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LEIS DE CONSERVAÇÃO E SIMETRIA

JOÃO DA PROVIDÊNCIA
Departamento de Física, Universidade de Coimbra

As leis de conservação desempenham em Física um papel primordial. Através de 
argumentos de carácter elementar mostra-se que estas leis são manifestações de pro
priedades de simetria dos sistemas físicos. Deste modo, surge a Simetria como o prin
cípio unificador da grande variedade de leis de conservação.

As leis de conservação desempenham 
em Física um papel primordial. Recor
demos, para apenas referirmos alguns 
exemplos familiares, a Conservação da 
Energia, a Conservação da Quantidade de 
Movimento, a Conservação do Momento 
Angular, a Conservação da Massa, a 
Conservação da Carga Eléctrica, etc. Na 
génese da formulação das leis de con
servação encontra-se, como não podia dei
xar de ser, a adesão sem reservas ao 
método experimental, segundo o para
digma galiliano. São múltiplos os factores 
que contribuem para o progresso cientí
fico. Assim, importa, também, não ignorar 
a influência das concepções teorico-filo- 
sóficas dominantes. E não foi livre de 
escolhos o caminho que conduziu ao 
entendimento que hoje temos destas leis.

Admite-se, presentemente, que subja
cente a uma lei de conservação se encon
tra sempre uma simetria do sistema físico. 
E o que é simetria? Segundo Weil, sime
tria «é uma ideia pela qual o homem atra
vés dos tempos tem tentado compreender 
e criar ordem, beleza e perfeição». 
Quando se refere a um sistema físico, sig
nifica invariância das suas propriedades 
face a determinada transformação. Os 
princípios de invariância e as leis de con
servação estão intimamente relacionados. 
A célebre matemática alemã do princípio 
do século, Emmy Noether, provou um teo
rema famoso que sintetiza essa relação. Se 
uma certa simetria contínua é realizada em 
determinado sistema físico, então as pro
priedades desse sistema obedecem a uma

lei de invariância correlativa. O Teorema 
de Noether caracteriza precisamente a(s) 
quantidade(s) cuja conservação é impli
cada por determinada simetria.

Se aplicarmos uma translação ou rota
ção espaciais ao equipamento científico 
utilizado em determinada experiência de 
Física, e, em seguida, repetirmos essa 
mesma experiência, esperamos, natural
mente, que os resultados se não alterem. 
Assim acontece, de facto. Quando afirma
mos que o espaço é homogéneo e isotró- 
pico apenas queremos significar que as 
coisas se passam deste modo. E quando 
afirmamos que o tempo é homogéneo ape
nas queremos significar que voltaremos a 
obter os mesmos resultados se, volvidos 
segundos ou anos, repetirmos a experiên
cia efectuada.

E sabido que a Conservação da Ener
gia se encontra associada à homogenei
dade do tempo. Afirmar que o tempo é 
homogéneo equivale a admitir que as pro
priedades dos sistemas físicos não depen
dem da origem dos tempos, isto é pos
suem simetria de translação no tempo. 
Consideremos, a título de exemplo, o 
modelo mecânico constituído por uma 
partícula de massa m sujeita à acção dum 
potencial externo V(r,t), função da posição 
r e do instante t. Veremos que, se o tempo 
é homogéneo para este sistema, então o 
potencial não depende de t. Com efeito, se 
mudarmos a origem dos tempos do ins
tante 0 para o instante í0 o potencial passa 
a ser V(r,t-t0). Mas, ser o tempo é homo
géneo, significa que esta operação não vai
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alterar o potencial. Por conseguinte, V(r,t-t0) não 
depende de tO. Isto é, V(r,t-t0)= V(r,t). Fazendo t = t0, 
vem V(r,t0) = F(r,0). O potencial tem no instante t0 o 
mesmo valor que tinha no instante 0. De acordo com um 
resultado elementar, a energia mecânica, soma das ener
gias cinética \m\2 e potencial K(r), conserva-se, isto é, não 
varia com o tempo.

Analogamente, a Conservação da Quantidade de 
Movimento, está associada à homogeneidade espacial 
(inexistência de origem preferencial das coordenadas 
espaciais) e a Conservação do Momento Angular está 
associada à isotropia do espaço, (inexistência de direcções 
espaciais preferenciais). Por exemplo, conserva-se o 
momento angular dum ponto material sujeito à acção dum 
campo central (campo isotrópico) e a quantidade de movi
mento dum ponto material livre.

suem massas (energias) muito próximas. Por exemplo, a 
família do Nucleão com os seus dois membros, Protão e 
Neutrão, ou a família do mesão jt com os seus três mem
bros, e jt°. São igualmente manifestações desta 
simetria as semelhaças notáveis entre as propriedades dos 
chamados «núcleos espelho» (mirror nuclei, por exemplo, 
o Lítio jLi (3 protões e 4 neutrões) e o Berílio jBe (4 pro
tões e 3 neutrões)). Do mesmo modo que os multipletos 
atómicos, cuja existência é revelada pela presença de um 
campo magnético, constituem indícios seguros da conser
vação do momento angular e, portanto, da isotropia do 
espaço físico, assim também a existência dos multipletos 
de isospin constituem indícios da isotropia do espaço iso- 
tópico. Para que uma simetria se manifeste é necessário 
quebrá-la ligeiramente. Esse papel é desempenhado no 
caso atómico, relativamente à simetria de rotação, pelo 
campo magnético e no caso nuclear, relativamente à sime
tria isotópica, pelas interacções electromagnética e fraca.

O estudo das leis gerais que regem as reacções quími
cas conduziu à teoria atómica de Dalton e à classificação 
dos elementos de Mendeleev. Do mesmo modo, o estudo 
de reacções entre hadrões (designação genérica das partí
culas sujeitas à interação forte, tais como nucleões, e 
mesões) conduziu à descoberta de novos hadrões em ele
vado número, de novas regularidades e de novas leis de 
conservação as quais, por sua vez conduziram à classifica
ção desses mesmos hadrões, e daqueles que progressiva
mente iam sendo descobertos, revelando a surpreendente 
existência de famílias. Essas famílias puderam ser consi
deradas manifestações de novas simetrias até então desco
nhecidas. Inversamente, admitindo-se que determinada lei 
de simetria é obedecida, podem ser identificadas as famí
lias de partículas que lhe estão associadas, e previstas as 
propriedades dos seus membros. Deste modo Gell-Mann 
previu, em 1969, a existência duma partícula de vida curta 
até então desconhecida, a ressonância A simetria 
SU{3)1 postulada por Gell-Mann conduziu à descoberta 
dos quarks, os «átomos» (isto é, os constituintes «indivisí
veis») da estrutura dos hadrões.

Claro que importa submeter sempre à mais rigorosa 
ratificação experimental todas as leis de conservação, por 
mais convincentes que sejam os princípios de simetria em 
que se apoiam. Coincidirão as leis do mundo real com as 
respectivas reflexões num espelho?

Se substituirmos o equipamento científico utilizado 
em determinada experiência .de Física por novo equipa-

0
1I !
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Fig. 1 — A quantidade de movimento conserva-se no choque 
de duas bolas de bilhar.

A homogeneidade e isotropia do Espaço são proprie
dades tão importantes que, sem elas, como observou 
Wigner, ficaria comprometida a própria existência do 
património científico que a humanidade usufrui. Com 
efeito, se as equações que descrevem as propriedades dos 
sistemas físicos flutuassem ao sabor do instante conven
cionalmente designado por inicial, ou do ponto arbitraria
mente escolhido para origem das coordenadas, então care
ceria a Natureza da regularidade necessária à catalogação 
e à própria existência de leis científicas.

O estudo das relações entre Leis de Conservação e 
Princípios de Simetria assume uma importância crucial em 
Física, porque conduz a uma classificação natural dos 
fenómenos conhecidos e permite prever novos fenómenos.

Simetrias há que não são susceptíveis duma interpre
tação no contexto de transformações geométricas do 
espaço euclidiano ordinário. Embora as respectivas opera
ções de simetria tenham lugar em espaços abstractos onde 
apenas o espírito nos permite penetrar, são bem palpáveis 
as respectivas consequências. Encontra-se neste caso a 
simetria isotópica. São manifestações desta simetria, 
característica das interacções fortes, a existência de certas 
famílias de partículas (ou de estados quânticos) que, 
embora apresentando cargas eléctricas diferentes, pos

1 Designa-se por SU(3) o conjunto das transformações de vectores 
de componentes complexas que preservam os comprimentos dos vecto
res. Essas transformações têm lugar em lugares que aos sentidos são 
inacessíveis. A descoberta do mundo subatómico é uma aventura 
empolgante onde a imaginação se toma realidade.
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mento cujas peças são a imagem no espelho das peças ini
ciais, e, em seguida, repetirmos essa mesma experiência, 
esperamos, naturalmente, que os resultados se não alte
rem, ou melhor, que os novos resultados sejam a reflexão 
no espelho, dos antigos. Quando se afirma que o espaço 
possui simetria de reflexão, apenas se quer significar que 
as coisas se passam deste modo. Nada fazia prever que 
assim não fosse.

nidade científica rejeitou de início, a sugestão de Lee 
e Yang. Feynman fez uma aposta de 50 contra 1 na 
conservação da paridade. Não tardou que a conjectura 
de Lee e Yang fosse confirmada sem sombras para dúvi
das por factos experimentais. Em 1957, Wu estudou o 
declínio p do Cobalto 60 que se dá segundo a reacção 
60Co -» 60Ni + e~ + ve. O cobalto da amostra utilizada na 
experiência estava polarizado, isto é, o seu spin encon- 
trava-se orientado segundo uma direcção determinada. 
Observou-se que a emissão de electrões resultantes do 
declínio era claramente assimétrica em relação ao plano 
equatorial do Cobalto. Feynman perdeu a aposta.

Fig. 2 — O pião em repouso não se distingue da sua imagem 
no espelho.

E, na verdade, a esta simetria obedecem as interacções 
forte e electromagnética e não é fácil conceber que o 
mesmo se não passe com as restantes leis físicas. Foi por 
isso com viva surpresa e estupefacção que, em 1956, a 
comunidade científica tomou consciência, através de 
resultados experimentais respeitantes a processos domina
dos pela interacção fraca, da assimetria da Natureza relati
vamente à operação de reflexão. O chamado enigma 0-t, 

que consistia no facto de duas partículas então suposta- 
mente distintas, mas que possuíam massas e modos de 
formação idênticos, decaírem, uma em dois e outra em 
três mesões n. Tudo apontava para que o 0 e o t não pas
sassem de dois modos de declínio distintos da mesma par
tícula. No entanto, tal interpretação, que por um lado pare
cia ser naturalmente imposta pela evidência experimental, 
não se coadunava com um pretenso princípio da conserva
ção da paridade, já que os sistemas de dois e três mesões 
n constituídos pelos produtos do declínio possuiam pari
dades opostas. Se a paridade se conserva, um estado par 
ou simétrico (estado associado ao valor próprio +1 do ope
rador paridade) não pode dar origem a um estado ímpar ou 
antissimétrico (estado associado ao valor próprio -1 do 
operador paridade). Do mesmo modo que a função sin x é 
ímpar, o mesão n tem paridade intrínseca -1.A paridade 
da função sin" x, ou do sistema de n mesões jt é (-1)". 
Não se compreendia que n pudesse ser ora par ora ímpar. 
Lee e Yang resolveram o enigma postulando que a pari
dade não era conservada nas interacções fracas. Apesar 
da ausência de suporte experimental convincente, a fé 
na simetria de reflexão era tal que a maior parte da comu

Fig. 3 — Quando o pião roda, o sentido da rotação permite 
distinguir o pião da sua imagem no espelho. Analogamente, o 
declínio p do Cobalto 60 não coincide com a reflexo no espelho.

Faremos agora uma breve referência à conservação da 
carga eléctrica. Que princípio de simetria está subjacente a 
esta lei de conservação? Nos finais do Sec. XIX, Maxwell 
unificou as teorias clássicas da electricidade e do magne
tismo, mas para isso teve de as modificar e completar de 
modo a torná-las compatíveis com a equação de conti
nuidade, que exprime a conservação da carga eléctrica. 
O estado electromagnético do vácuo é caracterizado por 
um potencial escalar 4> e por um potencial vector A. Estes 
campos, no entanto, não são univocamente determinados. 
Se a t() subtrairmos a derivada temporal dum campo esca
lar arbitrário % e a A adicionarmos o gradiente de %, os 
novos campos, obtidos por meio desta transformação 
denominada transformação de calibre, descrevem o 
mesmo estado do vácuo. Dizemos que o vácuo electro
magnético possui simetria de calibre. Esta propriedade 
generaliza o facto bem conhecido de ser irrelevante a ori
gem dos potenciais (isto é, o valor arbitrariamente atri
buído ao potencial de determinado ponto tomado para 
referência) e está intimamente relacionada com a conser
vação da carga eléctrica. Por sua vez, a invariância de 
calibre do electromagnetismo é completada pela invariân
cia de calibre quântica que afirma a arbitrariedade da fase 
da função de onda (factor multiplicativo de módulo unitá
rio). Prova-se que a invariância de calibre assegura a con
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servação da norma da função de onda, pelo que permite 
atribuir a esta função o significado de amplitude da densi
dade de probabilidade, ou, se preferirmos, da densidade de 
carga. A invariância de calibre determina, pois, a conser
vação da carga eléctrica. Admite-se presentemente que as 
forças fundamentais da natureza, electromagnética, fraca, 
forte e gravítica, são geradas por mecanismos análogos.

Em Física, o tema da Simetria é inesgotável. Esta nota 
apenas deve ser entendida como um convite à visita de 
uma área fascinante da Ciência. Lembramos que não nos 
detivemos a referir a relevância de muitas outras opera
ções, tais como a conjugação de carga, relativa à troca 
entre matéria e antimatéria, a inversão no tempo, a trans
formação de Lorentz, etc. Em jeito de conclusão, diremos 
apenas que a Simetria é, por excelência, a chave dos 
segredos da Natureza.

BIBLIOGRAFIA

Weyl, Hermann — Symmetry, Princeton University Press, Princeton, 
New Jersey, 1952.

Morrison, P. — The overthrow ofparity, Sc. American, 196, no. 4, 45- 
53 (1957).

Wigner, E. P. — Violations of Symmetry in Physics, Scientific 
American, 213, no. 6, 26-36 (1965).

Nambu, Y. — Ouarks — Frontiers in Elementary Particle Physics, 
World Scientific, Philadelphia, Singapore, 1985.

Barroso, A. — De que são feitas as coisas, Colóquio/Ciência 2 3 
(1988), Fundação Calouste Gulbenkian.

Feynman, R. P. — O que é uma lei Física?, Gradiva 1989 (em especial 
caps. 3 e 4)

João da Providência é professor catedrático da Faculdade 

de Ciências e Tecnologia da Universidade de Coimbra, 
Departamento de Física.

COMEMORAÇÕES DOS 100 ANOS 

DA DESCOBERTA DOS RAIOS X

SIMPÓSIO CIENTÍFICO

A Radiação X no Desenvolvimento Científico e na Sociedade
Lisboa, 28 a 30 de Setembro de 1995

No âmbito das Comemorações da descoberta de ROntgen, pretende-se congregar todos os utilizadores de radiação X para fins científicos e téc
nicos, dando divulgação ao trabalho realizado pelas diferentes instituições. As sessões decorrerão no Anfiteatro Manuel Valadares, Museu de Ciência da 
Universidade de Lisboa, Rua da Escola Politécnica.

O Simpósio incidirá essencialmente sobre os seguintes temas: 1. Aspectos históricos; 2. Espectroscopias de Raios X: absorção e emissão; 
3. Análise quimica por fluorescência de Raios X; 4. PIXE e suas aplicações; 5. Difusão e difracção de Raios X, em monocristais, policristais, sistemas 
pouco ordenados; 6. Os Raios X na Arte e Arquelogia; 7. Os Raios X e a Quimica Forense; 8. Astronomia de Raios X; 9. Novas fontes de Raios X e 
novas tecnologias de aplicação; 10. Detectores de Raios X; 11. Radiografia e Fractografia; 12. Protecção contra radiação; 13. Outros.

Os temas serão tratados em conferência plenária, conferências convidadas, sessões orais (em número limitado) e painéis. Haverá ainda uma expo
sição de instrumentação. Pretende-se publicar um volume com as Actas do Simpósio, bem como o resultado de um levantamento sobre o trabalho cien
tifico realizado em Portugal neste domínio, nos últimos dez anos, e a instrumentação actualmente disponível, no Pais. No dia 29 de Setembro, sexta-feira, 
haverá um jantar-convívio, para o qual se devem inscrever todos os que desejarem participar.

Comissão Científica: Luís Alte da Veiga, Manuel Alves Marques, João Bessa Sousa, Fernando Bragança Gil, Ana Margarida Damas, Celso 
Figueiredo Gomes, José Lima Faria, José Lopes Nunes, Luís Roldán, Lídia Salgueiro.

Comissão Organizadora: L.Fraser Monteiro, Pres., M.Teresa Ramos, M.Ondina Figueiredo, M.Arménia Carrondo.

