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Na capa: Super Kamiokande (colaboragdo USA-Japdo): gigantesco detector de neutrinos contendo mais de 50 000 toneladas de agua
ultra-pura, num reservatorio gigante situado 1 km abaixo do solo, sob uma montanha nas proximidades de Toquio. A enorme
superficie interior do reservatério esta preenchida com 13 000 fotodetectores orientados para a massa de agua. Os técnicos que
limparam as suas faces tiveram que se deslocar de barco no interior do reservatorio!
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UMA MODELIZACAO DIDACTICA

DAS MARES

A. ALBERTO SILVA

Escola Superior de Educagéo / I. P. Porto
Rua Dr. Roberto Frias — 4200 Porto

Referem-se dificuldades sobre o ensino e a aprendizagem das marés.
Realca-se a relevancia de fazer cooperar abordagens em termos de refe-
renciais inerciais e nao inerciais. Foca-se a primeira, por ser a que parece
menos usualmente utilizada em estudos introdutérios. Propde-se um
modelo fisico simplificado e uma sua implementacao informatizada para
simulac¢do, discutindo-se as suas limitacoes e o seu interesse.

l. Introducao

Por que ha marés? E uma pergunta
que todos conhecemos bem, e que tenho
tratado com alunos de um Curso de
Professores do Ensino Basico (1.° e 2.°
Ciclos), da Variante de Matematica e
Ciéncias da Natureza.

Nunca consegui nas minhas aulas
que (boas) explicagdes como as de
Feynman et al (1966, p. 7-5), mesmo
complementadas com célculos como os
de Warren (1979, Apéndice 4), se reve-
lassem suficientes para uma efectiva com-
preensdo por parte dos alunos. Mais con-
cretamente, a explicagdo mais usual das
marés — a que recorre a referenciais ndo
inerciais e a forgas centrifugas — revelou-
-se sempre insuficiente para uma boa
compreensdo por parte dos alunos e para
saciar nestes a vontade de compreender
“mesmo” o que se passava, i.e, de o
compreender em termos apenas de inte-
racgbes fundamentais. Quanto a tentati-
vas de explicagdo como a de Bello et al
(1977), revelaram-se desadequadas .
Por outro lado, ndo me pareceu ade-
quado, com os meus actuais alunos,
enveredar por estudos mais formais e
rigorosos, como os de Withers (1993).
Finalmente, revelou-se também inade-
quada a analogia proposta por Bueche
(1981, p. 519) e que consiste em consi-
derar um baldo de borracha em movi-
mento de translagdo preso por um fio e
em fazer corresponder a deformagéo do

baldo a uma deformagéo de maré. Apés
longas discussdes sobre esta analogia, o
fiasco emergia: alguns alunos diziam
haver apenas uma maré, “devida & forga
centripeta” (do fio); outros, defendiam
também uma sé maré, mas “devida 2
forca centrifuga” 2; outros ainda, pensa-
vam que na Terra existem duas marés,
mas com um deslocamento global em
relagdo a fonte gravitica; outros ainda,
que inicialmente defendiam uma maré,
depois destas discussées j& ndo enten-
diam maré alguma. E eu, queria que os
alunos compreendessem que havia duas
marés 3, mas sem um deslocamento glo-

1 Trata-se de omitir o movimento relativo do
sistema Terra-Lua e em considerar que as marés
terrestres de origem lunar se devem a que a Terra
se aproxima da Lua, mas as suas regides mais
proximas da Lua aproximam-se mais do que o seu
centro, e este mais do que sua as regides mais
afastadas. Ora, esta seria uma boa explicagédo se
a Terra estivesse em rota rectilinea de colisdo com
a Lua. Haddad (1997) refere que a explicagao
anterior chegou a ser proposta pelo proprio
Newton.

2 Curiosamente, trata-se da ideia oposta a
referida na Nota 1.

3 0 aspecto chave, é que existem dois bojos
de maré na Terra, diametraimente opostos, simul-
taneamente. Daqui decorre, sem dificuldades para
os alunos, a sucesséo de duas marés altas e duas
marés baixas ao longo de um dia em cada ponto
do planeta (devido ao seu movimento de rotagao).
Também ndo é dificil para os alunos compreen-
der que o periodo das marés ndo & 24 horas:
devido ao movimento da Lua em torno da Terra
(cerca de 28 dias), é cerca de 24/28 h (cerca de
51 min) mais.
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bal e sem utilizar as designagdes “centripeta” e “centri-
fuga” (Smith, 1992; Silva, 1994).

Por tudo isto, senti que precisava de um modelo,
antes de mais para mim préprio, enquanto professor, para
me dar mais imaginagdo, seguranga e eficacia nas dis-
cussbes com os alunos. Mas como conseguir para as
marés um modelo constituido por um corpo deformavel
orbitando uma fonte gravitica, que permitisse por simula-
¢do discemir os fendmenos relevantes, que servisse de
complemento (ndo de substituicéo) & abordagem em ter-
mos de referenciais nao inerciais e forgas centrifugas, que
ndo recorresse a tais referenciais e forgas, e que ndo
introduzisse ruidos inaceitaveis?

Na Parte Il, de um modo qualitativo e introdutério,
recordo aspectos fisicos chave para a compreenséo das
marés e proponho um modelo fisico simples. Na Parte i1,
apresento uma implementag&o informatizada deste
modelo e algumas simulagdes.

li. Aspectos fisicos - chave socbre marés

II.LA. A Terra anda a volta da Lua

Cito Bueche (1981, p. 518), referindo-se & explicagéo
das marés: «Basic to the explanation is the fact that the
earth orbits the moon — no, that is not a typographical
error, the moon orbits the earth but the earth also orbits
the moon!». Sobre o mesmo assunto, cito Feynman et al
(1966, pp. 7-4 - 7-5): «The moon does not just go around
the earth, the earth and the moon both go around a cen-
tral position, each falling toward this common position
[...]». Assim — ver também Withers (1993) e Westphal
(1951, p. 139) — o primeiro aspecto chave para a com-
preensdo das marés consiste em que a Terra e a Lua
giram em torno do CM (Centro de Massa) do sistema que
constituem. As aprendizagens sobre marés por parte dos
meus alunos redundaram em fracasso total sempre que
este ponto ndo foi suficientemente explanado.

A equagdo central & Fe€35 =\ 3, onde: Mg
é a massa total do (sub)sistema considerado; F&%mas &
a soma de todas as forgas externas actuando sobre ele;
dcp € a aceleragio do CM. Assim, e considerando o sis-
tema Terra - Lua, o seu CM descrevera em torno do Sol,
principal fonte gravitica externa, uma trajectéria indepen-
dente das forgas internas (de interacgdo Terra-Lua).
Assim, & medida que a Lua gira em torno daquele CM, a
Terra terd que o fazer também: ambas giram em torno do
Sol "ziguezagueando” um pouco; e fazem-no de tal modo
que o seu CM descreve em torno do Sol uma elipse sem
“ziguezagues” (a parte efeitos aqui ndo considerados).

O mesmo se passa no sistema Sol-Terra: ambos
giram em torno do CMgq.Terra *-

[.B. Queda livre e condigdes iniciais

O segundo aspecto chave, consiste em que a Terra
e a Lua estdo em queda livre uma em relagéo a outra, e
ambas em relagao ao Sol. Em queda livre, isto &, em infe-
racgdo apenas gravitica, mas sem colidirem, devido a con-
diges iniciais. Queda livre ndo significa necessariamente
rota de colisdo.

I.C. O que é uma forga?

O terceiro aspecto chave (Feynman et al, 1966, Cap.
9 e 12; Hood, 1992) consiste em que na 2.2 Lei de
Newton, F = ma:

* O lado direito envolve relagbes cinematicas. Na
situagdo em estudo, por questdes de simetria, podemos
escrever a=v2/r.

+ No lado esquerdo especificam-se as forga(s) envol-
vidas(s). Na situagio em estudo é F= G Mm/ . Trata-
.se de uma contribuigdo de Newton (Lei da Gravitago).

+ Escrever GMm/rP=mv/r, ou GM [r=12 isto
é, igualar os lados esquerdo e direito da equag&o, cons-
titui uma outra contribuigdo de Newton (2.2 Lei).

Da equagio G M /r= 2 decorre que um corpo em
queda livre orbita uma fonte gravitica com uma velocidade
tanto maior quanto menor for a distancia & fonte. Assim,
os planetas interiores do sistema solar giram com veloci-
dades maiores do que os exteriores, o que se aplica tam-
bém a satélites artificiais que orbitam a Terra (Silva, 1995;
Silva, 1997, Vol. ll, pp. &-16 a £-18).

II.D. Nao somos assim tdo pequenos, nem tao firmes

O quarto aspecto chave, consiste em que a Terra nédo
€ uma particula ideal, nem um corpo rigido: tem um raio
que é ndo desprezavel em comparagdo com as distan-
cias médias Terra-Sol e Terra-Lua; e tem um ntcleo fun-
dido, oceanos, crosta e atmosfera, todos eles deforma-
veis. llustre-se com o sistema Terra-Sol:

* Na parte da Terra mais préxima do Sol, exerce-se
uma forga atractiva maior do que a exercida na vizinhanga
do seu CM, e aquela parte tende a mover-se mais
depressa e mais perto do Sol;, na parte mais afastada
exerce-se uma forga atractiva menor do que a que é exer-
cida na vizinhanga do seu CM, e aquela parte tende a
mover-se mais lentamente e mais longe do Sol.

* Pelo facto de a parte mais afastada da Terra ten-
der a andar mais devagar e a outra mais depressa, 0s
dois bojos ndo tendem a formar-se exactamente ao longo

4 Considerar os sistemas Terra-Lua e Terra-Sol separadamente
€ Util para fins analiticos. Mas as marés na Terra devidas ao Sol e
a Lua existem simultaneamente e combinam-se, dando origem a:
marés vivas, na Lua Nova e na Lua Cheia;, e marés mortas, nos
Quartos Crescente e Minguante lunares. Este aspecto ndo apresenta
grandes dificuldades para os alunos.
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da linha que une o CM da Terra ao do Sol, e sobre a
Terra exerce-se binario que se opde & sua rotagao.

* Pelo facto de uma parte da Terra tender a afastar-
se e outra a aproximar-se do Sol, a Terra estd em ten-
sdo tractiva e tende a distender-se (aproximadamente) ao
longo da linha que une ¢ seu CM ao do Sol 3, formando-
se dois bojos de maré.

O que determina a intensidade das forgas de maré
num planeta, é a relagdo entre o seu raio e a sua dis-
tancia em relagdo a fonte gravitica em estudo. E por isso
que as forgas de maré na Terra devidas & Lua s8o mai-
ores (mais que o dobro: Warren, 1979; Strahler, 1986) do
que as devidas ao Sol, apesar da forga gravitica deste
sobre a Terra ser muitissimo maior do que a da Lua. Mas
a amplitude das marés depende ainda das caracteristicas
fisicas (como a fase, a viscosidade e a elasticidade) do
meio. E por isso que na Terra as marés oceanicas tém
uma amplitude maior (cerca de 6 vezes, em média:

dutédrias de aspectos fundamentais. Trata-se de um corpo
a duas dimensdes, circular quando nao deformado, defor-
mavel, constituido por massas concentradas e interliga-
das. As interligagbes — elasticas e com atrito — s&o
modelizadas por molas que ligam as diversas massas
concentradas entre si, quer ao fongo da circunferéncia
exterior, quer ao longo da direcgfo radial. Ao longo desta
direcgdo, deve subentender-se que existem camadas de
massas concentradas semelhantes a camada exterior
(portanto, também ligadas entre si, quer ao longo de uma
circunferéncia, quer radialmente). Para efeitos de visuali-
zagdo, usa-se 0 esquema simplificado apresentado na
Figura 1 b). Na Figura 1 a), apresenta-se um corpo rigido
de referéncia.

Usar-se-a0 unidades arbitrarias para as grandezas em
jogo, para evitar valores “astronémicos” dificeis de mani-
pular (e que conduziriam a erros de arredondamento
demasiado grandes, com a ferramenta informatica utili-
zada).

) Comehica| | B)

Y
- 1'm1
\
O
O O
M M e
@ o o
. Fonte
Fonte Gravitica (o) o)
Gravitica | |C) )

Fig. 1.a): corpo rigido de referéncia; b): modelo fisico, constituido por pequenas massas ligadas por osciladores amortecidos;
c). posi¢do inicial.

Warren, 1979) do que as continentais (em Paris, a maré
continental tem uma amplitude de cerca de 40 cm:
Guillemot, 1993). A Terra podia mesmo explodir por efeito
de maré se as suas forgas internas de coesdo fossem
menos intensas ©. Estas forgas internas, de origem gravi-
tica e electromagnética, mantém a sua coesao. As forgas
electromagnéticas sdo também responséveis por forgas
de atrito (Gass et al, 1984) que se opéem a movimenta-
¢des relativas de massas da Terra (dos oceanos sobre
os fundos e ao longo das irregularidades das costas, por
exemplo), originando transformagbes de energia cinética
macroscopica em energia de vibragio térmica.

II.E. O modelo fisico

O modelo fisico do corpo que se usa a seguir para
modelizagdo € simulagdo informatizadas é extremamente
simplificado, e apenas adequado para explanagdes intro-

Ifl. Modelizacdo e simulacao
informatizada

I1.A. Modelizagao

O modelo fisico foi formalizado matematicamente
numa Folha de Calculo: 7 ver Figura 2. S40 necessarias
cerca de 50 colunas e 500 linhas, mas basta digitar as

5 Direcgdo apenas aproximada: pelo que é dito no item ante-
rior; e também porque, tratando-se de mover grandes massas, existe
um atraso inercial das respostas as forcas de maré (os valores maxi-
mos das elongagdes num local ocorrem depois de nesse local a forga
de maré ter passado por um maximo).

6 Como aconteceu ao cometa Shoemaker-Levy 9: em 1992, pas-
sando a 43 000 km de Jupiter, foi partido em 20 bocados pelo efeito
de maré daquele planeta, onde viria a despenhar-se em 1994.
Também em galaxias existem deformagbes por efeito de maré
(Darde!, 1993; Brunier, 1997).

7 Terei muito gosto em enviar o ficheiro a quem o solicitar.
Utilizei o Microsoft Excel.
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Fig. 2 — Modelo em Folha de Célculo. Por questbes de espago

néo se afixam algumas colunas das componentes y de My, nem
as de My, (semelhantes as de Myy).

linhas (1, 2, 4 e 5) com as designagbes dos pardmetros
e para introdugdo dos valores destes; a linha (7) com titu-
los de colunas; e as linhas (8, 9, 10 e 11) com as for-
mulas de integragcdo numérica das equagbes de movi-
mento. Depois, as duas ultimas linhas (10 e 11) séo
copiadas para baixo (operagdo trivial em Folhas de
Calculo). As férmulas principais estdo afixadas em eti-
quetas auxiliares.

A integragdo das Leis de Newton é efectuada nume-
ricamente, utilizando o método de Euler com meios-pas-
sos (Feynman et al, 1966, Cap. 9; Misner & Cooney, 1991,
Cap. 4). Sendo At passo de integragéo temos, para as
componentes x (para y é semelhante):

x(t+ A) = x(h + v,(t+ At/ 2) At
v (t+ At 2) = v(t— ALl 2) + a,(h AL,
Vi (At 2) = v,(0) + a,(0) At/ 2.

Os valores de a(f) sdo calculados localmente a partir
de3=F /m.Seexistirséa forga gravitica, é: F=GMm/ r?;
Fy=—GMmx/r; a,=-GMx/rP. Adiante, considerar-
-se-80 forgas elasticas e de atrito.

Para simplificar a modelizagédo e facilitar as repre-
sentagdes graficas, considera-se uma fonte de gravidade
com uma massa altamente concentrada e muito maior que
a do corpo em estudo, o que permite considerar o CM do
sistema coincidente com o CM da fonte e com a origem
de um referencial XY de inércia 8. Portanto, a modeliza-
cao e a simulag&o particulares que aqui se apresentam
tém um objectivo limitado, mas apontado ao cerne da
compreensdo das marés: compreender porque & que,
quando uma massa ndo pontual orbita uma fonte gravi-
tica, ha marés nessa massa nao pontual (e isto, sem falar
em forgas centrifugas). Para este objectivo especifico, nao
é relevante que a fonte seja ou ndo pontual, ou que tenha
uma massa pequena ou grande, ou que esteja muito longe
ou muito perto. O que é relevante, e crucial, é atentar em
que a massa na qual se querem estudar as marés é nao
pontual e orbita um ponto que ndo estd no seu préprio
CM.

i.C. Simulagao

Consideremos os corpos representados nas Figu-
ras 1 a) e b). Eles serdo langados de um ponto com
x>0, y=0 do referencial XY, como se pode ver na Figura
1 ¢) e também nas Figuras 3, 4 e 5. Ambos sdo langa-
dos com uma velocidade de rotagdo tal que terdo sem-
pre a mesma face voltada para a fonte de gravidade °,

8 Terei muito gosto em enviar, a quem o solicitar, um ficheiro
de Excel sobre o movimento do CM de um sistema de dois corpos.

