbra.
Vol. XX, 1951. p. 169.

8 Arquivo da Universidade de Coimbra - provisdes — Vol. 5, fls.
145. Este documento foi publicado no Anuario da Universidade de
Coimbra de 1880-1881, p. 238, integrado nas Memérias da
Universidade de Coimbra, de Carneiro de Figueiroa, e também por
Joaquim de Carvalho no Boletim da Biblioteca da Universidade de
Coimbra. Vol. XX. 1951. p. 170 - 172.
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Portugal. Este documento, que ficou escondido numa
pequena biblioteca das freiras do Convento de Santa
Maria de Semide, traduziu a reafirmagéo do desejo reno-
vador dos jesuitas, em particular no Colégio das Artes. O
seu contelido nio era mais do que um plano de estudos
de Filosofia dos jesuitas portugueses, onde se tornava
notério um ecletismo equilibrado, perante a revolugdo
cientifica que se operava nos centros cultos da Europa.
Se por um lado conservava os principios metafisicos do
ser, rejeitava, no entanto, a apresentagéo metafisica das
questdes Fisicas. O Elencus preconizava o estudo dos
autores antigos e modernos, que se distinguiram no
estudo da Fisica, embora, conforme o consenso geral
sobre o Universo, propunha-se o sistema aristotélico,
seguindo-se sobretudo a orientagio de S. Tomas. A refu-
tacdo dos demais sistemas deveria ser feita sem sarcas-
mos e tendo sempre em conta as modernas experiéncias
que concordavam com os principios aristotélicos. O
estudo da gravidade deveria ser feito com base na expli-
cagéo das opinides peripatética, cartesiana e newtoniana,
propondo-se a adopg&o da que se mostrasse mais pro-
xima da verdade. Estudos sobre a velocidade e quanti-
dade de movimento teriam como base o louvdvel método
dos modernos. No que respeita ao estudo do cerpo elas-
tico preconizava-se a apresentagdo dos modelos de
Descartes, Gassendi e Newton. A Fisica particular deve-
ria ocupar-se do mundo em geral, onde eram apresenta-
das as opinides de Aristoteles, Descartes, Kepler, Newton.
O estudo dos quatro elementos seria feito com referéncia
ao tubo de Torricelli, as esferas de Magdeburgo e as opi-
nides de Descartes, Gassendi, e Borelli. Estes assuntos
seriam sucedidos pelo estudo do Magnetismo, Electrici-
dade, Geografia e seus problemas de longitude e latitude,
zonas, climas, origem dos montes, rios, fontes, termas,
aguas minerais, salsugem e cor das aguas do mar, fluxo
e refluxo, etc..

Foi neste periodo de afirmag&o de novas ideias entre
os jesuitas portugueses que se evidenciou, em Coimbra,
por volta do ano de 1754 um exemplo bem relevante de
uma profunda reflexdo sobre a nova cultura cientifica
europeia. Neste ano publicou-se no Colégio das Artes o
primeiro volume do Compendio dos Elementos de
Mathematica, da autoria de Inacio Monteiro. Estes acon-
tecimentos ndo foram, contudo, actos isolados da activi-
dade pedagodgica de caracter cientifico. A primeira metade
do século XVIII ficou assinalada pela introdugdo progres-
siva das modernas correntes do pensamento cientifico nos
cursos de Filosofia de Inacio Soares, Sebastido de Abreu,
Jodo Leitéo, Inacio Vieira, e Anténio Vieira, entre outros.

Nao deixa de ser bem representativo o facto de que,
ainda na primeira metade do século XVIII, as mais impor-
tantes referéncias do desenvolvimento cientifico e cultu-
ral, que constituiram factores de progresso em diversas
universidades, em varios paises da Europa, terem sido
dadas a conhecer, e foram objectos de estudo em mui-
tos cursos das escolas portuguesas. Com efeito, os com-
péndios dos cursos como os de Fisica Experimental pro-
movidos por Jean Teophilus Desaguliers em Inglaterra,
Petrus van Musschenbroek e Willem Jacob s'Gravesande
em Leyden, na Holanda, bem como Jean Antoine Nollet

em Franga, fizeram parte de uma numerosa e extraordi-
naria lista de obras de literatura cientifica que foram impor-
tantes referéncias bibliograficas para o desenvolvimento
do ensino em Portugal, algumas décadas antes de 1772.
Muitas destas obras foram utilizadas na organizagdo do
ensino e na criagdo do Gabinete de Fisica Experimental
da Faculdade de Philosophia, por ocasido da Reforma
Pombalina da Universidade de Coimbra.

A cultura cientifica de Inacio Monteiro

Inacio Monteiro, através do seu Compéndio dos
Elementos de Mathematica, que mais se deve classificar
como um compéndio de Fisica, sem constituir um caso
isolado da cultura portuguesa, tornou-se uma referéncia
preferencial sobre as caracteristicas do ensino da Filosofia
Moderna e das ciéncias fisico-matematicas, posto em pra-
tica no Colégio das Artes em Coimbra, mais de vinte anos
antes da Reforma Pombalina. Craveiro da Silva deixou
expressa a opinido de que Inacio Monteiro foi uma das
figuras centrais na evolugdo da cultura portuguesa na
segunda metade do século XVIII '°. Por sua vez, A. Banha
de Andrade afirmou ter sido Inacio Monteiro o professor
mais bem informado do movimento cientifico e, porven-
tura, filoséfico, dentre os jesuitas dessa época !'. Tal
como afirmou J. Pereira Gomes, a obra literaria de Inacio
Monteiro, pela sua maior parte escrita na década de
1750-1760, distinguia-se pela clareza, método, erudigéo e
modernidade das ideias, constituindo uma das expressoes
mais altas da cultura portuguesa nesse periodo 2. In4cio
Monteiro entrou na Companhia de Jesus, no noviciado de
Evora, a 8 de Fevereiro de 1739, com 15 anos de idade.
Os seus estudos de Filosofia devem ter comegado no ano
escolar de 1741-1742, apds ter terminado o seu biénio de
noviciado. Em Evora, nos trés primeiros anos do curso,
foi seu professor o P.® Francisco Gomes, que foi substi-
tuido no 4.° ano pelo P.© Antdnio de Freitas, cujo magis-
tério em Evora foi apenas de um curso. A respeito da
influéncia do antigo mestre de Inacio Monteiro e sobre a
personalidade deste, Craveiro da Silva salientou o facto
de se tratar de um homem de grande experiéncia de
ensino e de formagao variada. Embora peripatético, o P.®
Francisco Gomes deve ter exercido influéncia na abertura
de espirito de Inacio Monteiro 3. Craveiro da Silva atri-
buiu ao P.® Francisco Gomes a referéncia que Inéacio
Monteiro fez no prefacio da sua obra Philosophia Libera
seu Ecletica ', afirmando que: Apenas trampus o limiar
da Filosofia tive por mestre um peripatético das fileiras
aristotélicas e nessa atitude me formei. Teria sido contra
as ideias desse professor que Inacio Monteiro viria a rea-
gir ja por temperamento, ja por leituras, jé porque, fez
notar Craveiro da Silva, devia ter sido o professor que
apesar de aristotélico soube abrir o espirito do aluno ao
método filosofico pois ndo so lhe ndo impediu a propria
evolugdo mas o formou para buscar por si 0 seu cami-
nho. Foi isto que fez Inacio Monteiro, como o prova o seu
proprio testemunho: O meu temperamento, porém, € ndo me

9 Torre do Tombo — Impressos da Livraria. 4370 da série preta.
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deixar levar nem por facciosismo (a ndo ser que eu muito me
iluda), nem pela autoridade das pessoas quando se trata de
razdes; gosto, acima de tudo, da liberdade do espirito; e so
sujeito a minha inteligéncia e vontade em matéria de fé religiosa.
Nesta disposicdo de espirito avangava eu pela Filosofia aden-
tro... Desejava, por conseguinte, ter o meu espirito bem isento a
respeito de Aristételes. Teria sido através da influéncia do
P.e Anténio de Freitas que se acentuaram em Inécio
Monteiro a curiosidade pela problematica contemporanea,
através de um curso onde a modernidade ja se fazia notar.
Embora a simpatia peripatética em Anténio de Freitas
fosse evidente, este ndo deixava, no entanto, de fazer
referéncias a histéria da Filosofia e aos autores moder-
nos. Sob este aspecto a influéncia no desejo de incurséo
mais aprofundada na Filosofia moderna teria sido mais
marcante em Inacio Monteiro, tendo ido o pensamento do
aluno mais longe que o do professor '5.

Para além da Filosofia, ainda em Evora, Inacio
Monteiro estudou Ciéncias Naturais e Matematica, assun-
tos a que para o futuro viria a dedicar a vida inteira, quer
como professor, quer como escritor e pensador. Sera, por-
tanto, legitimo afirmar-se que foi na Universidade de Evora
que Inacio Monteiro obteve as bases da formagao filosé-
fica e cientifica que o tornariam numa das mais impor-
tantes referéncias da cultura portuguesa da segunda
metade do século XVIil. E provavel que a orientagao dos
seus estudos de especializagdo em Matematica em Evora
tivesse sido feita, no primeiro ano pelo P.® Manuel
Mendes, e no segundo pelo P.® Tomas Campos.

Se & bem verdade que teria sido em Evora que em
Inacio Monteiro despertou o interesse pelas ciéncias mate-
maticas, ndo menos verdadeiro é o facto de que foi em
Coimbra que o seu pensamento alcangou a notoriedade.
Tal como referiu Craveiro da Silva, desapareceram nele,
definitivamente, a proeminéncia da figura tutelar de
Aristételes e da Escola Peripatética e a construgéo siste-
mética com base numa metafisica. A evolugéo de Inacio
Monteiro deu-se no sentido da afirmagédo do ecletismo
onde se fazia uma apreciagdo dos pensadores antigos,
modernos e contemporaneos. O seu pensamento cienti-
fico tomava como critério de investigagdo a experiéncia e
a observagdo, abandonando o argumento da autoridade
dos autores, para optar pelos métodos da ciéncia experi-
mental e da Matematica. Para Inacio Monteiro uma das
principais ligdes, que se devia aprender quando se inici-
ava no estudo de alguma ciéncia, era saber estuda-la. Um
método préprio e um prudente e critico juizo do caracter
dos escritores tomados por mestres eram imprescindiveis
em todas as ciéncias. Um dos aspectos que o fascina-
vam era o progresso das matérias matematicas verificado
no seu século, e a forma como ilustravam o entendimento
humano, o que parece bem vincado nas suas palavras:
Quisera a nossa fortuna, que todas as sciencias, artes
admitisem as leis do calculo! Por de caminho ficariamos
0s homens livres de tantas conjecturas, e erros, que por
toda a parte nos eclipsab a verdade: as mesmas artes se
veriam em uma nova luz desembaragadas de incertezas,
e opinioens, e sem mentira lhe poderiamos chamar cien-
cias, nome, que nés graciosamente lhe damos, sem ellas
0 merecerem. Estes viriam a ser os principios gerais pelos
quais Inacio Monteiro orientaria a sua pratica pedagégica.

Até a sua expulsdo do pais, em 1759, deu um contributo
precioso para o desenvolvimento do ensino das ciéncias
fisico-matematicas em Portugal.

Pela actividade que desenvolveu no ensino em
Coimbra, bem como pela importadncia da obra de litera-
tura cientifico-pedagégica que deixou em Portugal, antes
da sua prisdo e expulsdo do pais, merece que seja dado
o devido destaque a Inacio Monteiro. Com efeito, este foi
um professor jesuita que, ainda jovem, no Colégio das
Artes comegou a evidenciar uma cultura cientifica nota-
vel. Todas a expectativas que nele se colocavam como
pedagogo e como autor literario, foram confirmadas pela
importante acg&o que desenvolveu em ltalia, principal-
mente na Universidade de Ferrara. Nesta cidade italiana
viveu até a sua morte, desempenhando prestigiados car-
gos na Universidade, facto que comprovou a sua elevada
competéncia cientifica e pedagdgica. Sobre este profes-
sor e autor, Resina Rodrigues no seu artigo intitulado
“Fisica e Filosofia da Natureza na obra de Inacio
Monteiro”, apresentado no | Coloquio sobre Historia e
Desenvolvimento da Ciéncia em Portugal até ao Séc.
XX, (Publicagdes do Il Centenario da Academia das
Ciéncias de Lisboa. 1985. p. 193) escreveu o seguinte:

Inacio Monteiro ndo foi um criador, nem nunca
se apresentou como tal. Foi um homem que pro-
curou compreender e julgar o universo da cultura
e para isso se langou ao estudo, quer das gran-
des obras do passado, quer dos trabalhos cienti-
ficos e filosdficos do seu tempo. Foi um profes-
sor, e nos seus escritos se sente a paixao de
transmitir, de maneira critica, aquilo que apren-
deu.

10 SiLvA, L. Craveiro — Inacio Monteiro — significado da sua
vida e da sua obra. Revista Portuguesa de Filosofia. Tomo XXIX.
Julho - Setembro de 1973. Fasc. 3. p. 229.

1 ANDRADE, A. Banha de — Vernei e a Cultura do seu tempo.
Coimbra. 1966. p. 242.

12 Gomes, J. Pereira — Verbo Enciclopédia Luso-Brasileira
de Cultura. Vol. 13. Col. 1279.

13 SiLvA, L. Craveiro — Inécio Monteiro — significado da sua
vida e da sua obra. Revista Portuguesa de Filosofia. Tomo XXIX.
Julho - Setembro de 1973. Fasc. 3. p. 235 - 236.

14 MONTEIRO, Indcioc — Philosophia Libera seu Ecletica.
Veneza. 1772. Tomo |l. 2.2 Ed. Praefatio ad Lectorem. p. 4-5.
(Tradug@o) Revista Portuguesa de Filosofia. Tomo XXIX. Jutho -
Setembro de 1973. Fasc. 3. p. 318 - 322.