Boletim de Inscrição

______________  InstituiçãoNome____________

Morada__________

Código Postal_____

Pretende apresentar:

Titulo____________

Tema n.°_________

Comunicação Oral I I Painel CU

(data limite para apresentação de resumos: 31 de Julho) 

Desejo participar no jantar (5000$00 por pessoa) dl
Inscrição: 7000500 (até 30 de Junho); 10 OOOSOO (posterior); 5000S00 estudantes 

Devolução, em caso de desistência, até 31 de Julho.

Junto cheque n.° 

no valor de____

sobre

em nome de Maria Teresa Ramos (informações: fax 01 - 795 42 88).

Enviar para: Prof. Doutora M. Teresa Ramos, Centro de Ffsica Atómica, Av. Prof. Gama Pinto, 1699 Lisboa Codex.
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artigo

CONCEITOS ELEMENTARES DE ÓPTICA GEOMÉTRICA 
E SUA APLICAÇÃO À ÓPTICA DA VISÃO

JOÂO A. FERREIRA e SANDRA FRANCO
Departamento de Física, Universidade do Minho, 4710 Braga

Recorrendo ao uso dos conceitos simples de vergência de um feixe e de potência 
dum sistema óptico, obtêm-se as principais características das imagens formadas 
por sistemas ópticos refractivos simples. As conclusões são exemplificadas pela forma
ção de imagens no olho, referindo-se as ametropias mais correntes e a sua correcção 
óptica.

1. Introdução Snell. O percurso da luz através duma 
lente, por exemplo, não pode ser conve
nientemente explicado.

Neste trabalho tentou mostrar-se que é 
possível obter de uma forma simples as 
posições e características das imagens, 
recorrendo apenas ao conceito de vergên
cia de um feixe e tratando os sistemas 
ópticos refractivos como “caixas pretas”, 
que modificam as características do feixe, 
de acordo com a sua potência. A determi
nação da potência a partir das característi
cas físicas do sistema óptico, bem como 
uma abordagem mais rigorosa do percurso 
da luz, são normalmente tratadas num 
nível mais avançado.

O olho é um sistema ideal para aplica
ção destes conceitos, uma vez que na 
maior parte dos casos se pode recorrer a 
um modelo muito simplificado para des
crever o seu comportamento óptico e que 
permite obter resultados de bastante qua
lidade.

O sentido da visão é provavelmente o 
mais importante no homem. Embora o 
mecanismo da percepção visual envolva 
aspectos fisiológicos e psicológicos de 
grande complexidade, a primeira etapa da 
percepção dum objecto é o fenómeno 
puramente físico da formação duma ima
gem na retina.

E assim natural que uma primeira 
abordagem do ensino da óptica tenha em 
conta o processo de formação de imagens, 
dada a importância deste processo na vida 
quotidiana. A formação de imagens com 
características semelhantes às dos objectos 
pode ser tratada essencialmente através da 
óptica geométrica, isto é, da propagação 
rectilínea e do conceito associado de raio 
luminoso. Não obstante, nunca deverá ser 
esquecida a natureza ondulatória da luz e 
o facto de que a óptica geométrica é uma 
aproximação, válida apenas quando a luz 
passa por aberturas ou encontra obstáculos 
cujas dimensões são grandes comparadas 
com o comprimento de onda da luz.

O ensino da óptica a nível elementar 
encontra algumas dificuldades, nomeada
mente porque os alunos não têm ainda os 
conhecimentos de matemática, em par
ticular de trigonometria, necessários 
para entender e utilizar completamente 
leis tão fundamentais como as leis de

|l A óptica geométrica

|] Vergência e potência 
óptica

Í! Lentes, imagens 

j e aberrações

Óptica da visão

Óculos e lentes 

de contacto

2. Frentes de onda e raiosVisão binocular

As ondas emitidas por uma fonte 
luminosa pontual propagam-se, num meio 
homogéneo, com a mesma velocidade em 
todas as direcções (ondas esféricas). 
Nestas condições, qualquer ponto do 
espaço é atingido por um raio luminoso
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proveniente dessa fonte, que é a direcção perpendicular à 
frente de onda nesse ponto. Se considerarmos as ondas 
emitidas por uma fonte pontual, os raios luminosos cor
respondentes divergem da fonte. Uma barreira com uma 
abertura permite seleccionar apenas uma porção da frente 
de onda, ou seja, um conjunto de raios ou feixe luminoso 
(fig- !)•

Define-se vergência da luz (V) como uma quantidade 
que é numericamente igual ao produto da curvatura da 
frente de onda pelo índice de refracção, n. Como a curva
tura é o inverso do raio de curvatura, podemos escrever:

n (DV = —

q

em que q é o raio de curvatura da onda (medido em 
metros). Para o ar, teremos, simplesmente

alvo
abertura V = — (2)fonte

pontual
q

A vergência é medida em dioptrias (D) e tem valor 
negativo para luz divergente e positivo para luz conver
gente. À medida que a onda emitida se afasta da fonte, o 

raio de curvatura vai aumentando e portanto a vergência 
diminui. Para distâncias muito elevadas entre a fonte e o 
observador (ou sistema óptico), q o° e portanto a vergência 
é zero. Neste caso a onda é plana e os raios são aproxima- 
damente paralelos.

Fig. 1 — Frentes de onda e raios luminosos duma fonte pontual.

Para formar uma imagem pontual da fonte é neces
sário fazer convergir o feixe num ponto, usando para 
isso um dispositivo óptico, por exemplo, uma lente ou 
um espelho. Um objecto extenso pode ser considerado 
como um conjunto de fontes pontuais. A imagem do 
objecto é então o conjunto das imagens dos diferentes 
pontos (fig. 2).

4. Efeito duma interface na vergência

Uma superfície de separação ou interface curva entre 
dois meios modifica a vergência da onda incidente, uma 
vez que os raios são refractados em diferentes direcções. 
Para uma interface esférica e na região paraxial (isto é, 
para raios próximos do eixo óptico e com pequenas incli
nações relativamente ao eixo), as ondas transmitidas para 
o 2.° meio são também esféricas. Neste caso podemos 

escrever:

sistema óptico
objecto imagem

V’= P + V (3)

em que V e V’ são as vergências da luz incidente e da luz 
transmitida para o 2,a meio, respectivamente e P é a potên
cia da interface.

A potência da interface é dada por
Fig. 2 — Formação duma imagem por um sistema óptico. n’-n em que R éR ’

o raio de curvatura da interface enen< são os índices de 
refracção. A eq. (3) é então equivalente a3. Vergência

Do ponto de vista óptico, um meio transparente é 
caracterizado pelo seu índice de refracção, n, cujo valor é 
o quociente entre a velocidade da luz no vácuo e a veloci
dade da luz no meio, isto é

n’-nV’ = + V (4)
R

No caso particularmente importante em que a superfí
cie de separação entre os dois meios é plana, teremos 
R = oo e consequentemente P = 0. Uma interface plana não 
modifica portanto a vergência da onda. Porém, como o 
índice de refracção se altera, a curvatura também se modi
fica. Considere-se, por exemplo, um objecto que se encon-

c
n = —

v

Assim, por exemplo, n = 1 para o ar, n ~ 1,5 para o 
vidro e n = 1,33 para a água.
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tra dentro de água a uma profundidade de 10 cm (fíg. 3). 
A vergência da onda incidente junto à interface é 
V =-1,33/0,1 =-13,3 D (eq. 1). A onda mantém o valor 
da vergência ao entrar no ar, mas como aqui o índice de 
refracção é 1, o raio de curvatura passa a ser 
1/13,3 = 0,075 m (eq. 2). Isto equivale a dizer que, para 
um observador no ar, o objecto parece estar a 7,5 cm da 
superfície da água (fíg. 3). Esta é a posição da imagem 
(virtual).

cia é positivo para as lentes convergentes e negativo para 
as lentes divergentes.

A aplicação daquela expressão permite determinar 
facilmente a posição da imagem do objecto pontual. Por 
exemplo, ao colocar um objecto a 10 cm duma lente, a 
eq. (2) mostra que a vergência da luz incidente na lente 
é V = l/(—0,1) =—10 D. Se a lente tiver uma potência de 
+ 15 D, teremos

V’ = -10+ 15 = 5 D

isto é, a luz passa a ser convergente e a imagem forma-se 
a 1/5 = 0,2 m da lente. Se o objecto estava à esquerda da 
lente, a imagem forma-se à direita (fíg. 4). A equação (3) 
é válida para raios paraxiais e portanto aplicável para 
objectos não pontuais se forem de pequenas dimensões 
e/ou estiverem localizados longe da lente.

Pode mostrar-se que a ampliação lateral da lente (rela
ção entre as dimensões da imagem e do objecto) é dada 
pela razão

M = V/V’ (6)

Um sinal negativo para M significa que a imagem é 
invertida em relação ao objecto. No exemplo anterior, 
teríamos M =-2, isto é, a imagem seria 2 vezes maior que 
o objecto e invertida.

Consideremos ainda duas outras situações:
Efeito duma interface plana na propagação duma onda 

esférica; O-objecto, I-imagem.

a) Se o objecto estiver muito distante, V = 0 e 
portanto V’ = P. A distância a que se forma a imagem 
neste caso é a distância focal. Para a lente considerada, 
V’= 15 D, isto é, a imagem forma-se a 0,066 m da lente.

b) Suponhamos agora que o objecto se encontra a 
5 cm da lente em questão. Neste ca.so, ter-se-á

5. Lentes

Uma lente é formada por duas interfaces, das quais 
pelo menos uma não é plana. Os raios que incidem numa 
lente são refractados duas vezes e emergem no ar com 
uma vergência modificada relativamente à inicial. Para 
pequenas espessuras, a forma da lente não influencia as 
suas propriedades convergentes ou divergentes e diz-se 
que a lente é delgada.

A potência duma lente delgada é dada pela expressão:

V’ =-20+ 15 =-5 D

lente convergente 
(P = 15 D)

A
onda divergente 

V = -10 DXiU)P = (n- (5)

em que R, e R2 são os raios de curvatura das faces da 
lente e n é o índice de refracção da lente. Esta expressão 
admite que o meio exterior à lente é o ar. R, e R2 são posi
tivos se o centro de curvatura estiver à direita da lente e 
negativos no caso contrário. Admite-se que a luz incide da 
esquerda para a direita.

Ao inverso da potência chama-se distância focal.
A equação (3) é aplicável ao caso das lentes com a 

definição de potência dada pela eq. (5). O valor da potên-

onda convergente 
V'= 5 D

T
Fíg. 4 — Efeito duma lente convergente na propagação 

duma onda esférica.
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Assim, apesar de se tratar duma lente convergente ou 
positiva, a sua potência não é suficiente para fazer conver
gir os raios. A imagem forma-se do mesmo lado que o 
objecto e localiza-se no ponto de encontro dos prolonga
mentos dos raios, à distância de 20 cm da lente. Trata-se 
duma imagem virtual, que nunca pode ser projectada num 
alvo. É, além disso, uma imagem direita e menor que o 

objecto, dado que M = 0,25.
A mesma situação ocorre para uma lente divergente, 

cuja potência é negativa. Neste caso, a imagem é virtual, 
qualquer que seja a posição do objecto real. Ao interpor 
uma lente divergente no percurso dos raios provenientes 
duma fonte qualquer, nunca é possível projectar uma ima
gem da fonte, em contraste com o que ocorre com uma 
lente convergente.

8. O olho

O olho é um orgão bastante complexo mas, do ponto 
de vista óptico as estruturas mais importantes são as que 
se encontram representadas na figura 5.

íris

' Humor Aquoso

Humor VítreoCórnea

Cristalino

Músculo Ciliar6. Imagens reais e virtuais

Fig. 5 — Esquema simplificado do olho humano.
Um objecto é real sempre que os raios divergem a 

partir desse objecto. Uma imagem é real se os raios con
vergirem a partir do sistema óptico. No caso da lente con
vergente anteriormente referida, se |V| < 15D, isto é, se o 
objecto estiver a mais de 6,67 cm da lente, a imagem é 
real, sendo virtual se |V|> 15D, o que corresponde a colo
car o objecto mais próximo da lente que aquele valor.

Uma imagem real pode ser projectada num alvo. Por 
exemplo, o sistema de lentes dum projector de diapositi
vos forma uma imagem real do diapositivo. Uma máquina 
fotográfica forma na película uma imagem real do objecto 
fotografado. Uma imagem virtual não se pode projectar 
num alvo, mas é visível pelo olho, porque este faz conver
gir na retina os raios divergentes provenientes dessa ima
gem, formando na retina uma imagem real, que é poste- 
riormente interpretada pelo cérebro. O processo é idêntico 
ao que ocorre quando se vê um objecto.

A córnea é um tecido transparente cujo índice de 
refracção é 1.376. Funciona como uma lente convergente 
de aproximadamente +43 D.

Outra lente existente no olho é o cristalino. Tem uma 
forma biconvexa e o seu índice de refracção varia entre 
1.41 no centro e 1.38 na periferia. Sobaacção do músculo 
ciliar, o cristalino pode alterar a sua forma e consequente
mente a sua potência. Este mecanismo tem o nome de 
acomodação. Entre a córnea e o cristalino existe uma 
substância líquida a que se dá o nome de humor aquoso 
(n = 1.336).

Imersa neste líquido encontra-se a íris que serve de 
diafragma de abertura controlando a quantidade de luz que 
entra no olho. O diâmetro da abertura circular (a pupila) 
pode variar entre 2 e 8 mm. A quantidade de luz que pene
tra no olho depende da área da pupila. Em condições de 
iluminação muito fraca, a pupila tem o seu diâmetro 
máximo (cerca de 8 mm). Quando a iluminação é intensa, 
este valor reduz-se a cerca de 2 mm. No primeiro caso, 
o olho capta (8/2)2 = 16 vezes mais luz que no segundo. 
E claro que um maior diâmetro da pupila corresponde à 
entrada de mais raios oblíquos, o que, devido às aberra
ções já mencionadas, reduz a qualidade da imagem. Deste 
modo, a visão noctuma será em geral menos perfeita que 
a visão diurna. Há aspectos relacionados com a transmis
são da imagem ao cérebro que não estão aqui a ser consi
derados, nomeadamente o facto de que os receptores de 
luz que constituem a retina são diferentes nos dois casos.

O humor vítreo (n = 1.337) é uma substância gelati
nosa que se encontra na câmara posterior do olho.

A retina é o “alvo” onde se deve formar a imagem, 
sendo constituída por um mosaico de células sensíveis à 
luz (fotoreceptores).

7. Aberrações e função das aberturas

Um sistema óptico perfeito ou estigmático faria 
corresponder sempre uma imagem pontual a um objecto 
pontual. As lentes mais usadas são esféricas e são só estig- 
máticas para pontos situados no eixo óptico. Para raios 
afastados do eixo óptico, as ondas produzidas já não são 
esféricas e convergem em pontos diferentes. Esta é a ori
gem de fenómenos que são designados globalmente por 
aberrações monocromáticas. Para evitar estes efeitos que 
degradam a qualidade da imagem, limita-se o feixe a uma 
zona próxima do eixo óptico, usando anteparos com aber
turas. Num sistema óptico é desejável que a abertura seja 
tão pequena quanto possível, para as condições de lumi
nosidade presentes.
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8.1. O olho como lente delgada portanto a imagem dum ponto muito distante não é pon
tual mas sim circular (a forma circular é devida á forma 
circular da pupila). O ponto remoto situa-se a uma distân
cia finita.

O percurso dos raios pode ser calculado com rigor 
aplicando a equação (4) sucessivamente para as diferentes 
interfaces. No entanto, é muitas vezes suficiente adoptar 
um modelo muito simplificado que admite que o olho é 
constituído por uma lente delgada positiva (equivalente ao 
conjunto cómea -cristalino) e um alvo, que corresponde à 
retina. Neste modelo admite-se que existe ar entre a lente 
e o alvo. A potência da lente é tipicamente de +60 D. 
Tratando-se duma lente positiva, a imagem formada é 
naturalmente invertida em relação ao objecto.

Diz-se que um olho é emétrope quando a imagem 
dum objecto distante se forma na retina sem acomodação, 
isto é, sem qualquer esforço. Isto equivale a dizer que o 
ponto remoto do olho se localiza no infinito.

A acomodação acima referida corresponde a um 
aumento de potência da lente delgada. O olho necessita 
acomodação quando o objecto está próximo e portanto 
quando o feixe que atinge a lente é divergente. Uma vez 
que a vergência da luz que sai da lente não pode ser modi
ficada (o tamanho do olho não se altera), o aumento de 
potência da lente deverá compensar a divergência da luz 
incidente. Recorrendo à eq. (3), pretende-se que V’ seja 
constante e portanto quando V varia, P deverá variar em 
sentido contrário. O ponto próximo é o ponto para o qual 
se forma uma imagem na retina quando a acomodação é 
máxima, isto é, quando a potência da lente atinge o seu 
valor máximo. Se o ponto estiver ainda mais próximo do 
olho, não é possível obter uma imagem nítida. A perda de 
capacidade de acomodação corresponde à presbiopia ou 
vista cansada. Ao passar da visão dum objecto longínquo 
para um objecto próximo, ou vice versa, há necessidade de 
acomodar o mais rapidamente possível. Trata-se de uma 
situação que ocorre ffequentemente, por exemplo, durante 
uma aula em que o aluno tem que fixar alternada e repeti- 
damente o quadro e o caderno.

