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RECORDANDO THOMAS S. KUHN {1922-1996)

Il - O Historiador das Ciéncias

MARGARIDA FRAGOSO, RICARDO LARANJEIRA,

OLGA SANTO e ANA SIMOES

Departamento de Fisica, Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa,

Campo Grande, C1, 1700 Lisboa

Introducao

Foi no decurso da sua actividade
docente como assistente, e enquanto pre-
parava o seu doutoramento em fisica,
que Kuhn se comegou a interessar por
histéria e filosofia das ciéncias. Entao em
Harvard, o quimico e presidente da uni-
versidade J. B. Conant encarregou-o de
dar um curso de ciéncias para alunos de
humanidades com base em episddios da
histdria das ciéncias. Foi assim que Kuhn
abriu pela primeira vez a Fisica de Arist6-
teles, e se deparou com ideias acerca da
mudanga, do movimento e da matéria
que pertenciam a um outro “universo”,
que inicialmente Ihe pareceu totalmente
errado. Mais tarde, Kuhn descobriu que,
vista no contexto do seu tempo e anali-
sada nos seus proprios termos, a fisica
aristotélica ndo era "ma fisica”, era sim-
plesmente uma fisica diferente.

A partir desse momento, o fascinio
de Kuhn pela leitura das fontes originais
n30 mais parou assim como a sua cons-
tante chamada de ateng&o para a impor-
tancia de uma analise contextual em his-
téria das ciéncias, na qual o historiador
devia tentar esquecer o presente e privi-
legiar o estudo do passado nos seus pré-
prios termos, ndo esquecendo que muitos
termos técnicos tém actualmente signifi-
cados diferentes dos que lhes foram atri-
buidos no passado. Num artigo intitulado
“History of Science’ publicado em 1968
na revista International Encyclopedia of
the Social Sciences, Kuhn expunha “os
principios da nova abordagem historio-
grafica internalista” na medida do possi-
vel o historiador deve pér de lado a cién-
cia que conhece, e reaprendé-la através
dos livros de texto e das revistas do
periodo que estuda, tentando pér-se na

pele dos cientistas cujas contribui¢bes
esta a analisar.

Ao lidar com inovadores, o histo-
riador deve tentar pensar como eles.
Reconhecendo que, em geral, os
cientistas adquirem fama por resulta-
dos que nado pretenderam encontrar,
deve indagar que problemas elabora-
ram e como € que estes se tornaram
problemas para eles. Reconhecendo
que uma descoberta é raramente
aquela atribuida ao seu autor em tex-
tos futuros (objectivos pedagdgicos
inevitavelmente alteram uma narra-
tiva), o historiador deve perguntar-se
0 que é que 0 seu sujeito pensou
estar a descobrir e 0 que considerou
ser a base dessa descoberta. Neste
processo de reconstrugdo o historia-
dor deve prestar uma atengdo parti-
cular aos erros aparentes do seu
sujeito, ndo em si mesmos, mas por-
que revelam mais acerca da mente
em funcionamento do que as passa-
gens nas quais um cientista regista
um resultado ou argumento que a
ciéncia actual ainda retém 1.

A revolucao Coperniciana

No contexto anglo-americano, aquela
que ficou para a posteridade conhecida
por revolugdo coperniciana floresceu no
seio de uma histéria das ideias da
Revolugdo Cientifica & boa maneira de
Alexandre Koyré, e gragas, em particular,
ao livro de Kuhn The Copernican Revo-
lution. Este episodio consubstancia trés
aspectos fundamentais da Revoiugido
Cientifica centrados nos dominios da
astronomia, fisica e filosofia natural. Na
astronomia, operou-se uma inversdo dos
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papéis relativos da Terra e do SQI e substituiu-se a des-
crigdo dos movimentos planetarios em termos de combi-
nagbes de mavimentos circulares e uniformes (epiciclos,
deferentes, excéntricas e ponto equanto ptolomaico) por
uma descri¢do baseada na aplicagio da lei fisica da gra-
vitagdo universal. Na fisica, substituiu-se a fisica qualita-
tiva e finalista aristotélica, com a sua divisdo entre mundo
sub-lunar e supra-lunar, a sua hierarquia de lugares natu-
rais, os movimentos naturais e violentos, por uma fisica
quantitativa baseada na quantificagdo das chamadas
“qualidades primarias” da matéria. Na filosofia natural,
operou-se a transigao do cosmo geocéntrico integrado no
cristianismo para um universo heliocéntrico infinito, uni-
forme e guase vazio.

Nesta reflexdo, Kuhn chamaria a ateng&o para as
caracteristicas conservadoras de Copérnico, que via
como o Ultimo dos astronomos da antiguidade, ao conti-
nuar apegado a circularidade uniforme, e ndo como o pri-
meiro dos modernos. Em certa medida, Kuhn falharia na
sua- analise do contexto astronémico em que Copérnico
se moveu, ao identificar uma crise que muitos historia-
dores da astronomia, entre os quais Owen Gingerich 2,
negam ter existido. Com efeito, na Revolugdo Coperni-
ciana, Kuhn referiria as discrepancias entre a teoria e as
observagdes como factores puramente racionais que jus-
tificariam o despoletar de um periodo de crise e a tran-
sigdo para a proposta inovadora de Copérnico.

Muitas foram as variantes do sistema ptolomaico
para além daquela contida no Almagesto de Ptolomeu, e
algumas delas atingiram uma consideravel precis&o na
previsdo das posigdes planetérias. Mas, invariavelmente,
a precisio foi conseguida a custa da complexidade — a
adicdo de mais epiciclos menores ou outros artificios —
e a complexidade crescente conduziu apenas a uma
melhor adequagdo aos movimentos planetarios, e néo a
qualquer finalidade. Nenhuma versédo do sistema conse-
guiu realmente passar o teste de mais observagdes refi-
nadas, e este falhango, em combinagdo com o desapa-
recimento total da economia conceptual que tornara téo
convincentes as versdes mais grosseiras do universo das

duas esferas, conduziu @ Revolugdo Coperniciana 3,

Kuhn, que no futuro seria tdo duramente criticado
pela introdugdo de elementos irracionais na analise do
processo cientifico, parecia a Gingerich ter sucumbido a
uma crise de hiper-racionalismo! Tal como Kuhn ja des-
tacara, Gingerich reitera que as discrepancias entre teo-
ria e observagdes ndo ficaram porém resolvidas com o
sistema coperniciano € que, para Copérnico, as vanta-
gens do seu sistema eram de ordem estética e néo de
ordem observacional. Com efeito, Kuhn ja chamara a
atengdo para a influéncia possivel das correntes neopla-
tonicas e neopitagoricas na transigdo do geocentrismo
para o heliocentrismo. Kuhn sabia bem quanto pode ser
importante a influéncia do meio intelectual e cultural em
gue o cientista se move.

O Neoplatonismo completou o estadio conceptual
da Revolugdo Coperniciana... Para uma revolucéo
astronémica este ¢ um estaddio enigmético pois
assenta em tdo poucas propriedades astronomicas.
A sua auséncia, contudo, € o que torna o contexto
importante. As inovagbes em ciéncia n3o precisam
de responder a novidades no seio da prépria ciéncia.
Nenhuma descoberta astronémica fundamental,
nenhuma nova observagdo astronémica persuadiu
Copérnico da inadequagdo da astronomia antiga ou
da necessidade de mudanga. Até meio século apos
a morte de Copérnico, nenhuma alteragdo potencial-
mente revolucionaria ocorreu nos dados ao dispor
dos astrénomos. Qualquer tentativa de identificar o
momento em que a Revolugdo ocorreu e os factores
que a despoletaram deve ser, portanto, procurada
fora da astronomia, no contexto do meio intelectual
alargado em que os seus praticantes se moviam4.

Assim, Kuhn sugeria que factores de ordem externa
teriam conduzido Copérnico a propor a inversdo dos
papéis da Terra e do Sol. Mas também aqui Kuhn seria
criticado, agora por ter encontrado fora da astronomia o
motivo para uma mudanga que um outro historiador pen-
sava situar-se no contexto dos problemas técnicos da
prépria astronomia matematica 5.

A génese do 1.° principio
da Termodinamica

Além das contribuicdes que deu para o estudo da
Revolugdo Cientifica, na primeira fase da sua carreira
Kuhn debrugou-se também sobre a fisica do século deza-
nove, e em especial sobre a termodindmica. Numa polé-
mica que passou pelas paginas do American Journal of
Physics, uma revista que desde sempre publicou artigos
dirigidos a professores de fisica, muitas vezes escritos
numa perspectiva histérica, Kuhn opbs-se ao quimico-
-fisico V. K. La Mer na andlise da obra de Sadi Carnot.
Mais uma vez defendia que a histéria das ciéncias devia
ser feita numa perspectiva contextual e, nesse sentido, a
sua investigagdo levou-o a concluir contra La Mer que
nas Refléxions sur la Puissance Motrice du Feu® Carnot
ainda usava a teoria do fluido caldrico, conquanto em
manuscritos posteriores viesse a abandona-la. Nesta con-
trovérsia, Kuhn discutia também implicitamente os objec-
tivos da histéria das ciéncias e o papel que nela podiam
ter os cientistas (por oposigéo aos historiadores da cién-
cia). La Mer advogava uma posi¢do de tipo anacroénico
ao olhar o passado duma perspectiva puramente pre-
sentista, que devia servir além do mais fungbes essen-
cialmente pedagdgicas.

Ficava claro que, para Kuhn, sé com uma formagao
cientifica sélida podia o historiador contribuir para a rein-
terpretagdo do passado, procurando nos textos originais
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o significado que certos conceitos tinham desempenhado
para um determinado autor. Dum ponto de vista historio-
grafico, o contextualista e internalista Kuhn actuaria de
forma bem diferente das consequéncias que seriam
imputadas a Estrutura das Revolugdes Cientificas, ao
abrir o caminho para o programa forte da sociologia das
ciéncias e alguns dos excessos cometidos na area dos
“Estudos Sociais da Ciéncia,” recentemente postos a nu
pela publicagéo do artigo-embuste do fisico Alan Sokal
sobre “Hermenéutica da Gravitagdo Quéantica” na revista
de sociologia das ciéncias Social Text, e ao qual se
seguiu uma aceérrima polémica...

Noutro raro momento em que Kuhn se afastou de
uma leitura puramente internalista, no artigo “A Conser-
vagdo da Energia como um exemplo de descoberta
simultanea” 7 apresentado em 1957 na Conferéncia sobre
“Critical Problems in the History of Science” que decor-
reu em Madison, Wisconsin, USA, Kuhn recorria a con-
sideragbes de ordem externa para entender o contexto
em que tinha sido formulado o primeiro principio da
Termodinamica. Para a historiografia tradicional da
Fisica, a formulagéo da primeira lei da Termodindmica
constituia possivelmente 0 mais notavel exemplo das
chamadas descobertas simultaneas: apoés o longo rei-
nado da teoria do caldrico, a cujas capacidades explica-
tivas se ndo dava, em geral, o merecido relevo, o apa-
recimento do principio da conservagdo da energia teria
resultado das contribuigbes de trés ou quatro homens
(Joule, Helmholtz, Mayer e porventura Colding) que, inde-
pendentemente, por razbes diversas e nem sempre
faceis de entender, se teriam apercebido dessa grande
verdade.

Kuhn mostraria que j& muito antes uma boa dezena
de cientistas tinham expresso sob formas diferentes teses
conducentes a descoberta do primeiro principio e que,
para mais, 0s quatro pretensos autores da celebrada des-
coberta simultanea fariam no inicio afirmagdes tdo dife-
rentes para nem eles proprios se aperceberam de que
estavam afinal a dizer coisas concordantes. Da conside-
ragdo de casos particulares a afirmagdo de um principio
abstracto e universal de conservagdo, desde as formula-
¢bes meramente qualitativas as determinagdes quantita-
tivas, melhores ou piores, do equivalente mecéanico da
caloria, das teses de cariz filoséfico até as extrapolagbes
de indole cientifica, é possivel encontrar na génese do
primeiro principio um pouco de tudo. Mas a prépria diver-
sidade das abordagens que afinal convergiram na ideia
geral da conservagdo levanta desde logo a quest&o fun-
damental de identificar os factores responsaveis por uma
tal confluéncia de propésitos.

Em suma, embora a expressdo “descoberta simulta-
nea” aponte para o problema central desta comunicagao,
ndo o deczcreve, se a tomarmos em sentido literal.
Mesmo para o historiador familiarizado com os conceitos
de conservagdo da energia, os pioneiros ndo comunicam

todos a mesma coisa. Na época, muitas vezes nao
comunicavam absolutamente nada uns aos outros. O que
vemos nos seus trabalhos ndo é realmente a descoberta
simultanea da conservagéo da energia. E antes a emer-

BLACK-BODY THEORY
AND THE
QUANTUM DISCONTINUITY
1894-1912

R
THOMAS

o

. KUHN
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géncia rapida e, muitas vezes, desordenada dos ele-
mentos experimentais e conceptuais a partir dos quais
essa teoria em breve se iria constituir. Sdo estes ele-
mentos que nos preocupam. Sabemos porque estavam
ali: a energia é conservada; a natureza comporta-se
assim. Mas ndo sabemos porque razdo esses elementos
se tornaram de subito acessiveis e reconheciveis. Eis o
problema fundamental desta comunicagdo. Porque razao,
nos anos 1830-1850, tantas experiéncias e conceitos
necessarios a uma afirmagéo completa da conservagéo
da energia se encontravam tdo perto da superficie da
consciéncia cientifica? 8 :

Desde os comegos do século dezanove, lembrava
Kuhn, uma intrincada rede de conexdes se estabeleceria
entre dominios dispares da fisica, consequéncia directa
da observagdo de numerosos processos de converséo
entre diferentes formas de energia. Decerto, a ideia de
conversdo era apenas um passo, ainda que um passo
significativo, no caminho que levava a um principio de
conservagao. Mas, segundo Kuhn, dois outros factores, e
estes de ordem externa, um tecnoldgico e outro cultural,
desempenharam aqui um papel decisivo. Um deles foi o
desenvolvimento e matematizagdo do conceito de traba-
lho mecanico, o qual iria ser utilizado na andlise dos
fenémenos ocorrentes nas maquinas térmicas. Alguns
dos nomes associados & génese do primeiro principio
eram engenheiros interessados sobretudo. pelo estudo da
eficiéncia de tais maquinas (Lazare Carnot, Séguin,

4
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Holtzmann e Hirn). Mas o outro factor, € ndo menos
importante, proviria de um quadrante completamente dife-
rente. Teria resultado da influéncia da Naturphilosophie,
essa ideologia roméantica difundida pelas universidades
alemds, nas quais todos os alunos eram entdo familia-
rizados com os problemas metafisicos das varias
“Weltanschauungen” (“concepgbes do mundo”), com a
epistemologia de Kant ou as controvérsias mecanicismo-
vitalismo. Ora a Naturphilosophie insistia fortemente na
unidade profunda de todos os fenémenos naturais, fos-
sem eles fisicos, quimicos ou bioldgicos, e essa ideia de
que as forgas “vitais” deviam ter o mesmo estatuto que
0s outros tipos de forga perpassa na obra de Mayer, um
médico, ou na de Helmholtz, um fisiologista de formagéo,
para quem as forgas vitais sdo, como quaisquer outras
conservadas na natureza. A influéncia dessa metafisica
é igualmente detectavel nos escritos de Mohr, de Grove,
de Faraday ou de Liebig.

A atitude “conservadora”, preponderantemente inter-
nalista, de Kuhn enquanto historiador das ciéncias, mais
uma vez perpassa as suas contribuicdes na area da his-
téria da fisica quantica. E dificil aqui nao deixar de recor-
dar a afirmagéo que fez relativamente a Copérnico, e que
tdo bem a ele préprio se aplica, segundo a qual o De
Revolutionibus nao tinha sido uma obra revolucionaria,
ainda que viesse a despoletar uma revolugdo. Na década
de sessenta, Kuhn liderou o projecto “Sources for the
History of Quantum Physics” que conduziu & constituigao
do maior arquivo para a histéria da fisica deste século
contendo microfilmes de manuscritos, cartas, notas e
outros documentos, € um enorme conjunto de transcri-
¢des de entrevistas com a maior parte dos fisicos envol-
vidos na génese da fisica quéantica e que, nesta altura,
estavam em vias de desaparecer.9 Niels Bohr, por exem-
plo, morreria entre duas entrevistas conduzidas pelo pré-
prio Kuhn. O exemplo iniciado neste projecto estabeleceu
novos padrées, diriamos mesmo um novo paradigma,
para a historiografia da ciéncia. O Centro para a Histdria
da Ciéncia, da Niels Bohr Library no American Institute
of Physics, tem continuado esse trabalho de documenta-
¢d0 da histéria da fisica contemporanea.

A descoberta dos quanta

Um dos trabalhos mais interessantes de Kuhn no
dominio da histéria da fisica, e talvez 0 mais injustamente
esquecido, foi o livro Black-Body Theory and the
Quantum Discontinuity, 1894-191210 em que Kuhn ana-
lisava o periodo que precedeu imediatamente o contem-
plado nos arquivos. Nele punha a questdo de saber
quem descobriu os quanta: Planck ou Einstein? O relato
habitual atribuia essa honra a Planck, mas de acordo
com a nova tese tinham sido Einstein (com a explicagdo
do efeito fotoeléctrico) e Ehrenfest (com a rederivagéo da
formula para a distribuicdo da densidade da radiagédo do

corpo negro) a reconhecer pela primeira vez no periodo
1905-1906 que a derivagio dessa férmula exigia que se
restringisse a energia dos “ressoadores” a multiplos intei-
ros de hv. Alguns fisicos sé apds a adopgao desta ideia
por H.A. Lorentz em 1908 a viriam também a aceitar.