9 Note-se que o facto de se langarem os corpos com uma certa
velocidade de rotagdo nZo significa que eles estejam sujeitos a qual-
quer forga exterior para além da gravitica. Trata-se apenas de uma
condig@o inicial. Umas vez langados os corpos, cada uma das sua
partes fica submetida apenas a uma forga externa (gravitica) e a for-
¢as de interacgdo (elastica e de atrito) internas.
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para podermos centrar a atencdo nos movimentos de
duas massas concentradas especificas: M,y € Mgy
Apenas os movimentos destas s&@o tratados numeérica e
graficamente na folha de calculo.

Consideraremos que cada parte do corpo ficara sub-
metida & forca gravitica e ainda a uma forga do tipo
F = —kapa (AT ) — beta (V) — Const Vg / [V, com trés
contribuigdes: uma elastica, proporcional ao deslocamento
relativo (deslocamento em relagéo & posigdo inicial, i.e.,
antes da deformagdo); uma de atrito, proporcional e
oposta & velocidade associada a tal deslocamento
(Vo= dF g/ df); outra de atrito, oposta aquela velocidade
e de grandeza constante.

Os corpos s&o langados com uma velocidade tal que
os seus CM seguirdo a trajectdria circular representada
pela linha 10, Esta velocidade, v;, esta assim relacio-
nada com a distancia, r;, entre aqueles CM e a fonte de
gravidade: GM/ r, = v,2. Note-se que as partes My, e
M., ndo foram langadas com velocidades iniciais corres-
pondentes as linhas 2 e 3, pelo que estas serdo trajec-
torias de Mi,¢ @ Mgy apenas no caso do corpo rigido.

Nas Figuras 3, 4 e 5, as trajectérias corresponden-
tes ao corpo rigido sédo designadas por: 1, para o CM; 2
para Mjpt; e 3 para Mgyy. As trajectorias corresponden-
tes para o corpo elastico sdo respectivamente designadas
por 1', 2 e 3.

Na Figura 3, o valor de kapa é suficientemente
grande para que 0 corpo possa ser considerado rigido.
Como seria de esperar, ndo se podem distinguir as tra-
jectdrias 2 e 3 de 2° e 3, respectivamente (o corpo com-
porta-se como rigido).

At GM 2
0.0001 [kapa 1.00E+07]Const 0O|beta 0
0.100 1
I
0.080 1

-0.040 o
-0.080  -0.060 0040 0020 0.000 0.020 0.040 0.060 0.080

X

Fig. 3— Um caso em que o pardmetro kapa tem um valor
suficientemente grande para que o corpo se comporte como
rigido.

Mais interessantes s&o os casos em que o corpo é
deformavel e tem por isso um comportamento diferente
do do corpo rigido. Refiro algumas ilustragées:

» Na Figura 4, os valores de kapa, Const e beta tém
valores intermédios entre o caso anterior e o seguinte: o
corpo ndo é rigido, mas as suas partes estdo em inte-
racgéo. Como se vé na Figura, M;,; e Mg, seguirdo tra-
jectorias 2' e 3, distintas de 2 e 3. As forgas de coesdo
opbem-se a deformacgdo, mas esta existe (por efeito de
mare).

At | GM 2
0.0001 [kapa  1.00E+05[Const _ 80|beta 800|

0.100

0.080

0.060

0.040

0.020

0.000

-0.020

-0.040
0080  -0.060 -0.040  -0.020 0.000 0.020 0.040 0.060 0.080

X

Fig. 4 — Caso intermédio, representativo do marés como as

da Terra. Note-se que 2" se aproxima da fonte e avanga em

relagdo a 2, enquanto que 3’ se afasta da fonte e se atrasa
em relagdo a 3.

* Na Figura 5, apresenta-se o caso extremo em que
sdo iguais a zero os valores de kapa, Const e Beta (con-
sideradas desprezaveis as interacgbes entre as partes do
corpo em estudo). Como seria de esperar, M € Mgy
seguem trajectdrias independentes.

+ Uma breve referéncia a casos que, por razbes de
espac¢o, nac elaboro neste artigo: o caso trivial de velo-
cidade inicial nula (caso em que o corpo seguiria uma rota
rectilinea de colisdo com a fonte de gravidade); casos inte-
ressantes e espectaculares que se podem simular alte-
rando as posigdes e as velocidades iniciais e os valores
dos coeficientes de elasticidade e de atrito (e.g., casos de
oscilagdes amortecidas).

10 Tal como referido na Nota 9, também aqui se trata apenas
de especificar uma condigdo inicial.
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At | GM 2 | ‘ _
0.0001 [kappa  0.00E-H00|Const Ofbeta 0
0.100
0.080
0.060

g

o0 3/ //ﬂ
- M
AN

-0.040
0080 0060 0040 -0.020 0.000 0.020 0.040 0.060 0.000

X

Fig. 5 — Caso em que o corpo elastico explode, seguindo
Mins © Mgy trajectorias independentes.

Atentemos de novo na Figura 4. Existem dois tipos
de diferenga em relagdo ao que aconteceria se o corpo
fosse rigido. Em M;,, tais diferengas manifestam-se em
que ela tende a adiantar-se e a ter um raio orbital menor.
Quanto a M., ela tende a atrasar-se e a ter um raio orbi-
tal maior. As variagbes nos raios sdo responsaveis por
dois bojos de maré opostos; e o avango e o atraso estéo
associados a um binario que se opde & rotagdo imposta
inicialmente. Se o nosso corpo modelizasse a Terra, tal
momento opor-se-ia ao seu movimento didrio de rotagdo
(24 horas, actualmente). Assim, apesar das suas simplifi-
cagdes, 0 modelo permite visualizar uma razdo para o
aumento da duragdo do dia terrestre (21,9 h ha 370
milhdes de anos: Gass et al, 1984) 1.

IV. Discussio

Impdem-se algumas consideragbes adicionais sobre
a aceitabilidade do modelo utilizado. Nos casos extremos
das Figuras 3 e 5 ndo se colocam problemas especiais,
pois num caso ndo ha deformagéo, e no outro as partes
sdo independentes. Mas no caso intermédio da Figura 4
— o mais interessante — ha que ter em atengdo as extre-
mas simplificagdes do modelo:

+ O modelo n3o permite contemplar as grandes movi-
mentagbes de massas caracteristicas de marés reais

(como as dos oceanos terrestres, por exemplo, que envol-
vem deslocamentos da ordem de grandeza das dimen-
s6es do planeta). A consideragao destes fenémenos de
transporte obrigaria a entrar com aspectos fisicos e mate-
maticos que estdo para além dos objectivos deste traba-
lho. Se ndo se tiver presente esta limitagdo, poderemos
ser induzidos a pensar, por exemplo, em forgas elésticas
proporcionais a um deslocamento em relagdo a um ponto
que “ja foi esquecido na histéria da deformagao do corpo”.
Seria como considerar que uma forga elastica no interior
de uma rocha é proporcional a um deslocamento em rela-
gdo a um ponto do qual a rocha ja se afastou por movi-
mentagées de placas tecténicas. Tal invélida assungéo
corresponderia mesmo a “inventar” interacgdes externas
ao sistema. O mesmo se passa com a for¢a de atrito pro-
porcional & velocidade: esta tem que ser relativa a mas-
sas com as quais ha contacto macroscdpico, nao relativa
a massas longinquas. Naturalmente, no que respeita aos
problemas aqui em discusséo, o modelo tende para ser
mais aceitavel & medida que o nimero de massas con-
centradas tende para infinito.

» Mas, mesmo antes de o modelo ser invalidado pelas
razbes acabadas de referir, ele ja estaria invalidado, por-
que considerar uma “forga elastica proporcional ao des-
locamento” sé é aceitavel para deformagdes relativamente
pequenas.

» Assim, o modelo apresentado:

= Nao contempla deformagdes plasticas nem feno-
menos de difusdo ou transporte.

=« S6 é valido para deformagbes pequenas, i.e.,
dentro dos limites (idealizados) em que é razoa-
vel considerar que as unicas forgas internas sédo
a elastica e as de atrito.

» E um modelo de massas concentradas, e expli-
cita apenas o movimento de duas massas
(ambas junto da superficie).

« Tem como objectivo ajudar a compreender que
um corpo elasticamente deformavel, quando
orbita uma fonte gravitica, fica com dois bojos de
maré.

11 O dia na Terra tende a ser igual ao ano. Algo semelhante j&
aconteceu na Lua, no que respeita a sua interac¢do com a Terra:
aquela gira em torno de si prépria durante o mesmo tempo em que
gira em torno do nosso planeta. E por isso que da Terra vemos sem-
pre a mesma face da Lua.
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O modelo fisico permitiu uma visualizagdo de apoio
a intuigdo, revelou-se util para acompanhar a interpreta-
¢ao dos dois bojos de maré e a influéncia desta no movi-
mento de rotagdo. Também facilitou a compreenséo de
que ndo ha apenas marés ocednicas. A implementagéo
informatizada revelou-se pouco adequada para utilizagio
em aula com (todos) os alunos que tenho actualmente,
devido & sua formagdo prévia (ndo tiveram Fisica no 12.°
ano) e ao objectivo do seu Curso (ensino nos 1.° e 2.°
Ciclos). No entanto, ela tem-se revelado adequada como
instrumento de reserva a utilizar com os alunos mais inte-
ressados em aspectos matematicos e informaticos. Tendo
utilizado abordagens diversificadas ao longo de varios
anos, foi depois de melhor ter arrumado as minhas pro-
prias ideias, com base na modelizagdo aqui apresentada,
que consegui melhores resultados com os alunos. Desde
entdo, tenho sempre discutido com os alunos todos os
aspectos fisicos tratados na Parte I, e isto independen-
temente de com os alunos usar ou ndo a modelizagao
informatizada.

A modelizagao fisica requer apenas conhecimentos
bésicos. A sua implementagdo informatizada néo requer
conhecimentos sobre integragdo analitica de equagdes
diferenciais, nem competéncias especiais na utilizagdo de
uma Folha de Calculo. Assim, conjecturo que em disci-
plinas introdutérias de Cursos como os de Fisica,
Engenharia, Astronomia e outros, podera ser adequada a
utilizagdo da modelizagédo informatica, e mesmo o seu
desenvolvimento orientado por parte de alunos (que pode-
réo mesmo criar e implementar melhorias em relagéo ao
aqui exposto, inclusive no modelo fisico).

Relatarei sobre a conjectura anterior, com base na
minha prépria experiéncia, noutra oportunidade.
Entretanto, fico na expectativa de que outros professores
e alunos se interessem por estas ideias. Elas pareceram-
me suficientemente interessantes para serem desde ja
partilhadas, antes de mais com alunos e professores dos
Ensinos Secundario terminal e Superior introdutério. Mas,
naturalmente, elas sdo susceptiveis de serem melhoradas
e aprofundadas, nomeadamente a nivel fisico e didactico
e quanto a modalidades e ferramentas de modelizagéo e
simulagso 2.

Agradego ao meu amigo Nuno Brand&o, Professor de
Matematica no Ensino Secundario e Astrénomo Amador,
a sua disponibilidade para conversar sobre estes assun-
tos e as suas Uteis sugestdes.

12 Aproveito para agradecer ao ‘referee” da Gazeta de Fisica
as suas pacientes e construtivas revisbes, que conduziram ao escla-
recimento de varios aspectos chave e a importantes melhorias do
texto inicial. Este enriquecedor processo indicia que as ideias aqui
em explanagio estdo abertas a futuros melhoramentos.
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artigo j

ESTABELECIMENTO DA TRANSFORMACAO
DE LORENTZ RECORRENDO A UM CONCEITO
DE VELOCIDADE LIMITE

RODRIGO DE ABREU

Departamento de Fisica, IST, Lisboa, Portugal

Estabelece-se e interpreta-se a transformacio de Lorentz sem que se
imponha a hipétese de invaridncia da velocidade da luz. Esta condicao
nao pode ser imposta se o fotido ndo tem massa nula — basta admitir
que a velocidade de quaiquer particula tem um limite superior e que uma
trajectéria rectilinea se transforma numa trajectéria rectilinea para se
obter a transformacio de Lorentz entre dois referenciais.

Mostra-se através de uma analise fisica como se pode obter a trans-
formacido de Lorentz com relégios de Feynman com particulas que se
movem com velocidade inferior a k (velocidade limite}, em movimento em
duas posi¢gdoes — longitudinal e transversal. O relégio na posicao longi-
tudinal permite de uma forma simples e directa obter as equacgodes de
Lorentz, a nogido de dessincronizacao, as formulas de transformacao das
velocidades e as expressdes do efeito Doppler. O tempo é introduzido
logo a partida através de d = kt, em que d é a distancia, t o tempo e k a
velocidade do tempo assim designada por nenhuma particula com massa
diferente de zero poder ter esta velocidade. Deste modo a limitagdo das
velocidades é uma consequéncia da conceptualizacio do tempo e a trans-
formacao de Lorentz deriva de um sé postulado de relatividade dado k
ser o mesmo em todos os referenciais — usamos a mesma escala de
tempo em todos os referenciais. Desta forma a interpretag¢ao fisica que
se apresenta é consistente com o resultado fundamental, bem conhecido,
de que a transformacio de Lorentz pode ser obtida a partir da hipétese
de existéncia de uma velocidade limite — a invariancia do intervalo do
espaco-tempo acarreta as referidas transformacdes dado o valor da velo-
cidade limite ser o mesmo para dois observadores em movimento rela-
tivo (se tiverem acordado nos mesmos padrbées de medi¢cio). Podemos
dizer que o facto da velocidade limite — aqui apresentada k, coincidir com
a da propagacio da luz no vazio e, ndo é mais que uma consequéncia
da massa do fotio ser considerada nula.

1. Introducao

Comecemos por notar gue, classica-
mente, uma particula com velocidade infi-
nita teria energia infinita. Notemos tam-
bém que uma velocidade limite é sugerida
pela maior velocidade observada na natu-
reza — nao se observam particulas [1]
com velocidade superior a um determi-
nado valor k [2,3,4]. Admitamos que existe
um valor para que tende assimptotica-
mente a velocidade. Tal significa que

poderiamos identificar o tempo com a dis-
tancia percorrida com esta velocidade
limite (k= 1). Veremos que o admitir que
k é um valor finito permite obter uma teo-
ria consistente — num referencial em
movimento em relagéo ao primeiro a velo-

cidade limite prevista pela teoria continua

a ser k (dado que se admitirmos a exis-
téncia de uma velocidade limite k num
referencial teremos que admitir o
mesmo valor k num outro equivalente
ao primeiro), as relagbes entre as dis-

Transformacao
de Lorentz

Relatividade
Tempo

Velocidade
da luz

Dessincronizacao

Efeito Doppler
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tancias e o tempo sdo uma constante. O tempo e o espago
ndo sdo independentes embora a intuigdo adquirida pela
nogéo de velocidades diferentes faga pensar o contrério.