Num olho emétrope com um ponto próximo situado a 
25 cm a luz proveniente dum objecto aí colocado chega ao 
olho com uma divergência de -4D. A potência do sistema 
cómea/cristalino deverá assim variar entre +60 D (forma
ção da imagem de objectos muito distantes) e +64 D 
(objectos localizados no ponto próximo).

Fig. 6 — Percurso dos raios luminosos no olho míope.

A situação oposta designa-se por hipermetropia 
(fig. 7) e corresponde a uma potência insuficiente do olho 
e, nestas condições, a imagem de um objecto distante só 
se forma depois da retina. Ao encontrar a retina os raios 
ainda estão a convergir. Qualquer que seja a posição do 
objecto nunca se forma uma imagem nítida na retina. Isto 
corresponde a dizer que o ponto remoto é virtual e está 
atrás do olho.

Pr

Fig. 7 — Percurso dos raios luminosos no olho hipermétrope.

Para compensar estes erros refractivos é necessário 
recorrer a lentes que alterem a vergência da luz incidente 
de modo a que a imagem se forme na retina.

No caso da miopia é necessário colocar uma lente que 
torne o feixe incidente divergente. Para isso tem que se 
utilizar uma lente negativa. Para compensação da hiper
metropia é necessário recorrer a lentes positivas para fazer 
convergir o feixe incidente.

A potência da lente a utilizar depende do grau da ame- 
tropia e da distância ao olho a que se coloca essa lente, 
como se pode ver através dos dois exemplos numéricos 
seguintes.

Considere-se um olho míope com o ponto remoto a 
125 mm. Como já foi dito, o objecto tem que estar neste 
ponto para que seja visto com nitidez. Como não é pos
sível colocar todos os objectos a esta distância, é neces
sário recorrer a lentes que tornem o feixe proveniente 
do infinito (V = 0 D) num feixe com a mesma ver
gência que teria se tivesse origem no ponto remoto. 
(V’= 1/-0.125 =-8.00 D).

8.2. Ametropias e sua correcção (lentes 
de contacto e óculos)

A miopia é um tipo de ametropia em que a imagem do 
objecto longínquo se forma antes da retina (fig. 6). O olho 
míope é caracterizado por uma potência demasiado ele
vada. Assim, o feixe que atinge a retina é já divergente e
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Se se utilizarem lentes de contacto, a sua potência 
pode ser deduzida utilizando a equação (3):

Para saber a potência que uma lente de contacto 
deverá ter basta utilizar a equação (3).

V’ = V + P P = +8.00DV’= V + P P = -8.00 D

Se utilizarmos óculos a 12mm, potência da lente será 
igual a vergência nesse ponto:

Em vez de lentes de contacto podem-se utilizar 
óculos. Neste caso é necessário saber a que distância a que 
se colocam as lentes.

Se colocarmos os óculos a 12 mm do plano da cómea, 
a vergência neste ponto é dada pelo inverso da distância 
ao ponto remoto (ver figura 8) ou seja,

P = V’= 1/0.137 = +7.30 D

Na hipermetropia as lentes de contacto têm que ter 
mais potência que os óculos.

V’= 1/-0.113 V’ = -8.84 D

8.3. Visão binocular
-8.00 D

-8.84D

V Retomando a eq. (6), que nos dá a relação entre as 
dimensões lineares da imagem e do objecto, consideremos 
um objecto à distância de 1 m dum olho emétrope. Nestas 
condições, V = -1D e portanto m = -1/60. Assim, se o 
objecto tiver 12 cm de altura, a imagem retiniana terá uma 
dimensão de 2 mm.

Suponhamos agora que se tem um objecto com 
1,20 m à distância de lOm do observador. Como neste 
caso V =-0,1, vem m =-0,1/60 = 1/600 e portanto a ima
gem tem também 2 mm.

Nestes dois exemplos, as imagens retinianas têm as 
mesmas dimensões, não sendo portanto possível avaliar a 
distância apenas pelas dimensões da imagem formada.

Acontece, porém, que as imagens formadas nos dois 
olhos se localizam em pontos diferentes em cada uma das 
retinas. Esta diferença é tanto maior quanto mais próximo 
se encontrar o objecto. É este facto, conjuntamente com 
outros factores (por exemplo, a presença de objectos vizi
nhos ou o conhecimento prévio das verdadeiras dimensões 
do objecto) que permite ao cérebro avaliar a distância a 
que se encontra o objecto ou as distâncias das diferentes 
partes dos objectos ao observador. Toma-se assim possí
vel, a partir de imagens bidimensionais, obter uma percep- 
ção tridimensional do mundo que nos rodeia.

in12 mm

125 mm

Fig. 8 — Correcção da miopia com óculos e lentes de contacto.

E, mais uma vez utilizando a equação (3), pode-se 
concluir que a potência da lente tem que ser de -8.84 D.

Daqui se pode concluir que um míope precisa de 
menos potência nas lentes de contacto do que se usar 
óculos.

Vejamos agora o que se passa com os hipermétropes.
Se no caso da miopia era difícil colocar os objectos no 

ponto remoto, no hipermétrope é completamente impossí
vel fazê-lo pois o ponto remoto é virtual. Por isso, para 
que um hipermétrope veja nítido um objecto distante sem 
acomodar é necessário recorrer sempre a lentes (fig. 9).

+7.30D

A * 8.00 D

I

1/
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Fig. 9 — Correcção da hipermetropia com óculos e lentes de contacto.

A vergência do feixe que incide no olho tem que 
ser igual à de um feixe que se dirige para o ponto remoto. 
Se considerarmos um caso em que o ponto remoto está 
125 mm atrás do plano da cómea, a vergência do feixe 
nesse plano será: João A. Ferreira é professor associado do Departamento 

de Física da Universidade do Minho e Sandra Franco é 
assistente estagiária na mesma instituição.V’= 1/0.125 =+8.00D
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O problema da não-localidade da teoria quântica é antigo, tendo sido abordada 
frontalmente pela primeira vez em 1935 por Einstein, Rosen e Podolsky através duma 
famosa experiência imaginária. Neste artigo, é descrita uma experiência diferente 
idealizada mais recentemente, que no entanto lida com as mesmas questões.

Naturalmente, e como em quase todas 
as revoluções, esse processo não foi pací
fico. Até filósofos andaram ao barulho 
(acerca dos artigos de Heisenberg e Bohr, 
Popper manifestou-se contra “o generali
zado clima anti-racionalista, que se tomou 
o maior perigo dos nossos tempos, e 
contra o qual todos os pensadores que se 
preocupam com as tradições da nossa 
civilização devem lutar.”). As “lutas” 
entre Bohr e Einstein tornaram-se legen
dárias, onde o profundo cepticismo do pai 
da relatividade punha em prova a inteli
gência e o sentido físico de Bohr (conta-se 
que umas das mais espectaculares “vitó
rias” deste último foi quando usou relati
vidade para responder a um xeque de 
Einstein!)

Num artigo anteriormente editado 
nesta revista, Lopes dos Santos [ 1 ] explo
rou os meandros duma experiência que 
Einstein, Rosen e Podolsky (EPR) propu
seram em 1935 e que punha em causa a 
mecânica quântica, revelando um dos seus 
aspectos mais assombrosos: acontecimen
tos geralmente aleatórios em locais distan
tes podem estar perfeitamente correlacio
nados sem que estejam necessariamente 
em contacto “via luminosa”, isto é, que 
estão isolados entre si do ponto de vista de 
comunicação! A experiência de que vos 
falarei hoje põe também este aspecto em 
evidência, porém duma maneira, à partida, 
diferente [2],

Introdução

Desde o início do nosso século, suces
sivas gerações de físicos foram desco
brindo lentamente que os modelos que 
melhor se aproximavam quantitativamente 
do comportamento da Natureza exigiam 
uma cada vez maior abstração da “reali
dade” macroscópica diária, um contrariar 
da nossa maneira de pensar “à Newton”.

Os físicos descobriram (ou pelo 
menos especularam, com o auxílio de um 
grande conjunto de ferramentas matemáti
cas, experimentais e até, às vezes, mentais 
— as famosas experiências gedankerí) um 
mundo complexo e estranho, onde há um 
total colapso do senso-comum: limites 
irrefutavelmente impostos para a veloci
dade máxima de qualquer objecto, variá
veis que não podem ser medidas em 
simultâneo com precisão infinita, gêmeos 
que têm idades radicalmente diferentes (só 
porque um deles resolveu passear a velo
cidades vertiginosas), entidades tão densas 
que até a luz não lhes escapa, diamantes 
que saltam da montra da joalharia para um 
bolso próximo sem a intervenção mafiosa 
ou esbanjadora de qualquer ser humano... 
enfim, uma quantidade de coisas que difi
cultam a vida a qualquer pessoa que se 
dedique à causa, em particular de duas 
maneiras: por um lado, não é fácil de se 
entender; por outro lado, é ainda “menos 
fácil” de se fazer entender!

«Se me obrigassem a 
traduzir numa frase o que 
me diz a interpretação de 
Copenhaga, eu diria: 
‘Cala e calcula! ’»

N. D. Mermin
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A experiência de GHZ sabe, quando sai da fonte, exactamente como se com
portar quando encontrar um detector (seja para medir a 
componente x ou y). A isto chamamos uma teoria local 
(note-se que aqui também entra em jogo um outro con
ceito: o de realismo. Estas questões ficarão claras na ana
logia que se dará a seguir). Os diversos modelos que 
podemos criar para explicar a natureza podem ser locais 
ou não-locais. Para que estejam totalmente de acordo com 
a relatividade, os modelos físicos têm de ser locais, pois 
tem-se sempre em mente que existe uma velocidade limite 
(a da luz) para a comunicação entre as diversas partes do 
sistema. No entanto, aparentemente a teoria quântica, de 
acordo com a experiência de EPR (e obviamente com 
GHZ), não seria local!

Se vivêssemos num mundo clássico, então, para que 
tivéssemos uma teoria não local, precisaríamos de por uns 
“fantasminhas” que permitissem a comunicação instantâ
nea entre sistemas físicos que estivessem fora do mesmo 
cone de luz. Por outras palavras, se eu tivesse arranjado 
uma namorada em Alfa Centauro, e se conseguisse comu
nicar com ela “em tempo real”, de forma a que não pre
cisasse de esperar oito anos por uma resposta, então vive
ria num mundo onde as leis da Física não seriam locaisl 
Por outro lado, o simples facto de ter a certeza de que a 
minha namorada está lá (sem eu o verificar “experi
mentalmente”) toma o referido mundo realista. Para veri
ficar se é a mecânica quântica ou a nossa teoria local (e 
realista) que tem razão, precisaremos de uma segunda 
parte na experiência. Aí vamos confrontar, usando apenas 
um trio de partículas, as previsões do nosso modelo local 
com as da mecânica quântica. Enunciemos então a pri
meira parte.

Ponhamos os detectores de modo a que se meça a 
componente x de spin de uma das partículas (com valor 
+ 1 ou -1) e as componentes y das outras duas (também 
com valores +1 ou -1). Não há nada que nos impeça, em 
princípio, de pôr as três partículas com os seus spins 
arranjados tal que sempre que se utilizem os detectores da 
maneira descrita, o produto destas medições é +1. 
Tomaremos isto como um facto experimental, e portanto 
não é aqui que surgirão os problemas. Na verdade, a 
mecânica quântica diz-nos como construir o estado corres
pondente, como se mostra mais adiante.

Tendo isto em mente, vamos então construir uma teo
ria local, um esquema que permita às partículas combinar, 
de alguma forma, o que fazer quando forem sujeitas à 
medição de maneira a respeitar o que foi dito no parágrafo 
anterior. Porém podemos argumentar que existe aqui uma 
arbitrariedade: o que é que nos garante que o esquema que 
vamos inventar é de facto bom? Isto é, se o modelo local 
que inventarmos falhar perante a mecânica quântica, será

Em 1989 Daniel Greenberger, Michael Home e Anton 
Zeilinger (GHZ) propuseram uma nova experiência con
ceptual que também testa aquilo a que chamamos de “não 
localidade” em mecânica quântica.

Da maneira como foi idealizada, para que consigamos 
realizar a experiência, precisamos de ter uma fonte de par
tículas de spin 1/2 — por exemplo electrões — que envie 
três delas em simultâneo e três analizadores tipo Stem- 
Gerlach (cf. fig. 1). Estes analizadores deverão estar pos
tos de tal modo que possam medir uma das componentes 
de spin perpendicular em relação ao eixo de viagem de 
cada uma das partículas. Em particular, devemos medir 
aquilo que, daqui para a frente, chamaremos a compo
nente x ou y (ortogonais entre si) do spin das partículas.

Stern-Gerlaeh
Stern-Gerlach

fonte de
partículas

Stern-Gerlach

Fig. 1

Vamos dividir, talvez um pouco artificialmente, a 
experiência em duas partes. Na primeira parte, vamos 
“calibrar” a nossa montagem, e notar que é possível expli
car o comportamento verificado experimentalmente a 
partir de uma teoria baseada no senso comum, onde exigi
mos algo que é muito simples: as partículas já saem da 
fonte com uma “estratégia” combinada, isto é, cada uma já

13GAZETA DE FÍSICA • VOL. 18 • FASC. 2 • 1995



que podemos encontrar outro melhor e que não esteja 
sujeito a falhas?

Parece-me que não, pois qualquer que seja a teoria 
local que criemos, é necessário que as partículas combi
nem, antes de saírem da fonte, o que vão fazer (e trans
portem consigo esta informação). Caso não o fizessem, as 
partículas estariam sujeitas ao arranjo experimental, que 
poderia estar disposto de tal forma que tomasse impossí
vel para estas a sincronização — tendo em conta a veloci
dade da luz, não haveria tempo para se comunicarem antes 
de realizadas as respectivas medidas do spin. Portanto, 
pomos as partículas a conversarem quando estão juntas! 
Ainda assim, poderíamos criar diferentes modelos locais. 
Porém, as únicas diferenças seriam, em princípio: (1) a 
notação (que é absolutamente irrelevante); (2) os pesos 
estatísticos e critérios de escolha das partículas (que tam
bém serão irrelevantes, como se verá mais adiante). Dito 
isto, prossigamos.

Como já foi referido, vamos fazer com que o nosso 
modelo obrigue as partículas a respeitarem o que se obtém 
experimentalmente na primeira parte da experiência, isto 
é, haverá coerência na explicação destes resultados, sem a 
necessidade de existência de comunicações instantâneas, 
ou acções fantasmagóricas à distância (A teoria quântica 
também explica perfeitamente esta primeira parte, tor
nando então impossível de se dizer nesta altura quem é 
que tem razão). Para isto, vamos criar um conjunto de

segundo y), chega-se à conclusão (fica como exercício 
para o leitor) de que necessariamente apenas 8 dentre estas 
64 tabelas satisfazem a esta condição. Se tivermos as tabe
las organizadas da seguinte forma...

Detector 3Detector 1 Detector 2

X +
y ++

...então podemos representar as oito “eleitas” da seguinte 
forma:

1 2 3 4

+ + + — ++ — - + -

+ + + - + - — ++ --

85 6 7
- + -+ — + + + ------ h

- + + + - ++ + -

A tabela 5, por exemplo, significa que a partícula 
medida no detector 1 deverá ter spin +1 se a medição for 
segundo x e -1 se a medição for segundo y (note que a 
primeira vertical é formada pelos símbolos + -). No detec
tor 2 (segunda coluna) a partícula deverá ter, segundo esta 
convenção, spin -1 se medida segundo x e spin +1 se 
medida segundo y. O mesmo tipo de raciocínio aplica-se à 
terceira coluna (portanto, refere-se ao detector 3). E fácil 
verificar que todas as oito tabelas propostas permitem que, 
qualquer que seja a combinação que se faça com os detec- 
tores (contanto que se meça uma componente x e duas y), 
o produto das medições será sempre +1. Note-se que, 
mesmo que associemos um peso estatístico a cada uma 
das tabelas, de modo a que o processo de escolha na fonte 
siga uma determinada distribuição, não altera nada do que 
se disse até aqui. Portanto, vamos no bom caminho!

Será que vamos? E se, subitamente, resolvermos 
medir as três componentes segundo x? Será que a hipótese 
local que acabamos de criar não cai por terra?

Pois bem, esta é a segunda parte da experiência. 
Olhando para a primeira linha das oito tabelas, notamos 
que o produto das medições apenas segundo x é sempre 
+ 1. Mas isto é o que prevê este raciocínio. O que é que 
nos diz a mecânica quântica?

tabelas de comportamento”. Uma vez fixada uma dada
cada uma com atabela, as três partículas saem da fonte 

sua respectiva “cópia' 
sujeitas a medição (não interessando neste momento qual 
é o processo de escolha de uma dada tabela entre as várias 
possíveis).

