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Editorial

De entre os objetos astrondémicos que mais atraem
a curiosidade de todos, particularmente dos mais jo-
vens, destacam-se o0s buracos negros.

Quem néo fica fascinado por objetos t&o macicos,
com um campo gravitico téo intenso, que nem a luz
consegue escapar? O conceito de buraco negro apa-
rece de forma concreta no contexto da Relatividade
Geral. O primeiro buraco negro, denominado de Cyg-
nus X-1 ou Cyg X-1, foi descoberto em 1964 e foi en-
contrado na constelacéo do Cisne (dai o seu nome).
Foi identificado de forma indireta a partir da detecao
de uma fonte de raios-X de intensidade elevada, ob-
servada nessa na constelacdo. O Cyg X-1 encontra-
se a cerca de 6100 anos-luz da Terra e tem sido um
dos objetos astrondémicos mais estudados. Até aos
anos 90 ainda existiam dulvidas se seria mesmo um
buraco negro, provocando debates e polémicas na
comunidade cientifica. Curiosamente, foi objeto de
uma aposta entre Stephan Hawking e Kip Thorne,
como nos refere Carlos Herdeiro no seu artigo neste
numero. Stephan Hawking considerava que nao exis-
tiam evidéncias suficientes para se considerar Cyg
X-1 um buraco negro e s6 em 1990 concordou que
0s resultados acumulados apontavam para isso. Mais
recentemente, a primeira imagem de um buraco ne-
gro foi divulgada em 2019 (ver figura da capa deste
numero). Trata-se de um corpo no centro da galaxia
M87, uma galaxia eliptica com ~240000 anos-luz de
didmetro, um pouco maior que a Via Léactea, e que
dista da Terra cerca de 55 milhdes de anos-luz. No
céu noturno situa-se na constelacéo da Virgem e é vi-
sivel com um telescépio amador (mas nao a olho nu).
Estima-se que o buraco negro no seu centro tenha
~6 mil milhdes de vezes a massa do Sol. A imagem
divulgada em 2019 foi construida através de ondas
de radio detetadas pela rede de telescopios Event
Horizon Telescope (EHT). O EHT resulta de uma cola-
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boracao entre observatdrios de todo o mundo, com o objetivo
de criar um interferémetro do tamanho da Terra, que permite
estudar buracos negros com resolucdo angular comparavel
ao seu horizonte de eventos. O EHT mostra a importancia das
colaboracdes internacionais para o progresso da Fisica, sem
as quais, alguma da ciéncia atual dificiimente seria possivel.

E neste contexto, em que o acumular de evidéncias experi-
mentais foi progressivamente confirmando as previsoes e de-
senvolvimentos tedricos construidos ao longo dos anos, que
foi atribuido o prémio Nobel da Fisica 2020 a trés investiga-
dores dedicados a Fisica de buracos negros. Roger Penrose
recebeu-o “pela descoberta de que a formacéo de buracos
negros € uma previsao robusta da teoria da relatividade geral”
e Reinhard Genzel e Andrea Ghez, “pela descoberta de um
objeto compacto supermassivo no centro de nossa galaxia”.
Neste numero da Gazeta, Carlos Herdeiro da-nos uma visao,
tanto sobre as ideias tedricas e as evidéncias observacionais
que tém permitido compreender cada vez melhor estes ob-
jetos astrondmicos que tanta curiosidade despertam, como
sobre o trabalho desenvolvido pelos premiados.

Um dos premiados com o Nobel em 2020, a astronoma An-
drea Mia Ghez da Universidade da Califérnia, € uma mulher,
mostrando uma contribuicdo que vem crescendo acentua-
damente ao longo dos Ultimos anos, em todas as areas da
ciéncia. Nesse ambito, Maria da Con-
ceigao Ruivo fala-nos neste numero
de uma das pioneiras, Branca Edmée
Marques. Branca Marques trabalhou
no Laboratério de Marie Curie e foi a
primeira professora catedratica de ci-
éncias numa universidade portuguesa.
Aqui deixamos 0 seu percurso de vida.
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Um prémio Nobel para os Buracos Negros

Carlos A. R. Herdeiro
Dept. Matematica e CIDMA, Universidade de Aveiro

Resumo

O prémio Nobel da Fisica 2020 foi concedido (1/2) a Roger
Penrose, “pela descoberta de que a formacao de buracos
Nnegros € uma previsao robusta da teoria da relatividade ge-
ral” e a Reinhard Genzel e Andrea Ghez (1/4 a cada), “pela
descoberta de um objeto compacto supermassivo no centro
de nossa galaxia” [1]. Este € um prémio Nobel para a cién-
Cia, ou seja, para a (astro)fisica e matematica, dos buracos
negros. Apds um século de debate sobre estes fascinantes
e intrigantes objetos, o conservador comité Nobel da o seu
selo de credibilidade ao “buraco negro” como um objeto fi-
sico e ndo apenas uma especulagéo tedrica. Neste artigo,
apresentarei alguns destaques, principalmente numa perspe-
tiva histérica, tanto da teoria quanto das evidéncias observa-
cionais dos buracos negros, enfatizando as contribuicbes de
Penrose, Ghez e Genzel.

THE NOBEL PRIZE
IN PHYSICS 2020

1 - Teoria

Os buracos negros (BN), conforme entendidos presentemen-
te, surgem apenas na gravitacéo relativista. Contudo, existe
um conceito predecessor na gravitacdo newtoniana (embo-
ra fundamentalmente diferente como veremos mais adiante).
Este é o conceito de estrela escura, que foi introduzido por
John Michell em 1784 [2]. Michell raciocinou que se a luz fosse
feita de pequenas particulas - como Isaac Newton havia pro-
posto - essas particulas deveriam sentir a forga da gravidade.
Assim, estrelas com uma velocidade de escape maior do que
a velocidade da luz seriam invisiveis para um observador sufi-
cientemente distante. E simples calcular, na teoria newtoniana,
a relacao entre a massa M e o raio r de um corpo esférico com
velocidade de escape igual a da luz, obtendo-se
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onde G é a constante de Newton e ¢ a velocidade da
luz. Para a massa do Sol, obtém-se um raio de cerca
de 3 km, que é realmente muito compacto. Ainda
assim, Michell escreveu [2] “se por acaso qualquer
outro corpo luminoso girar em torno [de uma estrela
escura), talvez ainda possamos, a partir dos movi-
mentos desses corpos [luminosos], inferir a existén-
cia dos centrais com algum grau de probabilidade”.
Metade do prémio Nobel deste ano foi justamente
devido a este tipo de observacao, por isso mesmo,
visionaria.

O conceito moderno de BN, contudo, encontra sua
arena apenas na Relatividade Geral (RG), apresen-
tada em sua forma final em novembro de 1915 por
Albert Einstein [3]. Esta € uma formulagdo concep-
tualmente nova da gravitacdo, baseada na geome-
tria pseudo-riemanniana e representando as forcas
gravitacionais (de maré) pela curvatura de uma varie-
dade do espaco-tempo que, por sua vez, & determi-
nada pelo conteldo de matéria-energia do Universo,
por meio das equacdes de campo de Einstein que
tém a seguinte forma:

- 8nG (2)

De uma forma poética, citando John Wheeler [4], a
RG pode ser sintetizada no seguinte chavao: “a ma-
téria diz a0 espaco como se curvar € o0 espaco diz
a matéria como se mover”. Assim, o0 espaco-tempo
encurva o movimento da luz, por exemplo, € introduz
novos efeitos nas drbitas dos planetas, inexplicaveis
pela teoria de Newton, fendmenos que foram os
testes originais da RG. Mas o tempo também é “en-
curvado”, o que significa que o seu fluir depende da
intensidade gravitacional e do movimento/posi¢éo do
observador. Por exemplo, um observador num cam-
po gravitacional mais fraco percecionara um fluir do
tempo mais lento para fendmenos a decorrer num



campo gravitacional mais forte: um fenédmeno familiar torna-
se mais lento. Mas se o0 observador esta no campo gravita-
cional mais forte, o fenébmeno familiar permanece familiar, en-
quanto que o fluir do tempo parecera mais rapido no campo
gravitacional mais fraco.

O fendmeno de abrandamento do fluir do tempo (ou desvio
para o vermelho gravitacional) torna-se particularmente im-
portante na vizinhanga de um BN. Esta € uma previséo da
primeira solugao tedrica da RG [isto é das equacgdes (2)] que
descreve estes objetos, encontrada por Karl Schwarzschild
em 1915 e publicada no inicio de 1916 [5]. Esclareca-se, no
entanto, que uma compreensao global desta solucao e a sua
rotulagem como “BN” teria ainda de esperar meio século.
Aqui esta o que um tedrico chama de BN:

2GM

c?r

ds? = — (l - )czdr:2 - +1%(d6? + sen’8 dop?) 3)

.

2GM
(1 T )
Esta equagéo € uma “métrica”, ou elemento de linha, que
descreve uma geometria do espaco-tempo com certas pro-
priedades. Observa-se, nesta equacdo, um elemento de
linha quadridimensional: ha uma coordenada de tempo (1),
uma coordenada radial (r) e duas coordenadas angulares es-
féricas. Existe um parametro (M) que é interpretado como
a massa que esta a curvar este espaco-tempo. Se M = 0O,
obtém-se o espacgo-tempo de Minkowski, que € plano, com
a sua parte espacial em coordenadas esféricas. Quando r é
“grande”, também se recupera o espaco-tempo plano, indi-
cando que esta métrica descreve um objeto localizado. Esta
solucao das equacdes de Einstein (2) € chamada de métrica
de Schwarzschild ou BN de Schwarzschild, embora estas
coordenadas tenham sido introduzidas num artigo posterior
de Johannes Droste [6], um aluno de H. A. Lorentz.

Interpretar a geometria (3), contudo, esteve longe de ser tri-
vial, nos primeiros tempos da RG. No inicio dos anos 1920,
por exemplo, o matematico e politico francés Paul Painlevé
[7], e o oculista sueco Allvar Gullstrand [8], independente-
mente, encontraram o que acreditavam ser uma nova So-
lugéo das equacdes de Einstein (2). Mas em 1933 o padre
e cosmodlogo belga George Lemaitre provou que a “nova”
meétrica era simplesmente a métrica de Schwarzschild (3) em
coordenadas diferentes [9].

Uma das fontes de debate relativamente a geometria (3) foi:
0 que acontece no raio de Schwarzschild? O raio de Schwar-
zschild é dado pela equacéo (1); ou seja, é precisamente o
raio de uma massa esférica para a qual a velocidade de es-
cape é a velocidade da luz, na teoria newtoniana. No raio
de Schwarzschild, na métrica de Schwarzschild (3), existem
comportamentos estranhos: o coeficiente tempo-tempo da
métrica anula-se; e o coeficiente radial-radial diverge. Con-
sequentemente, este raio comecou a ser chamado de singu-
laridade de Schwarzschild, tendo sido incompreendido por
muitos, incluindo pelo préprio Einstein. Num artigo de 1939
[10], Einstein investiga se o raio de Schwarzschild pode ser
fisico. Ele observa, por exemplo, (i) que um relégio mantido
neste lugar [ou seja, no raio de Schwarzschild] iria fluir a uma
taxa nula; ou seja, 0 tempo para no raio de Schwarzschild,
visto por um observador externo e (i) que nenhuma particula
material tem orbitas circulares até aquele raio. Tais compor-

tamentos levaram Einstein a concluir que este raio
nao é fisico. Este artigo € a razao pela qual é frequen-
temente dito que Einstein foi céptico relativamente
ao conceito de BN. Contudo, neste caso, o grande
fisico esteve errado, porque sua logica foi falaciosa.

Num artigo do mesmo ano, o fisico americano Ro-
bert Oppenheimer e o seu aluno Hartland Snyder
entenderam corretamente o raio de Schwarzschild
[11]. Estudando o colapso de uma nuvem esférica de
matéria, observaram que “o0 tempo total de colapso
medido por um observado co-mdvel com a nuvem
¢ finito”. Ou seja, para estes observadores nada de
especial acontece ao seu tempo quando passam
pelo raio de Schwarzschild, 0 que mostra que nao
€ singular. Além disso, pela primeira vez, os auto-
res compreenderam que o raio de Schwarzschild é
0 que chamamos de horizonte de eventos (embora
sem usar este termo) ao afirmarem que “a estrela,
portanto, tende a fechar-se de qualquer comuni-
cagao com um observador distante; apenas o seu
campo gravitacional persiste.” Observamos a génese
da ideia de “regido do espaco-tempo aprisionada” e,
portanto, do conceito moderno de BN, que é funda-
mentalmente diferente da estrela escura newtoniana:
a regiao do BN ¢é totalmente incapaz de comunicar
com o exterior, € ndo “apenas” incapaz de enviar in-
formagdes que cheguem ao infinito.

Uma hipdtese fundamental do calculo de Oppe-
nheimer-Snyder foi o de uma simetria perfeita-
mente esférica durante o colapso da nuvem de
matéria. Um resultado anterior em RG, conhecido
como teorema de Birkhoff [12], mostrou que a mé-
trica de Schwarzschild (3) é a Unica solugdo das
equacdes de Einstein (2) no vacuo (ou seja, sem
qualquer matéria), se assumirmos simetria esféri-
ca. Isto significa que fora da estrela em colapso de
Oppenheimer-Snyder, a métrica € exatamente a de
Schwarzschild e, como a estrela colapsa comple-
tamente, o espaco-tempo de Schwarzschild deve
ser o ponto final do colapso. Mas na métrica de
Schwarzschild, ha uma singularidade fisica verda-
deira em r = 0, onde a curvatura explode. Assim,
0 colapso gravitacional esférico cria uma regiao
do espago-tempo aprisionada em gque se esconde
uma singularidade de curvatura. Ora, as singulari-
dades sao indicadores das limitagcdes de uma te-
oria fisica; sera, entdo, isso por causa da simetria
esférica? Sem esta hipodtese poderia o ponto final
do colapso gravitacional ser algo totalmente dife-
rente? Afinal, se o sistema nao fosse esfericamente
simétrico, como poderia a matéria em queda livre
concentrar-se num Unico ponto e criar uma singu-
laridade? Sem a hipdtese de simetria esférica, po-
deria o colapso inclusivé falhar e a matéria ressaltar
para fora?

A poeira sobre estas e outras questdes apenas co-
mecou a assentar na década de 1960, numa épo-
ca chamada de renascimento da RG. Apds duas
décadas (1940 e 1950) de atividade lenta, este



renascimento foi motivado por desenvolvimentos observa-
cionais de que falaremos mais tarde. E o progresso veio
em duas frentes: no estudo de solucdes exatas (como
a solucdo de Schwarzschild) nas quais a maior parte
da compreensao dos fendmenos de campo forte tinha
sido baseada, até entao; e no desenvolvimento de no-
vas técnicas que nao usavam solucdes exatas para li-
dar com fendmenos de campo forte. E a contribuicéo
de Penrose cai nesta segunda classe.

Motivado pela recente descoberta dos quasares (dis-
cutidos na seccgao 2), Penrose comegou a analisar o
colapso gravitacional sem a hipdtese de qualquer si-
metria [13], assumindo apenas que a matéria em co-
lapso era razoavel (tinha uma densidade de energia
positiva). Para tanto, inventou uma maneira de definir
uma regiao de BN e uma singularidade sem fazer uso
de solucdes exatas, 0 que exigia novos métodos ma-
teméaticos e 0 uso de topologia. O conceito chave que
Penrose introduziu para definir uma regiao de BN foi o
de superficie aprisionada.