15 SiLva, L. Craveiro — Inécio Monteiro — significado da sua
vida e da sua obra. Revista Portuguesa de Filosofia. Tomo XXIX.
Julho - Setembro de 1973. Fasc. 3. p. 238.
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O MUSEU DE FiSICA E AS CIENCIAS EXACTAS NA
REFORMA DE 1772 DA UNIVERSIDADE PORTUGUESA

Em homenagem a Mario Silva e a Rémulo de Carvalho

JOAO DA PROVIDENCIA® e NATALIA BEBIANOP

aDepartamento de Fisica; PDepartamento de Matematica

Universidade de Coimbra

No século XVIIl, reconhecia-se a imprescindibilidade da observacioc e da expe-
riéncia na descoberta das verdades da Natureza e suas leis. Portugal, em estado de
isolamento desde finais de Quinhentos, mantinha-se alheado da revolugio cientifica
que ocorria nos Reinos cultos. A Reforma da Universidade de Coimbra, regida pelos
Estatutos de 1772, & um acontecimento de primacial importancia que marca um ponto
de viragem na histéria da educagdo cientifica no Reino, nomeadamente, nas areas
da Matematica e da Fisica. No ambito desta reforma foi criado um Gabinete de Fisica
Experimental. O que permanece da original colecgdo de maquinas constitui um exem-
plo magnifico da sofisticagao artistica e tecnolégica dos instrumentos cientificos do

século XVIil. Uma das pecas mais notaveis desta colecgio é a Mesa de Poleni,

maquina inventada pelo fisico italiano Marqués Giovanni Poleni. Este instrumento
destinava-se a determinar directamente a aceleragdo da gravidade e apresenta um

engenhoso dispositivo adequado a medigdo de pequenas fracgdes do segundo. O

seu funcionamento, misterioso segundo alguns autores, é aqui elucidado.

1. A Reforma de 1772

A divulgagao em Lisboa, em 1746, do
Verdadeiro Método de Estudar de Luis
Anténio Verney provocou uma viva polé-
mica entre os seguidores da Filosofia
Antiga de Aristoteles e os da Filosofia
Moderna, comummente designados
Antigos e Modernos. A obra, dedicada aos
Reverendissimos padres e mestres da
Companhia de Jesus, visava combater as
suas doutrinas pedagégico-cientificas e
defender a Filosofia Moderna, o conheci-
mento das coisas pelas causas e a ver-
dadeira causa das coisas. Verney acusa
os Peripatéticos, ou seja, o0s seguidores
da Escolastica, de terem transformado a
Fisica numa especulagdo impertinente,
num conjunto de arengas que nada signi-
ficam, escrevendo que em Portugal ndo
se sabe que coisa é Fisica, ainda aque-
les que muito falam dela.

O antagonismo entre Antigos e
Modernos é revelador do estado da cul-
tura e das mentalidades em Portugal de
Setecentos. O Reino encontrava-se sob o
jugo da Inquisigédo e a educagdo, era aris-
totélica.

Na obra do Padre Teodoro de
Almeida Recreagbes Filosdficas, publi-
cada em dez volumes entre 1751 e 1800,
afirma-se que os pregadores, nos ser-
modes de Quaresma e Advento, procla-
mavam que o novo Sistema Filosdéfico era
contra a Fé e o zelo da honra de Deus,
pelo que exortavam ao 6dio contra os
autores hereges e seus seguidores.

Apds a perda da independéncia em
1580, Portugal permaneceu durante 60
anos sob o dominio de Espanha, na peri-
feria da revolugdo cientifica que, com 0s
Descobrimentos, ajudara a fomentar. Na
Universidade, insciente do progresso cien-
tifico que florescia no mundo culto, per-
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petuavam-se os métodos de ensino retrégados onde pon-
tificava o fastidioso aparato de silogismos. Citemos
Joagquim de Carvalho:

Em todas as faculdades continuava lei a obrigatorie-
dade de (seguir) textos e dai a escraviddo do mestre ao
ja sabido e a impossibilidade do progresso cientifico; [...];
a auséncia de ensino pratico; [...]; o gosto e cultivo das
disputas, que trouxe consigo a esterilidade do ensino e o
seu isolamento da cultura contemporénea; |...] a vida uni-
versitaria oferece o espectaculo da inércia e da caréncia
de ideais cientificos.

Em comegos do século XVIII, no Colégic das Artes
em Coimbra, bastido do pensamento aristotélico, esbo-
¢am-se tentativas de renovagdo, como se depreende do
seguinte excerto da Provisdo de D. Jodo V ao Reitor da
Universidade de Coimbra:

... por haver noticia no meu tribunal da Consciéncia
e Ordens que ... [no Colégio das Artes] ... se quer intro-
duzir nas Cadeiras de Filosofia outra forma de ligdo da
que até agora se observava e mandam os Estatutos, Hei
por bem e vos mando que havendo nesta matéria alguma
alteragdo, a fagais evitar, fiando do vosso zelo, ndo con-
sintais esta nova introdugéo.

Mais de trinta anos volvidos, as tentativas de adesao
a Filosofia Nova persistem, pelo que o Reitor do Colégio
das Artes determina em Edital afixado na portaria:

. nhos exames, licées, conclusdes publicas ou parti-
culares se ndo ensine ... opiniGes novas pouco recebidas
ou indteis para o estudo das ciéncias maiores como sgo
as de Renato Descartes, Gassendi, Newton e outros,
nomeadamente, qualquer ciéncia que defenda os atomos
de Epicuro, ou negue a realidade dos acidentes eucaris-
ticos, ou outras quaisquer conclusées opostas ao sistema
de Aristételes, o qual nestas escolas se deve seguir,
como repetidas vezes se recomenda nos estatutos deste
Colégio das Artes.

A Filosofia Nova abalava o corpo doutrinario da
Companhia de Jesus. Enquanto alguns dos seus mem-
bros se obstinavam em seus argumentos peripatéticos,
outros, mais esclarecidos e com maior liberdade de espi-
rito, assimilavam as novas doutrinas. O percurso do
jesuita Inacio Monteiro da filosofia Antiga para a Nova é
assinalavel. Apds a expulsdo da Companhia pelo
Marqués, Monteiro retirou-se para Italia onde publicou, em
1766, um Tratado de Fisica em sete volumes no qual
explicitamente reconhece que, na Fisica, ficam os Antigos
inteiramente aquém dos Modernos.

A Reforma da Universidade de Coimbra promovida
pelos Estatutos de 1772 teve como objectivo fundamen-
tal a modernizagao dos curricula e dos métodos pedago-
gicos, concedendo especial énfase & experimentagdo e
fomentando o cultivo das Ciéncias Naturais e das Ciéncias

Exactas. Enquanto matérias consagradas pela tradigéo,
como Retdrica e Filosofia Aristotélica, perdiam impor-
tancia, a Matematica é concedido papel relevante,
cabendo-lhe, em particular, desenvolver os Principios fun-
damentais que devem tirar-se da experiéncia, conduzindo-
os até as mais sublimes e importantes consequéncias.
Esta atitude contrastava com a tradigéo de divércio entre
os Saberes matematico e fisico.

Os Estatutos Pombalinos visavam a parte literéria dos
curricula, continuando os Estatutos Velhos (de 1654) a
regulamentar a Institugdo no respeitante ao Governo
Politico, Civil, Econdémico, Eclesiastico e Cerimonial. As
reformas de 1772, segundo alguns equivalentes a uma
refundagdo da Universidade, incidiram sobre as varias
Faculdades — Teologia, Leis, Canones e Medicina. Com
eles foram criadas a Faculdade de Matemética e a de
Filosofia Natural (vindo esta substituir a proscrita
Faculdade de Artes). Anexos a Filosofia Natural, funcio-
navam um Museu de Historia Natural, um Gabinete de
Fisica, um Laboratério Quimico e um Jardim Botanico e,
anexo a Matematica, um Observatdrio Astrondmico. ‘

A Reforma de 1772 é um acontecimento de prima-
cial importancia, um marco de viragem na histéria da edu-
cagdo cientifica no Reino, nomeadamente, nas areas da
Matemética e da Fisica. Era objectivo da reforma a moder-
nizagéo dos curricula, dando devido énfase ao ensino pra-
tico e a experimentagdo, sem jamais perder de vista as
aplicagdes praticas dos saberes. Procurava também orga-
nizar a investigacédo cientifica, criando os “Grémios das
Faculdades” onde seriam admitidos os que tivessem con-
cluido os cursos com mais “distingdo e louvor”. Previa
ainda a publicagdo de compéndios pelos professores titu-
lares, ou, em alternativa, a tradugdo por estes de livros
consagrados de autores estrangeiros. As orientagbes
pedagégicas sdo rigorosamente delineadas, os objectivos
e estratégias descritos com minucia, num preceituério algo
invulgar num texto de natureza juridica.

2. O Gabinete de Fisica Experimental
da Universidade de Coimbra

A colecgdo de maquinas e aparelhos do Real
Gabinete de Fisica de Coimbra proveio do Gabinete de
Fisica Experimental do Colégio dos Nobres de Lisboa. Em
carta do Marqués de Pombal ao Reitor da Universidade
D. Francisco de Lemos, de 27 de Novembro de 1772,
1é-se:

Sua Magestade [...] fez & mesma Universidade a
Mercé de mandar transportar a ella o Gabinete de Physica
Experimental, em que ha muitos anos se trabalha nesta
Cérte, com o effeito de o Constituir o mais completo, que
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hoje tem a Europa. Porque sendo o melhor delles o de
Pédua; ndo tem mais de quatrocentas Machinas; pas-
sando o Nosso de quinhentas, e tantas.

O Inventario do Gabinete de Fisica Experimental do
Colégio dos Nobres contava 562 nimeros, com varias
pecas da mesma categoria 0 que aumenta este nimero.
Na época, teria sido o mais completo museu de Fisica da
Europa.

O Gabinete de Fisica tinha finalidade didactica, como
se depreende do seguinte extracto de “A Relagdo Geral
do Estado da Universidade”, importante documento ela-
borado pelo Reitor D. Francisco de Lemos e apresentado
a Rainha D. Maria | em 1777:

Deposito de Machinas, Aparelhos e Instrumentos; os
quaes sdo necessarios para que as licoens de Fisica que
se ddo no Curso Filosofico se fagam com aproveitamento
dos Estudantes; os quaes ndo somente devem ver e exe-
cutar as experiéncias com que se demonstram as verda-
des ate o prezente conhecidas na Fisica, mas tambem
adquirir o habito de as fazer com a sagacidade, e des-
treza, que se requer nos Exploradores da Natureza.

O material didactico do Gabinete de Fisica Expe-
rimental era utilizado no “Teatro das Experiéncias”, ser-
vindo para demonstragdo pratica dos conceitos e princi-
pios apresentados nas exposigbes tedricas da cadeira de
Fisica Experimental. As demonstragées experimentais
eram de enorme importancia, uma vez que os argumen-
tos de autoridade haviam sido definitivamente banidos. A
essas. sessdes, bem ao gosto experimentalista da época,
assistiam os alunos de outras Faculdades para além da
de Filosofia, em particular os de Matematica que tinham
no seu curriculo Fisica Experimental. O lente de Fisica
Experimental era coadjuvado por um demonstrador nos
ensaios experimentais, que iam acompanhando de perto
o curso teérico.

As 580 maquinas do Gabinete de Fisica encontravam-
se distribuidas pelas seguintes rubricas, em correspon-
déncia com os assuntos a cuja demonstragdo experi-
mental se destinavam:

1. Divisibilidade da matéria; 2. Impenetrabilidade; 3.
Porosidade; 4. Inércia; 5. Atracgdo; 6. Magnetismo; 7.
Gravidade; 8. Centro de gravidade; 9. Maquinas simples
e compostas; 10. Atrito; 11. Movimentos; 12. Forgas que
animam os corpos em movimento; 13. Percussdo; 14.
Forgas centrais; 15. Coes&o e resisténcia dos sdlidos; 16.
Hidrostatica e Hidraulica; 17. Calor; 18. Luz; 19. Diéptrica;
20. Catoptrica; 21. Ar; 22. Electricidade; 23. Material omi-
tido; 24. Utensilios.

A instrumentagéo construida em Portugal teve como
modelo gravuras de tratados setecentistas de Fisica, em
particular, os de Gravesende e de Musschenbroek. O arti-
fice Joaguim José dos Reis foi autor de algumas das
pecas mais belas do Gabinete. Sabia manusea-las com

rigor, pelo que auxiliava dalla Bella, o primeiro lente de
Fisica Experimental da Universidade de Coimbra, nas
suas experiéncias.

Os instrumentos relativos a medidas de preciséo e
vidros de éptica foram escolhidos pelo célebre inventor
Jodo Jacinto de Magalhées, vindo dos mais famosos fabri-
cantes ingleses da época: Adams, Dollond, Nairne,
Culpeper, entre outros.

No livro escrito pelo botanico alemao Link, sobre as
suas viagens a Portugal nos anos de 1793 a 1795, (e
onde a Universidade de Coimbra é considerada em plena
ldade Média), apés uma referéncia pouco elogiosa ao
Gabinete de Histéria Natural, 1&-se:

...6 preciosa a collecgdo de instrumentos de physica
feitos alguns em Inglaterra sendo os construidos em
Portugal, pela maior parte, de madeira do Brazil e dou-
rados. Esta colleccdo é, em geral, uma das mais brilhan-
tes, sendo o gabinete precioso no que respeita a
Mecanica.

O Catalogo de dalla Bella, intitulado Index Instrumen-
torum, ad Physicam experimentalempertinentium, quae in
Museo Conimbricensi modo reperiuntur, manuscrito redi-
gido em latim, catalogava todas as pegas e aparelhos do
Gabinete. Descrevia cada instrumento com todos os por-
menores e, de um modo geral, com indicagdo de mode-
los andlogos referidos em livros e gravuras da época. Foi
apresentado pelo autor & Congregagéo da Faculdade em
26 de Jutho de 1788, bem como o Tratado de Fisica em
trés volumes Physices Elementa, usui Academiae
Conimbricensis accomodata, por onde dalla Bella seguia
as suas ligdes. (Os assuntos de cada Faculdade, escolha
de manuais, livros a traduzir, etc, eram da competéncia
da Congregacgdo, da qual faziam parte todos os Lentes,
em exercicio ou jubilados.)