Cada tabela será formada por três pares de valores que 
definirão os comportamentos das partículas no acto de 
medição. Assim, cada par de valores referir-se-á ao com
portamento de cada uma das três partículas, definindo 
como cada uma se deverá comportar ao encontrar o detec
tor segundo x (1,° valor do par) ou segundo y (2.° valor do 
par). Mais uma vez surge um problema: se as partículas 
forem indistinguíveis, então quem é que segue o primeiro 
par de valores (ou o segundo ou o terceiro)? Podemos dar 
a volta à questão tornando os detectores distinguíveis. 
Assim, o primeiro par de valores será satisfeito pela par
tícula que for lida pelo medidor 1, o segundo par pela 
partícula que for lida pelo medidor 2, etc. Como temos 
em cada tabela 3x2 entradas que podem tomar os valores 
+ ou -, são então possíveis 26 = 64 combinações de valo
res, isto é, 64 tabelas possíveis. Porém, levando em conta 
o facto experimental que está na base desta parte da expe
riência (o produto das medidas ser sempre +1 ao medir o 
spin de uma das partículas segundo x e das outras duas

e devem obedecer-lhe quando

A abordagem quântica

A abordagem quântica formal do problema deve ser 
baseada nas propriedades das matrizes de Pauli ctx , cy e 
az, que estão relacionadas com os operadores de spin atra
vés de uma constante de proporcionalidade (h/4jt). A cada
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tipo de medição associamos, como é natural, um operador. 
Assim, teremos três operadores

experiência dá o valor simétrico do previsto pelo esquema 
local que inventamos. Assim, ao realizarmos a segunda 
parte da experiência, estaremos aptos a distinguir, sem 
ambiguidade, se é o nosso esquema ou se é a teoria quân
tica que tem razão!

A = o* o* a’
B = ay CTy

C = o>, oi a\

O operador A, como se pode notar, mede, dado um 
estado ]W> do conjunto das três partículas, a componente 
de spin da partícula detectada em 1 segundo x e o das par
tículas detectadas em 2 e 3 segundo y. A interpretação de 
B e C é análoga.

Dadas as (boas) propriedades de comutação e anti- 
comutação das matrizes de Pauli (e não esquecendo que 
matrizes que dizem respeito a detectores diferentes comu
tam sempre), é fácil verificar que

Conclusão

No tratamento de questões fundamentais como esta, é 
extremamente difícil ser-se conclusivo quanto à interpre
tação dos dados obtidos pela experiência. O que quererá 
isto tudo dizer? Será que existe uma espécie de “acção 
fantasmagórica à distância” (spukhafte fernwirkungen — 
expressão do próprio Einstein) que liga o que acontece a 
uma partícula ao que acontece a outra, já que estas não se 
podem comunicar de uma maneira fisicamente mensurá
vel? Ou será que os problemas simplesmente estão mal 
propostos?

A dificuldade não está no acto de especular, mas sim 
em testar aquilo que se imaginou. Por exemplo, podería
mos avançar com a hipótese de que o conceito de comuni
cação é um conceito intrinsecamente clássico, que perde o 
seu significado quando estamos no limite quântico. Quer 
dizer, quando estamos no mundo quântico, a função de 
onda de um determinado sistema não está presa ao con
ceito de espaço: quando colapsa, devido à medição de 
uma das suas variáveis, todas as outras assumem valores 
únicos, independentemente de onde e como serão feitas as 
medições destas! Por outras palavras, não podemos medir 
“parte” da função de onda (o que corresponderia a uma 
das partículas) sem interferir imediatamente com o resto.

No fundo, a ideia de “acção fantasmagórica à distân
cia” resume-se ao facto de a função de onda não precisar 
de comunicar com as suas diversas “partes” para colapsar. 
Mesmo assim, continuamos com os “fantasmas” na teoria! 
Na verdade, esta ideia é menos bizarra do que possa pare
cer. Afinal, se a função de onda não tem uma existência 
física, porque sujeita-la às leis? Claro que se poderia argu
mentar que a função de onda de dois sujeitos a conversar 
não tem existência física, e portanto poder-se-ia passar 
informação a velocidades infinitas. Mas é preciso levar em 
conta questões importantes: 1) o papel da consciência no 
acto da medida e da passagem de informação; 2) a distin
ção, se é que possível, de sujeito e objecto; 3) a distinção 
entre domínios clássico e quântico. E portanto, o mais 
simples e francamente possível, só consigo tirar uma con
clusão: nada sei!

Será que esta experiência traz algo de realmente novo 
relativamente à experiência de EPR? Penso que não. Note- 
-se que EPR depende de uma análise estatística dos resul
tados. Idealmente, GHZ não necessita de tal análise, pois 
afinal só precisamos saber se uma dada quantidade, aces
sível através de uma única experiência, vale +1 ou -1.

[A,B] = [A,C] = [B,C] = 0

Estas relações de comutação entre os operadores A, B 
e C demonstram que estes são compatíveis, permitindo- 
-nos criar uma base de estados próprios dos três operado
res. Como estes operadores são hermíticos (pois as matri
zes de Pauli o são) e A2 = B2 = C2 = 1, os valores próprios 
destes estados são forçosamente ±1. O tal produto entre 
medidas de spin, que valia sempre +1, simplesmente mos
tra que escolhemos o estado que é simultaneamente estado 
próprio de A, B e C com valores próprios +1, +1 e +1. 
É possível demonstrar que esse estado é dado pelo ket

|ip> = [!+,+,+>
V2

construído no espaço de Fock das partículas detectadas em 
1, 2 e 3, e usando como suporte os estados próprios de oz.

Agora chegou o momento mais interessante. 
Notemos, em primeiro lugar, que o processo de medição 
do spin das três partículas segundo x é dado pelo operador

D = CT'x CTx °3x

que, usando as propriedades de anticomutação das matri
zes de Pauli, é dado pelo produto ABC vezes -1 (cf. 
Apêndice). Isto é, se tivermos o estado |*P> próprio de A, 
B e C com valores próprios +1 para os três, teremos

A B C |V> = A B |»P> = A |V> = |V>

que nos levará ao resultado que tanto esperávamos,

D |V> = -A B C |V> = -V>

Que quer dizer esta última expressão? Que o estado 
|V> que construímos anteriormente também é estado 
próprio de D, porém com valor próprio -/ !!! Portanto, a 
previsão da mecânica quântica para a segunda parte da
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Porém, existem dois factores que podem tomar esta expe
riência pouco atraente: não me parece fácil, contraria- 
mente a EPR, a sua realização experimental. Por exemplo, 
que tipo de fonte de partículas poderíamos usar? Tanto 
quanto saiba, a experiência de GHZ ainda não se “mate
rializou”. Por outro lado, acabamos sempre por depender 
de uma análise estatística dos resultados. Vejamos: 
Idealmente, é possível preparar a experiência de forma a 
que, do ponto de vista da mecânica quântica, estejamos 
num estado próprio dos operadores A, B e C, garantindo 
assim que o valor que vamos obter na primeira parte será 
sempre +1. No entanto, experimentalmente, não é certo 
que consigamos pôr o sistema neste estado. Portanto, só 
conseguimos ter alguma confiança na experiência se a 
repetirmos várias vezes e fizermos a sua estatística. 
Assim, podemos em certa medida dizer que se trata sim
plesmente de uma variação engenhosa do mesmo puzzle, 
que não será nem mais nem menos conclusiva relativa
mente à questão da não localidade da teoria quântica!

Perante este comportamento bizarro do mundo, é fácil 
compreender a posição de Einstein quando escreveu: “1 
cannot seriously believe in [the quantum theory] because 
it cannot be reconciled with the ideia that physics should 
represent a reality in time and space, free from spooky 
actions at a distance” [3].

O autor agradece a J. M. B. Lopes dos Santos e a C. 
M. Vale o auxílio prestado em discussões acerca deste 
problema.

Niels Bohr e a bomba atómica

Em 6 de Agosto de 1945, explodiu a 1.a bomba 
atómica sobre Hiroshima; 3 dias depois, outra bomba, 
sobre Nagasaki, punha termo à 2.a Guerra Mundial. 
A invenção da bomba atómica mudou, para sempre, a 
História da guerra e da humanidade. Mas a história 
completa da bomba atómica está por escrever — há, 
ainda, muito material classificado nos arquivos militares 
ocidentais e só recentemente começaram a ficar dispo
níveis os ficheiros secretos da ex-União Soviética.

Foi o medo de uma bomba nuclear alemã que fez 
desencadear o célebre Projecto Manhattan, esforço 
gigantesco de ciência, tecnologia e organização, condu
zindo à construção das bombas referidas. Medos que 
tinham alguma justificação, pois na Alemanha nazi fica
ram alguns dos maiores físicos nucleares da época, 
como Heisenberg ou Hahn, o descobridor, em 1938 da 
fissão induzida do urânio. E seria precisamente 
Heisenberg a ter um importante e misterioso encontro 
com N. Bohr, em Setembro de 1941, onde lhe terá mos
trado um desenho de um reactor nuclear capaz de pro
duzir plutónio, o explosivo empregue em Nagasaki. 
Desse encontro saiu Bohr convencido da existência de 
um esforço nuclear alemão. Dado o enorme peso cien
tífico de Bohr e a sua integração (embora como consul
tor, apenas) no Projecto Manhattan, que então se ini
ciava, compreende-se o alarme que aquele desenho 
criou. Mas qual foi a motivação de um encontro entre 
dois eminentes cientistas, amigos, é certo, mas repre
sentando duas nações em guerra? Desse misterioso 
encontro nos relata J. Bernstein (Sc. Am., p. 72, Maio 
95) num artigo onde História e Física se cruzam com 
emoção.

Finda a 2a Guerra Mundial, começou a guerra fria 
e, em Novembro de 1945, o KGB assedia Bohr pro
curando informações sobre o processo nuclear ame
ricano. Dessas reuniões, realizadas em verdadeiro 
ambiente Bondiano, existem transcrições, hoje tornadas 
públicas, e que recentemente originaram graves acusa
ções sobre a integridade de Bohr (e, também, 
Oppenheimer e Fermi), apontando-o como colaborador 
dos soviéticos. Num outro artigo muito interessante (Sc. 
American, p. 65, Maio 95), H. A. Bethe et al. desmon
tam, como se num tribunal estivesssemos, as provas da 
acusação, pronunciando-se pela absoluta honestidade 
de N. Bohr, figura cuja estatura científica e moral se 
mantém exemplarmente para as gerações futuras. 
Sobre o grande físico dinamarquês, encontrará o leitor 
interessado um excelente retrato histórico em A. Pais 
«N. Bohr’s times: in Physics, Philosophy and Polity», 
Oxford University Press, 1991.
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Apêndice

Vamos rapidamente, baseados nas relações de anticomutaçâo das 
matrizes de Pauli, mostrar a relação entre os operadores A, Be C com o 
operador D.

Por um lado, sabemos que [Oj.o^ = 2ôjj. Portanto, as matrizes x e 
y que dizem respeito a mesma partícula obedecem à relação ax oy = -oy 
ox. Por outro lado, (o;)2 = 1. Assim

A B C = (o!, o2 o}) (a>y o2 o2) (o*y o2 a3) = a'x o2 o2 a3 a2 a3 =

= o'x a2 a2 a2 o{ = -a'x o2 o2 o2 a3 = -o( a2 a3 = -D

A. Guerin Moreira é aluno finalista do Curso de Física da 
Faculdade de Ciências da Universidade do Porto. Eduardo Seabra Lage
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Aprender Física... com o computador

aquando da instalação do sistema operativo. Se a versão 
do sistema operativo for a versão em português, os menus 
do QBASIC surgem em português, bem como o res- 
pectivo «help».

Para executar o QBASIC, com o cursor no drive do 
disco duro (C:>), faz-se «cd dos» e escreve-se «qbasic».

Uma vez escrito um programa no editor do QBASIC 
(um programa é uma sequência de instruções que a lin
guagem de programação executa), este pode ser “corrido” 
utilizando a opção «Start» (ou «Começar», na versão em 
português) do menu «Run» (ou «Executar»),

UTILIZAR O QBASIC PARA 
APRENDER FÍSICA

Numa altura em que há já tantos e tão sofisticados 
programas de computador, desde folhas de cálculo como o 
EXCEL até programas tão fáceis de utilizar e tão podero
sos como o INTERACTIVE PHYSICS, pode parecer algo 
estranho utilizar uma linguagem de programação para ana
lisar fenómenos físicos e explorar modelos matemáticos. 
Uma linguagem de programação, como o QBASIC, apre
senta, no entanto, várias vantagens na exploração de cer
tos modelos matemáticos de situações físicas, nomea
damente: é fornecido com todos os computadores IBM 
e compatíveis IBM que utilizam o sistema operativo 
MS-DOS; permite a escrita do modelo matemático de uma 
forma muito próxima da normalmente utilizada; e permite 
o controlo do modelo e dos parâmetros do modelo de um 
modo directo e fácil.

A utilização do QBASIC para aprender Física pode 
ser feita a partir do 10.° ano de escolaridade, uma vez que 
não exige conhecimentos matemáticos muito aprofun
dados. Em alguns dos exemplos a seguir apresentados, 
recorre-se a um método numérico muito simples, com
preensível pela maior parte dos alunos do 10.° ano.

Com um pequeno número de instruções do QBASIC 
(não mais do que 1%!) é possível explorar um grande 
número de conceitos físicos, como se procura mostrar 
neste artigo através de dois exemplos.

A estrutura de um programa simples em QBASIC

Nas duas situações da mecânica clássica a seguir apre
sentadas, o programa escrito em QBASIC tem a seguinte 
estrutura:

— define-se um conjunto de parâmetros do modelo 
matemático que se vai utilizar;

— desenha-se um gráfico (ou um referencial), numa 
escala adequada;

— faz-se uma série de cálculos repetitivos no «ciclo 
FOR ... NEXT», na variável t, que toma valores 
entre t = 0 e t = tmax.

A «Física» está «toda» nesta última parte do pro
grama. E no ciclo que se calculam os valores das diversas 
variáveis, nos instantes sucessivos.

Nos dois exemplos apresentados, o cálculo dos 
valores das grandezas nos sucessivos intervalos de tempo 
faz-se de duas maneiras diferentes. Na primeira, os valo
res são calculados a partir de funções da variável tempo. 
No segundo caso, os valores são calculados a partir da 
determinação de pequenas variações das grandezas num 
intervalo de tempo muito pequeno, que é representado nos 
programas por dt. O valor de dt deve ser tão pequeno 
quanto necessário, mas convém não ser inferior a 0.001 
para evitar certos erros de cálculo próprios dos computa
dores.

O que é o QBASIC

O QBASIC é uma versão reduzida da linguagem de 
programação Quick BASIC da Microsoft, sendo instalado 
automaticamente na directoria DOS do disco duro,

A secção “Aprender Física... com o computador” é 
coordenada por Vitor Duarte Teodoro e está aberta à 
colaboração de todos os leitores da Gazeta. Qualquer 
contribuição, que não deverá exceder duas páginas da 
revista, poderá ser enviada para 

Vitor Duarte Teodoro
Faculdade de Ciências e Tecnologia (UNL)
2825 Monte de Caparica

Para entrar em contacto com o coordenador da secção, 
pode escrever para a morada acima indicada, utilizar o 
fax (01-2941005), o tel. (01-2954464, ext. 0410) ou, 
preferencialmente, o correio eiectrónico 
(vdt@mail.fct.unl.pt).
Todos os artigos não assinados são da responsabilidade 
do coordenador.

Investigar a trajectória de uma bola lançada para o 
ar na vertical, sendo desprezável a resistência do ar

Neste primeiro exemplo, mostra-se a trajectória num 
referencial Oxy de uma bola lançada verticalmente, com 
velocidade inicial de valor 20 m/s, a partir da posição de 
coordenadas x = 10 m e y = 0 m.

Na primeira parte do programa definem-se os parâme
tros físicos necessários à simulação, bem como as escalas 
dos eixos, o tempo máximo, o tamanho da bola, etc.

Na segunda parte desenha-se um referencial no ecrã. 
A instrução «SCREEN 12» significa que o ecrã segue a
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norma VGA (ecrã de 640 por 
480 pontos). A instrução 
«VIEW (100, 100)-(400, 400), 
branco, preto» desenha uma 
«janela» no ecrã, entre os pon
tos de coordenadas (100, 100) e 
(400, 400). A instrução W1N- 
DOW (0, 0)-(escalax, escalay) 
define as escalas nesta janela, 
que vai funcionar como referen
cial. As instruções seguintes 
nesta parte do programa escre
vem o nome dos eixos e o valor 
máximo das escalas.

No ciclo «FOR ... NEXT» 
determinam-se as posições nas 
coordenadas x e y, com passo 
(«STEP») dt — isto é, de 0.1 s 
em 0.1, que foi o valor definido 
para dt. A instrução «CIRCLE 
(x, y), RaioDaBola, preto» 
desenha uma circunferência 
com centro nas coordenadas 
(x,y) e raio igual ao valor do 
parâmetro «RaioDaBola», na 
cor «preto». A linha «FOR i = 0 
TO 1000: NEXT i: REM (pausa durante um certo inter
valo de tempo)» é, simplesmente, um modo de «fazer o 
computador demorar um certo tempo até desenhar a 
circunferência seguinte» — se se pretender aumentar ou 
diminuir este intervalo de tempo, aumenta-se ou diminui- 
se o valor máximo da variável «i» neste ciclo. Com a ins
trução seguinte, «CIRCLE (x, y), RaioDaBola, branco», 
apaga-se a circunferência desenhada a preto. Finalmente, 
nas três linhas seguintes, escreve-se os valores de tempo e 
das coordenadas, no topo do ecrã.

A primeira das figuras junto, mostra o ecrã no instante 
t = 2,0 s, quando se atinge a altura máxima.