Como sempre no comego de um grande projecto
de investigagdo, o tempo ao meu dispor parecia
imenso, e por isso nao iniciei o meu trabalho pela
leitura dos artigos famosos de Planck de 1900 e de
1901, artigos que j& tinha lido varias vezes e que
pensava perceber. Comecei pelo trabalho anterior de
Planck sobre o corpo negro publicado a partir de
1895.

Este programa de leitura teve, para mim, um
efeito extraordinario. Tendo assimilado a teoria clas-
sica de Planck do corpo negro, ja ndo era capaz de
entender os primeiros artigos quanticos da maneira
como eu e outros os tinhamos lido até entdo. Eles
ndo representavam, via-0 agora, um nNOVO COMEGO,
uma tentativa de fornecer uma teoria completamente
nova. Ao contrario, tentavam preencher uma falha
identificada na derivagéo da teoria antiga de Planck.
Em particular, os argumentos dos primeiros artigos
quénticos de Planck ndo punham quaisquer restri-
¢bes, lia eu agora, a energia dos ressoadores hipo-
téticos que o autor introduzira para equilibrar a dis-
tribuico da energia do campo de radiagdo do corpo
negro. Os ressoadores de Planck, conclui, absorviam
e emitiam energia continuamente a uma taxa gover-
nada precisamente pelas equagdes de Maxwell. A
teoria continuava a ser classica.

Pouco tempo depois descobri que o mesmo
ponto de vista classico era desenvolvido, mas de
forma bem mais clara, na primeira edi¢do do conhe-
cido livro de Planck Ligées sobre a teoria da radia-
¢do térmica proferidas no inverno de 1905-1906 e
publicadas na primavera seguinte. Até meados de
1906, nenhumas restrigbes na energia permitida clas-
sicamente ou descontinuidades no processo de emis-
séo ou de absorgéo se podiam encontrar no traba-
tho de Planck. Estas eram, contudo, as novidades
conceptuais charneira que nos acostumamos a asso-
ciar ao quantum, e que tinham sido invariavelmente
atribuidas a Planck e localizadas no seu trabalho do
final de 1900. Sé depois de estudar o tratamento
detalhado da teoria de Planck nas LigGes de 1906
me convenci que estava agora a ler correctamente
0s seus primeiros artigos quénticos e que eles ndo
pressupunham ou implicavam a descontinuidade
quéntica 11,

Mais uma vez a andlise do trabalho de Planck no
contexto da fisica da sua época (1890s) e das preocu-
pagbes do préprio Planck, ao esclarecer quais os pro-
blemas, os métodos e as hipéteses que constituiam o
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seu programa de investigagdo, levara Kuhn a concluir
que, em 1900, Planck nédo se referia-a uma descontinu-
idade fisica mas recorria apenas a um “artificio matema-
tico”. Kuhn argumentava que Planck dividiu o continuo de
energia em células de dimensdo g, mas esta restricao
ndo foi entendida como uma restricio na energia dos
“ressoadores”, mas como uma restricdo no tamanho das
células.

Trés tipos de evidéncia jogam a favor desta reinter-
pretagdo. Por um lado, o trabalho de Planck aparece
como consequéncia de um trajecto mais loégico e de uma
evolugdo mais continua. Por outro lado, permite eliminar
algumas inconsisténcias nas publicagbes acerca da teo-
ria do corpo negro, nomeadamente a ambivaléncia tardia
(1900 a 1906) de Planck acerca da fisica quantica.
Finalmente, as afirmagbes de Planck do periodo 1908-
1909 indiciam uma mudanga radical de atitude. Esta tese
é secundada pelas afirmagdes de Planck na ligdo Nobel
e na sua Avulobiografia Cientifica. No discurso que profe-
riu quando recebeu o prémio Nobel, Planck referiu que
apenas duas alternativas eram possiveis apés a introdu-
¢do da constante h, o famoso quantum de acgéo: ou se
considerava que “o quantum de acgdo era uma quanti-
dade ficticia” ou que “o quantum de acg¢&o devia desem-
penhar um papel fundamental na fisica”. Esta dltima
escolha tinha ficado a dever-se, quanto a ele, ao “incan-
savel trabalho de todos aqueles que utilizaram o quan-
tum de acgdo nas suas investigagdes”. E, em seguida,
Planck atribuia o crédito a Einstein ao ter dado o primeiro
passo nesse sentido e reservava para a sua contribuicdo
o estatuto de “malabarismo matematico” 12. Na Autobio-
grafia Cientifica, Planck afirmara menos distintamente ter
“imediatamente tentado interpretar a constante h no con-
texto da teoria classica” 13. A questio ¢é, contudo, dificil
de esclarecer do ponto de vista do historiador pois que
todos os manuscritos de Planck desapareceram num ata-
que aéreo durante a segunda guerra mundial. Por isso
mesmo, Kuhn baseava inteiramente a sua analise na
leitura dos artigos e livros publicados por Planck no
periodo que vai de 1894 até 1912.

A recepgdo do Ultimo livro de Kuhn foi bastante fria.
Muitos esperavam ver nela uma ilustragdo mais explicita
das teses da Estrutura das Revolugbes Cientificas.
Muitos revelaram-se incapazes de acompanhar o racioci-
nio de Kuhn que pressupunha um conhecimento profundo
da fisica daquele periodo. Outros simplesmente nao acei-
taram a nova tese. Porqué admitir que num periodo de
transicdo entre dois paradigmas as ideias de Planck eram
completamente coerentes? Mesmo que em 1906 Planck
recuasse e se recusasse a aceitar a descontinuidade isso
nido era prova de que ndo acreditava nela em 1900.
Afinal de contas, Kuhn sugeria uma reinterpretagdo plau-
sivel dos acontecimentos que considerava ser a melhor
interpretagdo compativel com 0s documentos existentes.
E em historia, como em muitas outras disciplinas, ndo ha
certezas, ha apenas interpretages mais ou menos plau-
siveis.
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A GAZETA DE FiSICA E A FiSICA
EM PORTUGAL

AMELIA PEREIRA e ISABEL SERRA

Centro Interdisciplinar de Ciéncia, Tecnologia e Sociedade
da Universidade de Lisboa

A Gazeta de Fisica, fundada em 1946 por Armando Gibert (1914-1985), foi vei-
culo de uma nova forma de pensar a Ciéncia em Portugal. O seu fundador e grande
parte dos seus colaboradores foram investigadores no Centro de Estudo de Fisica
da Faculdade de Ciéncias de Lisboa. Este Centro, desempenhou um papel de relevo
da formagio de uma “comunidade cientifica” em Portugal a partir dos anos 30.

A trajectéria de investigagdo definida pelos membros do Centro marcou sig-
nificativamente a revista durante os primeiros anos de publicagdo. A evolugao e
estrutura tematica da Gazeta reflectem a preocupagdo em evidenciar a importancia
do conhecimento cientifico como motor do desenvolvimento da Sociedade. Alguns
dos seus colaboradores mais activos viram limitado o seu campo de actuagdo em
consequéncia das restrigbes impostas pela politica cientifico-cultural do Estado

Novo.

O Centro de Estudos
de Fisica e a Gazeta

Em 1929 nasce o primeiro grupo a
fazer investigagdo em fisica no pais — o
Centro de Estudos de Fisica da Faculdade
de Ciéncias de Lisboa. A area de traba-
lho escolhida, a Fisica Nuclear, era nessa
época um ramo ainda recente da Fisica
e certamente atractiva para o conjunto de
pessoas que dinamizaram o trabalho do
Centro durante os primeiros anos de exis-
téncia. A sua actividade ndo se limitou &
montagem e realizagdo de experiéncias
no laboratério. Eles fundaram e animaram
duas das primeiras revistas cientificas
portuguesas: a Portugaliae Physica, onde
foram publicados os resultados dos pri-
meiros trabalhos de investigagdo realiza-
dos em Portugal. E a Gazela de Fisica
que, para além da investigagdo, se ocu-
pou também da divulgagdo e do ensino
da fisica na universidade e nos liceus
portugueses.

Em Outubro de 1946 € publicado o
primeiro nimero da Gazeta e durante os
anos de 47 e 48 saem mais oito nume-
ros, apoés o que a publicagdo se torna
irregular e é interrompida varias vezes.
Num apéndice deste texto é caracterizada

pormenorizadamente a evolugdo desta
revista entre 1946 e 1970. Para além
desses dados, que traduzem o empenha-
mento e os interesses dos mais activos
colaboradores da revista interessa-nos
também realgar alguns aspectos do espi-
rito que os animava.

O seu fundador, Armando Gibert, que
trabalhava no Centro de Estudos de
Fisica, escreve as palavras iniciais da
rubrica “Tribuna da Fisica”. Este nome,
que talvez hoje se considerasse inade-
quado numa revista de Fisica, traduz a
necessidade, que sentiam os fisicos da
altura, de lutar pelo reconhecimento da
sua profissdo e da sua actividade. Esse
sentimento transparece ao longo de todo
o texto, expressando-se algumas vezes
num tom militante, como por exemplo
quando é referida a luta pela “criagéao
dum Corpo Nacional de Fisicos e
Técnicos Cientificos” [2].

Em defesa da profissdo de fisico

A atitude de militdncia, caracteristica
de muitos dos artigos de Armando Gibert,
é perfeitamente compreensivel para quem
tenha uma ideia da posigdo que a Fisica

O Centro de Estudos
de Fisica da FCL

Criacao da
Portugaliae Physica
e da Gazeta de Fisica

Em defesa da
profissao de fisico

Espirito
de uma época

Uma apreciac¢ao
histdrica sobre
a Gazeta de Fisica
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tinha adquirido nos anos 40. As aplicagbes da ciéncia
estavam, desde o inicio do século, a revolucionar a acti-
vidade econémica e o quotidiano das sociedades oci-
dentais. A recente explosdo das bombas atdmicas tinha
chamado a atengdo para as potencialidades do conheci-
mento cientifico. Gibert, tal como outros universitarios
portugueses, trabalhou e fez doutoramento numa univer-
sidade europeia, onde grande parte do corpo docente
fazia investigagdo. A Fisica Nuclear, a sua especialidade,
era uma éarea ainda recente e pujante de resultados
novos e espectaculares. Parece-nos natural que ele
reclamasse, para as universidades portuguesas, o que
era pratica comum nas outras universidades europeias —
ensino especializado e investigagdo em Fisica.

Os textos da Gazeta traduzem, frequentemente, um
grande entusiasmo pela ciéncia e o desejo de o comu-
nicar. Alguns dos fisicos portugueses tinham estagiado
em importantes centros de investigagdo cientifica, convi-
vendo com personalidades célebres. Recordar esses
tempos com os leitores da Gazeta era ir em peregrina-
¢80 a tempos e lugares onde se construiu o mito da cién-
cia maravilhosa.

Valadares fala-nos de Paul Langevin [19], retratando
o entusiasmo que este fisico, até ao fim da vida, empres-
tava a exposicdo das suas ideias. Para além de Langevin
muitos outros s@o evocados nas paginas da Gazela:
Einstein, Planck, os Curie, Rosenblum, Landau, Joliot
Curie, Niels Bohr.

.Também por vezes laboratdrios estrangeiros e temas
de investigagdo merecem uma atengdo especial. Gibert
na rubrica Problemas de Investigagdo em Fisica des-
creve-nos o Instituto do Frio Kamerlingh Ones em Leiden,
Holanda [3], e conclui afirmando que: “(...) em particular,
quanto a alta cultura, o povo holandés, pequeno em
nimero e em recursos naturais, € exemplo a respeito
do qual nos seria certamente proveitoso, a nos por-
tugueses, meditar — ndo pouco — mas sim muito.”
Marques da Silva em Divulgagdo e vulgarizagdo expbe
as Dificuldades de interpretagdo da radioactividade [[16],
um tema de investigagdo de ponta, nessa altura, e que
passava pela hipétese da existéncia do neutrino, ainda
nao verificada.

Em todos os numeros da Gazela séo dedicadas
algumas péginas ao ensino liceal da Fisica, onde se
transcrevem pontos de exame e se fazem criticas de
livros. Réomulo de Carvalho € um dos colaboradores des-
sas paginas e também membro da direcgéo da revista.

A luta por um ensino universitario em Fisica é tam-
bém uma preocupagdo constante da Gazeta. A proposito
da comemoragdo do 50.° aniversario da descoberta do
Radio, Gibert escreve um artigo, referindo as condigdes
do ensino superior da Fisica e termina, afirmando a espe-
ranga de “ndo ter fugido ao nosso propdsito permanente:
a defesa da Fisica como Ciéncia e como Profissao” [4].

Nessa época, em Portugal, o ensino de Fisica nas
universidades era restrito a algumas disciplinas, no curso

de Fisico-Quimicas, em cursos de Engenharia, ou de
Ciéncias Médicas. Nao havia licenciatura em Fisica, e a
profissionalizagdo superior em Fisica era feita em con-
junto com a Quimica, nas licenciaturas de Fisico-
Quimicas que tinham apenas quatro cadeiras de Fisica,
uma das quais semestral. A existéncia de duas licencia-
turas separadas sd é instituida com a reforma de 1964,
ou seja, mais de 30 anos depois de ter comegado a
haver trabalho especializado nessas areas. No caso da
Quimica, os primeiros laboratérios de investigagdo sur-
gem, em Portugal, também nos anos 30 [6]. Esta é alias
uma época em gue, no nNosso pais, se abrem horizontes
para a ciéncia. Alguns dos universitarios que haviam
estagiado ou feito doutoramento no estrangeiro, dinami-
zam trabalhos de investigag&o, criam revistas cientificas
e procuram fazer divulgagdo da ciéncia.

A reivindicagdo de um estatuto para o treino e exer-
cicio da profisséo de cientista e investigador foi o objec-
tivo das palavras de Armando Cyrillo Soares, também na
Tribuna da Fisica. "No século que decorre, ndo passa de
uma banalidade a afirmagéo de que s6 devem conside-
rar-se verdadeiramente civilizadas as nagbes que ao
desenvolvimento da Ciéncia dedicam boa parte das suas
energias e de seus rendimentos.” [17]. Esta frase adqui-
riu significado na vida do seu autor pelo trabalho desen-
volvido e pelas posi¢bes tomadas como professor da
Faculdade de Ciéncias.

Cyrillo Soares

Cyrillo Soares, embora ndo sendo um investigador,
fundou o Centro de Estudos de Fisica, anexo aquela
Faculdade. S6 tendo existéncia oficial, a partir de 1940,
a actividade do Centro iniciou-se em 1929, data em que
foi enviado para o estrangeiro o primeiro bolseiro, Manuel
Valadares. O testemunho deste fisico, publicado também
na Gazeta de Fisica [20], mostra que a orientagdo de
Cyrillo Soares traduzia uma verdadeira politica de inves-
tigagdo. "Quando em fins de 1933, regressei ao pais tive
ocasido, em longas conversas com o Prof. Cyrillo Soares
de conhecer qual, em sua opinido, deveria ser a actua-
¢&o do Laboratdrio no dominio da investigagdo. A ideia
fundamental era a de que a investigagdo no Laboratério
de Fisica da F.C.L., deveria desenvolver-se exclusiva-
mente num numero muito restrito de capitulos da Fisica.
(...) Porque me havia especializado em radioactividade
durante um estagio de quatro anos no estrangeiro, ficou
estabelecido nas nossas conversas que um dos ramos
de investigagdo que se procuraria desenvolver no
Laboratério seria 0o da Fisica Nuclear ndo s6 adquirindo
a aparethagem para tal mas ainda preparando novos
investigadores quer no pais quer enviando-os ao estran-
geiro.” :
“Um conjunto de circunstancias varias havia de fazer
com que, de facto, fosse a investigagdo em fisica nuclear
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aquela que mais se desenvolvesse — juntamente com a
de espectrografia de raios X — no Laboratério de Fisica
da F.C.L. e o Prof. Cyrillo Soares soube sempre, apesar
de todos os ataques de que a sua orientagdo foi alvo,
guardar fidelidade a sua ideia inicial de, para tirar um
apreciavel rendimento da investigagcdo, nao dispersar
investigadores e material em assuntos inteiramente dis-
tintos.”

Nao e dificil justificar as opgdes de Cyrillo Soares e
Valadares, passadas algumas décadas sobre a época
vivida. E inegavel que o dominio de trabalho escolhido
devia exercer grande atracgdo sobre os fisicos daquele
tempo. A descoberta dos raios X e da radioactividade,
nos finais do século passado, tinha criado novas pers-
pectivas a investigagdo em Fisica. Os ramos que surgi-
ram dessas descobertas, como a Fisica Nuclear e a
Espectrografia dos Raios X, y e B, possuiam um vasto,
e ainda inexplorado, universo de actuagdo. Os dados
experimentais obtidos em laboratério poderiam ser essen-
ciais para a compreensdo do atomo e do ndcleo. A par
destas caracteristicas, que permitem considera-los como
temas de Fisica fundamental, os ramos de estudo referi-
dos tiveram, desde o seu despontar, importantes aplica-
goes.

A escolha de temas de investigagdo num pais
pequeno e de fracos recursos tem que ser criteriosa. Os
dominios de trabalho escolhidos possibilitavam a obten-
¢do de resultados novos, mesmo em experiéncias de
pequena envergadura, como as que foram montadas no
laboratério do Centro de Estudos de Fisica.

O trabalho experimental no Laboratério
de Fisica da F.C.L.

As primeiras experiéncias foram efectuadas com uma
instalagdo de raios X realizada, em parte, com material
emprestado, e conduziram a resultados novos em espec-
trografia dos raios X — a obtengdo de uma banda no
espectro do chumbo [20]. Esta mesma montagem foi
usada para estudar as possibilidades de aplicagéo dos
raios X ao exame de pinturas. Desse trabalho em que
participou, para além de Manuel Valadares, o assistente
Francisco Mendes, resultou o projecto e realizagdo de
uma instalagdo destinada ao Museu de Arte Antiga.
Posteriormente, com uma nova instalagéo de raios X, por
ele descrita na Gazeta de Fisica [15], o assistente José
Sarmento realizou no Laboratdrio o trabalho com que se
viria a doutorar na Faculdade de Ciéncias do Porto.