3. A maquina de Poleni

O Marqués Giovanni Poleni, antigo mestre de dalla
Bella, concebeu um engenhoso mecanismo destinado a
investigar a relagéo entre a distancia percorrida por um
corpo em queda livre e o correspondente tempo de movi-
mento. Um estranho mistério paira sobre as referéncias a
este interessante instrumento. De acordo com a descri-
¢ao dada por Rémulo de Carvalho, o funcionamento desta
magquina consistia em:

deixar cair uma esfera livremente durante certo
tempo, num dispositivo tal que a esfera, no momento de
comegar a cair, fazia destapar um orificio pelo qual cor-
ria entdo mercurio para um copo, fechando o mesmo ori-
ficio no momento em que terminava a queda.

No entanto, este autor, em atitude de escrupulosa
honestidade intelectual, afirma:
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Pela leitura do Index ndo conseguimos entender a

" maneira como Poleni conseguia a simultaneidade destes

dois acontecimentos: a queda da esfera e o escoamento

do mercdrio, ambos limitados pelo mesmo intervalo de
tempo.

Observe-se que os fundamentos do método estavam
correctamente delineados no que tinham de essencial.
Faltava apenas esclarecer alguns aspectos de pormenor.

Roémulo de Carvalho fez notar que esta maquina devia
ter caido no esquecimento, pois, apesar de pesquisas atu-
radas, ndo conseguira encontrar dela qualquer descricéo,
quer nos tratados de Fisica do século XVIII, quer nas
memoérias do préprio Poleni. Recentemente, através do
Director do Museu de Fisica da Universidade de Padua,
o Professor Gian Anténio Salandin, tomamos conheci-
mento da existéncia, naquele Museu, de outro exemplar
da maquina de Poleni. A respectiva descrigdo pormenori-
zada, devida ao Professor Salvator dal Negro, que foi
Director do Museu de Padua no inicio do sec. XIX vem
esclarecer alguns pormenores de interesse (Fig. 1).

Taw I
Fa Y

1
Lo -

A opinido de Rémulo de Carvalho relativa a utilizagao
deste instrumento é reproduzida no Catalogo da Expo-
sicdo O Engenho e a Arte. Ali se afirma que a descrigéo
dada por dalla Bella, ndo é suficientemente clara para
entendermos como todo este conjunto funcionava. Ja para
os autores do Catalogo da Exposigdo Les Mécanismes du
Génie, a descricdo de dalla Bella é aparentemente ina-

dequada. Neste Catélogo € sugerida a interveng@o de um
prato metélico cuja existéncia, note-se, nao é referida por

dalla Bella. Transcrevemos:

Um prato metdlico devia estar suspenso de um dos
fios ligados a lingueta. Uma esfera caia sobre este prato.
No outro fio estava suspenso um corpo que devia fazer
deslizar a lingueta e, por conseguinte, abrir o orificio a
fim de deixar fluir o merctrio para o copo. [...] O escoa-
mento do mercurio era interrompido quando a esfera, em
queda livre, vinha bater no prato sobre o qual ela estava
suspensa. Como consequéncia desta colisdo, o fio de sus-
pensdo do prato exercia, sobre a lingueta uma forga mais
intensa que o peso do corpo permanentemente suspenso
[..] a qual a fazia deslizar (a lingueta) e fechava o orifi-
cio, interrompendo deste modo o escoamento do mer-
ctirio.

Esta interpretagdo carece de fundamento. Com efeito,
que se segue do Index instrumentorum é bastante por-
menorizado e, globalmente, claro, légico e convincente.

Transcrevemos, vertendo do latim:

Nova maquina constituida por uma pequena mesa de
madeira no meio da qual esta fixa uma pequena caixa de
ferro perfurada por um orificio. Este é fechado por uma
lingueta mével de ferro, subjacente. Esta lingueta tem,
ligados nas extremidades, dois cordéis os quais se esten-
dem a direita e a esquerda, passando por cima de rol-
danas. Ao cordel que se move para o lado esquerdo
estdo atados, um apds o outro, cordéis de determinado
comprimento. Uma esfera com o didmetro de 17 linhas
estd ligada a cada um dos cordéis. Esta esfera fica ligada
por um fio (um dos dois cordéis que lhe estdo presos) e,
quando deixada a vontade, arrasta consigo na queda a
lingueta movel, fechando-se deste modo a abertura da
caixa de ferro. Enquanto a bola estd suspensa (pelo
segundo cordel), se a lingueta for arrastada para o lado
direito, abre-se o orificio da caixa, o qual deve manter-se
fechado para que a caixa se encha de mercurio. Com este
objectivo (de vedar o orificio) estdo disponiveis seis
pequenas esferas de ferro cobertas de pele. Uma des-
tas esferas actua sobre o orificio (obstruindo-0) e ests
imobilizada por um fio (que o atravessa). Este fio e o
outro fio que segura a esfera maior sdo estendidos de
modo que atravessem ao mesmo tempo duas ladminas de
ferro fixas sobre a caixa, sendo seguidamente seguros
com parafusos preparados para este fim. Sob o orificio
encontra-se um pequeno prato de ferro onde deve ser
colocado um copo. Estando, entretanto, a caixa cheia de
mercurio, no mesmo momento cortam-se, com uma
tesoura, os fios (o fio que prende a esfera pequena e o
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fio que prende a esfera grande, antes de.jniciada a sua
queda); as duas esferas caem e, pelo orificio (aberto
devido a queda da esfera pequena) sai o mercurio que é
recolhido no copo até que a esfera maior tenha percor-
rido o espago determinado pelo seu cordel. Depois de ter
percorrido este espaco a esfera age com a sua propria
forga e arrasta consigo a lingueta movel fechando-se o
orificio. Saiu entdo tanta quantidade de mercurio quanto
era possivel durante aquele intervalo de tempo em que
a outra esfera percorreu o seu espago. Assim, o peso
deste mercurio pode ser tomado como medida de tempo;
e assim, com uma maquina deste tipo (que, na experi-
éncia, se apoia huma base de madeira provida de quatro
pés), lindamente se mostra que os espagos percorridos
por corpos graves com um movimento uniformemente
acelerado estdo na razdo duplicada dos tempos. Este ins-
trumento foi inventado pelo meu mesire, homem muito
considerado, o Marqués Giovanni Poleni.

Da descrigdo de dalla Bella é evidente que a fungéo
da esfera pequena é destapar o orificio a fim de permitir
o fluxo de mercurio. No comego, esta esfera mantém o
orificio tapado por meio dum fio que o atravessa. Um fio,
de comprimento bem determinado, que liga a lingueta de
ferro a esfera maior, passando por cima de uma das rol-
danas, assegura que, no preciso momento em que ter-
mina a queda desta esfera, se feche o orificio através
do qual o mercurio estava a passar. De inicio, a esfera
maior é mantida fixa ao nivel das roldanas por meio dum
fio (um dos dois cordéis que lhe estdo ligados). Inicia-se
a experiéncia cortando simultaneamente o fio que prende
a esfera pequena encostando-a ao orificio e o fio que sus-
tenta a esfera maior impedindo a sua queda. Segundo
Salvator dal Negro, era notavel a precisdo que esta
maquina permitia.

E natural perguntar por que motivo caiu no esqueci-
mento este instrumento. A resposta é ébvia. Um apare-
Iho muito mais eficaz e sofisticado fora descoberto, a
maquina de Atwood, representando um notavel progresso
tecnoldgico. Este instrumento é uma das pegas mais vali-
osas do Museu de Fisica. Foi construido ainda em vida
do seu inventor e faz parte do material enviado de Londres
por Jodo Jacinto de Magalh3es.

4. Vicissitudes do Gabinete de Fisica
Experimental

O que resta actualmente do Gabinete de Fisica da
Universidade de Coimbra, apesar de ainda constituir uma
magnifica colecgéo de instrumentos, € apenas uma pélida
imagem daquilo que foi no tempo da sua criagdo. A usura
do Tempo fez-se sentir inexoraveimente, mas mais o dela-
pidaram a insensibilidade e a visdo pouco esclarecida dos
homens. Durante as Invasdes Francesas, ocorreu uma

pilhagem de pegas e belos instrumentos do Gabinete de
Fisica. Mais tarde, o rico acervo museoldgico veio a ser
leiloado e muitas das suas pegas metalicas fundidas e
destinadas a canalizagGes.

Observemos, a tragos largos, que a acgéo dos direc-
tores nem sempre foi modelar. Com os dois primeiros,
Lacerda Lobo e Figueiredo Freire, o patrimonio museo-
légico-foi preservado e conservado nos lugares originais,
como pode verificar-se no Catalogo de Figueiredo Freire.
Lacerda Lobo ampliou mesmo a colecgdo, embora com
pecas de valor artistico inferior, destinando-lhes nova sala,
contigua & primitiva.

Sanches Gouldo rejeitou as catalogagbes dos seus
antecessores e removeu do espdlio do Gabinete instru-
mentos caidos em desuso ou avariados. Cerca de 200
aparelhos antigos foram omitidos do seu Catélogo.

A Gouldo sucedeu Jacinto de Sousa e a delapida-
¢do do patriménio prossegue. Novo inventdrio e nova
numeragdo de pegas vém a luz e novo desaparecimento
de material ocorre. Como Mario Silva refere, ha indica-
¢bes erradas, nomes estropiados e erros de doutrina.

Sob a direcgdo de Santos Viegas, o depauperamento
da riquissima colecgdo de instrumentos progride, com inu-
tilizagdo e estragos de material.

Teixeira Bastos, ao assumir a direcgdo do Gabinete
de Fisica Experimentai, depara com um amontoado de
instrumentos inutilizados nas dependéncias que serviam
de armazéns. Obtém autorizagdo do Director da
Faculdade de Ciéncias para alienar trastes e velharias e
tem Jugar um leildo de metais primorosamente trabalha-
dos, ferros artisticos, madeiras preciosas, etc.

Em 1937, Mario Silva procede a reinstalagdo do
Gabinete, apesar de lhe ter sido recusado o apoio logis-
tico que solicitara as autoridades. No lapso de um ano,
recolhe instrumentos dispersos, readquire outros vendidos
e restaura pegas danificadas. Houve entdo que proceder
a identificacdo das proprias salas onde o antigo Gabinete
fora instalado, pois até o seu espago fisico se esvaira da
meméria. Face a alienag¢do do patriménio do Museu, o
Catalogo de dalla Bella revelar-se-ia uma fonte de valor
inestimavel. Como Mario Silva refere, o Index
Instrumentorum permitiu a reconstituigdo do Gabinete na
época pombalina.

Na Exposi¢do Les Mécanismes du Génie, realizada
em Charleroi, na Bélgica, aquando da Europalia 91, foi
exibida uma colecgdo de instrumentos do Museu
Pombalino de Fisica e do Observatério Astronémico da
Universidade de Coimbra com éxito assinalavel. A
Exposigdo O Engenho e a Arte, inaugurada em Coimbra
em Janeiro de 1997, assinalou a abertura regular das por-
tas do Museu ao publico. Esta exposigao, também apre-
sentada na Fundagdo Calouste Gulbenkian, em Lisboa, e,
posteriormente, na Camara Municipal de Coimbra, incluia,
na sua grande parte, as belas pegas que estiveram expos-
tas em Charleroi.
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5. Epilogo

No espdlio do Museu existem alguns trabalhos dos
seus directores, mas & incontestavel que os frutos pro-
duzidos ndo correspondem aos meios disponibilizados.
Segundo Mario Silva, teriam tido especial importancia as
experiéncias que Dalla Bella comunicou em 1782 a
Academia das Ciéncias de Lisboa. O sucesso das suas
experiéncias com o famoso Magnete doado pelo
Imperador da China ao monarca D. Jodo V, ter-lhe-a
valido a descoberta em 1782 da lei das acgbes magné-
ticas, universalmente atribuida a Coulomb. Num trabalho
de 1782, o experimentalista patavino conclui assim:

Confrontando os numeros do cdlculo com os da expe-
riéncia, se conhece que as forgas magnéticas dos dois
Imans que serviram para esta experiéncia, mostram sequir
muito proximamente a razio inversa dos quadrados das
distancias, até & de duas polegadas.

Coulomb s6 em 1785 publicou o trabalho contendo
o enunciado desta mesma lei, cabendo naturalmente a
dalia Bella a prioridade da descoberta. A causa deste
lapso dever-se-ia ao facto dos dirigentes da Academia das
Ciéncias de Lisboa conservarem no esquecimento dos
arquivos durante quinze anos a memoria de dalla Bella.
Convém observar que Rémulo de Carvalho coloca reser-
vas & exactid@o dqs resultados obtidos por daila Bella [8].

Algumas questdes se impdem: ter-se-a, de facto,
sabido tirar partido das condi¢gdes materiais que o equi-
pamento cientifico do Gabinete proporcionava? Ter-se-iam
ali realizado experiéncias de algum modo notaveis? Para
que serviram deveras os instrumentos do Gabinete de
Fisica? Teriam sido utilizados para algo mais do que
meros entretenimentos intelectuais ou inécuas demons-
tragdes pedagodgicas? Teriam incutido nos estudantes o
espirito experimentalista que a Reforma visava?

Aparentemente, muitas maquinas do Museu tiveram
uso escasso, conservando ainda agora as etiquetas de
origem. Acaso aquele riquissimo patrimonio houvesse
sido devidamente valorizado e usufruido talvez nos pudes-
semos orgulhar de uma mais significativa producgdo cien-
tifica. Lamentavelmente, nem perante condigdes materiais
propicias, o nosso papel na criagdo de saber deixa de
ser periférico. Todavia, compenetremo-nos de que néo
ha fatalidade histérica que venga o fundo desiderato dos
homens ...
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decisivas para o completo esclarecimento do uso da
Maquina de Poleni, e aos Professores Américo Costa
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Neste artigo, sdo apresentados e definidos os conceitos fundamentais para a
compreensdo da Internet por parte daqueles que querem utilizar as extraordinarias
possibilidades desta rede mas ndo podem perder muito tempo a apreender tudo o

que ela envolve.