Consideremos uma superficie bidimensional fechada
(topologicamente uma esfera, mas nao precisa ser re-
donda) emitindo luz “para fora”, com os raios de luz
ortogonais a superficie. Para uma superficie no espa-
¢o-tempo plano, os raios de luz direcionados para fora
divergem, isto é a frente de onda expande. Mas num
espaco-tempo curvo, pode acontecer que a frente de
onda contraia. Quando isso ocorre, temos uma “su-
perficie aprisionada”: uma superficie bidimensional fe-
chada com a propriedade de que todos os raios de luz
ortogonais a superficie convergem quando tracados
para o futuro. O caso limite € quando a expansao da
frente de onda é nula, denominando-se essa superficie
por marginalmente aprisionada. Para um BN em equi-
librio esta ultima superficie coincide, em geral, com o
horizonte de eventos do BN, ou seja com a sua fron-
teira virtual (mais precisamente, as secbes espaciais
do horizonte de eventos coincidem com a superficie
marginalmente aprisionada mais exterior).

Penrose estabeleceu outro resultado que é uma con-
sequéncia ainda mais dramatica de tais superficies
aprisionadas: apo6s a formacao de uma tal superficie
€ impossivel, dentro da teoria da RG e com uma den-
sidade de energia positiva, evitar o colapso para uma
singularidade. Isto é esbocado na famosa figura (figura
1), que apareceu pela primeira vez (numa outra ver-
sdo) no artigo de Penrose de 1965. Para estabelecer
a existéncia de uma singularidade, Penrose introduziu
o conceito de incompletude geodésica: mostrou que
geodésicas focam num tempo proprio (ou paradmetro
afim) finito, o que implica uma singularidade.

Assim, Penrose mostra que se pode definir uma regiao
aprisionada (ou regiao de BN) sem recorrer a nenhuma
simetria, e além disso que a formagao da regidao de BN
implica a formagao de uma singularidade no seu inte-
rior. Estes resultados mostram que os BN sdo um con-
ceito robusto e a existéncia de singularidades é uma
propriedade genérica e geraram uma enorme quantida-

Observador — Singularidade

— Horizonte
de eventos

Espaco
Tempo i
Superficie
‘ : aprisionada
\\ //
T (e Estrela a
_asmanEan. colapsar

Figura 1 - Adaptada de [14]

de de trabalho desde entdo. Adicionalmente, as
técnicas de Penrose puderam ser generalizadas
para o Universo como um todo, mostrando que
a singularidade do Big Bang necessariamente
existe no passado em RG, nos modelos de ex-
pansao do Universo, a menos que alguma es-
tranha matéria-energia comece a dominar no
Universo primordial. Este é o teorema da sin-
gularidade de Hawking-Penrose, estabelecido
alguns anos depois, em 1970 [15].

Na frente das solucdes exatas, por outro lado,
uma compreenséao plena da solucao de Schwar-
zschild so6 foi alcancada no final dos anos 1950
com o trabalho de D. Finkelstein [16], culminan-
do em 1960 com o trabalho de M. Kruskal [17]
e G. Szekers [18]. Estes trabalhos mostraram
que a solucao Schwarzschild tem mais regides
do que a regido externa e a regiao de BN, resul-
tando na extenséo analitica maxima do espaco-
tempo. Todas as regides presentes sdo elegan-
temente visualizadas através de uma técnica
introduzida (novamente) por Penrose, em 1963
[19], chamada de compactacéo conforme, que
permite visualizar a estrutura causal do espaco-
tempo de forma compacta. A figura 2 (esquerda) [20]
€ o diagrama de espaco-tempo de Penrose da solu-
céo (eterna) de Schwarzschild, onde vemos que ela
nao tem apenas a regiao externa inicial e a regido do
BN; tem também duas novas regides: o reverso tem-
poral da regiao do BN (chamada de regido de buraco
branco) e outra Universo. Estas duas novas regioes,



embora inspiradoras de fascinantes ideias de ficcao
cientifica, sdo, no entanto, uma abstracédo de um BN
que sempre existiu. Para um BN astrofisicamente
realista, formado a partir do colapso gravitacional,
apenas a regiao inicial e a regido do BN devem estar
presentes - figura 2 (direita).

BN eterna BN do colapso de uma estrela

Figura 2 - Adaptada de [21]

A solucao de BN mais importante foi encontrada no
mesmo ano (1963) e, novamente, teve uma contri-
buicdo indireta de Penrose, devido ao desenvolvi-
mento do chamado formalismo de Newman-Penrose
[22]. O BN de Kerr foi descoberto por Roy Kerr da
Nova Zelandia, e representa um BN em rotagéo que,
para além da massa M, é definido por um segundo
parametro, 0 momento angular, J. Para J = 0, o BN
de Kerr reduz-se a solugdo de Schwarzschild. A ge-
ometria Kerr € um espaco-tempo consideravelmen-
te mais complexo do que o de Schwarzschild, com
propriedades notaveis. A verdadeira importancia da
métrica de Kerr, contudo, apenas se tornou clara
com um teorema matematico de Brandon Carter,
de 1970 [23], que estabelece que a métrica de Kerr
representa “0”, e ndo apenas “algum” possivel BN.
Assim, no vacuo, depois de toda a matéria ter sido
absorvida pelo BN, ou espalhada, qualquer BN tem
apenas dois graus de liberdade. Este resultado foi re-
finado no chamado teorema da unicidade de Carter-
Robinson [24] e levou John Wheeler e Remo Ruffini,
em 1971 [25], a cunhar a expressao que um BN nao
tem “cabelo”. Este chavao pretende traduzir a ideia
de que independentemente do que entrou no BN, do
tipo de estrela de onde se originou, o ponto de equi-
librio da evolugcao é a métrica de Kerr, com apenas
dois graus de liberdade macroscoépicos, a massa e
0 momento angular. “Cabelo”, neste contexto, é uma
metafora para mais graus de liberdade, maior diversi-
dade, que néo esta presente.

A ideia de que os BN néo tém “cabelo” é motivada
pelos teoremas da unicidade, mas é mais ambicio-
sa, porque visa aplicar-se a qualquer matéria-energia
existente e que possa formar um BN. Esta ideia, se
verdadeira, indica que os BN s&o realmente objetos
muito especiais na Natureza. Duas estrelas com os
mesmos M, J podem ser muito diferentes, porque
estas quantidades se podem distribuir de um modo
diferente na estrela; logo, as estrelas podem ter um
quadrupolo de massa diferente, etc. Mas dois BN
com os mesmos M, J devem ser exatamente iguais,
algo unico para objetos macroscopicos. Neste senti-
do, os BN sao atomos gravitacionais. Esta conjetura

€ chamada de hipétese Kerr e é uma das caracte-
risticas de gravidade forte que a comunidade esta a
tentar testar com as novas observacdes discutidas
na seccao 2.

Antes de passar para as evidéncias observacionais
dos BN, menciono uma curiosidade histérica. Até
o final da década de 1960, o termo BN néo era
usado em artigos cientificos. Na sua autobiografia
cientifica [4], Wheeler conta uma histéria de como o
termo surgiu. Wheeler conta que, no final de 1967,
deu uma palestra em Nova York sobre os (na altu-
ra) recém-descobertos pulsares. A sua verdadeira
natureza ainda estava em discussao, na época, e
considerava-se a possibilidade de serem “objetos
completamente colapsados gravitacionalmente” (ou
seja, BN). Entao, durante a palestra Wheeler conti-
nuou repetindo esta longa expressao até que, nal-
gum momento, observou que era necessaria uma
frase descritiva mais curta. De acordo com o rela-
to de Wheeler, alguém na platéia (que Wheeler nao
identifica, nem diz se identificou) perguntou entao
“Que tal buraco negro?”. Wheeler relata que gostou
do termo e, seguidamente, usou-o na redacéo da
sua palestra, publicada em 1968 [26], introduzindo
o termo na giria cientifica e iniciando o seu amplo
uso. Esta é uma “estoria” caricata. De facto, é ape-
nas a narrativa que Wheeler decidiu contar, porque
ha outra histéria. E esta outra histdria foi contada
aqui, na Gazeta de Fisica [27], num artigo que o co-
mité Nobel citou no documento da fundamentacao
cientifica do Nobel da Fisica 2020 [28].

2 - Evidéncia Observacional

Os BN admitem uma dualidade de perspectivas.
Por um lado, sdo solugcbes matematicas da RG
como discutimos na seccao anterior. Por outro lado,
observacdes sugerem que eles realmente ocorrem
no cosmos num amplo intervalo de massas [29].
Historicamente, os candidatos a BN astrofisicos
surgiram como fontes de radio, por exemplo Cis-
ne A, identificado em 1939, ou fontes de raios-X,
por exemplo Cisne X1, identificado em 1964. Entre
as fontes de radio, a descoberta de objetos quasi-
estelares, abreviados de quasares, teve uma grande
influéncia. Estas fontes compactas foram identifica-
das pela primeira vez em varrimentos de todo o céu,
no final da década de 1950, sem contrapartes 6pti-
cas. No inicio dos anos 1960, porém, foram encon-
trados objetos Opticos associados a esstas fontes.
Um marco foi alcangado quando Maarten Schmidt
identificou o quasar QSO 3C 273 como sendo uma
fonte extragalatica, com linhas espectrais proemi-
nentes, indicando um desvio para o vermelho de z =
0,158 [30]. Este resultado foi surpreendente, pois a
grande distancia (cerca de 760 Mpc) implicava uma
luminosidade para o quasar de cerca de mil vezes
maior do que a de toda a nossa galaxia. Comecou a
ser especulado que os motores por tras destes “Nu-
cleos Galacticos Ativos® (ou AGN, acrénimo anglo-



saxonico) seriam BN. Muito trabalho tedrico, incluindo o de
Penrose [13], foi motivado por esta descoberta.

Atualmente, é amplamente consensual que as AGN sao ali-
mentadas por BN supermassivos, sobre os quais falaremos
mais adiante. Mas na década de 1960 uma classe diferente
de BN também comecou a ser revelada. Estes sédo BN de
“massa estelar”, ou seja, BN com massas comparaveis as
das estrelas, e que devem originar, principalmente, do co-
lapso gravitacional direto de estrelas suficientemente pesa-
das. A evidéncia para “BN de massa estelar” foi inicialmente
coletada no canal eletromagnético, comecando com a des-
coberta de Cisne X1, uma intensa fonte de raios-X na cons-
telacdo do Cisne. Note-se que os raios X sdo blogueados
pela atmosfera da Terra e estas fontes apenas comecaram a
ser identificadas no pds-segunda guerra mundial, enviando
instrumentos em baldes ou foguetes para a alta atmosfera.

Posteriormente, entendeu-se que a fonte Cisne X1 esta as-
sociada a um sistema binario, composto por uma estrela su-
pergigante azul (HDE 226868) e um companheiro compac-
to [29]. A emissao de raios-X vem da matéria acelerada da
estrela em direcao ao companheiro, formando um disco de
acrecao. Como curiosidade, em 1974 Stephen Hawking e
Kip Thorne fizeram uma aposta sobre a natureza do compa-
nheiro, com Thorne defendendo que era um BN e Hawking
que nao. Hawking concedeu a aposta em 1990 [31]. Presen-
temente, o companheiro é aceite como um BN com cerca
de 15 massas solares [32] e rodando a cerca de 90 % do
maximo permitido para um BN de Kerr [33].

Existem algumas dezenas de sistemas binarios semelhan-
tes a Cisne X1 identificados na nossa galaxia, interpretados
como um BN rodeado por um disco de acre¢cao que emite
raios-X devido a acre¢cao de material de uma estrela com-
panheira [29]. Uma questao interessante € como usarmos a
radiacao de raios-X para extrair propriedades detalhadas do
BN. Em principio, as assinaturas eletromagnéticas permitem
inferir as propriedades do BN, mas existe a questdao da mo-
delagdo do disco de acregéo que introduz incertezas. Uma
técnica é o método da linha K-alpha do ferro: analisando esta
linha espectral, que no laboratdrio tem uma energia bem de-
finida (cerca de 6,4 keV), mas que num binario se apresen-
ta alargada e enviesada devido a efeitos relativistas, como
0 desvio Doppler e o desvio para o vermelho gravitacional,
permite estudar a geometria na vizinhanga do BN e restringir
0S seus parametros [34].

A segunda classe de BN sobre a qual temos evidéncias as-
trofisicas é a classe dos BN “supermassivos”. Estes sdo BN
com 10° a 10'° massas solares. Acredita-se que BN desta
classe existem no centro da maioria das galaxias. A evidén-
cia tradicional vem de observagdes de AGN, como mencio-
nado anteriormente. Outra evidéncia vem da observagéo do
movimento das estrelas ao redor do BN supermassivo que
se acredita existir no centro da Via Lactea, onde uma fonte
de réadio compacta chamada Sagitario A* foi identificada em
1974 [35]. O centro galactico nao pode ser visto na parte
Optica do espectro, devido a absorcao dessa luz por gas e
poeiras. Mas pode ser visto usando observacdes na banda
do infravermelho. Usando esta banda e uma técnica chama-
da Optica adaptativa, algumas estrelas foram monitoradas

desde 1992 por dois grupos concorrentes: o UCLA
Galactic Center Group [36] liderado por Andrea Ghez
e um grupo do Max Planck Institute para a fisica ex-
traterrestre [37], liderado por Reinhard Genzel. Em
particular, a estrela identificada mais préxima do cen-
tro galactico, chamada S2 (imagem da figura 3), ja foi
vista ao longo de mais de uma ¢rbita completa, que
demora cerca de 16 anos. Por comparacao, estima-
se que o sistema solar demora cerca de 250 milhdes
de anos a orbitar o centro galactico.

Figura 3 - Adaptada de [38]

Do movimento das estrelas, estima-se uma massa
para o objeto central de cerca de 4 milhdes de mas-
sas solares [39]. O periastro de S2 fornece também
um limite (embora fraco) para o tamanho do objeto
central [40]. Uma restricao mais estrita vem de consi-
derar a variabilidade da fonte. O grupo de Ghez teve
uma vantagem sobre o grupo europeu durante algum
tempo, devido a um melhor equipamento: 0 acesso
ao telescopio Keck de 10 m, no Havai. Mas com o
acesso ao Very Large Telescope do ESO, no Chile,
e com o introducao do instrumento Gravity [41], o
grupo europeu produziu alguns dos resultados mais
interessantes recentes: em 2018 determinou que a
orbita de S2 é nao-kepleriana, devido a efeitos rela-
tivistas, medindo em particular o desvio para o ver-
melho gravitacional [42]; e em 2020 reportou a pre-
cessao de Schwarzschild para a orbita de S2 [43].
Embora estes resultados sejam espetaculares, nao
sondam a regido de gravidade muito forte, porque o
periastro de S2 ainda esta em cerca de 1000 raios
de Schwarzschild do centro orbital. Complementar-
mente, tém sido observados “pontos quentes” (hot
spots) numa regiao mais central, que se julga serem
estrelas a serem rasgadas pelas enormes forcas de
maré, mas estas detecdes ndo contemplam orbitas
suficientemente longas bem definidas [44]. De salien-
tar que ha varios investigadores portugueses mem-
bros da colaboracgao europeia, que contribuiram para
os resultados [42,43,44].

Assim, as observacdes atuais estabelecem a existén-
cia de um objeto central, supermassivo e muito com-



pacto, amplamente aceite como sendo um BN super-
massivo. A redundancia de ter dois grupos diferentes
com resultados concordantes foi provavelmente im-
portante para a escolha, pelo sempre cauteloso comi-
té do Nobel, destas observacdes do centro galactico
como sendo a evidéncia observacional para os BN,
embora a citacao do comité seja “para a descober-
ta de um objeto compacto supermassivo no centro
da nossa galaxia”, nao indicando explicitamente BN.
Mas, provavelmente, igualmente importante para a
atribuicao deste prémio Nobel, foram as duas outras
descobertas observacionais recentes que sustentam
a existéncia de BN no Universo.

