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Materialismo e ldealismo em Fisica'™

JosE MAaRIA FILARDO BASSALO

Departamento de Fisica da Universidade ‘Federal do Pard

Baseado na histéria de algumas teorias fisicas, procuramos mostrar neste trabalho que a
discussdo sobre o materialismo e o idealismo em Fisica é puramente verbal e, até um certo sentido,
irrelevante para o trabalho do fzszco, segundo Kemble, pois algumas teorias fisicas apresentam ora
aspectos idealistas, ora aspectos materialistas. Escolhemos dois tipos de teorias: sobre a estrutura
da matéria e sobre_a estrutura e evolugio do Universo. O desenvolvzmento histérico dessas teorias

tem mostrado que em certos estdgios, ora a matéria deriva da idéia, nesse caso ela é

conszderada

2

como uma teoria idealista, ora a idéia deriva da matéria, glentao_ é considerada uma teoria
‘materialista, se usarmos para isso a classificagdo de Politzer.

Ha4 varios séculos, o homem tenta responder
a seguinte questdo: qual o principio que rege
o conhecimento humano? Ou se colocada de
outra maneira: qual o substrato ideoldgico do
conhecimento humano? Para responder a essa
indagagio longos debates tém sido travados
entre filésofos e cientistas (alguns destes tam-

“bém filésofos). Apesar da diversidade de teorias

formuladas no sentido de elucidar a polémica
questdo, ha somente dois tipos de respostas
para a mesma, conforme nos fala Georges
Politzer [1]: ou a matéria (o ser, a natureza)
é eterna, infinita, primeira e o espirito (a idéia,
0 pensamento, a consciéncia) deriva dela; ou
entdo a matéria deriva da idéia, sendo entédo
esta eterna, infinita, primeira. A primeira dessas
respostas € a que constitui a base do materia-
lismo filosdfico [2]; e a segunda a base do
idealismo filosdfico.

Neste trabalho, procuramos mostrar através
de alguns exemplos, que pelo menos em Fisica,
essa questdo continua em aberto, pois, das
vérias teorias fisicas construidas no sentido de

explicar uma parte do Universo, algumas sdo.

consideradas materialistas, enquanto que outras
sdo tidas como idealistas. As vezes, nio muito

raro, uma mesma teoria apresenta aspectos-

quer _idealistas, quer materialistas. Portanto,
em vista disso, 'p'are'ce que a discussdo sobre
materialismo e idealismo. em Fisica é pura-
mente verbal ‘e irrelevante para o trabalho do
fisico, como, ahas(, concluiu o fisico norte- -ame-
ricano Edwin C. Kemble em trabalho que rea-
lizou em 1938 [31, apés estudar a célebre
polémica travada entre Einstein e Bohr, nos
5.° ¢ 6.° Congressos Solvay, ocorrldos, res-
pectivamente, em 1927 e 1930. A questao que
motivou a discussdo entre ésses notaveis nobels,
era de saber se a realidade fisica podia’ ou néo
ser descrita pela Mecanica Quantica, desenvol-
vida entre 1925 e 1927, nos trabalhos de Born,
Heisenberg, Jordan, Schrodinger, Pauli e Dirac,
ja que tal teoria havia recebido uma interpre-
tagdo, tida como 1dea11sta pela_ Escola de
Copenhague, Escola essa que era 11derada por
Bohr. Tal mterpretagao baseara-se nas relagoes
de incerteza demonstradas por Heisenberg, em
1927, e no principio da complementaridade

(*) Comunicado no «I Seminario Nacional sobre
a Histéria da Ciéncia e da Tecnologia», Rio de Janeiro,
Setembro de 1986.
"~ A Comissio Redactorial respeitou integralmente
a grafla do autor, mesmo quando ela se afastava 'da
que ‘é corrente em Portugal. R
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que" o' préprio -Bohr enunciara em 1927-

-1928 ().

Antes de examinarmos alguns exemplos de
teorias fisicas materialistas e/ou idealistas,
vamos primeiro ver como esses conceitos filo-
\'séfi_cos apresentam-se na Teoria do Conheci-
mento. Segundo Hessen [4], a Teoria do
Conhecimento € uma explicagdo ou interpre-
tacdo filoséfica do conhecimento humano.
Ainda segundo esse mesmo autor, no conheci-
mento encontram-se frente a frente consciéncia
e objeto, isto &, idéia e matéria, sendo que o
conhecimento apresenta-se como uma correla-
¢do entre sujeito. e objeto, na medida em que
0 sujeito s6 ¢é sujeito para um objeto, e o
objeto s6 é objeto para um sujeito. Essa corre-
lac@o continua entre sujeito e objeto é definida
por Lefebvre [5] como uma interagio dialé-
tica, o que os torna —sujeito e objeto —
indissoluvelmente ligados. Separa-los, acentua
ainda esse autor, seria uma atitude metafisica.
Entdo, a questdo ideolégica colocada no inicio
deste trabalho & a de saber se, sendo tal liga-
tdo aberta, por onde iniciar essa interagdo
dialética: a partir do sujeito ou a partir do
objeto? Contudo, nio podera ser essa ligagio
fechada no sentido de ndo haver necessidade
de uma relagdo de ordem do tipo primeiro-
-segundo entre sujeito e objeto? Pelo menos
em Fisica, parece ser isso verdadeiro, conforme
tentaremos mostrar neste trabalho, j4 que a
analise que faremos de certas teorias fisicas
indica que ora algumas delas privilegiam o
sujeito, outras privilegiam o objeto, na interacdo
dialética indicada por Lefebvre..

Até o advento da Mecénica Quéntica e sua
interpretacdo idealista por parte da Escola de
Copenhague, ji por nés referida, a questdo
do materialismo e idealismo ndo era crucial
em Fisica como veremos a seguir. A Fisica
Classica, constituida basicamente das mecénicas
newtoniana e analitica (Newton, Lagrange,
Laplace, Hamilton, Jacobi), do eletromagne-
tismo maxwelliano, da termodinimica gibbsiana,
da mecénica estatistica boltzmanniana, acres-
cida da relatividade einsteiniana, descreve, por
exemplo, uma realidade fisica evidenciando
nela uma separa¢do absoluta entre sujeito e
objeto, j& que suas leis se referem somente a
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um enunciado de um objeto fisico. Contudo,
a interpretagdo - idealista da fisica quéntica !

coloca em destaque a relagdo entre sujeito e
objeto, relagio essa determinada através de

aparelhos de medida considerados. também
como observadores, segundo nos fala Bunge [6].

Em consequéncia disso, aparece entio em

Fisica a velha questdo filoséfica de saber qual
o principio ideolégico (materialismo ou idea-
lismo) que rege o conhecimento e, conse-
quentemente, velhas e novas teorias fisicas
passaram a ser examinadas sob essa Otica
ideolégica. Assim, por exemplo, o famoso
debate entre Einstein ¢ Bohr sobre realidade
fisica, o qual j4 nos reportamos acima, levou
Kurt Hiibner, em 1973 [7], a afirmar que tal

realidade pode ser interpretada de duas manei--

ras: ou ela consiste de substincias que possuem
propriedades independentes de suas relagdes
com outras substincias, ou entdo a realidade
fisica é essencialmente uma relagio entre
substincias, sendo a medida um caso especial
de tal relagdo. Ainda segundo Hiibner, o pri-
meiro ponto de vista era defendido por Einstein
¢ o segundo por Bohr, naquele célebre debate.
Portanto, cremos poder dizer que o ponto de
vista einsteiniano sobre realidade fisica ¢
materialista, na medida em que sdo as subs-
tincias que determinam relagdes. Por outro

z e

lado, o ponto de vista bohriano é idedlista ja
que, segundo ele, as substincias sdo definidas
por relacGes, através de uma medida.

() As relagbes de incerteza de Heisenberg signi-
ficam que existem pares de grandezas fisicas que ndo
podem ser medidas simultaneamente, pois seus ope-
radores niao comutam (Exemplo: posi¢do x e momento
linear p,). O principio da complementaridade de Bohr
significa que esses pares de grandezas fisicas sdo
complementares, isto é, se uma medida, por exemplo,
prova o carater ondulatério da radiacio ou da maté-
ria, entdo é impossivel provar o carater corpuscular
na mesma medida, e vice-versa. De acordo com con-
ceitos idealistas, o principio da complementaridade
nio reflete as propriedades objetivas dos micro-sis-
temas, mas é determinada pelas condi¢des de medida.
Assim, o resultado de uma medida depende tanto
das propriedades dos aparelhos de medida, quanto
das propriedades do objeto que esti sendo medido.
(Cf. Davypov, A. S. 1968. Quantum Mechanics.
Addison-Wesley Publishing Company Inc. Tradugio:
D. ter Haar). :



Agora, vejamos algumas teorias fisicas para
as quais se aplicam o conceito de materialista
“ou de idealista, ou mesmo de serem ora mate-
rialista, ora idealista, dependendo da ideologia
de quem as’ estuda. Iniciemos pelas que se
referem a estrutura da matéria. As. teorias
monistas, isto é, as teorias segundo as quais
todas as coisas sdo feitas de uma Ginica matéria
primitiva [8], ocorreram na Grécia Antiga e
devem-se aos filésofos pré-socraticos. Assim,
Tales de Miléto (624-547) afirmava que o ele-
mento primordial do Universo ou «archés
era a dgua «sobre a qual a terra flutua e é o
comego de todas as coisas» [9]. J& Anaxi-
menes de Mileto (~585-~527) achava.que o
ar seria o elemento primordial universal, pois
através de sua condensacdo ou de sua rarefa-
¢80, as outras coisas do Universo sdo obtidas.
O aspecto materialista dessa teoria pode ser
visto no tnico fragmento [10] seu conhecido:
—«como nossa alma, que € ar, nos governa
¢ sustém, assim também o sopro e o ar abra-
‘cam todo o cosmos». No entanto, Xendfanes
~de Célafon (~580-~460) ao afirmar que «tudo
sai da terra e tudo volta a terra»), considerava
a terra como tal elemento fundamental. Herac-
lito de Efeso (~-540-~480), por sua vez,
acreditava ser o fogo o «archés do Universo,
‘como se pode constatar dessa afirmagdo: —
«Esse mundo, igual para todos, nenhum dos
deuses ¢ nenhum dos homens o fez; sempre
foi, é e sera um fogo eternamente vivo, acen-
dendo-se e apagando-se conforme a medida».

Outro aspecto materialista-monista das
teorias relativas a constituicdo da matéria pode
ser visto nas teorias atémicas da matéria dos
filosofos antigos. Com efeito, a concepgio de
que o Universo era formado por dtomos (indi-
visiveis, em grego) foi defendida por Leucipo
de Abdera (~460-~370) e por seu discipulo
Demécrito de Abdera (~470-~380). Para
esses dois fildsofos da Grécia Antiga, tudo no
Universo era feito de 4tomos que, contudo, nao
eram todos iguais. Para Demdcrito, por exem-
plo, o corpo humano era constituido por
Atomos grosseiros, a alma, por sua vez, era
composta por atomos mais finos (lisos e redon-
dos como os do fogo), e os deuses formados

. v
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por 4tomos extra-finos. Ainda para Demécrito, - * -
" 0s 4tomos eram infinitos em nfimero e forma, -
No entanto, para esses filosofos, os 4tomos s6°

. tinham grandeza e forma, tendo -Epicuro ‘de

Samos (341-210) acrescentado peso aos mes-
mos, pois, para ele, o movimento dos corpos
s6 poderia ser explicado se os 4tomos fossem
pesados, uma vez que o movimento, ha sua

concepgdo, era devido & agdo do peso. O ato- -

mismo foi levado até as suas Gltimas conse-
quéncias pelo romano Tito Lucrécius Caro
(~95-~55) que acreditava serem todos os
objetos da Natureza, até os imateriais como a
mente e a alma, constituidos de atomos. Essa

visdo atomistica da Natureza foi aprésentada .

por Lucrécio em seu livro De Rerum Naturae,
publicado por volta de 56 a.C., na forma de
versos heximetros e, no qual, também é real-
cada a nogdo essencial do atomismo que € o
vacuo, pois, logo no inicio de seu poema,
lé-se: «...A Natureza .do Universo consiste
entdo, em sua esséncia, de duas coisas: existem
atomos e existe vazio». £ oportuno salientar
que os antigos atomistas nunca tiveram condi-
¢Oes de demonstrar a existéncia do vécuo, o
que s6 ocorreu com o fisico italiano Evange-
lista Torricelli (1608-1647), em 1643, ao medir
a pressdo atmosférica.

Por ser o conceito de vazio considerado:

totalmente ildgico, alguns filésofos da Grécia
Antiga passaram a rejeitar a teoria materialista-
-atémica-monista e adotaram a teoria materia-
lista-ndo-monista ‘de Empedocles de Akragas
(hoje, Agrigento; ~ 490-~430). Para esse
filosofo siciliano, as coisas na Natureza eram
formadas pela combinagio de quatro élemen-
tos fundamentais: o fogo, de um lado; e terra,
ar e agua, que lhe sdo opostos, de outro. Para
Empedocles, contudo, tais elementos «s&o
eternos € ndo foram gerados, mas unem-se em
quantidade maior ou menor a unidade e dela
separam-se novamente», conforme escreveu
Aristételes - de Estagira (348-~322), em sua
Metafisica I. O caracter materialista dessa con-
cepgdo quaterniria de Empedocles é eviden-
ciado pelo idealista Platio (~428-~348) no
Timaeus ao relacionar esses quatro elementos
com os solidos regulares pitagéricos da seguinte
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-maneira: Agua-icosaedro, ar-octaedro, fogo-te-

_traedro . e terra-hexaedro. Amda para esse

filésofo grego, o quinto poliedro regular conhe-
.cido, o dodecaedro, simbolizava o Universo
como um todo. Essa concepgdo quaterna da
Natureza foi retomada por Aristételes, porém
com uma nova visdo. Assim, na fisica aristo-
télica [11] existiam quatro substincias primor-
“diais: fluidas (i(‘) hygrén), sélidas (t0 xerdn),
quentes (t0 thermon), e frias (t0 psychrén),
sendo que os quatro elementos empedoclianos
resultavam da combinagdo alternada de pares
dessas quatro substincias fundamentais e se-
gundo o esquema: fogo-quente e xerdn; ar-quente
e hygrén; dgua-fria e hygrén terra-fria e xerdn.

A cultura romana que sucedeu a cultura
grega ndo se interessou ‘muito por esta, e par-
ticularmente apés a queda do Império Romano
do Ocidente em 476 d.C., é preciso esperar
pelo influxo dos contactos com o Isld tornado
o centro intelectual do mundo (a partir do
sé¢. VIII), gragas ao interesse e apoio culturais
de califas famosos como Harun-al-Raschid
(764-809), Al-Mansur (f. 762) e seu neto
Al-Mamun (786-833) [12]. Contudo, gragas a
larga Reconquista hispanica (conquista de Va-
Iéncia por El-Cid em (1094) ¢ o inicio das
Cruzadas em 1095, as bibliotecas islamicas
filtram progressivamente o seu saber para o
mundo ocidental. Desse modo, a cultura e os
filésofos gregos antigos que haviam sido tra-
duzidos macicamente para o 4rabe, voltaram
a influenciar a cultura ocidental. Em conse-
quéncia disso,.a concepg¢do materialista dos
gregos a respeito da constituicdo da matéria
sofreu influéncia da religido islimica, daf obscr-
var-se certo aspecto idealista nessa concepgdo.
Por exemplo, Moisés Maimoénides (1135-1204)
afirmava qu tudo .na Natureza era constituido
por atomos, inclusive o espago e o tempo,
sendo este Gltimo constituido por elementos
atémicos chamados agoras. Dizia ainda esse
filésofo arabe de origem judaica, que os atomos
com todas as suas qualidades eram continua-
mente criados por Al4, e que eram todos
semelhantes, porém ndo possuiam propriedades
quantitativas, mas apenas qualitativas.

Essa visdo idealista dos atomistas do Isla
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em atribuir apenas propriedades ‘qualitativas

aos atomos foi também considerada pelos alqui-
mistas arabes com relagdo aos elementos fun-
damentais da Natureza. Além dos quatro ele-
mentos dos gregos antigos, os alquimistas
consideravam ainda o enxofre, os sais e o:
mercirio. Portanto, segundo Teofrasto Bom-
basto Paracelso (1493-1541), divulgador no
Ocidente da cultura cientifica"4rabe, as pro-
priedades primordiais desses elementos funda-
mentais universais encontravam-se em suas pro-
prias qualidades e ndo em si mesmas. Assim, o
enxofre teria a qualidade da combustdo (fogo),
o sal teria a qualidade da calcinagio (terra) e o
mercurio teria a qualidade da liquefagio (dgua).

A idéia do 4atomo como uma particula
indivisivel da matéria (porém como uma hipd-
tese filoséfica ou metafisica), permanece até
o inicio do século XIX quando surgiu, entdo, o
atomismo cientifico com os trabalhos de John
Dalton (1766-1844), Joseph-Louis Gay-Lussac
(1778-1850) e Amedeo Avogadro (1776-1856).
Nesses trabalhos realizados, respectivamente,
em 1803, 1808 e 1811, encontramos as pri-
meiras tentativas no sentido de demonstrar a
existéncia real dos atomos e moléculas. Con-
tudo, a visdo atémica da matéria, no sentido
moderno, somente foi introduzida em sua
forma mais elementar por André Marie Ampere
(1775-1836), em 1814. Segundo Ampére, o
atomo ndo era a particula indivisivel greco-
-romana-arabe e sim era constituido de par-
ticulas subatémicas [13]. Essa hipétesc de
Ampére, foi por ele formulada com o objetivo
de explicar o atomo dos elementos quimicos,
elementos esses que haviam sido definidos pela
primeira vez por Robert Boyle (1627-1691),
em 1661, e da seguinte forma [14]: — «...0
que entendo por elementos... sdo certos corpos
primitivos e simples, perfeitamente sem mis-
tura, os quais, ndo sendo formados de quais- .
quer outros corpos, nem uns dos outros, sio
os ingredientes dos quais todos os corpos per-
feitamente misturados sdo feitos, e nos quais
podem finalmente ser analisados... «Essa defi-
ni¢do materialista foi-se comprovando a medida
que novos elementos quimicos foram sendo
descobertos, ou mesmo obtidos artificialmente.