1. Introducao

A Internet (de Interconnected
Networks ou Internetwork System) é uma
rede global constituida por um conjunto de
sub-redes, com milhdes de computadores
ligados entre si e que hoje se designa, em
geral, simplesmente por rede. As suas ori-
gens remontam a 1969 com a criag&o por
parte do Departamento de Defesa dos
Estados Unidos de uma rede de compu-
tadores, a ARPANET, com a finalidade de
facilitar a troca de informagbes militares
em caso de ataque nuclear. Foi com base
nessa rede, que em 1984 a National
Science Foundation (NSF) criou a
NSFNET para ligar instituicdes de ensino
e investigagao cientifica. Sendo a sua uti-
lizagdo financiada pelo governo ameri-
cano, o uso desta rede por parte de enti-
dades privadas esteve sempre bastante
limitado. A partir de 1990 foram levanta-
das parte das restrigdbes ao seu uso por
entidades privadas bem como teve lugar
nos EUA a aprovagdo de um conjunto de
medidas tendentes a criagdo das chama-
das auto-estradas da informacdo HPCA
High Performance Computing Act (1991)
e NIIAA - National Information
Infrastructure Agenda for Action (1993) -
0 que provocou O crescimento exponen-
cial na utilizagédo da rede, que ainda hoje
se verifica.

Ao contrario do que acontece em
alguns sistemas on-fine (em tempo real)
em servigo ha ja algum tempo, onde a
informagédo reside num grande computa-

dor, como acontece por exemplo na
Compuserve, America Online (EUA) ou
nas muitas e populares BBS (Bulletin.
Board System) existentes, na Internet a
informagao encontra-se distribuida por
milhares de computadores em todo o
mundo. Além da informag&o, também as
comunicagdes funcionam de um modo
distribuido, isto é existe mais do que um
modo de ligagao de um ponto (nd da rede)
a outro. Tecnicamente, cada mensagem é
dividida em varios partes ou pacotes (pac-
kets) para facilitar a comunicagéo,
seguindo cada um o caminho mais con-
veniente. No n6 de destino, os diferentes
pacotes sdo de novo reunidos pela ordem
original. Assim, & aumentada a eficiéncia
da transmissdo €, no caso de parte da
rede deixar de funcionar, os pacotes
podem atingir o destino através dos nés
que se mantenham em funcionamento.

Actualmente a Internet é muito mais
do que uma rede utilizada essencialmente
por instituicdes de investigagao cientifica,
universidades e organismos governamen-
tais ligados sobretudo & defesa. A Internet
tornou-se num emblema cultural repre-
sentativo daquilo que o futuro representa
ja hoje e do que é possivel acontecer
quando a utilizadores comuns é dada a
capacidade de comunicar entre si sem
limitagao. Caracterizada como super auto-
estrada da informagdo constitui, sem

1 ze@alf1.cii.fc.ul.pt
2 parente@alf1.cii.fc.ul.pt
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davida, uma das melhores razdes para se ter um micro-
computador em casa.

O que é que as pessoas fazem entdo na Internet?
Trocam mensagens por correio electronico, navegam no
chamado ciberespago 3, obtendo informagbes sobre prati-
camente qualquer assunto, consultam horarios de avides,
compram bilhetes para espectaculos, encomendam livros,
trocam programas entre si, etc. No entanto, o crescimento
acelerado do trafego na REDE, a sua importancia estra-
tégica no desenvolvimento técnico-cientifico bem como o
seu potencial econdmico, levaram os EUA a criarem
recentemente algumas medidas tendentes ao controlo do
seu desenvolvimento e exploragdo comercial. Algumas
destas medidas tém gerado bastante controvérsia. Estéo
em causa sobretudo implicagdes econémicas e sociais. Ha
quem receie o potencial de vigilancia e controlo destas
tecnologias, essencialmente no que se refere a vigilancia
electronica por parte dos estados sobre o conteldo da
informagéo que circula na rede e a capacidade de ficha-
gem individual dos cidad&os. Ha no entanto que salientar
o indesmentivel potencial democratico da REDE na
concretizagio da ideia de Aldeia Global no que diz res-
peito & difusdo da informagéo. Outro ponto polémico é a
comercializagdo da REDE, que pode vir a limitar o acesso
a cidaddos e organismos com menos recursos econod-
micos.

A Internet estd ja hoje a alterar o nosso comporta-
mento. Vemos cada vez mais nos meios de comunicagdo
social referéncias a enderegos electronicos e paginas
WWW, ja para n3o falar nos casos de pessoas que se
conheceram, namoraram e cujos casamentos ai comega-
ram. Num futuro préximo, o acesso & REDE serd tao
banal como é hoje o acesso a rede telefénica. Os secto-
res mais tradicionais das actividades econdémicas come-
garam ja a aperceber-se das potencialidades deste mer-
cado emergente. Assim, estdo j& a surgir no mercado
computadores mais baratos e de utilizagdo simplificada
(Net PC) e televisores capazes de navegar na Internet
(Net TV).

Em Portugal o acesso a Internet comegou, tal como
na generalidade dos paises, na década de 80. De inicio
possibilitava apenas acesso remoto a computadores de
universidades através da rede telefénica. A instalagdo de
um n6 EARN (European Academic and Research
Network) em 1986 na Faculdade de Ciéncias da
Universidade de Lisboa e a criag&o nesse mesmo ano da
FCCN (Fundacédo para a Computagéo Cientifica Nacional)
deu origem a instalag@o da primeira Rede da Comunidade
Cientifica Nacional (RCCN). Inicialmente circunscrita a
comunidade académica e cientifica nacional, tem vindo a
generalizar-se essencialmente devido ac aparecimento no
mercado de diversos fornecedores comerciais de acesso
através da rede telefonica (Service provider). A ligagéo
tipica é efectuada através de uma linha telefénica normal,
dedicada ou n3o, ou por uma linha digital RDIS (Rede
Digital com Integragéo de Servigos). A diminuigdo dos cus-
tos do equipamento informéatico aliada & facilidade de uti-
lizagdo dos computadores actuais tornou bastante aces-
sivel a ligagdo individual a Internet.

2. Conceitos basicos sobre redes

Uma rede é constituida por um conjunto de compu-
tadores ligados entre si por um canal de comunicag&o.
Uma rede que ligue computadores de uma dada
Instituicdo designa-se por Rede Local (LAN — Local Area
Network). Caso os computadores se encontrem distribui-
dos por uma area maior (cidade, pais, etc.), denomina-se
Rede Alargada (WAN — Wide Area Network).

2.1 Protocolos de comunicagdo

Na Internet estdo interligados vérios tipos de redes,
quer quanto & cobertura geografica quer quanto a tecno-
logia utilizada. Para que seja possivel comunicar entre
elas é necessario que existam regras comuns — proto-
colos - que regulem a forma como os pacotes de dados
s&o organizados e enviados entre computadores. A
Internet é baseada num conjunto ou familia de protoco-
los designados por TCP/IP (Transmission Control
Protocol/internet Protocol).

2.2 Enderegamento

Cada né da rede tem um enderego IP constituido por
uma cadeia numérica de 4 bytes* (32 bits) separados

3 Do titulo do livro de ficgdo cientifica de William Gibson
“Cyberspace”. Neste livro o ciberespago surge como um ambiente
integrado onde computadores e pessoas vivem e trabalham num
espago virtual — Matrix — para elas tomado como real.

4 1 byte representa um conjunto de 8 bits (1bit, de binary digit,
representa um dos 2 simbolos possiveis, 0 ou 1, do sistema binario).
Com 1 byte é possivel representar 256 nimeros (0 a 255).
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entre si por pontos (ex. 199.119.9.1). Este enderego iden-
tifica univocamente o computador (host) na rede. Com 4
bytes o nimero méximo de enderegos disponiveis é de
232 = 4294 967 296. No entanto, para tornar as comuni-
cagdes mais simples nem todos os enderegos s&o utili-
zados. No IP a cada rede € atribuido um nimero de rede.
A cada computador (host) dessa rede corresponde um né
identificado também por um nUmero. Assim, cada ende-
reco IP é constituido por duas partes: rede.nd. Existem
véarias formas de divisdo dos quatro bytes do enderego
entre 0 nimero da rede e 0 numero do nd, dependendo
da dimenséo da rede.

2.3 Encaminhamento

Como vimos, uma mensagem é constituida por varios
pacotes podendo cada um deles seguir o seu proprio
caminho. Nesta acepgdo, a Internet é uma rede de comu-
tagcdo de pacotes de informagéo (packet switching net-
work). Este modelo de funcionamento exige que cada
pacote tenha embebida a sua prépria informagéo de ende-
recamento. Exige também a existéncia de sistemas - rou-
ters - capazes de ler esta informagdo e enviar os paco-
tes para os respectivos destinos. Até uma mensagem
atingir o seu destino passa por varios routers.

2.4 Nomes e Dominios

A identificagdo de computadores através de cadeias
de numeros torna dificil a sua memorizagdo. A solugdo
encontrada foi a de utilizar nomes em vez de numeros.
Tal como no enderego IP, os nomes encontram-se sepa-
rados por pontos (ex. comp.cc.fc.ul.pt), mas agora sem
qualquer limitagdo quanto & quantidade de nomes e pon-
tos utilizados. Claro que a cada nome deve corresponder
um endereco IP Unico. A ideia geral é a de que o utili-
zador ndo deve ter necessidade de conhecer o numero
de um determinado computador com o qual- pretende
comunicar, mas apenas o seu nome. Para isso torna-se
necesséaria a existéncia algures de uma base de dados
que associe, de forma transparente, a cada nome um
numero antes de enviar pacotes para a rede. Tal sistema
denomina-se por Sistema de Nomes do Dominio - DNS
(Domain Name System). Este sistema encontra-se, regra
geral, distribuido por varios computadores, designando-se
cada um deles por Servidor de Nomes do Dominio
(Domain Name Server) ou simplesmente Servidor de
Nomes. Um dominio identifica, regra geral, uma dada ins-
tituicdo ficando a primeira posigdo, em geral, disponivel
para o nome do computador em causa. No exemplo apre-
sentado, o computador comp insere-se no dominio
cc.fc.ul.pt sendo este dominio comum a todos os compu-
tadores nele inseridos e designando-se por FQDN (Fully
Qualified Domain Name).

O dominio encontra-se organizado hierarquicamente.
Por exemplo o dominio cc.fc.ul.pt encontra-se atribuido ao
Centro de Célculo (.cc) da Faculdade de Ciéncias {.fc) da
Universidade de Lisboa (.ul), Portugal (.pt). O cédigo do
pais designa-se por dominio geral geogréfico (top-level
geographical domain) ou simplesmente dominio geral. Eis
os cddigos de alguns paises: '

.pt - Portugal

.uk - Reino Unido
fr - Franga

.at - Austria

.gr - Grécia

.ca - Canada

.ch - Suiga

Jjp - Japéo

.de - Alemanha
.us - EUA

O cédigo .us é raramente utilizado e a razdo deve-se
ao facto de inicialmente existirem apenas seis dominios
gerais, todos eles referentes a sites nos EUA e designa-‘
dos por dominios gerais por tipo de organizagao (top-level
organizational domains):

.gov — Entidades governamentais (ex. nasa.gov)

.com - Organizagdes comerciais (ex. ibm.com)

.edu - Instituicdes de ensino (ex. uoregon.edu)

.mil - Instituicdes militares (ex. arpa.mil)

.org - Instituigdes sem fins lucrativos (ex. aps.org)

.net - Instituigdes ligadas a administragéo da rede (ex.
internic.net)

tendo os cédigos dos outros paises surgido mais tarde.
Os dominios gerais .mil, .gov e .edu encontram-se reser-
vados para uso exclusivo dos EUA. Os outros trés ape-
sar de representarem, em geral, instituigdes americanas,
podem ser utilizados por organizagbes de outros paises.
O que é importante garantir € ndo existirem repeti¢des,
pelo que todos os nomes devem ser registados junto da
InterNIC (Internet Network Information Center). Por norma
as organizagbes pedem nomes que facilitem a sua iden-
tificagéo, tais como microsoft.com ou whitehouse.gov.
Note-se, que nos exemplos anteriores ndo é indicado
nenhum computador em concreto. J& no exemplo
comp.cc.fc.ul.pt, o computador comp pertence ao Centro
de Calculo (cc) da Faculdade de Ciéncias (fc) da
Universidade de Lisboa (ul) em Portugal (pt).

2.5 Enderegos electronicos pessoais
Os utilizadores tém enderegos electronicos de correio

(e-mail) pessoais com a forma
id_utilizador@enderego_computador.
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O nome ou id do utilizador é obtido junto do forne-
cedor de servigo e vem antes do simbolo @ (Ié-se af).
Por exemplo o utilizador joaquim que utiliza a Telepac
como ISP terd como e-mail

joaquim@mail.telepac.pt.

3. A ligacao a Internet

Para aceder a Internet necessitamos de um compu-
tador (geralmente um PC ou um Macintosh) e de um meio
de ligag&o a um dos varios Fornecedores de Acesso exis-
tentes no mercado. A ligagdo pode ser efectuada através
de uma linha telefénica normal, dedicada ou nao, ou por
uma linha digital RDIS — ISDN (Integrated Services
Digital Network). Para isso necessitamos de:

» um modem (modulator — demodulator), caso o
acesso seja efectuado através das linhas telefoni-
cas normais. O que o modem faz é converter os
dados digitais do computador em dados analégicos
capazes de serem transmitidos através destas
linhas telefénicas e, converter para digital os dados
recebidos delas. Os modems podem ser internos
(colocados no interior do computador) ou externos
(ligados a este através da porta série). Quanto a
velocidade de trasmiss&o-recepgdo mede-se em
bits por segundo (bps — bits per second) ou kilo-
bits por segundo (kbps ou, simplesmente, k). As
velocidades maximas mais correntes sdo 2400,
9600, 14400 (14.4 k), 28800 (28.8 k). Os modems
de 56 k acabam de chegar ao mercado na altura
em que este artigo esta a ser escrito. Ndo confun-
dir no entanto bps com bauds. O baud representa
a taxa de variag&o ou de transi¢des entre estados
de um sinal num canal de comunicagdo. Um baud
representa uma dessas variagbes. Dependendo do
tipo de modulagdo, um modem pode emitir um ou
mais bits por cada baud,

* uma placa ethernetl, colocada no interior do com-
putador, caso o acesso seja efectuado através de
uma rede local (LAN) por um cabo préprio.