De facto, temos uma intuigdo do tempo, da passa-
gem do tempo que nos é dada pela nogdo de velocidade.
Espago e tempo estdo ligados de uma tal forma instintiva
(sublinhe-se a sofisticagdo do sistema de sonar de um
morcego conjuntamente com a descriminagdo em fre-
quéncia obtida através do efeito Doppler associado ac
movimento das orelhas [5], ou o talento musical de
Mozart), que Santo Agostinho afirmava:; “Se ndo me per-
guntam o que é o tempo eu sei 0 que € mas, se me
fazem tal pergunta, ndo o sei...” [6,7]. Ora a relagéo entre
distancia d, velocidade v e tempo t, d= vi, faz com que
distdncia e tempo aparegam indirectamente relacionados
através de v, o que leva a associar distancia e tempo a
multiplos valores. O que iremos procurar tornar evidente
é que esta intuicdo deve, em parte, ser alterada. Para
uma dada distancia d existe um tempo t, d= kf em que
k € uma constante universal a que iremos chamar velo-
cidade do tempo. Para um dado tempo existem varias dis-
tancias a que se associam varias velocidades. Desta
forma a velocidade aparece como uma relagéo entre dis-
téncias, a relagdo entre a distancia percorrida e a distan-
cia maxima que como um limite pode ser associada ao
tempo t, multiplicada pela constante universal k (e a que
se pode arbitrar o valor 1). Isto é o conceito de veloci-
dade nio pode ser arbitrariamente associado a qualquer
distancia dado nao fazer sentido dividir uma distancia por
um tempo que nado existe. Isto pode ser dito afirmando
que existe uma velocidade limite, que ¢ a velocidade do
tempo. O tempo fica definido de tal forma que, iogo a par-
tida, as velocidades estao limitadas. O formalismo que se
ird desenvolver no texto, bem assim a conceptualizagéo
de um relégio contém esta definigdo. Note-se que esta
reabordagem do estabelecimento da transformagéo de
Lorentz resulta, evidentemente, das que se baseiam nos
postulados de Einstein [8], o segundo dos quais afirma a
invariancia da velocidade da luz, no vacuo, em todos os
referenciais, de outras baseadas na linearidade das trans-
formagdes e na existéncia de uma velocidade limite [9,10]
e, resuita também, da ideia de que se a luz for consti-
tuida por fotoes [11], com massa diferente de zero [2,4,12]
a velocidade limite s6 pode ser atingida assimptotica-
mente. Se assim for, a conspiragdo da natureza referida
por Poincaré [13], a de que n&do se detectava velocidade
da luz diferente em referenciais em movimento relativo,
passa a ter a interpretagdo simples de que tal apenas
resulta da definigdo de tempo e da proximidade da velo-
cidade dos fotdes associados ao fenémeno da luz, da
velocidade k [2,4). A possibilidade experimental de poder
acelerar fotées através da colisdo com outros fotdes [14]
podera um dia ver a ser uma realidade. “Talvez se venha
a encontrar um fotdo com massa diferente de zero, ou
outro desvio que viole um principio fisico ainda mais
sagrado do que o dictum de que a luz ndo pode ficar
parada” [4,15-18].

Se considerarmos que d = ki é uma lei da fisica, que

" estabelece a definicdo de tempo através duma constante

universal entdo a Transformagio de Lorentz resulta de um
unico postulado de relatividade — o da covaridncia das
leis da fisica em todos os referenciais [3]. A invaridncia
de k é por defini¢do, isto é, usamos a mesma escala de
tempo em todos os referenciais.

1.1 O teorema de Pitagoras

D

Fig. 1

Consideremos o triangulo rectdngulo indicado na
Fig. 1. Do teorema de Pitagoras

?=d?+ 2 1)
Definindo-se
cos a = —%—
e
sena= L
d
de (1) vem
cosa=J1— 2_2 , @

1.2 A conceptualizagdo de um relégio

Um relégio pode ser concebido de acordo com o
esquema indicado na Fig. 2 {13,19]

B

Fig. 2— Duas placas A e B definem uma distancia d e a direcgéo
perpendidular que € a direcgao de v,, velocidade de uma particula
que oscila entre A e B.

10
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Definamos t por
d=kt 3

em que k é um factor cujo valor ird determinar numeri-
camente o tempo. Este factor ndo é ‘“infinito” porque se
fosse ‘infinito” o tempo “ndo passava” e o relégio mar-
cava sempre o tempo ‘zero”, sendo finito é k que é a
maior de todas as velocidades, por definigéo.

Definamos a velocidade Vp de uma particula por
d=v,t, )
em que t, & dado por (3)

/S
PR

b

em que d, seria a distancia percorrida por uma particula
que tivesse a velocidade limite.
Consideremos uma distancia d tal que

d1 = Vp t1 .
Temos que
d t
—_—=— 5
A ®)

Tempo e distancia séo proporcionais. Se d;=24d,
t1=2t

Podemos evidentemente conceber um relégio com
uma velocidade diferente de v, ky, relégio este que mede
0 mesmo tempo to

d1 = k1 tp, (6)
d _ Kk
o - v, , de (4). (7
Logo
d; =ﬁd= Nd em que
Vo
N:ﬁl )
Yo

O relégio k, conta N “cliques” enquanto o relégio Vp
conta um “clique” se as placas dos dois relégios estive-
rem a mesma distancia d, e se um “clique” corresponder
a uma colisdo da particula com a placa.

Contar o tempo é medir uma distancia d com um dado
Vp ou medir uma distancia N d com ky em que N =Kk4/v,,.
Note-se que dois relégios diferentes medem o mesmo
intervalo de tempo entre dois acontecimentos se os acon-
tecimentos forem os mesmos para os dois relégios inde-

pendentemente do local em que se encontram. No entanto
se os reldgios estiverem em movimento relativo a analise
de Einstein mostrou que & necessario proceder a uma
analise cuidadosa para medir o intervalo de tempo que
ndo é o-mesmo para cada um dos reldgios.

2. O tempo medido por um reldgio
em movimento

Consideremos um relégio A’ B’ em movimento para
a direita, conforme se indica na Fig. 3 [13,19].

Fig. 3 — Os relogios AB e A'B' quando estdo coincidentes emitem
ambos uma particula com velocidade v,. A particula associada ao
relégio que se est4d a mover para a direita, em S’ tem em S a tra-
jectéria gue se admite ser rectilinea e com velocidade v,. Em S existe
um relégio idéntico ao de §', a distancia entre A e B é também d'.

Como as distancias medem tempos temos

©)

O relogio que se encontra em repouso em S vai medir
o tempo t

v
dy=vpt= _"%d' (10)

De (1) e (2) temos

-D_vw _ v
sena = d - fo - V[l (11)

i 2 2
=12 - 1%
cos o, p 1 2 (12)

De (10) e (12) temos
vp ' vp vt

v Ve _
di =vpt= 'ﬁd_ VoS - Vp

Logo

" () (13)
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Como os tempos medidos pelos relégios AB e A'B’,
ndo dependem dos reldgios, dos valores de vj,, temos que

)’ (14)

dado que quando v, se aproximar de k também v, se
aproxima de k.

Podemos medir o valor de k() com dois relégios,
fazendo um percurso com um dos relégios, com veloci-
dade v, regressando & posigéo inicial, onde ficou o outro
relégio parado. De (14) temos que, representando por T4
e 1, os tempos medidos nos reldgios parado e em movi-
mento respectivamente,

RO OO

De (15) tiramos

-(2)° (16)

Admitamos, como veremos erradamente, que

2 = 2
vi=vZ+ V2,
Temos

vZ= vf,— v’p2 a7

" (_] (18)

Admitir que v,,, = v, € 0 mesmo que admitir t =t". De
facto as relagdes d =v,t e d'=v,t'" mostram que

d vt
—=_P_ (19)
d 14
implica
t=1t (20)
se
d v
—=_P 1
7=, @1

Como ¢ facil verificar as relagdes

d?=d?+D?, (22)

d=vpt (23)
e

D=wvt (24)

implicam
vf,t2 = \/pzt’2 + V212, (25)

Logo

t=t=v,= [[VE+v? '=

= p = p+Ve ] >t=t (26)

Se v, aumentar proporcionalmente a d entéo t=t.
Existindo uma barreira na velocidade esta linearidade
deixa de se verificar.

A verdadeira relagéo entre v, e v, pode faciimente
ser encontrada. De (13) e (14) temos

vp=Vp @7
(-3
Mas
vf, = sz,y +v2, (28)
Substituindo (28) em (27) temos
)
Vp=Vp (29)

ou ;
Voyer, (1 - (i) ) : (30)

3. A Transformacao de Lorentz
Consideremos seguidamente em S', um relégio na

horizontal idéntico ao anterior e que se encontra na “ver-
tical’ (Fig. 4)

LC]

A vp | B8

Fig. 4 — Quando S' passar pela origem sao emitidas particulas nos

relégios de S e de S'. Em S’ a velocidade da particula na vertical &

v, Na horizontal é também v, em §' mas passa a ser v, em S
(componente horizontal, x, de v,).

(!) Outra maneira de conceber a determinagio de k é através da
formula de transformagio das velocidades (David Mermin, Relativity
without light [3).
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Dado (14) temos

N
vt = v—=teo

m (31)

Da mesma forma temos

I ()2 (32)

A particula emitida em S’ na horizontal e que vai che-
gar a B’ passado o tempo t', demora em S o tempo t,

Vt=vti +h=v +vp

e e

'

t=

t v o
OO Y

Ora esta relagd@o para os relégios com particulas com
velocidades proximas de k é

— 3
t=—= (35)
()
Como x'=k t' temos
li-klzx'
t= ~ (36)
-(3)
Podemos de (33) escrever a relagéo
PPN SR 1 S
7 N2
O -0 @)

Podemos considerar que as expressdes (36) e (37)
sdo validas para um x' qualquer no instante t'. A expres-
sdo (37) é evidentemente vélida para outro x'. A expres-
sdo (36) também é valida, bastando notar o seguinte:

Designemos por ¢ o que anteriormente designdvamos
por t e por ¥ o que anteriormente designavamos por x".
Nesta nova notagéo (36) escreve-se

ol (38)

ou

(39)

(39) da-nos a dessincronizagao [20] entre os relégios
de S separados da distancia

n - | = 22 (40)

Logo

' '
' . + LZX

t=—=t—+ n|t——= = (41)

-(3)° =) ) =)

que é a expressado formalmente idéntica a (36).

Obtivemos, deste modo, a transformagéo de Lorentz
para pontos (x,y,z,f) de S e (x'y',z'.t') de S’

xivt’

X =

X0y “
sty
t=r="s 43
() “
y=y (44)
z=7 (45)

4. A transformacao das velocidades

De (34) e (43) temos

+ =T (46)

Ora
X =t | 47)

L S S "
N E O I TOLE
ou
oo = Vptv
P Ty (49)
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Se v, se aproximar de k temos

_ kv kv
Vpr =73 = = K (50)

verificando-se a consisténcia da teoria com as hipdteses
inicialmente admitidas. O termos admitido que a veloci-
dade esta limitada pela velocidade do tempo faz com que
a velocidade ndo pode deixar de estar limitada. A defini-
¢do do tempo limita a velocidade.

5. Efeito Doppler

De (34) temos que o periodo para um feixe de parti-
culas que oscilam no relégio de Feynman na horizontal

r=(Ees) =
i 2 (51)
-(3)
Logo temos que a frequéncia sera

'
—_——V .
vV

(52)

Para velocidades proximas de k temos que (52) fica

'CJI-(%)2 , (53)
V=TV
ou
6,
v= T v (54)
Conclusao

Estabeleceu-se e interpretou-se fisicamente a trans-
formagdo de Lorentz a partir da conceptualizagéo de um
relégio com o tempo dado pela distancia entre duas pla-
cas paralelas, d = kt. Por analogia com a velocidade de
uma particula que percorre uma distancia d com velocl-
dade Vo, d= vpt, afirma-se que k é a velocidade do tempo,
a maior de todas as velocidades.

A partir do relégio de Feynman estabeleceu-se a rela-
¢&0 entre os tempos de dois referenciais como um limite
da expressdo que liga os tempos para os relégios com
particulas com velocidade v, no referencial proprio.

Generalizou-se a analise de Feynman considerando
o reldgio colocado horizontalmente, o que permite de uma
forma simples e directa estabelecer as relagbes entre o
espaco e o tempo, dado estas relagdes estarem contidas
na definicdo do relégio. A dessincronizagdo € a expres-
s&o do efeito Doppler surgem com facilidade associadas
as formulas de transformagéo entre o espago e o tempo
dos dois referenciais.

Em vez de se afirmar a invariancia da velocidade da

luz, afirma-se a invariéncia da relagdo entre a distancia e

o tempo em qualquer referencial, d = kt. A definicdo de
tempo faz com que todas as velocidades tendam para k.
A intuicdo adquirida para baixas velocidades é que faz
pensar que a velocidade ndo esta limitada. Quando as
distancias percorridas séo proporcionais ao tempo as velo-
cidades aproximam-se do valor k. N3o faz sentido atribuir
a v o valor k na expressao

dado a divisdo por zero ndo estar definida [2] e se m,
for zero m é nulo independentemente do valor arbitraria-
mente grande do denominador {2]. Este valor s6 pode ser
atingido num sentido limite: se considerarmos uma parti-
cula com velocidade 0.99k num dado referencial, se nos
movermos com a particula definimos um referencial em
que a particula estd em repouso; neste referencial & pos-
sivel que a particula também se possa mover com 0.99k
exactamente como no 1.° referencial, na mesma direcgdo
e sentido; podemos estender as consideracdes que aca-
bamos de fazer a N referenciais e concluir que para qual-
quer valor de N arbitrariamente grande a particula move-
se com uma velocidade inferior a k qualquer que seja ¢
referencial que se considere, por razées puramente cine-
maticas, sendo absurdo admitir que a velocidade de qual-
quer particula possa ser igual a k—k comporta-se como
se fosse um “infinitamente grande”.
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EFEITOS QUANTICOS DE DIMENSAO NA
POLARIZABILIDADE DAS NANO-PARTIiCULAS

G. K. GUEORGUIEV e J. M. PACHECO

Departamento de Fisica da Universidade
3000 Coimbra, Portugal

Neste artigo mostra-se o papel fundamental desempenhado pelos
Efeitos Quanticos de Dimensio na polarizabilidade de nano-particulas
tomando-se como exemplos os agregados de atomos metalicos e os fule-

renos.

O interesse do Homem pelos agre-
gados atomicos data de tempos remo-
tos em que os artesdos exploravam as
peculiaridades de pequenas particulas
metalicas, que quando usadas para con-
taminar o vidro davam origem a colora-
¢Oes variadas, desta forma produzindo os
famosos vitrais. Presentemente, os agre-
gados atémicos correspondem a particu-
las com um numero varidvel de atomos
(desde um par de atomos até varias deze-
nas ou centenas de milhar), de dimensdes
microscopicas ou submicroscépicas. O
que diferencia, regra geral, um agregado
atomico pequeno de uma molécula é
meramente um critério de estabilidade,
uma vez que muitos agregados s&o meta-
estaveis quando isolados, contrariamente
a uma molécula, que se pressupde esté-
vel.

Tradicionalmente, os agregados até-
micos s6 podiam ser estudados quando
“depositados numa matriz”, isto é, na sua
produgdo era necessaria a existéncia de
um outro material de suporte — a deno-
minada matriz — que, sendo tdo inerte
quanto possivel, na pratica interferia com
as propriedades intrinsecas dos agrega-
dos, a ponto de estas dependerem quali-
tativa e quantitativamente da matriz de
suporte. S6 em meados dos anos 80 se
tornou possivel produzir — de um modo
controlado e com boa qualidade — feixes
gasosos (denominados) moleculares, de
agregados atémicos, de tal forma que a

interacgdo dos agregados com os vizinhos

é eliminada na pratica. Este progresso,
juntamente com a descoberta das surpre-
endentes moléculas ocas de carbono —
os fulerenos — veio abrir novas perspec-
tivas no estudo das propriedades funda-
mentais destes sistemas finitos, possibili-
tando o estudo destas propriedades em
fungdo do tamanho das particulas.
Talvez a caracteristica fisica mais
fundamental evidenciada por estes siste-
mas é a que decorre do confinamento de
particulas intrinsecamente quénticas — os
atomos — num volume finito e pequeno
do espago. Este confinamento esta na ori-
gem dos denominados Efeitos Quanticos
de Dimensido (EQD), que por sua vez

“determinam alguns dos efeitos e proprie-

dades mais surpreendentes associados
com os agregados atémicos, desde a
estrutura em camadas evidenciada nos
agregados de atomos metdlicos e que,
para os agregados mais pequenos,
encontra explicagdo qualitativa no famoso
modelo em camadas desenvolvido nos
anos 50 no dominio da Fisica Nuclear ',
até as aplicagbes tecnologicas mais
recentes 2, como sejam os novos filmes
fotograficos de alta sensibilidade, produzi-
dos a partir da deposigdo de nano-parti-
culas, formadas por atomos de metais
nobres, em filmes finos.

' Heer, Walt de — Rev. Mod. Phys, 65
(1997), 64.

2 yer o artigo: Solid State Technology,
Technology News (August, 1994), 26.