A proposta de Ampére sobre:a- estrutura
do-4tomo, foi sendo cada vez mais aperfeicoada
através de diversos modelos [15] nos quais,
basicamente, o 4tomo consistia de uma parte
central massiva (micleo), envolvida por uma
atmosfera de particulas quase imponderaveis.
Inicialmente, alguns modelos consideravam que
a forca entre tais particulas e a parte central
do 4tomo era do tipo gravitacional (por
exemplo, no modelo de Fechner [16] (1828))
e, posteriormente, tal forca foi considerada do
tipo elétrica (por exemplo, no -modelo de
de Weber [17] (1871)), no momento em que
os constituintes do 4&tomo passaram a ser consi-
derados como possuidores de carga elétrica.
Essa concepc¢do de que particulas eletrizadas
ou <«elétrons» (%) faziam parte do atomo teve
seu grande momento quando Hendrik Antoon
Lorentz (1853-1928), através de sua famosa
teoria dos eléctrons, apresentada em 1892,
explicou alguns fenémenos fisicos até - entio
incompreendidos (como, por exemplo, a dis-
persdo da luz, isto é, a dependéncia do indice
de refracio de uma substincia com a fre-
quéncia da luz que a atravessa) e conseguiu
prever a existéncia de um novo fenémeno fisico,
fendmeno esse observado experimentalmente
em 1896 por seu discipulo Pieter Zeemann
(1865-1943) (®). A existéncia real desses «elé-
trons» foi comprovada nas famosas experién-
cias de Sir Joseph John Thomson (1856-1940)
realizadas em 1897, nas quais ficou demons-
trado que os raios catédicos de Goldstein [18]
eram constituidos por particulas eletrizadas
negativamente. Em tais experiéncias, Thomson
determinou também a relagdo e/m entre a
carga elétrica (¢) e a massa (m) das mesmas.

A descoberta de novos fenémenos fisicos
ocorridos no final do século passado (efeito
fotoelétrico; 1887; raios-X, 1895; radioativi-
dade, 1896; etc.), associada a existéncia real
dos elétrons (1897), levou os fisicos a desen-
volverem novos - modelos atémicos com o
objetivo de explicar aqueles fenémenos. Nesses
modelos, basicamente, o ‘atomo - neutro era
composto de um niicleo positivo rodeado por
elétrons negativos, como indica o famoso
modelo atémico de Rutherford (1911)-Bohr

(1913) [19].‘ Apesar 'do grahde SUC¢S§0 dos

modelos atémicos desenvolvidos no. inicio do
século XX, os pensadores idealistas se langa-
ram contra a propria existéncia da matéria,
usando argumentos do tipo: — «O elétron nada
tem de material, pois é

elétrica em movimento. Se ndo hé matéria na
carga negativa, ndo ha também na carga posi-
tiva. Portanto, a matéria deixou de existir.
S6 ha energia» [20]. Ora, apesar de Einstein

em 1905, haver afirmado que «a massa de um

corpgj ¢ a medida de seu contedido de energia,
afirmagio essa apresentada por ocasido em que
formulou a sua famosa Teoria da Relatividade
Restrita, os pensadores materialistas usayém
(e os atuais também a usam) a filosofia mate-
rialista-leninista para defender a tese materia-
lista do modelo atémico, baseado em Vladimir
Ilich Ulyanov (Lenin) (1870-1924), ji que em

seu livro Materialismo e Empirocriticismo

(1908), mostrara que energia e matéria s@o
inseparaveis [21]. E oportuno lembrar que os
materialistas acusavam (e acusam) a relativi-
dade einsteiniana de ser idealista, pois que,
para eles, nesta teoria, a medida do espago e

¢ apenas uma carga

do tempo, essenciais nessa teoria, depende da

idéia de referencial. Ndo obstante tal acusagdo
a Einstein, este, conforme vimos anteriormente,
sustentava uma tese materialista para a Mecé-
nica Quintica, em oposicdo a tese idealista da
escola de Bohr.

Ao completarmos essa pequena descri¢do

dos aspectos materialistas e/ou idealistas das
teorias que procuram explicar os constituintes
Gltimos da matéria, vamos agora falar alguma
coisa sobre os quarks que, no momento atual,
representam, de certa maneira, os atomos dos
gregos antigos. A ‘teoria dos quarks [22, 23]
foi proposta pela primeira vez em 1964 por
Murray Gell-Mann e, independentemente, por
George Zweig, para poder explicar a razio
p‘ela qual certas particulas elementares (mésons

(3) O nome elétron foi cunhado por Ggorgé

Johnstone Stoney (1826-1911), em 1891, ,

(®) Esse efeito, conhecido a partir dai como
«Efeito Zeemans, representa a decomposigio de uma
linha espectral de uma substincia na presenga de um
campo magnético externo.
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-¢ bdrions) se agfu_pa em «familias» ou em
«supermultipletos> de’ mesmo spin e paridade
(JP). Assim, segundo essa teoria, os mésons sao
formados 'de um par de quark-antiquark e os
" barions por trés quarks. Até o presente mo-
mento (1986) existem previstos teoricamente
(e com resultados experimentais que indicam

- sua-existéncia) seis tipos ou «sabores» («fla-

. vors») de quarks: up (u), down (d), strange (s),
charme (c), bottom (b), top (t) (*). Contudo,

. apesar de algumas tentativas no sentido de
detectar ou de isolar esses quarks [24], ainda
ndo existem resultados experimentais conclu-
sivos que indiquem a sua existéncia como par-
ticula isolada, Por.outro lado, a partir de 1974
comegaram a surgir teorias chamadas de con-
finamento [25] que tentam explicar o por qué
dos quarks nfio poderem ser encontrados iso-
lados na Natureza.

Essa teoria de quarks confinados é uma boa
razio para uma discussdo entre idealistas e
materialistas. Por exemplo, os pensadores mate-
rialistas sdo tentados a dizer (se jA ndo o
disseram!) que as atuais teorias de quarks sdo
materialistas, pois que, para esses pensadores,
o fato de experiéncias indicarem a existéncia
real de particulas compostas de quarks confi-
nados é que leva a relacdo de confinamento
entre os quarks. Por seu turno, -os pensadores
idealistas poderdo afirmar (se jaA ndo afirma-
ram!) que a idéia da relagdo de confinamento
entre os quarks é que leva A realidade dos
mésons e dos barions.

Um segundo exemplo da teoria fisica em
que podemos destacar aspectos materialistas
e/ou idealistas, é o relacionamento com a
estrutura e evolugdo do Universo, isto é, com
a Cosmologia. Desde o momento em que o
homem na Terra olhou para o céu e percebeu
a existéncia de «estranhos» objetos, deve ter-se
perguntado como tais objetos foram parar 14
e qual a origem de tudo que percebera. As
primeiras respostas a essa pergunta foram de
cunho divino e mitolégico. Por exemplo, no
livro do Génesis, 1é-se: — «No principio Deus
crion o Céu e a Terra» [26]. J4 no livro
Nova Edda, coletanea de mitos escandinavos
compilados em 1220 por Snorri Sturleson, a
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origem do Universo é assim explicada: — «No |
principio era 0 Nada. A Terra ndo existia nem
o Céu, e sO existia o Abismo, ¢ em nenhuma -
parte havia erva. Para o norte € o sul do Nada,
ficavam as regides do frio e do fogo, Niflhein
e Muspelheim. O calor do Muspelheim derreteu
a parte de Niflhein, e das gotas liquidas nasceu
um gigante, Ymer. O que comia Ymer? Parece
que também havia uma vaca, Audhumba.
O que a vaca comeria? Parece que também
havia sal...» [27]. Parece-nos que’ tais respos-
tas poderiam ser consideradas como sendo,
respectivamene, idealista e materialista, pois

- que, a primeira delas parte da idéia de Deus

criando o Universo, e a segunda, considera al-
guma coisa material existindo inicialmente (frio,
calor, vaca, etc.) no Universo, e através delas,
as outras coisas foram entfo sendo criadas.

Contudo, na medida em que o homem foi
obtendo novos dados sobre o Universo, novas
teorias foram sendo elaboradas com o objetivo
de explicar a estrutura do. Universo. Provavel-
mente, os primeiros homens a fazer registros
cientificos sobre o Universo, foram os astrd-
nomos que viveram na Bibilonia e em Ninive,
duas cidades da Mesopotamia. Por exemplo,
eles descobriram o Saros (nome dado pelo
lexicografo grego Suidas, no século X), periodo
de 18 anos e¢ 11 meses durante o qual os
eclipses solares se repetem. Por sua vez, o .
caldeu Naburiannu (fl.c. 419 a.C) calculou a
duracdo do ano solar em 365 dias, 6 horas,
15 minutos e 41 segundos (®), bem como regis-
trou um grupo de efemérides dando a posi¢io
da Lua, do Sol ¢ dos Planetas [28]. Em
tabuinhas de argila, esses primeiros astronomos
registraram também os complicados movimen-

(9) Os resultados experimentais que sugerem a-
existéncia dos quarks sio os decorrentes da desco-
berta de novas particulas elementares. Assim em 1974, -
foi descoberto o méson ¥/J=cc; em 1977, o méson

T=bb; e, recentemente, em 1983, a descoberta das
particulas W+, W— e Z, (mediadora da interagdo
fraca), indica a presenga de um novo méson envol-
vendo o quark top (t) e sua anti-particula, o antiquark
top (1).

() Esse calculo foi aperfeigoado pelo astrdnomo
babilonio Kiddinu (~340 2.C. —?) e pelo astrbnomo
grego Eudoxo de Cnido (408-355).




 tos. dos -planetas. No. entanto‘,-;'pélo que se.
- sabe [29], eles néo elaboraram nenhum modelo

o

para explicar aqueles movimentos, o que sé
aconteceu com os astrénomos gregos. Assim
Eudoxo formulou um modelo segundo o qual,
basicamente, o complexo movimento plane-
tario podia ser explicado admitindo-se o Uni-
verso constituido por um conjunto de 26 esferas
homocéntricas e assim distribuidas: 4 para cada
planeta até entdio conhecidos (Merciirio, Vénus,
Marte, Jipiter e Saturno), 3 para o Sol e 3 para
a Lua (%)..

Aristételes ao formular sua Cosmologia

adotou o modelo de esferas homocéntricas. de

Eudoxo-Calipo, as quais acrescentou outras,
perfazendo um total de 55. No entanto, ao
que parece, supunha que tais esferas fossem
reais ao contrario de Endoxo, que as entendia
apenas para auxiliar seus calculos -astrondmicos.
Contudo, para o estagirista, o. Universo fisico
se dividia em duas partes distintas: o Universo
sub-lunar, conjunto de seres (inanimados e
vivos) estritamente terrestres e constituidos
pelos quatro elementos de Empédocles; € o
Sideral (ou supralunar) que compunha todo
o espago celeste e constituido por um quinto
elemento — o éter. Ainda para Aristételes, «a
forma da abdbada celeste é necessariamente
esfér_ica, por ser a esfera configuracdo mais
adequada. Os planetas movem-se em torno da
Terra, porque o circulo é, dentre as figuras,
a principal. Esfera e circulo ocupam em pri-
[30]. Em seu modelo de
Universo, Aristdteles considerava que ele era
eterno e finito, porém, o movimento das
esferas dos planetas era impulsionado por um
primeiro motor, o Deus aristotélico. E facil
constatar entdo, que esse modelo de Universo
de Eudoxo-Calipo-Aristteles, é uma mistura
de concepcbes materialista e idealista, pois
parte do pressuposto de que o nosso mundo
é eterno e, por outro lado, admite também o
pressuposto de que os elementos geométricos
envolvidos no modelo devem ser o circulo ¢ a
esfera, por causa de suas perfeices, e por
considerar um agente divino como o respon-
savel pelo movimento dos planetas.

Nio obstante ser o modelo das esferas

meiro lugar...»

hiplteses de

«

/

homocéntricas muito engenhoso, ele apresen-

.tava algumas dificuldades. Com efeito, esse -

modelo nfo conseguia explicar porque os pla-
netas se-tornavam mais brilhantes em seu
movimento retrégrado; por que, havia variagio
na velocidade dos planetas (o Sol tido como
um deles) em suas Orbitas; e por que havia
elongagdes limitadas para Mercirio e Vénus:
24° e 48°, respectivamente, a partir do Sol.
Assim varios modelos foram pesquisados no
sentido de explicar essas anomalias, Por exem-
plo, o astrénomo grego. Heraclides do Ponto
(~388-~315) formulou o modelo de que
Merclirio e Vénus giravam em torno do Sol
(para poder explicar suas elongagOes maximas),
e este, como os demais planetas, giravam em
torno da Terra. Além disso, para poder explicar
o movimento dos planetas no céu de estrelas,
Heraclides admitiu, provavelmente pela pri-
meira vez, a rotagio da Terra em torno de seu
préprio eixo (7).

(8 Quatro esferas para cada planeta eram assim
distribuidas: o planeta se encontra fixo no equador
de uma esfera que gira em torno da Terra; os polos
da mesma sdo deslocados por uma segunda esfera que
gira em torno de um eixo normal ao plano da eclitica;
uma terceira esfera exterior s duas anteriores justi-
fica 0 movimento do planeta em relagio ao céu das
estrelas fixas; a quarta esfera justificava o movimento
retrogrado. Como o Sol e a Lua nio apresentam
movimentos retrégrados, entio s6 necessita de trés
esferas para explicar seus proprios movimentos. Esse
modelo de Eudoxo foi aperfeicoado por um seu aluno,
o astrdbnomo grego Calipo de Cizico (~ 370-~300)
que lhe adicionou mais 8 esferas, principalmente para
explicar os complicados movimentos de Mercirio €
de Vénus. (Cf. OSLER, M. J. and SPENCER, J. B. 1978.
History of Physical Sciences. Encyclopaedia Britannica,
Macropaedia, Vol. 14).

(" A hipétese de que a Terra nio era imével
ja havia sido admitida pelo filésofo grego Pitagoras
(580-500), (¢ defendida pelo também filésofo grego
FILoLAU (480- 7)) ao considerar que a Terra junta-
rﬁente com os demais planetas e mais as estrelas
gi'r_avam em torno de um fogo central. Porém, a
concepgio de um outro planeta girar em torno do
Sol é de facto devida a Heraclides. No entanto, parece
haver sido o astrébnomo grego Aristarco de Samos
(~320-~250) o primeiro a formular um ‘modelo
heliocéntrico para o Universo. Tentando conciliar as
Eudoxo (geocentrismo) e Aristarco
(heliocentrismo) a respeito da natureza do Universo,
o matemético grego Apoldnio de Perga (~261-~190)
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O modelo de esferas homocéntiracs tam-
bém foi- examinado pelo astrénomo grego
Hiparco de Nicéia (~190-~ 120), :porém, sob
dois pontos de vista inteiramente novos. Pri-
meiro, o da excentricidade. Assim, para poder
explicar vérias irregularidades observadas nos
movimentos do Sol ¢ da Lua (principalmente
o relacionado com a variagdo da velocidade
do Sol), o descobridor da precessdo dos equi-
nécios formulou a hipétese de que o centro
das esferas desses «planetas» e, consequente-
mente, o centro de sua orbita circular ndo
coincidia com o centro geométrico da Terra;
situava-se um pouco mais deslocado. O segundo
aspecto novo introduzido por Hiparco foi a
adog@o do sistema epiciclo-deferente. Este sis-
tema, inicialmente proposto por Apolénio de
Perga, .é constituido por um circulo menor
(epiciclo) cujo centro se desloca ao longo de
um circulo maior (deferente). Pois bem, a fim
de explicar os dois principais. movimentos dos
planetas Merctrio e Vénus, isto é, 0 movimento

sinédico segundo o qual esses planetas retornam

sempre 2 mesma posi¢do em relagdo ao Sol e a
Terra, e o movimento zodiacal em torno da
Terra, Hiparco formulou entdo a hipétese de
que aqueles planetas descrevem um epiciclo
(cujo raio € dado pelo seu maximo afastamento
do Sol) em seu movimento sinddico, e o
periodo zodiacal desses mesmos planetas é o
tempo que o centro de seus correspondentes
epiciclos levam para descrever o respectivo
deferente. O raio deste, por sua vez, é a dis-
tancia entre o centro da Terra e o centro do
epiciclo que lhe corresponde, passando, con-
tudo, pelo centro do Sol ().

~ Esse modelo planetario constituido pelo
sistema epiciclo-deferente de Apoldnio-Hiparco
foi retomado e sistematizado pelo astrénomo
grego Claudio Ptolomeu (85-165) que o esten-
deu aos demais planetas. Porém, o tamanho
relativo dos. circulos que compdem o sistema
epiciclo_-deferente e seus respectivos periodos,
foram escolhidos de modo a concordarem com
os movimentos observados dos planetas.” Por
exemplo, para explicar a razdo pela qual os
planetas Mercirio ¢ Vénus aparecem sempre
junto ao Sol, Ptolomeu admitiu para seus
deferentes o mesmo periodo do deferente do
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Sol. Como Matte, Jipiter e ‘Saturno ndo. tém

o mesmo periodo zodiacal solar (°) (fato esse .

conhecido desde Eudoxo), Ptolomeu teve de
considerar deferentes para tais planetas cujos
raios ndo passassem pelo centro do Sol. Toda-
via, ndo eram essas apenas as irregularidades
dos movimentos planetirios. Havia, também,
o fato das orbitas dos - planetas ndo serem
perfeitamente circulares, o que provocava uma
variacdo na velocidade desses astros celestes.
Para eliminar tal anomalia, Ptolomeu langou
mio do mesmo recurso de Hiparco, qual seja,
o da excentricidade. Assim o centro do defe-
rente de cada planeta jA ndo coincidia com o
da Terra, mas sim, se movia num pequeno
circulo — o «excéntrico mével> — nas proxi-
midades do centro da Terra. Esse modelo pla-
netario, bem como o registro-das observagdes
dos movimentos das estrelas, feito pelos astro-
nomos que lhe antecederam, e mais a descrig¢do
de instrumentos usados em observacdes astro-
ndmicas, foram reunidos por Ptolomeu em uma
obra composta de treze volumes, traduzida
pelos arabes com o nome de Almagest, obra
essa que dominou o pensamento da Astronomia
por aproximadamente 1500 anos. .

Como o modelo de Ptolomeu nfio explicava
todos os movimentos dos planetas, houve a
necessidade de aperfeicoamento com a intro-
dugdo de mais epiciclos. Isso o complicou de
tal maneira que se tornou motivo de criticas,
primeiro do Rei Afonso X de Castela (1221-
-1284) e, posteriormente, pelo poeta inglés

concebeu os planetas girando em torno do Sol, e este,
por sua vez, girando em torno da Terra fixa, ante-
cipando-se, portanto, de dezoito séculos ao astrbnomo
dinamarqués Tycho Brahe (1546-1601).

(8) Aparentemente os modelos de Heraclides e
de Hiparco sdo idénticos. Todavia, h4 uma diferenca
fundamental entre esses dois modelos: no de Heracli-

des o centro do epiciclo é o Sol; no de Hiparco, esse’

centro é puramente geométrico, ndo existindo fisica-
mente. (Cf. FARRINGTON, B. 1961. A Ciéncia Grega,
IBRASA, tradugio de Jodo Cunha de Andrade e
Livio Xavier; KOESTLER, A. 1961. Os Sondmbulos,
IBRASA, traducdo de Alberto Denis).

(® Tomando o periodo zodiacal do Sol como
um ano, o de Marte vale aproximadamente dois, o
de Japiter em torno de doze, ¢ o de Saturno, por
volta de trinta anos.