Além do hardware, necessitamos também de progra-
mas, software, que nos permitam aceder a rede. A maior
parte destes programas é fornecida com o sistema ope-
rativo utilizado (Windows95/98, WindowsNT, MacOS,
Unix).

A configuragdo especifica do software, ou seja as
opgbes concretas que tém de ser indicadas para que a
ligagao funcione depende obviamente do tipo de ligagéo
e dos servigos prestados pelo Fornecedor de Servigo.

No caso da ligag8o se efectuar através da linha tele-
fonica (dial-up connection), as principais opgdes habitual-
mente disponiveis s&o os protocolos SLIP (Serial Line
Internet Protocoly e PPP (Point-to-Point Protocol) que
fazem parte da familia de protocolos TCP/IP. A ligag&o
via PPP é actualmente a mais utlizada visto ser mais
avangada e estavel que o SLIP. Dependendo do método
utilizado pelo Fornecedor de Servigo, podemos ter ou ndo
necessidade de conhecer o enderego IP do computador
através do qual acedemos a rede:

» Enderegamento estatico (PPP estético) — a cada
utilizador € atribuido um numero IP permanente.

* Enderegamento dindmico (PPP dindmico) — cada
vez que o utilizador se liga é-lhe atribuido um
namero IP, que se mantém enquanto durar a liga-
G80. Esta é a forma mais vulgar de ligagao.

* Endere¢camento emulado (pseudo-PPP) — o
nimero IP atribuido no inicio da ligagédo € variavel.
Nos tempos mortos, nos quais ndo ha troca de
pacotes de dados, o nimero IP & considerado livre
e atribuido a outro utilizador que dele necessite. A
principal vantagem deste sistema é poder ter um
grande numero de utilizadores ligados com um
minimo de numeros IP atribuidos. A desvantagem
é ndo se saber qual o IP atribuido e tornar, no caso
de haver muitos utilizadores ligados em simultaneo,
as comunicagbes mais lentas.

Em vez de uma linha telefénica normal é possivel, e
cada vez mais acessivel, ligar através de uma linha digi-
tal RDIS. Nestas linhas o acesso basico é feito através
de dois canais de dados de 64 kbps. A existéncia de mais
de um canal permite multiplas transmissées na mesma
linha e em simultaneo. Na pratica a capacidade de trans-
miss&o por canal ¢ de duas a trés vezes maior que uma
comunicagdo com um modem a 28.8k. Em relagdo a uma
linha analégica convencional a linha digital apresenta
ainda tempos de estabelecimento de ligagdo muito curtos,
uma imunidade ao ruido e as interferéncias muito grande

5 Por estados entendemos frequéncias, niveis de tensdo ou
angulos de fase.
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e, além disso, a ligagdo a Internet pode ser realizada em
simultdneo com uma conversagéo telefénica.

As grandes organizagdes, que pretendem ter um ele-
vado numero de pessoas a utilizar a Internet com liga-
¢cbes permanentes de grande velocidade utilizam linhas
dedicadas. Estas linhas s&o, regra geral, alugadas as
empresas de telecomunicagdes.

4. O modelo Cliente/Servidor

A partilha dos recursos existentes na Internet é base-
ada no chamado modelo Cliente - Servidor (Client - Server
Model) . Os muitos e variados servigos oferecidos por pro-
gramas servidores a correr num determinado host podem
ser acedidos por programas cliente adequados (como
se o termo cliente abrangesse a pessoa que o utiliza)
localizados noutro (ou no mesmo) computador. Quando
alguém esta, por exemplo, a transferir ficheiros (download)
da rede, utiliza um programa cliente que lhe fornece a
interface, grafica ou ndo, para aceder ao servigo. O pro-
grama remoto que recebe e processa o seu pedido é o
programa Servidor. A comunicagdo entre o Cliente e o
Servidor obedece a um determinado Protocolo. Podemos
assim falar

» do Protocolo — no exemplo, protocolo de transfe-
réncia de ficheiros FTP (File Transfer Protocol),

» do Servidor — no exemplo, servidor de FTP (pro-
grama remoto que aceita o pedido);

» do Cliente — no exemplo, cliente de FTP (programa
que permite pedir o servigo);

+ do Servico — no exemplo, servico de FTP (efec-
tuado pelo host servidor).

Assim, quando dizemos, por exemplo, FTP, h4 que
dizer se nos referimos ao protocolo, ao Servidor, ao
Cliente ou ao Servigo.

5. Os servicos da Internet

Nesta sec¢do vamos analisar 0s principais recursos
da Internet. O objectivo & dar uma ideia daquilo que esta
rede actualmente oferece aos seus utilizadores.

5.1 O correio electrénico (E-mail)

Este servigo permite enviar e receber mensagens
através de um computador para, ou de, qualquer utiliza-
dor ligado a rede. O e-mail ndo significa contudo apenas
mensagens convencionais. Os actuais programas de e-
mail tém verdadeiras capacidades multimédia, sendo pos-
sivel enviar textos, imagens, sons, videos ou programas
de computador. De notar no entanto que existe um ser-

vigo préprio para transferéncia de ficheiros, FTP, que serd
referido mais tarde.

Para enviar ou receber correio electrénico, o utiliza-
dor precisa de um enderego, uma caixa de correio, um
servico de entrega do correio recebido e de um sistema
para enviar correio. O e-mail contém tudo isto:

* um servigo para levantar o correio recebido (Post
Offices). programas que implementam o Protocolo
POP (Post Office Protocol), denominados POP
Servers;

* um sistema para transferir correio (Delivery
Systems): programas que implementam o Protocolo
SMTP (Simple Mail Transfer protocol), denomina-
dos SMTP Servers;

* caixas de correio (Mailboxes): &reas onde as men-
sagens sdo armazenadas até serem levantadas.

Os enderegos concretos de e-mail sdo obtidos junto
do Fornecedor do Servico. Em geral é necessario um
endereco para o Servidor SMTP, outro para o servidor
POP (que pode ser o mesmo, dependendo do ISP) uma
conta de e-mail e outra de POP. Vejamos um exemplo
ficticio para o utilizador xpto:

+ Servidor SMTP: mail.telepac.pt

+ Servidor POP: mail.telepac.pt

+ Conta POP (POP account):
xpto@mail.telepac.pt

» Enderego de correio (mail account):
xpto@mail.telepac.pt

O correio electrénico pode também ser utilizado para
distribuir mensagens sobre um determinado tema a um
conjunto de subscritores. A lista de subscritores designa-
se por Lista de Distribuicdo (Mailing Lisf). Todo o correio
enviado (posted na giria informatica) para uma determi-
nada Lista de Distribuigdo é distribuido por todos os assi-
nantes da Lista através do seu enderego electrénico.
Existem Listas de Distribuicdo sobre os mais variados
temas, desde estagdes de radio a clubes de futebol.

5.2 Ligagdo remota (telnet)

Este servico TELNET permite aceder a um computa-
dor remoto independentemente do local onde este se
encontra. Uma vez estabelecida a ligagado, o utilizador
actua como se estivesse directamente ligado ao compu-
tador acedido. Claro que para isso & necessario ter uma
conta aberta nesse computador (isto é, possuir autoriza-
¢do para utilizar esse computador € uma area de memo-
ria atribuida), pois o utilizador é convidado a digitar o seu
username ou login e a sua password, para se poder ligar
a maquina em questdo. O TELNET n&o é uma aplicag&o
grafica, pelo que a ligagdo ndo permite langar programas
que exijam uma interface gréfica.
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5.3 FTP (File Transfer Protocol)

O servigo de transferéncia de ficheiros, FTP, tal como
0 Seu nome sugere, serve para transmitir e receber fichei-
ros entre computadores (hosts), por exemplo entre o com-
putador que estamos a usar e um noutro no qual tenha-
mos area aberta.

Existem também na Internet maquinas publicas des-
tinadas a fornecer dados, usualmente programas e docu-
mentos, via FTP. Tais maquinas designam-se por servi-
dores de FTP anénimos (anonymous FTP Servers).
Anédnimos porque ao estabelecermos a ligagdo, devemos
introduzir como username a palavra anonymous € como
password o nosso enderego de correio electrénico. Apds
a ligagao estabelecida, o utilizador pode fazer o download
(copia para o seu proprio computador) dos ficheiros em
que estiver interessado. Quase todas as grandes empre-
sas de software e hardware possuem servidores anoni-
mos de FTP onde disponibilizam varios produtos, por
exemplo as actualizagdes (update) de programas. Além
das grandes empresas existem pequenas empresas e par-
ticulares que utilizam este tipo de servico para fornecer
software, quer em regime de freeware (gratuito) quer em
regime de shareware (regime em que o utilizador pode
fazer o download gratuitamente enviando depois um
pequeno pagamento ao autor do programa caso esteja
interssado em continuar a utiliza-lo).

5.4 Grupos de discussdo (Usenet newsgroups)

Estritamente falando, a Usenet (Unix User Network)
vulgarmente conhecida por news, é uma rede indepen-
dente e ndo faz parte de Internet. No entanto a maior
parte dos sites da Internet aceitam trafego da Usenet
podendo desta forma os seus utilizadores utiliza-la de uma
forma transparente. A Usenet é constituida por um con-
junto muito grande de grupos de discussdo tematica que
envolvem milhdes de pessoas em todo o mundo. Estes
grupos designam-se por newsgroups e os contributos indi-
viduais designam-se por artigos (ou postings ou news). A
Usenet obedece ao Modelo Cliente/Servidor sendo por
isso necessario um programa especifico para ler os arti-
gos (news clienf) e um Servidor para os armazenar (news
server). O protocolo utilizado neste processo denomina-
se NNTP (Network News Transfer Protocol).

Existem grupos de discussdo sobre praticamente
todos os temas em que se possa pensar (por mais eso-
téricos que lhe possam parecer) e como sdo aos milha-
res, o melhor é subscrever apenas os grupos que lhe
interessam. Desse modo cada vez que activar o seu lei-
tor de news, recebera a informagéo sobre as mensagens
que entretanto chegaram. Por norma as mensagens séo
mantidas cerca de duas semanas no servidor. Ao ler uma
mensagem pode responder, participando assim no grupo
em questao.

De uma forma analoga a estrutura dos nomes dos
dominios também os nomes dos grupos de news obede-
cem a uma determinada hierarquia composta por palavras

separadas por pontos. No entanto, e contrariamente aos
nomes dos dominios, o topo da hierarquia é constituido
pela primeira palavra. Por exemplo no grupo pt.des-
porto.futebol o topo da hierarquia é .pt. Os topos de hie-
rarquia mais comuns sao

.alt — topicos controversos ou inabituais

.bionet — investigacéo bioldgica

.bitlistserv — listas de distribui¢do da rede Bitnet
.clarinet — news comerciais da rede Clarinet
.comp — sobre computadores

.news — sobre a prépria Usenet

.rec — divertimentos

.sci — sobre ciéncia

5.5 - WWW (World Wide Web) - A Teia global

O World Wide Web (WWW), frequentemente desig-
nado apenas por Web, é a mais recente aplicagdo da
Internet. Muitas vezes confundida com a prépria Internet,
é a aplicagdo mais cobicada, e uma das mais utilizadas
da rede. £ também a grande responsavel pelo formidavel
crescimento de utilizagdo da rede a que hoje assistimos.

A Web surgiu no Centre Européen de Recherches
Nucléaires (Centro Europeu de Investigagdo Nuclear) —
CERN, em Genebra. Tim Berners-Lee, um recém-licenci-
ado pela Universidade de Oxford, pretendia criar no CERN
um novo tipo de sistema de informagdes através do qual
os investigadores pudessem colaborar e trocar informa-
¢Oes entre si. Para tal usou a técnica do hipertexto para
ligar entre si um conjunto de documentos. Um hipertexto
€ um texto com palavras-chave (hiperligagdes - hyperlinks)
que nos permitem aceder directamente a outros docu-
mentos, independentemente da sua localizagdo. Em 1294
foi fundado o Consdércio W3 (W3C) que tem como princi-
pal tarefa desenvolver normas (standards) para o uso da
Web. Este Consércio tem o apoio de muitas instituigbes
governamentais de varios paises.

A Web baseia-se no protocolo HTTP (HyperText
Transfer Protocol). Este protocolo, tal como hoje existe,
foi criado no CERN em 1990 e faz uso extensivo de apli-
cagdes multimédia, tais como imagem e som. A lingua-
gem dos documentos colocados na rede, designados por
paginas, ¢ o HTML (HyperText Markup Language). O
enderego especifico em que uma dada pagina pode ser
encontrada designa-se por URL (Uniform Resource
Locaton). Um URL tem a seguinte forma:

protocolo://servidor/ficheiro

Para a Web o protocolo € como vimos o http. Assim,
para um documento de nome texto.htm localizado na
directoria dir de um determinado servidor o URL sera dado
por:

http://servidor/dir/texto.htm

Esta forma de identificar a informag&o disponibilizada
na rede é geral. Por exemplo se em vez de um servidor
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de WWW tivessemos um servidor de FTP, o seu URL
seria;

ftp://servidor/ficheiro

Para podermos aceder as paginas da Web, necessi-
tamos de um programa que possa aceder a um dado URL,
e que entenda a linguagem HTML, em que o documento
estd escrito. Tal programa designa-se em giria informa-
tica um browser. Os mais conhecidos sdc o Netscape
Navigator da Netscape e o Internet Explorer da Microsoft.
Estes browsers utilizam uma interface grafica orientada
para a utilizagdo do rato. A navegagdo é feita apontando
com o rato para determinadas zonas marcadas (habitual-
mente sublinhadas ou/e a outra cor) — hiperlinks — que
ligam entre si documentos nos mais variados locais. E o
que se designa por surfar na net. Esta “navegacao” é cada
vez mais um processo interactivo, através do qual é pos-
sivel, por exemplo, consultar bibliotecas ou preencher for-
mulérios.