As experiéncias do Centro de Estudos de Fisica ndo
se limitaram, porém, ao estudo de espectros X. Foi tam-
bém adquirida uma montagem de contadores Geiger-
-Muller, destinada a estudos de radioactividade ao qual
se associaram um amplificador e um registador apropri-
ados, construidos no laboratério. Marques da Silva, que
estagiara no Laboratério Curie, orientou a realizag&o des-

sas montagens e Armando Gibert utilizou-as em diversos
trabalhos. Também Marieta da Silveira as usou para a
sua tese de doutoramento. Foram efectuadas ainda
outras montagens — um amplificador destinado ac
estudo dos feixes de neutrdes, por Armando Gibert e
uma camara de Wilson, projectada e realizada por
Marques da Silva.

Estudos de radiagdo y e B foram temas de tese de
doutoramento de Lidia Salgueiro, da Faculdade de
Ciéncias de Lisboa e de Carlos Braga que, sendo da
Faculdade de Ciéncias do Porto, viera estagiar a Lisboa.
O espectrografo por ele montado foi ainda utilizado pela
assistente Glaphyra Vieira noutros estudos sobre radia-
géo B.

Esta é apenas uma breve sintese do trabalho desen-
volvido durante os primeiros anos no laboratério de
Cyrillo Soares. Uma descrigdo muito mais pormenorizada
das experiéncias @ montagens realizadas no Centro de
Estudos de Fisica, assim como da investigagao ai efec-
tuada, tem sido feita por quem nele trabalhou durante os
primeiros anos [1, 13, 14], ou conheceu de perto alguns
dos seus membros [7]. Esses artigos permitem avaliar a
intensidade da actividade cientifica levada a cabo, assim
como 0 espirito de pioneirismo que animava 0s seus pro-
motores.

Transformar velhos aparelhos, reaproveitar instala-
¢bes e adapta-las &s necessidades das experiéncias a
realizar, procurar e fabricar novas pecas, foram tarefas
que nao fizeram recuar aqueles que, entre 1930 e 1947
teimaram em fazer investigagdo experimental. Os resul-
tados obtidos nas experiéncias dao origem a 57 publica-
¢hes em revistas nacionais, 32 em revistas estrangeiras
e a 11 doutoramentos [5]. E um resuitado notavel para
um Centro que comegou do nada e que teve que se
debater com os problemas de instalagdes, de equipa-
mentos e de apoio técnico que se levantam a todos os
grupos que fazem investigagdo experimental num pais
tecnologicamente atrasado.

1947 e a politica do Estado Novo

As duas revistas de Fisica que iniciam a sua publi-
cagdo durante esses anos — a Portugaliae Physica e a
Gazeta de Fisica — devem grande parte do seu dina-
mismo a actividade desenvolvida no Centro de Estudos
de Fisica. Até 1947 a maioria dos artigos ai publicados
eram assinados por colaboradores seus. Nesse ano da-
-se a demisséo forgada de trés dos seus investigadores
mais antigos e que tiveram um papel fundamental no
desenvolvimento do trabalho do Centro — Valadares,
Gibert e Marques da Silva.

1947 — ano em que foram expulsos vinte e um
docentes de diversas areas de conhecimento [11] — &
um ano negro para a Universidade Portuguesa. Comegava
nessa altura a surgir em Portugal uma comunidade cien-
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tifica, 0 que é uma condigdo essencial do processo que
Xavier Polanco [9] designa por “mundializagdo da cién-
cia”. Esta passa por uma etapa necessaria — a adop-
¢ao, por parte das comunidades cientificas nacionais, de
temas de estudo gue se integrem nos circuitos cientificos
mundiais. Isso implica inevitavelmente a interacgéo com
as comunidades cientificas de outros paises. De facto,
durante os anos 30, universitarios portugueses saem do
pais para fazer doutoramento no estrangeiro em diversas
especialidades e, no regresso, continuam a manter rela-
¢des internacionais. Cientistas de diversos paises vém a
Portugal dar conferéncias ou trabalhar nas equipas de
investigagdo que se tinham formado.

O Centro de Estudos de Fisica foi um dos agentes
deste processo. As publicagbes dos seus membros
demonstram a preocupagdo em escolther problemas que
se inserissem em “correntes fundamentais” [9] da sua
area de investigag&o.

Na mesma época surgem, ligados as Universidades,
outros Centros de Estudos com um percurso semelhante
e envolvidos no mesmo movimento. “Na area da
Matemética, este movimento assumiu um caracter exem-
plar pela determinagao, inteligéncia e originalidade com
que o reduzido numero de matematicos desta geragéo,
com destaque para Anténio Aniceto Monteiro, Bento de
Jesus Caraga e Ruy Luis Gomes, pds a funcionar entre
1937 e 1947 uma eficaz e abrangente politica de desen-
volvimento da investigagdo, numa area sem grande tra-
digdo de investigagao, como era a da Matematica” [8).

Os Centros de Estudo eram financiados pela Junta
de Educagédo Nacional, fundada por Antonio Sérgio em
1926 e transformada em Instituto para a Alta Cultura em
1936. O seu primeiro presidente, o Professor em Medi-
cina, Celestino da Costa, deu apoio a politica de inves-
tigagdo dos Centros, subsidiando os estagios de investi-
gadores no estrangeiro e comparticipando nas despesas
em revistas e material. Quando, em 1947, através de
uma nota oficiosa do Conselho de Ministros, foram demi-
tidos varios professores universitarios, Celestino da Costa
foi um dos expulsos.

‘Foram exonerados dos cargos de Prof. Catedratico
de Fisica da Faculdade de Ciéncias de Coimbra e de
assistentes de Fisica da Faculdade de Ciéncias de
Lisboa, respectivamente os Ex.Mos Senhores Doutores
Mario Silva (doutor pela Sorbonne), Manuel J. N.
Valadares (doutor pela Sorbonne) Aurélio Marques da
Silva (doutor pela Sorbonne) e Armando Gibert (doutor
pela Escola Politécnica de Zurich)” [12] 1.

A Gazeta de Fisica no nimero de Outubro de 1947
refere, para além das expulsdes, outras medidas que
limitam o exercicio da actividade cientifica — a suspen-
sao do subsidio a Portugaliae Physica e a proibigao de
reunides cientificas:

“.. terminada a publicagdo do Vol. | (1943-45), a situ-
acdo econdmica da Portugaliae Physica fosse ja a esse
tempo a de uma administragdo deficitdria.

Por essa época havia cessado a recep¢do dos sub-

' sidios aludidos, sem aviso prévio nem indicagdo do

motivo determinante de tal cessacdo” [18].

A demissédo de trés dos membros do Centro de
Estudos de Fisica foi um duro golpe para a Fisica
Nuclear em Portugal, para além de representar um des-
perdicio do investimento feito em formagdo de quadros e
montagem de experiéncias. Na sequéncia desse aconte-
cimento o Professor Cyrillo Soares pediu a demissido de
Director do Centro. “Vai ser contratado para desempe-
nhar as fungdes de Professor de Fisica na Faculdade de
Ciéncias de Lisboa o Ex.m® Senhor Doutor D. Julio
Palacios (professor da Universidade de Madrid)” [12].

Nos trés anos seguintes, contrariamente ao que se
tinha passado em anos anteriores, a produtividade do
Centro foi muito reduzida — foram publicados apenas 6
artigos, todos em revistas nacionais e ndo houve nenhum
doutoramento [5]. Estes nimeros, quando comparados
com os citados anteriormente, s3o bem elucidativos do
efeito das demissdes.

O movimento cultural e cientifico que surgiu nos anos
40 e que se exprimiu, seja através da produgdo cienti-
fica, seja através da divulgagdo da ciéncia, foi conside-
rado um movimento de oposi¢cdo politica e, como tal,
reprimido pelo Estado. A aniquilagdo desse movimento
significou muitos anos de atraso na modernizagdo do
ensino universitario. Esse processo sé é retomado vinte
anos depois, durante o periodo de “liberalizagéo”, que no
ensino é protagonizado por Veiga Simdo. S6 com a
reforma das Faculdades de Ciéncias, de 1964 [10],
levada a efeito por Galvdo Teles, entdo ministro da
Educagéo, s&o criadas duas licenciaturas separadas, de
Fisica e Quimica, tal como tinha sido reclamado pela
Gazeta. S6 no fim dessa década o Governo valoriza a
especializagdo cientifica, fomentando-a entdo numa
escala consideravel, com a concessdo de um grande
ndmero de bolsas.

A Gazeta de Fisica € uma das revistas indissoluvel-
mente ligadas a luta pela profissdo de fisico e pelo reco-
nhecimento do trabalho de ensino e investigagdo, numa
época em que o saber, quando vivido fora das estreitas
normas impostas pelo Estado, foi tido como politicamente
revolucionario e perturbador da ordem social estabele-
cida. A tacanhez da politica cultural do Estado Novo,
para além de promover o conformismo e a mediocridade,
transformou intelectuais em herdis e artigos de revistas
cientificas em escritos de contestag&o. Divulgar o fraba-
lho dos cientistas portugueses dessa época significa, ndo
s6 fazer a histéria da ciéncia em Portugal, mas também
render homenagem aos que souberam transformar numa
militdncia a sua busca do conhecimento.

1 Parece-nos ter sido intencional que as informagdes assi-
naladas no texto com a referéncia [12], tenham sido publicadas
sequencialmente no mesmo numero da Gazeta de Fisica.
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work in condensed matter physics. It will follow mainly the
scheme chosen for the “Journées de la Matiére Condensée
de la Société Francaise de Physique” which is based on a
large diversity (37) of minicolloquia selected after a survey
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encouraged to participate. Grants will be given to decrease
the fee. A job advertisement space will be provided.

Important deadlines

March 15:  Receipt of abstracts & application for grants
for students exclusively

April 15: Notification of acceptance for abstract and for
grants
May 15: Deadline for early registration fees

The Conference will be organised in the Grenoble
University Campus in Saint Martin d’Heres.

SECRETARIAT CMDI17 - JMCé

Laboratoire Louis Néel, BP 166 X 38042
Grenoble cedex 9, FRANCE
Phone:33 4 76 88 90 02; Fax:33 4 76 88 90 04
e-mail: emd17@labs.polycnrs-gre.fr
e-mail (abstract): absl17@labs.polycnrs-gre.fr

(Ver mais informagdes na pig. 30 deste mimero)
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Estudo experimental
do movimento
aparente do Sol

Desenvolvimento
das capacidades
de observagao

Analise de resultados

Simulagao
experimental

NO RASTO DO SOL...
UMA EXPERIENCIA DIDACTICA (8.° ANO)

MARIA DA LUZ CASTRO

Escola Secundaria D. Dinis
R. Dr. Manuel Teixeira Gomes, 1900 Lisboa

MARIA DAS MERCES SOUSA RAMOS

Escola Superior de Educagao de Lisboa

Av. Carolina Michaelis de Vasconcelos, 1500 Lisboa

No presente artigo descreve-se como, com materiais simples, se
implementaram actividades de indole experimental, ligando a teoria e a
experiéncia, na unidade tematica “Nés e o Universo”, do 8.2 ano de esco-
laridade. O trabalho foi desenvolvido com duas turmas (42 alunos).

O que agora se relata constitui apenas uma parte do estudo
daquela Unidade. O envolvimento dos alunos na actividade experimental
foi evidente a nivel de varias capacidades e atitudes. A ligacdo da pra-
tica com a teoria pareceu dtil e eficaz em termos de aquisiciao e de
compreensio de conhecimentos, para a maioria dos alunos.

INTRODUCAO

Teoria e prdtica — indissocidveis
para a aprendizagem da ciéncia

O progresso tedrico da Fisica, na
grande maioria dos casos, foi determi-
nado pelo resultado de experiéncias “cru-
ciais”. Por outro lado, a experiéncia em
Fisica € sempre orientada por um quadro
tedrico de referéncia. Teoria e experién-
cia estdo intrinsecamente ligadas e inter-
dependentes . Pareceria Obvio que ao
pretender-se que alguém aprenda Fisica,
teoria e experiéncia fossem igualmente
consideradas.

Teorias da aprendizagem tém vindo a
mostrar que a observagdo e a experi-
mentagdo ganham cada vez mais rele-
vancia na aprendizagem da Ciéncia. E
consensual que, no ensino da Ciéncia,
em particular na Fisica, quer uma quer
outra podem ser postas em pratica com
recurso a materiais simples e de uso cor-
rente, pelo menos nos niveis mais ele-
mentares.

Socialmente a educagdo é cada vez
mais considerada como “instrumento prin-

cipal de desenvolvimento dos povos”
como foi salientado na 45.2 Sessado da
Conferéncia Internacional da Educagéo,
Genebra, 1996 e, na recomendagéo
2.3.3, dimanada desta conferéncia, é
referido explicitamente como um factor
importante na formagdo dos professores
a “...inovagdo e a experimentagdo: desen-
volvimento do espirito cientifico...”, para a
melhoria do ensino.

Entre nds, a experiéncia continua a
ser pouco frequente nas aulas de Fisica,
na grande maioria das escolas. O relato-
rio internacional TIMSS (1996) recente-
mente publicado vem mostrar como é
baixo o nivel de aprendizagem de Ciéncia
nas nossas escolas. A todos os envolvi-
dos na actividade educativa se impde um
esforco e uma reflexdo profunda sobre tal
situagéo, no sentido de a ultrapassar.

1 Esta posigao foi defendida com vee-
méncia por Anatole Abragam, entre outros, no
debate sobre Filosofia das Ciéncias organizado
pela Academia das Ciéncias Francesa (1984) e
publicado em A Filosofia das Ciéncias Hoje,
coordenado por J. Hamburger. Lisboa: Editorial
Fragmentos.
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Materiais simples — um recurso a ndo desprezar

A falta de material € uma das razdes apontadas
para a nao realizagdo da actividade experimental. Sem
negar a importancia de aparelhos e de instrumentos, é
pedagégico o recurso a material simples e de uso cor-
rente, sempre que for possivel. Este tipo de material mais
familiar ao aluno pode leva-lo a imaginar e a utilizar
materiais de que dispde no estudo de fenémenos e,
assim, implicar-se de um modo diferente na sua apren-
dizagem. O recurso a meios simples, para além de van-
tagens Gbvias, permite um novo olhar sobre a Natureza,
da sentido & atitude de observagio atenta e promove o
gosto pelo conhecimento do mundo em que vivemos. A
divulgagao, entre os professores, deste tipo de experién-
cias, pode ser Util por poder incentivar o ensino experi-
mental da Fisica mesmo sem grandes recursos materiais.

A experiéncia que a seguir se relata parece-nos ser
um exemplo disto relativamente & unidade tematica do
8.° ano Nés e o Universo. Os movimentos de rotagdo e
de translagdo da Terra, a sucessédo dos dias e das noi-
tes e as estagdes do ano sdo itens desta Unidade
Tematica. Na organizagdo pedagodgica destes contetdos
procurou-se estabelecer uma relagéo sinérgica entre a
pratica experimental e a teoria.

A observagdo do céu pode ser feita utilizando meios
complexos, mas também pode sé-lo com recurso a meios
muito simples, num conjunto grande de situagdes.

Aproveitando o sol de Portugal e as palhinhas de
refresco

Num pais cheio de sol como o0 nosso, mesmo no
Inverno ha oportunidades, que seria uma pena ndo apro-
veitar, para estudar experimentalmente o movimento apa-
rente do Sol. A realizagdo de actividades ao ar livre
poderia ser interessante e quebra-rotina. No entanto, ndo
se dispondo, na escola, de espagos exteriores adequa-
dos para manter durante algum tempo as montagens
experimentais dos varios grupos de alunos, optou-se por
fazer registos da sombra de um gnémon (utilizaram-se
palhinhas de refresco) na sala de aula.

Com esta actividade experimental estudou-se o movi-
mento aparente do Sol ao longo do tempo: durante o dia
e com o decurso dos dias. Analisaram-se e definiram-se
as condi¢des em que iriam decorrer as observagbes e os
respectivos registos. Verificou-se que na época do ano
(Janeiro) em que a unidade “Nés e o Universo” estava a
ser abordada, durante as aulas de Fisica (a tarde), a luz
do Sol penetrava directamente pelas janelas da sala e
banhava a bancada existente ao longo delas durante
algumas horas. Havia condigbes para se fazer, na aula,
o estudo do movimento aparente do Sol através do
registo da sombra do gnémon.

METODOLOGIA

Para a realizagdo deste estudo atribuiram-se quatro
aulas: duas experimentais, para montagem, observagéo
e registo de dados, e duas tedricas para anélise e inter-
pretagdo de dados, introdugéo e aplicagio de conceitos.
Em cada turno de alunos constituiram-se quatro grupos
de trabalho, com trés alunos em cada grupo. A observa-
¢do incidiu sobre as caracteristicas da sombra de uma
palhinha de refresco, fixada verticalmente sobre uma
folha de papel. Esta, por sua vez, estava colocada sobre
a bancada, como se vé na Fig. 1.

Fig. 1 — Grupos de alunos observam e registam as posigbes
da sombra da palhinha de refresco na folha de papel

Os alunos registaram a direcgdo da sombra em
varios momentos ao longo da tarde e, passados oito dias
repetiram os registos as mesmas horas. As condigbes em
que a montagem e os registos deviam ser realizados
foram discutidas previamente com os alunos.

A fixagdo, da palhinha sobre a folha e desta sobre a
bancada, foi feita com uma massa adesiva. Na primeira
aula experimental, os alunos marcaram na bancada, com
um lapis, a posi¢do de cada um dos cantos da folha e,
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nesta, o local da fixagdo da palhinha, para que as posi-
¢bes fossem as mesmas quando procedessem, posteri-
ormente, aos registos.

Com o auxilio de uma régua, os alunos registaram
na folha de papel as linhas de sombra da palhinha e
sobre elas escreveram a hora do respectivo registo. Cada
grupo de alunos fez, pelo menos, trés registos em cada
aula, com intervalos de aproximadamente 15 minutos. A
mesma montagem foi utilizada, no mesmo dia, por dois
grupos de alunos, de turmas diferentes.