-

~John Milton (1608-1674); em um dos Versos
de seu.famoso Paraiso Perdido («Paradise

Losty) [31]. E mais ainda, apesar desse modelo

explicar os movimentos retrégrados dos pla-
netas em geral, j& que- a epicicléide é uma
curva que apresenta cispides (lagos), havia,
entretanto, uma dificuldade fundamental com

rela¢do aos movimentos retrogrados de alguns

planetas em particular. Por exemplo, o movi-

mento retrégrado de Marte sé ocorre quando
~ estd em oposigdo, isto é, quando estd no lado
oposto da Terra em relacdo ao Sol. JA4 o de
Mercirio ou o, de Vénus, por sua vez, sO
ocorrem quando estio em conjungdo, isto &,
quando se encontram entre a Terra e o Sol.
Tais dificuldades foram sanadas pelo modelo
~ heliocéntrico do" astrénomo polonés Nicolau
Copérnico (1474-1543), que retornou deste
modo a concep¢do de Aristarco de Samos.

No modelo de Copérnico, o movimento
retrégrado aparente dos planetas é explicado
de maneira bem simples através das velocidades
relativas dos planetas em relagdo a velocidade
da Terra. Com efeito, os planetas internos
(Mercurio e Vénus) viajam mais rapidamente
que a Terra, enquanto os externos (Marte, por
exemplo) mais lentamente. Em consequéncia
disso, tais planetas, quando vistos da Terra
contra o céu de estrelas «fixas» (1°), reprodu-
zem dquelas anomalias observadas em seus
movimentos retrégrados [32]. Muito embora
Copérnico ndo tivesse necessidade de introduzir
epiciclos em seu modelo . para explicar esses
movimentos retrégrados, ele, todavia, teve de
utiliz4-la na tentativa de justificar outros movi-
mentos planetarios observados, principalmente
os relacionados com a Terra. Dessa maneira,
o modelo copernicano apresentado no livro
Da Revolugao dos Corpos Celestes, editado no
mesmo ano de sua morte (1543), era tio com-
plicado quanto o de Ptolomeu, porém, com
um ndimero menor de epiciclos.

O modelo de epiciclos foi retomado por
Tycho Brahe, conforme ja vimos (nota (%)), mas
com uma outra concep¢do, qual seja, a de
epiciclos com centro no Sol. E este, juntamente
com a esfera de estrelas fixas ¢ com a Lua,
girava em torno da Terra. Contudo, tal modelo

ndo era original, visto que Apolénio. de Perga
j& tivera pensado em tal hipétese na Grécia
Antiga, conforme ja nos referimos anterior-
mente. Apesar do fracasso- desse. seu modelo,
Tycho Brahe notabilizou-se pelas precisas
observagOes que realizou, & vista desarmada,
sobre as posicdes de estrelas e de planetas,
observagdes essas que permitiram ao seu aluno,
o astrébnomo alemdo Johannes Kepler (1571-
-1630) encontrar as famosas. leis que regem
os movimentos dos planetas em torno do Sol.

A semelhanga dos modelos planetarios- de
esferas homocéntricas, os modelos de epiciclos
(quer geostaticos, quer heliostaticos) sdo tam-
bém idealistas na medida em que admitem
a idéia de que os estranhos movimentos dos
planetas no céu devem ser exprimidos por com-
bina¢Ges de circulos. Tais modelos partem do
dogma do movimento circular em Astronomia,
dogma este introduzido por Aristételes a partir
do pensamento do filésofo grego Platdo (~428-
-348) para quem os movimentos dos planetas
deveriam ser sempre reduzidos a movimentos
circulares, por serem estes perfeitos [33]. Con-
tudo, esse dogma da circularidade é finalmente
rompido por Kepler, através de seu modelo
segundo o qual as 6rbitas dos planetas em torno
do Sol sdo elipticas e ndo mais circulares.
E sabido, no entanto, que Kepler antes de
chegar a forma eliptica para as Grbitas plane-
tarias tentou enquadré-las, inicalmente entre
figuras geométricas planas (tridngulo, quadrado,
pentagono, etc.) e depois, entre os sélidos per-
feitos regulares pitagdricos. Nao obtendo éxito
nessa tentativa, ja que nfo havia concordéancia

(1%  Em seu modelo, Copérnico continuou admi-
tindo um céu de estrelas fixas, j4 que, com os instru-
mentos disponiveis & sua época, ndo conseguiu medir
a paralaxe (fendmeno pelo qual um objeto aparece
deslocado quando observado de duas posicdes) das
estrelas, tendo por base a orbita da ‘Terra em torno
do Sol. Resultado idéntico foi obtido por Tycho
Brahe, razio pela qual admitiu a imobilidade da
Terra. E oportuno observar que a primeira paralaxe
s6 foi medida em 1838 pelo astrénomo alemio
Friedrich Wilhelm Bessel (1784-1846), relativa a
estrela 61 Cygni, da constelagio de Cisne. (Cf.
SEpGwick, W. T., TYLER, H. W. e BicELow, R. P.,
1950. Histéria da Ciéncia. Editora Globo; tradugio
de Loenel Vallandro).
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entre as proporgdes de seu modelo e as decor-
rentes do modelo copernicano, ‘partiu entfo'
Kepler para a anilise das observagdes de
Tycho Brahe, principalmente as relacionadas
com a Orbita-de Marte. Foi entdo que, depois
de testar vérias ovais, ele finalmente chegou a
elipse [34]. A mnosso ver, essa atitude de
Kepler é materialista na medida em que parte
de observagdes reais sobre os movimentos dos
planetas e, através do mecanismo de tentativas
e erros, vai ajustando aquelas observagbes com
figuras geométricas conhecidas até chegar a
elipse sem, contudo, partir de nenhuma pre-
feréncia sobre esta ou aquela figura geométrica.
Ele deteve-se na elipse por ser a que melhor
se ajustou as observagdes astrondmicas (**).
Esse. mesmo procedimento materialista o levou
a descoberta de suas outras duas leis que, com
essa relativa as Orbitas planetarias, completam
o seu modelo planetirio (32). :

Nao obstante essa postura materialista de
Kepler com relagio a cinematica das oérbitas
planetarias, o mesmo ndo se pode dizer de
sua postura ao tentar estudar a dinimica do
movimento planetério. No inicio imaginou que
‘cada planeta, em seu movimento orbital em
torno do Sol, era dirigido por um anjo, o
«angelus rectors> [35]. Depois, influenciado
pela obra do fisico inglés William Gilbert
(1544-1603) que havia mostrado ser a Terra
um imenso imd, supds que o Sol exercia uma
influéncia magnética sobre os planetas, infuén-
cia essa denominada por ele de vis motrix.
Aparentemente, parece ser esta uma atitude
materialista, no entanto, ndo o é, pois para
Kepler, o Sol representava Deus, o Deus
visivel do Universo, dai porque o astro que
nos jlumina deveria ser entdo. o centro do

sistema planetirio [36]. O problema da dini- -

mica; das Orbitas planetarias foi finalmente
resolvido pelo fisico e matematico inglés Sir
Isaac Newton (1642-1727), ao formular a
célebre lei da gravitacdao universal (1666): —
«Dois corpos materiais quaisquer no Universo
se atraem mutuamente com uma forga directa-
mente proporcional ao produto de suas massas
e inversamente proporcional ao quadrado da
distincia entre seus centros e cuja direc¢do €
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a da recta que une ‘os. mesmos. E oportuno.

salientar que com essa hipétese . mais a des-
coberta do método das . fluxées (1671) (*3),
péde Newton demonstrar matematicamente as
trés leis de Kepler. : '
A concepgio da gravitagdo universal newto-
niana segundo a qual os corpos no Universo
se atraem com uma forga de ac¢do a distdncia
¢ que se propaga instantaneamente, prevaleceu
até o inicio. de nosso-século XX, quando ‘entdo
foi substituida pela concepgdo de Einstein.
Assim, em 1916, depois de langar as bases da
Teoria da Relatividade Geral e aplicar a mesma
a gravitacdo universal, Einstein mostrou'que a
atragfio entre os corpos ndo era devida a uma
forca que agia a distincia, como afirmara
Newton, e sim devida a curvatura do espaco
provocada pela presenca da matéria [37]. Por
exemplo, quando um corpo «cai» na Terra, ele
ndo é atraido pela forca de gravitagfo terrestre,
e sim, ele se desloca, sem ag¢do de nenhuma
forca, na curvatura do espago provocada pela
presenca de nosso planeta. A partir dessa con-
cepc¢do einsteiniana, uma série de modelos
cosmolégicos foram entdo sendo propostos para
explicar a evolugdo de nosso Universo. Dentre
esses, o que hoje tem maior aceitacdo é o
chamado modelo do «big bang», segundo o
qual o Universo teria evoluido a partir de uma

(11) Provavelmente os materialistas ortodoxos
ndo aceitario a tese materialista para essa postura de
Kepler com relagdo & forma eliptica das o6rbitas pla-
netarias, por ser fato conhecido (Cf. Koestler, op.
cit.) que Kepler teve de atribuir a cada esfera plane-
taria uma espessura finita, na qual deveria se ajustar
a elipse orbital. Assim, dirio aqueles materialistas
que Kepler ainda estava preso & idéia da esfera divina.

(12) As trés leis de Kepler sdo: 1.2 Lei, das
orbitas (1609) — «As Orbitas planetarias sdo elipses.
nas quais o Sol ocupa um dos focos»; 2.% Lei, das
dreas (1603) — «As 4reas descritas pelos raios vetores
que unem o centro do Sol ao centro do planeta sdo
proporcionais aos tempos empregados em desqtgvé-
-las»; 3.2 Lei, dos periodos (1619) — «Os quadrados
dos tempos de revolugdo de quaisquer dois planetas
ao redor do Sol sio proporcionais aos cubos de suas
distAncias médias ao Sol».

(1) O método das fluxbes inventado por New-
ton é a génese do hoje conhecido Calculo Diferencial
e Integral. :



grande explosdo, e encontra-se em 'expansﬁo ().
Ao concluir este exemplo sobre aspectos mate-
rialistas e/ou 1deahstas sobre .as’ cosmologias,
diriamos que, a’ nosso.ver as duas concepgdes

sobre a dindmica 'do Universo, a newtoniana:

¢ a einsteiniana sdo materialistas (*°) na medida
em que partem da existéncia do Universo ¢, a

(1) A concepgio de um Universo em expansao
fora proposta peld astronomo holandés Willem de

Sitter (1872-1934) em 1917, ao examinar as equagdes
de Einstein da Relatividade Geral, e novamente
aventada pelo matematico soviético "Alexander A.

Friedman (1888-1925) em 1922, Evidéncias experi- ‘

mentais de tal concep¢io foram cada vez mais se
tornando realidade através das observagdes feitas pelo
astrébnomo norte-americano Edwin Powell Hubble
(1889-1953), desde sua tese de doutoramento, em
1920, até a enunciagio, em 1929, de sua famosa lei:
— <A velocidade com que uma galaxia se afasta estd
directamente relacionada & sua distincia de nés».
Essa concep¢io de universo em expansio foi reto-
mada pelo astronomo belga, o abade Georges
Edouard Lemaitre (1894-1966) em 1927, quando
formulou a hipétese de que a fuga das galdxias
observadas por Hubble devia-se a explosio de um
dtomo primordial que conteria toda a matéria do

Universo. Como esse ovo cdsmico formou-se e ha

quanto tempo ocorreu essa explosido, passou a Ser-

objeto de estudo pelos fisicos e astrénomos, desde
que o fisico e astronomo inglés Sir Arthur Stanley
Eddington (1882-1944) passou a defender tal con-
cepcio. Assim é que George Gamow, em 1940, che-
gou a predizer a existéncia de uma radiacio de
fundo decorrente do «big-bang» (nome cunhado por
ele). Em 1953, o proprio Gamow chegou a calcular
uma temperatura de cerca de 7 K para essa radiagdo.
Antes disso, na década de 1940, Gamow e dois de
seus colaboradores, R. A. Alpher e R. C. Herman,
formularam uma teoria da formagio de elementos
do Universo (nucleossintese) a partir do <«big-bang».
Em 1948, Alpher ¢ Herman chegaram a calcular a
temperatura dessa radiagio de fundo e encontraram
o valor da ordem de 5 K. Cilculos semelhantes a
esse foram realizados em 1964 por Ya. B. Zeldovich,
na Unido Soviética, e por Fred Hoyle e R. J. Tyler,
na Inglaterra. E oportuno salientar que essa radiagio
de fundo foi detectada pelos radioastrébnomos, o
alemiio Arno A. Penzias ¢ o norte-americano Robert
Woodrow Wilson, em 1964, acidentalmente, por oca-
siio de suas experiéncias relacionadas com a medida
da intensidade das microondas 'emitidas por nossa
galaxia em latitudes fora do plano da Vida LActea.
(Cf. Weonberg, op. cit.).

(1%) Provavelmente os idealistas ortodoxos dirdo
que a teoria da gravitagio newtoniana é idealista, ja
que Newton . admitia que.<Deus criara, no inicio, as

particulas materiais, -as forgas entre élas e as leis
fundamentais do movimento», segundonos fala Fritjof
Capra em O Tao da Fisica (Cultfix, 1986). Amda
€sses mesmos ‘idealistas dirdo que a teoria da gravi-
tagdo einsteiniana é também. idealista, j&4 que ela foi.
formulada a partir da Teoria da Relatividade Geral
de Einstein que, como sabemos, parte da idéia de
equivaléncia entre campo de forca e campo de acele-
ragdo. Por outro lado, os materialistas ortodoxos
consideram a Teoria do Big-Bang como sendo idea-
lista, pois que a mesma parte da idéia juddico-cristd
de que o Universo teve um comego. Tais materia-
listas, no entanto, sdo partidarios da Teoria do Estado
Estaciondrio, formulada a partir de 1948, por Fred
Hoyle e, independentemente, por Herman Bondi e
Thomas Gold, e segundo a qual a matéria é continua-
mente criada em toda a regido do Universo e em
todo o instante, isto &, a matéria se cria por si mesma
a medida que o Universo se expande. Contudo, a
descoberta da radiagio de fundo detectada por Pen-
zias. ¢ Wilson, em 1964,.a que nés nos referimos na
nota anterior, tornou insustentavel a Teoria do Estado
Estaciondrio. Porém, a dificuldade da Teoria do
Big-Bang com relagio a trés questdes bisicas, a saber:
0 que aconteceu antes do instante inicial, a natureza
da prépria singularidade, e a origem das galaxias, fez
com que novas cosmologias alternativas fossem ten-
tadas. Hoje existem duas teorias que tentam contornar
as dificuldades apresentadas pela Teoria do Big-Bang.
A primeira é a do modelo inflaciondrio formulada
inicialmente por Alan H. Guth, em 1980, ¢ que
representa uma sintese entre a Teoria do Big-Bang
¢ a Teoria da Grande Unificagio das Particulas
Elementares. Tal modelo explica os «paradoxos» do.
modelo do Big-Bang e permite compreender melhor
a formag¢io das galaxias. (Cf. BOUQUET, A. 1986.
L’inflation de I'Univers. La Recherche, 176: 448).
A segunda é a do modelo do universo eterno for-
mulada por Mario Novello, em 1982, segundo o qual
a matéria continua sendo criada no Universo, através
da flutuagido de imensos vazios no espago-tempo, os
chamados niicleos atrazados de matéria ou buracos
brancos, € que, em vista disso, o Universo pode
expandir-se e contrair-se entre o infinito passado e
o infinito futuro, sem, contudo, passar pelo instante
da criagio (Cf. NoveLLo, M. Cosmos et Contexte,
Franga, no prelo). Enquanto existe uma interpretagao
materialista para o modelo inflacionario do Universo,
qual seja, a de que ndo houve um «big-bang», mas
que o Universo nasceu do vdcuo por for¢a de flu-
tuagdes quinticas e evolui estritamente de acordo
com as leis da Fisica, o modelo de um universo
viscoso de Novello é basicamente materialista, pois
nao necessita do instante da criagio. Um idealista, -
por fim, diria: — «Mas, o fato de admitir que as
leis da Fisica valem para todo o Universo, ou mesmo
a aceitagio de que existem imensos vazios no Uni-
verso, ndo & um ideal?».
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.. partir ‘disso, procuram descobrir as leis que
governam -a- sua dinfmica. '

Ao concluirmos este trabalho, queremos
observar que as analises de outras teorias fisicas
intencionalmente por nés nédo abordadas, mos-
trardo que sempre podemos destacar aspectos
materialistas e/ou idealistas nas mesmas, e
que, portanto, essa questdo ¢ completamente
in6cua para o trabalho do fisico. - Por fim,
queremos dizer uma palavra a respei"'to da razdo
pela qual ndo incluimos as teorias.da MecAnica
Quantica como um dos exemplos escolhidos
para analisar o materialismo e o idealismo
em Fisica, ja que, conforme frisamos no inicio
deste trabalho, foi a partir da interpretacdo de
Copenhague sobre a Mecanica Quaéntica de
Born-Heisenberg-Schrédinger, que essa questdo
~surgiu em Fisica. Para nés, a discussdo sobre
a Mecinica Quntica se relaciona mais, e prin-
cipalmente, com o determinismo e o indetet-
minismo em Fisica, assunto que abordaremos
futuramente.
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Josip KLECZEK
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Desde que nascemos até ao fim dos nossos
dias, vivemos e estamos ligados pela gravitacdo
a um dos nove planetas que giram em volta
do Sol, isto é, em torno de uma dentre 150
bilides de estrelas da nossa Galéxia, que por
sua vez é uma dentre centenas de milhar de
galaxias que constituem uma das muitas super-
-galaxias do Universo. O nosso artigo anterior,
sobre a Energia no Universo [1],. era muito
geral pois tratava a energia do Universo apenas
como um todo. Do ponto de vista prético

- estamos porém mais interessados na energia e

suas formas neste canto do Universo em que
vivemos — a «nossa» Terra.

A Energia na Terra

A energia altera a sua forma um pouco
como um actor no palco, ndo podendo scr
destruida nem criada a partir do nada. Cada
quantum de energia tem uma longa historia
que se estende até aos confins do passado mais
remoto — justamente aos primeiros instantes
do nosso Universo. A energia passa da com-
ponente particula do Universo para a sua
componente fotdnica e vice-versa; pode ser
transferida de um corpo para outro, mas o
seu fluxo nunca pode parar.

Da nebulosa proto-solar o nosso planeta
recebeu energia cinética (de translacio e de
rota¢do), energia nuclear (nicleos radioactivos,
urdnio para os reactores nucleares, hidrogénio
para os reactores termonucleares que poderido
construir-se no futuro), e também alguma
energia gravitacional (que se transformou em
calor com a progressiva contrac¢io da Terra,
e foi radiada para o exterior). O modo mais
eficaz de extrair energia da matéria — através
da aniquilacdo da matéria ou através da gra-
vitagio — estd aqui praticamente ausente, uma
vez que ndo ha antimatéria na Terra e as forgas
graviticas nunca poderdo ser muito eficazes
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para libertar energia, devido 2 reduzida massa
do nosso planeta. A energia gravitica presente
nas nossas barragens e albufeiras é apenas, ¢
s6, uma transformacdo da energia solar.