Existem actualmente milhdes de paginas na Web e
este numero aumenta todos os dias. Estas paginas
cobrem os mais variados temas. Com tantas paginas na
rede, surge obviamente o problema de como procurar
informagao especifica. Para isso existem varios catalogos
ou indices tematicos e também os chamados Motores de
Busca (Search Engines) que nos permitem fazer pesqui-
sas tematicas, ou por palavras-chave, na rede. Em geral
as duas fungdes estdo associadas. Eis alguns dos mais
populares:

AltaVista - http://altavista.digital.com/
Lycos - hitp:/iwww.lycos.com/

Excite - http:/mwww.excite.com/
Yahoo - http://www.yahoo.com/

Em Portugal existem também alguns Motores de
Busca, dos quais destacamos

SAPO - http://iwww.sapo.pt/
AEIOU - http://www.aeiou.pt/
CUSCO - http://www.cusco.pt/

5.6 Outros servigos

Existem muitos outros servigos na Internet, mas
menos utilizados do que os referidos até aqui ou mesmo
em desuso. Eis alguns deles.

A versacdo em real (IRC — Intern

O IRC é um sistema de teleconferéncia onde um con-
junto de utilizadores pode “conversar” em tempo real
sobre um determinado tema. Cada palavra é escrita e ime-
diatamente transmitida a totalidade dos restantes partici-
pantes que pode atingir varios milhares distribuidos por
todo o planeta.

5.6.2 Finger

Este & um servigo que permite obter informagao sobre
um utilizador especifico num determinado host ou sobre
os utilizadores desse host em geral. A informagdo obtida

€ do dominio publico e disponibilizada para o efeito por
cada utilizador.

5.6.3 Gopher e Veronica

O Gopher, é um servico que permite aceder a infor-
mag&o através de menus. A cada opg¢do desses menus
podem estar associados ficheiros ou outros servigos (por
exemplo telnet). Apesar de ser relativamente recente
(1994), devido ao aparecimento do WWW, que permite
muito mais opgdes de uma forma muito mais atraente, 0
Gopher encontra-se agora praticamente em desuso.

O servigo Veronica (Very Easy Rodent-Oriented
Netwide Index to Compultarized Archives) é acedido atra-
vés do Gopher e destina-se a facilitar a navegag&o nos
menus destes.

5.6.4 Archie

O servigo Archie serve para procurar um ficheiro nos
milhares de servidores andnimos de ftp que existem em
todo o mundo. Por exemplo imagine que se pretende obter
0 programa xpto que se pensa existir algures num servi-
dor de ftp andnimo. Para isso entramos no servico de
Archie e digitamos a palavra xpfo. Passados alguns ins-
tantes devemos obter uma listagem com os locais onde
a informacgdo que pretendemos se encontra.

Este servigo encontra-se também em desuso devido
aos Search Engines do WWW, que permitem obter a
mesma informagdo de uma forma mais facil.

WA

O WAIS (Wide Area Information Server) é outro dos
servigos que o WWW veio tornar obsoleto. Este sistema
destina-se a pesquisa de documentos em bases de dados
numa linguagem simples e com recurso a palavras chave.
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Universidade Nova de Lishoa I

JUBILACAO DO PROF. MANUEL FERNANDES LARANJEIRA

No passado dia 21 de Outubro efectuou-se, no
Campus Universitario da FCT, no Monte de Caparica,
a cerimonia de jubilagdo do Prof. Doutor Manuel
Fernandes Laranjeira, Decano da Universidade Nova
de Lisboa. O Prof. Manuel Laranjeira desenvolveu a
sua carreira como fisico sendo a sua actividade um
exemplo de universitdrio.

O Professor Manuel Fernandes Laranjeira nasceu em
Cabanas de Viriato, em 1928, mas é filho adoptivo de
Torres Vedras. Estudou na Escola Secundaria Municipal
de Torres Vedras. Frequentou o Instituto Superior Técnico,
mas licenciou-se em Ciéncias Fisico-Quimicas (1951) na
Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa.

Trabalhou de seguida com o famoso Professor Julio
Palacios no Centro de Fisica da antiga CEEN-Comissé&o
de Estudos de Energia Nuclear, que funcionou no Instituto
Portugués de Oncologia, em Palhava.

Em 1956, como bolseiro do Instituto de Alta Cultura,
vai estagiar no Laboratorium voor Massaspectrografie,
predecessor do FOM — Instituut voor Atoom-en Mole-
cuulfysica, em Amesterdao, na Holanda, sob a orientagdo
do Prof. Jaap Kistemaker. Ai ficaram célebres os seus tra-
balhos e deducgdes, apds exaustivas noitadas de estudo.
E num tempo recorde para o que era habito nesse pais,
em trés anos, obtém o grau de Doctorandus (1958) e o
Doutoramento em Fisica e Matematica (1959), pela
Universidade de Leiden, com uma tese sobre Termodifu-
sd0 em misturas gasosas.

Ao voltar & CEEN opta por se manter nesta organi-
zagdo como investigador e procura entusiasmar jovens
licenciados para as tarefas da investigagdo. Em 1963 no
Centro de Fisica da CEEN, no Instituto Portugués de
Oncologia deu inicio aos trabalhos de retrodisperséo de
Rutherford com particulas beta em vérios alvos usando
um dispositivo experimental projectado e construido no
laboratério. Também se iniciaram entéo os trabalhos com
vacuo chegando-se mesmo a 10~ torr, no limiar do alto
vacuo.

Conhecedor das potencialidades da espectrometria de
massa, no inicio da década de 60 elabora a proposta de
compra do primeiro Espectrometro de Massa que foi ins-
talado no Pais. Tratava-se do MS2 da AEI, um espectrd-
metro de desvio magnético. Cria-se entdo o Laboratorio
Calouste Gulbenkian de Espectrometria de Massa e Fisica
Molecular (1964) que deu posteriormente origem ao
Centro de Fisica Molecular e ac Centro de Espectrometria
de Massa, ambos das Universidades de Lisboa. Langa
as bases para o arranque de investigagdo experimental.
Por volta de 1965 envia para o estrangeiro parte dos
seus colaboradores e continua a preparagdo de outros no
Pais.

Obtém o titulo de Professor Agregado em Fisica, em
1967, ap6s concurso no IST, seguindo pouco tempo
depois para a Universidade de Luanda. E professor
Catedratico da Universidade de Luanda de 1971 a 1974,

sendo Director do Gabinete de Planeamento da Universi-
dade e Sub-Director da Faculdade de Ciéncias. Em 1974
assume o cargo de Vice-Reitor tendo sido apds o 25 de
Abril, o Presidente em exercicio do Conselho Executivo
da Universidade.

Toma o lugar de Professor Catedratico da Universi-
dade Nova de Lisboa no final de 1974, vindo a ser o seu
Reitor de 1975 a 1977. Foi o primeiro Reitor eleito das
Universidades Portuguesas. Trata-se de um periodo con-
turbado. Nao se sabe se a UNL continua ou ndo... Toma
entdo a decisdo de apoiar a sua instalagdo na margem
Sul do Tejo, dando assim origem ao Campus Universitario
da FCT/UNL, no Monte de Caparica.

Em 1975 participa no arranque da Universidade dos
Acores, tendo exercido as fungbes de Reitor aquando da
constituigdo da primeira Comissao Instaladora.

Na Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universi-
dade Nova participa nas varias Comissdes Instaladoras.
Procede a implantag@o do Departamento de Fisica e cria
as condigbes para o arranque da licenciatura em Enge-
nharia Fisica, a primeira no Pais e que completou, no ano
passado, 20 anos de existéncia.

Na Investigagéo Cientifica foi um dos percursores do
desenvolvimento experimental no Pais marcando, clara-
mente, uma época de implantagdo de novos técnicas de
laboratério na Fisica.
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Publicou e apresentou ao longo da sua carreira aca-
démica e cientifica cerca de uma centena de trabalhos
com incidéncia nos dominios da Fisica Nuclear e Radio-
quimica, Poluicdo Atmosférica Radioactiva Natural e
Artificial, Espectrometria de Massa, Fenémenos de Trans-
porte em Gases, Potenciais intermoleculares, Teoria das
ColisGes Atémicas, interessando-se também por Biofisica
e Agregados Moleculares.

Participou na organizagdo e nas Comissdes Cientifi-
cas de vérias Conferéncias e Reunides nacionais e inter-
nacionais.

Orientou ou co-orientou cerca de uma vintena de
docentes e investigadores nos trabalhos conducentes ao
grau de Mestre e de Doutor, no pais e no estrangeiro.

Foi vogal e posteriormente coordenador da Comisséo
de Fisica (a Unica que chegou a dialogar com os inves-
tigadores) do INIC-Instituto Nacional de Investigagdo
Cientifica, desde 1975 até a sua extingdo em 1992.

Actualmente é Presidente do Centro de Fisica Mole-
cular da Universidade Técnica de Lisboa.

Entre muitas outras fungbes que desempenhou ao
longo da sua carreira sera de destacar as de: Presidente
de varios Juris Nacionais de Acesso ao Ensino Superior,
membro da Comiss&o de Avaliagdo Externa dos Cursos
de Fisica (1996/97) e membro da Comisséo de Avaliagéo
Externa dos Cursos de Ensino da Fisica e de Ensino da
Fisica e Quimica (1998).

Em relagdo & Sociedade Portuguesa de Fisica, de que
foi sécio fundador, o Professor Laranjeira desempenhou
fungbes de Presidente da Mesa de Assembleia Geral
durante quatro mandatos de 1984 a 1996.

Tem sido Presidente da Mesa da Assembleia Geral
da Sociedade Portuguesa de Vacuo Soporvac, de que é
sécio fundador. E membro da European Physical Society.

Em 1977, no dia 10 de Junho, em reconhecimento
pelas suas contribui¢cdes, foi distinguido com a condeco-

ragéo de Grande Oficial da Ordem do Infante D. Henrique
pelo Presidente da Republica.

Homem moderador por feitio, soube sempre ouvir e
confiar nos seus colaboradores incentivando-os a fazer
mais e melhor. A sua figura de universitario, de acadé-
mico experimentado criou uma atitude que ja faz parte
hoje da tradi¢éo e que, portanto, perdurara. Na ceriménia
oficial de jubilagdo presidida pelo Reitor da Universidade
Nova de Lisboa e com a presenga de um representante
do Sr. Ministro da Ciéncia e da Tecnologia, com o grande
auditério da FCT/UNL cheio de antigos aluncs, colegas e
amigos, foi lhe prestada justa homenagem. Depois das
intervengbes do Director da FCT e do Presidente do
Departamento de Fisica, foi-lhe entregue, pelo Reitor, a
Medalha da Universidade expressamente atribuida pelo
Senado da UNL. O Professor Laranjeira proferiu uma ligdo
intitulada “A minha experiéncia de Engenharia Fisica na
Universidade Nova de Lisboa" que se integrou no
Encontro Nacional, de dois dias, sobre os “Vinte Anos de
Engenharia Fisica em Portugal” (vide noticia neste nimero
da Gazeta). No final o Director da FCT e a Presidente do
Conselho Cientifico entregaram-lhe um placa comemora-
tiva desta licdo que serd a primeira do “Ciclo de Ligdes
Professor Manuel Laranjeira” a realizar periodicamente na
FCT. O Conselho Cientifico encontra-se empenhado na
publicagéo desse ciclo de ligdes. A ceriménia terminou
com a actuagdo conjunta das tunas académicas da FCT,
a Antunia e TunaMaria, & qual o jubilado se associou
tocando com uma capa pelos ombros.

Posteriormente a 24 de Novembro, um grupo de anti-
gos alunos e amigos reuniu-se num jantar de homena-
gem informal num hotel da Costa da Caparica. Este jan-
tar foi antecedido por uma sesséo com varias intervengdes
de colegas, amigos e antigos alunos em que se evoca-
ram ocasides memoraveis com o homenageado. Esta ses-
sdo terminou com uma actuagdo musical.

Vinte Anos de Engenharia Fisica em Portugal

Em 1997/98 completaram-se vinte anos sobre o inicio, em Portugal, do ensino de Engenharia Fisica.

Tendo comegado como uma opgio da licenciatura em Engenharia de Produgo Industrial, na Faculdade de Ciéncias
e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa, nasceu no mesmo ano em que foi criada a Faculdade. Foi depois trans-
formado numa licenciatura com dois ramos, Fisica e Materiais e, por fim, numa licenciatura auténoma.

O curso teve, desde logo, bastante aceitagfo, a qual ainda hoje se manifesta por dois factos importantes: o de ter
sido progressivamente introduzido em varias outras Universidades, e o de os seus licenciados ndo terem tido, até ao pre-
sente, dificuldades em encontrar colocagdo no mercado de trabalho, ou terem iniciado empresas de sucesso, no seu domi-
nio profissional. As Universidades onde existem neste momento, licenciaturas em Engenharia Fisica ou Engenharia Fisica
Tecnoldgica, sdo: Coimbra, Técnica de Lisboa, Aveiro, Lisboa e Algarve.

Como pioneira da introdugdo do curso, a Universidade de Lisboa, através do seu Departamento de Fisica, convidou
as outras Escolas onde se ministra Engenharia Fisica para um encontro Nacional de reflexfio conjunta, onde se cotejaram
as varias experiéncias acumuladas, discutiram problemas e perspectivou o futuro.

Nomeadamente, procurou-se encontrar um perfil comum aos profissionais deste novo ramo de Engenharia e as rela-
¢Oes com outros ramos € com as organizagdes profissionais, particularmente a Ordem dos Engenheiros.

Nessas jornadas, que se realizaram em 20 ¢ 21 de Outubro de 1998, estiveram ainda presentes representantes da
Ordem e da Associagfio Portuguesa dos Engenheiros Fisicos, bem como entidades representativas de entidades utilizado-
ras dos servigos dos engenheiros fisicos — industria, ensino superior, laboratérios e institui¢des do Estado, empresas de
servigos, etc.
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JORNADAS SOBRE
ENGENHARIA FISICA

Fac. Ciéncias e Tecnologia da Universidade
Nova de Lisboa

20-21 de Qutubro de 1998

Nestas comemoragdes foram tratados e discutidos diver-
sos pontos, centrados no propdsito de debater a Engenharia
Fisica.