Em primeiro lugar, a detecdo de ondas gravitacionais
pela colaboragéo LIGO-Virgo abriu um novo canal
de evidéncia para a existéncia de BN, que esta a
dar-nos informagdes sem precedentes sobre as po-
pulacdes e propriedades dos BN. Desde a primei-
ra detecdo em 2015, o célebre GW150914 [45], as
duas primeiras sessdes de observacao fizeram mais
10 detecgdes [46], uma das quais o também famo-
so GW170817 [47]: a colisdo de duas estrelas de
neutrdes, observada também através do espectro
eletromagnético, inicialmente detetada como uma
explosao de raios gama. E a terceira época de obser-
vacéo, que foi encerrada prematuramente devido a
pandemia, foi anunciada recentemente ter 39 novos
candidatos apenas da sua primeira parte, a uma taxa
de 1,5 eventos por semana, incluindo 4 detecdes
confirmadas [48]. A maioria destes eventos & inter-
pretada como fusdes de BN. As detecdes de ondas
gravitacionais estiveram na origem do prémio Nobel
de Fisica de 2017 [49].

Em segundo lugar, noutro desenvolvimento espeta-
cular, observagdes usando interferometria com base
muito larga forneceram, pela colaboragéo Event Ho-
rizon Telescope [50], a primeira imagem de um BN
resolvendo a estrutura na escala do horizonte de
eventos [51]. A imagem tornou-se iconica. Observa-
se um anel de emissao brilhante e uma regiéo central
mais escura, batizada de sombra do BN [52]. O BN
observado é realmente supermassivo, com cerca de
6 mil milhdes de massas solares, no centro da galaxia
eliptica gigante M87.

3 - Conclusoes

O futuro préximo é extremamente promissor relati-
vamente a perspetiva de compreender melhor os
BN. Dados observacionais com detalhes e preciséo
sem precedentes, que permitirao testar a verdadeira
natureza destes objetos, estédo ao virar da esquina.
Somos testemunhas da alvorada da era da (astro)
fisica de precisdao de BN. Nunca houve, por isso,
melhor altura para estudar estes objetos, com uma
longa histdria, cheia de ceticismo e desafios. E nos
detalhes, em pequenos desvios relativamente ao es-
perado, podem esconder-se enormes oportunidades
e revolugdes no nosso entendimento do Universo.
De facto, a histdria da fisica e da ciéncia é prodiga

em exemplos de pequenos desvios que introduziram gran-
des revolucdes, como 0s “pequenos” problemas do éter, da
radiacao do corpo negro, do avanco anémalo do periélio de
Mercurio ou do desvio de Lamb.

E, pois, oportuno abordar algumas questdes centrais, rela-
cionadas com 0s objetos mais compactos do Universo, tais
como: Quais séo as populagdes de BNs no Universo? Os
BNs astrofisicos sao (todos) realmente descritos pelo modelo
canonico da RG, isto é, pela métrica de Kerr? Os BNs astro-
fisicos podem dar-nos pistas sobre nova fisica, para além da
RG ou do modelo padréao da fisica de particulas? Ha espaco
ou necessidade para invocar a existéncia de objetos com-
pactos exdticos (diferentes de BNs)?

O esclarecimento destas questdes podera até iluminar outras
questbes chaves em Gravitagdo/Cosmologia: em particular qual
€ a natureza da matéria escura e da energia escura. Avizinham-
se, pois, tempos (ainda mais) excitantes, nesta area cientifica.
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Resumo

Neste artigo, investiga-se a explicacéo fisica para a
coloracao do céu. Abordam-se fendbmenos de es-
palhamento da luz e um algoritmo em Python para
a geracao de imagens do céu, desenvolvido no am-
bito da Unidade Curricular de Fisica Computacional
do Mestrado Integrado de Engenharia Fisica na Uni-
versidade do Minho.

Introducéao

N&o é novidade que vemos o céu azul € o Sol ama-
relo e que, ao por do Sol, a paisagem muda para um
tom avermelhado belo que nos incita a aprecia-lo
por longos momentos, mas qual o motivo de se-
rem estas cores e nao outras que pintam o céu?
E porque é que o céu apresenta uma tao grande
variedade de cores?

Um bom ponto de partida é a forma como capta-
mos informacao luminosa, no sensor biolégico de
luz do ser humano, o olho.

O nosso olho tem células recetoras, 0s cones € 0s
bastonetes, que detetam luz e enviam estimulos ao
cérebro, permitindo-o recriar uma imagem do cena-
rio para o qual olhamos. Estes recetores respondem
de maneira distinta a diferentes comprimentos de
onda da luz — uma carateristica intrinseca das on-
das, que para a luz esta associada a sua cor (ver
figura 1) — 0 que faz com que certos comprimentos
de onda sejam detetados com mais facilidade do
que outros. Esta atribuicdo dum maior peso a certas
cores altera pois a percecao humana da coloragao.

300 400 500 600 700 8OO
Comprimento de onda (nm)

Figura 1 - Espectro da luz visivel e os seus comprimentos de onda.

Um segundo motivo é o espetro de emisséao do Sol, que
nao é uniforme para todos os comprimentos de onda,
suscitando também que certas cores se destaquem

mais do que outras. Para simplificacéo, o Sol sera considerado a
nossa Unica fonte de Iuz.

O motivo de maior impacto, no entanto, € a interagao da luz
com particulas da atmosfera, alterando a sua trajetéria e varian-
do a sua intensidade. Estas interagcdes, conhecidas como es-
palhamento ou scattering, podem também ser dependentes do
comprimento de onda da luz, mais uma vez alterando a nossa
percecéo visual.

O que é o espalhamento da luz?

O espalhamento da luz € o processo que resulta da interacao
de feixes de luz com particulas, como moléculas da atmosfera,
onde esta luz é absorvida e reemitida em diferentes direcoes
e com diferentes intensidades [1-3]. O espalhamento explica
qual a relacéo entre a intensidade da luz antes e depois desta
interagéo.

Simplificando, € como se a trajetdria da luz fosse desviada pela
particula, perdendo alguma intensidade no processo (ver figura 2).

Esta intensidade é de grande importancia pois esta relacionada
com a quantidade de luz que o olho ira receber e consequente-
mente detetar. Por exemplo, se 0 olho captasse 10 unidades de
intensidade de luz com o comprimento de onda de 440 nm (luz
azul) e apenas 1 unidade com o comprimento de onda de 680
nm (luz vermelha), entdo o azul destacar-se-ia muito mais que o
vermelho.

Ha grandezas fisicas fundamentais que devem ser identificadas
nesta interacdo: o angulo de desvio da luz ou angulo de espalha-
mento, 0 comprimento de onda da Iuz € 0 tamanho da particula
com a qual a luz interage.

De todos os diferentes tipos de espalhamento a nossa atencao
sera focada em dois: o de Rayleigh e o de Mie.

Espalhamento de Rayleigh

O espalhamento de Rayleigh explica a interacéo da luz com par-
ticulas gasosas de dimensbes muito pequenas - inferiores ao
comprimento de onda da luz com que interagem - como sejam
as moléculas de gas da atmosfera, por exemplo 0 oxigénio ou
0 azoto.
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Depende do comprimento de onda da luz, criando distingéo
nas cores no céu e depende pouco do angulo de espalha-
mento.

No contexto do espalhamento atmosférico, o espalhamen-
to de Rayleigh € bem aproximado pelas equacgdes [1] (ver
figura 2):

I'=1y-Sg(8,A,h) =1, - y(8) - Br(D) - pr(h) (1)

vr(6) = %[1 + cos?6)] 2)

30m2 _ 112
Br(A) = %,N =2.504-10% )
pr(h) =exp (— %) Hp = 7994 m 4)

Figura 2 - Ilustracdo do espalhamento da luz.

Onde /, ¢ a intensidade inicial da luz e / a intensidade final, n
o indice de refragdo do meio onde se da o espalhamento, 4
o0 comprimento de onda da luz, 6 o angulo de espalhamento,
h a altura a qual ocorre o espalhamento — medida a partir do
nivel do mar - N a densidade molecular média ao nivel do mar
e Hp a altura da escala de Rayleigh.

A intensidade da luz apds sofrer espalhamento de Rayleigh
é t4o maior quanto menor o seu comprimento de onda, pois
| o< 1/ A* (ver figura 3).

le-41 Fungao f de Rayleigh
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3.0 1

= 2.54
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Figura 3 - Variacado da intensidade final no espalhamento de Rayleigh com
o comprimento de onda da luz.

No espetro visivel o violeta € a cor com menor comprimento
de onda e que regista maior intensidade final no espalhamento,

Para os fisicos e amigos da fisica.
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mas 0s cones do olho captam pouco esta cor, pelo
que o azul, a proxima cor do espetro visivel com me-
nor comprimento de onda, € a que vemos no céul!

Espalhamento de Mie

O espalhamento de Mie descreve a interagéo da luz
com particulas de dimensao proxima do comprimen-
to de onda da luz, como sao os aerossois.

Este tipo de espalhamento tem dois aspetos impor-
tantes que o diferenciam do de Rayleigh: a intensida-
de final ndo depende do comprimento de onda da luz
e tem uma grande dependéncia do angulo de desvio.

No contexto atmosférico, uma boa aproximacao do
espalhamento de Mie é dada pelas equacdes [2,3]:

I'=1-S4(8,h) =1, -yu(8) - By - pu () ()

©) = 3 1+g° 1+ cos?6 ©
YMi) = 2% g% (1 + g2 — 2gcosh)?
By =576-1077 (7)

h
pu(h) = exp (— ﬂ) Hy =1200m  (8)

Onde H,, ¢ a altura da escala de Mie, g € | —1,1[ é
um parametro de ajuste e todas as outras variaveis
sa0 andlogas as descritas no espalhamento de Ray-
leigh.

Apos sofrer espalhamento de Mie, a intensidade da
luz quando o feixe sofre um desvio muito pequeno
- espalhamento em frente - é muito superior a que
ocorre nos restantes angulos. Deste modo, g permi-
te ajustar a seletividade angular deste espalhamento.
Quanto maior o g, maior sera esta seletividade angu-
lar - neste projeto foi utilizado g = 0,996.

Dado que olhando diretamente para o Sol o angulo
de desvio da luz é muito pequeno (ver figura 4), o Sol
apresenta uma luminosidade elevada (ver figura 5).

Figura 4 - Esquema representativo do espalhamento de Mie da
luz. O ponto P; terd uma muito maior intensidade do que P, pois
o seu angulo de desvio 6; é muito inferior ao angulo 6,.



Efeitos dos espalhamentos de Rayleigh e de Mie

O espalhamento de Mie toma valores de intensidade
muito superiores aos do espalhamento de Rayleigh
para regides do céu proximas do Sol, pelo que é
maioritariamente responsavel pela intensidade lumi-
nosa deste. No entanto, como n&o depende do com-
primento de onda, n&o origina as diferentes cores do
céu (fig. b).

Figura 5 - Imagem do por do sol gerada apenas com espalhamento
de Mie.

O espalhamento de Rayleigh, por sua vez, é depen-
dente do comprimento de onda da luz, sendo este
que origina a cor do céu (fig. 6).

Figura 6 - Imagem do por do sol gerada apenas com espalhamento
de Rayleigh.

Quando se juntam os dois fendmenos, consideran-
do que ambos os eventos de espalhamento ocorrem
simultaneamente [2] — uma simplificacdo, dado que
ambos 0s espalhamentos ocorrem para a interacao
da luz com particulas de diferentes dimensdes — e
consequentemente / =1, S (6, A, h), com S (6, A, h) =
Sg(6,4,h) +S,,(6,h), obtém-se o seguinte resultado
(fig. 7):

Figura 7 - Imagem do por do sol gerada com ambos os eventos
de espalhamento

Definir uma camara e o Sol no cenario

Para gerar imagens do céu é necessario criar um ponto de
vista de onde a imagem sera gerada, como se estivéssemos
a colocar uma camara no cendrio a captar. E necessério en-
tdo definir as coordenadas da camara e, mais importante, a
direcdo na qual esta aponta. Para definir esta direcao podem-
se usar um angulo azimutal e um angulo polar. Similarmente é
necessario colocar o Sol no cenario. Como o Sol se encontra
muito longe da Terra, basta indicar a direcao na qual ele se
vai encontrar, nao sendo necessario definir uma posicéo para
este. Deste modo, se a camara apontar na mesma direcao
que a definida para o Sol, este vai-se encontrar no centro da
imagem.

Intensidade inicial /, da luz

Para se poder calcular a intensidade final da luz € necessario
saber qual a intensidade da luz no inicio do seu trajeto. Sen-
do que a fonte de luz considerada é o Sol, utiliza-se o seu
espetro de emissao para associar uma intensidade a cada
comprimento de onda emitida, isto &, cada comprimento de
onda A tem uma intensidade inicial /, associada, dadas pelo
espetro de emissao solar (ver figura 8).

O espetro é dado pela lei de Planck que permite determinar a
radiancia espetral B (A,T) de um corpo negro:

2hc? 1

4> exp(zggT)——l

B(A,T) = )

Dado que se sabe que a temperatura da superficie do Sol é de
aproximadamente 5778 K, aplicando a equacao (9) obtém-se
0 espetro de emissao solar (ver figura 8) e a intensidade inicial
da luz por este emitida.

1e-41 Espectro de emisséao solar
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Figura 8 - Espectro de emissdo solar.

Inversao do sentido de propagacéao da luz

A luz propaga-se desde 0 seu emissor até ao seu recetor,
neste caso do Sol até ao olho. Para efetuar os célculos nu-
méricos, no entanto, considerar toda a luz emitida pelo Sol é
um desperdicio de recursos computacionais devido a maior
parte dessa luz ndo atingir o alvo, o olho. Deste modo, con-
sidera-se o sentido inverso desta propagacgéo, ou seja, como
se a luz saisse do olho e terminasse o seu percurso no Sol.



Os célculos séo independentes do sentido de propagacao e
descritos pelas mesmas equacoes até agora apresentadas.

Espalhamento para dentro e espalhamento para fora

Vamos estabelecer um “limite” na atmosfera terrestre a partir
do qual consideraremos que a luz nao sofrera mais intera-
¢oes (80km de altitude é um valor tipico). Considere-se um
segmento de reta que une o olho a este limite de acordo com
a direcao do olhar (fig. 9).

Figura 9 - Esquema ilustrativo do espalhamento para dentro e fora.

Ao longo deste segmento de reta ha luz que sofre espalha-
mento de Rayleigh ou de Mie e que se passa a dirigir ao olho
- espalhamento para dentro ou in scattering - € ha também luz
que se desloca ao longo deste segmento de reta direcionada
ao olho que é desviada para fora devido aos mesmos even-
tos - espalhamento para fora ou out scattering (ver figura 10).

Os espalhamentos para dentro e fora nao séo fendmenos
distintos dos de Rayleigh e de Mie, s&o apenas uma maneira
de distinguir a quantidade de luz que entra para a nossa linha
de visdo da que sai devido a espalhamentos tanto de Raylei-
gh como de Mie.