Polarizabilidade

Nano-particulas

Fulerenos

Efeitos Quéanticos

de Dimenséao
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De entre as muitas propriedades destes micro-siste-
mas que evidenciam EQD, a polarizabilidade (estatica)
dos agregados distingue-se ndo s6 pela quantidade de
informag&o que dela se pode extrair como ainda pela sim-
plicidade conceptual de que se reveste a sua determina-
¢do experimental. Sob o ponto de vista tedrico, ndo s6 a
sua interpretacéo Fisica € simples, como ainda através da
sua modelizagdo classica efou semiclassica se tem sido
capaz de reproduzir, qualitativamente, a dependéncia com
o tamanho evidenciada pela polarizabilidade dos agrega-
dos de atomos metalicos, onde os efeitos resultantes dos
EQD sdo facilmente inseridos desempenhando, como
mostraremos, um papel determinante.

Neste artigo investiga-se a dependéncia da polariza-
bilidade estatica dos fulerenos com o seu tamanho, em
comparagéo com os resultados ja conhecidos para a pola-
rizabilidade estatica de pequenas particulas metaélicas.
Depois de analisarmos algumas das caracteristicas
comuns existentes entre os agregados de atomos meta-
licos e os agregados ocos de carbono — os fulerenos —
vamos explorar esta analogia para estabelecer, a um nivel
semi-classico, o comportamento da polarizabilidade esta-
tica dos fulerenos como uma fungdo do seu tamanho.
Veremos que estes argumentos, qualitativamente validos
no caso dos agregados metalicos, falham no caso dos
fulerenos, devido a efeitos quanticos impossiveis de incor-
porar a este nivel de descricdo. Tal sera demonstrado uti-
lizando um modelo quantico em que a polarizabilidade dos
fulerenos é calculada explicitamente.

Conhecendo a polarizabilidade estatica de um agre-
gado é possivel, regra geral, ter uma estimativa qualita-
tiva do comprimento de onda da radiagdo para a qual o
sistema absorve luz. Do mesmo modo, quanto maior for
a polarizabilidade de um agregado, mais facil se torna
excita-lo com um campo electromagnético, o que reflecte
a menor intensidade com que os electrdes se encontram
ligados no agregado. Experimentalmente, a polarizabili-
dade mede-se calculando o quociente entre a intensidade
do campo eléctrico local £ aplicado e a intensidade do
momento dipolar induzido ",

para campos eléctricos de fraca intensidade. Quando o
campo eléctrico é, por exemplo, produzido através de
um laser de elevada intensidade, entdo a excitagéo do
sistema tem, em geral, uma componente n&o-linear — a
hiperpolarizabilidade 8 — que modifica a relagéo anterior
entre [i e £, resultando em

-

y7] =aE+—;—ﬂ§oE+...

Como ¢ evidente das relagbes acima, a polarizabili-
dade linear de um sistema é um tensor de 2.2 ordem.
Regral geral, ndo é facil determinar este tensor experi-
mentalmente (o que envolveria a utilizagéo de luz polari-
zada). Desta forma, a polarizabilidade determinada expe-
rimentalmente corresponde a polarizabilidade média do
sistema, onde a média abrange as possiveis orientagdes
do agregado relativamente a direcgdo do campo eléctrico
aplicado. Se bem que se perca alguma informagéo impor-
tante, uma vez que a polarizabilidade contém informagéo
que estd directamente ligada a estrutura geométrica do
agregado, a ligagéo entre a polarizabilidade medida expe-
rimentalmente e o calculo teérico da mesma é simples. A
polarizabilidade média é proporcional ao trago do tensor
quando calculado no sistema de eixos principal do agre-
gado

i
a., =§-[an, ta, +ayl

Quando se divide a polarizabilidade 4ne, pela cons-
tante, onde ¢, é a permitividade do vazio (adequada para
agregados isolados), de volume que, para agregados
atémicos, é vulgar exprimir em A3, e que designaremos
por a.

Nas expressdes anteriores, nada foi dito quanto a
eventual dependéncia no tempo do campo eléctrico apli-
cado. No caso mais geral, em que o campo eléctrico oscila
com uma frequéncia angular w = 0 a polarizabilidade linear
oscila no tempo (para particulas pequenas, desprezando
efeitos de retardamento) com a mesma frequéncia, deno-
minando-se esta quantidade por polarizabilidade dindmica
por contraste com o caso estatico, mais simples, corres-
pondente ao limite w = 0 — polarizabilidade estatica.
Classicamente, foi no principio deste século — mais con-
cretamente em 1908 — que Mie 2 resolveu o problema da
polarizabilidade dindmica de uma particula metalica de
forma esférica, sendo este resultado (que corresponde a
determinagdo da solugdo das equagbes de Maxwell para
o problema, com as condigdes fronteira apropriadas)
conhecido por Teoria de Mie. De acordo com esta teoria,
e no limite simples de um campo eléctrico estatico, temos
que a polarizabilidade estatica vale

E.=R’—>5R,=C".

Nesta equagdo R é o raio da particula esférica e,
como veremos, este resultado desempenha um papel
importante na discussdo que se segue.

3 Mie, G. — Ann. Phys. (Leipzig), 25 (1908), 377.
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Nos agregados metdlicos, bem como nos fulerenos,
o valor médio da densidade eleqtrénica nao varia apre-
ciavelmente como fungdo do tamanho, pelo que constitui
uma aproximagao razoavel admitir que a densidade elec-
trénica permanece constante. Por outro lado, ha certos
nimeros de atomos para os quais quer 0s agregados
metalicos quer os fulerenos adquirem uma estabilidade
particular, dando origem, no caso dos agregados metali-
cos, aos denominados agregados magicos, enquanto que,
frequentemente (uma excepgdo €, por exemplo, 6 Gy,
com a forma de uma bola de rugby) nos fulerenos esta
estabilidade particular estd associada a gaiolas arredon-
dadas de simetria icosaédrica 4. Esta estabilidade espe-
cial é determinada, nos agregados metélicos mais peque-
nos, pelo ganho significativo de energia que advém da
possibilidade das orbitais electronicas se agruparem em
camadas energeticamente quasi-degeneradas — uma
propriedade que, para os agregados magicos, é bem
reproduzida através do modelo de geleia esférico, ou seja,
um modelo em que a granularidade intrinseca do esque-
leto atémico é substituida por uma distribuigdo volumé-
trica de carga de valor constante e de forma esférica. Em
particular, é devido a esta forma global esférica que se
maximiza a degenerescéncia das orbitais electronicas,
dando origem a uma sequéncia de numeros magicos para
os agregados em surpreendente acordo com as medidas
experimentais. Para os agregados de carbono, a estabili-
dade resulta de um balango delicado entre a estabilidade
electronica, em parte determinada pelo ganho resultante
da degenerescéncia das orbitais electrénicas, e ainda pela
topologia das ligagbes entre atomos de carbono vizinhos,
onde a regra do “pentagono isolado”, entre outras, deter-
mina restricdes de natureza geométrica que resultam na
forma frequentemente quasi-esférica, de simetria icosaé-
drica, evidenciada por esta familia de agregados de car-
bono.

Como ja foi referido, um dos resultados deste balango
energético entre as contribuigdes electrénica e idnica &
uma densidade electronica (e i6nica também) aproxima-
damente independente do tamanho dos agregados. No
entanto, enquanto nos agregados metélicos a densidade
se estende por todo o volume do agregado, nos fulere-
nos a densidade electrénica preenche apenas uma parte
desse volume (com excepgédo do C,g), que se pode apro-
ximar por uma camada esférica de raio médio Ry €
espessura 2a — ver figura 1.

Uma das consequéncias imediatas desta propriedade
da densidade ¢ a inter-relagéo existente entre o tamanho
do agregado e o nimero de atomos constituintes. Com
efeito, podemos escrever (ver figura 1) para os agrega-
dos metalicos

- R~N%

enquanto que para os fulerenos

fulerenos

agregados metdlicos

Fig. 1 — llustragdo da densidade electrénica associada
a um agregado metalico e a um fulereno.

A dependéncia de R em N" & bem conhecida para
os agregados de atomos metalicos 5. Para os fulerenos,
a figura 2 mostra que a dependéncia obtida acima repro-
duz qualitativamente os resultados de uma optimizagéo
estrutural utilizando um modelo quéantico (descrito mais
adiante) para os membros da familia de fulerenos quasi-
esféricos até ao numero 3840.

4000 N T v Y ¥ ¥ T v T v &y
3000 -
g 2000 r
9 b
F 4
1000 |-
c - /
0 J.. A A I A A A PN TN
] 3 8 ] 12 18 18 24 24 a7 30

R.A
Fig. 2 —A dependéncia de N com R para a familia
dos fulerenos icosaédricos.

Qual a dependéncia da polarizabilidade estatica com
o tamanho das particulas?

4 MarTINS, J. L. — Gazeta de Fisica, 16 (1993), 2.

5 MaRTIN, T. P. — Phys. Reports, 273 (1996), 200.

8 Lamain, Ph; Lucas, A. A.; VIGNERON, J.-P. — Phys. Rev.B, 46
(1992), 1794.

GAZETA DE FISICA « VOL. 21 « FASC. 3 - 1998

17




Comecemos por recordar os argumentos conhecidos
para o caso das particulas metalicas e que, face as carac-
teristicas comuns evidenciadas pelos fulerenos, em parti-
cular no que toca a densidade, também poderéo ser invo-
cados para estes. De salientar que ndo s6 podem ser
invocados como tém vindo a ser preconizados na litera-
tura como o “modus-operandi” da polarizabilidade dos
fulerenos ® na descrigdo, entre outros, da interacgdo de
dispersd@o entre fulerenos a longas distancias. Para uma
particula metalica de forma esférica podemos escrever
a= R® onde temos que R~ rys N para particulas meta-
licas 7, o que faz com que também &/ N ndo dependa
de N.

Na relago acima, no entanto, ndo é levado em conta
o facto de que, em virtude de a particula metalica confi-
nar um ndmero finito de electrdes num volume pequeno,
e consequentemente apresentar EQD, a densidade elec-
tronica da particula se estender “para além” do limite de

uL o o
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Desta forma, os EQD podem ser incorporados no
resultado de Mie “renormalizando” o resultado classico da
forma seguinte,

5=[R+6]3—)6/R,=1+3%+...

ou seja, a simples introdugdo deste parametro de “spill-
out” altera significativamente o comportamento da polari-
zabilidade como funcdo da dimensao dos agregados, pas-
sando a deixar de ser uma fungdo constante para passar
a diminuir com o tamanho das particulas, aproximando-
se, gradualmente do resultado classico. Se bem que o
comportamento assimptético da polarizabilidade constitua
ainda um tema em aceso debate, em particular a depen-
déncia deste comportamento com o estado de ionizagdo
das particulas, a figura 3b mostra que a dependéncia pre-
vista acima por via da express@o renormalizada estabe-

18 -

a/R

12}

A i A i " 1 A 1 A b}

12
R,A

Fig. 3 — a: Densidade i6nica constante da geleia esférica e densidade electronica, de um agregado de sodio com 8 atomos. No
modelo de geleia utilizado, cada atomo contribui apenas com um electrdo de valéncia para a estrutura electrénica do agregado.
b: Polarizabilidade estatica de agregados neutros de sodio (dividida pelo raio ctbico R® da esfera de geleia) como fungdo de R.
Na descrigdo dos agregados é utilizado o modelo de geleia e sdo calculados todos os agregados méagicos com nimero de ato-
mos inferior a 100. A curva a cheio mostra uma parametrizagéo efectuada com a dependéncia renormalizada para 6= 1.17. De
salientar que um valor corrente utilizado para & € 1.44 A (para o sé6dio).

carga ionica. Este fenémeno, invocado pela primeira vez
por Snider e Sorbello® em 1983 veio a ficar conhecido
por “spill-out”, sendo ilustrado na figura 3a para uma par-
ticula de sédio com 8 atomos, em que a estrutura iénica
foi substituida por uma geleia de forma esférica e densi-
dade constante. Como se pode constatar, a densidade
electrénica de carga estende-se para além do limite de
carga idnica, neste caso bem definido. Verifica-se que
este parametro de “spill-out” — § — se mantém aproxima-
damente independente do tamanho da particula, como é
possive! verificar através de calculos quanticos efectua-
dos para particulas metdlicas de diferentes tamanhos,
dentro do modelo de geleia.

lece um comportamento qualitativamente correcto para os
resultados quanticos, obtidos no modelo da geleia ja refe-
rido.

No caso dos fulerenos, e sob o ponto de vista clas-
sico, algo de muito semelhante se passa. Com efeito, se
admitirmos que a camada esférica — ver figura 1 — é

7 Nesta equagdo utilizou-se explicitamente o raio de Wigner-
Seitz, rys vulgarmente utilizado no modelo de geleia para estabele-
cer a relagdo entre Re N .rys € uma quantidade directamente rela-
cionada com a densidade de equilibrio da substancia na sua forma
cristalina.

8 SniDER, D. R.; SorseLLO, R. S. — Sol. St. Comm. 47 (1983),
5702.

18

GAZETA DE FISICA » VOL. 21 « FASC. 3 » 1998




L

condutora, somos conduzidos ao mesmo resultado obtido
para as esferas metélicas com uma polarizabilidade esta-
tica @ que é igual ao cubo do raio exterior da camada
esférica. No entanto, e tendo em conta que o carbono é
um elemento que estabelece preferencialmente ligagdes
quimicas de tipo covalente, é usual considerar que o meio
que forma a camada esférica se comporta como um die-
léctrico, com uma permitividade relativa ajustavel. Neste
caso, a polarizabilidade estatica pode expandir-se na
forma

A &:—%‘.xﬂ———l){x-l[l--l—)lx’ + o(x’)----j,

3 &

onde x= 2% Um valor razodvel é ¢=2, se bem que a
dependéncia em & ndo seja muito significativa, tendo sido
pontualmente utilizados outros valores com o intuito de
reproduzir resultados especificamente para o fulereno
mais polular, 0 Cg. A forma da fungéo @/ R® € mondtona
decrescente. Deste modo, a medida que o tamanho do
fulereno aumenta, a teoria classica prevé uma diminuig&o
de &/ R® como uma fungdo de R. Qual o efeito do “spill-
out” nesta expressdo? Neste caso, os EQD v&o contribuir
para aumentar o valor efectivo de espessura a, relativa-
mente a qualquer estimativa classica, o que nao vai alte-
rar o comportamento de &/ R°.

Vamos de seguida averiguar sobre a validade da esti-
mativa que acabamos de efectuar. Para o efeito, vamos
recorrer a um modelo quantico simples, que foi desen-
volvido fenomenologicamente com o intuito de descrever
as diversas formas estaveis do carbono, desde as suas
formas cristalinas até as formas mais exéticas, nomeada-
mente os fulerenos e o carbono amorfo. Este modelo,
inserido num contexto mais vasto da denominada aproxi-
magéo de “Tight-Binding” (TB) ou, como também & conhe-
cida, de acoplamento forte, corresponde a escrever a
energia total de um agregado na forma E,, = Egs+ Egep
onde a denominada “energia da estrutura da banda”, E,,
é igual & soma dos valores proprios do hamiltoniano efec-
tivo de TB

Hy (iR, })=§e,a;,.a,_4 + Y, (R Daa,,

a,piaj

{onde «, B sdo indices que identificam as orbitais s e p
de valéncia do carbono e /, j enumeram os atomos no
fulereno) para todos os estados electronicos ocupados, e
E,, € um potencial repulsivo de curto alcance, que pre-
tende reintroduzir, de uma forma fenomenolégica, os ter-
mos ndo directamente incluidos em Erg. Os elementos
nao-diagonais do hamiltoniano E;z representam, nesta
aproximagao, integrais de dois centros, envolvendo os
denominados “integrais de transferéncia”, a que corres-
pondem V = (Vg Vpsa:Vopor Vpps): € que adquirem, neste
modelo, uma dependéncia com a distdncia uma vez que

sdo multiplicados por uma fungdo s(r) que decai expo-
nencialmente para separagdes entre atomos superiores a
uma distancia de equilibrio tomada como referéncia no
calculo de V. Os termos diagonais, ou seja, as energias
£, ={&5,}, que correspondem originalmente as energias
dos electroes de valéncia de cada atomo de carbono no
respectivo atomo, sdo aqui encarados como mais 2 para-
metros ajustaveis.

Os parametros do modelo foram determinados ® por
forma a que os resultados obtidos com este modelo para
as formas estaveis do carbono reproduzissem o mais fiel-
mente possivel os correspondentes resultados obtidos na
Aproximagdo da Densidade Local (LDA) da Teoria da
Funcional da Densidade (DFT), uma metodologia que se
tem revelado precisa e eficiente na determinagéo de mui-
tas propriedades de sistemas quanticos de muitos corpos,
em particular as diferentes formas estaveis do carbono.
Uma vez que, dentro do modelo de TB é possivel deter-
minar a energia total do sistema quantico que se pretende
descrever como uma fungdo paramétrica das coordena-
das dos ides, torna-se possivel efectuar uma determina-
¢do computacional — beneficiando de uma eficiéncia
impossivel de concretizar em modelos mais fundamentais
e necessariamente mais complexos — da configuragdo
idbnica que minimiza a energia do sistema. No caso .dos
fulerenos icosaédricos, a figura 4 mostra algumas das
geometrias que minimizam a energia total de fulerenos
com um numero de atomos de carbono compreendidos
entre 20 e 3840.