As fontes de energia préprias da Terra sdo
o calor geotérmico e a energia de rotagio da
Terra. Para extrair algo significativo da energia
nuclear armazenada no urénio e no hidrogénio,
falta fazer ainda muita investigac@o, falta muita
inteligéncia e, também, avultados investimentos
adicionais. Se a Terra estivesse apenas depen-
dente das suas fontes intrinsecas de energia,
seria apenas um corpo gigantesco gelado,
desértico, escuro e morto.

O inverso é que é verdadeiro: os astronautas
e cosmonautas relatam que o nosso planeta azul
¢ o corpo mais belo do Universo observavel.
A sua beleza decorre do intenso fluxo de fotdes
solares incidentes na Terra desde o seu nasci-
mento, isto €, ha mais de quatro bilides e meio
de anos. A energia dos fotdes vindos do Sol
ilumina e aquece a Terra, transforma-se em
energia cinética das correntes oceénicas, dos
ventos na atmosfera e das ondas a superficie
das Aguas, em energia potencial das nivens e
dos rios, em energia quimica de todos os orga-
nismos na biosfera; cobre ainda a quase totali-
dade das necessidades energéticas da sociedade
moderna, na maior parte na sua forma fdssil,
como no carvdo, no petréleo e no gas natural.

No Quadro I pretende-se sumariar todas as
formas de energia existentes na Terra, fazendo
a estimativa das respectivas quantidades, de
quanto poderia vir a ser usado na pritica para
satisfazer as nossas necessidades energéticas,
indicando ao mesmo tempo a energia que
usamos actualmente, € qual a sua origem.

(*) " Trabalho apresentado na Escola de Verdo
da Unido Astronémica Internacional para Jovens
Astrénomos, Espinho, Setembro 1986; tradugio de
J. Bessa Sousa.



(1) oniiy, @ () ouINd( :otuddoiply op m&ouomm )
YL o_u 3¢ noap 3 N ap ®o190 vy opepienb voq op [RINjEU OLIYUIW dp epe[auo) eped Wy (9)
. ‘soueaoo sop sepunjoid senSe se 2 oroyradns e
obau 8380&83 op vdua1aJip ® Bsn anb m«om&caw—w SOQSUSTUIP 9P €oIWIP) BuUmMbgW gWn 9p 3$-BIEX) ‘UOISIAAUO)) ASISUY [ewlay), oluesd( eoniusis DALO (@)
BSSBWOIQ NO endg
Iejos e1douyg Oy oRdipm o M1 o (sopeusiojsue} BLIDL
OJUSUIIA[OAUISIP ML 000021) ®e1I13], ®'U 'U SjuapIoul
wa {010211p OS] ML 001< ML 000 081 eIS1oud ep sued Iolew Y aejos oedeipey $2010]
, ©) @ ‘@
orugdoipry Jod opiny SOUB2I0 (jeyuawrradxs JEI[ONUOCTLIS]
. ~T)SUOD ‘9 OSIAAIU[) OP ¥/€ [eluowLIddXd OIpERISH ML 001< SOp «OBISNqUIOD)>» ase] eBU epUIR) ILIONU OBSNY [9ANISNQOD
(ordejudwifedr 9p
- $21010821 SoU)
/1 s10T1X9 ML 001<
8%/ =101 (@) sep (UL ‘n) owessy
eaouradng sogsordxyg ML 600 SEPBIAUO} o] X G  -B[2UO} 9P SIQIIg S2IBJ[ONU SIBIIUD)) op [eldlRN  Jed[ONN
Jejos eidiouyg ML IS ML 07 ML 06 eourloduwduod eI9JsoIg
Je[os elid1oug ML L [ z2z0T X ¢ [ g0l XP¥'E S19SSOJ SIDATISNQUIOD) essewiolg  eorwind
() (souesoo sou emjeradwa)
Iejos eiduy. O)JUIWIIAJOAUISIP WD MJ] soonod ML 001 ap sajuarpeis esn) DHIO BISJSOIPIH B
C apep
.550«062 ‘xejos e1810Uy MDD soonod ML T~ ML 0TI X6 eOIIPI0a8 "ue ‘10[ED IP Ssequiog vI19JS0NY e 01D
— ML I>> ML 1< stejudwlIadxs saIopeIsn) SepuQ
Jejos eBId1ouy ML 60 ML S ML 6 SODI[NEIPIY SIIOPRIIL) 9 SIBIU) sory
N 1ej0s0301d oonog ) ML 0I—1 [ 0z01 ojudA on SOYUION SOJUI A
-+ ESO[NQau ®p BRUYMAM] dueorrudisuy ML I>> [ 6201l X2 SQJRW 9p SIBIUQD SQIBJA  2IjSo110) OBSBIOY  BOLIQUID
. (d1ua3se
wasiIQ Iusuuasard epes() © [eARZIIN enugjod no evIdisuy) sapbeorde (sojdwoxy BLId] PU RPUIOY e1disug
- spepnuend)

‘SPOISY SU2S140 SYNS SPppPIRuN 2 SPADZUN ‘S2IUIISIX3 Sapppruvnb ‘spuiiof svng

‘vaia J viouvjd ou vifiausy — 1 oipend)



Como referéncia, mencionemos o consumo
energético total da Humanidade em cada
segundo: cerca de 8 TW, isto ¢, 8 bilides de
KW. Como hé cerca de 4 bilides de habitantes
da Terra, isto significa a utilizacio média, em
cada segundo, de 2 KW por cada um de nés (*).
Neste cenario, a importincia da energia solar
¢ evidente.

A energia e 0 homem

Para viver, o nosso organismo tem que
receber energia, cerca de 2000-3000 kcal por
dia, isto é, ~8 X 10% J-12 x 10° J por dia. Como
ha 86 400 segundos num dia, o nosso consumo
médio de energia por segundo é ccrca de
100-150 W, comparavel ao consumo energético
de uma limpada eléctrica. Nés recebemos a
energia sob a forma de alimento, i§to é, como
energia quimica com origem na acg¢do solar.
O nosso organismo converte esta energia qui-
mica em calor, em trabalho produzido por uma
rede diversificadissima de muasculos, e partc
dela é ainda utilizada para manter um elevado
nimero de reacgdes quimicas no nosso orga-
nismo. Do ponto de vista energético ¢ material.
0 nosso organismo — e para o efcito qualquer
organismo vivo em geral — constitui um sis-
tema aberto: recebe do exterior matéria com
energia (isto é, energia quimica), usa uma e
outra, devolvendo-as ao exterior sob uma forma
degradada.

A totalidade da popula¢do humana constitui
um sistema aberto. Nas fébricas, transportes,
agricultura e nas nossas casas, CoOnsSUmimos
juntos, em cada segundo, cerca de 8 TW ou
seja 2 KW per capita. Por outras palavras,
utilizamos em média cerca de 16 vezes mais
energia para o nosso bem-estar e conforto que
0 nosso préprio organismo! E til referir que
ndo s6 os nossos alimentos como a maioria
das nossas fontes energéticas s3o, em esséncia,
energia solar transformada.

A sociedade humana é um subsistema da
biosfera terrestre. A porta de entrada da energia
solar é a clorofila das plantas verdes, através
do processo de fotosintese. Trata-se de uma
transformagdo da radiagdo solar (isto é, da
energia dos fotdes vindos do Sol) em energia
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quimica, mais precisamente, em energia.  de

energia solar incidente em cada segundo no
nosso planeta (isto é, 180000 TW), apenas

cerca de meio milionésimo entra, através da ,
cerca de :
cerca de uma .

2

fotosintese, na biosfera, isto é,
90 000 TW. Esta poténcia ¢
ordem de grandeza superior as necessidades

energéticas actuais da Humanidade em cada

segundo. Apenas 1/10 do caudal energético

que passa pela biosfera actual seria suficiente -

para cobrir todas as necessidades de energia
da totalidade dos seres humanos existentes no
nosso planeta. Neste sentido falamos em
biomassa, biogas, bioconversdo, etc. Por outro
lado, o fluxo energético através da biosfera €
renovével e praticamente inesgotavel; a biosfera

estd a ser continuamente alimentada pelo pro-

cesso da fotosintese, com um caudal fotdnico
correspondente,
passagem em cada segundo de 90 TW.

A energia que a Humanidade dirige, em
cada segundo, para a sua inddstria, transporte
de mercadorias e passageiros, agricultura e con-
sumos domésticos, situa-se hoje em 8§ TW de
poténcia #érmica (1 TW de poténcia eléctrica
corresponde aqui a 3 TW de poténcia térmica,
uma vez que o rendimento da conversdo do
calor em electricidade é apenas de 1/3) (?.
O fluxo de energia controlado pela Humani-
dade estd, contudo, a crescer continuamente.
Por um lado a populagdo da Terra tem vindo
a aumentar sem interrupgdo; por outro lado,
tem-se verificado que o bem-estar e a qualidade
de vida em cada pais tém sido directamente
proporcionais ao consumo energético dos seus
cidaddos, per capita. Isto é o que ddo as
estatisticas da ONU. Por isso, ndo tem cessado
de crescer, ao longo dos anos, a procura de
mais energia e as pressdes continuas sobre as
fontes de energia existentes.

(1) Mais precisamente, em cada segundo usamos
2 KJ de energia (N. do tradutor).

(?) A energia total conserva-se, obviamente;
quando, numa maquina térmica, sai uma quantidade
de calor Q, da fonte quente, s6 uma parte (Q,-Q,)
é convertivel em electricidade, sendo Q, a quantidade
de calor cedida a fonte fria (N. do tradutor).

ligagdo das moléculas. Da quantidade total de -

em termos de energia, a




A contrastar com o incessante aumento da
utilizacdo da energia estd o facto de as reservas
mais utilizadas — carvao, petrdleo, ‘gas natu-
ral —serem extremamente limitadas. Estas
reservas seriam sobretudo: muito mais dteis

para a inddstria quimica do que «gastas» na

produgdo de certas formas de energia. Pro-
. curam-se por isso novas fontes energéticas,
tornando-se claro, pela simples observagio do
quadro I, que a energia nuclear poderia cobrir
todas as necessidades energéticas futuras da
Humanidade: quer sob a forma de energia
nuclear libertada pelo homem a superficie da
Terra, quer sob a forma de energia termo-
nuclear libertada pelo Sol no seu interior.
Ambas sdo energia nuclear— isto é, energia
libertada da matéria pelas forcas nucleares —
embora haja uma grande diferenca na forma
como aparece a energia libertada: dos reactores
nucleares na Terra nés recebemos calor, en-
quanto do reactor termonuclear perfeito —
como é o Sol —recebemos luz, que é uma
forma extremamente nobre de energia (ou de
alta qualidade). Analisemos por isso esta ener-
gia solar, nas suas propriedades e nos diferentes
modos da sua utilizacdo.

Energia solar

O Sol liberta a sua energia através das
forgas nucleares actuando no plasma de elevada
massa volimica e temperatura (102 g cm—3 e
13 000 000 K, respectivamente) existente na
sua regido central. Por exemplo, através das
colisdes, quatro protdes podem acabar por
fundir-se a estas temperaturas tio elevadas,
formando entdo uma particula alfa, isto €, um
nicleo de hélio. Em cada -segundo ocorrem
no Sol cerca de 10%% destas fusbes nucleares,
cada uma libertando a energia de ligagdo de
uma particula &« — isto é, 28 MeV. A energia
total libertada pela conversio de 500 milhGes
de toneladas de hidrogénio por segundo é de
3,8x10% J. s, isto é, corresponde a uma
poténcia de 3,8x 10 W. Esta energia por
segundo é emitida pela superficie solar para
0 espago cbésmico, designando-se por luminosi-
dade solar. E emitida sob a forma de fotSes
(sobretudo fotdes correspondentes a luz visivel),

o
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em todas as. direcgSes do espaco.' Apenas uma

-fraccio extremamente pequena desta energia

incide, em cada segundo, no distante e pequeno
planeta Terra, mais concretamente, cerca de

1,8% 10" W ou 180000 TW. - , ,

‘Que acontece com a quantidade de energia,
apesar de tudo elevadissima, que atinge a Terra
em cada segundo? Cerca de.1/3 é constante-
mente reflectida e difundida de novo para o
espaco;codsmico, sem ter interferido de modo
significativo em qualquer processo ao nivel da
Terra. Cerca de 2/3 da energia sdo conjunta-
mente absorvidos pela atmosfera (19 %) e
pelas superficies sélida e liquida da Terra
(47 %), convertendo-se em calor. Sem esta
conversio o0 nosso planeta seria um fssil
gelado e morto, coberto de ar solidificado e
de gelo, Por dltimo, como vimos atras, cerca
de 90 TW da poténcia recebida do Sol entra
na biosfera, através da fotosintese.

A radiag#o solar absorvida pelo solo, 4gua,
ar e plantas verdes origina movimento, anima-
¢do e vida (no sentido lato) em tudo o que
existe na Terra. Por exemplo, o calor é trans-
formado em energia cinética dos ventos, a uma
taxa de cerca de. 1000 TW, que é por sua vez
transformada em calor através da friccdo com
a superficie da Terra e através dos fenémenos
de turbuléncia. A energia total contida nos
ventos a superficie do nosso globo é cerca de
1020 J, O calor é também parcialmente con-
vertido em energia potencial gravitica nas
nivens, em energia cinética dos rios, das
correntes ocednicas, etc. A conversdo energética
na biosfera é muito mais complicada apesar de
a energia que passa em cada segundo para a
biosfera (90 TW) ser menor que, por exemplo,
a energia que é convertida, nesse periodo, nos
ventos (da ordem de 10® TW).

Quaisquer que sejam as transformagdes da
energia solar na Terra, o seu destino final é
sempre 0 mesmo: radiacdo infravermelha (isto
¢, radiacdo térmica) emitida pela Terra para
0 espago exterior. O nosso planeta é assim
um transformador gigantesco de energia, que
degrada em cada segundo 120000 TW de
radiagdo solar (de elevada qualidade, isto é,
baixa entropia) em 120000 TW de radiagio
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‘infravermelha, ‘com comprimentos de “onda
méximos de cerca - de 10 pm (isto é,.energia
de baixa qualidade, com uma éntropia elevada).
A biosfera e o- homem em particular, reduzem

'um pouco a taxa desta degradac@o, isto é, o

aumento generalizado da entropia (®).- Para
sermos mais especificos, a biosfera em geral e
a humanidade em particular ndo «consomems
energia (*), mas apenas a usam, degradando-a
Nnesse processo. '

A energética solar

- A energia solar, isto é, a energia trazida
do Sol pelos fotdes, tem de ser convertida
noutras formas, formas titeis, como o calor
para aquecimento, a electricidade, a energia
utilizada nas méaquinas, ou a energia - qui-
~mica [2-5].

Nos paises tropicais hd extensas regides
com muita insolacdo didria e sem importincia
econémica digna de registo em qualquer
outro aspecto. Consideremos, por exemplo,
1 milhdo de km? de deserto, fazendo notar
que hé cerca de 22 milhdes de km? de desertos
na Terra sem qualquer uso prético até agora.
As regides tropicais recebem em média, e por
segundo, cerca de 210 W-420 W por cada m?
de superficie. Para concretizar, tomemos
250 W por cada m?% Com um rendimento de
apenas 20 % na transformagdo da energia
solar (fotdes) noutra forma de energia (por
exemplo, electricidade ou energia quimica),
1 m? produzird, em cada segundo, 50 W. Em
cada segundo, uma superficie de 1 milhdo
de km? — que é menos de 1 % da area total
dos desertos — produziria 50 TW, que é mais
do que suficiente para cobrir todas as necessi-
dades da Humanidade em matéria de energia.

Porque nio nos voltamos entdo exclusiva-
mente para a energia solar? Porque a con-
cepcdo e instalagio em grande escala do
equipamento conversor da radia¢do solar em
electricidade ou energia quimica nio é uma
tarefa simples nem facil. Necessita-se, em par-
ticular, de uma colabora¢io internacional de
grande envergadura, envolvendo necessaria-
mente muitos cientistas e técnicos. Levari pelo
menos meio século antes que a energia solar

98

tenha uma utilizagdo em larga escala, como-

fonte energética dominante. Devemos recordar,
a proposito, que a introducdo do carvdo, do
petrdleo e do gas natural como fontes energé-
ticas ein grande escala também levou um

‘periodo de tempo comparavel, antes de se

imporem no dominio da energética.

A energia solar tem naturalmente grande
simpatia entre os ecologistas. Enquanto os
combustiveis fésseis e nucleares poluem o
ambiente, a energia solar ndo o faz. A energia
solar é, ndo sé pura, como grdtis, pois nio
temos de pagar para a ter no nosso meio.
E também uma energia renovdvel, sendo a
quantidade de hidrogénio existente no niicleo
do Sol suficiente para manter a luminosidade
solar nos préximos 10 bilides de anos.

A poténcia fantastica de 1800000 TW
vinda do Sol é mais que vinte mil vezes supe-
rior as necessidades actuais da Humanidade.
Fara sentido falar em crise energética? Em
termos fosseis sim, mas eles ndo constituem a
tnica fonte de energia na Terra! Falar em
crise energética no contexto do gigantesco fluxo
de energia oferecido pelo Sol acaba por ndo
ter, de facto, qualquer sentido e objectividade.
A analise atenta do quadro I coloca na devida
perspectiva o potencial energético relativo dos
combustiveis fosseis.

(3 Como entidades organizadas, os seres vivos
representam uma economia  de entropia na regido
por eles ocupada (N. do tradutor).

(9) Nio ¢é possivel «consumir energia» -— isto &,
parar a cadeia das suas transformagdes — pois tal
violaria a lei da conservacao da energia. O termo

«consumir energias é contudo usado, e todos conhe-
cemos sem ambiguidade o seu significado.
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O desenvolvimento da Teoria da Relatividade e sua verificacdo pritica implicam algumas
alteragbes aos conceitos tradicionais da Fisica e a necessidade de os seus principios serem
ensinados aos alunos do Ensino Secunddrio. O presente artigo desenvolve uma proposta progra-

mdtica no ambito da Relatividade Restrita.
1. Introdugédo -

O desenvolvimento da Fisica neste século
esta indissoluvelmente ligado a Teoria da Rela-
tividade (TR). Esta contribuiu para uma com-
preensdo mais profunda de conceitos fisicos
‘tradicionais e plasmou toda a pratica de
investigacdo em Fisica. Estes factos transcen-
.deram os proprios limites da Fisica ¢ da
Ciéncia Matematica que a suporta, para ter
variadas implicagdes culturais e filoséficas.
Decorridos 82 anos as bases da Teoria da
Relatividade Restrita (TRR) ji sdo hoje tema
de divulgagio no Ambito de uma mediana
cultura geral e a Teoria da Relatividade Geral
(TRG) ao dar novos significados aos conceitos
de Espago, Tempo ¢ Movimento, ao fundir a
Cosmogonia na Cosmologia, ao atribuir a esta
ultima um estatuto cientifico e um novo signi-
ficado aos conceitos de Origens e Evolucio
do Universo, iniciou uma auténtica revolugao
cientifico-filoséfica de contornos ainda ndo
totalmente definidos.