Se se pretender uma representação estroboscópica, 
apaga-se a linha «CIRCLE (x, y), RaioDaBola, branco» 
(ou desactiva-se a linha colocando REM no seu início). 
Obtém-se, então, um ecrã como o da segunda figura .

Facilmente se pode efectuar a análise pormenorizada 
deste modelo, mudando os valores dos parâmetros no iní
cio do programa: que sucede se se aumentar a velocidade 
inicial? E se se partir de outra posição? Como transformar 
o modelo numa queda livre de uma certa altura? Que 
sucede se não houver aceleração da gravidade? Etc. Em 
alguns casos, pode ser necessário alterar as escalas dos 
eixos...

k>òlé ;rià';;yèrÈ£çal; visto erenc çixy'

REM: parâmetros: 

X0
y0/: Ò';
vOy ::.r:

w m

: aiax; 0.;

:.Rai:òDàBÒl:à::::=;:;;^:;2::
■ préto;:^ 0 C 
.íbrariOp; : 7 •?;

'■&È#Crè:f.éréÍÍÊ£^
^ÍEtf^ ÍÒp D 0:; Ò 0})V pjibr ançroíio iÊ].

• LOCATE x 2 8 ; 4 0:: ^• PRINT :." x"'r; :■;?''
LOCATE' 5: • :PRINT(My ” • • .V'.

LÒÇATE: 27 , :12 r PRINT:0: LOCATE 27 , .49: PRINT escalax 
:LOCATE 25, 1Ò: PRINT 0:: LOCATE 7, ?: PRINT escalay' /•

t +:: (i / 2) : ^"ay >t'.:t-'' ; 2.
•j:;:qCIRÇLE; (:x, y)’;RaiòDaBòlâ > :preto, :FOR i: =; 0 :TO 1000: NEXT i:'REM(pausa:durante um certo int. tempo) 

- :: CÍÍRCLE (x,; y), RàioDaÍBòla, : branco:;: :
^LOÕÁTE ■ PÈlíiTvUS ^

j: LOCATE 3 , 25: PRINT: USING. "x : = ##.# ......

LOCATE. :4;: 25: PRINT USlNa ^y = ##.# ":y
x

■ NEXT : t:

0.0
.0

y

'ress any key to continue

t = 4.0 
x = 10.0

. 30

y

Sugere-se ao leitor que copie o programa para o seu 
computador e tente explorar as suas possibilidades didác- 
ticas.

0
0
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Estudar um oscilador no laboratório... e no 
computador

:RÉM;;i:;sí^úÍá;cáÓv: tíòi;rtoyitnéntç>::: :ds:.;:;àifi:.;:i:pis'óilàdbr

REM: parâmetros
iiiiiiiiiiiis

O estudo dos osciladores é um tópico que, aparen
temente, exige conhecimentos matemáticos avançados. 
Vamos apresentar uma actividade relativamente sim
ples envolvendo a determinação do período de um 
oscilador, primeiro com um cronómetro e depois com o 
modelo matemático do oscilador.

Utiliza-se uma das várias molas que existem nos 
laboratórios escolares. Com pesos adequados e uma 
régua, determina-se a constante da mola em newtons 
por metro. Para uma certa mola, obteve-se k = 2,9 N/m.

Coloca-se a mola a oscilar, suspendendo um corpo 
de 100 g, por exemplo, e esticando-a até um certo 
valor. Esse valor é a ordenada mínima (y = -0,13; a 
origem é o ponto de equilíbrio, com o corpo suspenso).

A componente, segundo o eixo dos yy, da força 
elástica na mola é /'"elástica = -ky = -2,9y. A esta força 
há que somar o valor de 1,0 N, a força exercida pela 
mola na posição de equilíbrio

Além da força elástica e da força da mola, há 
a considerar a força gravítica sobre o corpo, cuja com
ponente segundo o eixo vertical é: F 
= -0,100 x 10 = 1,0 N.

No programa ao lado, no ciclo «FOR ... NEXT», 
depois de se calcularem estas componentes das duas 
forças que actuam no oscilador, calcula-se a compo
nente da resultante das forças e utiliza-se esse valor 
para calcular a aceleração nesse instante.

Em seguida, calcula-se a velocidade no instante 
seguinte, admitindo que é igual à soma da velocidade 
no instante anterior com a variação de velocidade num 
pequeno intervalo de tempo dt, que é dada pelo pro
duto ay * dt — a aceleração mede a variação de velo
cidade em cada instante.

Por fim, calcula-se a coordenada y no instante 
seguinte, admitindo que é igual à soma de y no instante 
anterior com a variação de ordenada num pequeno 
intervalo de tempo dt, que é dada pelo produto vy * dt 
— a velocidade mede a variação de posição em cada 
instante.

;;ií

k = 2.9

ésçailay:;:; V 5;

;-RÈM:'í Gráfico -caicuip':
SCREEN : i'2 ;;f
VIEW (10 0 :: 100) - (6 0 0, 4 00 j:,: 6,: 2 

:WINDÍpV?:;,:(0;^ i^sçájay)..;/;1::

■ LOCATE; 12> - :: 5:':i: PRINT" y/ra "i;‘

LOCATE 27; 12::; PRINT 0: LOCATE .27, 61:;;;PRINT . tmax:
:LÒC^E 25> -èscalayi i ^ v: 9:: PRÍNT esçalay
íforíí; t:....................................................................................

Féiást icâ; ; Uk.y 
Finbiá;

Fr esbltánite - Félas tiçaiff; i :FgráVf:/:+,’. Frnoí a:;;: • |

F.rès u itanté-;: i ^
■vy;i: :;iáy: ; dt;:.

■ PSET: (t> .y),: :o:;: • :i;
LOCATE 2, ; t:; :!■

LOCATE 3, 25: PRINT USING•"y =;#.##"; y 
LOCATE 4,: 25: PRINT:USINÓ "vy: ==/#.##vy

my*;L g

ay

ver esquema.

NEXT' t

= ~m g =grav

t = 10.0 
y = 0.12 
uy = -.30

.5

y/n

-.5

0 10
t/s

|ress any key tò continue

Estes cálculos repetem-se em intervalos de tempo 
sucessivos dt em dt. Quanto mais pequeno for este 
intervalo de tempo, melhor é, em princípio, a aproxi
mação conseguida por este processo. Cuidado, no 
entanto, com os dt muito pequenos...

Utilizando o gráfico, é possível verificar se o valor 
que se obtém para o período do oscilador está de 
acordo com o valor determinado experimentalmente — 
se a experiência for feita com cuidado, a diferença não 
excede os 5%! Pode controlar-se o valor do parâmetro 
«tmax» para determinar o período de oscilação, a partir 
do gráfico.

posição de equilíbrio posição inicial 
(elongaçâo máxima)

posição de 
elongaçâo mínima

Força 
da mola

Força 
da mola

Força 
da mola

Força 
elástica j:

O

Forçá
elástica

Força
gravítica

; Força 
gravítica

Força
gravítica
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COMO VOLTAR A CRIAR 
A ENERGIA DO SOL?

A energia do Soí 
Coitto recriar eatrelaa?
Fusão termonuclear controlada 

Confinamento magnético de plasmas 
Confínamento inérciaI de plaçmas

Exposição itinerante sobre a fusão nuclear 
controlada

Reactor experimentaf ITER
Instituto Superior Técnico - Abril / Maio 95

Reactores e meio ambiente

A fusão termonuclear é uma das poucas opções energé
ticas em grande escala para o século XXI. A fusão é o pro
cesso nuclear de que resulta a energia das estrelas como o 
sol: núcleos de átomos ligeiros (como o hidrogénio) combi- 
nam-se — ou “fusionam” — para formar átomos mais pesa
dos. O sol é uma enorme bola de fogo “confinada” pelas for
ças da gravidade, na qual se produzem em permanência 
reacções de fusão. Para que os núcleos (com carga positiva) 
possam aproximar-se uns dos outros (isto é, superar a força 
de repulsão electrostática entre eles) e as reacções de fusão 
se produzam a um ritmo suficiente, é necessário obter em 
laboratório temperaturas da ordem dos 100 milhões de graus 
Celsius ou mais, o que corresponde a cerca de dez vezes a 
temperatura no centro do sol.

• Os neutrões produzidos durante as reacções de fusão tor
nam a estrutura do reactor radioactiva, mas este efeito 
pode ser minimizado mediante uma selecção judiciosa de 
materiais de fraca activação. A armazenagem a muito 
longo prazo de elementos de estrutura mecânica (radioac
tiva) não é necessária.

É razoável pensar que a fusão será um dia uma fonte de 
energia praticamente inesgotável, aceitável em termos de efeitos 
sobre o meio ambiente, economicamente viável e especialmente 
conveniente para a produção de electricidade.

O Projecto ITER

A exposição dedica uma secção própria aos grandes dispo
sitivos laboratoriais para investigação sobre fusão nuclear exis
tentes no mundo.O desafio da fusão

Segundo estimativas realistas, a população mundial será de 
cerca de 10 biliões em meados do próximo século e um tal 
aumento (em relação aos 5 biliões e meio actuais) verificar-se-á 
quase exclusivamente nos países em vias de desenvolvimento. 
Neste contexto, as necessidades de energia primária poderão 
duplicar (ou mesmo triplicar) em meados do próximo século. As 
fontes de energia capazes de satisfazer uma parte importante de 
tais necessidades no próximo século são:

• os combustíveis fósseis, sobretudo o carvão, devido ao 
esgotamento progressivo das reservas de gás e de petró
leo;

• as energias renováveis (solar, ventos, marés, geotérmica, 
biomassa, hidroeléctrica); porém, é mais do que imprová
vel que possam satisfazer todas as nossas necessidades;

• a fissão e a fusão nucleares.

É necessário desenvolver opções novas e aperfeiçoadas 
para o futuro. Potencialmente, a fusão é uma fonte de energia em 
grande escala com as seguintes vantagens: • Uma referência especial é feita à colaboração mundial rela

tiva às actividades ligadas ao ambicioso projecto de construção 
de um reactor termonuclear experimental internacional, chamado 
ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor). Uma 
tal colaboração neste domínio foi estabelecida entre a Comu
nidade Europeia (com a Suécia e a Suiça que estão inteiramente 
associadas ao programa de fusão comunitário, e o Canadá como 
país associado neste domínio particular), a Federação russa, o 
Japão e os Estados Unidos.

• Os combustíveis primários da fusão são abundantes, bara
tos, estão repartidos geograficamente de maneira uni
forme e não são radioactivos (a água dos lagos e dos 
oceanos contêm hidrogénio pesado em quantidades sufi
cientes para satisfazer as nossas necessidades actuais de 
energia durante milhões de anos).

• A energia de fusão é inerentemente segura: em qualquer 
momento, o combustível dentro do reactor só pode manter 
a combustão durante algumas dezenas de segundos, se 
o reabastecimento de combustível “fresco’’ for interrom
pido. A fusão apresenta também vantagens relativas ao 
meio ambiente: qualquer poluição atmosférica que provo
que chuvas ácidas ou efeito de estufa é impossível.

A exposição foi co-produzida pela Associação 
EURATOM/Suíça e Microcosm-CERN, com o apoio finan
ceiro do programa VALUE da CE.

Organização local: Grupo de Fusão Nuclear do IST.
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European Physicist (Eur Phys)
A new professional qualífication for the physicist

The designation European Physicist 
(abbreviated as Eur Phys) is a new qualifica- 
tion for physicists. It may therefore need a 
brief introduction. Formal professional quali- 
fications exist in many occupations. 
Generally, a person receives such as qualifi- 
cation on the basis of a combination of aca- 
demic attainments and experience in a pro- 
fession. Where they exist, however, there 
are for some professions wide differences 
between formal systems of recognition, in 
the body awarding the qualification, in the 
criteria applied, and in the code of conduct 
an applicant is expected to abide by.

Such differences may restrict the oppor- 
tunities for citizens of a given country to 
exercise their profession elsewhere. In the 
case of the European Union, the European 
Commission, which has been active for 
some time in promoting the mutual recogni
tion of academic degrees, is now also taking 
initiatives regarding professional qualificati- 
ons. Partly in response to this, national soci- 
eties or institutes covering various fields of 
Science and technology have collaborated in 
establishing several European Registers for 
qualified professionals.

In physics, the situation is somewhat diffe- 
rent from that found in most other disciplines 
as there exists the European Physical Society 
(EPS) which one can join directly or through a 
national physical society. Moreover, the EPS is 
not confined geographically to the European 
Union.

Requirements for admission 
to the Register

How you apply for registration 
as a European Physicist

The academic qualification must be in 
physics or in a physics-related area which is 
acceptable to the Register Commission. It may 
have involved at least the equivalent of three 
years’ full-time university-level education.

Evidence of at least two years’ appropriate 
experience gained in a professional capacity 
after graduating is also required. This experi
ence could include research and development, 
project management, supervision and the trai- 
ning of others, and safety management.

The remaining period, which must have 
lasted for at least two years, may consist of 
either education leading to an academic quali
fication or appropriate experience involving 
responsibilities and deemed satisfactory by the 
Register Commission. It must also include a 
period of training during which the applicant 
has acquired aptitudes or skills needed to 
exercise in the chosen profession and in a res- 
ponsible capacity.

An application form may be obtained 
either from the Geneva secretariat of the 
European Physical Society or from many of 
the national physical societies that are listed 
overleaf.

Upon completion the form should be sent, 
together with the non-refundable application 
fee, to the appropriate address indicated in the 
guidance notes accompanying the form.

A Regional Monitoring Committee evalua- 
tes the application. It is assisted by indepen- 
dent experts familiar with the regions in which 
you have trained and worked. The Committee 
then makes a short summary and a recom- 
mendation to the Register Commission.

The Commission reviews the summary 
and recommendation to ensure uniform, high 
standards. If it is satisfied, you will be invited to 
pay the registration fee for admission to the 
European Register of Physicists for an initial 
period lasting five years.

Thereafter, registration will be renewable 
without the need to submit a new application 
(although you might be asked to update your 
first application).

You will be provided with a formal certifi- 
cate of registration. From then on you will be 
able to use the designation European 
Physicist.

If you are included on the European 
Register of Physicists you will be...

...able to use the designation 
European Physicist and its abbreviation 
Eur Phys;

...kept informed of developments in 
the way physicists are being recognized 
professionally.Given its unique position, EPS has set up 

the European Register of Physicists and the 
necessary procedures for handling applicati- 
ons for entry on the Register.

Some may question whether there is a 
need for this, arguing that physicists are often 
employed not so much on the basis of what 
they have done in the past, but rather on their 
promise for the future.

However, working conditions are chan- 
ging: longterm positions have become the 
exception rather than the rule, and self- 
employment as a consultant is becoming more 
common. In this environment, the professional 
qualification European Physicist could be a 
valuable asset.

PROFESSIONAL FORMATION EPS ExecutiveEPS COUNCIL

REGISTER COMMISSION
Approved academic

QUALIFICATION

Appropriate

EXPERIENCE V
Advises Regional Monitoring 

Committee of decisions
Submits summaries and 

recommendations

1
REGIONAL MONITORING COMMITTEE

'2 "years 2 years

7 years minimum Notifies candidatesSubmission of application

NAME:
Request for Application Form
EUROPEAN REGISTER OF PHYSICISTS 

European Physicist — Eur Phys

To be listed on the European Register of Physicists you will 
need to supply evidence that you have successfully completed 
appropriate education and experience over a period of at least 
seven years which includes:

— at least three years’ acceptable education in physics, or in a 
physics-related discipline, at the university levei;

— at least two years’ post-graduation experience in a responsi- 
ble position involving physics or a related discipline (this experience 
may include a training period).

ADDRESS:

EPS, Geneva: April 1995

Ptease return to;
EUROPEAN PHYSICAL SOCIETY
Geneva Secretariat
POB 69 - CH-1213 Petit-Lancy 2 - Switzerland 
Tel.: +41-22-793 11 30 Fax:+41-22-793 1317

To obtain an application form, please complete this forni and send 
it to the EUROPEAN PHYSICAL SOCIETY. Application forms are also 
available from the Portuguese Physical Society. on WWW over EurophysNet at http://epswww.epfi.ch
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notícia

CIÊNCIA ATRAVÉS DA EUROPA 
Um projecto pioneiro em educação

Neste projecto europeu promove-se o estudo da ciência por meio da 
permuta de informação entre escolas de diferentes países e fomentando a 
dimensão europeia na educação. As escolas interessadas em participar 
ficam inscritas numa base de dados do projecto que inclui actualmente 
260 escolas em 25 países situados na Comunidade Europeia, na Hungria, 
na Polónia, na Rússia e na Eslovénia. Em Portugal há 24 escolas inscritas, 
embora se saiba que o projecto é utilizado ainda noutras escolas. Espera- 
-se ter a possibilidade de envolver mais de 2000 escolas até ao fim de 1995.

Este projecto compreende uni
dades didácticas, cada uma sobre 
um assunto, com informação cientí
fica básica, mapas, dados e indica
ções para o professor. No estudo 
das unidades do projecto, os alunos 
de uma dada escola recolhem infor
mações junto de fontes locais, reali
zam experiências e analisam docu
mentos; a seguir, enviam-nas para 
outras escolas. Outra tarefa para os 
alunos realizarem consiste em pre
ver tendências; isto dá-lhes a oportu
nidade de debater questões relativas 
a mudanças de estilo de vida que 
ocorrerão no futuro. De facto, muitos 
dos assuntos, como o fornecimento 
de energia, a qualidade da água e a 
chuva ácida constituem uma preocu
pação comum na comunidade e são 
aspectos frequentemente focados 
nos currículos de ciências dos dife
rentes países.