Espalhamento para fora

Ao longo do segmento de reta referido anteriormente, parte
da luz que se dirige ao olho ¢ defletida em varias diregbes ao
longo deste trajeto, diminuindo a quantidade de luz que se
propaga ao longo do segmento. O espalhamento para fora
num segmento de reta de comprimento S é descrito pela lei
de Beer-Lambert [1]:

I = Iy exp(—1(4,h)) (10)

s
() = fo [Be@pr(h) + Bupw (W] ds (1)

Onde I ¢ a intensidade da luz apds percorrer esse segmen-
to, Iy a intensidade inicial e ds uma distancia infinitesimal.
A quantidade Tt € denominada espessura o6tica, neste caso
dependente dos coeficientes de extingdo de Rayleigh e Mie.
A equacao (10) apenas pode ser calculada por métodos nume-
ricos, uma vez que nao existe solucao analitica para o integral
da equacao (11).

De certo modo, a espessura ¢tica diz-nos o quanto a atmosfera
se opOe a propagacao da luz numa dada diregéo, provocando
a diminuicao da sua intensidade com o aumento do trajeto per-
corrido na atmosfera.
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A diminuicdo da intensidade da luz com 0 aumento
do trajeto é algo intuitivo de se prever. Algo interessan-
te mas menos intuitivo € o que podemos retirar das
equacotes (10) e (11): a espessura 6tica depende do
comprimento de onda e quanto menor este, maior a
“obstrucdo” da atmosfera a passagem de luz. Esta de-
pendéncia enquadra a explicacéo da luz azul ser mais
espalhada que as outras, resultando em que também
seja mais espalhada para fora, perdendo assim mais
intensidade ao longo do percurso.

Devido a este facto, quando a luz percorre longas dis-
tancias na atmosfera - como quando olhamos para o
pdr ou o nascer do Sol - embora a luz azul seja be-
neficiada pelo espalhamento de Rayleigh, esta “obstru-
¢ao” a longa distancia atenua o azul o suficiente para a
cor vermelha se destacar, dando origem ao pdr do Sol
como o conhecemos. Este fendbmeno nao se verifica
durante o resto do dia pois a distancia que a luz tem de
percorrer na atmosfera até ao olho é consideravelmente
menor.

Espalhamento para dentro

Considere-se novamente o segmento de reta que une
o limite da atmosfera ao olho. Diga-se que este comeca
no ponto O e termina no ponto P. Para calcular a contri-
buicao do espalhamento para dentro, ja contabilizando
também o espalhamento para fora, & necessario subdi-
vidir esse segmento em segmentos muito pequenos e
considerar que para cada subsegmento ocorre um even-
to de espalhamento fazendo com que a luz entre na linha
de visao [2]:

I=1Iy-5,(0,4h,s) (12)

5
(4, h) = f Bx(Dpr(h) + Bup(W]ds  (13)

Onde t (Ah) = 1, (L) + 14 (A,h) € a soma da espes-
sura otica 1, (4,h) da luz desde o olho até cada um
dos pontos de espalhamento e da espessura oética
T, (Ah) desse mesmo ponto até ao ponto onde a
luz atinge o “limite” da atmosfera em direcao ao Sol.
Note-se que nesta equacéo se despreza a presenca
do espalhamento multiplo.

Figura 10 - Esquema ilustrativo do espalhamento para dentro e
espalhamento multiplo, considerando a inversdo do sentido de
propagacao da luz.



Para realizar em Python o célculo do espalhamento
para dentro subdividiu-se o segmento de reta da
linha de visao em varios subsegmentos e supds-se
um espalhamento direto — enviar a luz diretamen-
te para o sol (ver figura 10) — em cada um destes
subsegmentos. Fez-se assim a integracao presen-
te na equacao (13). Repare-se que a funcéo a ser
integrada decai exponencialmente com a altura e a
sua contribuicao é cada vez menor, sendo por isso
apropriado um passo exponencial para a integra-
¢ao numérica de 1 (4,h) [1].

Para melhorar o realismo do algoritmo, envia-se luz
em duas direcdes: em direcao ao sol — espalha-
mento direto — e numa direcao aleatéria — espalha-
mento multiplo — com uma probabilidade arbitraria
de se voltar a espalhar. Quando este processo pro-
babilistico terminar, envia-se esta luz diretamente
para o Sol.

Realizando esta computagéo numérica, com ou sem
espalhamento multiplo, obtém-se a intensidade final
para um comprimento de onda e feitos os céalculos
para 0os comprimentos de onda vermelho (A = 680
nm), verde (A =534 nm) e azul (A =440 nm) - RGB -
obtém-se a cor de um pixel.

Criando-se um plano de imagem - uma grelha de
pixeis com uma largura e altura arbitrarias - a uma
certa distancia do observador e preenchendo-os
com os valores RGB calculados para cada um de-
les, obtém-se finalmente uma imagem crua do céu
calculada utilizando o espalhamento atmosférico.

Por fim, uma vez que estas intensidades calcula-
das muito facilmente atingem valores muito eleva-
dos ou muito reduzidos, para uma representacao
de cores mais dindmica e realista utiliza-se tone-
mapping, que alarga a distribuicdo da intensidade
de cores.

Apds todos estes efeitos serem contabilizados, os
resultados serdo semelhantes aos mostrados na
figura 7 para o pbr do Sol e na figura 11 para o dia.

Figura 11 - Imagem gerada do céu durante o dia

Conclusao

A cor do céu € um problema complexo que é expli-
cado em grande parte pelo espalhamento da luz e o
programa em Python que aqui se descreve, mesmo
empregando algumas simplificagdes, permite a sua
resolucao com bastante simplicidade e eficacia.

Assim, com o maior espalhamento de Rayleigh de com-
primentos de onda de luz azul e também devido a fraca
capacidade de detecao dos cones - células recetoras
do olho - a luz violeta, a luz que o olho capta com maior

intensidade proveniente do céu é o azul, tornando-o
desta cor.

Devido a elevada seletividade angular do espalhamento
de Mie, o Sol apresenta uma intensidade luminosa muito
superior ao resto do céu, dado que a luz proveniente
diretamente do Sol sofre desvios angulares muito pe-
quenos.

A longas distancias, como a luz azul € mais espalhada
do que outros comprimentos de onda, é esta que sofre
mais o espalhamento para fora do que o espalhamento
para dentro, o que esta na origem duma maior intensi-
dade da luz vermelha relativamente a azul, tornando o
po6r do sol avermelhado.
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Mme Curie e Mme Marques: o encontro de

duas pioneiras

Maria da Conceicao Ruivo

Resumo:

No inicio dos anos trinta, o caminho de Branca Edmée
Marques, que viria a ser a primeira catedratica de cién-
cias na universidade portuguesa, cruza-se com o de Ma-
rie Curie, no Institut du Radium, em Paris. Sob orientacao
da cientista duas vezes galardoada com o Nobel, Mar-
ques apresentara a sua tese de doutoramento em radio-
guimica na Sorbonne, obtendo a classificagdo maxima.
Seguem-se algumas reflexdes sobre o percurso das duas
cientistas e o seu relacionamento e sobre as mulheres no
Institut du Radium.

A jovem assistente do Laboratério de Quimica

H& quase noventa anos, num dia de Dezembro de 1931,
uma mulher jovem caminha segura de si pela Rua Pierre-
Curie, dirigindo-se ao Institut du Radium. Veio para Paris a
fim de estudar radioactividade com Madame Curie € nao
traz consigo qualquer credencial da sua Faculdade nem
precisou de carta de recomendacao, ja que a sua candi-
datura, preparada por iniciativa propria, nao precisou de
tal para ser aceite. A bolsa da Junta da Educacao Nacio-
nal [JEN], obstaculizada numa primeira tentativa, fora-lhe
finalmente concedida. A sua determinagao nao a deixaria
desistir, pois, como dizia ao marido: “Porque se eles qui-
serem dizer que nao trinta vezes eu trinta vezes farei o
mesmo.”, ja que era “mais teimosa que um burrico “ [1].

Figura 1 - Branca Edmée Marques
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Chegada ao Instituto, pede com alguma veemén-
cia, para ser recebida por Madame Curie que néao
se faz esperar. Nesse dia teve lugar o primeiro
encontro de duas mulheres que escolheram com
entusiasmo e determinacgao trilhar os caminhos
da ciéncia, naquela época particularmente arduos
para uma mulher. A entrevista durou duas horas e,
no final, a jovem investigadora tinha um projecto
de trabalho entre maos, um espago e o0 equipa-
mento que lhe era necessario [1-2].

Se imaginarmos o primeiro encontro entre estas
duas cientistas, vemos, de um lado, uma jovem
de 32 anos, com todo o vigor e entusiasmo da
juventude e com uma determinacdo que a fez
vencer diversos obstaculos; do outro, uma mu-
Iher com o dobro da sua idade, mas precoce-
mente envelhecida e de salde fragil: os dedos
estdo queimados devido a exposi¢cao a radiacao,
0s magnificos cabelos louros da juventude estédo
agora completamente brancos e esta quase cega
devido as cataratas. Mas desta mulher fragil fi-
sicamente, que a morte levara dai a trés anos,
continua a emanar uma energia espantosa e uma
paixao obsessiva pela ciéncia.

Nao é de estranhar que Marie Curie (1867-1934)
tenha reconhecido na jovem portuguesa nao so a
sua inteligéncia e a qualidade da formacéo, mas
também os tracos que caracterizam quem se de-
dica a ciéncia: a curiosidade, o desejo de apren-
der e a vontade indomavel de romper caminho,
mesmo que fosse preciso ser “teimosa como um
burrico”.

Branca Edmée Marques (1899-1986), pois é dela
que estamos a falar, vem da Faculdade de Cién-
cias da Universidade Lisboa, licenciou-se com
distincao em Quimica e nos cinco anos anteriores
fora a Unica mulher a leccionar no universo exclu-
sivamente masculino do Laboratério de Quimica
daquela Faculdade.



Com notavel serenidade e talento pedagdgico,
dissipara rapidamente as duvidas de Aquiles
Machado, Director do Laboratério de Quimica,
quando a convidou para assistente, ainda antes
de terminar o curso: manter a disciplina em tur-
mas praticamente s¢ frequentadas por homens.
Ja depois de jubilada, gabava-se de nunca ter
tido qualquer razdo de queixa dos alunos, pois a
sua disciplina era baseada na compreensao e no
gosto de ensinar: “Porque eu via fazer disparates
grandes, ndo era, mas néo dizia: “— Olhe que isso
€ um disparate. Tire isso.” Ndo dizia. Dizia: “ —
Bom, meu amigo, ndo gosta disso, pois ndo? En-
tdo vamos la a ver se ndés vamos gostar.” E eles,
é claro, eles comecavam a olhar: O que € que
vamos gostar? Ndo é?” [1].

Pedida em casamento por um colega da Facul-
dade, esta jovem, que sabia muito bem o que
queria, nao hesitou em impor condicdes: “Olha,
Antonio, eu aceito-te para marido, e com muito
gosto porque sei quem és, sei muito bem, enfim,
que és uma pessoa muito distinta, muito correcta.
Sei isso tudo. E sei que és inteligente, sei que €s
um homem de valor, mas também nao te digo que
sim sem te ouvir uma resposta. E que o meu cur-
SO...eu quero ir para Paris.[...]. E ele achou muito
bem, até, que eu fosse para Paris, porque assim
aprendia aquilo que ca nunca aprenderia.” [1].

Apesar desta disponibilidade, Branca Marques
ndo quis deixar lugar para duvidas e, num docu-
mento que a familia do noivo fez questao que as-
sinasse, “exige a este que nao lhe seja colocado
qualquer impedimento na sua carreira profissio-
nal” [2]. O marido, Antonio da Silva de Sousa Tor-
res (1876-1958), cumpriu o acordo, pondo ape-
nas como condi¢ao que a sogra acompanhasse a
mulher em Paris, uma precaucao prudente, tendo
em atencdo a ambiente moralista e conservador
em Portugal nos anos trinta. O Director da JEN
diria, chocado com a sua candidatura, “Uma ra-
pariga em Paris? Uma bolsa!” [1].

Sousa Torres, cerca de vinte anos mais velho que
a noiva, era um homem capaz de compreender as
suas ambicdes. Era ja um conceituado naturalista
do Museu Geoldégico e Mineraldgico da Faculdade
de Ciéncias da Universidade de Lisboa que fez um
trabalho notavel na organizacéo de coleccdes es-
tratigraficas e paleontoldgicas portuguesas, bem
como na recolha e organizacao das coleccdes ul-
tramarinas do museu. Visitava com regularidade
museus e instituicbes no estrangeiro, dialogando
Ccom 0S seus pares e actualizando conhecimen-
tos. Defendia que os museus de Histéria Natural
nao podiam ser meros “armazéns de curiosida-
des”, mas deviam ser transformados “em ativos
difusores dos mais Uteis conhecimentos”, critério
que presidiu a remodelacdo do museu e exposi-
cao permanente [3].

Alguns aspectos do percurso de Marie Curie

E por de mais conhecida a saga de Marie Sklodowska
Curie [4-6], as dificuldades e tragédias que teve de en-
frentar durante a sua infancia e juventude, que a marca-
ram para toda a vida mas que também fizeram dela uma
resistente, bem como os dissabores que passou devido
a sua condicao de mulher. Detentora de dois prémios No-
bel, tinha de delegar em terceiros a apresentacao dos
seus artigos na Academia de Ciéncias Francesa, pois
nunca conseguiu ser aceite na instituicao. O seu trabalho
foi diversas vezes menorizado, Pierre Curie (1859-1906)
teria tido o papel fundamental, ja que, depois da sua mor-
te, ela pouco fizera de novo € o Prémio Nobel da Quimica,
que lIhe foi atribuido a titulo individual, levantou alguma
controvérsia [4]. Vale a pena aprofundar estas questoes e
contrapor-lhe factos pertinentes.

Figura 2 - Marie Curie

O prémio Nobel da Fisica foi atribuido em 1903 ao casal
Curie e a Henri Becquerel, no entanto o comité Nobel
pretendia conceder o galardao apenas aos dois homens.
Tendo conhecido a tempo essa intengao, Pierre reagiu
de imediato fazendo saber que n&o aceitaria ser honrado
caso a sua mulher néo o fosse também. No seu discurso
do Nobel, Pierre Curie enfatizou o papel da esposa, con-
trastando com o discurso do presidente da Real Acade-
mia Sueca onde transparecia o papel secundario atribu-
ido a Marie, ndo faltando a citacdo do Génesis que trata
a mulher como um apéndice do homem. Ora Pierre Curie
tinha ja realizado trabalho, que muitos consideram digno
de um Nobel, nos dominios da cristalografia, do magne-
tismo e da piezoelectricidade, mas no que respeita a ra-
dioactividade, embora a sua colaboracao fosse preciosa,
Marie era a lider do projecto, o que é corroborado pela
fisica nuclear Hélene Langevin-Joliot, a neta dos Curie
que estudou os cadernos de laboratério dos avos [5].

Note-se que o Nobel de 1903 foi atribuido pela desco-
berta e estudo da radioactividade, nao fazendo qualquer
mencao a descoberta do radio e do polénio, enquanto o
prémio Nobel da Quimica foi atribuido a Mme Curie em
1911 “em reconhecimento pelos seus servicos para o
avanc¢o da Quimica através da descoberta dos elementos
radio e polénio, pelo isolamento do radio e pelo estudo
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da natureza e componentes deste notavel elemento.” [5].
Era fundamental isolar o radio puro ndo s6 para dissipar
duavidas sobre a sua real existéncia (até entdo, os Curie
tinham conseguido apenas obter cloreto de radio e em
1906 o prestigiado Lord Kelvin publicou uma nota a de-
fender que o radio era um composto de chumbo e hélio),
mas também porque o grande potencial do radio para
fins médicos (nomeadamente, o tratamento do cancro,
que os Curies tinham previsto) e para fins industriais tor-
nava indispensavel isolar o radio e p6-lo a disposicao da
comunidade cientifica. Essa foi a tarefa, ardua, de Marie
Curie.