Fig. 4 — Estruturas de equilibrio para fulerenos com o nimero
de dtomos de carbono indicado na figura. Uma vez que as molé-
culas ndo estdo todas representadas na mesma escala indica-
se, entre paréntesis, o valor do raio médio, em angstrdms, para
cada fulereno.

9 Xu, C. H.; WanG, C. Z; CHan, C. T,; Ho, K. M. — J. Phys.:
Condens Matter, 4 (1992), 6047.
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Como se pode constatar, a forma destas “gaiolas” é
significativamente arredondada, a tal ponto que uma
expans&o multipolar do potencial efectivo gerado por estes
agregados, em virtude da sua geometria icosaédrica,
apresenta como primeiro termo com L =0 o termo L =6,
0 que faz com que, em primeira aproximagao, um fule-
reno se comporte como um objecto esférico. Com efeito,
a sua polarizabilidade estatica é um tensor diagonal (no
sistema de eixos principal) proporcional ao tensor unita-
rio. E em parte devido a esta simetria elevada que a teo-
ria de resposta linear baseada no modelo de TB, desen-
volvida por Bertsch e colaboradores em 1991 1°, em que
o efeito de blindagem produzido pela reacgéo dos elec-
frées a presenga de um campo eléctrico externo é apro-
ximado pelo correspondente efeito classico devido a uma
distribuicdo superficial de carga de simetria esférica, se
revela surpreendentemente eficiente, uma vez que con-
segue reproduzir qualitativamente os resultados experi-
mentais para o espectro de absorpg&o 6ptica do Cgy, cOMO
se ilustra na figura 5.

S(E), A®

Fig. 5 — Fungéo de resposta do fulereno Cgg a2 um campo eléctrico
como fungdo da energia da onda incidente. Os pontos a cheio cor-
respondem as medigdes experimentais '', a linha a tracejado repre-
senta os resultados de LDA 12 enquanto que a linha a cheio corres-
ponde aos resultados do modelo de resposta linear em TB '3.

Nesta aproximag&o, a polarizabilidade estatica obtém-
-se como o limite quando (w +in) - 0 da funcéo indi-
cada na equagdo seguinte, que corresponde a pola-
rizabilidade linear dinamica ' de reac¢io a um campo
eléctrico de frequéncia o, e que se pode escrever em ter-
mos das fungbes de onda de TB, estados proprios de
Hyg, na forma

a-lsaowlaw,

debeatwlan, a3 pprINPE )it

Nesta equagéo, W é a matriz de interacc@o de dimen-
sdo 2x2 e D, é o operador dipolar, conduzindoe a um
valor '3 para a polarizabilidade estética do Cg, de 99.1
A3 para comparar com o valor experimental, que se estima
compreendido entre 78 A3 e 92 A3'e o valor de LDA de
88.6 A%, Deste modo, adoptou-se este modelo para deter-
minar a evolugdo da polarizabilidade estética dos fulere-
nos com o seu tamanho. Consideraram-se os fulerenos
“quasi-esféricos” com tamanhos compreendidos entre o de’
Cyo € 0 de Cagqy, uma vez que, com esta forma — ver
figura 4 — é de esperar que a utilizagdo da aproximagao
de TB referida seja mais adequada para estes sistemas.
De salientar que, mesmo utilizando um modelo simplifi-
cado como o de resposta linear em TB, o calculo da pola-
rizabilidade estatica do fulereno Csgy foi impossivel de
concretizar nos nossos computadores devido a falta de
memoria. Os resultados obtidos estdo representados na
figura 6 onde é possivel constatar que, contrariamente ao
que sucede no caso dos agregados metalicos, o com-
portamento da polarizabilidade como uma fungéo do tama-
nho, previsto pelo modelo de TB, é muito diferente do
comportamento determinado pelo argumento semiclassico
desenvolvido atrés (que conduz a curva a tracejado na
figura 6, onde se utilizou o valor £=2), sendo também
impossivel de reproduzir através de uma qualquer mani-
pulagdo e/ou modificagdo dos pardmetros intervenientes
na expressdo classica. Com efeito, e para além do seu
valor anormalmente elevado, a polarizabilidade estatica
dos fulerenos icosaédricos (dividida por R®) mantém-se
aproximadamente constante enguanto o ndmero de ato-
mos de carbono varia de mais de 3 ordens de grandeza,
indiciando um ligeiro decréscimo apenas para para os
fulerenos maiores.

Qual a origem deste fendmeno? Para compreender
este resultado, seria conveniente calcular o perfil da pola-
rizabilidade dindmica como fun¢do da energia do campo
eléctrico externo, um célculo que esta fora das nossas

10 BerTscH, G. F.; Bulgac, A.; TomAnek, D.; WanG, Yang —
Phys. Rev.Lett, 67 (1991), 2690.

11 HerteL, I. V.; STEGER, H.; VRIES, J. de; WeIsSER, B.; MENZEL,
C.; Kamke, B.; Kamke, W. — Phys. Rev. Lett, 68 (1992), 784.

12 ALasia, F.; BROGUA, R. A.; RomMaN, H. E.; SERRA, L. .; PACHECO,
J. M. — J. Phys. B: At. Mol. Opt. Phys, 27 (1994), L643.

13 Hansen, M. S.; PacHeco, J. M.; ONDA, G. — Z Phys. D, 35
(1995), 141.

14 A polarizabilidade dindmica é, como se pode constatar, uma
quantidade complexa, estando a sua parte imaginaria directamente
relacionada com a absorpg&o de luz por parte do agregado. No limite
estatico esta quantidade torna-se real e positiva.

15 De salientar que este valor para a polarizabilidade estatica
depende da parametrizagdo de TB que se utiliza. No trabalho origi-
nal de Bertsch e colaboradores o valor correspondente é de 88 A,
uma vez que a parametrizagdo usada foi diferente.
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possibilidades computacionais presentes. No entanto, os
fulerenos mais pequenos (incluindo o Cg, ver figura 5)
evidenciam uma resposta dindmica qualitativamente muito
semelhante a da grafite, isto é, uma zona de absorpgéo
a baixas energias (=6 eV) — que corresponde ao plas-
mao na grafite — e uma outra zona, que acarreta a maior
quantidade de intensidade de absorpgéo, a ~ 6 eV — que
corresponde ao plasmé&o o na grafite. Uma analise micros-
copica destes plasmbes permite concluir qualitativamente
que, dos 4 elecirées de valéncia por atomo que s&o
primordialmente excitados pelo campo eléctrico externo,
0s =~ 3 electrdes que participam na hibridizagso sp? est3o
mais fortemente ligados e consequentemente absorvem
luz a uma energia maior. Em contrapartida, os denomi-
nados electrdes =, que ocupam as orbitais p, localmente
perpendiculares ao plano definido pela hibridizaggo sp?
estdo ligados com uma intensidade mais fraca, pelo que
sdo os responsaveis pelo plasmao z. A medida que o
tamanho do fulereno aumenta, espera-se que os electrdes
= contribuam para a polarizabilidade de acordo com a
estimativa semi-classica. No entanto, uma vez que os
electrdes o estdo fortemente ligados é de esperar que a
sua contribuicdo para a polarizabilidade dos fulerenos se
desvie do comportamento semi-classico, o que certamente
esta na origem dos resultados quanticos obtidos e repre-
sentados na figura 6.
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Fig. 6 — A dependéncia da polarizabilidade estatica dos fulerenos
com o seu raio médio. De salientar que, por razdes de coeréncia com
as outras figuras, as polarizabilidades estéo divididas por R®. Desta
forma, o comportamento marcadamente diferente da evolugdo das
polarizabilidades estaticas obtidas classica e quanticamente é, de
certo modo, inibido verificando-se, no entanto, que ndo é possivel,
através de um ajuste fenomenoldgico das variaveis intervenientes na
expressdo classica, reproduzir os resultados obtidos quanticamente.
A curva a tracejado foi obtida para &= 2.

O comportamento “anémalo” da polarizabilidade esta-
tica dos fulerenos tem certamente consequéncias no que
diz respeito ao perfil de fotoabsorpg&o dos fulerenos. Com
efeito, a secgdo eficaz de fotoabsorpgdo dos fulerenos é
proporcional a parte imaginaria da polarizabilidade dina-
mica destes, que por sua vez estad relacionada com a
parte real da polarizabilidade dindmica através de uma
relagdo de dispersdo de Kramers-Krénig. Neste sentido,
e para além do interesse infrinseco que advém deste com-
portamento exético associado a polarizabilidade destes
agregados gigantes, ndo constitui surpresa que este com-
portamento anémalo da fotoabsorpgdo dos fulerenos
como fungdo do seu tamanho possa vir a ser explorado
com fins tecnoldgicos. Em particular, a elevada polariza-
bilidade destas gaiolas indica uma grande eficacia na blin-
dagem de campos externos, o que constitui mais uma
caracteristica muito interessante para os fulerenos como
reservatorios ideais de atomos, uma vez que o enclaus-
tramento de atomos no interior das gaiolas de carbono
tem vindo a revelar-se uma promissora fonte de desen-
volvimento de novas tecnologias.

Em concluséo, a polarizabilidade estatica dos fulere-
nos aumenta com o nimero N de atomos constituintes.
O seu valor para cada fulereno bem como a sua depen-
déncia com o tamanho evidenciam um comportamento
marcadamente distinto das expectativas semiclassicas,
realgcando a natureza intrinsecamente quantica desta
observavel nestes sistemas, conduzindo a valores nunca
antes previstos para a polarizabilidade dos fulerenos. Os
resultados obtidos no presente artigo constituem uma pre-
visdo, uma vez que ndo existem até a data quaisquer
medidas experimentais da polarizabilidade dos fulerenos
como fungdo do seu tamanho. Neste sentido, a extensédo
destes calculos ao estudo da polarizabilidade dinamica
dos fulerenos contribuird certamente para clarificar os
mecanismos responsaveis pelo comportamento aqui pre-
visto. Trabalho nesse sentido estéd presentemente a ser
levado a cabo.
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noticia

FISICA 98

A Fisica 98 realizou-se de 7 a 10 de
Setembro no Forum da Maia, contando
com cerca de 700 participantes, dos quais
cerca de 400 eram professores do Ensino
Superior € investigadores.

Presidiu a sessdo de abertura o
Ministro da Ciéncia e da Tecnologia, que
destacou a importancia deste evento para
o desenvolvimento da Fisica em Portugal.

Realizaram-se 10 sessbes plenarias, 12
sessbes convidadas, 58 comunicagdes
orais e foram expostos 290 posters.

Na Fisica 98 foi dado um relevo espe-
cial a duas éareas tematicas - Fisica da
Terra € do Ambiente e Fisica Médica - as
quais, pelo desafio que representam para
a Fisica, suscitaram um grande entusi-
asmo por parte dos participantes.

As sessdes plenarias tiveram uma
grande adesdo, ndo s6 pela actualidade
dos temas escolhidos, como pela quali-
dade dos oradores.

As actividades do Encontro |bérico
decorreram com a participagdo dos cole-
gas da Real Sociedade Espanhola de
Fisica, sendo também de destacar a pre-
senca da Prof .2 Lillian McDermott, concei-

tuada autora de varios livros sobre o

Ensino da Fisica, e a realizagdo de 3
Mesas Redondas tematicas. Salienta-se a
preseng¢a inovadora de alunos numa

11.2 Conferéncia Nacional de Fisica
8.° Encontro Ibérico para o Ensino da Fisica

delas, que nos deram 0 seu ponto de vista
sobre a problematica do ensino experi-
mental da Fisica.

Integrada no Encontro decorreu uma
exposi¢do muito significativa de material
cientifico e didactico disponivel no mer-
cado, que contou com 12 empresas. Duas
delas promoveram “workshops” orientadas
por fisicos estrangeiros.

No decurso da Conferéncia, aprovei-
tou-se a presenca do Prof. John Barrow
para fazer o langamento do seu ultimo livro
traduzido em portugués: “O Mundo dentro
do Mundo”.

O programa social consistiu num
Concerto oferecido aos participantes, rea-
lizado no auditério do Forum da Maia,
numa visita ao Porto Historico seguida de
um passeio de barco no Rio Douro e de
uma visita as caves do vinho do Porto. O
Jantar da Conferéncia realizou-se no
Restaurante Trés Sécules, das Caves
Taylor's e decorreu com grande animagao.

Na sessdo de encerramento foi feito
um breve balango do modo como decor-
reu a Fisica 98, contando com as presen-
cas do Presidente e do Secretario-Geral
da Sociedade Portuguesa de Fisica, do
Presidente da Real Sociedade Espanhola
de Fisica, do Reitor da Universidade do
Porto, tendo sido presidida pelo
Presidente da Camara Municipal da Maia.
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Chrénicas da Phisica 98 |

Que molher he hiia Phisica?

Ami parecem errar muyto, quamtos escreverom
sobre tamtos e tam desvairados homées de
Sciéncia, em nunca poerem em chronica os efei—
tos e vertudes das molheres latinas, nome por
que sam denominadas as doutas donas, que
teern dedicado suas vidas de grande trabalho e
estudo em proll da Humanidade, mormente no
dominio das Sciéncias da Phisica. E pois que a
prequica de taes autores foy madre daqueste
error e per se esto de todo nam perder de memd-
ria, queremos aqui meudamente amostrar como
ke a molher Phisica. Ora esquardae e quedae
maravilhados:

Pollo seu estudo em cousas de tamta raridade
e tam cerca da Divina Criagcom, a molher
Phisica tem qualidades que a allevantom muyto
acima de todalas outras molheres, dando azo a
que estas ameiide mordam sua grande fama co
dentes de raivosa enveja. Assi, da Astronomia,
per s;h\zpre, trazer os olhos postos nos Ceos,
arrecebeu a limpeza d’Alma, o desejo de
Infinito e o talante de Sonhar; da (jptica, pollo
estudo das lunetas e vidros de aumentar, apren-
deu a transformar 0 pequeno em grande, o
minino em mdximo, o [onge em perto, 0 invisi-
vel em visivel e nunca mais pdde contertarse co
a mesquinfez de hiia vida ociosa e pagaa.

Todavia da Geo-Phisica, tendo baxado aos
Mundos Soterranhos, logrou vencer o Dragudo
Verde — simbolo da materia bruta — e con-
quistou o poder de dar vida as sustancias mor-
tas, separando a terra do fogo, o sottil do denso,
a razam da intuicam. A Electricidade e o
Magnetismo ensinaromlhie a apreciar as forcas
attractivas dos corpos (muyto embora co
honesta discricom!) e a temer as forcas repulsi-

vas como cousas contrayras 4 si e aas Sete

Vertudes Geologaes. Por todo esto sabe, como

nenhuiia outra molher, jogar c6 a dobre natura
das cousas — o diurno e o nocturno, o alto e

baxo, o esquerdo e o direyto, o feminino e o mas-

culino. Por esto, dogura, humildade e firmeza,

vertudes proprias da Terra-Madre, sam oje

parte da vera consciéncia da Dona Latina.

Do estudo dos Oceanos, a phisica logrou com-
preender a dobre imagem da Vida e da Morte
assi como a mysteriosa Infinidade dos
Posstvees, mas o sal amargoso das dgoas des-
pretou pera sempre em seu coragom hiia dolo-
rosa sede de paixodes. E também he de crer que
de tamto mirar orizontes [he veyo esse escon-
dido anseyo de lonjura e a grande inquietude de
alma em seus olhos bastas vezes espelfiada. Co
a Aciistica, a sua falla foy tomada de hiia doce
harmonia de tons e acordes, essa suave melodia
da voz qué Jjamais se allevanta em asperidades
de raiva ou falsetes de exasperagcom, antes leva
a calma e a paz ao coracom de quern a escuita.

Aa Mechinica foy buscar ligeireza e agilidade,
o0s movimentos ritmados e seguros do seu corpo
e a sua forca, pois ella he a alavanca de todo
o mundo que a cerca, a catapulta da fortuna,
fama e gloria de seus parentes e amigos, bastas
vezes em prejuizo e aggravamento de sua pro-
pria pessoa. E, ainda, ao estudar os Athomos,
os Niicleos e as Particulas, agugcou seu esprito
de observagom e de atencom ao pormenor e ao
invistvel, servindo a sua comprehensom do
Universo pera edifficar a ponte necessdria entre
o divino e o profano e pode finalmente ser feliz.