Passados oito dias, no mesmo dia da semana, as
mesmas horas dos registos anteriores e usando as mes-
mas montagens (mesma posi¢do), cada grupo de alunos
fez de novo trés registos da direcg¢do da sombra da palhi-
nha.

Apds cada uma das aulas experimentais foram ana-
lisados e interpretados os dados registados. Para facili-
tar a interpretagdo e compreensdo dos fenémenos envol-
vidos foram feitas demonstragSes simulagdes, como a
seguir se descreve.

ANALISE E INTERPRETACAO DOS DADOS

Na aula seguinte a primeira actividade experimental
foi feita uma pequena demonstragdo em que os alunos
observaram como a variagao da posi¢do de uma lanterna
relativamente a uma palhinha de refresco faz variar a
direcgdo e comprimento da sombra produzida. Com base
nesta observagdo procedeu-se & analise e interpretagdo
dos dados registados pelas duas turmas, na aula expe-
rimental (Fig. 2), relacionando-os com o movimento de
rotagéo da Terra e o correspondente movimento aparente
do Sol.

Os registos efectuados por alguns dos grupos de alu-
nos foram passados a acetato e apresentados, com
recurso a retroprojector, a toda a turma. Os alunos pude-
ram, em conjunto, confirmar, o que havia sido surpreen-
dente para alguns: mesmo em intervalos de tempo téo
curtos, como 15 minutos, & notéria a variagido da direc-
¢do da sombra e por conseguinte da posi¢&o do Sol rela-
tivamente a Terra, ao longo do dia.

No sentido de clarificar a interpreta¢cdo dos dados
recorreu-se a uma simulagdo utilizando um globo (a
Terra) e uma lampada fixa num suporte (o Sol).
Mantendo a lampada numa posicao fixa e imaginando-
nos colocados em Lisboa rodou-se o globo em torno do
seu eixo e identificaram-se 0os momentos em que o Sol
se "levanta” e desaparece no horizonte, bem como a vari-
agéo da direcgdo dos raios solares (simulados) com o
decurso do dia. Assim, a sucessdo dos dias e das noi-
tes e a variagdo do comprimento da sombra ao longo do
dia foram entendidas como consequéncias do movimento
de rotagdo da Terra em torno do seu eixo.

Fig. 2 — Registos da sombra realizados pelos alunos
em momentos diferentes, no mesmo dia

Os registos da sombra da palhinha efectuados com
o intervalo de sete dias foram igualmente apresentados
em acetato a toda a turma, podendo verificar em con-
junto a deslocacdo da sombra e a diminuigdo do seu
comprimento. Com a ajuda do professor, puderam inferir
do movimento aparente do Sol de Sul para Norte no
decurso daquela semana. Os dados e as observagbes
efectuadas foram interpretados considerando o movi-
mento de translagéo da Terra e a inclinagdo do eixo ter-
restre em relagdo ao plano da 6rbita da Terra. Para tor-
nar mais aparente (visivel) este efeito realizou-se uma
outra simulagao fazendo rodar o globo terrestre em torno
da lampada fixa num suporte. Solicitou-se aos alunos que
observassem como estavam iluminadas as diferentes
zonas do globo (zona equatorial, temperada e polar)
durante uma revolugéo completa. Face ao observado fez-
se a interpretagdo da variagao anual da duragao dia/noite
e as consequentes alteragbes climaticas. Colocou-se
entdo a questdo: Se o eixo terrestre nao fosse inclinado,
a variagdo do dia e da noite, para os diferentes pontos
do globo seria a mesma? Apds discussdo repetiu-se a
simulagdo do movimento da Terra mas mantendo agora
o eixo de rotagdo perpendicular ao plano de rotag&o.
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CONCLUSOES

O estudo do movimento aparente do Sol, no contexto
em que foi efectuado (recurso a montagens experimen-
tais utilizando material de uso corrente e simulagdes)
mostrou ser uma actividade experimental simples na sua
realizagdo mas, para os alunos, rica em oportunidades
de utilizagdo de processos cientificos: observagao,
registo, analise e interpretacdo de dados, controlo de
variaveis, elaboragao de inferéncias.

O interesse dos alunos foi generalizado e manifes-
tado pelo seu envolvimento, quer na actividade experi-
mental quer nas aulas de analise e interpretacdo de
dados.

A ligac@o que se conseguiu estabelecer, através da
actividade experimental e simulagdes, entre a teoria e os
fenémenos reais em estudo (movimento Terra-Sol e suas
consequéncias) pareceu ter contribuido positivamente
para a consolidacdo dos conceitos e interpretagéo dos
fendmenos por uma grande parte dos alunos.

O recurso a simulagdo do movimento de translagéo
da Terra constituiu, particularmente, uma situagéo facili-
tadora da compreensdo de que a inclinagéo do eixo em
relagéo a 6rbita terrestre determina a iluminagdo desigual
dos dois hemisférios terrestres e a consequente desi-
gualdade dos dias e das noites com as estagdes do ano.

A realizag&o de actividades como esta parece, assim,
possibilitar aprendizagens significativas, durante o Ensino
Bésico, deixando a esperanga da inversdo de uma situ-
agao que hoje se verifica no Ensino Superior: alunos nao
serem capazes de explicar, por exemplo, a relagdo que
existe entre a variagdo da duragdo dos dias e das noi-
tes ao longo do ano, o movimento de translagdo e a incli-
nagao do eixo terrestre, apesar de serem contetidos pro-
gramaticos, nos antigos curricula, dos programas de
Geografia.

Optica
Experimental

Dos temas previstos no Programa do 8° ano de escolaridade,
a optica € um dos mais motivadores coma tem vindo a ser consta-
tado pela adesdo dos alunos nas aulas, “dias abertos”, Olimpiadas
e visitas a Museus interactivos.

Trata-se de um tema muito rico em conceitos intuitivos e bas-
tante abrangentes, quer em termos constructivitas, quer do ponto de
vista da Epistemologia da Fisica. N&o implicando praticamente quais-
quer pré-requisitos, o estudo da Optica presta-se a uma abordagem
de descoberta, e, sendo uma area de investigagéo actual, dara ao
aluno uma perspectiva integrada no ambito da Ciéncia-Tecnologia-
-Sociedade.

Apesar de todas estas aliciantes, esta area tem sido em parte
negligenciada Escolas, quer por uma certa secundarizagdo nos
Programas, quer pela falta de equipamento actualizado.

O equipamento em curso de aquisigdo, robusto e de grande
qualidade, pode ser facilmente manipulado pelos alunos, com o
necessario acompanhamento por parte dos professores, permitindo
a utilizagdo de uma metodologia de trabalho de grupo propiciadora
do desenvolvimento de capacidades de interacgdo social.

O estudo experimental da Optica é certamente uma introdugdo
motivadora ao estudo da Fisica, criando nos alunos o interesse por
outros temas, tais como Astronomia e Acustica, onde os conheci-
mento prévios de Optica tém um interesse evidente.

A colocagdo do equipamento em 10 escolas EB3/ES, permitira
abranger imediata e directamente cerca de 1000 alunos do Ensino
Bésico e garante uma rentabilizagdo também ao nivel do Ensino
Secundario, tanto na componente especifica como na componente
técnica.

Objectivos

+ Motivar os alunos para o estudo da Fisica, partindo de um
tema particularmente apelativo e de facil abordagem.

+ Incentivar os professores para o ensino experimental da
Fisica, facultando-lhes uma experiéncia enriquecedora neste campo.

+ Equipar 10 escolas, geograficamente dispersas, e com mani-
festas caréncias, com material robusto e de qualidade para o estudo
da Optica.

+ Criar polos potencialmente geradores de uma dindmica local
no dmbito da formagéo de professores na area da Optica.

Estratégias

+ Formar os 20 professores envolvidos, nas areas cientifico-
-didactica e técnica.

+ Fornecer textos de apoio, incluindo protocolos experimentais
para serem utilizados pelos alunos.

+ Introduzir a Fisica no 8° ano através do capitulo “Optica e
Vis&o”, recorrendo ao método de descoberta centrado na experi-
mentagdo e na reflexdo.

+ Avaliar o impacto do projecto na atitude dos alunos perante
a disciplina de Fisica, recorrendo a um inquérito adequado.
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SENSORES INTERFEROMETRICOS

EM FIBRA OPTICA

A. B. LOBO RIBEIRO

Centro de Optoelectronica, INESC-Porto, R. Campo Alegre 687, 4150 PORTO.
Tel.: (02) 6082 601, Fax: (02) 6082 799, email: alr@goe.fc.up.pt

Neste artigo pretende-se dar uma visido, global e necessariamente
sumaria, da tecnologia de sensores de fibra 6ptica, em especial do tipo.
interferométrico. Sao descritas diversas configuracoes de sensores inter-
ferométricos e respectivas funcoes de transferéncia, e apontadas as sen-
sibilidades tipicas conseguidas na monitorizacao de parametros fisicos.

1. Introducdao

A drea da instrumentagdo e medida,
nomeadamente no que diz respeito aos
elementos sensores, tem registado uma
rapida expansdo nos ultimos anos. Em
paralelo com o desenvolvimento acele-
rado de sensores baseados em tecnolo-
gia microelectronica, os sensores com
suporte em técnicas 6pticas tém-se tam-
bém afirmado significativamente, em par-
ticular desde o aparecimento das fibras
opticas.

Numa descrigdo razoavelmente geral
destes sistemas, as fibras dpticas s&o uti-
lizadas simultaneamente como sensores
(para medi¢do de variadas grandezas fisi-
cas: pressdo, velocidade de rotagdo, des-
locamento mecanico, temperatura, inten-
sidade de corrente eléctrica, deformagéo
mecanica, campo magnético e eléctrico,
etc.) e como meio de transmiss&o do
sinal detectado até ao bloco de aquisigao
e processamento.

Uma grandeza fisica como, por exem-
plo, a temperatura, actua sobre a radia-
¢do que se propaga numa fibra optica
através da modificagdo das caracteristi-
cas de propagagio da fibra; uma leitura
adequada dessas alteragdes na radiagéo
propagada possibilita, em principio, a
determinagdo das variagbes dessa gran-
deza fisica. A versatilidade da fibra optica
¢ assinalavel, dado que a radiagéo
guiada é caracterizada por um conjunto

de parametros, como sejam a intensi-
dade, o comprimento de onda, a fre-
quéncia, a fase e a polarizagdo, todos
potencialmente modulaveis pelas mais
variadas grandezas fisicas. A estrutura
basica de uma fibra optica € a de um
cilindro de silica (di&metro tipico 125 um),
cuja regido axial (nl]cleb, com didmetro
tipico de 4 a 8 um) é dopada de modo a
aumentar o seu indice de refracgéo e,
assim, guiar a radiag8o. Alguns dos atri-
butos dos sensores de fibra optica que os
tornam uma alternativa técnica atraente,
relativamente aos sensores electronicos
convencionais, sdo: a sua imunidade a
interferéncias electromagnéticas; o facto
de serem totalmente passivos electrica-
mente, o que os torna intrinsecamente
seguros; o baixo consumo de poténcia
eléctrica; a sua resisténcia a altas tem-
peraturas; as dimensées e peso reduzi-
dos; a grande largura de banda e a pos-
sibilidade de multiplexagem optica e
eléctrica para implementagao de redes de
sensores [1,2,3].

Os referidos sensores podem ser
classificados de acordo com o seu modo
de funcionamento; assim, a maioria dos
sensores de fibra optica é classificavel
segundo o tipo de modulagdo do sinal
6ptico (intensidade, fase; em certos
casos, polarizagdo, comprimento de onda
e frequéncia) [1,2]. Os sensores de
modulagdo de intensidade (Sensores de
Intensidade) constituiram a primeira gera-
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¢ao de sensores de fibra optica. Neste tipo de sensores,
a intensidade luminosa transmitida pela fibra 6ptica &
variada por um mecanismo apropriado; por exemplo:
modulagao por reflexdo num espelho mével, onde a vari-
ag&o da posigio do espelho provoca variagdo da potén-
cia luminosa captada pela fibra receptora; modulagéo por
microcurvatura na fibra optica provoca radiagdo para o
exterior da fibra de uma frac¢do de poténcia luminosa
guiada; etc. Estes sensores usam normalmente fibra mul-

timodo e diodos emissores de luz (LED), o que os torna_

atractivos em termos de custo. Em geral, estes sensores
sdo conceptualmente simples, faceis de reproduzir e eco-
némicos, mas estdo sujeitos a erros devidos a flutuagoes
de intensidade causadas pelo emissor dptico ou por per-
turbagbes ao longo das fibras [1,2]. Uma descrigdo mais
detalhada deste tipo de sensores serd apresentada num
futuro artigo.

2. Sensores Interferométricos

Nestes sensores, a grandeza fisica que se pretende
medir actua na fibra éptica modulando a fase da radia-
¢éo por ela transmitida. Estes sensores, pela sua natu-
reza, empregam fontes Opticas coerentes (diodos laser,
por exemplo) e fibras opticas monomodo (fibras opticas
concebidas para guiar um unico modo de propagagéo,
modo guiado esse que tem uma propagagao axial do tipo
onda plana, mas com um perfil de amplitude aproxima-
damente gaussiano, com diametro tipico da ordem de 3
a 10 um [2]). Numa fibra multimodo (que propaga, em
geral, centenas ou milhares de modos guiados), a pro-
fundidade de modulagdo de fase varia de modo para
modo e, além disso, as fases relativas e polarizagdes
desses modos guiados s&o aleatérias; dai a necessidade
de utilizagdo de fibra monomodo para se obter modula-
¢ao de fase eficiente da radiago.

A modulagdo de fase pode ser directa ou indirecta;
neste caso, a grandeza fisica em causa afecta um ele-
mento conversor que, por sua vez, actua directamente
sobre a fibra dptica alterando a fase da radiagdo guiada.
A variagdo de fase total da onda guiada num determi-
nado percurso da fibra éptica monomodo depende essen-
cialmente de trés parametros da fibra — comprimento,
indice de refrac¢cado e didametro — cada um deles
podendo ser actuado do exterior; por exemplo:

« comprimento: por tensdo mecanica longitudinal ou
expansao térmica;

* indice de refrac¢do: por temperatura, presséo, ten-
s&o longitudinal;

* didmetro: por pressdo radial ou expansdo térmica.

A medi¢do de pequenas variagdes da fase da radia-
¢ao que é transmitida através da regido onde actua o
mensurando é conseguida comparando-a com a fase da
radiagdo proveniente da mesma fonte dptica mas que
percorreu um caminho optico diferente e protegido da

acgéo do mensurando. Por interferéncia, a diferenga de
fase (A¢) pode entdo ser medida com uma sensibilidade
=~1 urad, isto €, com uma sensibilidade correspondente a
=~10-% do comprimento de onda (A$ =2xOPD/A), 0 que
origina uma possivel resolugdo na medigdo do caminho
optico (OPD) de =1 parte em 1012

Existem diversas configuragdes de sensores interfe-
rométricos que podem ser implementadas usando fibras
opticas monomodo e que s&o andlogas as de interfero-
metros classicos. Deste modo, e de uma maneira geral,
os sensores interferométricos em fibra Optica podem ter
por base dois tipos de configuragdes: interferdmetros de
duas ou de multiplas ondas.

2.1. Interferémetros de Duas Ondas em Fibra Optica

Uma configuragio bastante comum é o interferome-
tro de Michelson em fibra dptica (Fig.1a). A radiagdo pro-
veniente da fonte optica € dividida por um acoplador
direccional (AD), originando duas ondas que percorrem
dois percursos diferentes: um que se designa de refe-
réncia e o outro de sinal (onde actua o mensurando —
fibra sensora). O acoplador direccional construido em
fibra (baseado na transferéncia parcial da radiagéao
guiada entre dois nucleos de fibra 6ptica monomodo
muito proximos) executa a mesma fungdo que um divisor
de feixe de luz tradicional do interferémetro de Michelson
classico [3,4]. No fim de cada percurso de fibra éptica é
incorporado um espelho (M) que pode ser, por exemplo,
um filme fino de prata previamente depositado na extre-
midade da fibra. A radiagdo que se propaga no percurso
de sinal fica, deste modo, duplamente sujeita a acgéo do
mensurando, sendo recombinada no acoplador direccio-
nal com a radiagdo da fibra de referéncia. Uma das
ondas de interferéncia resultante fica disponivel para
detecgdo, enquanto que a segunda é acoplada para a
fonte Optica. Este ultimo aspecto é indesejavel, visto que
radiagdo reinjectada na fonte éptica tende a perturbar o
seu funcionamento, principalmente se a fonte for um
laser monomodo [4].

Na figura 1b mostra-se uma configuragdo alternativa,
o interferometro de Mach-Zehnder em fibra optica. Neste
caso sao usados dois acopladores direccionais, permi-
tindo a obtencédo facil de duas ondas interferentes em
oposicdo de fase, o que pode ser muito conveniente em
algumas tecnicas de processamento de sinal. Um outro
interferdmetro de duas ondas bastante estudado e utili-
zado é o interferdmetro de Sagnac (fig.1c). Nesta confi-
gura(;éo, as duas ondas percorrem percursos idénticos,
mas em sentidos opostos. Este interferometro é utilizado
como sensor de rotagdo (giroscopio). O seu principio de
funcionamento assenta, simplificadamente, no facto de,
estando a bobina de fibra a rodar com uma certa veloci-
dade angular (w), as duas ondas (de sinal e de referén-
cia) que percorrem a bobina em sentidos opostos, emer-
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girem da fibra de saida em instantes de tempo diferen-
tes, resultando assim numa diferenga de fase que é pro-
porcional ao comprimento total da fibra na bobina, ao dia-
metro desta e & velocidade angular [3,4].