Hoje, ¢ por via destas consideragbes, ndo
é mais admissivel que os fundamentos desta
Teoria continuem estranhos a generalidade dos
jovens, e que o Ensino Secundario (ES) con-
tinue a ignorad-la. A Escola, o danico centro
de formagdo, mas ndo mais a tdnica fonte de
informacéo, é um referencial de cultura e deve
fornecer aos alunos as bases essenciais de
compreensdo critica da formagdo recebida e
da informac@o que os envolve, Assim a Escola

tem de incentivar e orientar o interesse natural
dos alunos das idades correspondentes ao ES
pelas importantes descobertas cientificas con-
temporaneas, e.g. a TR, ¢ tem de ser capaz
de responder as perguntas que eles natural-
mente formulam, nfdo se podendo permitir
que procurem respostas fora do seu quadro,
pelo perigo 6bvio de serem falsas ou de con-
teado cientifico duvidoso, deformando em vez
de formarem. E por isso necessirio que a
Escola, através do seu ensino veiculado por
formadores competentes, tenha. capacidade de
satisfazer completa, eficaz e cabalmente os des-
tinatarios, sempre que possivel. As tnicas limi-
‘tacOes admissiveis serdo obviamente, ndo sé
o nivel etario dos alunos, de que decorre uma
cuidada selec¢do dos contetidos e o grau de
complexidade do tratamento associado, mas
também os limites actuais da produgdo do
conhecimento, que ndo permite dar respostas
categéricas e definitivas a todas as questdes
colocadas.

Para que o ES possa cumprir estes objecti-
vos, a TR deverad ser integrada num- leque
programatico a constituir que reforme os
actuais curricula. Sugere-se ‘o leque progra-
mético desenvolvido em Cabrita & da Costa
(1987b). Porém esta urgéncia ndo pode fazer
esquecer as debilidades da formagdo dos actuais
professores de Fisica do ES em TR, a necessi-
tarem de acgOes de reciclagem. Estas debili-
dades sio, aliss, consequéncia da-pouca impor-
tancia que tem sido dada & formagdo em TR
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© .. e ‘Astronomia, a nivel da Universidade, um
erro que urge corrigir. Apesar disso, e aten-

dendo a que a TR tem dois niveisv,.a’TRR ‘

poderé ser imediatamente incorporada em tais
programas. No que respeita &8 TRG, embora
seja um objectivo a sua introdugio, ela deverd

ser adiada para uma altura em que os profes- -

‘sores estejam em  condigdes de a poderem
ministrar, nao sé através dessas acgles de
reciclagem para os que ja estdo no sistema
de Ensino, mas também pela introdugéo obri-
gatbria destes temas nos curricula de formacio

inicial dos professores. O inicio e duragdo de

todas estas acgdes de formacdo, dependerdo
obviamente da vontade de implementar estes
curricula no ES no mais curto prazo.

Ao pretender ensinar TR, coloca-se ime-
diatamente a questdo de saber qual o:melhor
método. Sabe-se que a TR veio pdr em causa
concepgdes baseadas no senso comum, que ao
longo dos ultimos séculos se identificou com
o pensamento galileano, o qual esteve na origem
da Fisica Classica. Contudo a filosofia galileana
é a mais directamente acessivel aos alunos, e
por via disso o ensino destas matérias deveri
partir desses conceitos através da sua ligagio
a factos concretos. Proceder-se-4 ao teste de
coeréncia da sua interrelacionaco, primeiro
no caso dos referenciais ndo acelerados (TRR),
generalizando-se depois a qualquer referencial
(TRG). Esta coeréncia global é destruida por-
que os conceitos fundamentais e intuitivos
entram em contradicio entre si, e ainda com
os dados da experiéncia. A procura duma
nova coeréncia global implica uma rotura
epistemolégica, da qual surge primeiro a TRR
e depois a TRG, facto esse que é propiciador
duma reflexdo sobre os fundamentos da Fisica,
e que deverd acompanhar toda a exposigdo.
Isto significa que serd sempre privilegiado o
rigor de conceitos e a sua visualizacdo por
meios graficos e/ou geométricos intuitivos.

O ensino dos temas de TR foram testados
de forma diversa. A apresentacio do tema
«A TRR» no dmbito de uma ac¢éo extracurri-
cular no ES (Cabrita, 1986), permitiu: testar
o interesse dos alunos pelo tema; avaliar a
importincia da sua divulgagido para uma maior
compreensdo dos fundamentos da Ciéncia;
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comprovar a;’viabilidade de ajustar sem pierdaa

-dé rigor estes contefidos .aos alunos do ES.

Propiciou ainda viva reflexdo sobre a inser¢io

“do tema nos programas do ES e verificou o

interesse de accOes de formacdo sobre temas
de TR, TRR e TRG, para professores. A apre-
sentagdo do tema <«As Origens ¢ a Evolugio
do Universo» (por AA da C) com o mesmo
ambito permitiu ainda: provar que é possivel
abordar temas de TRG ao nivel dos alunos
do ES; testar o elevado grau de interesse por
estes temas.

2. O Curriculum de Relatividade Re‘s'trita

Este artigo tratard do conjunto de temas
que constituem a base de formacdo indispen-.
savel em TRR, a incluir nos curricula do ES,
procurando uma ordena¢io adequada destas
questdes, a que aqui é proposta. Um préximo
artigo tratard das questdes de TRG.

2.1. Referenciais de Inércia

O primeiro conceito a apresentar serd o de
referencial de inércia (RI). Em articulacio com
este conceito, apresentar-se-do as férmulas de
transformagio de Galileu entre dois referen-
ciais, S %, y,z, t) e S’ (x’, y’ 2/, t'), aonde as
coordenadas de espago sdo cartesianas e S’ se
move em relagdo a S com velocidade v=va ,
e que obviamente traduzem a ideia de tempo
absoluto, ou seja, que o tempo flui da mesma
maneira em todos os RI:

X' =x—vt y' =y
1
t'=t 7' =z M
e
x=x"+4vt’ y=y’
(2)

t=t’ z=1

Das transformagdes de Galileu resulta que
se um mdvel, em §’, tem uma velocidade u’,
entdo em S tem uma velocidade )

u=u'+v 3)

As férmulas de transformacio de Galileu
ddo substincia ao seu principio de Relativi-




dade que postula a invaridncia das leis da
Mecinica em todos os RI (relatividade de
‘ Galileu). Entretanto os alunos serdo convidados
" a meditar sobre a inexisténcia de razdo 16gico-
-mateméatica do ponto de vista do principio de
relatividade para que as formulas de transfor-
magcdo tenham de ser (1) e (2) ¢ que traduzem
a interpretagdo corrente deste principio, e néo
as mais gerais e simétricas do tipo

x=g; (v) (' +Vt) y=y

@

t=g., V) ' +h () x)  z=7
a ndo ser um postulado adicional, o do tempo
absoluto (Levy-Leblond, 1979). Nestas férmu-
las h (v), g (v) e .g: (v) serdo fungdes da velo-
cidade introduzidas com generalidade, man-
tendo a-linearidade das relagdes. Os alunos
poderdo verificar que neste caso a composi¢éo
de velocidade seria

u= _gl (V) . u’ +V (5)
g: (v) 1+hwv

concluindo que na transformagdo de Galileu

g (=g M=1
h (V):O

)

e que deste modo as transformagdes de Galileu
parecem ser um caso particular de transfor-
magOes mais gerais, desde que o tempo passe
a relativo: Aqui sera referido que as fOormulas
de transformacdo de Lorentz ¢ de composicdo
de velocidades em TRR sdo do tipo (5), e assim
as férmulas homélogas de Galileu sdo, de
facto, um caso particular do caso geral.

Finalmente, observar-se-4 que de acordo
com (2) o espago percorrido por um mobvel
em S’ é menor que em S (espago relativo),
devendo ser discutida a eventual generalizacdo
do principio da relatividade de Galileu a todas
as leis da Fisica.

2.2. A Nogido de Trajectéria

Estabelecidas -as transformacgoes de Galileu,
0 passo seguinte serd uma reflexao sobre o
conceito de trajectéria.

O exemplo encontra se esbog:ado na F1g 1
Dela se devera concluir que a trajectéria des-
crita por um corpo depende do sistema de
- referéncia em que estiver a ser observado.

| e ]
)
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Fig. 1— Trajectéria em S e S’. Esta figura mostra

uma bola a ser langada dentro de uma carruagem tal.

como & vista por um observador solidario com a

carruagem (referencial S’) ou solidario com a linha

(referencial S). Daqui-se deveri concluir que a tra-

jectoria depende do referencial em que estd a ser
observada.

2.3. Simultaneidade de Acontecimentos

Neste ponto apresentar-se-4 a nogdo de
que dois acontecimentos sdo simultineos quando
se realizam no mesmo instante de tempo.
Rejeitar-se-4 a ideia de que dois aconteci-
mentos sdo simultdneos quando um observador
os vé simultaneamente, pois que esta segunda
nog¢do de simultaneidade esti associada a ideia
de velocidade infinita de propagacio da luz.
Devera ser assinalado ser esta a primeira grande
diferenga entre as duas Fisicas, pois que em
Fisica Galileana os dois conceitos de simulta-
neidade, o verdadeiro e o falso, se confundem
um com o outro, 0 MesSmMo nao sucedendo em
Fisica Relativista,

Este é o momento apropriado -para ques-
tionar se dois acontecimentos simultdneos em S’
o serdo em S. Tal s6 sucederd se a medigdo
do tempo for a mesma em S e S/, isto é, se
a representacdio de dois acontecimentos em
sucessdo for a mesma para cada um deles
no espago e no tempo independentemente do
referencial (ver, p. ex. Cabrita, 1986). Para
isso imaginemos a seguinte experiéncia:

a) Tomemos uma carruagem de compri-
mento L (referencial. S’) deslocando-se com

velocidade v em relagdo a linha (referencial S).
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Um v1a]ante parte duma extremidade e per-'

- corre’ L no intervalé de tempo

N

o  At=L/u 9

sendo u a sua velocidade em S’. No referen-
cial ,S serd, de acordo com a Mecénica
Galileana,

t'=@L+v At)/(u+V) (8)
e At=At.

b) O passo seguinte sera substituir o via-
jante por uma frente de onda. Verifica-se que
s6 se for possivel fazer a composigdo de velo-
‘cidades para a velocidade da luz, serd possivel
ter representagdo dos acontecimentos no espaco
€ no tempo comuns aos dois referenciais.

De acordo com o exposto concluir-se-a que:

a) SO haveri invariincia da medida do
tempo que decorre entre dois acontecimentos
em sucessdo, se a luz verificar a interpretagio
corrente do principio da relatividade de Galileu
e, portanto, a composi¢do de velocidades a ele
associada, isto &, o tempo absoluto e inva-
ridncia da velocidade da luz no vicuo sdo
conceitos incompativeis;

b) A simultaneidade de acontecimentos
em todos os referenciais, bem como a férmula
de composicio de velocidades depende da
conclusdo anterior.

¢) A experiéncia atris descrita tem de
ser totalmente reformulada, caso o tempo nio
seja -absoluto.

24. Os Postulados de Einstein

Neste momento os alunos serdo confron-
tados com as seguintes trés ideias-chaves:

a) A nogdo de invaridncia das leis da
Fisica-em todos os RI;

b) A constincia da velocidade da luz no
vacuo -em todos os RI;

¢) As transformagdes de Galileu.

Einstein tomou as duas primeiras como
validas e prescindiu da terceira. A condi¢do a)
era vital para que as leis do electromagnetismo
tivessem a mesma forma e o mesmo contetdo
fisico em todos os RI ¢ isto s§ era consistente
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se a condigdo b) se verificasse; o que implicava

abandonar a condigo c), visto que as Equagdes
de Maxwell s6 mantém a sua invaridncia se
as condicOes a) e b) se verificarem, substituindo
as transformagOes de Galileu pelas de Lorentz,
que serdo vistas a seguir. Este tratamento foi
legitimado pela experiéncia, pois que se veri-
ficou a invariancia da velocidade da luz no
vacuo, como também se vera no ponto seguinte.

Ao tomar a) ¢ b) como os postulados da
nova Fisica, Einstein deu um novo significado
ao conceito de invaridncia, bem mais rico que
o anterior. A invaridncia da velocidade da luz
no vacuo, estabelecida de forma incontroversa,
alterou a interpretacdo corrente do Principio
da Relatividade de Galileu. A reformulagio
dessa interpretagdo, e generalizacdo deste Prin-
cipio a todas as leis da Fisica, é uma das mais
brilhantes contribuicdes de Einstein para a
Fisica Moderna em particular ¢ o pensamento
contemporidneo em geral. Contrariamente ao
que se pensava no principio deste século,
devido a sobreposi¢do do postulado do tempo
absoluto com o principio de Relatividade de
Galileu, os dois postulados de Eins;éin_ formam
um todo harmonioso, desde que estejamos pre-
parados para aceitar a introdugdo de novas
propriedades no espago e¢ no tempo. Estas
propriedades alteram a lei de composicdo das
velocidades, e as proprias caracteristicas da
propagagdo da luz. Os alunos deverao aceitar
e verificar como esta fenomenologia se mani-
festa, como contrapartida para a invarincia
da velocidade da luz no vacuo.

Devera ainda ser assinalado, como se vera
a seguir, que o conceito correcto nio é o da
invariincia das leis da Fisica, mas sim o da
covaridncia das mesmas leis.

25. A Invaridancia da Velocidade da Luz no Vacuo

Neste ponto apresentar-se-do os dois pontos
de vista sobre a propagac¢io da luz a partir de
uma fonte em movimento, tal como sdo obser-
vados no referencial S e S’ (solidario com a
fonte), constantes da Fig. 2. Quais dos dois
quadros sio verdadeiros? A resposta sera:
ambos. Isto implica a invariincia da velocidade
da luz no vacuo.




‘

Os ‘alunos analizardo factos que’supor_tém
esta invaridncia. Sugerem-se a elaboragdo resul-
| tante das observacdes astrondmicas de Sitter

®

s s
Fig. 2—Ondas de'Luz em S e S’. Esta figura mostra
o comportamento aparentemente contraditério das
ondas de luz para dois observadores, um no referen-
cial solidirio com a fonte (S’) e outro no referencial
da observagio (S). Ambas as descrighes sdo verda-
deiras. Daqui se conclui que a velocidade da luz tem
de ser invariante e que algumas das outras suas
propriedades ndo o serdo.

sobre estrelas duplas exposfo no Apéndice I
(Fig. 3) e Einstein (1952), e a observacio da
desintegracdo de mesdes em fotdes que se
deslocam no referencial do observador com
velocidade ¢ e ndo ¢ + velocidade de deslb-

Terra

Fig. 3——Vérificag§o da constincia da velocidade da
Luz. A luz enviada pela estrela A em Al, A2, A3 e
A4 surge por esta ordem e nao sobreposta (ver Ap. I).

cacdo dos mesoes. A primeira demonstragdo
sugerida permitird exibir uma interessante
propriedade da TR: a de que a fenomenologia
associada a longas distancias s6 tem tratamento
adequado no seu quadro.

2.6. A Dilatagdo do Tempo e a Contracgio do Espago

" A dilatagiio do tempo serd mostrada a par-
tir do comportamento do relégio de Feynman
(Apéndice II e Fig. 4), no seu referencial

préprio (S) e-no referencial S. Esta dilatacio
introduz o factor de Lorentz cujo significado
fisico deve ser referido. Se v<<c entdo os
intervalos ‘de tempo sdo iguais em ambos os
referenciais e estamos na Fisica de  Galileu.
A dilatagdo do tempo foi verificada a partir
do aumento do tempo médio de vida do mesdo
na atmosfera, proveniente de raios cosmicos,
antes da sua desintegracdo. v '

s' s —

S |

L Oﬂ"! O_l

Fig. 4 — O Relégio de Feynmann. A figura exibe as
peculiaridades de contagem do tempo, desde que se
admita a constincia da velocidade da luz no vacuo,
podendo a partir dai exibir-se a dilatagdo do tempo,
pois que o espago percorrido pela luz no referencial
em movimento é maior do que no referencial proprio.

A contracgdo do espago devera ser apre-
sentada de acordo com a experiéncia conceptual
das trés naves referida no Apéndice III. Porém
esta experiéncia é meramente qualitativa e por
si s6 ndo permite tirar conclusdes quantitativas
acerca do relacionamento entre os compri-
mentos em S e S’.

2.7. Transformacées de Lorentz e suas consequéncias

E este 0 momento de estabelecer as trans-
formagbes de Lorentz bem como extrair delas
todas as consequéncias de ordem fisica.

Cartas de Transformagio

O estabelecimento das transformagdes de
Lorentz devera ser feito na perspectiva exposta
por Abreu Faro (1977), conjugando-a com
os raciocinios de ordem fisica contidos em
Epstein (1983). Deverido ser referenciados os
seguintes pontos «ab-initios»:

a) A TRR substitui o caracter invariante
de um dado intervalo de tempo pela invariancia

103




de um 1nterva10 ‘espago-temporal, isto &, a
representagao de . dois acontecimentos em
sucessao no espago e no tempo, separadamente,

foi substituida pela representagdo num con-

tinuo espago-temporal, 1ndependentemente do
referencial que o descreve;

b) A homogeneidade e
espaco-tempo implicam:

b.1) Relagdes do tipo

isotropia do

x'=Ax+Bt

, ©)
t'=Cx+Dt
semelhantes a (4);

b.2) - Que os resultados obtidos com a
ajuda dum sistema de coordenadas particular
num RI ¢ independente das coordenadas, isto &,
no quadro de transformagbes globais de coor-
“denadas (abrangendo todo o espago-tempo) as
leis da Fisica tém a mesma forma e contetdo

—covaridncia das leis da Fisica em todos
os RI; ‘

- b3) Que existe uma velocidade invariante
de propagac¢io de informagio, que a experlen-
cia mostrou ser a velocidade da luz;

¢) Neste continuo os corpos comportam-se
como se se deslocassem a velocidade da lugz;

d) Da alinea anterior resultam duas situa-
¢Oes limites:

d.l) O corpo estd em repouso, ou seja,
permanecem constantes os valores das suas
coordenadas espaciais. Dois acontecimentos
separados por um intervalo dt medido num
referencial solidario com o -corpo distam no
espaco-tempo cdt;

.d.2) O corpo desloca-se no espago a velo-
c1dade da luz (obrigatoriamente um fotéo).
Entdo nio ha varlagao do tempo préprio do
fotdo, ou seja é nula a variagdo da dimensdo
tempo no universo espago-temporal.

e) As situagdes intermédias implicam:

e.l) Uma velocidade na dimensdo espa-
cial inferior'a velocidade da luz, L

e.2) Uma variagio na ‘dimensdo temporal
(tempo préprio) inferior A variagdo do tempo
medido no referencial em repouso.