Um aspecto singular deste pro
jecto é a possibilidade de receber e 
enviar informação a outras escolas 
na Europa. Por exemplo, os alunos 
em Portugal podem aprender, em 
primeira mão, o que se passa na 
Suécia sobre chuva ácida — e vice- 
versa. O registo central das escolas 
participantes contém dados sobre a 
idade, o nível em ciência dos alunos 
e a altura do ano escolhida para o 
estudo da unidade respectiva. Estes 
dados são fornecidos às diferentes 
escolas inscritas, permitindo aos alu
nos permutar informação e comparar 
os diferentes componentes de cada 
actividade.

As 7 unidades didácticas dispo
níveis tratam dos seguintes assun
tos:

— A utilização da energia em 
casa - considera as fontes de ener
gia utilizadas no aquecimento e na 
cozinha e a produção de energia.

— A chuva ácida - analisa o 
problema da chuva ácida.

— A energia renovável - inves
tiga fontes de energia renováveis em 
pequena escala e em larga escala

Unidades Didácticas Disponíveis 

(em 10 línguas, incluindo o português).

• A utilização da energia em casa

• A chuva ácida na região.
— A água que bebemos - 

reporta-se às impurezas que podem 
existir na água que bebemos, como 
chegam à água e como podem ser 
removidas.

— O que comemos - foca os 
aspectos nutricionais da alimentação 
e as ligações entre alimentação, 
dieta alimentar e saúde.

— O impacto do aquecimento

• A energia renovável

• A água que bebemos

• O que comemos

• O impacto do aquecimento global

• Lixo doméstico

í Podem obter-se directamente de: global
i — Lixo doméstico (em fase final 

de preparação).
Evelyn Van Dyx 
Science across Europe, ASE 
College Lane, Hatfield, Herts AL10 

j 9AA,
I England

! Fax 00-44-707-266532

Cada uma das unidades está 
disponível em 10 línguas da 
Comunidade, incluindo o português. 
Com esta característica, o projecto 
oferece como utilização adicional a 
possibilidade de os alunos realiza
rem trabalhos em diferentes línguas. 
Este aspecto é de particular relevân
cia no ensino de línguas, que 
decorre, por vezes, em equipas de 
professores de ciências e de lín
guas, e até em ligação com os de 
geografia.

i

I E-mail: Science.across@herts.ac.UK. 
t (preço aproximado: £ 20/unidade)

____ i

22 GAZETA DE FÍSICA • VOL 18 • FASC. 2 • 1995

mailto:Science.across@herts.ac.UK


Atendendo à actualidade e à 
pertinência dos temas abordados 
é possível alargar o contexto das 
aulas de ciências a outras discipli
nas e evidenciar a relevância da 
ciência no dia-a-dia. Além disso, a 
comunicação entre os alunos de 
várias escolas leva ao empenho 
na realização da tarefas condu
centes ao preenchimento, por 
comum acordo dos alunos, de um 
formulário de permuta, numa ou 
em mais línguas, e à interpretação 
e o comentário das respostas 
escritas num formulário de per
muta semelhante enviado por 
escolas de outros países.

ciências e compartilharam resulta
dos sem sair da zona da sua cidade! 
Durante quatro semanas os alunos 
analisaram o lixo produzido nas suas 
casas e nas suas escolas e recolhe
ram informação sobre como é tra
tado o lixo na comunidade em que 
habitam. Os alunos destas escolas 
tomaram parte no desénvolvimento 
da unidade «Lixo doméstico», a 
última unidade produzida pelo pro- 
jecto «Ciência através da Europa».

Na semana de 13 a 18 de Março 
os alunos permutaram informação 
com alunos de outros países euro
peus. Muita desta permuta teve 
lugar por meio de telefax, alguma 
por correio electrónico, mas para 
uma escola da Ucrânia o sistema

CURSO DE 
PÓS-GRADUAÇÃO
Introdução de Métodos de 

Análises Estruturais 
e Morfológicas de Materiais

• Baseados na Óptica Microscópica, 
Difractiva e Espectroscópica dos 
Raios X

Universidade da Beira Interior, Covilhã 
19 a 22 de Julho de 1995

Infor.: Prof. Dr. Luis Gonzaléz Roldán
Centro de Óptica - UBI
R. Marquês dÁvila e Bolama, 6200 Covilhã
Tel: (075) 314207, ext 194
Fax: (075) 26198; Telex 53733 UBI P

DELEGAÇÃO REGIONAL DO SUL 
E ILHAS DA SPF

Os alunos beneficiam, assim, do 
envolvimento num projecto que lhes 
possibilita a comunicação em várias 
línguas e lhes permite conhecer as 
perspectivas de alunos de outros 
países.

postal foi o único meio de comunica
ção. - Nova Direcção -

A 23 de Março muitos dos pro
fessores envolvidos no projecto 
encontraram-se para uma workshop 
de dimensão europeia, que teve o 
apoio da União Europeia. Os grupos 
— a trabalhar em Portugal, França, 
Alemanha, Itália, Holanda, Espanha, 
Polónia, Eire e Inglaterra — troca
ram informação ao longo do dia por 
telefax e por correio electrónico.

Em Portugal os trabalhos reali
zaram-se na sede das Sociedades 
de Física e Química, em Lisboa, 
com alunos e professores de sete 
escolas.

Em processo eleitoral intercalar 
para o triénio 1993-1995, realizado a 
11 de Abril de 1995, foi eleita uma 
nova Direcção para a Delegação do 
Sul e Ilhas da Sociedade Portuguesa 
de Física. A nova Direcção é consti
tuída pelos professores:

Presidente - João Pires Ribeiro 
Secretário - António Joaquim Barbosa 
Tesoureiro - Eduardo Jorge C. Alves 
Vogal - Anabela Bastos T. Martins 
Vogal - Pedro José O. Sebastião

Em breve a nova direcção entrará 
em contacto com todos os sócios de 
forma a dar-lhes conta das actividades 
a realizar a curto prazo e de outras 
informações relevantes.

Os relatos de alunos recebidos 
na ASE provêm de países diversifi
cados, desde a França à Alemanha, 
passando pela Eslovénia e pela 
Rússia. A Newsletter do projecto 
publicou, mais de uma vez, relatos 
realizados em Portugal evidenciando 
que o estudo dos temas científicos 
ganha significado e desperta inte
resse.

Os professores também têm 
comentários muito positivos acerca 
do projecto. Por exemplo, uma pro
fessora da Escola Secundária Santa 
Maria, em Sintra, relata que «o pro
jecto motiva os alunos e cria condi
ções para lhes proporcionar a com
preensão dos factores que afectam 
as estruturas sociais, com vista à 
procura de uma melhor qualidade de 
vida — porque o futuro de hoje está 
«nas mãos» dos nossos alunos».

Ainda no âmbito da participação 
portuguesa, a Dra. Maria da Luz 
Castro, da Escola Secundária D. 
Dinis (Lisboa), interveio na sessão 
realizada em Cork, Irlanda, relatando 
o trabalho desenvolvido na sua 
escola, com a utilização das unida
des didácticas.

QUOTAS DA SPF
Prezado sócio: se ainda não pagou as 

suas quofas para o ano de 1994 e 1995, 
agradecemos que o faça o mais rapida
mente possível junto da respectiva 
Delegação.

Assegurará desta forma melhores 
condições para o planeamento e expan
são das actividades da Sociedade, para 
a recepção regular da Gazeta de Física, 
bem como a recepção gratuita da revista 
Europhysics News.O que acontece ao seu lixo? 

Uma experiência colectiva 
de ensino a nível europeu.

Informações adicionais:

Quotas para não-estudantes 
Ano de 1994.
Ano de 1995.

Dra. Mariana Pereira 
Departamento de Educação, Faculdade 
de Ciências — Univ. Lisboa, Campo 
Grande — C1-3, P-1700 Lisboa PORTU
GAL. Tel. 01-7573141, Fax 01-7573624, 
E-mail: Emariana@skull.cc.fc.ul.pt.

,3.000$00
,5.000$00

No último mês de Março mais 
de 100 escolas em toda a Europa 
tomaram parte numa workshop de

Quotas de estudantes
Ano de 1994.........
Ano de 1995.........

1.500$00
2.500$00
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notícia

NOVOS PROGRAMAS EUROPEUS 
PARA A JUVENTUDE

Programas Sócrates, Leonardo 
e Juventude para a Europa III

Depois de catorze meses de negociações, foram adoptados os três 
programas europeus em matéria de educação, formação e juventude para o 
período de 1995-99. Em Dezembro transacto, os ministros da UE tinham 
autorizado o programa Leonardo (formação), com um orçamento de 620 
milhões de ecus. Os programas Sócrates (educação) e Juventude para a 
Europa III, que exigiam a aprovação conjunta do Conselho de Ministros e do 
Parlamento Europeu, foram formalmente aprovados em 10 de Março, com 
orçamentos de 850 milhões de ecus e 126 milhões, respectivamente. O orça
mento do programa Sócrates será revisto ao fim de dois anos.

O programa Sócrates apoia a cooperação euro
peia em todos os níveis da educação, incluindo o 
ensino superior, o ensino escolar, a aprendizagem 
linguística, a educação de adultos, o ensino aberto e 
à distância, a escolaridade dos filhos de trabalhado
res migrantes e ciganos, etc..

O programa Leonardo representa a primeira apli
cação de uma política de formação profissional euro
peia em conformidade com o Tratado de Maastricht. 
Assente no conceito de formação contínua, o pro
grama cobre, a um tempo, a formação inicial e a for
mação permanente por meio de projectos-piloto 
transnacionais e de programas de colocações e 
intercâmbios.

O programa Juventude para a Europa III visa os 
jovens não integrados nas estruturas formais de 
ensino e formação, e animadores de juventude, que, 
de outra forma, teriam poucas oportunidades de par
ticipar em iniciativas comunitárias.

mente aos comités relevantes dos programas. 
Depois da tradução para as línguas oficiais'da 
UE, serão distribuídos em Maio/Junho.
Para cada programa, o Vademecum e o Guia do 
Candidato poderão ser obtidos nas unidades 
de contacto nacionais que estão a ser criadas 
em cada Estado-Membro. Serão também aces
síveis on-line via Internet (Erasmus Master 
Gophenerasmus.ulb.ac.be, ou via Gopher home 
page: “International Organizations”) e redes uni
versitárias.

Em Maio, serão realizadas conferências de lan
çamento dos três programas a nível europeu 
(em Bruxelas) e a nível nacional (em cada 
Estado-Membro).

Nos meses de Maio e Junho, serão organizadas 
reuniões informativas em cada Estado-Membro 
da UE, na forma de conferências nacionais, que 
contarão com oradores da Comissão Europeia, 
ao mesmo tempo que outras acções de informa
ção serão consagradas a grupos mais específi
cos, como universidades, escolas e professores.

O que se segue à adopção de programas? 
Essencialmente o seguinte:

^ Para cada programa, os participantes potenciais 
carecem dos documentos operacionais 
Vademecum e Guia do Candidato que explicam 
os critérios de elegibilidade, as actividades 
abrangidas e as disposições práticas envolvidas. 
Estes documentos estão em fase avançada de 
preparação e serão apresentados para aprova
ção final no final do mês de Março, nomeada

Para mais informações, contactar com: Comissão 
Europeia, DG XXII, rue Bellíard 5, B-1049 
Bruxelas, telefax: (33-2)296.42.58.
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divulgação

Sinais de decréscimo do interesse pela Física ao nível do 
Ensino Secundário (ES).

(a)

PHYSICS STUDIES FOR 
TOMORROW’S EUROPE

Ocní. Bélgica, Ahril 1995
A Física é considerada corno disciplina difícil e "repulsiva" 
pelos alunos do secundário e estudantes universitários de 

outros cursos.

(b)

Conclusões, Recomendações e Perspectivas Em alguns países o ensino da Física no ES parece ter estag
nado em níveis muito aquém dos desenvolvimentos actuais 
na Física.

(c)

Science in general and physics in particular are characteri- 
zed by their search for understanding nature and cultural 
activities. By their applications they are important in our 
modern high-technology society for promotion of further 
technological progress and economic growth. Physics tea- 
ching provides scientific literacy, i.e. it shapes the analytic 
thinking of a society, important for the solution of complica- 
ted social problems. Also other popularization efforts should 
be encouraged. Hence, good practice in Physics teaching is 
essential both at the Secondary School levei and at the 
University levei, both for non-Physics and for Physics stu- 
dents. Therefore one needs well-qualified teachers who can 
teach Physics in an attractive, up-to-date way.

Em muitos países o número de estudantes universitários em 
Física está a descrescer.

(d)

Baixa percentagem feminina de estudantes, docentes e 
investigadores em Física. Esta disparidade é mais acentu
ada nos países do norte do que no sul da Europa.

(e)

(f) A duração dos estudos de Física é frequentemente (muito) 
superior à duração oficial. No caso dos estudos de licenci
atura este excesso é em alguns casos demasiado acentuado.

Em alguns países a taxa de abandono de cursos de Física é 
elevada (embora não deva, obviamente, ser diminuída à 
custa da redução da qualidade). Não há informação siste
matizada sobre as razões de abandono dos cursos de Física.

(g)
i. roNfi.rí.õps

Uma licenciatura em Física deve preparar os alunos para virem a 
trabalhar no futuro como "Físicos" em campos muito diversos: 
(i) investigação, (ii) indústria, (iii) ensino. Complementarmente 
(iv) muitos licenciados em Física já têm empregos fora deste 
campo (esperando-se muitos mais no futuro), em actividades exi
gindo flexibilidade, creatividade, intuição, capacidade de resol
ver problemas, aptidões para a comunicação e o trabalho em 
equipa.

Os currícula das áreas de estágio em Física são desligados 
de contactos com a indústria e com os laboratórios de 
investigação.

(h)

(i) A acentuada diversidade na estrutura dos cursos de Física 
na Europa pode criar problemas ligados à mobilidade e ao 
reconhecimento de cursos. Por exemplo, a abordagem 
"matemática" na Europa continental contrasta com a abor
dagem "experimental" seguida no Reino Unido e Irlanda.

O ensino da Física ao nível básico e intermédio deve ser orien
tado para a cobertura dos quatro tipos de oportunidades mencio
nadas. Por isso esses estudos deverão ter um âmbito suficiente
mente geral, incluindo alguns cursos interdisciplinares e ligações 
com as ciências sociais e do comportamento, assim como com a 
economia e a gestão.

0) 0 ensino aberto e à distância é pouco usado na formação 
em Física.

(k)1 2 Os calendários escolares (divisão do ano académico, 

começo e fim dos cursos, períodos de exame) são muito 
diferentes de país para país, prejudicando seriamente as 
possibilidades de mobilidade dos alunos e professores.

Por outro lado, os estudos avançados (em particular de doutora
mento) deverão transmitir aos alunos conhecimentos profundos 
em campos especializados e dar uma formação de alta qualidade 
na investigação. Para satisfazer este último objectivo, as institui
ções devem ter investigação em pelo menos alguns dos campos 
activos e actuais da Física. (e)2 Em alguns países o ensino pré-universitário de linguas 

estrangeiras é insuficiente para permitir aos estudantes o 
uso eficaz dos programas de mobilidade.A investigação e o ensino da Física na Europa têm uma boa 

reputação. Estão também altamente diversificados, o que consti
tui uma riqueza científica e cultural a preservar na Europa. 
Apesar desta elevada qualidade, surgem ainda muitos problemas; 
alguns são de natureza geral, outros específicos de certas regiões 
ou países europeus. Os problemas directamente relacionados 
com as recomendações serão listados na secção II, registando-se 
aqui os restantes problemas:

1 Contém também a introdução em inglês.

2 Estes problemas são comuns a todas as disciplinas, requerendo 

uma acção concentrada pelos corpos competentes (nacionais e/ou insti

tucionais)
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origem (condições: estadia de pelo menos 3 meses numa 
ou mais universidades/laboratórios de investigação estran
geiros; júri de doutoramento internacional; artigo(s) de 
investigação ligado(s) à tese e publicados em revistas cien
tíficas com referee; parte da defesa da tese em língua 
estrangeira) [cf. exemplo francês, p. 67 (FR-7) do livro da 
conferência com os relatórios nacionais].
(b) Organização, devidamente reconhecida, de escolas de 
Verão/Invemo (ver ponto 4, abaixo).

(vi) Monitorização permanente dos aspectos quantitativos e 
qualitativos ligados à mobilidade em Física e elaboração de 
propostas com medidas adequadas para melhorar a situa
ção.

ii. RK< oMr.\nm'n:s

1. Mobilidade de estudantes

Problemas surgidos neste campo:

A mobilidade de estudantes de Física (sobretudo dos estu
dantes de licenciatura) parece ser inferior à dos estudantes 
de outros cursos.

Em alguns países há uma grande assimetria nos fluxos de 
saída/entrada de estudantes.

O potencial da Indústria e dos Grandes Laboratórios nacio
nais ou internacionais de investigação não tem sido sufici
entemente utilizado.