Perturbagio
m
. . Lf[?) Fibra sensora
Fonte Optica < )
+* AD % M
. A
LTI Fibra de ccferéncia
(a) Detector
Perturbagdo
Fonte Oplica %
,*, R AD AD -}
Delectores

(b)

Fonte Opuca
(© Detector
Fig. 1 — Interferémetros em fibra optica do tipo: (a) Michetson,

(b) Mach-Zehnder, (c) Sagnac.

Todos estes interferémetros de duas ondas exibem
uma fungdo de transferéncia com respeito a diferenga de
fase da forma

l
lour = —;—{1+V cos(a¢)] ("

em que /,,; é a poténcia optica que incide no detector,
li, @ poténcia optica de entrada no interferémetro, V é a
visibilidade (ou contraste) da figura de interferéncia pro-
duzida e A é a diferenga de fase entre as duas ondas
(de sinal e de referéncia). A visibilidade depende da
razao das poténcias opticas das ondas interferentes, do
grau de cveréncia da fonte 6ptica e do estado de pola-
rizagdo entre os vectores campo eléctrico das ondas
interferentes.

Na figura 2 representa-se a fungdo de transferéncia
(1), assumindo que o interferometro ndo tem perdas e
que a visibilidade é unitéaria [3,4]. Através desta figura,
podem detectar-se dois problemas débvios, nomeada-
mente: a sensibilidade da poténcia Sptica de saida (/,,)
a variagcdes da fase 6ptica em torno de mm (com m
inteiro) & nula; variagdes de fase maiores do que = ndo
podem ser distinguidas sem ambiguidade das variagtes
menores que x, dado que a resposta do interferémetro é

periédica.

A sensibilidade maxima do interferémetro ocorre para
valores da diferenga de fase entre as duas ondas de
¢ = (2m+1)n/2, designados usualmente por “pontos de
quadratura’. Para maximizar a sensibilidade, teremos de
operar o interferémetro num dos pontos de quadratura, o
que ¢ equivalente a manter a diferenga de percursos 6pti-
cos entre as duas ondas em um quarto de comprimento
de onda da luz incidente (isto €, + médulo A/2). Quanto
a limitagdo da gama de medigao ser de =, pode ser ultra-
passada utilizando técnicas de processamento de sinal
adequadas, ou adoptando uma arquitectura para o sis-
tema que permita, através de processos de “feedback’
[3,4], limitar a gama dindmica ao intervalo de fase cor-
respondente a =n/2.

:
2x

¢ (radianos)

Fig. 2 — Fung¢do de transferéncia de um interferémetro
de duas ondas.

2.2. Interferometros de Multiplas Ondas
em Fibra Optica

Neste tipo de interferémetros a radiagdo proveniente
da fonte optica € dividida por multiplos percursos antes
de ocorrer a recombinagdo. Uma maneira de conseguir
iss0 consiste em construir uma cavidade 6ptica que pos-
sua um unico percurso, o qual é atravessado diversas
vezes pela radiagdo optica incidente. Se a cavidade
optica funcionar como regido de medi¢do onde actua a
perturbacao fisica, entdo o mensurando actuarad na radi-
acdo que se propaga em cada percurso, multiplicando
assim o efeito sobre esta.
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Na figura 3a apresenta-se, esquematicamente, um
tipo de cavidade éptica que consiste simplesmente em
duas extensdes de fibra éptica monomodo com faces cor-
tadas perpendicularmente ao eixo e semi-espelhadas,
isto é, parcialmente reflectoras. Esta configuragdo é
designada por interferémetro de Fabry-Pérot e a sua fun-
¢ao de transferéncia em transmissdo é dada por [1,2]:

A
n (2)

lout =
4R .
1 +(W)sm2(¢/ 2)

com a fase éptica ¢ dada por

4nxnd

=5 ®

em que R é a reflectividade das interfaces épticas (para
o caso em questdo, estamos a considerar que as super-
ficies semi-espelhadas nédo tém perdas), d é a separa-
¢&o entre elas, n é o indice de refracgdo efectivo da cavi-

Perturbagdo

77
o M \]171 M
Fonte Optica b

s =

Detector
d M
(@) Fibra optica
Fonte Optica
Opti AD
* . } Detector
Fibra ptica
(b) Perturbagao
Perturbagdo
E e
. 2A
Fonte Optica |
S TR R R ——
+ i — :F"} ] ‘ “ Detector
' noomnoon oo
Nucleo da
(C) Fibra optica

Fig. 3 — (a) Interferémetro de Fabry-Pérot em fibra, (b) inter-
ferémetro de anel em fibra, (c) rede periddica de Bragg em
fibra optica.

dade e » o comprimento de onda da luz incidente. Na
figura 4 representa-se a fungdo de transferéncia em
transmissdo do interferometro de Fabry-Pérot em fungao
da fase optica, para diversos valores da reflectividade
das superficies espelhadas (M). E de notar que, para
valores de A =2mm (com m inteiro), ocorre um maximo
de transmissdo, maximo esse que é independente do
valor de R, o que significa que elevada transmissdo pode
ocorrer mesmos para valores elevados de reflectividade,
incluindo casos em que R > 99%.

Em termos de sensibilidade maxima, o ponto éptimo
de funcionamento deste tipo de interferémetro depende
da reflectividade (R) das superficies semi-espelhadas. Se
for elevada, o ponto 6ptimo de funcionamento ocorre

$ (radianos)

Fig. 4 — Func¢ao de transferéncia (normalizada) em transmissao
de um interferdmetro de Fabry-Pérot.

para I, igual a ¥, do valor maximo, enquanto se for
baixa ocorre para '/, do valor maximo (neste ultimo caso,
R=4%, a fungdo de transferéncia & muito similar a dos
interferémetros de duas ondas, como se vé pela fig. 4).

Outro tipo de interferémetro de multiplas ondas muito
comum € o interferémetro em Anel (fig.3b), que se baseia
no acoplamento parcial da radiag&o optica, através de um
acoplador direccional (AD), para uma anel em fibra que
fara circular a radiag@o. Estes interferémetros transmitem
o sinal de interferéncia resultante da sobreposi¢do de
multiplas ondas que sdo geradas por acoplamento suces-
sivo da radiag&o para o anel em fibra. Quando a radia-
¢a0 que é novamente acoplada para o anel, apés ter per-
corrido uma volta completa, se encontra em fase com a
radiagado que esta a ser acoplada pela primeira vez, esta-
se na situagio de interferéncia construtiva. A sua fungao
de transferéncia é similar a do interferémetro de Fabry-
Pérot a operar em reflexdo (isto é complementar da
Fig. 4).

Outro processo de se conseguir um sensor deste tipo
é através da utilizagdo de uma rede periddica de Bragg
em fibra optica (fig. 3c) [2,4]. Neste caso, cada onda ele-
mentar €& originada pela reflexdo parcial em diferentes
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reflectores distribuidos em série. Um conjunto igualmente
espagado de pequenos reflectores pode ser fabricado na
propria fibra 6ptica variando periodicamente o indice de
refracgdo do nucleo (n,) ao longo de um comprimento de
fibra desejado (na fig. 3c, tais reflectores correspondem
as regides de indice de refracgdo a sombreado — n;).
Para se obter uma destas redes periddicas, procede-se
do seguinte modo: recorre-se a fibra optica especial
fotossensivel & radiagdo ultravioleta (com forte dopagem
em germanio no nucleo da fibra), ou colocando uma fibra
standard numa camara com hidrogénio a alta presséo
durante algumas horas; utilizando um sistema interfero-
métrico iluminado por uma fonte laser a emitir na regiéo
de 240 nm, é gerado um padréo periédico de interferén-
cia, o qual é projectado sobre a extensdo desejada de
fibra optica [2,4]. Este padrdo de radiagdo resulta numa
modificagdo periédica do indice de refracgio (efeito foto-
refractivo).

Em cada interface entre duas regides de indice de
refraccdo diferente, uma pequena reflexdo ocorre, sendo
a intensidade total da onda reflectida resultante determi-
nada pela sobreposi¢do de todas as componentes indivi-
duais reflectidas, apresentando um maximo de amplitude
quando estas se encontram em fase. Esta situagdo acon-
tece quando a separacdo (A) entre cada par adjacente
de superficies reflectoras é igual a metade do compri-
mento de onda da radiagdo que se propaga na fibra
éptica (condicdo de Bragg).

Um exemplo da resposta em reflexdo de uma rede
periédica deste tipo é apresentado na figura 5. Esta fun-
¢ao difere claramente da dos interferémetros de Fabry-
Pérot e de Anel, visto que exibe apenas um unico
maximo no comprimento de onda que obedece & condi-
¢do de Bragg (Ag). No entanto, e em alguns casos, um
segundo maximo de reflexdo aparecerd quando o com-
primento de onda da radiagdo incidente na rede peri6-
dica de Bragg for metade do seu valor inicial, isto é,
quando Ag/2 (2.° harmdnico). Quando a rede periddica de
Bragg sofre uma perturbagdo exterior (temperatura, pres-

1.0 T T T T T
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Fig. 5 — Reflectividade tipica de uma rede periédica de Bragg
em fibra optica.

sdo, deformagdo axial, etc.), o periodo da rede (A) e os
valores do indice de refrac¢do variam ligeiramente, resul-
tando num desvio do comprimento de onda de Bragg ini-
cial, desvio esse proporcional a amplitude dessa pertur-
bacdo fisica. Este tipo de dispositivo tem um enorme
potencial no dominio dos sensores de fibra éptica , visto
que a informagdo sobre o mensurando esta codificada no
comprimento de onda, pardmetro este independente de
flutuagdes de poténcia dptica da fonte e dos diversos
componentes opticos que constituem o sistema (como
sejam acopladores direccionais, juntas entre fibras, etc.)

[4].

3. Sensibilidade as Interac¢oes Fisicas

Na maioria das aplicagbes, a acgdo do mensurando
sobre a radiagdo que se propaga na fibra optica faz-se
via actuagdo no material que constitui a fibra e/ou no seu
revestimento. Em quase todos os casos praticos, as alte-
ragdes ambientais tendem também a produzir alteragbes
nas caracteristicas da radiagdo guiada, particularmente
na sua fase, provocando um efeito adicional ao do men-
surando. Torna-se importante saber, por isso, qual sera
a sensibilidade do sensor a acgéo destes efeitos ambien-
tais, em especial no caso em que o sensor é do tipo
interferométrico.

A aplicagdo de uma perturbagdo sobre um dado
comprimento de fibra optica produz uma variagdo na fase
optica do modo que se propaga com um dado compri-
mento de onda. As sensibilidades de fase (por unidade
de comprimento) da fibra 6ptica a algumas influéncias
ambientais sdo dadas na Tabela 1 [2,3]. De salientar que
estes valores tipicos dizem respeito somente as varia-
¢des de fase associadas a variagbes de cada uma das
grandezas fisicas mencionadas. Para caicular a sensibi-
lidade efectiva de um sensor interferométrico torna-se
necessario determinar a variagdo minima de fase que é
detectavel pelo sistema de medigdo, a qual depende das
fontes de ruido presentes. Considerando valores tipicos
para os diversos parametros relevantes de um sensor
interferométrico (como sejam a visibilidade da figura de
interferéncia, a poténcia 6ptica no receptor, a largura de

Parametro Fisico Sensibilidade

107 rad m-! por unidade
de deformagéo

2*104 rad m~! N
102 rad m-1 K-

5*10-5 rad m-! Pa-!

Deformagédo linear axial (&)

Forga axial (F)
Temperatura (7}
Pressdo hidrostatica (P)

Tabela 1 — Sensibilidade da fase o6ptica as influéncias
ambientais, para fibras opticas de nicleo de silica a operar
no comprimento de onda de 850 nm (valores tipicos).
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banda do bloco de processamento), variagdes de fase da
ordem de 1 urad podem ser detectadas. Assim, como
exemplo, um metro de fibra 6ptica no percurso de sinal
de um sensor interferométrico tem uma resolugéo poten-
cial em temperatura de 10-8 K.

No caso das redes de Bragg, o pardmetro que vai
variar com a acgdo do mensurando € o comprimento de
onda de Bragg da rede. Para uma fibra com nucleo de
silica, a Tabela 2 indica os valores tipicos das sensibili-
dades (normalizadas pelo comprimento de onda de
Bragg) para varias grandezas fisicas [2,4]. Como exem-
plo, para se conseguir medir temperatura com uma reso-
lugdo de =0.1 K utilizando um sensor de Bragg operando
no comprimento de onda de Bragg a ~1.3 um, é neces-
sario detectar desvios neste comprimento de onda com
uma resolugéo de ~0.001 nm. Apesar desta resolugdo no
comprimento de onda ser facilmente conseguida através
de instrumentagdo laboratorial adequada (por exemplo,
analisadores de espectros dpticos ou lasers sintoniza-
veis), a capacidade de resolver desvios desta ordem de
grandeza, utilizando novos sistemas electro-6pticos com-
pactos e de baixo custo, tem concentrado as atengbes
de diversos grupos de investigagdo desta area nos ulti-
mos anos.

Parédmetro Fisico Sensibilidade

(0.74 a 0.78)*10-6 pstrain-1 (@
(7.5 a 8.9)*106 K-1
2*10-7 T-1
2.71*10-6 MPa-!

Deformagéo linear axial (&)
Temperatura (7)
Campo Magnético (B)
Presséo hidrostatica (P)

(@ 1 pustrain (micro-strain) corresponde & unidade de deformagdo de
1 parte em 108.

Tabela 2 — Sensibilidades primarias tipicas (normalizadas ao
comprimento de onda de Bragg) das redes peridédicas de Bragg.

4. Conclusao

Os sensores interferométricos, além de evidenciarem
as vantagens inerentes a todos os sensores de fibra
Optica, acrescentam-lhe outras, tais como versatilidade na
geometria do elemento sensor, grande alcance dinamico,
extrema sensibilidade, capacidade de monitorizagdo
remota e multiplexagem eficiente. Por outro lado, a sen-
sibilidade da fibra optica a diferentes pardmetros fisicos
levanta o problema da selectividade do sensor, que por
sua vez obriga ao uso de técnicas de referéncia por
forma a calibrar e distinguir o pardmetro de interesse.
Além disto, o sinal optico de saida de um sensor inter-
ferométrico requer um processamento de sinal especifico
devido a sua fungdo de transferéncia periddica, o que
pode limitar o alcance dinamico, dificultar medi¢bes abso-

lutas, degradar o desempenho e aumentar o nivel de
ruido do sistema.

Nas areas de aplicagdo em ambientes adversos que
requerem instrumentos especializados e de elevada sen-
sibilidade, os sensores de fibra 6ptica oferecem possibi-
lidades de monitorizag&o que n&o seria possivel atingir,
doutra forma, utilizando os sensores convencionais.
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| Olimpiadas

OLIMPIADAS DE FiSICA

Estdo em curso os preparativos para as fases regio-
nal e nacional das Olimpiadas de Fisica. As provas regio-
nais realizam-se no dia 9 de Maio nos Departamentos de
Fisica das Universidades de Lisboa, do Porto e de
Coimbra. Como foi j& anunciado, as provas nacionais
serdo organizadas pela Delegagdo Regional do Centro da
SPF, e terdo lugar em Coimbra nos dias 19 e 20 de
Junho de 1998.

Nos passados dias 2 e 3 de Fevereiro realizou-se
em Coimbra um primeiro encontro dos alunos pré-selec-
cionados para a Olimpiada Internacional de Fisica (IPhO)
de 1998. Estiveram também presentes os professores
orientadores indicados pelos Conselhos Directivos das
Escolas Secundarias a que pertencem os alunos.
Compareceram ao encontro. Gongalo Gongalves Pedro
Parente Mendes e Marta Isabel Figueiredo Garrido,
acompanhados da Dra. Maria Celeste Marques Santos,
da Esc. Sec. Prof. Herculano de Carvalho, de Lisboa;
Miguel Ferrdo Ferreira Valente e Dr. Anténio Ramiro
Couto Ferreira, da Esc. Sec. Dr. Manuel Fernandes,
Abrantes; Bruno Flavio Nogueira de Sousa Soares e

Fig. 1 — Os team-leaders preparando o trabalho sobre
o péndulo, sob o olhar atento do Gongalo e do Bruno.

Dra. Maria Eugénia de Carvalho Campos Costa, da
Esc. Sec. Camilo Castelo Branco, Vila Nova de
Famalicdo; José Carlos de Almeida Barreto e Dr. Mario
Malcata da Esc. Sec. José Falcao; Nelson Faria
Gongalves da Silva e Dra. Marilia Telo da Esc. Sec.
Francisco Franco, Funchal; e Anténio Miguel Fernan-
des Simdes e Dra. Maria Margarida Costa, da Esc. Sec.

Fig. 2— O José Carlos e o Nélson ajustando a tenséo...

Avelar Brotero. O principal objectivo da reunido era pro-
porcionar aos pré-seleccionados a abordagem de alguns
assuntos que fazem parte do programa da IPhO, mas
que n3o estdo incluidos nos programas do ensino secun-
dario.

Os trabalhos iniciaram-se com uma sess@o sobre
Fisica Experimental coordenada pelo Prof. Adriano Lima,
que proporcionou aos alunos uma familiarizagdo com
o osciloscopio. Seguiu-se uma sessdo sobre Fisica
Moderna, com especial incidéncia na Teoria da Rela-
tividade, que esteve a cargo do Prof. Pedro Vieira
Alberto. O primeiro dia terminou com uma nova sess&o
de Fisica Experimental dinamizada pelo Prof. José
Antdnio Paixdo. Os estudantes realizaram alguns traba-
Ihos praticos de mecanica, termodinamica e electricidade,

2

A Secgdo “Olimpiadas de Fisica” é coordenada por
Manuel Fiolhais e José Anténio Paixdo. O contacto
com os coordenadores podera ser feito para: Depar-
tamento de Fisica, Universidade de Coimbra, 3000
Coimbra; ou pelo telefone 039-410615, fax 039-29158
ou e-mail tmanuel@hydra.ci.uc.pt.
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Fig. 3 — Gongalo, Bruno, Dr. Paixdo, Marta, José Carlos,
Miguel, Nélson e Anténio durante uma pausa nos trabalhos.

alguns dos quais inspirados em provas da IPhO. Houve
também um primeiro contacto experimental com a Fisica
Moderna, verificando-se a dualidade “onda-particula”
numa experiéncia de difracgao de electrdes. Finalmente,
na manha do dia seguinte, a sessao foi sobre Hidrostatica
e Hidrodinamica, e Termodindmica, e foi orientada pelo
Prof. Dr. Manuel Fiolhais.