Excerto das cronicas humoristicas sobre a Fisica 98,
da autoria de Deana Pires Ribeiro.
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Olimpiadas
I |

OLIMPIADAS DE FiSICA

Delegaciao Regional do Norte

» Escolas participantes. 44
* Numero de alunos participantes: 99 (escaldo A) e 68

1.1. Olimpiadas 98 — Fase Regional (escaléo B)
» Equipa vencedora do escaldo A: Equipa da Escola
A fase regional das Olimpiadas de Fisica decorreu Secundaria Antdnio Sergio de Vila Nova de Gaia, cons-
no dia 9 de Maio, nos Departamentos de Fisica das tituida pelos alunos Jodo Artur da Costa Guimaraes,
Universidades do Porto, de Coimbra e de Lisboa. Jodo Vide Barbosa e Luis Miguel dos Reis Oliveira e
Participaram 320 alunos do escaldo A (9.°/10.° anos) e Silva.
204 alunos do escaldo B (11.° anc). O nimero de parti- » Vencedores do escaldo B (por ordem alfabética do
cipantes na competi¢do continua a crescer, demons- ultimo nome): José Carlos Ferreira, da Escola Secun-
trando o grande interesse que esta iniciativa desperta nas déria Eca de Queirés, Pévoa de Varzim; Luis Filipe
escolas secundarias. O numero de alunos ultrapassou Fonseca, da Escola Secundaria da Maia; Nuno Filipe
pela primeira vez o meio milhar, e atingiu-se um numero Mendonga, da Escola Secundéria Latino Coelho,
recorde de escolas participantes. Lamego; Clarisse Coelho Neves, da Escola Secundaria
A iniciativa contou, uma vez mais, com o esforgo de Baltar, Paredes; Octavio César Pinto, da Escola
empenhado de docentes e funcionéarios dos Departa- Secundaria Francisco de Holanda, Guimaraes; Joana
mentos de Fisica acima referidos. A SPF esta particular- Chaves Rebelo, da Escola Secundéria Jodo Gongalves
mente reconhecida as equipas de correctores que gene- Zarco, Matosinhos; Alexandre Oliveira Resende, do
rosamente se dispuseram a corrigir, em tempo reduzido, Colégio Liceal de Sta. Maria de Lamas; José Miguel
um tdo elevado nimero de provas. Um agradecimento Seabra, da Escola Secundéria Latino Coelho, Lamego.

especial é devido aos professores do ensino secundario
que colaboraram na organizagdo destas olimpiadas e
que, com o seu entusiasmo e dedicagdo, muito contribu-
fram para o sucesso deste evento. E finalmente devido
um agradecimento as Direcgbes das Faculdades e as
Comissdes Executivas dos Departamentos de Fisica
onde decorreram as provas pelo apoio logistico prestado.

Durante a realizagdo das provas decorreram algumas
actividades destinadas aos professores acompanhantes
dos alunos concorrentes. Em Lisboa, esteve patente uma
exposicdo de material didactico com a colaboragéo de 5
empresas e o Prof. José Manuel Lopes, da Universidade
de Aveiro, proferiu uma conferéncia sobre “Gestdo e
Equipamento de Laboratérios de Fisica’. Em Coimbra, o
Dr. Alexandre Ramires, da Imagoteca da Camara
Municipal de Coimbra, proferiu uma conferéncia sobre
“Video no ensino das Ciéncias”.

Enquanto decorria a correcgdo das provas, foram
organizadas visitas ao Centro Cultural de Belém (Lisboa),
ao Exploratério Infante D. Henrique, Museu Machado de
Castro e Universidade (Coimbra).

A todos os alunos foram oferecidos prémios de pre-
senga e diplomas de participagdo. Os vencedores tive-
ram prémios especiais onde se incluia uma visita colec-

Aspecto da realizagdo das provas da fase regional (Delegagao
Regional do Norte).

A Seccdo “Olimpiadas de Fisica” é coordenada por

tiva 8 EXPO98 e que decorreu em 22 de Junho de 1998. Manuel Fiolhais e José Anténio Paixdo. O contacto
Os enunciados das provas encontram-se publicados com os cqordenafj?res p9der? ser feito .para:
noutro local desta secgdo. Apresenta-se a seguir uma Departamento de Fisica, Universidade de Coimbra,
sintese dos dados relativos a cada uma das Delegagées 3000 Coimbra; ou pelo telefone 039-410615, fax
Regionais. 039-829158 ou e-mail tmanuel@hydra.ci.uc.pt.
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Delegacao Regional do Centro

» Escolas participantes: 49

» Numero de alunos participantes: 132 (escaldo A) e 74
(escalao B)

» Equipa vencedora do escaldo A: Equipa da Escola Sec.
José Falcdo, Coimbra, constituida pelos alunos Andreia
Godinho de Andrade, Edson dos Santos Oliveira e
Jodo Eduardo da Silva Gouveia.

* Vencedores do escaldo B (por ordem alfabética do
ultimo nome): Diana Xavier de Almeida, da Esc. Sec.
Alves Martins, Viseu; José Anténio da Graga Lopes, da
Esc. Sec. da Gafanha da Nazaré; Bruno Ricardo da
Silva Lopes, da Esc. Sec. Emidio Navarro, Viseu; Rui
Filipe Paul Miranda de Oliveira, da Esc. Sec. José
Falcdo, Coimbra; Luis Miguel Santana de Oliveira, da
Esc. Sec. Calazans Duarte, Marinha Grande; Nelson
David Rodrigues Pedrosa, da Esc. Sec. Cristina Torres,
Fig. da Foz; Rui Pedro Fonseca Rasteiro, da Esc Sec.
Afonso Lopes Vieira, Leiria; Rui Miguel Oliveira Veleiro,
da Esc. Sec. Emidio Navarro, Viseu.

» Agradecimentos especiais. A Delegagdo Regional do
Centro agradece ao Museu Machado de Castro, a
Reitoria da Universidade de Coimbra e ao Exploratério
Infante D. Henrique, pelas visitas guiadas dos alunos
durante a correcgdo das provas e ao Dr. Alexandre
Ramires pela conferéncia que realizou para os profes-
sores acompanhantes.

Delegacao Regional do Sul e llhas

» Escolas participantes: 30

* Numero de alunos participantes. 89 (escaldo A) e 62
(escalao B)

» Equipa vencedora do escaldo A: equipa da Escola Sec.
Jaime Moniz do Funchal, constituida pelos alunos José
Pedro Farinha, Pedro Manuel Martins e André David
Caldeira Ferreira.

* Vencedores do escaldo B (por ordem alfabética do
ultimo nome): Jodo Miguel Cardeiro, da Esc. Sec. D.
Pedro V, Lisboa; Luis Filipe Amaro da Costa, Esc. Sec.
Herculano de Carvalho, Lisboa; Luciano Almeida, Esc.
Sec. de Mafra; Luis Dias, da Esc. Sec. Leal da
Camara, Rio de Mouro; Anténio Gomes, da Esc. Sec.
de Madeira Torres, Torres Vedras; Pedro Miranda, da
Esc. Sec. de Mafra; Pedro Pereira, da Esc. Sec.
Olivais, Piscinas 3, Lisboa; Rui Alexandre Silva Bebiano,
Esc. Sec. Herculano de Carvalho, Lisboa.

* Agradecimentos especiais: A Delegagdo Regional do
Sul e lihas agradece a Comissdo Executiva do Depar-
tamento de Matematica pelo apoio logistico prestado.
Esta também grata as seguintes empresas e entidades
pela oferta de prémios:
= Texto Editora — CDRom enciclopédias, livros e pas-

tas para os professores participantes
= Reader's Digest — 11 enciclopédias “Como funciona
a Ciéncia’

» Fundagdo Calouste Gulbenkian — livros de Fisica

= EDP — Electricidade de Portugal — emblemas sobre
poupanga de energia

= Dyrup — sacos de praia

= EXPO’ 98 — Guias de Lisboa e da EXPO’98 e sacos
para os prémios

= Caixa Geral de Depésitos — pastas, canetas e blo-
cos para os alunos

= Sony Music — CD de Musica

= RDP — Antena 3 — CD’s de Mdusica, bonés e blo-
cos para os alunos

= Departamento de Fisica da Faculdade de Ciéncias
de Coimbra — disquetes sobre movimentos e 6ptica
do Projecto “SoftCiéncias”.

s Empresa de material didactico VIDEQ, a qual forne-
ceu grande parte do equipamento necessario a rea-
lizagdo da prova experimental.

1.2. Olimpiadas 98 — Fase Nacional

A realizagdo das Olimpiadas Nacionais esteve a
cargo da Delegagdo Regional do Centro da SPF, sob a
responsabilidade da Comissdo Nacional de Olimpiadas.
O evento teve lugar em Coimbra, no Departamento de
Fisica da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia nos dias
19 e 20 de Junho de 1998. Participaram 32 estudantes,
oriundos de varios pontos do pais, seleccionados nas
provas regionais. Para além das provas, foram progra-
madas outras actividades (ver programa), com o objec-
tivo de promover o convivio entre os participantes.
Enquanto decorriam as provas, a Prof. Dr.2 Maria
Margarida R.R. Costa, do Departamento de Fisica da
Universidade de Coimbra, proferiu para os professores
acompanhantes uma palestra sobre “Simetrias na
Natureza”, onde nao faltaram referéncias aos belos
mosaicos das ruinas romanas de Conimbriga, que seriam
mais tarde visitadas por todos os participantes.

O programa das actividades foi o seguinte:

19 de Junho — 20h00 Jantar no restaurante
“Napolitano”.

20 de Junho — 8h30 Recepgdo e registo dos par-
ticipantes; 9h00-12h00 Provas Tedrica e Experimental;
11h00 Palestra “Simetrias na Natureza”, pela Prof.
Doutora Maria Margarida R. R. Costa; 12h30 Partida para
Conimbriga; 13h00 Almogo em Conimbriga; 14h00 Visita
as Ruinas Romanas e ao Museu Monografico de
Conimbriga; 16h00 Regresso ao Departamento de Fisica;
17h00 Sessdo de encerramento com anuncio dos ven-
cedores e distribuicdo de prémios.

Vencedores das Olimpiadas Nacionais de Fisica
1998:

* Escaldo A: Jodo Artur da Costa Guimaraes, Jodo
Vide Barbosa e Luis Miguel dos Reis Oliveira e Silva,
equipa da Escola Secundaria Anténio Sérgio, Vila Nova
de Gaia.
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+ Escaldao B: 1.°— Luis Filipe Amaro da Costa, Esc.
Sec. Herculano de Carvalho, Lisboa; 2.° — Jodo Miguel
Cordeiro, Esc. Sec. D. Pedro V, Lisboa; 3.° — Anténio
Pedro Gomes; Esc. Sec. Madeira Torres, Torres Vedras;
4.° — Luciano Malheiro Almeida; Esc. Sec. de Mafra; 5.°
— Luis Manuel Dias, Esc. Sec. Leal da Camara, Rio de
Mouro; 6.° — Pedro Miguel Miranda, Esc. Sec. de Mafra;
7.°- José Anténio Graga Lopes, Esc. Sec. da Gafanha da
Nazaré; 8.° — José Miguel Albuquerque Santos, Esc.
Sec. Latino Coelho, Lamego.

As provas da fase nacional podem ser consultadas
noutro local desta Secgao.

Os oito alunos classificados no escaldo B ficam pré-
seleccionados para integrar a equipa portuguesa que ira
participar na XXX International Physics Olimpiad que se
realizard no préximo ano em Padua, Italia.

A Delegacéo Regional do Centro da SPF agradece
a todos os membros da Comissdo Nacional das
Olimpiadas de Fisica e ainda aos Drs. Paulo Rachinhas,
José Malaquias e Victor Hugo a colaboragdo prestada
durante a realizagdo das provas. Agradece ainda, reco-
nhecidamente, a colaboragdo dos Profs. Pedro Vieira
Alberto e Lucilia Brito na correcgdo das provas.

As fases regional e nacional das Olimpiadas de
Fisica ttm o apoio financeiro do Ministério da Educag&o
(através do Instituto de Inovagdo Educacional). Pelo
apoio financeiro que quiseram também dar ao evento sdo
devidos agradecimentos a Reitoria da Universidade de
Coimbra e & Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, e as
empresas J. Roma Lda. e Caixa Geral de Depdsitos. As
Edigdes ASA e a Texto Editora agradecem-se as ofertas
de livros para prémios. Ao Departamento de Fisica da
Universidade de Coimbra agradece-se o apoio prestado
a esta iniciativa. Os Ultimos agradecimentos vao para a
EXPO98 que patrocinou uma visita & exposigdo aos ven-
cedores da competigéo.

Os vencedores do escaldo B da Olimpiada Nacional de Fisica com
os Professores Jodo da Providéncia, Presidente do Conselho de
Departamento de Fisica da Universidade de Coimbra (em pé, ao
centro), Carlos Fiolhais, Presidente da Delegagdo Regional do
Centro da SPF (em pé, & esquerda) e Carlos Matos Ferreira,
Secretario-Geral da SPF (em pé, & direita).

1.3. XXIX Olimpiada Internacional de Fisica

Portugal participou uma vez mais nas Olimpiadas
Internacionais de Fisica (IPhO) que este ano, na sua 29°
edigéo, tiveram lugar em Reiquejavique. O certame
decorreu de 2 a 10 de Julho e coube a Islandia, o pais
mais pequeno em numero de habitantes (conta com
menos de 300 000) presente na IPhO, o encargo de
organizar a maior Olimpiada Internacional de sempre.
Viajaram até a este pais do Arctico, de dias longos e noi-
tes claras, os alunos do 12.° ano Anténio Miguel Simées,
da Escola Secundaria Avelar Brotero (Coimbra), Bruno
Flavio Soares, da Escola Secundaria Camilo Castelo
Branco (Vila Nova de Famalicdo), Gongalo Parente
Mendes e Marta Isabel Garrido, ambos da Escola
Secundaria Prof. Herculano de Carvalho (Lisboa) e José
Carlos Barreto, da Escola Secundaria José Falcéao
(Coimbra). Com eles viajaram, na qualidade de “team-
leaders”, os Drs. Manuel Fiolhais e José Antonio Paixao.
Apesar do apertado calendario de exames nacionais do
12.° ano, foi possivel, pouco antes da partida e durante
quatro dias, concentrar os estudantes em Coimbra para
uma preparagdo suplementar intensiva. Para além dos
team-leaders colaboraram nesta actividade os docentes
do Departamento de Fisica da Universidade de Coimbra
Profs. Pedro Alberto, Lucilia Brito, Francisco Gil, Adriano
Lima e Décio Martins.

Pese embora o facto de a Islandia ser um pais sem
abundéancia de recursos humanos comparativamente aos
paises que tiveram a responsabilidade das edigGes ante-
riores da IPhO (Canada, Noruega, Austrdlia, China,
Estados Unidos, etc.), a organizagdo do evento esteve
impecavel, ao nivel das anteriores olimpiadas.

A prova tedrica foi constituida por trés questdes. Na
primeira, sobre mecéanica, pedia-se uma analise porme-
norizada do movimento de um prisma hexagonal des-
cendo um plano inclinado. A segunda questéo dizia res-
peito aos efeitos de uma erupgdo vulcénica debaixo de
um glaciar, quer no seu interior quer a superficie. A
Islandia € um pais onde este tipo de fendmenos ocorre
com alguma frequéncia e, por isso, esta questdo foi bem
“regional”. A ultima questao tedrica dizia respeito a um
sistema binario de estrelas em que um dos constituintes
parecia deslocar-se a uma velocidade superior a da luz.
Uma das primeiras tarefas era justamente explicar o apa-
rente paradoxo. O problema foi inspirado num artigo
publicado na revista Science, em 1994, que na altura
gerou alguma controvérsia. A parte experimental era do
ambito do electromagnetismo e, como tem sido habito
nos Ultimos anos, foi utilizada uma unica montagem.
Desde tarefas simples, como a determinagdo de campos
magnéticos a partir da leitura de tensbes nos terminais
de uma bobina, até a determinagdo da permeabilidade
magnética de um papel, a prova esteve bem estruturada,
era interessante e representou seguramente um desafio
estimulante para a maioria dos concorrentes. Contamos,
em préximos numeros da Gazeta, publicar alguns enun-
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ciados das questbes desta IPhO bem como propostas de
resolugio. ‘

Para além da tradugZo das provas coube aos team-
leaders, como ficou instituido no ano anterior, a correc-
¢do das mesmas e a entrega ao juri de uma proposta
pormenorizada de classificagdo. O nosso melhor estu-
dante foi o Bruno que esteve perto de obter uma men-
¢ao honrosa, mas o facto de ter obtido zero pontos no
problema tedrico do prisma impediu-o de alcangar aquele
prémio. O vencedor absoluto da XXIX |IPhO foi um par-
ticipante chinés.