A permuta de estudos de doutoramento é baixa.

A qualidade e o sucesso das estadias no estrangeiro [reco
nhecimento, pequena perda (ou não) de tempo efectivo de 
estudo, melhoria no conhecimento da língua e cultura do 
país de acolhimento, melhores perspectivas de emprego 
futuro] não são ainda bem conhecidas.

(0

(ii)

(iii)

2. Mobilidade de professores(iv)

(V)
Problemas

(i) Embora a mobilidade ao nível da investigação esteja bem 
desenvolvida na área da Física, o mesmo não acontece no 
caso do ensino.

(ii) As universidades só muito raramente recorrem a físicos tra
balhando na indústria para darem aulas.Propostas

(i) Estímulo da mobilidade de estudantes em geral, através de:
(a) Inclusão do maior número de instituições possível nos 
programas de mobilidade, desejavelmente todas a longo 
prazo, de modo a que todos os estudantes possam aprovei
tar os esquemas de mobilidade, se o desejarem.
(b) Difusão eficaz das informações sobre programas de 
mobilidade existentes, utilizando os meios modernos de 
comunicação [equivalente ao "ECTS information package" 
ou ao "EMS PS database" no World-Wide-Web (WWW)].

Estudo das causas e adopção de medidas especiais para os 
países com baixos fluxos de mobilidade de estudantes 
(in/out).

Facilitar o estabelecimento coordenado dos curricula e 
mecanismos de reconhecimento, através de:
(a) Introdução do Sistema da Comunidade Europeia de 
Transferência de Créditos de Cursos (ECTS: European 
Community Course Credit Transfer System);
(b) Generalizar o uso do "boletim de candidatura do estu
dante como no sistema ECTS, ou da "ficha de estudante" 
como no sistema EMSPS.
(c) Colocar as necessárias informações na rede de comuni
cação WWW.

Promover contactos entre estudantes e entidades emprega
doras potenciais, e tirar partido de know how "exterior" 
através da extensão da mobilidade de estudantes à realiza
ção de trabalhos de projecto (de fim de licenciatura/teses de 
mestrado, ou trabalhos semelhantes) na indústria ou em 
grandes laboratórios de investigação internacionais ou naci
onais [caso da iniciativa francesa CIFRE; pág. 64 (FR-4) 
do livro da conferência com os relatórios nacionais].

Promover a mobilidade no âmbito dos estudos avançados 
(principalmente de doutoramento), através de:
(a) Atribuição de uma qualificação adicional europeia 
("doctor europeus") ao grau conferido pela instituição de

Propostas

À mobilidade de professores entre instituições deve ser 

dada maior prioridade e financiamento; ela é não só bené
fica para os professores e instituições participantes mas 
também para os estudantes residentes, que podem obter 
alguns dos benefícios que lhes seriam proporcionados no 
programa de mobilidade de estudantes.

A mobilidade de agentes de ensino, entre a indústria e as 
universidades, deverá ser encorajada e financiada.

(0

(ii)(ii)

(iii)
3. Desenvolvimento de curricula

Problemas

(i) Há muito poucas trocas de informação sobre desenvolvi
mento de curricula e sobre investigação em educação (em 
Física) tanto nos países a nível individual como entre insti
tuições.

Há pouco esforço comum.

A elevadíssima diversificação nos curricula de Física na 
Europa conduz a dificuldades no reconhecimento profissio
nal de diplomas, e de um modo mais geral na comparação 
de curricula.

ii)

(iii)(iv)

Propostas

(i) Trocas de informação: todas as universidades deveriam ser 
encorajadas a tomar acessível, através da rede WWW, a 
informação sobre os seus cursos de Física [sua estrutura, 
graus concedidos, curricula, sumários reduzidos das disci
plinas, créditos atribuídos, avaliação e escala de classifica
ções em relação com a escala do sistema ECTS].

(v)
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Deverá ser encorajado o desenvolvimento de curricula em 
Física; os projectos financiados deveriam publicar resulta
dos intermédios e finais num modo facilmente acessível 
(WWW, boletim 
alizadas).

(ii)
HL PKRSPK FIVAS FIII RW

ònico, revistas internacionais especi- «TOWARDS A EUROPEAN PHYSICS EDUCATION 
NETWORK»

Deveriam ser regularmente organizadas conferências sobre 
os conteúdos dos curricula de Física e sobre novas formas 
de ensinar Física.

(iii) Most of the above recommendations need further studies before 
they can be transformed into actions. All propositions cannot be 
implemented at the same time, therefore priorities must be set. 
Also, once launched, actions need to be monitored and improve- 

ments proposed and carried out.
Deveriam ser encorajados os estudos comparativos de cur
ricula.

(iv)

It is therefore proposed to set up a permanent forum, which 
might be called the EUROPEAN PHYSICS EDUCATION 
NETWORK (EUPEN), forum which would assume the respon- 
sability for these promotional, advisory and operational tasks.

Cursos de curta duração, conduzindo a graus mais baixos 
(BSc, bachelor in Science), com ênfase na Física, são de 
interesse para os países da comunidade europeia. Neste 
campo, deverá ser incrementada a disseminação da experi
ência já obtida em universidades da Europa de Leste.

(v)

EUPEN shall apply for support from the European Commission 
under the SOCRATES heading of the ACADEMIC DEVELOP- 
MENT PROGRAMMES (ADP) for its action within the 
«SOCRATES space». It may possibly ask for funding from other 
sources. It shall operate in close connection with the European 
Physical Society (EPS), more specifically its Interdivisional 
Group on Physics Education (IGPE), consisting of the Forum on 
Education, the University Teaching Section and the European 
Mobility Scheme for Physics Students (EMSPS). It shall co-ope- 
rate with similar bodies acting in other parts of the world (Asian 
Physics Education NetWork (ASPEN), Arab Physics Education 
Netwo (ARAPEN) and the Council of Inter-American Physics 
Education Conferences) or on the global scale 
(International Commission of Physics Education (ICPE)).

4. Programas intensivos

Problemas

Há muitas Escolas de Verão/Invemo em tópicos avançados, 
mas a sua frequência não é geralmente reconhecida para 
efeitos de obtenção de graus avançados.

(i)

(ii) A informação sobre todas as Escolas não está acessível aos 
potenciais participantes, por falta de sincronização entre 
Escolas.

(iii) Há muito poucos programas de formação em serviço ou 
cursos de actualização para professores de Física do ensino 
secundário, em particular ao nível europeu ou internacio
nal. Há pouco contacto entre professores do ensino secun
dário e da universidade (envolvidos em cursos de introdu
ção à Física) e daí o reduzido esforço para atenuar a 
transição entre o ensino secundário e universitário.

The network shall be open to all European universities (and 
equivalen institutions) giving degrees in Physics, to National and 
European Societies of physicists, of physics teachers (SS tea- 
chers included) and of physics students (e.g. 1APS), to industries 
and intemational/national research laboratories employing physi

cists.

Propostas

(i) Encontrar formas de validação e reconhecimento da fre
quência de Escolas de Verão/Invemo e Cursos Intensivos, 
como parte do programa de formação (avançada, sobretudo 
a nível de doutoramento; eventualmente também nas licen
ciaturas), usando possivelmente um sistema adaptado de 
créditos ECTS.

It is proposed that the Scientific Committee of the Ghent 
Conference act as a working party for setting up this EUPEN 
network; it shall formulate it terms of reference and file a fírst 
ADP application to SOCRATES.

Organizar cursos europeus intensivos (Escolas de 
Verão/Invemo) para professores do ensino secundário, com 
as finalidades:
(a) Actualização dos professores sobre os desenvolvimen
tos de Física e sobre métodos de ensino aplicados à Física.
(b) Estabelecimento de contactos e promover a coordena
ção entre o ensino da Física a nível secundário e os cursos 
de introdução na Universidade.

(ii)
Let us finally note that several institutions in Central and Eastern 

Europe have successfully taken part in exchange programmes 
with universities from Western Europe, e.g. via the TEMPUS 

(and SOROS) programmes in the EMSP scheme.

Physics might set a promising example to continue and intensify 
the collaboration in education and training within all of Europe, 

in particular by integrating institutions from Central and Eastern 
Europe, and thus their students and teachers, in the proposed 

EUPEN network and in the new SOCRATES programme.

Tomar medidas adequadas para assegurar a disseminação 
da informação e a possível sincronização entre as escolas 
com programas intensivos de formação.

(iii)
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Olimpíadas

2. Escalão B:
l.° lugar — Filipe Tiago Ferreira Tavares — Esc.

Secundária José Macedo Fragateiro de Ovar;
2° lugar — Paulo Daniel S. C. Martins — Esc. 

Secundária de Avelar Brotero de Coimbra;
3. ° lugar — Tiago Dias Geraldes — Esc. Secundária

Afonso de Albuquerque da Guarda;
4. ° lugar ex-aequo:

António André de Matos Ferreira de S. Pereira — 
Esc. Secundária Latino Coelho de Lamego; 
António Jorge Santos Nogueira — Esc. Secundária 
de Vouzela;
Carla Maria Nunes Lopes — Esc. Secundária de 
Carregai do Sal;
Pedro Miguel Reis — Esc. Secundária Alves 
Martins de Viseu;
Sérgio Manuel Marques — Esc. Secundária Nuno 
Alvares de Castelo Branco.

Olimpíadas de Física

OLIMPÍADAS REGIONAIS

As provas regionais das Olimpíadas de Física 
decorreram no dia 6 de Maio, nos Departamentos de 
Física das Universidades do Porto, Coimbra e Lisboa. 
Participaram 302 alunos dos escalões A (9.°/10.° ano) e 
B (11.° ano) em representação de 79 Escolas C+S e 
Secundárias de diversas regiões do País. Todos os par
ticipantes receberam um prémio de presença.

Os vencedores das diferentes provas, a quem 
foram atribuídos prémios especiais foram os seguintes:

Região Norte
Região Snl e Ilhas

1. Escalão A: Equipa da Escola Secundária do Cerco do 
Porto, constituída pelos alunos Tiago Oliveira, Patrícia 
Lourenço e Hugo Sousa.

1. Escalão A: Equipa da Escola Secundária de Santo 
André, constituída pelos alunos Ndilokelwa Luís, 
Francisco Cortez e Marco Milharada.

2. Escalão B:
1. ° lugar — Miguel Alexandre Simões D. Pereira —

Esc. Secundária Femão Mendes Pinto de Lisboa;
2. ° lugar — David Sardinha Aveiro

Secundária Francisco Franco do Funchal;
3. ° lugar — Nuno Miguel Lobo Matela — Esc.

Secundária Dr. Manuel Femandes de Abrantes;
4. ° lugar ex-aequo:

André Filipe Cunha e Silva — Esc. Secundária 
Josefa de Óbidos de Lisboa; Juan Mata 

Secundária Francisco Franco do Funchal;
Nuno André Cerqueira Borges — Esc. Secundária 
Dr. Manuel Femandes de Abrantes;
José Tiago Almeida Paramos — Esc. Secundária 
Josefa de Óbidos de Lisboa;

Pedro Alexandre Jacinto — Esc. Secundária de 
Santa Maria de Sintra.

2. Escalão B:
1. ° lugar — Vítor Manuel Pereira — Esc. Secundária

da Maia;
2. ° lugar — José Luís Magalhães Lima

Internato dos Carvalhos;
3. ° lugar — Rodrigo Aguiar de C. Magalhães Quintas

— Esc. Secundária da Maia;
4. ° lugar ex-aequo:

Horácio Urgel Costa — Esc. Secundária de 
Arcozelo;

Mário José Campos Machado — Esc. Secundária 
Femão de Magalhães de Chaves;

Marcus Vinicius Sobral Dhalem — Colégio 
Internato dos Carvalhos;

Lília Maria Gomes Oliveira — Esc. Secundária 
António Sérgio de Vila Nova de Gaia;

Luís Ricardo Costa Teixeira — Esc. Secundária 
António Sérgio de Vila Nova de Gaia.

Esc.Colégio

Esc.

A fase regional das Olimpíadas de Fisica teve o apoio 
da Secretaria de Estado da Educação e do Desporto.

Os vencedores das Olimpíadas Regionais parti
ciparão nas Olimpíadas Nacionais de Física que 
decorrerão em Coimbra, de 22 a 24 de Junho, e cuja 
organização está a cargo da Delegação Regional do 
Centro da Sociedade Portuguesa de Física.

1. Escalão A: Equipa da Escola Secundária Emídio 
Navarro de Viseu, constituída pelos alunos David 
Paulo Torres Macário, Helder Filipe Ramos da Silva e 
José Gabriel Marques Pires.
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I
b) Para atingir o mesmo ponto B, um outro trabalha

dor resolveu igualmente usar uma rampa A’ B de menor 
inclinação; tratando-se de transportar um bidão igual, tam
bém com velocidade constante, terá que exercer uma 
força maior, menor ou igual ao primeiro? No caso de ser 
diferente, qual o seu valor?

PROBLEMAS DAS OLIMPÍADAS REGIONAIS 
DE FÍSICA 95

Prova Experimental 

ESCALÃO A (duração 1,30 h)

A CAIXA NEGRA

Na tua frente tens uma caixa «negra» com três termi
nais (A, B, C), contendo uma pilha seca e resistências. 
Tens também um voltímetro, e um conjunto de resistên
cias.

• Mede a diferença de potencial entre os pontos A e 
B, B e C, e A e C.

• Monta o circuito indicado na figura e regista os valo
res da diferença de potencial nos terminais da resistência 
R. Procede de modo semelhante para outros valores de R.

• Traça o gráfico da diferença de potencial em função 
da intensidade de corrente na resistência R.

• Repete a experiência anterior para os outros pares 
de terminais.

• Curto-circuita os pontos A e B. Repete a experiência 
entre este ponto comum e C.

c) Chegado ao ponto B, e depois de o bidão estar 
parado, o trabalhador distraiu-se e.deixou-o cair tendo ido 
embater no solo no ponto C. Imediatamente antes de cho
car com o solo, qual a energia cinética do bidão?

d) Supondo que o solo fosse um bom isolante térmico 
e que o recipiente fosse feito de um material com capaci
dade calorífica desprezável, toda a energia cinética se 
transformaria em energia térmica da água. Calcula, nestas 
condições, a variação de temperatura da água.

e) Supõe agora que há atrito entre a rampa e as 
rodas do bidão. A variação de temperatura da água, refe
rida em d), seria maior, menor ou igual? Justifica.

B
Dados:A Caixa Negra R g = 9,8 m/s2;

densidade da água: p = 1000 kg/m3; 
capacidade calorífica específica da água: c = 4185 

J/(kg °C)

C

• A partir dos resultados que obtiveste determina o 
circuito existente no interior da caixa negra.

ESCALÃO B (duração 1,30 h)

SOBE, SOBE BIDÃO SOBE! PENDULICES

Muitos movimentos observados na natureza são peri
ódicos. É o que sucede, por exemplo, com o movimento 
pendular.

Vamos observar algumas características desse movi

a) Um operário serve-se da rampa AB para empurrar 
um bidão com 50 litros de água até ao ponto B. O bidão 
tem adaptados uns rolamentos de modo a tornar despre
zável o atrito. O operário empurra o bidão com uma força 
constante de 126,25 Newton.

Sabendo que a subida é efectuada com velocidade 
constante, calcula o trabalho realizado pelo homem desde 
A até B. Qual o valor da energia potencial do bidão no 
ponto B?

mento.
Não te esqueças que, num trabalho experimental, é 

muito importante procurar reduzir, na medida do possível, 
os erros cometidos.

O material que se encontra à tua disposição permite 
construir pêndulos simples.

1. Verifica se o período do movimento pendular depende:

(i) da massa oscilante;
(ii) do comprimento do fio.

Regista as medidas que fizeste e os resultados que 
obtiveste.

29GAZETA DE FÍSICA • VOL. 18 • FASC. 2-1995



2. Representa graficamente os resultados obtidos para o 
período do movimento, nas experiências que reali
zaste.

3. Se alguma das dependências encontradas na repre
sentação gráfica não for linear (isto é, do tipo y=mx+b), 
procura encontrar uma relação desse tipo, envolvendo 
as grandezas em estudo.

4. Repete este procedimento, procurando agora relacio
nar a frequência angular do movimento com o compri
mento do fio.
Procura traçar um gráfico tal que o declive da recta 
represente uma constante física conhecida.

OLIMPÍADAS INTERNACIONAIS 
DE FÍSICA

A prova de selecção para as Olimpíadas 
Internacionais de 1995 (IPhO’95) realizou-se em 
Coimbra nos dias 12 e 13 de Maio. Participaram os 
oito alunos vencedores do escalão B da Olimpíada 
Nacional de 1994.

Ficaram apurados os seguintes cinco alunos:

1,° João Manuel Queirós F. Oliveira Baptista — Esc. 
Sec. Dr. Manuel Femandes, Abrantes

2° Cláudio Manuel Neves Valente — Esc. Sec. 
Maria Lamas, Torres Novas

3. ° Rui David Martins Travasso 
Castelo Branco, V. N. Famalicão

4. ° João Pedro Piroto Duarte — Esc. Sec. José 
Estêvão, Aveiro

5. ° João de Medina Prata Pinheiro — Esc. Sec. 
António Sérgio, V. N. Gaia,
que constituirão a representação nacional à IPhO’95 que 
se realiza em Camberra, Austrália, de 5 a 12 de Julho.