N 3 L% )
RS N I '

Fig. 4 — O Anténio, a Marta e o Miguel registando dados....

O encontro foi também ocasido para os alunos par-
ticipantes estreitarem lagos de amizade e de camarada-
gem, o que muito nos apraz registar. A SPF agradece
aos Profs. Adriano Lima e Pedro Vieira Alberto que, uma
vez mais, colaboraram em actividades relacionadas com
a preparagdo para a IPhO. Saldam-se também os pro-
fessores orientadores que, com a sua presenga em
Coimbra, deram testemunho do seu empenhamento no
acompanhamento dos estudantes.

Publica-se o enunciado do primeiro problema tedrico
e respectiva resolugdo saido na XXVIIl Olimpiada
Internacional de Fisica realizada em Sudbury, Canada,
em Julho de 1997. Indica-se no enunciado a cotag&o atri-
buida a cada item.

Problema Tedrico n.° 1 da XXVIIl IPhO

Enunciado

(a) Uma pequena massa, suspensa da extremidade
livre de uma mola ideal sem massa, oscila verticalmente
com a frequéncia natural £ Se a mola for cortada ao meio
e a massa colocada entdo na sua extremidade, qual sera
a nova frequéncia de oscilagdo ' ? (1,5 ponto)

(b) O raio do atomo de hidrogénio no seu estado
fundamental é a;=0,0529 nm (raio de Bohr). Qual é o
raio @ do “atomo de hidrogénio mudnico”, o qual tem um
mudo em vez do electrdo, sabendo que a massa do
mudo é 207 vezes a do electrao? Podes considerar que
a massa do protdo é muito maior do que a massa do
electrdo ou a do mudo. (2 pontos)

(c) A temperatura média da Terra é T=287 K. Qual
seria a sua temperatura média T' se a distancia média
entre a Terra e o Sol fosse reduzida de 1%7? (2 pontos)

(d) Num certo dia o ar estava completamente seco e
a sua massa volumica (densidade) era p = 1,2500 kg/m3.
O dia seguinte estava humido e 2% da massa de um
dado volume de ar era vapor de agua. A pressio e a
temperatura foram as mesmas nos dois dias. Qual a den-
sidade do ar, p', no segundo dia? (2 pontos)

Valor médio da massa molecular do ar seco: 28,8
g/mol

Massa molecular da agua: 18 g/mol

Considera o comportamento de gas perfeito.

(e) Um helicoptero mantém-se parado no ar quando
a poténcia mecéanica total do motor € P. Uma réplica
desse helicéptero foi feita & escala de 1.2 (em todas as
dimensdes lineares) usando o mesmo material. Qual sera
a poténcia mecéanica P necessaria para que essa réplica
se possa também manter parada no ar? (2,5 pontos)
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Resolugdo

(a) Seja I o comprimento original da mola e k a sua
constante elastica. Uma massa m na extremidade da
mola oscilard com uma frequéncia:

A constante elastica k representa a raz&o da forga F
e da elongagéo Ax por ela produzida:

Considera o ponto médio da mola durante essa elon-
gacdo; apesar de se encontrar sujeito & mesma forca F,
apenas se moveu de uma distancia Ax/2. Assim, a cons-
tante elastica de metade da mola é dada por:

F

K=Txz ™

2k.

A frequéncia de oscilagdo da massa m, suspensa na
extremidade da nova mola é:

S | 2k _
f=g VS = V2t

(b)
Método 1: utilizando a quantizagdo do momento
angular

O momento angular esté quantizado e, para o estado
fundamental
pr=mvr=h.

Utilizando o modelo de Bohr, podemos considerar
uma forga centripeta devida a atracgdo electrostatica:

me _ ke ., [ke
r r7 mr’

Usando este resuitado na equagdo acima do
momento angular,

Vke2mr= h, donde, r« _1nT

O raio do “atomo de hidrogénio muénico” é dado por:

a
a, ===

M ?07= 0,256 pm .

Método 2: utilizando Analise Dimensional

O raio r do atomo de hidrogénio no estado funda-
mental depende das seguintes quantidades:

+ Massa m da particula orbitando em torno do nicieo
(uma vez que a massa do nucleo € muito superior a m,
podemos considera-lo estacionario, pelo que o raio até-
mico ndo depende da massa nuclear.)

+ Forga eléctrica entre o nicleo e a particula que
orbita em torno dele. Depende da carga g desta Ultima,
da carga g, do nicleo e da constante ¢,.

* h, visto que 0 momento angular € quantizado (ver
acima).

Assim:

r= AnmPqlqieed

onde A, o, B, v,, ¥ € & s8o constantes adimensionais.
A equagdo dimensional é:

[D] = [M]mp—ﬁ [D]2u-35 [Q]y1+72+25 [7']26—-1

onde [D] sédo dimensdes de distancia, [M] dimensdes de
massa, [Q] dimensbdes de carga e [T] dimensdes de
tempo. Entdo, e fazendo y =y, + v

at+p-6=0

2a—-36=1
y+25=0
25—-a=0.

Resolvendo obtém-se: =2, f=-1, y=-2, 6=1.
O raio atémico é portanto inversamente proporcional a
massa da particula orbitando em torno do ndcleo:

1

e —,

O raio do “atomo de hidrogénio mudnico” é dado por:

-]
4= 207

= 0,256 pm .

(c) Seja P a poténcia emitida pelo Sol e R o raio da
orbita da Terra. A temperatura T obtém-se igualando a
radiagéo recebida e reemitida:

P

(=9 4nR

7rR;‘: = 47[/??130’7'4 ,

onde r é a reflectancia da Terra relativamente a radiag&o
solar (albedo), Ry o raio da Terra, £ a sua emissividade
e o a constante de Stefan. P é a poténcia emitida pelo
Sol e R o raio médio da 6rbita da Terra. A emissividade
¢ uma fungdo da temperatura (desconhecida a priori);
no entanto, ndo se espera que a temperatura varie sig-

nificativamente com T. Da expressao anterior, T« % ,

pelo que uma redugdo de 1% em R darad origem a um
aumento de 0,5% em T, isto é, um aumento de 1,4 K

T'=288,4 K.
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(d) Equagédo dos gases ideais para N moléculas:
pV = NKT. Dois volumes idénticos de gas & mesma pres-
sdo e temperatura contém o mesmo numero de molé-
culas; assim, a densidade de cada um é proporcional &
massa molecular média do gas que encerra.

Séo utilizados os indices s, h e a para designar
“seco”, “humido” e “agua’. Para o ar seco, com massa
molecular média m

mp
kT

pP=ps= Mg

<|mz

Para o ar himido, com massa molecular média m;

N m,
Py = My = k’f'

Para uma massa M de ar seco:

M

Nso= 258"

Para uma massa M de ar humido:

M M
Nh x< 0,02 W + 0,98 W,B' .
Nh= Ns
on o M 1 = 0,9881
b M g 8(0,02 . 0,98) 0.8
"\ 18 28,8

' = pp = 0,9925p, = 1,2352 kg/m? .

(e) A poténcia mecanica P necessaria para que um
helicéptero se mantenha parado no ar é igual ao produto
do impulso para baixo T das pas da hélice (idéntico ao
seu peso W) pela velocidade média v da coluna de ar
descendente situada debaixo das pas da hélice:

P=Tv.

As pas da hélice varrem uma area A e comunicam
uma velocidade v ao fluxo de ar que por elas passa, a
taxa dm/dt.

-, 9m.  dm_ . W= T=
T—V—CTt—, T_pAV’ ~Ww=rT pA\'2

Se o tamanho do helicoptero for caracterizado por
uma dimensao linear L:

We [3; Ax [2,
vu\/%m\/z, P= Wy 35,

Assim, a poténcia necessaria para manter a pairar
um helicoptero com metade do tamanho original é:

P'=(0,5)%% P=0,0884P.

CIENCIA VIVA

PROJECTO “FiSICA EM ACCAO”

O projecto nacional da SPF “Fisica em Acgdo II",
submetido ao programa Ciéncia Viva I, foi aprovado.
A rede nacional de 10 escolas que participaram no
ano lectivo passado no “Fisica em Acg@o” sera alar-
gada a mais nove escolas, estando previsto para
breve o inicio das actividades com a realizagdo de um
workshop de formagao em Coimbra. Pretende-se com
este novo projecto estimular o ensino experimental da
Fisica nas escolas secundarias com base em novas
tecnologias, nomeadamente o uso de sensores e
interfaces para aquisi¢do de dados laboratoriais.
Continuaremos a apoiar acgdes de formagdo nas
escolas ja equipadas, nomeadamente com ajuda no
local por monitores. Para mais informagdes consul-
tar a pagina “Fisica em Interacgdo” no enderego
hitp:/iwww fis.uc.pt/~spfffisaccaofindex.htm.

TECNICAS LABORATORIAIS
DE FiSICA

Situacdo no Ensino Secundério

A Divisdo Técnica de Educagao foi solicitada por
professores de Fisica de diversas Escolas Secundarias
a tomar posigdo perante um facto no minimo insdlito.

Por ocasido do langamento de cada ano lectivo,
sdo enviadas as escolas orientagGes sobre a distri-
buicdo de servigo docente. Nas disciplinas da Forma-
gao Técnica, s&o indicadas prioridades normalmente
concordantes com a sua especificidade. No entanto,
nas Técnicas Laboratoriais de Fisica surge algo ina-
creditavel:

— O Bloco Il (estados solido, liquido e gasoso), é
entregue preferencialmente ao Grupo 4.°B, que, como
é sabido, integra docentes oriundos de cursos de
Quimica, ficando para segunda opgdo os professores
do Grupo 4.°A, onde se encontram os licenciados em
Fisical

— O Bloco lll (corrente eléctrica) também & entre-
gue preferencialmente a outro grupo de docéncia
(2.°B) constituido por engenheiros da area Electro-
tecnia/Electrénica.

Entendendo nés serem inaceitaveis orientagbes
deste tipo, a DTE tenciona enviar um pedido de escla-
recimento as entidades competentes, e alerta desde
ja os Departamentos de Fisica das Universidades
para as consequéncias que dai advém.
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O que ha de novo?

Nesta secgao ‘sdo apresentadas I"IOthIaS e curtos
resumos sobre recentes descobertas em Fisica e areas
afins, ideias novas que surgem, progressos experimentais
‘com impacto na sociedade, etc. -

C Procurar-se-é também ‘efectuar uma’ “cobertura selec-
tiva do noticiario que vai aparecendo em revista de actua-
lidade.

“Exploiting zero-point energy”
Scientific American, pp. 54-57, Dez. 1997

Poderemos realizar trabatho extraindo energia do vacuo? O
leitor recuara, horrorizado, perante esta possibilidade de cons-
trugdo de uma maquina de movimento perpétuo, tantas vezes
sonhada e sempre negada pelos principios da Termodinamica.
Contudo, uma pequena comunidade de fisicos, centrada no
Institute for Advanced Studies (em Austin, Texas) juiga ser pos-
sivel responder afirmativamente & pergunta e tenta construir dis-
positivos experimentais para convencer os mais cépticos. Qual
a base de tal optimismo?

A nogao classica (e comum) do vazio é simples: uma regido
do espago-tempo onde nada ha! Contudo, a teoria quantica
obriga a rever este conceito: se por vacuo designamos o estado
fundamental dessa regido, somos, entdo, compelidos a aceitar
que esse estado tem uma energia nao nula (designada por ener-
gia do ponto-zero), como consequéncia do principio de
Heisenberg. Considere o leitor o exemplo de um oscilador har-
monico. em fisica classica, o seu estado fundamental ¢ descrito
colocando o oscilador parado, na origem (minimo de energia
potencial). Na teoria quantica, se tentarmos localizar o oscilador
com uma precisdo 8x na posigdo, ndo poderemos aspirar a
conhecer a sua quantidade de movimento melhor que 3p ~ h/éx.
Em conseguéncia, mesmo no estado fundamental, o oscilador
(de frequéncia v) tem uma energia h v/2 (onde h é a constante
de Planck). Ora o vacuo é o estado fundamental do campo elec-
tromagnético e este aparece como uma colecgdo de ondas elec-
tromagnéticas que cabem na regido do espago considerado.
Cada onda electromagnética comporta-se como um oscilador
harmoénico e assim, o vacuo tem uma energia que é a soma das
energias do ponto-zero destes osciladores. Noutra linguagem, a
auséncia de fotdes n&o implica que a amplitude do campo elec-
tromagnético seja nula — s6 o é em média, mas as suas flutua-
¢Oes sdo responsaveis pela energia do estado fundamental.

Estas flutuagdes do campo electromagnético no estado fun-
damental sdo bem conhecidas e a elas se devem efeitos ha
muito tempo estudados, como o desvio de Lamb, ruido em equi-
pamento electrénico e dptico e as anomalias do movimento mag-
nético do electrdo (e outras particulas fundamentais). Um outro
efeito € a estranha forga de Casimir, prevista em 1948 e recen-
temente medida — se, no vazio, colocarmos duas placas meta-
licas, paralelas, haverd uma peguena forga atractiva, porque a
pequena regido entre as placas, ao exciuir modos do campo
electromagnético, exerce, sobre as placas, uma pressdo menor
que a exercida pela regido exterior as placas. Pelo mesmo
motivo, um &tomo excitado, colocado numa pequena cavidade,
nao decai para o seu estado fundamental, com emissdo de um
fotdo, se a cavidade ndo admitir o modo do campo electromag-
nético correspondente ao fotdo.

O leitor concluira (bem!) que o vazio é uma coisa bastante
complicada em teoria quantica, mas se acreditar que dele se
possa, hum futuro que os cépticos negam, extrair energia, entdo
encontrard motivos redobrados de interesse neste recente artigo
da Scientific American.

Eduardo Seabra Lage

FiSICA DOS METODOS DE !MAGEM
COM OS RAIOS X

Jodo José Pedroso de Lima

Parece-me algo preocupante que a publicagdo, nho ano da
comemoragdo da descoberta dos raios X, duma obra com o
titulo “Fisica dos Métodos de Imagem com os Raios X", da
autoria do prof. Jodo José Pedroso de Lima, professor cate-
dratico de Biofisica, Director do Departamento de Biofisica e
Processamento de Imagem, na Faculdade de Medicina da
Universidade de Coimbra, ndo tenha merecido até hoje, que eu -
saiba, qualquer manifestagdo publica de interesse, principal-
mente por parte de profissionais ligados & matéria.

Trata-se duma obra notavel, para mais no contexto da
pobreza da bibliografia nacional sobre estes assuntos, tanto
pelo rigor e clareza de exposigdo, como pela extensdo dos
dominios abrangidos que vdo desde os conceitos mais gerais
as técnicas actuais de uso corrente.

Estas minhas consideragbes, sem qualquer intuito critico,
tém por objectivo fundamental chamar a atengéo dos especia-
listas para esta obra, que mereceria certamente ser comentada
por alguém com maior autoridade que a minha.

Limitar-me-ei assim a tecer algumas consideragbes sobre
os assuntos que me sdo mais familiares, os quais dizem res-
peito aos temas: Dosimetria, Interacgdo das Radiagbes
lonizantes com os Meios Biolégicos e Protecgdo em Radiologia.
O primeiro destes temas & abordado no capitulo X do livio do
prof. Pedroso de Lima e os dois outros nos capitulos XI e XII.

Sob a aparente simplicidade dos conceitos expostos no
capitulo referente a dosimetria, escondem-se determinadas
“complexidades” ou "subtilezas” que, certamente por razbes de
ordem pedagdgica o autor ndo quis abordar, mas que se tor-
naram hoje objecto de discussdo obrigatoria nos meios interna-
cionais especializados dedicados a estas matérias.

Consideremos, por exemplo, as designagdes atribuidas as
varias modalidades de energia em jogo nos processos de inte-
racgdo entre a radiagdo e a matéria. Encontramos entre outras,
as seguintes designagles: energia libertada, energia perdida,
energia transmitida, energia transferida, energia absorvida e
energia depositada.

Estas designagdes parecem ter, por vezes, um caracter
puramente intuitivo que lhes é conferido pelo papel que se lhes
atribui no contexto dum determinado modelo do processo de
interacgao com a mateéria.

Por outro lado, no entanto, a verdade é que algumas des-
tas modalidades de energia, desempenham um papel funda-
mental na pratica da dosimetria das radiagdes, através da defi-
nigdo de unidades dosimétricas de uso corrente.

E o caso, por exemplo, da energia perdida, utilizada na
definigdo do poder de paragem, da energia transferida, utilizada
na definicdo da Kerma, e da energia absorvida, utilizada na defi-
nigdo do Gray.

E claro que numa obra de natureza pedagogica, destinada
fundamentalmente aos estudantes de Medicina, nunca se justi-
ficaria pretender destringar as “subtilezas” destes conceitos.
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Parece-me, no entanto importante chamar a atengio doutros
eventuais leitores desta obra, os quais certamente muito terdo
a ganhar com a sua leitura, para certos aspectos basicos dos
problemas levantados pela dosimetria das radiages que nado
tém, segundo creio, merecido entre nés a devida atengdo por
parte daqueles profissionais que se dedicam as aplicagdes radi-
oterapéuticas e que sdo hoje objecto de discussédo nas instan-
cias internacionais.

Entre estes problemas merece uma mengéo especial o da
criagdo dum sistema dosimétrico baseado em padrSes de dose
absorvida, em lugar de padrdes baseados na Kerma [1].