A articulago rigorosa destas ideias encon-
tra-se exposta em Abreu Faro (1979a), que
mostra como a nogdo de tempo tem' a ver
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.com o processo de transmissdo de informagio,

associado a velocidade dos referenciais. A par-
tir dai € possivel estabelecer as transformagbes

/

/
r!v
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de Lorentz. Estas ideias encontram-se sinteti-

zadas na Fig. 5, que mostra um tipo de cartas
de transformacao.

©

Fig. 5 — Cartas de transformagiio em TRR entre dois
referenciais S (x,t) e S’(x’,t’). A figura (a) mostra
uma fonte luminosa que se desloca no sentido positivo
do eixo dos xx. No instante t=t’=0 envia uma onda
luminosa que ao fim do tempo t em S e t’ em S’ se
encontra no mesmo ponto do continuo espago-tempo.
Isto define o 4ngulo « entre os eixos t e x. A reci-
procidade de situagdes, isto é, o refencial S a des-
locar-se com velocidade -v em relagio a S’, permite
construir a figura (b). Daqui é possivel desenhar (c)
que permite definir as férmulas de transformagio e
(d) que permite exibir a férmula de contracgdo do
tempo proprio por cada segundo de tempo no refe-
rencial S, e que permite fazer a homologia com a
ideia de que no Universo quadridimensional tudo se
passa como se os corpos se deslocassem  com a
velocidade da luz.

Das transformagdes de Lorentz resulta o
conceito de dessincronizagdo relativa v/c?
(Abreu Faro, 1977a), de importincia capital
em longas distdncias. E ainda interessante na
perspectiva de Epstein (1983) mostrar o signi-
ficado da contracgdo do espago (Fig. 6), bem
como da visualizagdo em termos das cartas de



transformagio da experiéncia das trés naves
vista em 2.5..

Fig. 6 — Contracgio do Espago. A carta de transfor-
magio bidimensional permite mostrar de forma incon-
troversa o fenémeno de contrac¢do do espago.

Aberracido da Luz e efeito Doppler

. As cartas de transformagdo na sua forma
mais simples permitem explicar a aberragio
da luz e efeito Doppler. A apresentagdo destes
fenémenos e respectiva caracterizagdo servira
para mostrar a riqueza de conceitos resultantes
dos postulados de Einstein. Sera referido que
estes dois efeitos constituem a contrapartida
para a invariincia da velocidade da luz, isto &,
para que esta tenha lugar algumas das pro-
priedades da luz tém de ser alteradas numa
mudanga de referencial.

Nas aulas . deve-se convidar os alunos a
fazer construcdes semelhantes a Fig. 4 para
a aberracdo da luz (Fig. 7). O efeito Doppler
deve ser referido, mas é excessivamente com-
plexo mostra-lo nas cartas de que dispomos.

A Lei de Composigido de Velocidades

A lei de composi¢io das velocidades
serid apresentada aos alunos como consequén-
cia das tranformacdes de Lorentz. Através
de v=c*tgh@ mostrar-se-4 que existe uma
_grandeza, a rapidez (), que € de facto aditiva
(Levy-Leblond, 1979). Se v<<c entio v=cd
e dai a composicdo das velocidades de Galileu
para baixas velocidades. Devera ainda mos-
trar-se o que se passa quando u’=c.

0 'e.épago de , Minkowski

Nesta altura mostrar-se-a através da trans-
formagéo 'de Lorentz, que existe uma grandeza
ds tal que : :

de=crdtr—dx?=ctde—dx?  (10)

e que é o intervalo de dois acontecimentos.
Mais geralmente, e porque dy’=dy e dz’ =dz,
ds?=c? dt’?—dx"2—dy’?—dz’?*=

=c?dt?—dx?—-dy?—dzz -~ (11)

A apresentacdo da grandeza intervalo per-
mitira exibir a homologia com o- conceito de
distincia em coordenadas cartesianas e mostrar
assim que o continuo espago-temporal tem
caracteristicas métricas pelo que é um verda-
deiro espaco quadridimensional, o espago de
Minkowski, que pelas suas caracteristicas €
normalmente considerado um espago semi-
-euclideano (a forma de calcular ds constitui
o teorema de Pitagoras generalizado ao
espaco-tempo). ,

Deverad ainda ser feita a classificagdo dos
intervalos em género-espaco, tempo e luz, €
relacionar com o principio da causalidade, e
relacionado com este devera ser apresentada
a nog¢ao de cone de luz.

A quadrivelocidade

Definido o continuo espago-tempo, veri-
fica-se que a grandeza velocidade s6 tem trés
componentes. Ora a covaridncia das leis da
Fisica implica que tenha de existir uma qua-
drivelocidade para garantir a mesma escrita
formal. Agora trata-se da derivada em relagio
ao tempo proprio dd =ds/c (Taylor & Wheeler,
1977) das coordenadas do continuo espago-
-tempo. Como ds/d8=c é facil verificar que
o médulo da quadrivelocidade vale c,

2.8. A Relagdo entre M e Energia

A relagio entre massa e energia e 0 estabe-
lecimento da expressdo m=m,/V1—v?/c?
onde m, é a massa em repouso, deve ser feito
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na perspectiva de Taylor &- Wheeler (1977)

para combinar o principio da conservagdo de
_ energia ¢ momento linear com as transforma-
magdes de Lorentz, fazendo apelo ao conceito
de quadrivelocidade. Ao mesmo tempo mos-
trar-se-4 como os conceitos de momento linear
e energia formam, o primeiro as componentes
espaciais ¢ o segundo a componente temporal
do vector energia-impuls&o. ;

A partir de E=mc? serd apresentada a
férmula da energia cinética relativista, mos-
trando ainda como ela se reduz & expressdo
ndo relativista para v<<c.

Os efeitos energéticos serdo ainda explo-
rados em termos da Fisica Nuclear e dos-

fenémenos de fissio e fusdo nucleares.

3. Conclusdes

As bases programaticas da TRR permitem -

dar aos alunos uma formacio cientifica efectiva
pelo rigor de conceitos ¢ pela sua articulagdo
com aquilo a que se convencionou chamar a
a crise da Fisica dos principios do século XX.
Ao porem em causa a interpretagdo corrente
do principio da Relatividade de Galileu, os

Fig. 7 — Aberracgdo da luz. A carta bidimensional permite mostrar como a aberrac¢io da luz
¢ uma consequéncia directa das propriedades do continuo espagco-tempo. Uma direccio de

propagagdo da luz no plano xy, dxy,
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tem no continuo espago- tempo a direcgio d,
e no plano xy, d

xy



fisicos generalizaram-no.a toda a fenomenologia

no quadro dos RI, dando-lhe um contetddo mais

vasto. A invariancia da.velocidade da luz era

afinal uma peca fundamental da nova perspec-

tiva, que se desdobra depois em muiltiplas con- -

sequéncias. Verificon-se ainda que afinal a
Fisica Galileana era um caso particular da
Fisica relativista, quando as velocidades eram
muito pequenas comparadas com a da luz, e
as distancias eram também muito’ curtas.

Conforme foi visto na introducdo é neces-
_sario haver acgdes de formagdo para os pro-
prios formadores. Estas devem cobrir ndo s6
os fundamentos da teoria, e.g. um estudo
exaustivo das cartas de transformacio (Abreu
Faro, 1976, 1977a, 1977b) e do relaciona-
mento entre o espago-tempo e o quadriespago
vector de propagacio-frequéncia, mas também
das miltiplas aplica¢des da TRR.

Apéndices

l.” A invariancia da velocidade da luz exibida por
estrelas binarias )
Tomemos um binario de estrelas que se

encontra a uma distincia D da Terra, sendo D

da ordem dos milhares de anos-luz. Uma

das estrelas, A, roda em torno da companheira
num plano que contém a direccdo B-Terra.

A estrela A encontra-se na sua trajectdria em

quatro posi¢oes, Al, A2, A3 e A4, que formam

com B direcgdes adjacentes perpendiculares

(ver Fig. 6). Al é a posicdo mais proxima da

Terra.

Se a velocidade da luz variasse de acordo
com a velocidade de deslocagio das fontes,
entdo observar-se-ia a sobreposigdo das ima-
gens de Al, A2, A3 e A4. Ora tal ndo se
observa. Donde a velocidade da luz é inde-
pendente da velocidade da fonte que a emite.

{l. O Relégio de Feynman

O Reldégio de Feynmann é a aplicagio
directa do conceito de trajectéria aplicado a
propagag¢do da luz. Como se pode ver na
Fig. 4, existe uma diferenca entre o espago

percorrido por um raio luminoso que se des-

loca numa direcgdo perpendicular ao movi-

mento do seu referencial proprio entre a’
emissdo, reflexdo e recep¢do no mesmo ponto,
e 0 que se passa no referencial S, para a
mesma sucessdo de acontecimentos. Esta dife-
renca de percurso ]ustlflca a contracgao dos

tempos em S’, t'= V1—v?/c2

IIl. A experiéncia das trés naves.

Suponhamos trés naves espaciais A, B e C

* deslocando-se em linha, sendo dist (A, B)=

=dist (B, C). B é a nave do meio, e o trio
desloca-se de C para A. Suponhamos que B
lanca em simultidneo uma ordem de aceleracio
para as outras duas naves atingirem uma velo-
cidade superior. Ora o comportamento do trio
¢ diferente, conforme consideremos o referen-
cial $’ solidario com o trio de naves, ou no
referencial S aonde elas se movem.

No referencial S’ a ordem de aceleragdo
chega simultaneamente a A e a C, pelo que
as trés naves aceleram todas ao mesmo tempo,
¢ a distAncia permanece a mesma. Mas no
referencial S a ordem nfo chega ao mesmo
tempo, De facto ela chegarid primeiro a C e
s6 depois a A. A primeira nave a acelerar é C,
seguida de B, e finalmente A. Daqui se conclui
que como as naves partem inexoravelmente
do repouso, as distdncias em S s@o menores
que em S’.
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Um mefoclo para deiermlnar curvas de magnehzaqao

e de histerese magnehca

Luis CADILLON. COSTA e SUSHIL KUMAR MENDIRATTA

Departamento de Fisica, Universidade de Aveiro, 3800 Aveiro

Descreve-se uma forma modificada do processo laboratorial frequentemente utilizado para
tracar curvas de histerese. Utilizando um registador de dois canais em vez dum osciloscépio e
uma forma particular de variacio temporal do campo de excitagio, demonstra-se que se podem
determinar ndo- apenas ciclos histeréticos mas também curvas de magnetizacio inicial de materiais
magneticamente moles e duros. E apresentado o circuito que fornece a corrente para o campo de
excitacdo escolhido e também se apontam as vantagens pedagégicas do trabalho.

1. Introdugéo

Na era da tecnologia de novos materiais e
"da informética que vivemos hoje, parece-nos
importante que alunos universitarios das cién-
cias fisico-quimicas e dos ramos de engenharia
sejam iniciados no estudo dos materiais
magnéticos. O impacto pedagdgico dum tra-
balho pratico realizado pelo aluno no labora-
torio para a compreensdo dos conceitos rela-
cionados com a aplicagdo desses materiais €
inegavel [1]. N&o se trata aqui de conceitos
de interesse muito tebrico ou avancados em
magnetismo, mas de conceitos simples e pra-
ticos como a coercividade, o campo remanente,
a magnetizacdo inicial, o ciclo de histerese, etc.

O trabalho prético que se encontra normal-
mente nos laboratérios esta esquematlzado na
Fig. '1.

Oscil.

Fig. 1

“O material em questdo, normalmente ferro-
magnético, por exemplo ferro macio, é forne-
cido ‘na forma dum toréide, sobre o qual se
fizeram dois enrolamentos, um com N, espirds
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(primério) e outro com N, espiras (secundario).
Uma fonte de corrente sinusoidal (normalmente
um transformador ligado a rede), duas resis-
téncias (R, R;), um condensador (C), e um
osciloscépio perfazem tudo o que € preciso
para visualizar o ciclo de histerese. Observar
no écran fluorescente uma figura agradéavel a
vista tem um impacto que permanece bastante
tempo na meméria do aluno. Apesar disto e
da simplicidade do esquema em termos de
recursos, pensamos que a experiéncia tem, pelo
menos, duas desvantagens pedagdgicas: ® o
principio fisico subjacente ao processo de medi-
¢do ndo ¢ transparente e (ii) ndo é possivel
medir a curva de magnetizagdo inicial.

Antes de descrever a alternativa que pro-
pomos, valerd a pena rever sucintamente o
principio base de determinagdo da curva de
magnetizacdo. A corrente I (t) no enrolamento
primario, varidvel no tempo, di origem ao
campo de excitacdo H (t), de intensidade pro-
porcional a I,

H@O =f .10 (1)

onde f; ¢ um factor geométrico que pode ser
determmado experimentalmente ¢ H (t) =|H (t)|
Este campo corresponde, por sua vez, a0 campo
magnético (ou inducdo magnética) que desi-
gnaremos por B (t). A relagdo entre B e H é
precisamente a caracteristica do material eni
estudo, designando-se a curva B=B (H) por
curva de magnetizagdo do material.




S -

. O campo B cria um fluxo magnético ¢ em

toda a secgdo transversal do toréide, dado por:.

¢ () :fB.(t) . ds
S

onde S é a seccdo recta do tordide e dS é um
vector com médulo igual a area de um ele-
mento infinitesimal da sec¢do recta do tordide,
e direccao normal a secgdo [2]. A variacéo
temporal do fluxo ¢ (t) d4, por sua vez, origem

a uma for¢a electromotriz (f.e.m.) de valor _

e.(t)= —d ¢/dt. Na aproximacdo em que B (t)
é constante em toda a sec¢io recta do tordide
podemos escrever (2):

de () dB (1)
e(t) e 2 " 2)
Portanto:
B({t)=— is fs(’c)d‘r )

o

Assim a medi¢do simultinea, em funcio
do tempo, da corrente I (t) no primério do
toréide e do integral de ¢ (1) no secundario
permite determinar, conhecidos os factores
geométricos £, e N, S, o par de valores (H, B)
correspondentes a cada valor de t; obtemos
" assim a desejada relagio B=B (H). Note-se
que esta relagdo, e em particular a Eq. 3, ndo
pde qualquer restricdo sobre a dependéncia
funcional de I(t) e da f.e.m. resultante, ¢ (t).

2. . O método habitual de estudo do ciclo
histerético '

Na pratica, é comum utilizar uma corrente
de excitagdo I (t) sinusoidal, como é o caso
da Fig. 1. Como ja foi referido, usa-se a tensdo
da rede para este fim (50 Hz) e deste modo
dispensa-se a necessidade de equipamento
quanto a fonte. Nestas condi¢cGes, podemos
escrever:

I(t)=I, sen wt
V) =R; I (t)=R, I, sen wt

A tensdo V, (1) no-circuito da Fig. 1 é pro-

porcional (a menos do factor geométrico f, e

Al

1

-da resisténcia R,) ao campo de excitagdo

H (t)=H, sen'wt. A tensdo V. () nes termi--
nais do condensador C resulta, por outro lado,
da aplicacdo da f.e.m. induzida no secundério
(com N, espiras) ao circuito constituido pela
resisténcia R, e pelo condensador C em série. .

E facil demonsrar que quando o produto -
RC é muito superior ao periodo da sinusoide
(T=2m/w), a tensdo V,(t) nos terminais do

-condensador (que é aplicada ao canal vertical

do osciloscépio) da-nos. o integral da f.e.m. no
témpo. De facto, designando a corrente na
resisténcia R, por I, (t) e tendo em conta que
ndo flui nenhuma corrente nos terminais do
osciloscépio, temos:

R.LO=¢ 0V, 0= O~ = [ L@ ds

ou

R.I, (t)+—é [Loa=0 @

Derivando em ordem ao tempo vem:

dL (t) 1 1 de()
dt + R.C ® R, dt

Para uma forma sinusoidal da variagdo da
corrente, I, (t)=1I, sen wt, vem:

— I, senwt="- 1 de®
wR.,C wR, dt

I, cos wt+

e quando wR, C (2w R, C/T)>> 1, o se-
gundo termo no lado esquerdo da equagdo pode
ser desprezado em comparagdo com o primeiro. -
Pode-se, nesse caso, escrever:

dLO 1 de®

d¢ R, dt

donde se tira I, (t) =& (t)/R., tomando a cons-
tante de integracdo como zero (t=0, I.=0,
¢=0). Finalmente,

fe(‘c)d'\:

o

2

N 1
V. ()= E‘!IZ(T)dT_'R C
&)
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Us.ando as rélagf)es e (3)', e atendenao a (1),

¢ facil sntetizar as duas equacdes. que deter-
minam H e B: : :
H'(t)—'_—fg LI

fa(%)d’c:—-

[0

B{t)=—

RC\ v
(st> (

3. Um método alternativo

A observacdo importante que podémos

fazer a partir das equagbes (2) e (3) € que a.

utilizagdo da forma sinusoidal da corrente nao
é essencial, mas sim a medi¢io simultanea da
corrente I (t) e de ¢ (t), desdc o instante inicial
t=0 quando a corrente I é nula. Uma vez
obtidos estes valores «sincronizados».no tempo,
-a integracdo na Eq. 3 pode ser efectuada grafica
ou numericamente. Explicitemos melhor o pro-
cedimento em vista através da Fig. 2, com a
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Fig. 2

sequéncia légica segundo a qual uma dada
forma de corrente I (t) aplicada (Fig. 2A) ao
enrolamento envolvendo o tordide do material
a estudar (com uma determinada forma da
relacio B=B (H); Fig. 2B) da origem a forma
de ¢ (t) (Fig. 2D) especifica a estas condigdes.
Na Fig. 2 escolheu-se a forma linear de varia-
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. ¢do temporal da cofrente apenas por conve-.

niéneia de representagéo; -0 argumento é valido,
como se -pode concluir facilmente, para qual-
quer forma monétona de variacdo da corrente.
A sequéncia logica, indicada pelas setas na |
Fig. 2, é a seguinte:

Bt ——— e(b)
goc =—dB/dt

1(t) H (t)

H=constxI B=B (H)

O método alternativo que propomos é ndo usar
deliberadamente a forma sinusoidal da corrente,
mas uma forma geral (embora escolhida com
critérios pedagdgicos; ver sec¢do 6), registando
entdo os valores simultineos da corrente I (t) .
e da fem. e(t) (na configuragdo utilizada
usa-se um registador de dois canais), e efectuar
a integragio referida na Eq. 3 por um método

Fig. 3 — FC — Fonte de corrente; | — Bobina prima-

ria; 2 — Bobina secundaria; R — Registador XY, dois

canais; 3 — Bobina de detecgao do campo remanente;
V — Voltimetro digital.

numérico ou grafico. Esta proposta tem a
vantagem didatica de explicitar claramente,
passo a passo, os fendmenos fisicos subjacentes
ao resultado final.

4. Configuracdo experimental

A configuracido experimental para a con-
cretizagdo do método proposto estd esquema-
tizada na Fig. 3. A func¢fo da bobina 3 e do
voltimetro digital (V) associado serd explicada
na sec¢do 6. .