Estiveram presentes as seis Universidades portuguesas
onde se lecciona Engenharia, Fisica e Engenharia Fisica
Tecnolégica: Universidade Nova de Lisboa (FCT),
Universidade de Coimbra, Universidade Técnica de Lisboa
(IST), Universidade de Aveiro, Universidade de Lisboa (FC)
e Universidade do Algarve.

Os representantes destas Universidades fizeram uma
breve resenha histérica da criagao das suas licenciaturas, e
apresentaram as diferentes estruturas curriculares, com os
seus pressupostos fundamentais.

Foram feitas referéncias aos objectivos das mesmas e a
especificidade dos varios curricula, abrangendo de uma forma
geral as formagGes cientificas basicas, técnico-cientificas,
profissionalizantes e outras.

Foi dada particular énfase aos projectos e estagios pro-
fissionalizantes, como métodos interdisciplinares de acesso
ao mercado de trabalho, determinantes para o exercicio da
actividade profissional.

A Associagdo Portuguesa dos Engenheiros Fisicos,
APEF, fez a sua apresentagao global e definiu as suas linhas
de orientagdo. Fez alusdo as suas actividades mais impor-
tantes no passado recente e ao que se propde realizar futu-
ramente. Apresentou dados estatisticos, muito detalhados,
relativamente aos diferentes parametros associados as for-
magdes basicas, técnico-cientificas e profissionalizantes das
seis Universidades. Colocou ainda, como questao importante,
a preméncia da criagdo da especialidade da Engenharia
Fisica na Ordem dos Engenheiros.

Mencionou a necessidade urgente de o mercado de tra-
balho conhecer melhor as aptiddes e perfil profissional dos
engenheiros fisicos e teceu uma panoramica da realidade
actual, sobretudo o mencionado desconhecimento ainda exis-
tente sobre o novo perfil profissional.

A intervengdo do representante da Ordem dos
Engenheiros baseou-se numa apresentagéo sucinta das suas
estruturas e das regras por que se rege. Foram descritos os
processos de acreditagdo dos diferentes cursos de enge-
nharia e apresentou a estrutura dos Colégios de especiali-
dade. Mostrou-se preocupado pela falta de interacgéo e liga-
¢&o entre a Universidade e as empresas e de estas
manifestarem pouco interesse pela inovagao tecnoldgica.
Finalmente, defendeu a continuidade das avaliagdes dos cur-
s0s, como garantia da qualidade, tanto dos cursos como dos
proprios profissionais.

A mesa redonda que se realizou seguidamente centrou-
se, sobretudo, nos seguintes temas, tendo-se afirmado que:

* a criagdo da especialidade da Engenharia Fisica e do
respectivo Colégio na Ordem dos Engenheiros implica
um grande empenhamento por parte das
Universidades e dos seus licenciados;
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» o desfasamento entre Universidade e Industria, na sua
vertente de promogé&o dos engenheiros, deve ser ultra-
passado;

* as potencialidades da Engenharia Fisica, como area
de inovagao e de transferéncia de tecnologia em mui-
tos dominios, sdo largas e manifestas;

* o debate entre as ciéncias basicas e as de engenha-
ria na estruturagdo dos curricula deve ser permanente;

* o facto de a especialidade dever ser denominada
Engenharia Fisica ou Engenharia Fisica Tecnoldgica
nao foi considerado muito relevante, embora fosse
desejavel unificar;

* deverd ser aumentada e revitalizada a componente
tecnoldgica e experimental no ensino da engenharia;

« o perfil do Engenheiro Fisico, como engenheiro de
qualidade, é uma ideia-forga a manter e desenvolver.

Em suma, foi muito marcado que as Engenharias Fisicas
resultaram de uma necessidade de reunir uma formagao
genérica em engenharia com uma preparagdo basica sdlida
em fisica pura e aplicada, bem como na capacidade de inter-
vir activamente nos diversos campos da ciéncia e da tecno-
logia. Expressdes como:

“A Engenharia Fisica € uma atitude”
“E uma engenharia de futuro’
“E a Engenharia das Engenharias”

podem resumir ideias fortes de caracterizagdo deste ramo de
Engenbharia.

Na mesa redonda do dia 21, em que estiveram repre-
sentantes de empresas e outras entidades empregadoras de
engenheiros fisicos, foi geralmente reconhecido o mérito des-
tes profissionais, sobretudo pela sua polivaléncia e capaci-
dade de acatar e resolver problemas concretos, tendo sido
mencionada, como pormenor curioso, a opinido de que seria
esta Ultima categoria a dispensar, em situagdes de “downsi-
zing” das empresas...

O desconhecimento, que € necessario obviar, destes pro-
fissionais pelas empresas, foi novamente apontado.

Pela elevagao das intervengdes e pela riqueza das dis-
cussdes, este forum contribuiu sem duvida para o debate das
ideias e para o enriquecimento das opinies.
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I Instituto de Engenharia do Porto

]

Memorias da Fisica

O Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP)
organizou uma magnifica exposigdo de instrumentos
cientificos e didacticos que esteve patente ao publico
desde 13 de Novembro de 1998 até Margo ditimo. Esta
mostra trouxe novas oportunidades de reflexdo para
todos os que se interessam pela histéria da ciéncia e
do conhecimento e pela sua divulgagdo aos jovens.

Mais do que uma colecgdo de objectos, a exposicdo’

— realizada numa escola de engenharia — constituiu
uma fonte de estimulo e ensinamentos para docentes,
discentes e publico em geral.

A maior parte dos instrumentos expostos fazia parte
do espdlio da Academia Polytecnica do Porto, a institui-
¢80 que, criada ha 150 anos, haveria de dar origem &
Faculdade de Ciéncias do Porto e & Escola Industrial do
Porto, esta Ultima antecessora do actual ISEP. O espirito
especial e o impacto desta mostra estdo bem patentes
em alguns extractos elucidativos da ocasido, que aqui
transcrevemos.

“... Entre os parafusos de Arquimedes e o tubo de Newton,
a fonte de Heron e o péndulo de Leroy, ha, numa sala do ISEP,
um fonografo de Edison e uma lanterna magica, uma lente de
Fresnel e uns excitadores eléctricos. ... Dois anos de leituras em
livios tdo velhos quanto a Escola Industrial que deu origem a
esta de Engenharia, meses de paciéncia de Job a limpar a oxi-
dagdo de décadas de esquecimento, dias e dias de dedicagao
total, permitiram construir a primeira de um ciclo de exposigdes
com a qual o ISEP quer revelar a matéria com que se construiu.

As pegas salvas, reparadas e catalogadas pelos jovens
docentes Jodo Pinto e Alexandra Amorim, tudo gragas ao cui-
dado de armazenamento de professores mais antigos, como
Filipe Pires Morais, t¢m mais ou menos cem anos, mas percor-
rem a Humanidade. Desde as primeiras descobertas da antigui-
dade, a Maquina de Siemens, sem esquecer um largo espago
vazio a meio do percurso, simbolo de uma Idade Média que foi
de trevas para o conhecimento, a exposigao quer, antes de mais,
descobrir vocagdes. Dirigida mormente a alunos do secundario,
promete fazer crescer o bichinho da Fisica nas mentes mais curi-
osas e, quem sabe, angariar futuros frequentadores do ISEP.”
(Jornal de Noticias)

“Dois cones unidos pela base e duas réguas em plano incli-
nado, abertas em V, assentes numa superficie horizontal. Com
estes simples objectos pode-se provar como as leis da Fisica
nunca enganam, mesmo quando a Optica provoca ilusdes: se
colocado no plano mais baixo, o duplo cone move-se, sem
impulso inicial, para a parte mais alta das réguas. Mas a lei da
gravidade ndo diz que a Terra atrai a si 0s corpos, ou seja, que
o centro da gravidade desce sempre? E é mesmo isso que se
verifica, se compararmos a distancia entre esse ponto e a mesa,
antes e depois de largarmos o duplo cone.

Sob o lema Memdrias da Fisica, estas e outras experién-
cias podem ser visionadas através de instrumentos patentes
numa exposigdo aberta ao publico no recém-inaugurado Museu
do ISEP. Uma forma de mostrar que a Fisica ndo é muito dificil
e até pode ser engragada, com pegas do século passado e do
principio deste, documentando areas de estudo como a mecé-
nica, a hidrostatica, o calor, a acUstica, a pneumatica, a Optica
ou o electromagnetismo.” (Publico)

“... Memorias da Fisica &, assim, uma viagem temporal entre
balangas, aerémetros, densimetros, termémetros, bussolas, pris-
mas, diapasdes, bardmetros, electroscopios, galvandmetros... E
também uma homenagem a Parada Leitdo, o primeiro professor
de Fisica da Academia Politécnica do Porto, escola-matriz do

ISEP. ... A primeira dificuldade que se colocou a Jodo Pinto e
Alexandra Amorim foi a identificagdo de muitas pegas e a com-
preensdo do seu funcionamento. Para isso transformaram-se em
auténticos “ratos de biblioteca” e acabaram por descobrir outras
maravilhas no espolio do ISEP: livros dos séculos XVIil e XIX,
também expostos. ... A evolugdo da Fisica foi o resultado das
necessidades e da experiéncia diéria, € ndo da investigagdo das
leis que regem o seu funcionamento. O inicio da “viagem” é assi-
nalado pela balanga romana, datado do século lli a.c. (o exem-
plar mais antigo que se tem conhecimento foi encontrado num
timulo de Nagada, no Egipto, e remonta a 4.500 a.c.).”
(Semanario Econémico)

Terminamos com um extracto do texto de abertura do
catalogo da exposigéo, profusamente ilustrado com foto-
grafias de rara beleza de muitos dos instrumentos expos-
tos, da autoria do Professor Vitor Correia Santos,
Presidente do Conselho Directivo do ISEP:

“Aluno deste Instituto nas velhas instalagbes da Rua do
Breiner, mantenho na memoria os laboratérios de fisica e de
mineralogia onde tive os primeiros contactos com a vocagdo
experimentalista desta escola. Muitos anos depois a ela regres-
sei, ja docente, e nas actuais instalagdes, tendo-me cabido o pri-
vilégio de, a certa altura, me confiarem a tarefa de presidir ao
conselho directivo. Foi nesse cargo que, nas visitas que fazemos
aos Departamentos, conheci em toda a sua extensdo, a riqueza
museologica deste Instituto em matéria de instrumentos cientifi-
cos e didacticos, a maior parte deles dataveis do principio deste
século ou, mesmo, do fim do século passado.

E uma espléndida colecgdo que se estende a quase todas
as areas do saber em que ensinamos, desde a fisica fundamental
e das suas extensdes “aplicacionais” a electrotecnica e & meca-
nica, passando pelas disciplinas da engenharia civil e da quimica,
até as belissimas colecgbes didacticas da mineralogia e ao nota-
vel espdlio bibliotecario, algum antiquissimo. Colecgdo que pas-
sou por todos estes tempos gragas a sucessivas geragles de
docentes que a souberam preservar, certamente com muito gosto
pessoal mas evidentes dificuldades de manutengio, Colegas a
quem, neste momento, cumpre agradecer os cuidados que tive-
ram.

Como bem se podera compreender, ndo podiamos ficar indi-
ferentes a esta riqueza histérica e cientifica, pelo que iniciamos
um processo de recolha, registo e recuperagdo de todo este
espolio, projecto que incluiu, desde o0 seu primeiro momento, a
intencdo de o disponibilizar ao conhecimento de todos os que,
amantes destas coisas, 0 quisessem conhecer.”
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Noticia |

SIMPOSIO

PROF. DOUTOR JOSE
PINTO PEIXOTO

Integrado na Homenagem Nacional que foi pres-
tada ao Prof. Doutor José Pinto Peixoto, entre 6 e 10 -
de Novembro tltimo, teve lugar no Auditério da
Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa o
Simpdsio “Prof. Doutor José Pinto Peixoto”, no dia 9
de Novembro, data do aniversario de nascimento.

A esta Homenagem associaram-se Suas
Exceléncias, o Senhor Presidente da Republica, Dr.
Jorge Sampaio, e o Senhor Ministro da Educagéo,
Prof. Doutor Margat Grilo, que presidiram as Sessdes
de Abertura e de Encerramento, respectivamente.

A Comissdo Organizadora pretende que este
Simpdsio seja o embrido das futuras “Pinto Peixoto
Lectures”.

Neste Simpdsio participaram, como oradores, colabo-
radores e discipulos do Prof. Pinto Peixoto reconhecidos
internacionalmente como eminentes cientistas na area da
Fisica do Clima.

Abraham H. Oort (Princeton
University), co-autor da obra “Physics
of Climate”, publicada em 1992, que
em pouco tempo se tornou um best-
seller na literatura cientifica, e que
esteve na base da atribuigdo do
Prémio da Boa Esperanga pelo
Governo Portugués em 1993, foi o
primeiro orador. O Prof. Oort apre-
sentou uma perspectiva historica
sobre o trabalho cientifico desenvol-
vido pelo Prof. Pinto Peixoto desde
que iniciou a sua colaboragéo no
Projecto de Circulagdo Geral da
Atmosfera, no Massachusetss
Institute of Technology em 1954,
Foram recordadas as qualidades do
cientista, do professor e do amigo,
integrando-as no estado de desen-
volvimento das Ciéncias da Atmosfera na década de 50,
quando o grupo de investigacdo do MIT propunha uma
visdo completamente nova, quase revolucionaria, para
analisar os processos de circulagdo geral da atmosfera
com base nas novas técnicas de radiosondagem. Foi
nessa altura que se comegou, pela primeira vez, a per-
ceber que a atmosfera funciona como um sistema fisico.

Oort realgou o pioneirismo do Prof. Pinto Peixoto no
desenvolvimento do conhecimento cientifico entre as
décadas de 50 e 90, que foi histérico e absolutamente
determinante, ndo sé no dominio da atmosfera, mas tam-
bém nos dos outros componentes mais importantes do
sistema climatico, como por exemplo os oceanos. Oort

apresentou alguns exemplos desta analise profunda, sis-
tematica, completa e inovadora da estrutura termodina-
mica da atmosfera, do ciclo hidrolégico e dos balangos do
momento angular, da energia e da entropia, a escala pla-
netéria. Todos estes trabalhos contribuiram de um modo
muito significativo para o desenvolvimento da
Meteorologia e sua consequente afirmag¢do como uma
disciplina fundamental da Ciéncia, tal como é hoje aceite
pela comunidade cientifica internacional, de importancia
crucial para a sociedade em geral.