A este respeito existe um aspecto cujo interesse pratico
para os especialistas me parece valer a pena mencionar. Trata-
se da fungdo desempenhada pelo factor g, o qual representa a
relagéo entre a energia correspondente a "bremstrahlung” e a
energia total transferida.

Este factor desempenha, com efeito um papel fundamental
no estabelecimento da relagio entre a exposigéo (X) e a Kerma
no ar (K,), segundo a expresséo:

X = Ko (1-9) / (Wie)

Existe uma abundante literatura especializada em que séo
debatidas e aprofundadas as complexas questdes fundamentais
levantadas pela dosimetria das radiagdes ionizantes [2,3].

Vérios simpésios internacionais tém sido dedicados ao
debate destas questbes, alguns sob a égide da Agéncia
Internacional da Energia Atémica (Viena).

Por outro lado, a Comisséo Internacional para as Unidades
e Medidas de Radiagdo (ICRU) tem dedicado ao assunto varios
“Reports”, em que colaboram as maiores autoridades na maté-
ria, fazendo doutrina neste dominio.

E de lamentar que os fisicos portugueses profissionalmente
envolvidos nestes assuntos, se tenham mantido, duma maneira
geral, afastados da discussdo destas matérias. Admitindo,
embora, estar fora de questdo a sua introdugdo no livro do
prof. Pedroso de Lima, pareceu-me vir a propdsito chamar a
atengdo de alguns dos seus leitores para a necessidade de
uma maior intervengdo dos especialistas portugueses nestes
assuntos.

Passemos agora a focar a nossa atengéo nos capitulos do
livio do prof. Pedroso de Lima referentes a interacgdo com os
meios bioldgicos (cap. XI) e Protecgdo em Radiologia (cap. XII).

A inclusdo do capitulo XI numa obra com o titulo “Fisica
dos Métodos de Imagem com Raios X', tem a sua justificagdo
na necessidade de fundamentar as consideragdes expostas no
capitulo XlI, que aborda a Protecgdo em Radiologia.

Compreende-se assim, que o autor ndo tenha pretendido
abordar com maior detalhe certos problemas que sdo do domi-
nio da Radiobiologia.

No entanto, dada a falta de literatura nacional basica sobre
os problemas da Radiobiologia, convém, segundo cremos, cha-
mar a atengdo, como no caso da dosimetria, de leitores even-
tualmente interessados em aprofundar estas matérias, para cer-
tos aspectos que n&o sdo abordados nesta obra, nem faria
sentido que o fossem.

A este propésito julgamos importante referir que, além dos
trés modelos para as curvas de sobrevivéncia celular mencio-
nados nesta obra — teoria do alvo de uma zona sensivel, teo-

ria do alvo de varias zonas sensiveis e modelo misto — existe
o modelo linear quadratico (L,Q), o qual desempenha um papel
muito importante na interpretagdo dos resultados da aplicagio
de doses fraccionadas em radioterapia.

A curva representativa da sobrevivéncia celular correspon-
dente a este modelo, aproxima-se da que corresponde ao
modelo misto, no entanto, ao contrario do que sucede nesta
tltima, a inclinagdo da curva ndo tende para um valor constante,
continuando sempre a aumentar com o valor da dose.

A adopgdo do modelo LQ & particularmente importante na
interpretagdo dos efeitos da aplicagdo fraccionada de doses.

Com efeito este modelo permite interpretar os comporta-
mentos diferenciados dos efeitos tardios e agudos em diferen-
tes tecidos, em termos de valores diferentes dos parametros alfa
e beta que caracterizam, respectivamente, a componente linear
e a quadratica neste modelo.

Torna-se assim possivel prever que, nos casos em que ©
valor da relagéo alfa/beta é menor e que correspondem a mai-
ores efeitos tardios, o aumento do valor da dose fraccionada se
faz sentir com maior intensidade do que nos casos em que essa
relagdo tem maior valor, que correspondem a reacgbes de
caracter agudo.

Estas consideragdes e outras, baseadas no modelo LQ,
permitem aplicar regimes de fraccionamento em radioterapia
com maior eficiéncia terapéutica.

Também no que respeita & radiobiologia existe, evidente-
mente uma vasta bibliografia abordando em profundidade alguns
dos assuntos aflorados no livro do prof. Pedroso de Lima.

Nas notas finais deste artigo referimos quer algumas obras
de caracter geral, [4,5] quer outras mais especializadas [6,7].
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| Noticia

UNIVERSIDADE DE LISBOA

FERNANDO BRAGANCA GIL

Em 12 de Dezembro de 1997 ocorreu a jubilagao
do Professor Catedratico Fernando Braganga Gil, do
Departamento de Fisica da Faculdade de Ciéncias da
Universidade de Liboa. A sua Faculdade prestou-lhe
uma significativa homenagem, em 10 de Outubro, a
que se associaram antigos discipulos, colegas e ami-
gos. No jantar estiveram presentes os Ministros da
Educagao e da Ciéncia e Tecnologia.

O Professor Braganga Gil foi sécio fundador da
Sociedade Portuguesa de Fisica e seu primeiro
Secretario Geral, tendo posteriormente ocupado a
Presidéncia da Direcgdo e da Assembleia Geral
Representou a SPF na "European Physical Society”
tendo feito parte do "Publications Committee” e do
“Conference Committee” desta sociedade. E sacio da
Associacdo Portuguesa de Museologia e membro do
“International Council of Museums” tendo presidido a
Assembleia Geral da respectiva secgao Portuguesa.

A Sociedade Portuguesa de Fisica associa-se
com jubilo @ homenagem prestada ao Prof. Braganga
Gil, a quem deve relevantes servicos, esperando con-
tinuar a contar com a sua colaboragdo e esclarecido

- apoio para o seu desenvolvimento.

Fernando Braganga Gil nasceu em Evora a 12 de
Dezembro de 1927. '

No seu percurso liceal, para além do despontar de
uma primeira vocagdo para as ciéncias ditas exactas, é
curioso assinalar as elevadas classificagdes que também
obtém na disciplina de Histdria. Para além disso, revela-
se ja um individuo empenhado na vida cultural e acadé-
mica do seu meio.

Terminado o liceu, Braganga Gil vem para Lisboa e
inscreve-se no Instituto Superior Técnico. Contudo, cedo
descobre que a sua vocagdo ndo € a Engenharia. Muda-
se entdo para a Faculdade de Ciéncias e, em 1952, ter-
mina a licenciatura em Ciéncias Fisico-Quimicas.

Durante o curso sonha com uma carreira de inves-
tigagdo cientifica mas sabe que, no Portugal dessa
época, as possibilidades eram poucas e as dificuldades
muitas. Assim, iniciou a sua actividade profissional como
professor da Escola de Artes Decorativas Antonio Arroio.
Leccionou, entre outras, as disciplinas de “Quimica
Aplicada & Pintura” e de “Quimica Aplicada & Ceramica”,
que, nessa altura, tinham sido introduzidas, pela primeira
vez, no curriculum da escola. Na Anténio Arroio perma-
nece, como professor, até 1957. Contudo, no ano ante-
rior, realiza um estagio no Laboratério de Fisica da
Comissao de Estudos de Energia Nuclear do Instituto de
Alta Cultura. O desejo de se aproximar da investigagdo
cientifica era grande e a paix@o da Fisica Nuclear reve-
lava-se. A primeira oportunidade surgiria com o
Laboratério de Radioisétopos da Junta de Investigagdo
do Ultramar. Braganga Gil acompanha o arranque e a
montagem deste laboratério e em 1957 é contratado
como investigador.

Durante uma década, de 1957 a 1967, organiza o
laboratério, participa em trabalhos de investigagado sobre
a utilizagéo de isétopos radioactivos em estudos de medi-
cina, publica em colaboragdo com outros investigadores
dezasseis trabalhos de investigagdo e dirige vérios esta-
gios, entre os quais alguns solicitados e subsidiados pela
Agéncia Internacional de Energia Atomica.

Em 1957 frequenta, pela primeira vez, um curso de
formagdo no estrangeiro — The Isotope School de
Harwell — e inicia a sua participagdo em reunibes cien-
tificas nacionais e internacionais. Entre estas saliento a
sua comunicagdo a um encontro de especialistas de radi-
oisotopos, realizado em Pretdria e onde foi como dele-
gado nacional. Para além da comunicagdo apresentada,
Braganga Gil recolheu em Pretéria as imagens de um
pequeno filme que intitulou "Europeans Only”. O filme
vale pelo titulo, retirado das inscrigdes que na Africa do
Sul proibiam, na época, a entrada dos negros nos mais
diversos lugares. Revela, por um lado, a inquietagéo de
um homem que sempre esteve desperto para os proble-
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mas sociais e politicos do seu tempo. Mas revela tam-
bém duas das suas grandes paix0es, o cinema, e mais
ainda a fotografia, e as viagens. Fernando Braganga Gil
tem milhares de fotografias e diapositivos, de excelente
qualidade. Sao sobretudo verdadeiros relatos das suas
viagens e registos, nalguns casos preciosos, de monu-
mentos nacionais e mundiais. Assistir a uma projec¢do
destes “slides” é uma agradave! aula de Histéria da Arte.

De 1959 a 1961, Braganga Gil vive em Paris, com
uma bolsa modesta, da Junta de Investigagdo do
Ultramar. Frequenta a Universidade onde obtém o dou-
toramento com uma tese intitulada “Contribuition a I'étude
de la famille du Pa231 par des corrélations angulaires de
quelques cascades y -y et a- y".

Em 1961, no regresso ao Pais e ao seu laborato-
rio de radioisétopos é convidado pelo Professor Gomes
Ferreira para integrar a comissédo de redacgdo da revista
Gazeta de Fisica. Comega, assim, a sua aproximagéo ao
grupo de investigadores que, na Faculdade de Ciéncias,
mantinham acesa a chama da investigagdo - Lidia
Salgueiro, Gomes Ferreira e alguns jovens assistentes.
Bolseiro do Instituto de Alta Cultura no Centro de Estudos
de Fisica desde 1965, Braganga Gil vai trabalhando na
sua segunda tese de doutoramento, intitulada “Contri-
buigéo para o estudo do declinio do Th227”, que defende
na Universidade de Lisboa em Julho de 1967. Ao mesmo
tempo inicia na investigagdo cientifica um pequeno grupo
de assistentes da Faculdade.

Com o segundo doutoramento, finalmente, a
Universidade abre-lhe as portas. Primeiro assistente em
1967, posteriormente designados por professores auxilia-
res (1970), professor extraordinario em 1971 e por ultimo
catedratico em Fevereiro de 1973. Professor jubilado no
presente ano lectivo, dedicou, assim, trinta anos da sua
actividade & Faculdade de Ciéncias. Falar destes trinta
anos é falar do professor, do investigador, do orientador
cientifico dos mais novos, do organizador do laboratério
e, sobretudo, do lutador incansavel pela Universidade.
Foram, acima de tudo, trinta anos de investigagdo em
Fisical A escassez de recursos, o provincianismo do
meio e a ignoraéncia s6 tinham comparagdo com o entu-
siasmo, a dedicagdo e o querer do Professor.

S6 em 1964 foram criadas nas Universidades
Portuguesas licenciaturas em Fisica, cujo grau acadé-
mico dava direito ao titulo profissional de Fisico. Deste
modo, no ano lectivo de 1967/68, quando Braganga Gil
inicia a sua actividade docente, o primeiro curso de
Fisica estava a iniciar o 4.° ano. Apareciam entao, pela
primeira vez, cursos regulares de Mecéanica Quantica,
Fisica do Estado Sélido e Fisica Nuclear. Com os recur-
sos humanos entdo disponiveis, leccionar todas estas
disciplinas deveria ter parecido tarefa impossivel.
Braganga Gil, pelo contrario, viu uma oportunidade.
Organiza as aulas praticas de Fisica Nuclear, motiva e
incentiva os alunos e, no ano seguinte, propde uma nova
disciplina de opc¢ao, intitulada "Espectroscopia Nuclear” e
orienta trés dos cinco estagios de fim de curso. Para o
doutorado mais recente do Departamento era obra!

Seria fastidioso enumerar aqui os varios cursos e
estagios que o professor Braganga Gil leccionou. Essas

aulas e esses estagios foram, em muitos casos, o inicio
na investigagéo dos seus futuros colaboradores que, pos-
teriormente, com a sua ajuda, aqui ou no estrangeiro, vie-
ram a fazer o doutoramento. Braganca Gil tinha agora a
responsabilidade de cimentar um grupo de investigag&o.
Ao mesmo tempo que pugnava pela melhoria das condi-
¢bes de trabalho no laboratério ia a congressos interna-
cionais, sabe Deus com que dificuldade, e contactava
com outras Universidades na Europa onde procurava que
0s seus colaboradores estagiassem. Amsterddo, Paris,
Bona, Sussex e Lovaina foram alguns destes lugares
para onde enviou aqueles a quem, usando uma frase que
muitas vezes repetia, “dava os ombros”. Era preciso, no
seu dizer, que a investigagdo ganhasse entre nds o
direito a existéncia como actividade normal e regular de
uma Universidade. A Braganga Gil no lhe bastava fazer
investigagdo. O que pretendia visava mais longe, preten-
dia criar uma tradigdo de cultura cientifica. Lembro-me
que, em 1970, quando o grupo ainda sé tinha quatro pes-
soas, quando 0s recursos materiais ainda eram muito
escassos, fixou como meta a atingir a publicagdo anual
de pelo menos um artigo cientifico em revistas internaci-
onais de primeiro plano. O seu trabalho, a sua lideranga,
a sua presenga diaria no laboratério, o seu estimulo, fize-
ram-nos acreditar que era possivel e, ... foi possivell! Em
1971 publica, com os seus colaboradores, no “Journal of
Physics” o primeiro artigo escrito em Inglés e, um ano
mais tarde, é publicado o primeiro artigo que foi subme-
tido a “Physical Reviews”. Curiosamente, trata-se do pri-
meiro trabalho de investigagdo realizado em Lisboa, no
Laboratério de Fisica da Faculdade de Ciéncias, publi-
cado por essa prestigiada revista americana.

A criagdo de um grupo de investigacdo néo se faz
s6 com projectos de investigacdo. Faz-se também de
outras pequenas coisas, que, felizmente, hoje nos pare-
cem ridiculas, mas que ndc existiam. Ndo existia uma
biblioteca, digna desse nome, no Departamento e o pro-
fessor Braganga Gil organizou-a. Quando digo organizar
nao foi apenas fazer a lista dos livros e das revistas a
adquirir, foi também arruma-la, fazer as fichas e estabe-
lecer as regras do seu funcionamento. Também foi pio-
neiro na organizagado de Seminarios. Ele sabia que a sua
realizagdo regular era um sinal da existéncia de activi-
dade cientifica, mas também sabia quanta energia era
necessaria para ndo deixar cair a iniciativa, para voltar
uma e outra vez até que a ideia fosse oObvia. Neste
aspecto, deu ainda particular ajuda ao estabelecimento
de um grupo de Fisica Nuclear Teérica. Acolheu o
Professor Filipe Duarte Santos quando ele iniciou a sua
colaboragdo com a Faculdade e encorajou a realizagdo
de varias cursos internos de actualizagio. Desta activi-
dade viria a resultar, em 1976, a criagdo do Centro de
Fisica Nuclear da Universidade de Lisboa. Instituigao
que, vinte anos volvidos, desfruta de largo prestigio na
comunidade cientifica nacional e internacional e que,
ainda recentemente, foi classificada de excelente na ava-
liagdo promovida pelo Ministério da Ciéncia e Tecnologia.

Desde os bancos da escola que Braganga Gil reve-
lava um grande interesse pela Histéria. Este interesse
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pela Historia e, em particular, pela Arqueologia, vai leva-
lo a iniciar mais uma outra area de investigacao, a apli-
cacdo de métodos fisicos a problemas de Arqueologia.
Publica varios trabalhos em que utiliza métodos de Fisica
Nuclear para esclarecer problemas arqueoldgicos, cola-
bora com arquedlogos e participa mesmo em escavagdes
de algumas estagdes. Por outro lado, dé& contributos
importantes para o proprio estabelecimento destas técni-
cas e publica em algumas das mais prestigiadas revistas
internacionais da especialidade, como por exemplo a
“Archaeometry”.

Na Universidade, Braganga Gil ndo deu apenas
aulas e fez investigacdo. Antes pelo contrario, nada do
que a Universidade dissesse respeito o deixou indife-
rente. Colaborou no grupo de trabalho que elaborou o
programa da constituicdo do Instituto de Fisica Mate-
matica, fez parte de inimeras comissdes do Ministério da
Educagédo e do ex-Instituto Nacional de Investigagio
Cientifica, colaborou no grupo que realizou o estudo con-
ducente ao estabelecimento da Universidade Aberta, fez
parte da comissao das novas instalagdes da Faculdade
de Ciéncias, participou no grupo de trabalho que elabo-
rou o Estatuto da Universidade e, por ultimo, ainda teve
saber e energia para, aproveitando a transferéncia da
Faculdade da Politécnica para o Campo Grande, propor
e, acima de tudo, fazer o Museu de Ciéncia. Também
sobre este assunto e sobre Museologia, em geral, publica
diversos artigos. Propde, em 1981, a Universidade, & sua
Universidade, a criagdo de um curso de Museologia mas
infelizmente, por razées que nao importa aqui referir, esta
iniciativa s6 veio a ser concretizada, anos mais tarde,
pela Universidade Nova de Lisboa. Assim, Braganga Gil
participou na organizagdo do mestrado em Museologia e
Patriménio promovido pela Faculdade de Ciéncias
Sociais e Humanas e foi convidado a proferir a ligao inau-
gural deste curso. Nele tem colaborado regularmente,
dando aulas e orientando teses. Para além disso, foi
ainda convidado pela Faculdade de Letras da
Universidade do Porto, para leccionar no seu curso de
pés-graduagdo em Museologia.