Ao longo do ano lectivo, os oito alunos envolvidos 
nesta fase das Olimpíadas tiveram um acompanhamento 
especial por parte de professores nomeados pelas suas 
Escolas. A SPF agradece o empenhamento dos seguintes 
professores que colaboraram nesta actividade: Dr.a Maria 
Eugénia Carvalho Campos Costa, da Esc. Sec. Camilo 
Castelo Branco, Vila Nova de Famalicão; Dr. Manuel 
Pereira da Silva, da Esc. Sec. António Sérgio, Vila Nova 
de Gaia; Dr. José Manuel da Silva Morgado, da Esc. Sec. 
Maria Lamas, em Torres Novas; Dr. António Ramiro do 
Coutos Alves Ferreira, da Esc. Sec. Dr. Manuel 
Fernandes, de Abrantes; Dr. Joaquim Manuel Moutinho 
Morgado, do Colégio Liceal de St.a Maria de Lamas, Vila 
da Feira; Dr. João André Carolino e Dr.a Maria de Fátima 
dos Reis Valentim Leite, da Esc. Sec. de Alvide, Cascais; 
Dr.a Maria José Baptista Pinto Bandeira Mateus, da Esc. 
Sec. José Falcão, Coimbra; Dr.a Maria da Graça Almeida 
Seabra e Frade Ruivo, da Esc. Sec. José Estêvão, Aveiro.

No âmbito da preparação destes alunos, realizou-se 
nos dias 24 e 25 de Março passado, no Departamento de 
Física da Faculdade de Ciências da Universidade do Porto, 
um encontro de trabalho dos oito alunos, acompanhados 
dos respectivos professores.

A reunião serviu para aprofundar os conhecimentos 
nos domínios da Óptica, Ondas, Electromagnetismo e 
da Física Experimental. Agradece-se aos Profs. António 
P. Leite, Manuel J. Marques, José M. Moreira e Rafaela 
P. Pinto que colaboraram nesta actividade.

FORÇA NA BALANÇA
Esc. Sec. Camilo

Um corpo de massa m desce sem atrito por um plano 
inclinado de massa M.

O conjunto está assente sobre uma balança, como se 
mostra na figura, e o plano 
inclinado não se move em 
relação à balança.

a) Calcula o valor indi
cado no mostrador da 
balança;

rra

oi

b) Calcula a força exercida pela balança no plano 
inclinado.

Nota: Faz esquemas onde representes as forças apli
cadas no corpo e no plano inclinado.

A FESTA DA LUÍSA

Para festejar o seu aniversário, a Luísa pretende 
transformar a garagem numa minidiscoteca. Para iluminar 
a garagem, resolveu construir um circuito com lâmpadas 
de várias cores. Utilizou 2 lâmpadas azuis (A), 2 verme
lhas (V) e uma cor de laranja (L), todas com a mesma 
resistência R, e ligou-as, como mostra a figura 2, a um 
gerador ideal de tensão contínua. Utilizou 2 interruptores 
Ti e T2.

a) Qual a relação 
entre os brilhos * das 
várias lâmpadas, se o 
interruptor 7j estiver 
fechado e T2 aberto?

b) Como se alte
ram os brilhos das 
lâmpadas se, man
tendo T2 aberto, se 
abrir também 7j?

E Figura- 2

V, t

a2 JL/Ai

>4
ÍP

E
c) Fechando 7^ e 

T2 simultaneamente, 
com se alteram os brilhos das várias lâmpadas?

* Nota: Supõe que o brilho destas lâmpadas é pro 
porcional à potência dissipada.

A fase Nacional das Olimpíadas de Física rea
liza-se em Coimbra, no Departamento de Física da 
Universidade, de 22 a 24 de Junho.
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Indica claramente o procedimento que usares e apre
senta as conclusões a que vais chegando no decorrer das 
medições.

Dispões do seguinte material:

PROVA DE SELECÇÃO PARA AS OLIMPÍADAS 
INTERNACIONAIS DE FÍSICA

Prova Experimental n. 1 (1.45 hl

— Multímetro (amperímetro/voltímetro) AC/DC
— Osciloscópio
— Gerador AC de frequência variável
— Gerador DC
— Resistência externa

PÊNDULOS

Material: Placa com furos, suportes, cronómetro, 
régua, balança, fio, chumbo.

Na apresentação da tua resposta inclui diagramas 
esquemáticos, tabelas, gráficos, etc., de modo a que fique 
claro o procedimento que adoptaste e que seja possível 
avaliar o que realmente fizeste.

Notas:

1. Podes aplicar, sem qualquer problema, tensões AC 
ou DC entre os terminais da caixa desde que não sejam 
superiores a 5 V.

2. As leituras no multímetro só são fiáveis para fre
quências entre 40 Hz e 1 Khz.

3. Do material que dispões podes usar o que enten
deres (todo ou apenas parte).

1) Desenvolve um conjunto de experiências que te 
permitam determinar o centro de massa da placa.

2) Põe a placa a oscilar em torno do ponto A. O 
objectivo da experiência é a determinação do momento de 
inércia da placa relativamente ao eixo perpendicular à 
placa que passa por esse ponto. Diz como procedeste e 
apresenta os conceitos teóricos que usaste e os cálculos 
que efectuaste.

Prova Tèonca '30h*:

RODA E ESTICA

3) A partir do resultado anterior diz qual é o momento 
de inércia da placa relativamente ao eixo que lhe é per
pendicular e que passa pelo centro de massa.

O sistema representado na figura é constituído por 
uma calha C soldada a uma haste vertical que pode rodar. 
Sobre a calha, inclinada de um ângulo 0 relativamente à 
vertical, está pousada 
uma esfera de massa 
m. Esta esfera está 
presa a uma mola de 
constante k e de com
primento d0 = 20 cm.
Considera que a esfera 
é pontual, e que não 
há atrito entre esta e a 
calha.

I.

4) Com o fio e o chumbo que tens à tua disposição 
obtém experimentalmente a dependência da frequência de 
oscilação do pêndulo simples com o seu comprimento. A 
partir destes resultados determina o comprimento do pên
dulo com frequência igual à da placa. Compara o valor do 
comprimento que assim obtiveste com o valor esperado 
calculado para essa frequência de oscilação.

O

k

O
m

Nota: Faz uma estimativa dos erros envolvidos 
em cada passo das experiências e também dos erros 
que afectam os resultados finais. Utiliza sempre unidades 
do S.l. IO1. O sistema está 

imóvel. Com uma 
esfera de massa 
m = 200g, para um ângulo 0 = 60° o comprimento da 
mola passa a ser de cf, = 30 cm. Calcula a constante k 
da mola e a reacção R1 da calha sobre a esfera. 
[Dado: g = 10 ms-2]

<C>

Prova Experimental n.' 2 (1.45 h)

A CAIXA DO MANOEL

O Manoel tem uma caixa mas não sabe o que ela 
contém. Um amigo lá lhe foi dizendo que alguém tinha lá 
colocado uns componentes eléctricos (podem ser resistên
cias, condensadores ou bobinas) mas não sabia quantos 
nem como estavam ligados entre si. Sabia apenas que 
tinha feito umas ligações para o exterior da caixa a que 
chamou terminais 1, 2 e 3.

O objectivo do trabalho é identificar os componentes 
(o que são e qual o seu valor) que estão dentro da caixa e 
como estão ligados.

2. O sistema roda em torno do eixo vertical com velo
cidade angular constante co = 4 rad s-1.

a) Determina o comprimento d2 da mola e a reacção 
da calha sobre a esfera, quando esta atinge a posição 

de equilíbrio.

b) A esfera descola da calha quando o valor de w é 
superior a um certo valor co0. Calcula esse valor.
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CARTAS DOS LKHORfcS 
l um > isão pessoal da FísicaINDUZIDAF. E. M.

II. Um fio infinito é percorrido por uma corrente i(t), 
cuja dependência temporal se mostra no gráfico.

Para além das aplicações tecnológicas, a Física como 
actividade criativa da mente humana sempre me fascinou.

Por detrás do rigor científico, das frias expressões e 
símbolos matemáticos, que assustam e desarmam, 
esconde-se uma construção conceptual elegante, que 
agrada ao espírito e que é uma tentativa de resposta ao 
desejo insaciável de compreender o Universo com todos 
os seus enigmas e paradoxos. O estudo da Física pode tra
zer benefícios largos à personalidade que a ele se dedica. 
É conducente à honestidade e consistência de carácter, 
ensina a relatividade das coisas e portanto a tolerância e a 
aceitação de ideias novas.

Como parte integrante da Astronomia, a Astrofísica 
oferece a base para a descrição e compreensão do infinita- 
mente grande, tendo a tarefa formidável de explicar a 
diversidade gigantesca de fenómenos e objectos celestes, 
tais como estrelas em formação, propriedades de nuvèns 
moleculares, processos interestelares, formação dos 
núcleos dos elementos, explosão de supemovas, processos 
físicos em estrelas-de-neutrões, pulsares, quasares e bura
cos negros, energética de objectos extra-galácticos, jactos 
em núcleos galácticos activos, etc..

Vivemos presentemente numa era em que se multipli
cam as descobertas das ciências da Terra e do espaço, 
entre elas as ciências planetárias e a Astronomia/Astro
física. Estudos ambientais têm revelado que a vida no 
nosso planeta depende da manutenção de condições físicas 
e químicas conseguida à custa de um sistema de retroac- 
ção muito delicado e possivelmente frágil que se encontra 
actualmente ameaçado. Problemas globais do ambiente, 
tais como o efeito-estufa ou a destruição da camada de 
ozono são alguns sinais de tal situação. Por outro lado, 
estudos de planetologia comparada, mostram bem como é 
único, e portanto precioso, o nosso planeta 
azul”.

i(A)A

1000

i—I—I—I—I—i—i—i—v 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 t (g s)

+

A uma distância d = 1 m é colocada uma espira imó
vel de área A = 1 cm2, sobre um plano que contém o fio 
condutor. A dimensão da espira é desprezável relativa
mente a d, de tal modo que o campo magnético se pode 
considerar uniforme na região da espira.

a) Calcula, em função do tempo, a força electromotriz 
induzida na espira, e representa-a graficamente.

b) Considera agora que a espira tem uma indutância 
L = 5 nH e que o fio que a constitui tem uma resistência 
R = 20 mW. Esboça, num gráfico, a variação temporal da 
corrente na espira. Justifica.

Po = 4ji x 10-7 N/A2

VIAGEM INTER-ESTELAR

o planeta
Estamos no ano 3004 e acabaste de ser nome

ado assessor científico do Ministro para as Viagens Inter- 
estelares (MVI). Como sabes, a tecnologia no alvor do 
quarto milénio permite construir naves espaciais que se 
deslocam à velocidade de cruzeiro de 0.7 c. O MVI gosta
ria de enviar uma missão às proximidades de Vega, a Lyr, 
estrela localizada a 26.4 anos-luz. Ele pretende, no 
entanto, que os astronautas não envelheçam mais de 20 
anos na viagem de ida (todos eles querem regressar a 
casa e gozar ainda uma reforma ao Sol!)

III.
O estudo da Astronomia/Astrofísica, com a sua pers- 

pectiva cósmica do lugar do homem e da Terra no 
Universo físico, é presentemente cada vez mais impor
tante numa civilização cada vez mais planetária cujos 
membros terão de se pronunciar em questões fundamen
tais para este planeta, importando pois que uma perspec- 
tiva mundial oriente as suas intervenções sociais e políti

cas.
Possam os estudantes e o público em geral ter acesso 

à visão cósmica da Astronomia e à fonte de fascínio e pra
zer que ela constitui.a) Que dirias ao MVI? Darias assentimento ao pro-

João Lin Yunjecto?

b) Do ponto de vista dos astronautas quando se des
locam na nave à velocidade de cruzeiro, qual a distância 
Terra-Vega, a Lyr?

João Lin Yun é professor auxiliar do Departamento de 
Fisica da Faculdade de Ciências de Lisboa. É doutorado 

em Astronomia e Fisica pela Universidade de Boston, EUA.
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XXV REUNIÃO BIENAL,
i

5. ENCONTRO IBÉRICO PARA O ENSINO DA FÍSICA

Santiago de Compostela 18-23 Setembro de 1995

A XXV Reunião Bienal da Real Sociedade 
Espanhola de Física e o 5.° Encontro Ibérico para o 
Ensino da Física, realizar-se-ão em Santiago de 
Compostela, Palácio de Congressos, Bairro de San 
Lázaro, coincidindo com a comemoração do 5.° 
Centenário da Fundação da Universidade de Santiago.

5.° ENCONTRO IBÉRICO PARA O ENSINO 
DA FÍSICA

Este Encontro será realizado em paralelo com a 
Reunião Bienal, numa organização conjunta da Real 
Sociedade Espanhola de Física e da Sociedade Portuguesa 
de Física. As sessões deste Encontro serão realizadas 
na Faculdade de Física. Será entregue um certificado de 
presença aos professores do ensino secundário, com 3 cré
ditos.

XXV REUNIÃO BIENAL

O programa científico incluirá conferências plenárias 
de interesse geral, bem como sessões independentes e sim
pósios sobre os diferentes domínios da Física. As confe
rências plenárias contam com a participação de vários 
Prémios Nobel e individualidades científicas do mais alto 
nível. Serão organizadas mesas-redondas acerca da influ
ência da Física na Sociedade e na Indústria. Alguns grupos 
especializados das Sociedades Espanholas de Física e 
Química organizarão simpósios paralelos à Bienal.

As comunicações poderão ser apresentadas oralmente e 
em póster. As comunicações orais terão uma duração 
máxima de 15 minutos seguidas de 5 minutos de discus
são. Depois da sessão de posters realizar-se-ão mesas- 
-redondas, para a apresentação do trabalho realizado por 
cada equipa, seguindo-se a sua discussão. Estas mesas- 
-redondas serão dirigidas por membros da Comissão 
Científica. Para apresentar comunicações ou posters é 
necessário que pelos menos um dos autores esteja inscrito 
na Conferência.

Proferirão conferências plenárias os seguintes Prémios 
Nobel: Prof. James W. Cronin, Universidade de Chicago, 
Prof Ilia Prigogine, Universidade Livre de Bruxelas, 
Prof. Burton Richter, Stanford Linear Accelerator Center, 
Calitomia, Prof. Steven Weinberg, Universidade de Texas, 
Austin (aguarda confirmação) e o Prémio Príncipe das 
Astúrias, Prof. Manuel Cardona, Max Planck Institute.

Temas

Estão já asseguradas as seguintes conferências plená
rias: Prof. Victor Hugo Hamilty, Universidade Nacional de 
Córdoba (Argentina) e Prof. José Aguilar Perís, 
Universidade Complutense de Madrid.

BI. História da Física; B2. Didáctica da Física

Inscrições

Antes de 1 de Junho de 1995
Sócios R.S.E.F., R.S.E.Q. e S.P.F.
Sócios aderidos
Não sócios
Acompanhantes
Estudantes do 3.° ciclo

24 000 pts 
27 000 pts 
30 000 pts 
12 000 pts 
12 000 pts

15 000 pts5.° Encontro Ibérico

Depois de 1 de Junho de 1995 será aplicada uma sobre
taxa de 5000 pts. Os pagamentos das inscrições serão efec- 
tuados por transferência bancária através da conta c/cte. 
06502601027948 Banco Barclays, General Pardinas 9-11. 
15701 Santiago de Compostela.

Será elaborado um programa completo para os acom
panhantes, que lhes permitirá conhecer, não só Santiago de 
Compostela, mas também as partes mais belas da Galiza: 
excursões, concertos, visita à cidade iluminada, recepções.

A reserva de quartos está a cargo da Viages Canoa, 
República del Salvador 14-1° Esq., Tel. (981) 592977 
Santiago, devendo os interessados dirigir-se directamente 
à mesma. Aconselhamos que as reservas sejam efectuadas 
o mais cedo possível, dado o grande número de congressos 
que se realizam durante o mês de Setembro.

Temas

AI. Adsorção; A2. Acústica; A3. Física da Atmosfera 
e Oceanos; A4. Física Atómica e Molecular; A5. 
Astrofísica; A6. Biofísica; A7. Ciência de Materiais; A8. 
Cristalografia; A9. Coloides; A10. Electricidade e 
Magnetismo; All. Electrónica; A12. Espectroquímica; 
A13. Estrutura da Matéria; A14. Estado Sólido; A15. 
Impacto Ambiental; A16. Informática e Automática; A17. 
Macromoléculas; A18. Física Médica; A19. Física 
Nuclear; A20. Óptica; A21. Polímeros; A22. Química 
Física; A23. Reologia; A24. Teledetecção; A25. 
Termodinâmica, Termoquímica, Calorimetria e Análise 
Térmica; A26. Física Teórica; A27. Tribologia; A28. 
Tecnologia de Alimentos.

Para mais informações:
Secretariado da XXV R.B.R.S.E.F. 
Faculdad de Física, Campus Sur.
15706 Santiago de Compostela — Espana. 
Tel: 981 563100 ext. 4038 ou 3987,
(981)520000, Fax: (981) 520676.
Email: fapazand@usc.es

mailto:fapazand@usc.es
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