E certo que Mme Curie ndo voltou a fazer descobertas
cruciais e que houve anos em que a sua actividade de
investigacao abrandou, mas isso n&o significa que a
cientista ndo estivesse a fazer um trabalho inovador e da
maior importancia, nomeadamente na criagdo de uma
s6lida e moderna estrutura que iria potenciar a investi-
gacao na area da radioactividade ao mais alto nivel. Em
1911, na sequéncia de ataques e polémicas em torno do
seu nome, nomeadamente o escandalo Langevin, Marie
Curie adoeceu gravemente seguindo-se uma recupera-
¢cao lenta e, a partir de 1914, esteve muito envolvida no
apoio ao esfor¢co de guerra, nomeadamente, montando
unidades moéveis com aparelhos de raios X para assistir
os feridos nos hospitais de campanha. Eram as “petite
curies”, que muitas vezes ela propria levava até a frente
de batalha.

Mas o seu grande projecto foi o de criar um laboratério
cientifico, que viria a ser o Institut du Radium, instalado
num novo edificio, junto do Institut Pasteur, dirigido pelo
meédico e bidlogo Claude Regaud, permitindo assim uma
convergéncia de sinergias nas aplicacbes médicas dos
novos elementos, em particular no tratamento do can-
cro. O foco de atencao de Curie tinha passado a ser no
dominio da investigacéao aplicada e, simultaneamente, no
desenvolvimento do Instituto. O seu propésito de puri-
ficar fontes radioactivas permitiu que este se tornasse
lider na producéo em quantidade e em qualidade de ra-
dioelementos. Numa altura em que a investigacao exigia
cada vez mais meios materiais, coordenacao de equipas
e ligacbes internacionais, ela tornou-se numa espécie
de empresaria cientifica com grande visdo e “conseguiu
criar um dos laboratérios de investigacao mais importan-
tes em Franca, que era o centro de uma poderosa rede
cientifica, industrial, médica e metroldgica.” [7].

Por conseguinte, em 1931, a mulher que Branca Edmée
Marques encontrou era uma vencedora, tivesse embora
pagado muito caro pelas suas vitérias. A morte precoce
de Pierre Curie deixara-a devastada e, segundo o0s seus
bidgrafos, transformara-a numa pessoa diferente, mais
fria, reservada e obcecada pela ciéncia. A sua saude res-
sentiu-se severamente das magoas por que passou e da
constante exposicao a radiacdo, para cujos perigos ela
alertava, mas que, inexplicavelmente, nao levava a sério
para si propria [5].
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As mulheres no Laboratério Curie

Sabendo que no Laboratério Curie trabalhavam
muitas mulheres, podemos perguntar-nos se,
consciente dos obstaculos que tivera de enfren-
tar, Mme Curie teria critérios de seleccao com al-
guma discriminac¢ao positiva, e também se essas
mulheres faziam verdadeiro trabalho de investiga-
¢ao ou apenas tarefas rotineiras.

Segundo Julie des Jardins [6], Mme Curie néo es-
tava minimamente interessada em abrir caminhos
para as mulheres na ciéncia, com a excepgéao da
sua amada filha Iréne. No entanto, algumas in-
vestigagdes sobre esta tematica concluem que
nem havia qualquer favorecimento na entrada de
mulheres, nem o trabalho de investigagao era atri-
buido apenas aos homens [7-8]. Como veremos,
0 caso da cientista portuguesa ilustra bem esta
concluséo [1-2].
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Figura 3 - Marie Curie e colaboradoras

A importancia tanto quantitativa como qualitati-
va das mulheres no laboratoério Curie, onde havia
varias diplomadas que prosseguiam carreiras de
investigacao, é realcada por Boudia [7], e por Mi-
cault [8]. Segundo esta Ultima, entre 1906 e 1934
houve cerca de 45 mulheres e 64 homens a tra-
balhar no laboratoério Curie, variando a percenta-
gem de mulheres entre 8,7 % e 40 %. E um valor
excepcional, comparado com a populagdo femi-



nina nos laboratérios de Ernest Rutherford (Rei-
no Unido) e de Lise Meitner (Austria), que s6 teria
semelhanca no laboratério de Stefen Meyer em
Vienna. Este valor dever-se-a em parte ao carisma
de Mme Curie, uma vez que os candidatos eram
selecionados com grande exigéncia e 0s critérios
eram idénticos para homens e para mulheres, a
Unica diferenca respeitando apenas as francesas
e as estrangeiras. Para estas Ultimas, havia uma
maior exigéncia, pois deveriam ter uma recomen-
dacao de alguém bem cotado cientificamente e/
ou serem detentoras de graus universitarios ao
nivel do mestrado ou do doutoramento. Sabemos
que Branca Marques nao tinha nenhuma destas
condicdes, mas era ja assistente da Faculdade
de Ciéncias de Lisboa ha cinco anos e pretendia
integrar-se num futuro instituto de radiologia a ser
criado em Portugal. Pode também ter pesado o
empenho de Marie Curie em criar redes interna-
cionais e as boas experiéncias havidas com bol-
seiros portugueses, Mario Silva, da Universidade
de Coimbra, e Manuel Valadares, da Universidade
de Lisboa.

A experiéncia de Branca Marques em Paris e a
sua carreira em Portugal

De acordo com a informacéo disponivel, Marques
€ bem recebida no Laboratério, sdo-lhe oferecidas
boas condi¢des de trabalho e Mme Curie trata-a
afavelmente e acompanha de perto o seu trabalho,
com o qual se mostra bastante satisfeita, o que é
comprovado por varias cartas de recomendacao,
bastante elogiosas, que enviou a apoiar 0s varios
pedidos de Marques para prorrogagao da bolsa,
chegando a pdr mesmo a hipdtese de o Institu-
to lhe conceder uma bolsa (no ultimo ano recebe
mesmo uma subvencao do governo francés) [1-2,
9-11]. Depois de um estagio inicial sobre “proces-
sos de medicao utilizados usados em radioactivi-
dade”, orientada por uma colaboradora, Mle Cha-
mié, Curie comeca a propor-lhe trabalhos originais,
solicita-a por vezes para a verificacao de determi-
nados resultados, tarefa que s6 confiava a alguns,
da-lhe conselhos e fornece-lhe bibliografia, convi-
da-a a dinamizar um dos habituais encontros de in-
vestigadores do Instituto para apresentar e discutir
0 seu trabalho e, ao fim de dois anos, propde-lhe
que prepare o doutoramento [1-2]. O trabalho de
Marques deu origem a varias notas apresentadas a
Academia de Ciéncia Francesa por Jean Perrin €,
mais tarde, por André Debierne, e posteriormente
publicadas na revista “Comptes Rendus”. Apds a
morte de Mme Curie em 1934, a doutoranda passa
a ser orientada por Debierne e em 1935 apresen-
ta a sua tese na Sorbonne “Nouvelles recherches
sur le fractionnement des sels de barium radifére”,
sendo-lhe concedido o Doctorat d’Etat com a mais
alta classificacao. Apds o doutoramento, Debierne
convida-a a trabalhar no Instituto, mas Marques
prefere voltar a Portugal.

Figura 4 - Laboratério de Branca Edmée Marques

Regressada a Faculdade de Ciéncias de Lisboa, Marques,
apesar de sobrecarregada com servico docente, nao so
continuou a fazer investigagdo, mantendo colaboragcao
com o Institut de Radium e publicando regularmente em
revistas portuguesas, actas de conferéncias nacionais e
internacionais e em revistas internacionais de prestigio.
Apesar disso, a sua progressao na carreia foi lenta, s6
aos 65 anos obteve o lugar de professora catedratica,
passando a ser a segunda mulher a ocupar este posto
numa universidade portuguesa. O seu grande mérito foi o
de criar e desenvolver no Laboratério de Quimica a inves-
tigacao sobre radioatividade e descobertas associadas.
Em 1936, fundou o Laboratdrio de Radioquimica, o pri-
meiro laboratério de pesquisa em quimica da Faculdade
de Ciéncias, que mais tarde ficou conhecido como Cen-
tro de Estudos em Radioquimica. O Centro teve um papel
significativo na transmisséo do conhecimento cientifico,
proporcionando a formacao de alunos, investigadores e
técnicos. Marques pesquisou principalmente em quimica
nuclear e radioquimica e também se interessou por apli-
cacdes terapéuticas de radioisétopos.

No final da sua vida, Branca Edmée Marques podia mos-
trar-se orgulhosa do seu percurso, como professora que
marcou varias geracdes e como investigadora pioneira.
Na entrevista ja citada [1], vemos a imagem de uma mu-
lher realizada, que teve uma vida plena e relembra epi-
sodios da sua carreira com alegria e sentido de humor.
Numa época em que “ser mulher era pior do que ser um
bicho feroz”, como dizia, foi capaz de superar obstaculos,
contornar mentalidades e tradicdes, com firmeza, mas
também com tacto e diplomacia, oferecendo um exemplo
inspirador para as mulheres interessadas na ciéncia.
Uma inspiracao: Nao é sacrificio, € amor a ciéncia
Uma imagem comum de Marie Curie é a de uma mulher
que sacrificou tudo pela ciéncia, fria e austera, vestindo-
se com uma sobriedade monastica, a primeira em tudo,
enfim, uma imagem de perfeicdo que a partir de certa
altura comecgou a ser considerada como um exemplo
contraproducente para atrair as mulheres para a ciéncia,
porque inatingivel. Margaret Rossiter chamou aos efeitos
desta imagem o “complexo Curie”, que tem sido abor-
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dado em varias publicacdes [6]. A propria Marie Curie [10] Francisca Viegas, Isabel Serra e Elisa Maia,

contribuiu para o seu préprio mito, guardando na esfera “Radioactivity and Portuguese Women Scien-
privada a mulher de afectos e paixdes, amante da nature- tists” Third ICESHS, Austrian Academy of

za e de desportos ao ar livre, que recordava o seu tempo Sciences, pp. 743-47, Viena (2008).

austero de estudante e aquele em que trabalhava com o [11] Maria da Conceicdo Ruivo|Mateja Filipovic-
marido num barracéo miseravel, sem aquecimento, como Sandalj

0S anos mais felizes da sua vida. https://shethoughtit.ilcml.com/biograph

, ) o branca-edmee-marques/ (acedido em

E preciso ter em cgntq que as cond@qesl(le a presenca 6/2/21).

das mulhere_s na Clen0|almelhoraram S|gp|flcat|lvam_ente, [12] Maria da Conceicio Ruivo, “As mulheres na
pelo que a cientista perfeita e sofredora no sera hoje em ciéncia e as elites masculinas”, Legados e
dia o melhor modelo. Embora haja muitas assimetrias, Herancas (Inter) Sexuais Hoje, pp 311-319,
a nivel global e até ao nivel da licenciatura, a percenta- Marinela Freiras, Ana Luisa Amaral, Maria
gem de mulheres na ciéncia € 0 seu aproveitamento sao de Lurdes Sampaio e Alexandra Moreira da
iguais ou superiores aos dos homens. Essa percentagem Silva (coord.) Afrontamento/Instituto de Lite-
diminui @ medida que se sobe na hierarquia e em lugares ratura Comparada Margarida Losa, Porto

de topo e prémios Nobel, a presenca de mulheres ja é (2019).

comparativamente baixa, o que mostra que ainda mui-
tos obstaculos a vencer [12]. Mas frases do tipo “Nao é
sacrificio, € amor a ciéncia.”, com diferentes variagoes,

foram ditas por Marie Curie e por outras cientistas, sejam Maria da Conceigéao Espadinha
ou nado de primeiro plano, e contrapde-se a vitimizacao { Ruivo,

que muitas vezes se faz quando se fala de mulheres na ‘

ciéncia.
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Resumo

O plano inclinado, uma das seis maquinas simples
descritas na antiguidade [1], permite alterar a forca
com que um objeto é elevado. Por exemplo, ao redu-
zir bastante o efeito da aceleracao gravitica sentida
pelo corpo, a variagao da velocidade & menor e per-
mite consequentemente realizar experiéncias simples
de fisica em tempos de ordem superior ao segundo,
entendiveis pelo olho humano. Consequentemente
esta maquina é muito usada para estudar a acelera-
Cao0 Nos Corpos.

No entanto s6 calhas com almofadas de ar permi-
tem realizar esta experiéncia sem atrito significativo,
permitindo determinar uma aceleracao gravitica ()
correta e proxima dos 9,8 ms™?. Contudo, o atrito é
parte integrante da mecanica do problema e neste
artigo abordaremos como o poderemos considerar,
demonstrando que é possivel determinar o valor de g
com uma experiéncia simples. A experiéncia criada
para o efeito no e-lab, permite alterar o angulo de
descida e, através deste processo, separar as for-
cas de atrito, da gravitica, obtendo-se um valor muito
préximo de 9,8 ms™.

Introducao

O plano inclinado é geralmente utilizado para mover
cargas pesadas sobre obstaculos verticais tais como
as rampas comuns. Mover um objeto para cima num
plano inclinado requer menos forga do que levanta-
lo na vertical, como se desmultiplicassemos a gra-
vidade! Esta vantagem mecéanica, pela qual a forca
€ reduzida, € igual a razéo entre o comprimento da
superficie inclinada e a altura em que se estende a
rampa.

Nas experiéncias laboratoriais que recriam esta ma-
quina, a experiéncia torna-se mais percetivel ao olho
humano por via dessa aceleragéo reduzida. No en-
tanto, ou é usada uma calha de ar de modo a quase
eliminar o atrito de rolamento ou tem de ser usado
um angulo significativo de forma a projecao da acele-

racao gravitica sobre o plano ser muito superior a do atrito e
eliminando consequentemente essa vantagem da experién-
cia ser realizada num tempo grande, percetivel aos sentidos
humanos.

p— -

fa N

Figura 1 - Configuracao e diagrama de forcas do carrinho no plano incli-
nado.

Recorrendo a figura 1 € possivel concluir que 0 moédulo da
forca total aplicada no carrinho segundo o eixo do desloca-
mento é:

F=-mgsen(8) + f, =ma )
Considera-se neste trabalho uma forca de atrito fa na forma
de um polinédmio de segundo grau na velocidade — equacao
2 12]:
fa=bi+by-v+ by v? @)
Que leva, portanto, a aceleracao mostrada na equagao 3.
a=(—gsen(@)+b)+c-v+d-v? 3)

onde b =b;/m, c =b,/m e d = bs/m.
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Plano Inclinado no e-lab

O e-lab é um laboratério localizado no Instituto Supe-
rior Técnico da Universidade de Lisboa, controlado re-
motamente. Este laboratério permite a qualquer pessoa
controlar expreriéncias de fisica reais, em tempo real,
através da internet, de forma gratuita e pode ser acedi-
do no seguinte link.

https://www.elab.tecnico.ulisboa.pt/

Figura 2 - Montagem experimental utilizada no e-lab. A escolha dum
mecanismo de balanco permite restituir o carro a fonte de lancamento
usando um angulo negativo e facilitando deste modo a automacao da ex-
periéncia, onde o uso duma pala frontal permite aumentar a resisténcia
aerodinamica

O plano inclinado empregue

O plano inclinado desta experiéncia recria, como os restan-
tes, a “desmultiplicacao da gravidade”. Consiste num vei-
culo que se desloca numa calha com um angulo reguléavel
entre 0° e 23° e que bascula no seu ponto médio. A altura
da calha é medida a 1003 mm do eixo da experiéncia.