A Museologia e, em particular, a criagdo e o desen-
volvimento do Museu da Ciéncia da Universidade de
Lisboa sdo agora as tarefas prioritarias deste Homem. O
que o0 move n&o & so a exploragdo dos aspectos ludicos
e mediaticos da Ciéncia. Braganga Gil trava, mais uma
vez, uma batalha em prol do estabelecimento de uma tra-
dicdo cientifica no Pais. Agora ndo se trata de pugnar
pela investigagdo regular na Universidade. Trata-se de
estabelecer as bases de uma cultura cientifica na socie-
dade portuguesa e em particular entre os mais novos.

Cientista, professor, investigador, musedlogo, divul-
gador da Ciéncia, Homem de Ciéncia e Homem de
Cultura, Braganga Gil é, acima de tudo, uma referéncia
moral e civica para todos os que tém o privilégio de
terem sido seus alunos e colaboradores.

Augusto Barroso

: Colloqula and Plenary Sessnons
E Grenoble . August 2529 » 199 '

List of Minicolloquia

1. Vortex matter in superconductors
T. Giamarchi, V. Moshchalkov
2. Spectroscopy of high temperature superconductors, C. Berthier,
O. Fischer
3. Mesoscopic effects in superconductors
R. Fazio, B. Pannetier
. 3He and modern physics, Y. Bunkov, G. Frossati
. New superconductors, M. Marezio, G. Van Tendeloo
Colossal magneto-resistance in oxides
M. Coey, C. Simon
7. Magnetic multilayers and spin electronics
J. De Boeck, F. Petroff
8. Quantum Spin Systems, G. Gintherodt, F. Mila
9. Magnetic clusters and nanoparticles
J.P. Bucher, D. Gatteschi
10. Fullerenes, nanotubes and related structures
P. Lambin, R. Moret
11. Orbital order in oxides, D.I. Khomskii, C. Vettier
12. Electronic confinement in semiconductors
G. Bastard, J. Kotthaus
13. Wide band gap semiconductors (Franciosi, P. Gibart)
14. Photonic band gap structures and microcavities
R. Houdré, A. Lagendijk
15. Materials, physics and devices for molecular electronics and optics -
R.H. Friend, M. Schott
16, New frontiers of microelectronics K. Demeyer, J Gautier
17. Growth and characterization methods - Properties of films,
C. Priester, K. Wandelt
18. Water at Interfaces, J. Jupille, S. Coluccia
19. Phase transitions at surfaces
J.W.M. Frenken, A. Pimpinelli
20. Granular materials, J. Rajchenbach, D.E. Wolf
21. Slow relaxation and vitreous transition
J. Jaeckle, J. Pelous
22. Scattering of waves in random media
G. Maret, B. van Tiggelen
23. Mechanics and rheophysics of complex fluids
F. Lequeux, D.L. Weaire
24. Physics of biological functions: Motors, membranes, cell adhesion,
D. Chatenay, L. Peliti
25. Biomacromolecules: Structure & dynamics, M. Wulff
26. Proteins, bio-polymers and polymers at interfaces,
B. Berge, P. Guenoun
27. Adhesion, wetting and contact, D.Coninck, M.Fermigier
28. From atoms to microstructures, L.P. Kubin, A. Sutton
29. Quasicrystals and metallic glasses, Berger, J.B.Suck
30. Atemic and molecular manipulations by scanning probe techniques:
Present state and future prospects,
S. Gauthier, H. J. Hug
31. Large-scale computations: Ab-initio electronic structure,
O.K. Andersen, M. Lannoo
32. Large-scale computations: Strongly correlated systems,
D. Poilblang, P. Prelovsek
33. Femtosecond spectroscopy of molecules and solids,
D. Hulin, H. Kurz
34. Rupture dynamics and friction in physics and geophysics,
1.P. Vilotte, M. Campilio
35. Inelastic X-ray scattering, ] T. Devreese, M. Krisch
36. Future prospects for high magnetic fields in Europe,
L.I Challis, P. Wyder
37. New infrared emission and detection devices
E. Rosencher, J. Gillham

ho

a

Plenary Sessions (7) (* to be confirmed)

G. Abstreiter*: Si/Ge nanostructures Y. Petroff: Synchrotron radiation
M. Bruel: Smart Cut of Si J. Prost*: Biophysics

O. Fischer: Superconductivity R. Scherm: Neutron scattering

J. Pendry: Quantum friction
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Noticiario SPF |

DELEGACAO CENTRO

CICLO DE PALESTRAS
97/98

A Delegagéo iniciou um ciclo de
palestras para o ano lectivo de
1997/98 sobre temas gerais de Fisica,
cujo destinatario principal sdo os pro-
fessores dos ensinos bésico e secun-
déario. As palestras tém lugar no
Departamento de Fisica da FCTUC,
nas tardes de sexta-feira, prevendo-
se uma palestra por més, tendo ja
sido realizadas as seguintes:

* Onde estd a antimatéria? —
Uma experiéncia a bordo do
space-shuttle, em 12/12/97, pelo
Prof. Dr. José Pinto da Cunha,
FCTUC.

e O pensamento e a ac¢do na
construgdo do conhecimento
fisico, em 16/01/98, pelo Prof.
Dr. Jorge Valadares, Universi-
dade Aberta.

Sera também iniciado em breve
um ciclo de palestras SPF no
Departamento de Fisica da Universi-
dade de Aveiro. O calendario das pro-
ximas conferéncias podera ser con-
sultado na pégina da internet da SPF
(http:/fwww.fis.uc.pt/~spf).

ACCOES DE DIVULGAGAO

DE FisicA

Desde o inicio do ano lectivo,
foram realizadas as seguintes acgbes
de divulgacdo de Fisica para alunos
do ensino secundario:

* Fisica das particulas 100 anos
depois da descoberta do elec-
trgo, pelo Prof. Dr. Manuel
Fiothais (FCTUC), na Escola

Sec. Rafael Bordalo Pinheiro,
Caldas da Rainha em 15/1/98,
no Instituto N. Sr. da Encar-
nagéo, Benedita, em 16/02/98,
na Esc. Sec. Domingos
Sequeira, Leiria, em 17/02/98.

Universo e particulas: do infini-
lamente grande ao infinitamente
pequeno, pelo Prof. Dr. Manuel
Fiolhais (FCTUC), na Esc. Sec.
Joaquim 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 e na Esc. Sec. de
Mangualde, em 20/02/98.

Fisica no Desporto, pelo Prof.
Dr. Adriano Pedroso Lima
(FCTUC), no Externato Coope-
rativo da Benedita, em 28/02/98
e na Esc. Sec. Dr. Magalhaes
Lima, Esgueira, em 4/02/98.

Lasers e Holografia, pelo Prof.
Dr. Joado Lemos Pinto,
Universidade de Aveiro, na Esc.
Tecnoldgica, Artistica e
Profissional de Pombal, em
24/11/97.

no Dept. de Fisica da FCTUC
para os professores da Esc.
Sec. Infanta D. Maria, Coimbra,
em 22/12/97

A lista das acgdes de divulgacao
e de formagédo de professores dispo-
niveis para o ano lectivo de 97/98
pode ser consultada na internet, no
enderego acima indicado.

VI ENCONTRO
DE PROFESSORES DE
CIENCIAS

DA BEIRA INTERIOR

Em representagdo da Delegagao,
o Prof. Dr. José Anténio Paix&o foi
convidado a participar no VI Encontro
de Professores de Ciéncias da Beira
Interior, que teve lugar na Esc.
Secundaria do Funddo em 30/01/98,
tendo proferido uma palestra subordi-
nada ao tema “Novas Tecnologias no
Ensino da Fisica”.

PROJECTO CIENCIA
A BRINCAR

ACCOES DE FORMACAO
DE PROFESSORES

A pedido das escolas, foram reali-
zadas as seguintes acgbes de forma-
¢ao para professores:

* Sensores, interfaces e computa-
dores no ensino experimental da
Fisica, pelos Profs. Drs. José
Anténio Paixdo e Francisco Gil,
(FCTUCQC), na Esc Sec. Domingos
Sequeira , Leira em 15/12/97 e

Foi aprovado o projecto “Ciéncia a
Brincar” submetido pela Delegagdo ao
programa Ciéncia Viva Il do Ministério
da Ciéncia e Tecnologia. Este pro-
jecto destina-se a criangas dos 4 aos
8 anos, pretendendo despertar o espi-
rito de observagdo e a curiosidade
pela Ciéncia, estando envolvidas
cerca de 20 escolas primarias e pré-
primarias. O projecto encontra-se
actualmente na fase de elaboragao de
‘kits” experimentais com material
didactico para 10 experiéncias, a dis-
tribuir pelas escolas.
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| Educagio em Fisica

“Educagdo em Fisica” é uma nova secgdo da
Gazeta de -Fisica, criada em-colaboragdo com a
Divisio de Educagé'\o (DTE), sendo coordenada, a par-
tir deste namero, pelo Dr. Adriano Sampaio e Sousa.
O contacto podera ser feito para: Dr. Adriano Sampaio
e Sousa, Delegagdo Regional Norte da Sociedade
Pt_muguesa de Fisica, Departamento de Fisica, Rua do
Campo Alegre, 687 — 4150 Porto — Tel. 02-6082729. -

8.° Encontro Ibérico para
o Ensino da Fisica
Maia, 7-10 de Setembro de 1998

Oradores confirmados até a data

¢ Eduardo Ducla Soares (FCUL), na area da Fisica
Médica

» Filipe Duarte Santos (FCUL) - "Mudangas Climaticas:
Passado, Presente e Futuro”

¢« J. D. Barrow (U. Sussex) - ‘“Is there an ultimate
Theory?”

* Joio Bessa Sousa (FCUP), na area da Fisica da
Matéria Condensada (Nanoestruturas)

» Jodo Lopes dos Santos (FCUP)

* John Lewis (OBE, FinstP) - “Present Challenges and
Trends in Physics Teaching”

« Lillian C. McDermott (Directora do Grupo de Educagdo
em Fisica da Universidade de Washington (*)

Mesas redondas

Pretendendo-se abordar de forma interactiva assuntos da
maior importancia no ambito do ensino da Fisica, foram
programadas quatro mesas redondas, envolvendo diver-
sos convidados, especializades em cada um dos temas:

* Filosofia, Fisica e Cultura — coordenada por Prof. Dra.
Maria Manuel Araujo Jorge

* Programas de Fisica dos EB e ES — coordenada por
Prof. Dra. Anabela Martins

* Formacdo de professores — coord. por Dra. Maria
Natalia Cruz

* Projectos nacionais e internacionais na drea da
Educagcdo em Fisica — coord. por Dr. José Anténio
Costa Pereira

Ferramentas Informaticas na sala
de aula

Vai funcionar, em formato a definir, uma exibigéo de fer-
ramentas informaticas adequadas ao ensino da Fisica,
que sera da responsabilidade do Eng. Manuel Silva Pinto,
que possui um Mestrado nesta area (E.S. Fontes Pereira
de Melo).

Sessdes experimentais

Durante o Encontro decorrerdo sessfes experimentais

incluindo:

+ trabalhos apresentados pelos participantes;

« projectos “Ciéncia Viva" que actualmente decorrem na
area da Fisica.

“Ciéncia Viva”

Atendendo as dificuldades que, por vezes, as Escolas
tém em elaborar candidaturas préprias, vai funcionar
durante o Encontro um stand da Unidade “Ciéncia Viva”
do Ministério da Ciéncia e da Tecnoiogia, onde se podera
encontrar informagdo permanente. Terminando o prazo
das candidaturas a este programa no fim de Setembro,
esta realizagdo podera ser da maior oportunidade.

(*) Grupo internacionalmente reconhecido, realizando inves-
tigagdo no ambito da aprendizagem e ensino da Fisica. Os
resultados desta pesquisa traduzem-se em inimeras publica-
¢oes, em especial no Am. J. Phys. e podem ser consultados
resumos no enderego Web:

http://www.phys.washington.edu/groups/peg/pubs.htmi

Os trabalhos deste Grupo serviram de suporte a dois impor-
tantes projectos de desenvolvimento curricular: Physics by
Inquiry e Tutorials in Introductory Physics, disponiveis no mer-
cado livreiro (John Wiley & Sons e Prentice Hall, respectiva-
mente).
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http://www.phys.washington.edu/groups/peg/pubs.html

Rafaela Pma Pinto (FCUP)

AREAS TEMATICAS

Astrofisica

Computacdo em Fisica

Educacdo em Fisica

Fisica das Altas Energias e das Particulas
Fisica Atdmica e Molecular

Fisica Experimental e Sistemas de Controlo
Fisica da Matéria Condensada

Fisica Médica e Biofisica

Fisica Nuclear

Fisica dos Plasmas

Fisica Tecnoldgica

Fisica da Terra e do Ambiente

Histéria e Filosofia da Fisica

Optica e Optoelectronica

COMUNICACOES

Os resumos das comunicagdes devem ser enviados até 30 de Abril de
1998 para o Secretariado da FiSICA 98.

0 primeiro autor de cada comunicacdo aceite, para apresentacéo oral
ou poster, serd contactado até 30 de Junho de 1998. As normas
para elaboragdo de resumos encontram-se no verso da ficha de
inscricdo e na pagina Web da conferéncia.

PROGRAMA SOCIAL E CULTURAL

Durante a FiSICA 98 terdo lugar actividades sociais e culturais, que
serdo divulgadas atempadamente. A respectiva inscricdo devera ser
feita de acordo com as instrugdes.

REFEICOES

Juntamente com o programa definitivo, serd fornecida uma lista de
restaurantes nas proximidades do Férum da Maia. Esta a ser
estudada a possibilidade de servir refeicdes ligeiras no proprio local
da conferéncia.

ALOJAMENTO

0s pedidos de reserva deverdo ser feitos até 15 de Jutho, mediante o
preenchimento de ficha a fornecer, a qual deve ser enviada
directamente para Viagens Abreu - Avenida dos Aliados, 207 - 4000
PORTO

PROGRAMA DEFINITIVO

0 programa definitivo serd enviado até 31 de Jutho a todos os
inscritos.

..................................................................................................... -

{INSCRICAD

{ Até 31 de Maio de 1988

¢ Sdcios da SPF - 8 000800

 Nao socios - 15 000$00

Redugdo de 50% para estudantes sem licenciatura
Acréscimo de 50% a partir de 31 de Maio

{0 pagamento deve ser efectuado através de cheque endossado z‘a:
i Fisica 38 - Sociedade Portuguesa de Fisica, e enviado para 0
i Secretariado, ]umamente com a ficha de inscricdo anexa.

11 Conferéncia Nacional de Fisica
Comissdo Organizadora

Adriano Sampaio e Sousa (ESFPM); Jodo Pires Ribeiro (FCUL); Maria
de Fétima Mota {(FCUP); Maria Helena Amaral (FCUP); Rafaela Prata
Pinto {(FCUP); Sérgio Nascimento (UM)

Comissao Cientifica

Carlos Alberto Conde {FCTUC); Carlos Antdnio Varandas {IST); Carlos
Fiolhais (FCTUC); Carlas Matos Ferreira (IST); Eduardo Ducla Seares
(FCUL); Eduardo Lage (FCUP); Filipe Duarte Santos {FCUL); Jodo
Bessa Sousa (FCUP); Jodo Corte Real (FCUL); Jorge Crispim Roméo
{IST); José Anténio Salcedo {FCUP); José Carvalho Soares (ITN); José
M. Moreira de Arattjo (FCUP); José Mourao {IST); José Pires Margues
(FCUL); Leopoldo Guimardes (UNLK Luis Miguel Bernardo (FCUP);
Manue! Fernandes Thomaz (UA); Margarida Ramalho Costa (FCTUC);
Margarida Telo da Gama (FCUL); Maria Helena Nazaré (UA); Maria
Solange Leite (UTAD); Maria Teresa Pefa {IST); Mério Pimenta (IST)

PROGRAMA

- Sessdes plendrias sobre temas actuais de Fisica e Fducagio em
Fisica.

- Palestras convidadas (ser4 dado relevo s areas de Flsu:a Médica e
Biofisica, e Fisica da Terra e do Ambiente)
- Comunicagiies orais
- Posters (1,20 x 0,90) m?
- Exposigdes de equipamento cientifico e material didéctico

8° Encontro Ibérico para o Ensino da Fisica
Comissdo Organizadora

Ana Sofia Armelim (ESCM); Carmen Carreras Béjar (RSEF); José
Maria Pastor Benavides (RSEF); José Antdnio Costa Pereira (ESMC);
Julita Capelo (ESCA); Manuel Joaguim Marques (FCUP); Maria
Lucinda Oliveira (ESFPM); Rafaela Prata Pinto {FCUP)

Comissédo Cientifica

Adriano Sampaio e Sousa (ESFPM); Anabela Martins (ESDPV); Isabel
Suera Ldpez (RSEF); Jaime Julve Pérez (RSEF), Jodio Lopes dos
Santos (FCUP); Jorge Valadares (Uab); José Anténio Carvatho Paixdo
(FCTUC); José Antdnio Costa Pereira {ESMC); Manuel Yuste Llandres
(RSEF); Maria Manuel Aratjo Jorge (FLUP); Maria Natalia Anes da
Cruz (ESJF); Mariana Valente (UE); Nilza Vilhena Costa {UA)

PROGRAMA

- Sessdes plendrias sobre temas actuais de Fisica e Educagdo em
Fisica

- Mesas redondas focando probiemas relevantes para o Ensino da
Fisica

- Palestras convidadas

- Comunicacdes orais

- Posters (1,20 x 0,90) m’

- Sessdes experimentais

- Exposigdes de equipamente cientifico e material didactico

DISPENSA DE SERVICO

Os professores participantes dos EB ¢ ES encontram-se dispensados
do servico docente, ao abrigo do Despacho de 15/01/98 de Sua
Exceléncia o Secretério de Estado da Administragdo Educativa.

| FISICA 98 NA INTERNET

Todas as informacdes sempre actualizadas:

httpffwww.fe.up.pt/fis/fisica98/



http://www.fc.up.pt/fis/fisica98/



http://www.fis.uc.pt/~icps98