A f.e.m. induzida, além dos factores geomé-
tricos como o namero das espiras no secundario
(N,) e no primario (N,), depende da taxa de
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variagdo da corrente. Uma escolha adequada -
da forma de corrente ¢ da sua taxa de variacég;,
portanto, é importante para facilitar a medicio.

Na Fig. 4 apresenta-se o esquema de blocos que

. CONV.
7> INTEG ] AMPLIF— i .

Fig. 4

representa a fonte de corrente; a forma da
* corrente também esta indicada na mesma figura.
Na sec¢do 6, encontra-se a justificagdo para a
escolha desta forma.

Na Fig. 5 apresenta-se o circuito electrénico
utilizado na préatica; o circuito permite, com
a ajuda do interruptor K, , escolher trés dife-
rentes formas de variagdo no perfil da corrente.

+15

& PRIMARIO

Como o objectivo deste trabalho é fornecer
uma configurag¢do simples, quer do ponto de
vista pedagdgico quer de recursos, optou-se
por ndo incorporar a variacdo continua da taxa
de variagdo da corrente.

Os pardmetros do projecto sdo: niimero das
espiras no primdrio e no secundério e ainda as
especificacbes da sensibilidade maxima e da
velocidade maxima de arrastamento do papel
no registador. Em vez de discutir neste artigo
como optimizar os pardmetros (remetemos para
a ref. 1), valerdA a pena mencionar que com

um registador normal (velocidade méxima de.

5 mm/s e sensibilidade maxima de 20 pV)

¢ possivel estudar materiais magneticamente

moles e duros.

.

5. Resultados ilus'tra:tivos' -

Neste paragrafo-apresentamos os resultados
obtidos para dois materiais diferentes: um mole
e outro duro. Depois de verificar que os
materiais estdo inicialmente desmagnetizados
(ver seccdo seguinte) tragaram-se os graficos
de I(t) e e (t) utilizando os seguintes valores
dos pardmetros: '

Duro Mole
Velocidade do papel (mm/s) . 25 5
Corrente maxima (mA) 610 55

Sensibilidade da escala de £(t) (mV/cm) 50 200
Na Fig. 6 esta representada a variagdo da

corrente ¢ da f.e.m. resultante para o material
duro. Pelo processo da integracdo grafica

A
| /\
A K 100 Ty
05

Fig. 6

(contagem de quadriculos em papel milimé-
trico) foi obtida a curva de B vs. H, que se
apresenta também na mesma figura. Os resul-
tados para o material mole estdo na Fig. 7.

6. Observagdes finais

A. Os resultados obtidos demonstram a
viabilidade do método, e as varias repetigdes
efectuadas confirmam a sua fiabilidade para
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a determinagdo Quantitativa _das propriedades
magnéticas dos materiais vulgarmente encon-
trados. Salienta-se o valor pedagégico. da
visualizacdo por parte do aluno, em tempo real,
da curva da f.e.m. induzida e da integracdo
grafica da curva da f.e.m. no tempo.

H{mA) .

a
|

28|

200 t(s)

Fig. 7

B. A forma da corrente indicada na Fig. 4
ndo € essencial e, de facto, qualquer variagﬁd
da corrente que consista de duas partes, uma
aumentando monotonamente com o tempo e
outra diminuindo também monotonamente,
serve, Mas a forma escolhida, uma parte linear
seguida de uma parte constante e de outra com
decaimento exponencial, tem vantagem peda-
gégica. A parte linear facilita os calculos, a
parte exponencial demonstra que a forma da
variacdo ndo é importante e a parte constante
confirma a anulagdo da f.e.m. quando ndo hi
variagdo do campo e portanto do fluxo.

C. A parte inicial da curva de B vs. H
depende do valor da magnetizagdo inicial do
material. Este facto é muito facil de verificar
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-no esquema descrito nos paragrafos anteriores.

Mas também n#o € dificil desmagnetizar o
material por aplicagdo de campos de excitagdo
sucessivamente mais pequenos. O problema que .
se apresenta no fim desta operacdo ¢ o de veri-
ficar que a magnetizagdo remanente é nula.
Para conseguir isso foi construido um outre
tordide auxiliar (3, na Fig. 3) enfiado no do
material, dé modo a formar uma cadeia.
A vibra¢do do tordide auxiliar, de modo que
o fluxo através das ‘suas espiras varie, induz
nelas uma f.e.m. Um outro voltimetro sensivel
(~1 pV) permite detectar essa f.e.m. e por-
tanto a magnetizacdo, mesmo pequena, do -
material.

D. Nesta experiéncia utilizimos a forma
toroidal do material a estudar. Todavia, os
principios do método aplicam-se igualmente a
qualquer outra forma geométrica da amostra.
E evidente que para o céalculo quantitativo da
curva B versus H noutros casos, como por
exemplo da amostra cilindrica, o factor de
desmagnetizagdo entra nos célculos. Mas valera
a pena repetir que consideramos o tor6ide a
forma mais indicada para fins pedagdgicos.

E. Apresentamos os nossos resultados uti-
lizando um registador de dois canais para
efectuar a medicdo simultinea de I (t) e & (t).
Pensamos que o uso de outros meios electré-
nicos mais sofisticados, por exemplo o osci-
loscépio digital com meméria, pode elevar a
precisdo da técnica ao nivel da investigacdo.

Os autores terdo muito gosto em fornecer
ao leitor interessado quaisquer pormenores nao
mencionados Gostariamos de agradecer ao
Prof. J. Bessa Sousa sugestdes Uteis para a
melhoria do texto.
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3.* Olimpiadas de Fisica(*)

Provas Regionais do 9.° ano (**)

(Teérico-Experimental)

Delegacédo de Lishoa

Actividade 1 (75 min.)

A — Dois alunos de uma turma discutem
se os 2 corpos que tém sobre a mesa de trabalho
serdo feitos da mesma substdncia.

Os dois alunos tém opinides diferentes.

B — Tendo a vossa disposicdo 0s corpos
descritos em A, que designamos por X e por Y,
¢ ainda o material experimental que se encon-
tra sobre a mesa de trabalho, planeiem uma
experiéncia que permita concluir qual dos dois
alunos tem razéo.

C — Executem a experiéncia de acordo
com o plano previamente estabelecido.

D — Elaborem um relatério que inclua:
plano de realizagdo da experiéncia, esquemas
das montagens utilizadas, registos de dados,
calculos, anélise critica dos resultados obtidos e
conclusdes.

Material: 2 roldanas, alavanca, mola de
hélice, craveira, régua graduada, proveta gra-
duada, suporte universal, massas marcadas, um
corpo designado por X e outro designado
por Y, fita cola e papel milimétrico.

Actividade 2 (75 min.)

A — Nesta actividade podem estudar trans-
formacdes de energia eléctrica em energia tér-
‘mica numa lampada inserida em diferentes
circuitos.

B — Verifiquem se tém sobre a mesa de
trabalho o seguinte material: 2 pilhas de 4,5V,
2 suportes com ldmpadas, fios de ligacao,
amperimetro e voltimetro.

C — Utilizem o material referido na alinea.

anterior para montar circuitos eléctricos em

que se associem em série e em paralelo, 1Am-

padas e pilhas.

D — Para cada um dos circuitos, nas dife-
rentes situagcOes de associagdo de pilhas e 1dm-
padas, e -apenas para wma das lampadas,
calculem a quantidade de energia elécirica que
se transforma em energia térmica durante cada -
segundo em que o circuito se encontra ligado.

E — Elaborem um relatério que inclua:

‘esquemas dos diferentes circuitos montados com

voltimetro e amperimetro intercalados, justifi-
cagdo do uso de amperimetro e voltimetro,
registo de dados relativos as diversas situagoes,
calculos, analise critica dos resultados obtidos,
e conclusdes, focando as vantagens e inconve-
nientes dos diversos circuitos utilizados relati-
vamente a transformacdo de energia eléctrica
em energia térmica.

Delegacao do Porto
Parte 1 (80 min.)

1 — Para manter um corpo em equilibrio
num plano inclinado onde se supde despre-
zdvel o atrito, é necessdrio exercer sobre o
mesmo uma forca F de direc¢do paralela ao
plano inclinado e cuja intensidade estd rela-
cionada com o peso P do corpo, a altura h
e o comprimento | do plano, através da igual-
dade:

F=Px (/) )

1.1 — Planeia uma experiéncia que permita
verificar a relacdo (1), usando o seguinte
material: prancha de madeira, carrinho, fio,
suporte com haste mdvel, régua e dinamémetro.

Tempo disponivel: 20 minutos

1.2 — Executa a experiéncia planeada.

Nota: Se ndo conseguirem fazer o planea-
mento, podem executar a experiéncia segundo
um planeamento que serd fornecido se assim
o pretenderem ().

(*) Ver ainda Noticidrio SPF, 1.1, 2.1 e 3.1.

(**) O texto das provas Regionais do 11.° ano
sera publicado no préximo nimero da Gazeta de
Fisica.

(1) Planeamento: — Coloca a placa metalica
inclinada, fixando-a no suporte (se necessario, utiliza
plasticina para melhor a fixares).

— Servindo-te do fio ¢ do dinamémetro, mede
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1.3 — Em qualquer das situacGes apresenta
um relatério pormenorizado.

Tempo disponivel para as tarefas 1.2 ¢ 1.3:
60 minutos.

Parte 2 (90 min.)

2.1 — Usando a montagem ilustrada e uti-
lizando pesos conhecidos, equilibra o carrinho
sobre o plano inclinado.

LA AV AV A A AV A Ll N v A Al i

2.2 — Calcula:

2.2.1 — a intensidade da forga que o fio
exerce no carrinho;

2.2.2 —o peso do carrinho (recordar a
condigdo de equilibrio - Parte 1).

2.3 — Supbe que o carrinho é deslocado
de 10 cm ao longo do plano inclinado apro-
ximando-se da base. Calcula, nestas condigoes,
o trabalho realizado pelos pesos conhecidos.
(Indicar todos os calculos).

2.4 — Supde que se revestia a superficie do
plano com flanela. Prevé se a leitura no dina-
moémetro seria a mesma ou diferente. Funda-
menta a tua previsdo.

2.5 —Testa a hipétese que formulaste
em 2.4. Descreve o procedimento adoptado.

Delegacdo de Coimbra

Sabes bem que quando uma viatura entra
numa curva sem alguns cuidados pode despis-
tar-se. A experiéncia que vais realizar permi-
tir-te-d entender melhor <«Porque razdo os
automéveis conseguem fazer as curvas na
estrada» e poderds depois responder a algumas
questbes sobre este tema.
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Passemos entdo a realizagdo experimental
(duragdo: 120 min.).

Material disponivel: carro com  motor a
pilhas, placa de madeira polida com um prego
no meio, mola elastica, fio de algoddo, massas
marcadas, fosforos, régua graduada, suportes,
fita adesiva, tesoura e papel milimétrico.

I

A

Prende uma extremidade do fio & parte
lateral do carro e a outra ao prego existente
na tdbua. Em seguida liga o interruptor do
carro. Como podes observar o carro move-se
descrevendo uma trajectéria circular.

a) Diz quais sao as for¢as que actuam
sobre o carro, indicando (através de uma
figura) as suas direccdes e sentidos.

b) Com o carro em movimento, queima
o fio que o prende ao prego. Descreve o movi-
mento do carro, apds teres queimado o fio.

¢) Quais sfo as forcas que actuam sobre
o carro, depois de queimado o fio?

Indica a direc¢do e o sentido de cada uma
delas.

d) Explica qual o papel do fio no movi-
mento circular do carro.

II

Para entenderes melhor a acgdo do fio, vais
agora substitui-lo por uma mola. Prende a mola
a parte lateral do carro e ao prego e liga o
interruptor do carro:

a) Descreve cuidadosamente o que obser-
vas.

b) Usando o material de que dispdes
caracteriza a forca aplicada ao carro e que o
faz descrever a trajectéria circular. Calcula a
sua intensidade e justifica os calculos que
fizeste.

a intensidade da forga necessiria para manter o
carrinho em equilibrio no plano inclinado.

— Procede do mesmo modo para diferentes incli-
nagdes do plano.

— Mede, em cada situagio, todas as grandezas

cujo conhecimento ¢é essencial i resolugio do pro-
blema.
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Depois de realizado este estudo experi-
mental vais procurar responder as seguintes
questdes:

a2) Os automdveis que andam nas vias
publicas néo necessitam de estar amarrados aos
postes existentes nos passeios para curvarem.
Como conseguem entao, curvar?

b) Justifica as recomendagbes das Briga-
das de Transito relativas aos cuidados que os
condutores devem ter quando conduzem em
piso molhado ou quando existam manchas de
6leo no pavimento, bem como a proibicio,

pelo Cédigo da Estrada, de conduzir viaturas
COm pneus <«carecas».

¢) Como sabes, os despistes dos automd-
veis nas curvas s@o mais frequentes quando
estes circulam com excesso de velocidade.
Tenta dar uma justificacdo para este facto,
dizendo o que deverias observar se, na realiza-
¢do da experiéncia II, fizesses aumentar a
velocidade do carro.

d) Como procederias para investigar se
a for¢a que é necessario aplicar ao automével
para descrever uma curva depende da carga
que este transporta?

e) Identifica e localiza os pares «acgdo-
-reac¢do» nas experiéncias que fizeste.

CARTAS
AO DIRECTOR

Com vista a incentivar o didlogo com os
sécios da SPF, e a veicular criticas ou suges-
toes sobre as actividades e funcionamento da
Sociedade, iniciamos neste nimero a rubrica
«Cartas ao Director da Gazeta de Fisica». -

De uma carta do Doutor F. Pulido Valente,
de 10-6-87, transcrevemos as seguintes passa-

gens.

Exmo. Sr. Director da Gazeta de Fisica

Publicou a revista que V. Exa. dirige nos fas-
ciculos 1 e 2 do vol. 10, um trabalho de Jodo Pedroso
de Lima, sob o titulo «Conceitos fisicos em metodo-
logias radioldgicas» que é digno de merecer a atenciio
de todos quantos se interessam pela Fisica Radio-
l6gica.

Comentar este trabalho é, quanto a mim, uma
forma de apreciagio mais valida do que um simples
elogio protocolar. E este comentirio que me pro-
ponho aqui fazer.

Era ja do meu conhecimento uma anterior versao
deste trabalho, sob a forma duma ligio apresentada
pelo autor no curso de Fisica aplicada & Radiologia,
realizado em Maio do ano passado, no Instituto
Portugués de Oncologia. A presente versio apresenta
algumas alteragbes, quase sempre para melhor, em
relagio 2 anterior, mas conserva, duma maneira geral
a mesma orientagio metodolégica.

O autor parte da anilise dum exemplo concreto
para obter resultados quantitativos, com o objectivo de
avaliar as limita¢des da radiografia convencional e de
comparé-la com a tomografia axial computorizada.

Apesar de nesta versio do seu trabalho se
demonstrar um maior cuidado em distinguir entre

os varios factores que determinam a percep¢io do
contraste — fisiol6gicos, resposta do filme, ruido —
nio me parece que resulte ainda suficientemente
claro que a verdadeira razio das limitacdes da
radiografia convencional reside na presenga do ruido
provocado fundamentalmente pela radiagio difusa
devida ao efeito Compton. )

A maior resolugio de contraste conseguida em
tomografia computorizada, resulta fundamentalmente
da limitagio espacial imposta ao feixe de raios X.
A digitalizagio da imagem permite, sem divida,
ampliar a resposta dinimica ao sinal emergente, mas
o mesmo resultado pode-se também obter pela
simples leitura digital do filme convencional, por
meio dum laser, como de resto ja estd comercialmente
realizado. Curioso é também que existe j4 no mer-
cado um sistema radiografico em que, utilizando
ainda embora o filme como elemento de detecgdo, se
limita o feixe de raios X por meio duma fenda, efec-
tuando-se um varrimento («scanning») da zona a radio-
grafar (com prejuizo, claro, do aumento da dose).

A combinagio destes dois sistemas, aliada a
técnica de energia miltipla, conduziria a uma opti-
mizagio da radiografia convencional, sem, como ¢
evidente, substituir a tomografia computorizada.

Finalmente lamentamos também que o autor nio
mantenha na 2.2 parte deste trabalho o mesmo nivel
de anilise tedrica que demonstrou na 1.* parte — de
facto, a exposicdo dos métodos de reconstrugio de
imagem é manifestamente muito incompleta. Pena é
também que o autor niio tenha conseguido expurgar
completamente do seu trabalho a utilizagio do termo
coeficiente de absorgdo linear, quando, como certa-
mente muito bem sabe, o termo correcto neste caso,
é coeficiente de atenuagdo- linear.

Miraflores, 10 de Junho de 1987
Fernando Pulido Valente
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1. Delegagdao Regional de Lishoa

1.1. Olimpiadas Regionais de Fisica - 87

Teve lugar no Edificio C1 da Faculdade de
Ciéncias da Universidade de Lisboa, no dia 6
de Junho de 1987, a ctapa regional das 3.*
Olimpiadas de Fisica para alunos do ensino
secundario da regido de Lisboa, Sul e Ilhas. Das
26 Escolas Secundérias que tinham declarado
a intengdo de enviar concorrentes estiveram
presentes as 24 seguintes:

Mouzinho da Silveira-Portalegre, Fonseca Bene-
vides, Instituto de Odivelas, Linda-a-Velha, Amadora,
Camdes, N.° 1 Vila Franca de Xira,'Colégio Militar,
N.° 2 Vila Franca de Xira, Pupilos do Exército,
Sebastido e Silva, N.° 1 dos Olivais, Pago de Arcos,
Angra do Heroismo, Antero de Quental-Ponta Del-
gada, Tavira, Funchal, Jaime Moniz-Funchal, Jacéme
Ratton-Tomar, N.° 1 Abrantes, Si da Bandeira-San-
tarém, Emidio Navarro-Setibal, Santo André-Setubal,
S. Julido-Setubal.

Cerca de 120 alunos participaram nas pro-
vas teérico-experimentais do 9.° ano e do
11.° ano e ainda nas provas constituidas pela
apresentagiio de um trabalho original versando
um tema de Fisica. Foram vencedoras nas dife-
rentes provas as seguintes equipas:

a) Prova Teérico-Experimentﬂ

9.° Ano — o Juri deliberou atribuir o pré-
mio ex-aequo:

Jodo Subtil, Daniel Moreira, Pedro Dias
Colégio Militar — Lisboa.

Ana Borges, Carla Silveira, José Reis
Esc. Sec. Antero de Quental — P. Delgada

11.° Ano

Anténio Baptista Dias, Paulo Jorge Belo,
Rodolfo Bacatum

Esc. Sec. n.° 1 Vila Franca de Xira
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b) Prova de Criatividade (*)

b.1. Programa de Computador
Marco Gongalves, Sandra Lopes, Luis
Marcelino '

Escola Secunddria Jacome Ratton—Tomar

b.2. Audiovisuais

O Juri deliberou, por unanimidade, atribuir
o prémio ex-aequo:

Marta Nabais, Fernando Rebola, Mario
Freire
Esc. Sec. Mouzinho da Silveira—Portalegre

Nuno Ferreira, Carlos Tomaz, Joaquim
Ribeiro
Instituto Militar dos Pupilos do Exército

b.3. Dispositivo Experimental

Sofia Luis, Patricia Venancio, José Meneses
Escola Secunddria Paco de Arcos

Das 14h30 as 17h30 os alunos assistiram
a uma sessdo no Planetario Calouste Gul-
benkian e visitaram alguns pontos turisticos
da nossa capital.