A organizagdo promoveu visitas a locais de interesse,
tais como a uma central geotérmica, & falha geoldgica
que separa as placas americana e euro-asidtica e que
emerge do Oceano Atlantico para atravessar a ilha (&, de
resto, o Unico sitio do Globo onde uma falha que separa
placas continentais pode ser vista em terra). Os estu-
dantes tiveram ainda a oportunidade de visitar um glaciar.

Na cerimdnia de encerramento foi anunciado oficial-
mente o local da XXX IPhO que tera lugar em Itélia, na
Universidade de Padua (e ndo em Veneza como esteve
anunciado). Durante a Olimpiada de Fisica da Isléndia o
“International Board” (composto por todos os team-lea-
ders) re-elegeu como presidente da IPhO o Dr. Waldemar
Gorzkowski, da Polénia, para um mandato de cinco anos.

Da esquerda para a direita; o Bruno, o Gongalo, a Marta, o José

Carlos e o Antonio. Mesmo no Verdo a temperatura maxima

na Islandia ndo vai muito além dos 14.°C -15.°C. Dai que as habi-

tuais T-shirts tenham sido desta vez substituidas por umas mais
adequadas sweat-shirts. ..

Cléncia

Ministério da Ciénda e da Tecnologla

A participagdo de Portugal nas Olimpiadas Internacio-
nais de Fisica é financiada pelo Ministério da Ciéncia
e da Tecnologia através da Unidade Ciéncia Viva.

Prova Teédrica — Escaldo A

Duragéo da prova: 1h 15 min

A PANELA TITANIC

Considera uma panela e um lava-loigas cheio de
agua. Se puseres a panela vazia na agua ela flutua. Mas
se encheres a panela de 4gua ela afunda-se. A situagéo
é semelhante a do navio Titanic que no ano de 1912 se
afundou depois de ter sofrido um rombo no casco. O
casco ficou rapidamente cheio de agua, o peso do barco
aumentou e o barco desceu para o fundo do Atlantico.

a) Supde que a massa da panela é 0,5 kg. Qual é
a forca de impulsdo que actua na panela vazia em cima
da agua? Qual é o volume imerso?

b) Supbe que s6 tens & tua disposigdo a panela,
agua e uma balanga. Podes saber o volume do interior
da panela s6 com esses meios?

¢) Supondo que o volume da panela é 20 x 103 cm3,
qual é o volume de agua minimo dentro da panela para
que a panela se afunde?

Dado: a massa volimica da 4gua é 1 g/cm3. A ace-

- leragdo da gravidade ¢ 10 m/s2.

Prova Experimental — Escaldo A

Duragéo da prova: 1h 30 min

PROVA MUSICAL

Objectivo

Vais realizar uma experiéncia que permite determinar
o valor da velocidade do som no ar. Dispdes de um
diapas&o, um objecto que serve para afinar instrumentos
musicais. Quando percutido, vibra com uma frequéncia
caracteristica, que, neste caso, é 480 Hz.

Introdugio

O ar que rodeia o diapaséo vibra com a mesma fre-
quéncia deste. Assim, aproximando o diapasdo da aber-
tura de um tubo com agua até certa altura, a coluna de
ar contida no tubo entra em vibragao.

A superficie do liquido h& sempre um nodo da onda
(a vibragdo tem amplitude praticamente nula). Se, na
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abertura do tubo, se formar um ventre (a vibragdo tem
amplitude maxima), a intensidade do som emitido pelo
diapasdo aumenta e diz-se que existe ressonancia.

v

Modo de proceder
1) Com o material disponivel procura encontrar as
diferentes situagbes de ressonéncia e determina o com-

primento de onda do som no ar.

2) Usando o valor da frequéncia do diapaséo, cal-
cula a velocidade do som no ar.

3) Explica a formagdo do nodo na superficie do
liquido.

4) Explica o aumento da intensidade sonora quando
ha ressonéncia.

Prova Tedrica — Escaldo B

Duragdo da prova: 1h 15 min

CARROCEL GALACTICO

Vivemos no Sistema Solar na periferia da nossa
Galaxia, a Via Lactea, a uma distancia de 30 000 anos-
-luz do centro desta, para o qual o Sol ¢ atraido e & volta
do qual descreve uma Oorbita aproximadamente circular,
com um periodo da ordem de 200 milhdes de anos. A
massa do Sol & 1,98 x 1030 kg. Toma para valor da
constante de gravitagio G =6,67x 10-11 N m2 kg2 e
para velocidade da luz ¢ =3 x 108 m/s.

a) Estima a massa da Via Lactea.

b) Estima o numero de estrelas da Via Lactea,
supondo que cada estrela tem uma massa da ordem de
grandeza da massa do Sol.

¢) Sendo a massa do Sol 330 000 vezes maior do
que a massa da Terra e o raio do Sol 110 vezes maior
do que o raio da Terra, quantas vezes é a aceleragéo da
gravidade a superficie do Sol maior do que a aceleragéo
da gravidade & superficie da Terra? _

d) Calcula a massa volimica média do Sol sabendo
que a da Terra é 5,5 kg/dm3. Quais sdo os elementos
quimicos principais no Sol?

A FACA DE LASER

Lasers de diéxido de carbono (CO,) podem ser usa-
dos para cortar chapas metalicas. Pretende-se cortar
uma chapa de aluminio (cuja massa volumica é 2,7 g
cm=3) com 1 mm de espessura e que estd a tempera-
tura de 20 °C. A capacidade térmica massica do alumi-
nio é 900 J kg=1 K-1, sendo o seu calor de fusdo 9 x 104
J kg~ e a sua temperatura de fusdo 660 °C.

a) Qual é a quantidade de calor necessaria para
fazer fundir uma tira de aluminio dessa chapa com 1 cm
de comprimento e 0,1 mm de largura?

b) Se para cortar a chapa de aluminio se utilizar um
feixe laser de CO,, com a poténcia de 10 kW e secgéo
com 0,1 mm de didmetro, qual é a velocidade maxima
com que se deve deslocar o laser ao cortar a chapa,
sabendo que 10% da poténcia do feixe é reflectida?

Prova Experimental — Escaldo A

Duragdo da prova: 1h 30 min

ENERGIA SOLAR

Material:

fotodiodo;

+ reostato;

multimetro;

fios de ligagao;

lampada de incandescéncia;

* papel milimétrico

Vais investigar o funcionamento de um fotodiodo,
que & um dispositivo electronico semelhante a uma célula
solar e que tem, por isso, a capacidade de converter a
energia solar em eléctrica.
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O circuito que tens a tua frente foi construido de
acordo com o esquema da figura.

Medida de U: )- LigarCa3
2-Voltfmeroentrc A e 2

Medida de I: |- Desligar Cde 3
2- Amperimetro entre Ce 3

Fotodfodo

A BoCo

llumina o fotodiodo com a lampada, que deveras
manter acesa durante a experiéncia, a uma distancia de
cerca de 30 cm do fotodiodo.

a) Determina a curva U(l) do fotodiodo, onde U ¢é a
diferengca de potencial nos terminais deste e / é a inten-
sidade da corrente eléctrica que o atravessa. Para o
efeito, deves variar o valor da resisténcia R do redstato
e medir pares de valores (U,/). Para medires U, deves
ligar o ponto C ao ponto 3 e medir com o multimetro (a
funcionar como voltimetro) a diferenga de potencial entre
os pontos A e 2. Para medires /, deves desligar C do
ponto 3 e ligar o multimetro (agora a funcionar como
amperimetro) entre o ponto C e o ponto 3. O primeiro
par de valores (U,/) devera ser medido com a resistén-
cia R no valor minimo. Depois, aumenta progressiva-
mente o valor de R até ao valor maximo, efectuando
cerca de 15 medidas, Regista os dados numa tabela.

b) Esboga no papel milimétrico que te é fornecido os
seguintes graficos:

) U,
i) P(l);
onde P é a poténcia eléctrica dissipada no reostato.

¢) A partir dos resultados experimentais para U(l)
podes concluir que o fotodiodo € um condutor éhmico?
Determina a resisténcia interna do fotodiodo a partir da
parte linear do grafico U(/).

d) Determina, a partir do grafico, o valor da potén-
cia maxima dissipada no reostato. Para que valor da
resisténcia externa é obtida essa poténcia maxima?

e) Em Lisboa, um painel solar recebe em média,
durante um dia, uma energia de 5.12 kwWh/m2. O rendi-
mento médio de uma célula solar é de 8%. Calcula a
energia eléctrica produzida por um painel solar gigante
com uma superficie de 10 x 10 km?2 ao fim de um ano.
Compara o valor que calculaste com a energia potencial
armazenada numa albufeira com a profundidade de 100
m e a mesma area do painel. Se a conversao da ener-
gia potencial da agua armazenada em energia eléctrica
se realizar com 90% de rendimento, quantas vezes seria
necessario esvaziar a albufeira durante um ano para pro-
duzir a mesma energia eléctrica que o painel solar?

Nota: Considera que o volume da agua da albufeira
€ um paralelepipedo recto.

Prova Tedrica — Escaldo A

Duragdo da prova: 1h 15 min

CAFE QUENTE?

a) O Pedro, que é engenhocas, propde a seguinte
forma de aquecer agua para o café. Deita 500 ml de
agua numa garrafa termo e aquece um bloco de 100 g
de cobre a temperatura de 100,0 °C, colocando-o numa
panela com agua em ebuligdo. Retira entdo, com cui-
dado, o bloco de cobre e deita-o para dentro da garrafa
térmica. Fecha a garrafa e espera algum tempo para que
se estabelega o equilibrio térmico entre a agua e o bloco
de cobre. Supondo que a temperatura inicial da agua
dentro do termo é de 20,0 °C, qual serd a temperatura
final da agua? Serd que o Pedro conseguira fazer um
café bem quentinho? Considera a garrafa termo perfeita-
mente isoladora e com uma capacidade térmica despre-
zavel.

Dados: Capacidade térmica massica da agua:
4186 J kg~1 °C-1; capacidade térmica massica do cobre:
387 Jkg~! °c-1.

b) Supde que o Pedro decide aquecer a mesma
quantidade de agua com uma resisténcia eléctrica de 8
W ligada a um gerador de 10 V. Que tempo seria neces-
sario ter a resisténcia ligada para aquecer a agua a
mesma temperatura que na alinea anterior?

¢) Se deixarmos cair o mesmo bloco de cobre, o seu
peso realiza trabalho. De que altura teria de cair o bloco
para produzir a energia necessaria para aquecer mais
uma vez a agua até chegar ao mesmo estado final?

Prova Experimental — Escalio A

Duragdo da prova: 1h 30 min

ESPELHO MEU

Material fornecido:

* Espelho cdéncavo

* Suporte com garra

* Alfinete

* Rolha de cortiga

* Recipiente com agua
* Régua

* Papel branco
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Procedimento:

1. Volta o espelho para a janela da sala e procura
obter uma imagem focada desta, numa folha de papel
branco. Mede e regista a distancia aproximada d, do cen-
tro 6ptico do espelho & imagem. O que representa essa
distéancia ? Justifica.

2. Coloca o espelho sobre a mesa, e segura o alfi-
nete, espetado na rolha, com a garra, na posi¢ao indi-
cada na figura:

Posiciona o alfinete a uma distancia de cerca de 2d
relativamente ao espelho. Olhando por cima do alfinete,
para o espelho, deveras observar tanto o alfinete como
a sua imagem invertida formada pelo espelho. Move a
garra um pouco para cima e para baixo, de modo a
encontrares a posigdo em que o alfinete e a sua imagem
deixam de exibir paralaxe um em relagdo ao outro (o
quadro explica esta técnica, chamada método da nao
paralaxe).

Método de ndo-paralaxe — Comega por treinar o
seguinte com as tuas maos. Dobra todos os dedos, excepto
os indicadores; estica os bragos, mantendo os indicadores
em posigdo vertical. Experimenta olhar para os dois dedos
com um olho fechado. Move a cabega para a direita e para
a esquerda, para cima e para baixo; se os dois dedos esti-
verem no mesmo plano (3 mesma distancia de ti), mantém-
se juntos; caso contrario, movem-se um em relagdo ao outro.

3. Mede a distancia do alfinete ao centro éptico do
espelho, que representa o raio de curvatura do mesmo,
r. Qual é a sua distancia focal ?

4. Coloca um pouco de agua dentro da concavidade
do espelho. Repete o procedimento descrito em 2. Mede
a nova distancia do alfinete ao centro 6ptico do espelho,
r’. Por que razdo os valores de r e r' sdo diferentes ?

5. Atendendo a que os angulos de incidéncia da luz
no espelho foram muito pequenos ao longo da experién-

cia, calcula o chamado indice de refracgdo da agua, n,
através da expressao:

6. A expressdo anterior pressupde que a espessura
da camada de agua € desprezavel face aos valores de
re r’. O gque pensas dessa aproximag&o?

Prova Teérica — Escaldo B

Durag&o da prova: 1Th 15 min

A SUSTENTAVEL LEVEZA DA MALA

Um saco de massa igual a 0,5 kg, quando suspenso
de um dinamémetro, faz descer 2 cm a extremidade da
respectiva mola. Esta fica inutilizada quando sujeita a
tensbes superiores a 11 N.

a) Qual é o valor da constante elastica do dinamo-
metro?

b) O saco é posto a oscilar na vertical, preso @ mola,
mas esta parte-se quando o saco passa pelo ponto de
equilibrio com uma velocidade de 1 m/s. Com que velo-
cidade chega o saco ao chao, sabendo que o ponto de
equilibrio do dinamémetro esta a 1,75 m de altura do
solo? Que impulso sofre o saco ao embater no chéo?

©) Qual é o valor maximo da massa que se pode
suspender no dinamémetro se este for levado para a
Lua?

d) Como farias na Terra para suspender uma mala
de 2 kg tendo ao teu dispor dois destes dinamémetros
. e ndo os querendo danificar?

Nota: a aceleragdo da gravidade a superficie da
lua é 1/6 da aceleragdo a superficie da Terra. Usa
g=10 ms—2.

ENCONTRO NO ESPAGO

Imagina duas naves espaciais, cada uma de massa
M, que se movem numa regido do espago onde € nulo 0
campo gravitico. A velocidade v~ € a mesma para as duas
naves, que se encontram, lado a lado, a distancia d.

Os astronautas de cada nave pretendem encontrar-
se com os seus colegas da outra nave. Para o conse-
guirem, uma das naves ejecta um objecto de massa m
com velocidade i perpendicular & trajectéria.

Calcula, em fungao dos dados, o tempo que as
naves levam a atracar. Qual é a distancia percorrida por
cada uma das naves desde o langamento do objecto até
4 atracagem? Considera a massa m muito menor que M.
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Prova Experimental — Escaldo B

Duragéo da prova: 1h 30 min

A ESCALDAR...

Numa ldmpada de incandescéncia, o filamento meta-
lico é levado ao rubro pela passagem de uma corrente
eléctrica, emitindo luz. Para que a lampada nao funda
com facilidade, o filamento é feito de um metal com um
ponto de fusdo elevado, normalmente, tungsténio. Nesta
experiéncia, vais procurar medir a temperatura a que se
encontra o filamento incandescente de uma lampada de
farolim de automével.

Material:

* lampada de incandescéncia de 12 V
+ fonte de tensdo regulavel 0 — 15 V
* amperimetro

* voltimetro

+ fios de ligagao

* termdémetro de mercurio

a) Com o material de que dispdes, monta um circuito
que te permita medir a resisténcia R da lampada de
incandescéncia em fungdo da intensidade da corrente /
que a atravessa. Para o efeito, aumenta progressiva-
mente a diferenga de potencial U nos terminais da Iam-
pada e regista numa tabela os pares de valores (U, 1),
tendo o cuidado de ndo ultrapassar o valor méximo de
12 V. Com bases nestas medidas, faz os graficos R(l) e
R(P), onde P é a poténcia fornecida a lampada.

b) Determina, com a melhor precisdo que te for pos-
sivel, a resisténcia da ldmpada no limite em que esta a
funcionar a uma poténcia praticamente nula. Compara
este valor com o da resisténcia na situagdo de poténcia
maxima.