Esta visdo inovadora da atmosfera como um sistema
fisico, no qual a energia, 0 momento angular e a massa
estdo sujeitos aos principios fundamentais de conserva-
¢éo, foi também apresentada e desenvolvida por David
Salstrein, discipulo do Prof. Pinto Peixoto em Cambridge,
MIT, que se referiu a investigag@o desenvolvida no domi-
nio da energética da atmosfera e aos condicionalismos da
distribuicdc do aquecimento diabatico. Entre as formas
mais importantes de aquecimento estdo o calor sensivel,
devido principalmente ao contacto com a superficie do
solo, a libertagao de calor latente devido as transi¢des de
fase da substancia agua, a radiagdo de pequeno compri-
mento de onda proveniente do Sol e a radiaggo de grande
comprimento de onda associada ao arrefecimento radiac-
tivo. Parte da energia potencial gerada pelo aquecimento
diabdtico é posteriormente convertida em energia cinética
dos ventos e depois dissipada por atrito & superficie do
globo. Estabelecida que foi a natureza fisica destes pro-

. cessos, com o contributo fundamen-
tal e determinante do Prof. Pinto
Peixoto, eles podem hoje ser estima-
dos com o recurso a técnicas moder-
nas e poderosas de modelagéo e
simulagdo da atmosfera.

Além destes trabalhos de inves-

tigagdo, que levaram ao conheci-
-mento da energética da atmosfera a
escala global, o Prof. Pinto Peixoto
deu também um contributo determi-
nante para o conhecimento dos pro-
cessos fisicos de interacgéo entre o
globo e a atmosfera, muito especial-
mente para o conhecimento e quali-
ficagdo do ciclo hidroldgico. Esta ver-
tente da sua obra foi apresentada por
outro dos seus discipulos, Pedro
Viterbo, presentemente a trabalhar no
Centro Europeu de Previsdo a Médio
Prazo, em Reading, que se referiu também ao estado da
arte e apresentou alguns resultados observacionais neste
dominio. Em particular, foram ilustradas a relagdo entre
os estados dindmico e termodindmico da baixa troposfera
e as aguas subterraneas, os efeitos da variagdo do albedo
das florestas nérdicas nevadas, as consequéncias da con-
gelagdo da agua do solo para o balango energético a
superficie no inverno. Foram ainda apresentados alguns
resultados relativos a analise da Bacia do Amazonas.
Todos estes trabalhos foram apresentados como possi-
veis em resultado dos progressos no conhecimento cien-
tifico adquirido relativamente a influéncia da superficie do
globo no sistema climatico global, para o qual o Prof. Pinto
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Peixoto contribuiu e que é de impor-
tancia primordial, dado que a vida
humana se desenvolve fundamental-
mente nos primeiros dois metros da
atmosfera e é, por isso, directamente
afectada pelas condigbes atmosféricas
a superficie.

Barry Saltzman, colaborador do
Prof. Pinto Peixoto na Universidade de
Yale, referiu-se a tentativa para expli-
car as variagbes paleoclimaticas, a
qual tem levado a um alargamento da
visdo do sistema climéatico e a uma
reestruturagdo da caminhada para o
estabelecimento de uma Teoria Global
do Clima. Saltzman propds um forma-
lismo baseado em conceitos da andlise
de sistemas dindmicos e aplicou-0s as
variagbes da idade do gelo nos ultimos
cinco milhdes de anos.

Robert White, que foi Presidente
da Academia Nacional de Engenheiros
dos EUA, referiu-se a algumas ques-
toes cientificas e a problemas de
ordem politica que se levantam relaci-
onados com as variagbes do clima.
Foram apresentadas avaliagbes dos
dados observacionais que evidenciam
um aquecimento global, das previsbes
da temperatura média da superficie e
da precipitagéo, estas obtidas com
modelos da circulagéo geral. R. White
referiu-se as incertezas e as contro-
vérsias cientificas presentemente e
avaliou os custos econdmicos envolvi-
dos, tanto numa adaptacao, como tam-
bém na atenuagado do aquecimento cli-
matico. Foram examinadas as
propostas e as decisbes tomadas na
Conferéncia de Kyoto (Japdo) para
diminuir as emissdes de diéxido de car-
bono e foram discutidas as diferengas
de ponto de vista dos paises desen-
volvidos e em vias de desenvolvimento
sobre a obrigatoriedade de redugao
dessas emissfes. Finalmente, foram
analisadas diversas opg¢bes para con-
seguir controlar os niveis de concen-
tragdo de diéxido de carbono e foi pro-
posta uma linha de acgéo.

O Simpdsio “Prof. Doutor José
Pinto Peixoto” terminou com um Forum
aberto a todos que quiseram testemu-
nhar, com o seu depoimento, quem foi
o cientista, o professor, o pedagogo, o
homem que homenageamos, e que
Portugal homenageou no aniversario
do seu nascimento.

Maria Solange Mendonga Leite
Prof. Associada com Agregagéo

| Noticiario SPF

° Delegagao Centro

Ciclo de Palestras 98/99

A Delegagédo Centro continuou a promover o ciclo de palestras nos
Departamentos de Fisica das Universidades de Aveiro e Coimbra, cujo
alvo principal sd@o os professores do ensino secundario, tendo-se reali-
zado desde o inicio de Janeiro as seguintes comunicagdes:

“As sociedades Cientificas e o Desenvolvimento da Ciéncia”, pelo Prof.
Dr. Manuel Fernandes Thomaz, “O Video no Ensino da Fisica”, pelo Dr.
Alexandre Ramires, e “Olimpiadas de Fisica 99", pelo Prof. Dr. Manuel
Fiolhais, em Aveiro; “Radioterapia”, pela Doutora Maria do Carmo Lopes,
e “Radado: uma perspectiva geolégica”, pelo Dr. Jorge Figueiredo, em
Coimbra.

Ainda se vao realizar até ao final do ano lectivo as seguintes palestras:
“Histdria Breve do Universo”, pelo Prof. Dr. Jorge Dias de Deus (IST), no
dia 6 de Maio as 17 h, no Departamento de Fisica da Universidade de
Aveiro; “Curricula flexiveis no Ensino Secundério”, com a presenga da Dr.2
Estela Castilho da DREC, no dia 30 de Abril, e “Células solares e ener-
gias renovaveis”, pelo Prof. Dr. Nuno Ayres de Campos (FCTUC), no dia
28 de Maio, ambas as 15 h, no Departamento de Fisica da Universidade
de Coimbra.

Gostariamos de agradecer a Colaboragéo prestada pelos oradores con-
vidados para estas palestras. A informagdo sobre as palestras podera ser.
encontrada no servigo de internet da SPF hitp://www.fis.uc.pt/~spf.

Ciéncia Viva
O projecto “Ciéncia a Brincar” tem continuado a distribuir kits pelos
Professores/Educadores do ensino basico do 1.° ciclo e ensino pré-pri-

mario interessados. Realizam-se duas acgdes de divulgagdo do projecto
em Coimbra, estando prevista uma terceira para o dia 10 de Maio.

Concurso Internacional para alunos do ensino secundario

Realiza-se todos os anos na Poldnia o concurso “First Step to Nobel Prize
in Physics”, destinado a premiar trabalhos de investigagéo realizados por
alunos do ensino secundario. Para mais informagdes consultar as pagi-
nas: http://mobelprizes.com/firstep/ ou ftp://ftp.ifpan.edu.pl/pub/competi-
tions/fs/.

Acgdes de Divulgagao

Realizam-se, desde o inicio do ano lectivo, as seguintes acgbes de divul-
gagdo para alunos do ensino secundario:

“Da magia da electricidade e do magnetismo a descoberta das ondas
electromagnéticas”, Prof.? Dr.2 Lucilia Brito, Esc. Sec. José Macedo
Fragateiro, Esc. Sec. de Albergaria-a-Velha, Colégio Jodo de Barros.
“Acustica e Musica”, Prof. Dr. Manuel Fiolhais, Esc. Sec. de Vagos, Esc.
Sec. Cristina Torres, Colégio Jodo de Barros.

“Atrito: a nosso favor ou contra”, Prof.? Dr.? M.? José de Almeida, Esc.
Sec. de Penacova, Esc. Sec. de Anadia.

Cursos de formagao para professores do ensino secundario

A pedido das escolas foram realizadas as seguintes acgdes de formagao
de Professores desde o inicio do ano lectivo:

“Fundamentos de Termodinamica”, Prof. Dr. Manuel Fiolhais, Esc. Sec.
S.ta Maria do Olival.

“Sensores e interfaces no ensino da fisica”, Prof. Doutor Francisco Gil e
Prof. Doutor José Anténio Paixdo, Esc. Sec. Sdo Pedro do Sul.

“Fisica Moderna -— da Teoria da Relatividade aos nossos dias”, Prof. Dr.
Manuel Fiolhais, Esc. Sec. De Emidio Navarro.
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Orgdios Nacionais e Regionais da SPF (1999-2002)

Os Orgdos Nacionais da SPF foram eleitos na Assembleia Geral realizada
em 8 de Margo de 1999. Os Orgdos das Delegagdes foram eleitos pelas cor-
respondentes Assembleias Regionais, realizadas durante os meses de Janeiro

e Fevereiro de 1999.

Orgaos Nacionais

Mesa da Assembleia Geral

Presidente: Fernando Braganga Gil -
Prof. Catedratico Jubilado da
FCUL.

1.° Secretario: Ana Maria Eiré -
Prof. Associada com Agregacio
da FCUL.

2.° Secretario: Rita de Cassia
Vicente Ribeiro Vasconcelos e
Sa - Prof. do Ensino Secundario.

Conselho Fiscal

Presidente: Fernando Antonio de
Freitas Costa Parente - Prof.
Associado da FCUL.

Secretario: Teresa Pend - Prof.
Auxiliar com Agregacdo do IST.

Relator: José Paulo dos Santos -
Prof. Auxiliar da FCTUNL.

Secretariado Geral

Secretario-Geral: Augusto Manuel
Albuquerque Barroso - Prof.
Catedrético da FCUL.

Secretario-Geral Adj.: Maria da
Conceigdo Abreu e Silva - Prof.
Catedratica da UCEH da Univ.
Algarve.

Secretario-Geral Adj.: Manuel
Fiolhais - Prof. Associado com
Agregacio da FCTUC.

Tesoureira: Adelaide Pedro de Jesus
- Prof. Associada com Agregacéo
da FCTUNL.

Delegacio Regional do Sul e Ilhas
Direcgio

Presidente: Carlos Paulo da Camara
Crawford do Nascimento - Prof.
Auxiliar da FCUL.

1.° Secretario: Anabela Bastos
Tiburcio Martins - Prof. do
Ensino Secundario.

Tesoureiro: Margarida Alexandrina
B. O. S. Ventura Neves - Prof.
do Ensino Secundério.

Vogal: Pedro José Oliveira Sebastido
- Prof, Auxiliar do IST.

Vogal: Carlos Pontes de Vascon-
celos - Prof. do Ensino Secun-
dario.

Mesa da Assembleia Regional
Presidente: Luis Fraser Monteiro -
Prof. Catedratico da FCTUNL.
1.° Secretario: Fernando Antonio de
Freitas Costa Parente - Prof.
Associado da FCUL.

2.° Secretario: José¢ Manuel Pires
Marques - Prof. Auxiliar da
FCUL. '

Delegacdo Regional do Norte

Direccdo

Presidente: Maria de Fatima Fernan-
des Pinheiro - Prof. Associada da
FCUP.

1.° Secretdrio: Jodo Fernando Alves
Ferreira - Prof. Associado da
FCUM.

Tesoureiro: Rafaela Agostinho
Marques Silva Prata Pinto - Prof.
Auxiliar da FCUP.

Vogal: Adriano da Luz Sampaio e
Sousa - Assistente Convidado da
FCUP.

Vogal: Paulo Simedo Ferreira de
Carvalho - Prof. Auxiliar da
FCUP.

Mesa da Assembleia Regional

Presidente: Luis Miguel Bernardo -
Prof. Associado da FCUP.

1.° Secretario: Manuel Joaquim
Bastos Marques - Prof. Auxiliar
da FCUP.

2.° Secretario: Maria Manuela
Soares Reis da Costa Amado -
Prof. Auxiliar da FCUP.

Delega¢do Regional do Centro

Direccio

Presidente: Rui Ferreira Marques -
Prof. Associado da FCTUC.

1.° Secretério: Constanca Providén-
cia - Prof. Auxiliar da FCTUC.

Tesoureiro: Benilde Costa - Prof.
Auxiliar da FCTUC.

Vogal: Esmeralda Cardoso - Prof. do
Ensino Secunddrio.

Vogal: Décio Ruivo Martins - Prof.
Auxiliar da FCTUC.

Mesa da Assembleia Regional

Presidente: Margarida Ramalho
Costa - Prof. Catedratica da
FCTUC.

[.° Secretario: Manuela Ramos da
Silva - Assistente da FCTUC.
2.° Secretario: José Luis Malaquias -

Assistente da FCTUC.

Eleito Novo Presidente da SPF para o triénio 1999-2002

Na sua primeira reunifio, realizada no dia 19 de Margo, o novo
Conselho Directivo da SPF elegeu por unanimidade o Professor Doutor
José Nuno Dias Urbano como Presidente da Sociedade para o triénio 1999-
2002. O Doutor Jos¢ Urbano é Professor Catedratico de Fisica da
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra,
Presidente da Comissdo Cientifica do Departamento de Fisica, ¢ Director
do novo Centro de Fisica Computacional da Universidade de Coimbra.
Desempenhou também as fung¢des de Presidente do Conselho Directivo da
FCT da Universidade de Coimbra ¢ foi fundador e Presidente do Instituto
Pedro Nunes. Os interesses e actividade do Prof. José Urbano na investi-
gacdo incidem na area da Fisica Nuclear ¢ das Particulas.
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