Pelas 19h00 do mesmo dia, foram distri-
buidos os prémios as equipas vencedoras e
respectivas escolas e ainda prémios de partici-
pacdo a todos os alunos.

A Delegacdo Regional de Lisboa contou
com o apoio das seguintes entidades para
angariagdo dos prémios e despesas inerentes a
organizag¢do: Faculdade de Ciéncias de Lisboa,
Tecnodidatica, Nucleon, Cimara Municipal de
Almada, American Cultural Council, Instituto
Alemao, CTT, Instituto Italiano de Cultura,
Dina Livro, Platano Editora, Editorial Ca-
minho, Livraria Escolar Editora, Foc-Escolar.

1.2. Coloquios sobre «A Fisica e a Medicina»

A partir de 13 de Outubro, as 3.*-feiras,
18 horas, na sede da SPF, a Delegacido vai
organizar um ciclo de quatro coldquios sobre
«A Fisica e a Medicinas, aberto a participagéo
de todos os socios interessados.

(*) Apresentagdo de trabalho original sobre
tema de Fisica.




2. Delegacido Regional .do Porto
2.1. Olimpiadas Regionais de Fisica - 87

As provas decorreram na Faculdade de
Ciéncias da Universidade do Porto, nos dias 14
e 15 de Maio, com a presenca de 16 equipas
do 9.° ano e 7 equipas do 11.° ano, que repre-
sentavam as seguilltes Escolas:

Marco de Canaveses; N.° 2 de Matosinhos; N.° 2
de Vila Nova de Gaia; Oliveira Martins (Porto);
Paredes; Preparatéria de Alfindega da Fé; Régua;
Rodrigues de Freitas (Porto); Alberto Sampaio (Braga);
Aurélia de Sousa (Porto); Carolina Michaelis (Porto);
Emidio Garcia (Braganca); Externato Nossa Senhora
do Perpétuo Socorro (Porto); Freixo de Espada a
Cinta; Garcia de Orta (Porto) e Gondomar.

Foram vencedoras nas diferentes provas as
seguintes equipas:

a) Prova Tebrico-Experimental

9.° ano — Fernando Jorge Realista de Car-
valho, Maria José Camelo Ferreira, Angela
Virginia Reboredo Almendra.
Escola Sec, e Prep. de Alfdndega da Fé

11.° ano — Maria da Concei¢do Q. Pimen-
tel e Silva, Teresa Alexandra de O. Rodrigues,
Maria Susana F. A. S. Fapiies.
Escola Sec. n.° 2 de Matosinhos

b) Prova de Criatividade

Nenhuma das equipas foi considerada ven-
cedora absoluta, tendo o juri optado por uma
classificacdo ex-aequo.

A delegagdo Regional Norte da SPF agra-
dece o apoio da Fabrica de Chocolates Impe-
rial, SARL, Amorim Lage Lda., bem como a
importante comparticipacao. financeira da Ca-
mara Municipal do Porto.

2.2. Centenario de Erwin Schrodinger

A Delegacio resolveu associar-se as come-
moragdes do centendrio de Erwin Schodinger,
um dos fundadores da Mecénica Quantica.
Para esse efeito levard a cabo. uma série de

actividades, dentre as quais um ciclo de pales-
tras de que podemos confirmar desde ja:

2 Dezgmbro, 17h30—<<A Fisica Quéntica
e o Estado Sélido» —Doutora M. Céu Mar-
ques (U. Porto).

9 Dezembro, 17h30 — <A Interpretagio de
Copenhague» — Doutor Filipe Duarte Santos
(U. Lisboa). . '

16 Dezembro, 17h30— «Irreveréncias do
Mundo Quéntico» — Doutor J. Lopes dos San-
tos (U. Porto).

As palestras terdo lugar no Anfiteatro de
Fisica da Faculdade de Ciéncias da Universi-
dade do Porto.

Estd ainda prevista a realizagdo de um
encontro destinado a discussdo de contetidos
programaticos e estratégias de ensino da Fisica
Quantica a nivel do Secundério, e uma expo-
sicdo organizada em torno da obra e personali-
dade de Erwin Schridiner. Sobre esta activi-
dade daremos noticias posteriormente.

3. Delegagdo Regional de Coimbra
3.1. Olimpiadas Regionais de Fisica - 87

Tiveram lugar no Departamento de Fisica
da FCTUC, no dia 17 de Junho, as provas
regionais das Olimpiadas de Fisica - 87 com
0 seguinte programa:

10h00 — Visita guiada a Universidade.

11h00 —Montagem de dispositivos experi-
mentais.

12h00 — Almogo.

14h00 —Provas Teérico-Experimentais.

16h00 — Lanche — Convivio.

16h30 —Provas facultativas.

Aos professores acompanhantes foi facul-
tada uma visita ao Museu Nacional da Ciéncia
e da Técnica.

Estiveram presentes equipas de 13 escolas
Secundarias:

Adolfo Portela (Agueda), Mealhada, Avelar Bro-

tero (Coimbra), Nuno Alvares (Castelo Branco),
Anadia, Alves Martins (Viseu), N.° 1 (Aveiro), José
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Falcdo (Coimbra), Afonso de Albuquerque (Guarda),
Domingos Sequeira (Leiria), Rodrigues Lobo (Leiria),
Rafael Bordalo Pinheiro (Caldas-da Rainha) ¢ Ponte
de Sér. .

a) Prova Teérico-Experimental

9.° ano—Concorreram 6 escolas:

Equipa vencedora: —Pedro Miguel Faria,
Pedro Miguel Simdes, Rui Manuel Reis.
Escola Sec. de Avelar Brotero—Cojmbra

11.° ano — Concorreram 12 escolas:

Equipa vencedora: — Joaquim Pires A. Men-
des, Graciosa Mendes Martins, Maria do Céu
Venancio Ledo.

Escola Sec. Nuno Alvares — Castelo Branco

b) ?rova de Criatividade

Foi distribuida uma meng¢do honrosa a
equipa do 9.° ano da Escola Secundaria Alves
Martins de Viseu, que apresentou como tra-
balho original uma peca de teatro intitulada
«Inventos da Fisica».

A equipa, que representou a peca, era
constituida pelos alunos: Elsa Cardoso, Isabel
Cristina Natario e Licio Almeida.

Estas provas tiveram o apoio e patrocinio
do Departamento de Fisica da FCTUC, Livra-
ria Casa do Castelo, Livraria Almedina, Banco
do Fomento Nacional, Ourivesaria Patrio,
M. T. Brandio, Lda. (Porto).

Constituiram o Juari, os Profs. Doutores Car-
los Fiolhais, M. José Marques Almeida, M.
Margarida Ramalho Costa, M. Salete Pinheiro
Leite, Drs. Décio Martins e M. Helena Cabral,
e prestaram a sua colaboracdo os Drs. Alvaro
Balsas, Francisco Gil, J. C. Prata Pina, Liliana
Ferreira ¢ H. Helena Alberto.

3.2. Accdes realizadas em Escolas

Realizaram-se no corrente ano as seguintes
acgoes:

— «A natureza da luz» (demonstra¢des com
laser) — pelo Prof. Doutor Carlos Fiolhais, no
dia 9 de Janeiro na Esc. Sec. Avelar Brotero,
em Coimbra.
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—«As forgas -da Natureza» —pelo Prof.
Doutor Carlos Fiolhais, no dia 11 de Fevereiro,
na Escola Superior- de Educagdo de Castelo
Branco.

—«As origens do Universo» —pelo Prof.
Doutor Carlos Fiolhais, no dia 6 de Margo,
na Esc. Sec. n.° 1 de Aveiro; e no dia 11 de
Marco na Esc. Sec. de Canas de Senhorim.

— «Estrutura da matéria a luz da Mecénica
Quantica» —pela Prof.* Doutora M. Helena
Caldeira Martins, e

— «Fisica Divertida» —pelo Prof. Doutor
Carlos Fiolhais, ambas no dia 1 de Abril, na
Esc. Sec. de Agueda.

— «Os quarks e a estrutura da matéria» —
pelo Prof. Doutor José¢ Nuno Urbano, no dia
15 de Maio, na Esc. Sec. Avelar Brotero de
Coimbra.

— <A natureza da luz»> —pelo Prof. Doutor
Carlos Fiolhais, no dia 6 de Maio na Esc. Sec.
D. Duarte; e no dia 7 de Maio na Esc. Sec. de
Tondela.

— «Alguns Tépicos de Optica» (com de-
monstragdes) —pela Prof.* Doutora M. Marga-
rida Ramalho da Costa, no dia 27 de Maio,
na Esc. Sec. dé S.*® Maria do Olival de Tomar;
e no dia 4 de Junho na Esc. Sec. da Géindara,
em Leiria.

— «Universo e particulass —pelo Prof.
Doutor Carlos Fiolhais, no dia 11 de Junho
na Esc. Sec. da Lousd; e no dia 12 de Junho
na Esc. Sec. de Bernardino Machado, da
Figueira da Foz.

3.3. Coldquios

A Delegagdo realizou, no Departamento
de Fisica da FCTUP, os seguintes coléquios:

— «Materiais Supercondutoress — pela Prof.?
Doutora Maria José Marques de Almeida, em
24-6-87.

— «Histéria e Desenvolvimento da Geome-
tria e suas relagdes com a Fisicas —pelo Prof.
Doutor Pedro Azevedo Martins, em 1-7-87.

— «0 Caos e a Fisica» (com demonstragdes
por microcomputadores)—pelo Prof. Doutor
Carlos Fiolhais, em 1-7-87.




4. Divisdo Técnica de Educacao

No dia 20 de Margo de 1987 realizou-se
na Sede da SPF um debate versando o ensino
da Mecénica,' organizado pela Div. Técnica de
Educagdo. Compareceram como coloquiantes
convidados os Professores J. Marat Mendes,
da F.C.T. da Univ. Nova de Lisboa, Teresa
Gongalves, da F. Ciéncias da Univ. Classica
de Lisboa, Vitor Ferreira, da E. S. Machado
de Castro e Jorge Valadares do Colégio Militar,
tendo assistido e participado varios outros Pro-
fessores do ensino secundirio e universitario.

No inicio do debate a Doutora Teresa Gon-
calves apresentou algumas conclusdes de um
inquérito feito a alunos do 1.° ano de Fisica
da Faculdade de Ciéncias de Lisboa, das quais
destacamos:

— Apenas cerca de metade dos alunos que éstiao
a frequentar o curso de Fisica pretendiam efectiva-
mente tirar esse curso.

—Dos 240 alunos inquiridos, 75 ndo frequen-
taram Fisica no 12.° ano. E apenas 30 cumpriram
o programa todo!

— Ha4 alunos que durante os 3 anos do C. Com-
plementar ndo disfrutaram do ensino da Mecénica.

—No 10.° ano, 44 alunos s6 deram Quimica,
pelo que ndo abordaram sequer Mecéanica, 32 ndo
se recordavam de nada do que trataram em Mecénica,
apenas 16 deram o programa todo e cerca de 80
deram apenas um capitulo desse tema (na grande
maioria, apenas cinematica).

—No 11.° ano, os professores verificaram que
os alunos ndac sabiam Mecinica e muitos deles
leccionaram-na mas, mesmo assim, 19 alunos ndo
deram Mecanica durante todo o Curso Complementar
¢ 32 alunos nio se lembravam de nada do que deram
sobre essa matéria.

Uma vez mais, houve unanimidade quanto
a urgéncia de 0s acessos aos Cursos universi-
tarios de Fisica deverem exigir, como habili-
tacio obrigatéria, a disciplina de Fisica do
12.° ano (vejam-se, por exemplo, as conclusdes
do Congresso de Fisica de 1984). Com essa
obrigatoriedade, evitar-se-ia situa¢des de grande
heterogeneidade discente nos primeiros anos
das Faculdades, como a que transparece do
inquérito atras referido e melhorar-se-ia o
sucesso escolar a esse nivel.

Defendeu-se, para além disso, a necessidade
de_tornar a Fisica uma disciplina mais atraente,
pelo recurso sistematico a observagio e experi-
mentagio, lamentando-se o facto de os labora-
térios de Fisica serem, em muitas escolas,
apenas mais uma sala de -aulas, atingindo-se,
até, situacdes caricatas de nesses mesmos labo-
ratérios de Fisica decorrerem aulas de Inglés,
Francés ou Alemado...

A semelhanga do que sucedera também no
debate sobre Electromagnetismo (ver Gazeta
de Fisica, vol. 10, Fasc. 2, pag. 78), foi bem
acolhida por todos a ideia de que os programas
do 8.° e 9.° anos deveriam ser trocados entre si,
enquanto ndo se processasse uma reestruturacdo
profunda. Esta deveria envolver o regresso da
Fisica e Quimica ao 7.° ano de escolaridade
¢ a separacdo da Fisica e Quimica a partir do
10.° ano, com maior nimero de horas para
trabalhos experimentais obrigatérios e ava-
lidveis.

Certas nogdes como massa volimica, equi-
librio nas roldanas e plano inclinado, etc.,
deveriam ser tratadas; experimentalmente, no
7.° ano de escolaridade.

Realgou-se também a necessidade de for-
mar preparadores de Laboratério e enquadrar,
técnica e legalmente, muitos funciondrios que
exercem essa funcao.

Preconizou-se o recurso quase sistematico
a via indutiva na abordagem dos contetidos
do ensino basico, sem fugir de determinadas
nogdes cinematicas, estaticas e dinamicas que
sao completamente ignoradas a esse nivel. Com
essa primeira abordagem, fenomenoldgica ¢
sensorial, assente na experiéncia dos alunos
acerca do mundo, o estudo dedutivo dessas
mesmas nogoes, tal como se faz actualmente
no 10.° e 12.° ano, seria muito facilitado.

Finalmente, no que respeita a Fisica do
12.° ano, com uma quase total incidéncia na
Mecinica, devido a deficiente preparagdo ante-
rior sobre essa matéria, entendeu-se ser deseja-
vel, em termos futuros, aumentar o niimero de
aulas, atrair a esse ano os professores mais
experientes e criar diferentes programas se-
gundo as diversas areas a que os alunos se
destinam.
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5. Sociedade Portuguesa de Materiais

Decorreram de 21 a 24 de Abril em Braga,
nas instalagdes da Universidade do Minho, o
3.° Encontro Nacional da Sociedade Portuguesa
de Materiais, MATERIAIS 87, (dias 21 a 23)
e as primeiras Jornadas Ibéricas de Fractura,
JIF1, (dias 23 e 24), organizadas pela Seccio
Técnica de Fractura da SPM e pelo Grupo
Espanhol de Fractura. Ambas as realizagdes
foram um éxito, com um total de cerca de
300 participantes e mais de 100 comunicagdes,
sendo de salientar a significativa participagéo
dos nossos colegas espanhdis.

Na Assembleia Geral realizada em Braga
a 22 de Abril, aproveitando a grande concen-
tracdo de sdcios presentes, foram eleitos os
novos 6rgdos directivos da SPM (Conselho
Directivo, Conselho Fiscal e Mesa de Assem-
bleia Geral) para o biénio 1987-1989.

E a seguinte a constitui¢do do actual Con-
selho Directivo:

Presidente— Antera Valeriana de Seabra
(LNEC, Lisboa).

Vice-Presidente —Maria Manuela Oliveira
(LNETI, Lisboa).

Secretdrio-Geral —Mario Adolfo Barbosa
(FEUP, Porto).

Secretdrio-Geral Adjunto— Gongalinho Oliveira
(Petrogal, Porto).

Tesoureiro—A. Torres Marques (FEUP, Porto)

6. Conferéncias, Cursos e Seminarios

—3rd Symposium on Pan-American Colla-
boration in- Experimental Physics, 19-23 ‘Outu-
bro 1987, Rio de Janeiro, Brasil.

Inf.. Ms. Regina Oliveira, Centro Brasileiro de
Pesquisas Fisicas, R. Dr. Xavier Sigaud, 150/5.°,
22290 Rio de Janeiro—RJ, Brasil. i

—1IV Simpésio Internacional sobre Ra-
dioactividade e Radiagdo Natural, 7-11 Dezem-
bro 1987, LNETI, Sacavém. ‘

Inf.: Dep. de Protecgio e Seguranga Radioldgica,
LNETI, Sacavém, Tel. 2550021.

—Coherence in Superconducting Networks,
14-17 Dezembro 1987, Delft University of
Technology. ‘

Inf.. Drs. J. E. Mooij, G. Schén, Centre for

Submicron Technology, Lorentzweg 1, 2628 CJ Delft,
The Netherlands, Telex butud 38151 nl

—1II Seminar on Training Graduate Physics
for Industry, 30-31 Outubro 1987, Portsmouth
Management Centre.

Inf.: The Meetings Offiée, The Institute of
Physics, 47 Belgrave Square, London SW 1X 8QX.

—European Vacuum Conference, 11-15
Abril 1988, Univ. Salford, U. K. (incl. exhibi-
tion and training course).

Inf.: The Meetings Office, The Institute of
Physics, 47 Belgrav'é Square, London SWI1X 8QX,
Telex: 918453 instp g.

—8 th General EPS Conference of the
Condensed Matter Division, 6-9 Abril 1988,
Budapeste, Hungria. Resumos: até 15 Dezem-
bro 1987; Inscri¢bes: até 15 Janeiro 1988.

Inf.: Conference Secretary, Dr. T. Ungar, Insti-

tute for General Physics, Eétvos University Budapest,
H-1445, Budapest P.O.B. 323, Hungria.

Errata (vol. 10, fasc.® 2)

— Pag. 48, 1.2 coluna, linha 1: 9 X 101% J (em vez de 9 X 10°¢ J)
1.2 coluna, linha 2: kWh (em vez de khw)
— Pag. 49, 1.2 coluna, linha 2: poténcia (em vez de energia)
2.2 coluna, linha 20: 9 X 1016 J (em vez de 9 X 10¢ J).
— Pag. 75, Primeiro Encontro Regional sobre o Ensino de Fisica: vai realizar-se em 10, 11 e
12 de Fevereiro de 1988 (em vez de 1987).
— Pag. 88, 1.2 coluna, linha 18: em vez de «Heisenberg, W.— A Imagem da Natureza na
Fisica Moderna, Verbo (1975); merecia ser reeditada...», devia estar:
«Heisenberg, W.— A Imagem da Natureza na Fisica Moderna, Livros do Brasil, s.d.
Heisenberg, W. — Dialogos sobre Fisica Atémica», Verbo (1975); merecia ser reeditada...»
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