O carro utilizado dispde dum para-vento de modo a exar-
cebar o efeito do atrito constituido por uma chapa de acgo
com 60x65 mm?, aumentando o seu atrito dinamico. Inicial-
mente a calha bascula para uma posi¢cdo com um angulo
negativo de modo a recolher € a parar o carro na origem,
que dista cerca de 1,3 m da mola e ir4 absorver a energia
do seu movimento (figuras 2 e 3). Este é imobilizado atra-
vés dum eletroiman e posteriormente a calha € elevada até
a altura (h) pré-selecionada. Quando atinge esse ponto, o
eletroiman liberta o carrinho e este desloca-se livremente
sobre a calha até embater na mola. Um detetor ultrassonico
mede, entretanto, as amostragens da posi¢cao em fungao
do tempo decorrido, permitindo tragar a trajetdria do veiculo
durante a queda e no seu amortecimento final. A inclinagao
do plano é dada por:

Altura (mm) 4
g = de e (4)
arcsen (; 1003 mm
10mm
-

Figura 3 - Esquema da montagem experimental onde o utilizador programa
a altura de lancamento em relagdo ao fulcro.

No programa de controlo do e-lab [3] € possivel con-
figurar a altura inicial, o tempo entre medicdes e o nU-
mero total de medicdes (figura 4). Os resultados que
se obtém da realizacéo da experiéncia tém a forma
da figura 5: uma descida inicial, seguida de sucessi-
vas curvas que representam cada movimento apés
impacto com a mola.

Nirmero de amosras Al fmm]
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Figura 4 - Consola do e-lab (sala de controlo) que permite se-
lecionar a altura da calha, o namero total de amostragens e o
intervalo de tempo entre as mesmas.
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Figura 5 - Representacdo grafica dos resultados obtidos com a
configuracdo da figura 3.

Modelo multivariado

Tal como descrito na introducéo, a aceleracao do carri-
nho foi modelada com a equacao a = -g sen(@) + b + cv
+ av2. De forma a verificar a validade do modelo, é ne-
cessario ajustar 0 mesmo aos resultados experimentais
e estudar os valores obtidos para os parametros g, b, c e
d, bem com o valor dos indicadores estatisticos da qua-
lidade de ajuste. Para distinguir a componente da gravi-
dade do termo constante (b) do atrito (atrito de rolamento
nao dependente da velocidade) sdo considerados vérios
percursos para angulos diferentes o que permite variar a
componente no plano, da aceleracéo da gravidade.

Assim, e de forma a realizar um ajuste de minimos qua-
drados, em cada ponto amostrado, a posicao e veloci-
dade sdo calculadas pelo método de Euler com base
nas derivadas locais do movimento (velocidade e acele-
racao, respetivamente). O método de Euler, em termos
de velocidade como derivada da posicao, encontra-se
resumido na equacao 5 [4]:
dx _ Ax

U=E:E—,ax=x{-+1—x[-5v;ﬂt (5)



Dados
Experimentais

Calculos para Solver

T ! ica r e - - - —
Iteragdo e:;:o Pc;s_.}fnao Aceleracdo, ai/(m s”?) Velocidade, vi/(m s™) Posicao, xi/m
1 0,028 | 1,442 | a,=—gsend +b + cv; + dv? 0 1,442
16 ‘ 0,286 | 1,412 | a1 = —g senb +b + cvig + dvie ‘ Vig = V15 + aq5At ‘ X1 = X15 + V5AL

Tab. 1 - Exemplo ilustrativo dos cdlculos a realizar no modelo com valores iniciais reais.

Como se consegue uma elevada resolucéo tem-
poral nas medidas da posicdo, o método de Euler
€ particularmente adequado porque permite aos
alunos compreender a equacao do movimento na
sua forma instantanea, baseada no conceito de de-
rivada. Ou seja, as forcas modificam a velocidade
(impacto na dindmica do corpo) e a velocidade, en-
quanto derivada local da posi¢cao, permite calcular/
prever o ponto seguinte no espaco.

Este processo esté ilustrado na Tabela 1.
Finalmente, é determinado, para cada amostra, o
modulo da diferenca entre a posicédo calculada e a
posicdo medida experimentalmente: o residuo. Re-
correndo ao Solver, é possivel determinar g, b, c e
d numericamente de forma a minimizar a soma dos
residuos quadrados, resolvendo assim o problema
dos minimos quadrados.

Ha, no entanto, um detalhe importante a analisar. Os
parémetros g e b s&o ambos independentes da velo-
cidade, pelo que nao é possivel numericamente obter
um Unico valor étimo para cada um recorrendo apenas
aos resultados de uma Unica execucao experimental.
Utilizando as amostras de uma Unica execucao, o Sol-
ver sera apenas capaz de determinar conjuntamente
o termo -g sen(6) + b. Resultando assim num intervalo
de valores possiveis para g e b que se ajustam igual-
mente bem aos dados recolhidos, levando o Solver a
tender para certos valores finais de g e b consoante os
valores que estes assumirem no inicio da otimizacao.

Esta ndo é uma questao puramente matematica. Este
resultado mostra que analisando apenas uma tra-
jetéria de um carrinho numa calha é impossivel dis-
tinguir um universo com gravidade menor e atrito de
rolamento mais forte de um com gravidade elevada e
atrito de rolamento mais fraco: a trajetéria obtida para
determinado angulo seria igual em ambos o0s casos!

Deste modo, de forma a fazer sobressair a solugao
correta que corresponde a realidade fisica, € necessa-
rio otimizar os valores de g, b, ¢ € d para mais do que
uma trajetdria obtida com angulos diferentes, ja que
0 parametro correspondente ao atrito de rolamento é
independente do angulo mas o valor de g sen(6) varia.

A otimizacéo dos parametros para varias trajetérias €
conseguida assim minimizando a soma dos totais dos
residuos quadrados de cada uma delas.
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Figura 6 - Ajuste das co-varidveis pelo Solver do MSExcel. E particularmen-
te didatico usar a opcao “Mostrar resultado das iteracoes” disponivel no
menu de “Opcodes”.

Resultados

Os valores ajustados pelo Solver (fig. 6) encontram-se na tabe-
la 2 e todas as curvas experimentais e calculadas na figura 7.
O valor obtido para aceleracao gravitica, que se desvia apenas
(9,8-9,7)/9,8 ~ 1 % do valor padrao (9padae = 9,8 ms ) permite
assegurar a validade do modelo aplicado.

150
.|mm|1I

100

x (m)

225mm  175mm 135 mm 75 mm

0 0% 1 15 2
tis}

Figura 7 - Evolucao temporal da posi¢do do carrinho (curvas experimentais
e ajustadas).

g/(ms? | b/(ms b c/(s7") d/(m™")

9,7 0,13 -0,05 0,15

Tab. 2 - Valores das co-variaveis resultantes do ajuste feito pelo Solver. O termo ¢
resulta negativo porque, sendo a velocidade negativa, o produto €é positivo. Deste
modo a contribui¢do de todos os termos de atrito resulta positiva segundo os xx.

WWW.GAZETADEFISICA.SPFPT

2



22

E possivel também estudar a evolugdo das intensidades das
diferentes componentes da forga de atrito e as velocidades
para as quais cada uma € mais ou menos relevante. Num car-
ro normal, o atrito dindmico comegca a ser relevante somente
quando se atingem ~7 m/s (ou 25 km/h). No entanto, para
o carrinho da experiéncia, ele comeca a ter mais importancia
que o atrito de rolamento a partir de ~1 m/s — analise retirada
da figura 8. Tal deve-se a presenca da pala que aumenta a
travagem originada pela resisténcia aerodinamica. E, portanto,
interessante notar que a forma do carrinho tem importancia
na maneira como as diferentes componentes do atrito influen-
ciam o movimento, experiéncia que poderia ser efetuada alte-
rando a forma do péara-vento.

——Atrito de Rolamento

Atrito Aerodiindmico

—— Atrito total

Contribuicdo das componentes da
forga de atrito

0 05 1 15 2 25 3
[vl/ (m/s)

Figura 8 - Evolucdo das componentes da forca de atrito em funcao da velo-
cidade do movimento onde se vé que a partir de 1m/s a resisténcia aerodi-
namica excede o atrito de rolamento.

Coeficiente de Restituicdo da Mola

Como resultado extra é ainda possivel determinar o coeficiente
de restituicado da mola [5] avaliando a variagéo da velocidade
[6] ou - como neste caso - a variagdo da energia cinética do
carrinho imediatamente antes (K)) e depois do impacto (K)):

_u_ & ©)
v; K;

e

Determinando as alturas maximas antes e depois da coliséo
€ possivel determinar a variagéo de energia potencial nesses
percursos. Na presenca de atrito a energia cinética imediata-
mente antes (ou depois) da colisédo pode ser calculada con-
siderando a variagdo da energia potencial da descida que a
antecede (ou subida que a sucede), subtraida (ou somada)
ao trabalho que a forca de atrito realizou no percurso. Isto é:

antes da colis&o:

K; = AE, - Z fu(x)-bx] ()

depois da coliséo:

Ky = AE, + Z fu(x) Ax]  ®

O movimento entre dois maximos (ver figura 5) inclui uma
coliséo entre o carrinho e a mola pelo que é possivel calcular,
nesse troco, o respetivo coeficiente de restituicao.

Os valores resultantes deste célculo, para os primeiros trés
trocos entre maximos, estdo presentes na tabela 3. Pode

verificar-se que néo se trata de um valor constante:
0s valores mais elevados déo-se para energias mais
reduzidas como se pode verificar no grafico da figura
9. Isto leva a concluséo de que a mola deforma plasti-
camente e funciona também como amortecedor para
energias mais elevadas, ou seja, dissipa ela propria
uma certa energia dependendo da energia do carro.

Altura, h/mm €142 €33 €34
75 0,52 0,88 0,94
125 - 0,46 - 0,68 - 0,73
175 0,33 0,67 0,85
225 0,32 0,60 0,76

Tab. 3 - Coeficiente de restituicao da mola para diferentes altu-
ras de lancamento e nos varios trocos do movimento.
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Figura 9 - Coeficiente de restituicio em funcdo da energia do
carrinho: maiores velocidades de impacto levam a um maior
amortecimento.

Conclusoes

Este estudo permite concluir que se obtém melhores
ajustes a experiéncia real ao considerar o atrito de
rolamento e aerodindmico no movimento dum grave
com a forma considerada. O método numérico uti-
lizado, incluindo a utilizagdo do método de Euler, foi
validado com a proximidade do valor calculado da
aceleracao gravitica em relacéo ao padrdo e com a
elevada qualidade do ajuste, sendo uma mais valia
na compreensao do conceito da velocidade e ace-
leragdo instantaneas.

Retira-se ainda que a influéncia do atrito aerodi-
namico é exacerbada com a insercao da pala no
carrinho e que este valor dependera, portanto, da
forma da pala utilizada podendo esta ser variada.
Deste modo, maiores alturas levam a uma melhor
qualidade do ajuste fruto das elevadas velocidades
atingidas

Por fim, foi possivel calcular o coeficiente de restitui-
cao da mola para as varias alturas e seus “ressaltos”
considerando os efeitos da for¢a de atrito. Verificou-
se que quanto maior a energia do carrinho antes do
impacto, mais energia era perdida na colisdo com
a mola, mostrando que esta nao se constitui como
puramente elastica e que a dissipacao e conse-
quente amortecimento depende do seu curso.
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no Colégio Valsassina

Andreia Luz', Isabel Henriques?

! Docente de Biologia e Geologia do 11.° ano de escolaridade
2 Docente de Fisica e Quimica A do 11.° ano de escolaridade

Colégio Valsassina, Lisboa

Ensinar nos dias de hoje implica romper com 0s principios
metodoldgicos reproduzidos, durante décadas, nas escolas
portuguesas. E consensual que nao se pode continuar a en-
sinar do mesmo modo que se aprendeu.

Num mundo cada vez mais globalizado e em rapida mudan-
¢a, urge formar cidaddos auténomos, criticos, responsaveis,
criativos e ativos, capazes de atuar face aos problemas do
mundo atual e em constante mudanca.

Com efeito, desenvolver nos jovens de hoje um perfil de com-
peténcias que lhes possibilite continuar a aprender ao longo
da vida e, concomitantemente, dar resposta aos desafios da
era da modernidade liquida, implica romper com certos pa-
radigmas, centrados no conhecimento do professor e dos
manuais escolares em detrimento dos saberes prévios dos
estudantes.

Sendo inquestionavel a importancia da abordagem de con-
ceitos cientificos, € necessario criar praticas desafiantes e
motivadoras que incrementem os niveis de literacia cientifica
dos jovens de hoje.

E nesta perspetiva que sera partilhado um exemplo de prati-
cas interdisciplinares, desenvolvido por alunos do 11.°ano de
escolaridade do Colégio Valsassina, no ambito das discipli-
nas de Biologia e Geologia e Fisica e Quimica A. A realizacao
deste desafio teve como ponto de partida a visualizacédo, por
todo o grupo-turma, do filme “Radioativo”, apds a contextu-
alizacdo do tema nas duas disciplinas. Seguiu-se o trabalho
de reflexdo sobre algumas das interrogacdes que o filme co-
loca, principalmente sobre a construcao do conhecimento ao
longo do tempo, a relacdo ciéncia-tecnologia como parte da
histéria da humanidade e o papel da Mulher na Ciéncia, entre
outras questdes que o filme nos propde.

Procurou-se utilizar este recurso pedagdgico, o filme, no sen-
tido de estimular a curiosidade a investigacao, promovendo o
senso critico sobre a realidade retratada, comparando-a com
a atualidade. Assim, vao ser partilhados alguns textos escri-
tos por estes alunos e que talvez, reflitam, a alma de muitos
dos alunos portugueses do ensino secundario.
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No decorrer do trabalho de investigacdo, os alunos
puderam ouvir e interpelar a Professora Maria Con-
ceicao Abreu e Silva, presidente da Sociedade Por-
tuguesa de Fisica, que amavelmente se deslocou a
escola (Figura 1A e B). Este momento foi muito im-
portante ao permitir a partilha de alguns momentos
de vida da Cientista e Mulher, e, simultaneamente,
pela possibilidade de esclarecimento de algumas
questdes sobre o tema “radioatividade”.

Figura 1A - Alunos da turma do 11°1B durante a palestra com a
Professora Concei¢cdao Abreu.

Figura 1B - Alunos da turma do 11°1A em videoconferéncia com
a Professora Conceicao Abreu.



Um olhar sobre o filme: “O filme “Radioativo” (figu-
ra 2) conta a histéria de uma notavel mulher, Ma-
rie Currie, que ao longo da sua vida trabalhou de
forma cooperativa com 0s seus pares, 0 que foi
determinante para 0 avanco do conhecimento. A
dupla Marie e Pierre Currie foram responsaveis pela
descoberta da radioatividade. Contudo, a realizado-
ra Marjane Satrapi decidiu dar pouco destaque aos
feitos destes, apressando a sua maioria, hdo dando
o destaque merecido.(...) Nao tendo estes aspetos
em conta, estas cenas foram bem escritas e dirigi-
das demonstrando-nos da melhor forma possivel os
problemas e as conquistas da vida de Marie Curie.
(...) Em relacéo aos atores, é de notar a atuacao de
Rosamund Pike (Marie Curie).

A atriz encarnou a sua personagem, porém, pensa-
se que esta caracterizou-a de forma demasiado
energética. Quanto as personagens masculinas in-
terpretados por Sam Riley (Pierre Curie) e Aneurin
Barnard (Paul Langevin) tiveram também uma per-
formance admiravel.