©) A resisténcia de um fio de tungsténio varia com a
temperatura de acordo com a seguinte lei:

R = Ry[1+a(T-Tp)]

onde ¢ =0,0053K-1 e Ry € a resisténcia do filamento a
temperatura ambiente, 7,

Determina a temperatura do filamento da lampada
quando esta a funcionar a poténcia maxima, a metade e
a um quarto da poténcia maxima. Podes medir a tempe-
ratura ambiente com o termémetro de mercurio.

d) Segundo uma lei da Fisica, a poténcia emitida por
um corpo incandescente sob a forma de energia radiante
€ proporcional a quarta poténcia da temperatura absoluta
a que se encontra o corpo. Verifica se os teus dados
confirmam esta lei.

f . Noticiario SPF |

DELEGACAO NORTE

“CIENCIA VIVA”

A Delegagéo Norte da SPF concorreu novamente ao
programa “Ciéncia Viva" do Ministério da Ciéncia e da
Tecnologia, desta vez com dois projectos.

Com o primeiro desses projectos, designado
OPTICA EXPERIMENTAL 2 - uma introdugdo motivadora
do estudo da Fisica, pretende-se alargar a mais dez
escolas o projecto do ano transacto; o material a forne-
cer destina-se a permitir que os alunos realizem traba-
tho experimental numa perspectiva investigativa, quer em
Ciéncias Fisico-Quimicas (8° ano), quer em Técnicas
Laboratoriais de Fisica - Bloco |.

Com o segundo projecto, designado ACUSTICA
EXPERIMENTAL - ver e ouvir ondas, pretende-se facili-
tar o ensino daquela area da Fisica, nos mesmos niveis
atrés referidos, numa perspectiva moderna, com recurso
as possibilidades que oferece a instrumentago electro-
nica. Este projecto abrange também dez escolas.

“PERGUNTE AOS FiSICOS”

Este é o nome de um novo servigo oferecido pela
Delegagdo Norte da SPF a alunos e professores. Estes
poderéo colocar davidas e problemas, a que uma equipa
de Fisicos convidados procurara responder em tempo
util.

O formuléario para as questdes encontra-se no site
Web da SPF — Norte:

http://www.fe.up. pt/fis/spf-norte/

sendo as respostas enviadas, em principio, por e-mail.

Caso o interesse das questdes colocadas (e res-
pectivas respostas) o justifique, sera disponibilizada tam-
bém uma pagina, no mesmo site, com 0s respectivos
conteldos.

DELEGACAO CENTRO

Accobes de divulgagio

Durante o ano de 1998, realizaram-se as seguintes
acgbes de divulgagdo sobre temas de Fisica para alu-
nos do ensino secundario:

Fisica no Desporto, pelo Prof. Dr. Adriano Pedroso
de Lima (FCTUC), no Externato Cooperativo da Benedita
em 28/02/98, na Escola Sec. Dr. Magalhdes de Lima,
Esgueira, em 04/02/98, e na Escola Sec. da Anadia, em
19/02/98.

Nés e o Universo, pelo Prof. Dr. Carlos Fiolhais
(FCTUC), na Escola Jodo Silva Correia, S. Jodo da
Madeira, em 23/03/98, na Escola C+S de Pedrogio
Grande, em 30/03/98, na Escola Afonso Lopes Vieira,
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Leiria, em 02/04/98, na Escola EB
123 Gualdim Pais, Pombal, em
02/04/98, na Escola Sec. Cristina
Torres, Figueira da Foz, em
23/04/98, na Escola Sec. Dr.
Joaquim de Carvalho, Figueira da
Foz, em 23/04/98, na Escola Sec.
da Batalha em 27/04/98 e na
Escola Sec. de Mangualde em
30/04/98.

Nanotecnologia, pelo Prof. Dr.
Carlos Fiolhais (FCTUC), na Escola
Sec. Raul Proenga, Caldas da
Rainha, em 04/05/98.

Lasers e Holografia, pelo Prof.
Dr. Jodo Lemos Pinto (Universidade
de Aveiro), na Escola Tecnologica,
Artistica e Profissional de Pombal
em 24M1/97.

Viagem ao centro do Sol, pelo
Prof. Dr. José Pinto da Cunha
(FCTUC), na Esc. Sec. de Tondela
em 06/05/98.

Onde esta a anti-matéria?, pelo
Prof. Dr. José Pinto da Cunha
(FCTUC), na Esc. Sec. de Avelar
Brotero, Coimbra, em 27/05/98.

Principios de conservagdo e leis
de mecanica pelo Prof. Dr. Luiz Alte
da Veiga (FCTUC), na Esc. Sec.
Homem Cristo em 23/01/98.

Fisica da cor, pelo Prof. Dr.
Luiz Alte da Veiga (FCTUC), Esc.
Sec. Infanta D. Maria em 04/02/98,
na Instituto N.2 S.2 da Encarnagéo,
Benedita, em 19/02/98, na Esc.
Sec. de Anadia em 20/03/98, Esc.
Sec. de Soure em 15/05/98.

Aplicagdo da Hidrostatica e
Hidrodinédmica: circulagdo sangui-
nea, movimento dos barcos a vela
e outros exemplos, pelo Prof. Dr.
Luiz Alte da Veiga (FCTUC), na
Esc. Sec. de Albergaria-a-Velha,
24/03/98, na Esc. Sec. da Sé,
Lamego, em 04/05/98.

Fisica das particulas cem anos
depois da descoberta do electréo,
pelo Prof. Dr. Manuel Fiolhais
(FCTUC), na Esc. Sec. Rafael
Bordalo Pinheiro, Caldas da Rainha,
em 15/01/98, Instituto de Nossa
Senhora da Encarnagdo em
16/02/98, Esc. Sec. Domingos
Sequeira, Leiria, em 17/02/98, na
Esc. Sec. José Falcdo, Coimbra, em
18/02/98, na Esc. Sec. de Montemor

em 30/04/98 e na Esc. Sec. de
Latino Coelho, lLamego, em
04/05/98.

Universo e Particulas: do infini-
famente grande ao infinitamente
pequeno, pelo Prof. Dr. Manuel
Fiolhais (FCTUC), na Esc. Sec.
Joaquim de Carvalho, Figueira da
Foz, em 18/02/98, na Esc. Sec.
José Falcdo, Coimbra, em 18/02/98,
na Esc. Sec. José Macedo
Fragateiro, Ovar, em 19/02/98, na
Esc. Sec. de Mangualde, em
20/02/98 e nas Salas de Estudo
Jovistudo, Coimbra, em 22/07/98.

O ar, a dgua e o levantar dos
avides, pela Prof. Dra. Maria José
de Almeida, na Esc. Sec. José
Macedo Fragateiro, Ovar, em 01/98.

A Radioactividade e seus efei-
tos Bioldgicos, pelo Prof. Dr. Paulo
Mendes (FCTUC), na Esc. do 2° e
3° Ciclos E. B. Jodo Afonso, Aveiro,
em 03/98, na Escola Sec. D. Dinis,
Coimbra, e na Escola Sec. de
Trancoso.

Sera em breve enviada as esco-
las da regido Centro a nova lista de
acgdes disponiveis para o ano lec-
tivo de 1998/99, que podera tam-
bém ser consultada no servigo
Internet da SPF acima referido.

Acgdes de formacgdo para
professores do ensino secun-
dario

A pedido das escolas, foram
realizadas as seguintes acgbes de
formagdo de professores:

Sensores e interfaces no ensino
experimental da Fisica, pelo Prof.
Dr. Francisco Campos Gil (FCTUC)
e Prof. Dr. José Antdnio Paixdo, nha
Escola Secundaria Domingos
Sequeira em 02/98 e na Esc. Sec.
Dr. Joaquim de Carvalho em
27/03/98.

A cinematica e a dindmica com
base experimental, pelo Prof. Dr.
Luis Alte da Veiga, na Escola
Secundaria D. Pedro |, Alcobaga,
em 22/04/98.

A Internet para o ensino da
Fisica, pelo Prof. Dr. Carlos Fiolhais,
na Escola Secundaria do Sabugal
em 7/5/98 e na Escola Secundéria

Nuno Alvares, Castelo Branco, em
11/5/98.

Ciclo de Palestras 97/98

A Delegagéo do Centro promo-
veu durante o ano lectivo 97/98 um
ciclo de palestras, nos Departa-
mentos de Fisica das Universidades
de Coimbra e Aveiro, cujo alvo prin-
cipal sdo os professores do ensino
secundario. No total foram realiza-
das 10 palestras, 8 em Coimbra e 2
em Aveiro, cujos titulos foram divul-
gados no ultimo numero da Gazeta.
A finalizar o ciclo 97/98, o Prof. Dr.
Jerénimo Freire (Universidade de
Potiguar, Natal, do Brasil) proferiu
no Departamento de Fisica da
Universidade de Coimbra a palestra
“Uma experiéncia de ensino de
Fisica no Brasil”, em 23/06/98.

Cumpre-nos agradecer a cola-
boracdo prestada pelos oradores
convidados para estas palestras.

Estad ja a ser planeado o ciclo
de palestras 98/99, que sera divul-
gado em breve as escolas da regido
Centro e cujo calendario seréd anun-
ciado no servigo Internet da SPF:
http://www . fis.uc.pt/~spf.

SoftCiéncias

Continua disponivel o CD-ROM
Omniciéncia98, que inclui varios
programas educacionais nos domi-
nios da Fisica, Quimica e
Matematica. Alguns destes progra-
mas estdo ainda disponiveis em dis-
quete, com o respectivo manual (ver
lista e pregos na contracapa do
nimero anterior da Gazeta de
Fisica), e poderdo ser solicitados a
Sociedade Portuguesa de Fisica,
SoftCiéncias, Dept. de Fisica,
FCTUC, 3000 Coimbra.

Ja esta disponivel o LeChat2.1
— uma nova versdo do programa
de simulagdo de equilibrio quimico.
Em Novembro seré langado o pro-
grama TESTA F/12 com 400 per-
guntas de escolha multipla cobrindo
o programa da disciplina de Fisica
do 12° ano.
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PREMIO GULBENKIAN DE CIENCIAS

CIENCIAS APLICADAS E TECNOLOGIAS

No sentido de estimular a criatividade e o rigor no trabatho de investigagdo, a Fundagéo Calouste
Gulbenkian institui o Prémio Gulbenkian de Ciéncia.

O prémio, cujo valor anual foi fixado em dois milhdes e quinhentos mil escudos, sera atribuido
por periodos de trés anos eventualmente renovaveis.

O concurso abrangera sucessivamente, em cada periodo de trés anos, as ciéncias basicas, as cién-
cias aplicadas e tecnologias, e as ciéncias sociais e humanas, considerando-se que, com o ano de
1994, se iniciou um destes periodos de atribuicdo do Prémio.

Serio admitidos ao concurso trabalhos de cientistas portugueses realizados no Pais ou no estran-
geiro. A colaboragdo de cientistas estrangeiros sera admissivel apenas em relagdo a trabalhos em
que seja dominante a participagdo portuguesa.

Serao tidos especialmente em consideragéo, para efeitos de classificacdo, os trabalhos desenvolvi-
dos em instituigbes portuguesas. A atribuicdo do Prémio tera igualmente em consideragéo os curri-
culos dos candidatos, bem como a natureza da obra cientifica desenvolvida.

Ao concurso serdo admitidos trabalhos originais inéditos ou publicados nos ultimos trés anos que
se completam em 31 de Dezembro do ano do concurso, que ndo tenham sido objecto de qualquer :
prémio concedido por outra instituigdo; excluem-se ainda os trabalhos que tenham sido presentes a
juris de especialidade, nomeadamente as teses ou textos elaborados no &mbito de provas académi-
cas ou de natureza profissional.

As candidaturas deverdo ser apresentadas na Fundagdo Calouste Gulbenkian até ao dia 31 de
Dezembro do ano a que se referem. Uma candidatura ao Prémio é constituida por um unico traba-
Iho concorrente (em triplicado) e pelos curriculos dos investigadores — ou investigador — que o
realizaram (também em triplicado), bem como por uma carta em que os candidatos declaram conhe-
cer o regulamento do Prémio e fornecem os enderegos respectivos.

Os candidatos poderéo apresentar, para além do seu curriculo cientifico e profissional, trabalhos que
se enquadrem na mesma linha de investigagdo por onde concorrem, para suporte da apreciagéo
pelo Juri. Outros elementos complementares de apreciagdo poderdo eventualmente ser solicitados
pelo Jari.

Os trabalhos e outros documentos submetidos n&o serdo devolvidos.

O Juri, que serd auténomo nas suas deliberagbes, sera constituido por trés membros, respectiva-
mente em representacdo dos organismos da Administragdo Publica, da comunidade cientifica e da
Fundagéo Calouste Gulbenkian.

A atribuigdo do Prémio Gulbenkian de Ciéncia serd anunciada até ao dia 31 de Margo do ano
seguinte aquele a que se refere o respectivo concurso.

O Prémio podera n&o ser atribuido. O Prémio poderd, eventualmente, ser partilhado por varios tra-
balhos concorrentes. A atribuigdo do Prémio implica a impossibilidade de participagdo nos concursos
subsequentes durante o periodo de 5 anos.




- Acgao Comum das:
m Géncms Sociedade Portuguesa de Fisica
Sociedade Portuguesa de Quimica

SPF - Departamento de Fisica da Universidade de Coimbra Sociedade Portuguesa de Matemitica

3000 COIMBRA PORTUGAL para produgdo de software educativo
_ Telef: 039 - 410113 ou 410600 (ext. 524) Fax: 039 - 829158 Apoios: Ministério da Ciéncia e Tecnologia

E-mail: softc@nautilus.fis.uc.pt Minisebrio da Blicwis
Internet: http://www.fis.uc.pt/~softc

PROGRAMAS DE COMPUTADOR
PARA O ENSINO DAS CIENCIAS

54 DmniCigncia 98

Alguns programas estio ainda disponiveis em disquete com o respectivo manual:

6. FQ - FOLHA DE CALCULO 15. ZERO 2.0
Programas em “Excel” Concepgio e correcgio de testes (multidisciplinar)
8. FRACTAIS 16. TESTA FQ 8/9
Um mundo de imagens matemdticas 800 perguntas de Fisico-Quimicas
9. ELECTRAO . (8°e9°anos) para testes
Mega a carga do electrio 17. ANGULOS
11. TABELA PERIODICA Trigonometria no computador
Tudo sobre elementos 18: RLE
13.JOGO DAS COISAS Circuitos de corrente alternada
Jogos de fazer pensar (multidisciplinar) 19.Testa FQ 10/11
14. EUROCHEM 600 perguntas de Fisico-Quimicas (10° e 11° anos)
Elementos quimicos na Europa 20. TESTA Q12
450 perguntas de Quimicas (12° ano)

Préximos langamentos:

TESTAF 12; i :
ROTSOFT (Roteiros para software educativo) / Novidades:
TABELA PERIODICA 3.0 (edigio Portugués - Inglés)

l 21:LECHAT 2.1
\ 22.JOGO DAS COISAS 2.0

Para solicitar o CD-ROM ou algum destes programas preencha o destacavel e envie para:
Sociedade Portuguesa de Fisica, Softciéncias, Departamento de Fisica, Universidade de Coimbra, 3000 COIMBRA

Colocar uma cruz nos programas pretendidos

Nome do Programa Pre¢o  Prego* Nome do Programa Pregco  Preco*

OMNICIENCIA 98 3500 3000 14. Eurochem 1500 1000
. 15. Zero 2.0 1500 1000
OMNICIENCIA 97 1500 1000 16.Testa FQ / 8-9** 2000 1500
17. Angulos 1500 1000
6. FQ - Folha de calculo 1500 1000 18. RLC 1500 1000
8. Fractais 1500 1000 19.Testa FQ / 10-11 ** 2000 1500
9. Milikan 1500 1000 20.Testa Q 12** 2000 1500 * Sécios SPE SPQ e SPM
11.Tabela Periddica 1500 1000 21.LeChat 2.1 1500 1000
13.Jogo das coisas 1500 1000 22.Jogo das Coisas 2.0 1500 1000 ** Inclui testes que podem

ser policopiados.

Junto envio cheque / vale de correio / requisi¢io n°® , relativo ao pagamento de programas e
CD-ROM, conforme o quadro.
Remeter para SOFTCIENCIAS, SPE, Departamento de Fisica da Universidade de Coimbra, 3000 Coimbra.
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