Com todos os argumentos referidos acima, esta lon-
ga-metragem tinha potencial para algo muito bom,
todavia ficou-se pelo mediano pelo facto da reali-
zadora ter apressado a apresentagéo das conquis-
tas da cientista e também da enunciagéo de cenas
menos relevantes. Ainda assim & de parabenizar a
representacao dos atores e a escrita de Marjane Sa-
trapi”. (Autores: Antonio Gameiro e Manuel Nabais).
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Figura 2 - Cartaz de apresentacdo do filme “Radiotaivo”.

Sobre o papel da Mulher na Ciéncia: “Ao longo dos tempos,
o papel da Mulher foi fundamental para a evolugao da ciéncia
€ as suas contribuicoes cientificas manifestaram-se em diver-
sas areas do conhecimento. (...) Entre todas as 962 pessoas
laureadas com um Prémio Nobel desde a sua criacao, ape-
nas 57 mulheres foram premiadas, o que equivale a cerca de
6 % dos prémios.

Marie Curie € uma das mulheres mais memoraveis na histéria
da ciéncia, pois nao so6 foi a primeira mulher laureada com
um Prémio Nobel como também a primeira pessoa a rece-
ber duas vezes o mesmo (um da Fisica e outro da Quimica).
(...) Muitas mulheres foram pouco reconhecidas pelos seus
trabalhos, sendo antes valorizados 0s colegas ou maridos, o
que mostra uma grande descriminacao por parte da comu-
nidade cientifica. Rosalind Franklin contribuiu crucialmente
para a descoberta da estrutura de dupla hélice do ADN. Con-
tudo, a sua contribuicao ndo foi reconhecida. (...) Katherine
Johnson, matematica afro-americana, estudou na Universi-
dade de West Virginia, tendo sido a primeira afro-americana a
conseguir uma poés-graduacao. Durante décadas, Katherine
Johnson, esteve entre as pioneiras pouco reconhecidas da
NASA, devido a discriminagéo, nao sé de mulheres mas tam-
bém de afro-americanos. (...).

A vida da mulher era dedicada a familia e ndo a carreira,
para a qual os apoios sociais disponibilizados as mulheres
eram insuficientes para que estas pudessem dedicar-se ao
seu trabalho/estudos. Lise Meitner foi uma fisica austriaca
que, devido as restricbes educacionais impostas as mulhe-
res, sO entrou na universidade com 23 anos. Colaborando
com outros investigadores ao longo da vida, como Hanh e
Fritz Strassman, Meitner alcangou importantes resultados no
campo da fisica nuclear e radioatividade. Com a cooperacao
do seu sobrinho Otto Robert Frisch, Meitner explicou e deno-
minou a fusao nuclear utilizando o modelo de Bohr.

O exilio de Meitner, apds a separagéo do grupo, levou a falha
na avaliacao do seu trabalho por parte do comité do Prémio
Nobel, nunca tendo sido laureada com 0 mesmo.
Concluindo, ao longo da histdria, diversas mulheres apre-
sentaram contributos fundamentais para o avanco cientifico
nas mais variadas areas, apesar do seu trabalho nao ter sido
reconhecido, devido a fatores como a discriminagao racial e
0 sexismo, estas devem ser igualmente relembradas e hon-
radas pela sua dedicacao a ciéncia.” (Autoras: Rita Fragoso
e Lara Drago).

A importancia do trabalho colaborativo em Ciéncia:
“Cada pessoa deve trabalhar para o seu aperfeicoamento e,
ao mesmo tempo, participar da responsabilidade coletiva por
toda a humanidade” — palavras de Marie Curie que, por influ-
éncia de Pierre Curie, compreendeu a importancia do traba-
lho colaborativo na Ciéncia. Madame Curie, com a vontade
de mudar a humanidade, veio a aperceber-se que, sozinha,
Nao o conseguiria concretizar. Assim, em conjunto, com Pier-
re Curie e Antoine Becquerel, foi laureada com o Prémio No-
bel da Fisica, em 1903, pelas suas descobertas no ramo da
radioatividade. Para além disso, embora Marie Curie tenha
ganho o Prémio Nobel da Quimica sozinha, em 1911, pela
descoberta dos elementos quimicos radio e polénio, esta
nao o teria conseguido realizar sem a colaboragédo do seu



marido Pierre Curie, através das suas capacidades técnicas
e recursos tecnoldgicos, como o acesso a diferentes instru-
mentos, disponiveis No seu laboratério. No filme “Radioativo”
testemunhamos o momento em que Pierre alerta Marie Curie
para o facto de que sozinha nao teria a capacidade de al-
cancar 0s seus objetivos, necessitando da ajuda que ele Ihe
podia oferecer.

Desde 1970, s6 houve quatro vencedores do Prémio Nobel
que, sozinhos, foram galardoados (porém, € importante notar
que, por detras destes laureados, houve sempre uma equipa
que contribuiu ao longo do tempo); (...). A professora Maria
Conceicao Abreu e Silva, afirma que “Os elementos de uma
equipa devem complementar-se uns aos outros. Assim, nas
experiéncias de fisica nuclear efetuadas em grandes acelera-
dores de particulas € com enormes e complexos detetores,
como existe na Organizacao Europeia para a Pesquisa Nu-
clear (CERN), as equipas chegam a ter mais de mil pesso-
as entre fisicos, engenheiros, informaticos, em que aqui sao
muito importantes as relacdes entre lideres das equipas que,
em geral, s&o plurinacionais e com membros das equipas de
diferentes nacionalidades. Nao é um exclusivo do CERN, a
Agéncia Espacial Europeia (ESA), gestao de tsunamis, o Ob-
servatoério Europeu do Sul (ESO) e outros tém a mesma com-
plexidade de funcionamento.”. A comunicagao entre equipas
€ entéo essencial para a realizagao de trabalhos de grande
complexidade.

Nas Ultimas décadas, a evolugdo da comunicacao tem sido
cada vez mais notoria. (...). No inicio do século XX, o meio
de comunicag&o intercontinental mais utilizado eram as car-
tas, o que limitava o progresso cientifico e tecnologico, (...),
dificultando a partilha de conhecimento e de trabalho entre
cientistas. Pelo contrario, hoje em dia, estamos perante uma
realidade mais promissora, visto que esta comunicagéo se
tornou muito mais facilitada (.. .).

A importancia do trabalho colaborativo torna-se evidente na
ocorréncia de problemas a nivel mundial. Atualmente, enfren-
tamos dois grandes desafios globais: a pandemia Covid-19
provocada pelo virus SARS-CoV-2 e a crise climatica. (...)

No ramo da Ciéncia, os beneficios do trabalho colaborativo
s&o evidentes; retomando o filme “Radioativo” em que Bec-
querel, Marie e Pierre Curie conseguem marcar a histéria da
ciéncia e da humanidade ao descobrir dois novos elementos
quimicos e os efeitos da radioatividade, algo que s6 foi pos-
sivel com o trabalho que desenvolveram em conjunto. Com
isto, podemos dizer que o progresso da humanidade esta
dependente do trabalho em equipa, citando Charles Darwin:
“Na histdria da humanidade, aqueles que aprenderam a co-
laborar e improvisar foram os que prevaleceram”. (Autoras:
Joana Monteiro e Margarida Leite).

O tema do filme sugere reflexdes; a fissao nuclear e a
bomba atémica: “Até ao inicio da Il Guerra Mundial, sucede-
ram-se algumas descobertas cientificas que permitiram acu-
mular conhecimento sobre a natureza dos nucleos atoémicos,
mas foi na década de trinta, que se percebeu o processo de fis-
s30 nuclear e como 0 mesmo poderia ser utilizado no fabrico da
bomba atdémica. Em 1939, ano do inicio da Il Grande Guerra, os
fisicos Lise Meitner e Otto Frisch descobriram que ao disparar
um neutrdo contra uma particula de uranio, este era absorvido

pelo nlcleo, o que causava instabilidade nuclear que
levava a desintegracéo da particula lioertando-se uma
enorme quantidade de energia. (...).

Os fisicos Otto Hahn e Fritz Strassmann, ainda em
1939, concluiram que neste processo nao so se liberta-
va energia, como também neutrdes que podiam provo-
car o0 processo de cisao em atomos vizinhos. Isto daria
origem a uma reacao em cadeia com varias particulas
de urénio a sofrerem fissédo nuclear a0 mesmo tempo
0 que levaria a uma libertagéo de energia em grande
escala. (...). Com estas descobertas e o clima de guer-
ra iminente, cientistas e governos comegaram a pensar
nas utilizagbes militares deste processo.

Em 1940, Otto Frisch e Rudolf Peierls falaram pela pri-
meira vez na utilizagao da energia nuclear para a cons-
trugao de uma bomba nuclear (...).

Apds investigacao, em 1941, os EUA avancaram com a
producéo desta bomba. A 6 de agosto de 1945, foi lan-
cada a primeira bomba atémica da histéria, na cidade
japonesa de Hiroshima, depois do Japéao ter recusado
render-se. (...). Mesmo com o final da guerra, os testes
nucleares continuaram a ser realizados e ainda hoje o
armamento nuclear esta a ser desenvolvido em alguns
paises (...).

Os efeitos na salde dependem da proximidade a ex-
plosao e quantidade de radiacao absorvida pelo corpo.
Estéo descritas inUmeras consequéncias da exposicao
a radiacao, tais como, queimaduras no corpo, cegueira
ou queimadura da retina causadas pela intensidade da
luz emitida, (...) problemas no ADN e ARN das células
sobreviventes.

A explosao de uma bomba atoémica contamina solo e
recursos aquiferos, causa a degradacéo dos habitats,
extingao de espécies de animais, destruicdo das flores-
tas e devastacéo de recursos naturais. (...).” (Autoras:
Madalena Pastilha e Vera Faria).

Este trabalho permitiu o desenvolvimento de compe-
téncias importantes para a saida do Ensino Secundario,
de acordo com o Perfil do Aluno, Século XXI. Simul-
taneamente, tornou possivel que duas disciplinas de
areas cientificas diferentes trabalhassem os mesmos
temas, ainda que com olhares diferentes. Tal fortale-
ceu, em todos os participantes, a importancia do tra-
balho colaborativo em qualguer momento do processo
de aprendizagem. Assim, os alunos ganharam maior
consciéncia de que a Ciéncia é uma forca cultural no
mundo moderno que pode influenciar o modo como as
pessoas pensam e agem.

Agradecemos a todos os alunos da turma 11.° 1B o
terem aceitado este desafio com a esperanca que o
mesmo possa contribuir para reforcar a ideia de que a
Ciéncia é uma forca cultural no mundo moderno que
pode influenciar 0 modo como as pessoas pensam e
agem.
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EINSTEIN
EDDINGTON
. ECLIPSE

IMPRESSOES DE VIAGEM

José Braga

Ana Simoes, professora Catedratica de Histéria da Cién-
cia da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa,
escreve este ensaio no contexto das celebragdes do cen-
tenario do eclipse solar de 1919 que conduziu a organi-
zacao da exposicao «E3, Einstein, Eddington e o Eclipse»
no Museu de Historia Natural e da Ciéncia em Lisboa. Ana
Matilde Sousa é autora de banda desenhada e académica
em Lisboa e usa excertos de cartas dos intervenientes
para uma narrativa grafica experimental e impressionista
de cerca de 130 péaginas. Ja colaborou com historiadores
da Ciéncia em 2014 no livro «As Aventuras de Garcia de
Orta». A edicao ¢é bilingue, em portugués e inglés aumen-
tando o numero de potenciais leitores.

Este livro discute os contornos cientificos, politicos, sociais
e religiosos que levaram a execucao das duas expedicoes
cientificas que, no dia 29 de maio de 1919, observaram
o0 eclipse solar na cidade de Sobral (estado do Ceara,
Brasil), sob comando de Andrew Crommelin (1865-1939)
e Charles Rundle Davidson (1875-1970) astronomos do
Observatério de Greenwich; e na ilha do Principe, sob a
batuta de Arthur Stanley Eddington (1882-1944), diretor
do Observatério de Cambridge e o técnico de relojoaria
Edwin Turner Cottingham (1869-1940). Eddington parece
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«Einstein, Eddington e o Eclipse- Impressées de Viagem»

por Ana Simdes e Ana Matilde Sousa, Associagéo Chili com Carne, 2019, 245 p.

ter tido conhecimento da previsao do encurvamen-
to feito pela Teoria de Einstein no Rio de Janeiro
através dos contactos havidos com Charles Dillon
Perrine (1867-1951) em 1912 e publica sobre o
tema ainda em 1918.

As expedicdes deveram-se a visao de Frank Wat-
son Dyson (1868-1939), Astronomo Real, que
apadrinhou a iniciativa mesmo estando em risco
as teorias de Newton, expoente da Ciéncia britani-
ca, ilustrando o ideal de internacionalismo cientifi-
co. Pretendiam verificar as previsdes astronémicas
da Teoria da Relatividade Geral de suigo-alemao
Albert Einstein (1879-1955) que previa o encur-
vamento dos raios luminosos ao passarem perto
de grandes massas gravitacionais. Tinham de tirar
fotografias ao fundo de estrelas brilhantes durante
o eclipse. A comparacéo de fotografias com cha-
pas tiradas meses mais tarde quando o Sol ja nao
estava entre elas e o observador e ja n&do desvia-
va 0s raios luminosos que emitem permitia medir
o desvio entre as posi¢des reais e aparentes das
estrelas.



A escolha dos locais de observacéao liga-se a
possibilidade de observacao na totalidade do fe-
némeno. A ilha do Principe, entao colénia portu-
guesa, havia-se notabilizado por uma discussao
politica sobre o «cacau escravo». Em fevereiro
de 1917, os britanicos ja tinham contactado a
Sociedade de Geografia de Lisboa, solicitando
informacdes sobre a ilha, sendo que o subdiretor
do Observatério Astrondmico de Lisboa alertara
para as suas condicdes favoraveis.

Em novembro de 1917 toma-se a decisao de or-
ganizar as duas expedi¢cdes. Com o fim da Guer-
ra reuniram-se todas as condicdes para as expe-
dicdes. Eddington trocou correspondéncia com
0s responsaveis portugueses relativa aos aspe-
tos de ordem logistica. Os portugueses apro-
veitavam para reclamar protagonismo cientifico
para Portugal e fazer uma melhoria da imagem
do império colonial.

As opcdes religiosas de Eddington nortearam
a planificacdo da expedicdo. Sendo Quaker, e,
portanto, pacifista, o astrénomo inglés viu-se
isento do servigo militar por liderar uma das ex-
pedicdes. No Sobral, foi motivo de satisfacao
dos média locais, os astronomos britanicos se-
rem catolicos.

No ensaio da-se ainda conta do desenrolar das
viagens. Os britanicos visitaram o Observatério
Astrondmico de Lisboa a 12 de marco, notando
uma cidade pacifica. As expedicdes dividiram-
se na Madeira (aportaram a 14 de marco), onde
Eddington apreciou as bananas locais. Partiram
a 9 de abril para o Principe, sendo a viagem no-
tada pela auséncia de racionamentos. Depois de
passarem por Cabo Verde, chegaram ao destino
a 23 de abril. Os expedicionarios foram acolhi-
dos pelos notaveis da ilha ficando bem impres-
sionados apesar de poucos dos anfitrides fala-
rem inglés.

Também no Brasil, os expedicionarios benefi-
ciaram de facilidades como a isencao de taxas
alfandegérias e da disponibilizagao de um auto-
movel. Foram acolhidos pelo presidente da Aca-
demia Brasileira de Ciéncias que apostava no
reconhecimento da importancia da Ciéncia para
a sociedade, independentemente das suas apli-
cagdes e na consolidacao e promog¢ao da comu-
nidade cientifica brasileira, o que se verifica pela
cobertura jornalistica das atividades associadas
a observacao do eclipse.

Através de amigos, Einstein deve ter recebido
informacdes das observagdes pouco depois do
eclipse. O anuncio publico foi feito a 6 de novem-
bro de 1919, mas foram necessérias novas con-
firmacdes para consolidar os resultados. O fruto
destas expedicdes foi 0 primeiro grande passo
na confirmagao da previsdo do encurvamento de
Einstein e marcou o inicio do processo de acei-

tacdo da Teoria da Relatividade Geral.

O livro chama a atencéao para relacdes entre astronomia,
politica, religiao e impérios coloniais, 0 recurso a cor-
respondéncias (também privadas) como fontes histori-
cas e a complexidade do processo cientifico. Combate
0 esquecimento a que a ciéncia lusdfona tem votado
este eclipse e 0 seu papel na comprovagao da Teoria
da Relatividade e destaca a importancia das concecgoes
pessoais dos cientistas na adog¢ao de teorias cientificas,
além de ser um belo encontro entre a Histéria da Ciéncia
e a Arte. Por pretender chegar a um publico mais jovem
e elevar a cultura cientifica de estudantes deveria ser
incluido no Plano Nacional de Leitura.

€ membro do Centro Interuni-
versitario de Historia da Ciéncia e Tecno-
logia, Faculdade de Ciéncias da Univer-
sidade de Lisboa e professor do ensino
secundario”.
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magnetismo?

Constanca Providéncia

CfisUC, Departamento de Fisica, Universidade de Coimbra

Material

e dois magnetes

e bUssola

e trés fios elétricos de preferéncia com crocodilos nas
pontas

e uma fita de papel de aluminio de 2 cm por 20 cm

e [Ampada num suporte

e pilhade 9V

e baldo

e bocadinhos de papel leve

Forca elétrica e forca magnética

Em 2020, celebramos os duzentos anos da descoberta da forcas entre as particulas sub-atémicas que formam
existéncia de uma relacéo entre eletricidade e magnetismo a matéria. E para conhecermos melhor essas forcas
pelo fisico dinamarqués Hans Christian Oersted. que construimos maquinas como o LHC (Large Ha-
Foi uma importante descoberta que levou mais tarde a unifi- dron Collider - Grande Colisionador de Hadrbes) no
car a forga elétrica e a forca magnética numa mesma forga: a CERN, o Centro Europeu para a Investigagdo Nu-
forca eletromagnética. Iniciou-se a formulacéo de uma teoria clear, e que reune varios milhares de fisicos, enge-
que foi sendo construida até ao presente e que descreve as nheiros e técnicos (figura 1). Estas equipas trabalham

Figura 1 - Detetor ATLAS no Grande Colisionador de Hadrdes no CERN na Suica - https://commons.wikimedia.org/wiki/File:CERN_ATLAS_Detector.jpg
Créditos: SimonWaldherr
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em conjunto para descobrir 0s segredos da natureza,
olhando para 0 muito, muito, muito pequeno. E quan-
to mais pequenas séo as particulas que queremos ver,
maior tem de ser 0 aparelho que usamos: parece com-
plicado?

Voltemos ao ponto de partida e vamos, entao, verificar o
que Oersted observou.

Experimenta aproximar um magnete de uma bussola.
O que sucede? O ponteiro da bussola mexe-se! O pon-
teiro da bussola € um magnete e, por isso, comporta-
se deste modo. Se colocares um magnete em cima da
mesa e aproximares um segundo magnete deste, ve-
rificas que 0 magnete na mesa se desloca (figuras 2a
e 2b). E se ha movimento € porque existe uma forca a
atuar no magnete. A esta forca chamamos forca mag-
nética. Como verificas atua mesmo sem haver contacto.
O ponteiro da bussola permite-nos determinar para
onde fica o Norte porque, devido a sua estrutura, a Terra
funciona também como um enorme magnete, que exer-
ce uma forca magnética sobre a agulha da bussola e a
orienta (figuras 2c e 2d).
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Figura 2 - Forca entre dois magnetes: a) magnetes aproximam-se;
b) magnetes atraem-se e deslocam-se ficando orientados confor-
me indicado. Efeito dum magnete sobre uma bussola: c¢) Bussola;
d) Ponteiro da buissola desloca-se quando o magnete se aproxima.

Vamos agora fazer outra experiéncia: pega num ba-
ldo cheio e esfrega-o bem na tua camisola. Aproxi-
ma-o de pedacinhos de papel colocados em cima
da mesa. O que verificas? Os papéis saltam e podem
mesmo colar-se ao baldo (fig. 3). Mas se 0s papéis se
movem é porque uma for¢ca atua sobre eles: a esta
forca chamamos forca elétrica. Ao esfregares o balao
na tua camisola, ele passa a exercer uma forca elé-
trica sobre outros objetos. Vamos perceber porqué!
Geralmente todos os objetos tém tantas cargas po-
sitivas como cargas negativas. Dizemos que estao
neutros. Quando esfregas o baldo na camisola algu-
mas das cargas negativas do baldo passam para a
camisola e ficas com o baldo “carregado” por ter mais
cargas positivas do que negativas. Ao aproximares o

baldo carregado do bocadinho de papel, ele consegue sepa-
rar as cargas negativas das positivas do papel, “puxa” para
si as cargas negativas e, assim, atrai 0 bocadinho de papel.

A g

Figura 3 - Baldo carregado atrai os bocadinhos de papel.

Estas duas experiéncias simples mostram o efeito de duas for-
cas, presentes na natureza, que atuam a distancia, isto &, sem
ser necessario o contacto entre os objetos: a forca magnética e
a forca elétrica. A coisa bonita foi a descoberta de que ambas
estas forcas sdo manifestacdes diferentes de uma mesma forca
a que chamamos forca eletromagnética.

E, como se chegou a esta concluséo? Tudo comegou assim:
qguando constrdis um circuito fechado com uma pilha, fios e uma
ldmpada, a lampada acende-se. Ha uma corrente elétrica no cir-
cuito que faz a lampada acender. Experimenta: liga uma pilha
com um fio a uma lampada, pega num segundo fio e liga a outra
extremidade da ldmpada ao segundo polo da pilha (fig. 4a). Es-
tabelece-se uma corrente elétrica que nao é mais do que cargas
elétricas em movimento. A pilha faz com que elas se desloguem
no fio. O que Oersted descobriu foi que a corrente elétrica que
passa pelo fio também faz o ponteiro da bussola deslocar-se!
Mas isso significa que a corrente elétrica é capaz de produzir o
mesmo efeito que se consegue com um magnete! Da origem a
uma forga magnétical Vais descobrir que a eletricidade e 0 mag-
netismo s&o apenas duas manifestacdes de uma mesma forcal

Faz a seguinte experiéncia. Monta um circuito com trés fios, uma
tira de aluminio, uma lampada e uma pilha. Liga a pilha, a lam-
pada e a tira de papel de aluminio entre si com os trés fios, e liga
o terceiro fio a pilha s6 depois de teres ligado tudo. O que acon-
tece a lampada quando fechas o circuito ligando o fio a pilha? A
lampada acende-se. A tira de aluminio deixa passar a corrente
elétrica tal como o fio.

Agora tira a lampada do circuito. Liga a pilha a tira de aluminio
com um fio. Liga o segundo fio a outra extremidade da tira de
aluminio (fig. 4b). Para j&, néo ligues o segundo fio a pilha. Debai-
x0 da tira de aluminio coloca a bussola (fig. 4c). Agora num movi-
mento rapido toca com a extremidade solta do segundo fio elé-
trico no polo livre da pilha. O que acontece a agulha da bussola?

Estas a observar o mesmo que Oersted observou: a agulha
move-se, do mesmo modo que se move quando dela aproxi-
mamos um magnete! A corrente elétrica esta a funcionar como
se fosse um magnete. Cria uma forca magnética. E muito im-
portante que s6 toques momentaneamente com o fio elétrico
no segundo polo da pilha para ndo descarregares rapidamente
a pilha, ou mesmo causares uma pequena explosao. Na verda-
de, para conseguires ver o efeito estas a criar um curto circuito
que pode aguecer muito a pilha.
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Figura 4 - 1) Circuito com lampada e pilha 2) Circuito com lampada, pilha e fita de aluminio; 3) Circuito aberto com pilha e fita de aluminio sobre

bussola

As experiéncias de Oersted foram continuadas por muitos
fisicos notaveis, como Ampere, Faraday e Maxwell, entre ou-
tros. A eles se devem os trabalhos de unificagédo da forca
elétrica com a forca magnética — a forca eletromagnética. Dai
vém também os primeiros passos de muitas tecnologias e
equipamentos que mudaram a vida das pessoas.

Mas tudo isto comecou em Copenhaga, numa tarde da pri-
mavera de 1820, em que o professor Oersted, rodeado pelos
seus alunos, observou os movimentos da agulha magnética
e pbs-se a pensar na razao de ser das coisas...

GAZETADEFISICA.SPEPT

Agradecimentos:

Agradeco a Helena Alberto o material que me em-
prestou, a Lucilia Brito a leitura atenta e as sugestoes
que tornaram o texto mais claro e completo, € a Rita
Wolters os lindos desenhos que ilustram esta pro-
posta de atividades.



noticias

33

VOL. 43 -

Fisica 2020, 22.2 Conferéncia Nacional de Fisica e 30.°
Encontro Ibérico para o Ensino da Fisica

A 22.2 Conferéncia Nacional de Fisica e o 30.° Encontro
Ibérico para o Ensino da Fisica, FISICA 2020, tiveram
lugar entre os dias 2 e 5 de setembro de 2020, no Ins-
tituto de Educacgao da Universidade de Lisboa e, simul-
taneamente, de forma remota. As plenarias e as con-
tribuicdes orais foram apresentadas presencialmente e
emitidas online, enquanto que os posters foram apre-
sentados via internet. A Conferéncia Nacional de Fisica
e 0 Encontro lbérico extravasaram o contexto nacional
e 0 espaco ibérico, tendo sido também transmitidas
para os paises de lingua oficial portuguesa, através das
ferramentas remotas disponibilizadas.

A FISICA 2020 foi organizada pela Delegacao Sul € llhas
da Sociedade Portuguesa de Fisica (SPF), com colabo-
racado da Direc@o, Divisao de Educacao e do Instituto
de Educacao da Universidade de Lisboa. A Comissao
Organizadora contou com membros do Departamento
de Fisica da Faculdade de Ciéncias da Universidade de
Lisboa, do Instituto de Educacéo da Universidade de
Lisboa e da Real Sociedade Espanhola de Fisica. Con-
tou ainda com membros das Escolas Secundarias de
Carnaxide, de Sebastido e Silva de Oeiras e de Carlos
Amarante - Braga, bem como do Colégio Luso-Francés
do Porto e do Agrupamento de Escolas de Alcobaca.

Os temas estruturantes do programa foram os prémios
Nobel da Fisica de 2028 e 2019, nomeadamente 0s
exoplanetas, os lasers intensos e as aplicacbes de la-
sers em sistemas bioldgicos; os novos desafios da Fi-
sica nas areas do Espaco, nos Oceanos, na Fisica de
Particulas e na Medicina e os novos desafios no Ensino
da Fisica. Para cada um destes temas foram convida-
dos investigadores com provas dadas nas areas respe-
tivas. Do programa constaram ainda 11 oficinas para
professores dos ensinos basico e secundario e um se-
minario para o publico em geral, subordinado ao tema
“A Geofisica e a exploracdo espacial”. Estes eventos
decorreram no primeiro dia da conferéncia.

Na sessao de abertura, a Presidente da SPF agradeceu
o esforco de todos aqueles que tornaram possivel a re-
alizagao da FISICA2020 num contexto dificil, em virtude
das medidas de conteng&o tomadas no contexto da
pandemia da COVID19. Na sua nota de abertura cha-
mou a ateng&o para o progressivo envelhecimento do
corpo docente de Fisica em todos os graus de Ensino,

em particular no Ensino Basico e Secundario, e referiu a diminui-
¢ao acentuada da formagao de novos professores, que esta a
ocorrer a uma taxa bastante mais baixa (~20 novos professores/
ano) do que o nimero de reformas por ano (~200 professores
a reformar-se/ano). Salientou também a colaboragcao que tem
vindo a ser desenvolvida com os paises de lingua oficial portu-
guesa, nomeadamente com a criacdo da Uniéo dos Fisicos de
Lingua Portuguesa, a colaboragao estreita com os PALOP € a
colaboracdo com a Federagao Ibero-Americana da Fisica. Sa-
lientou ainda o estreitamento de lagos que tem vindo a desen-
volver-se de forma positiva com a Physis — Associagdo Nacional
de Estudantes de Fisica. A presidente da Physis, a estudante de
Engenharia Fisica Joana Leiria, foi convidada e esteve presente
durante a conferéncia, intervindo em duas sessoes paralelas e
de posteres.
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Apds a sessao de abertura, a FISICA 2020 comegou com uma
sessao plenaria, com o titulo “Um Nobel a procura de outras ter-
ras”, dedicada ao prémio Nobel daa Fisica de 2019. Nela, Nuno
Santos da Universidade do Porto apresentou as diferentes téc-
nicas de detecao utlizadas na procura de planetas extrassolares
€ 0 progressivo aumento da sua preciséo ao longo dos anos.
Fez a resenha histérica dos acontecimentos e dos grupos de
investigacdo que levaram a descoberta dos exoplanetas e o
contributo especifico de Michael Mayor, que levaram a atribui-
¢éo do prémio Nobel. Chamou a atencao, em particular, para a
surpresa inicial da descoberta de planetas do tipo JUpiter a exe-
cutar orbitas tao préximas dos seus sois, cuja fundamentacao
tedrica foi prontamente desenvolvida na sequéncia da desco-
berta. Falou ainda das diferentes classes de planetas ja desco-
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bertos e das suas propriedades, bem como as condicdes para
a detecao de planetas tipo a Terra em érbita em torno de outros
sois. Para terminar referiu as missdes que estao a desenvolver-
se para o estudo dos exoplanetas, bem como o contributo e
participacéo de equipas portuguesas nesse esforgo.

No final da manha decorreram ainda as plenarias “Preparar o
futuro: a Estratégia Europeia na Fisica de Particulas”, por Joao
Varela da Universidade de Lisboa, e “Potenciais catastréficos”,
por Manuel Fiolhais da Universidade de Coimbra e Rogério No-
gueira da Escola Secundaria Eng. Acécio Calazans Duarte da
Marinha Grande.

Na plenaria de Jodo Varela, dedicada a estratégia europeia na
Fisica de Particulas, foi contextualizada a situacao atual, a pro-
cura de nova Fisica para la do modelo padrao e as discrepan-
cias observadas até ao momento, embora ainda n&o de forma
conclusiva. Foi feita uma sintese das questdes em aberto para
as quais a Fisica de Particulas podera contribuir e que guiaram
na definicdo da nova estratégia. Com relevancia, foi posta em
evidéncia a necessidade de conhecer melhor o boséo de Higgs,
nomeadamente, aumentando a precisdo das medidas dos seus
parametros € do seu acoplamento com outras particulas. Para
isso foi observado que sera necessario aumentar a luminosida-
de dos aceleradores para permitir a producéo de quantidade
significativas do bosao Higgs, para permitir o seu estudo. Sera,
assim, necessario criar fabricas de Higgs. Para terminar, foram
discutidas as varias opcdes de novos aceleradores para o fu-
turo. Nesse ambito, foi evidenciada a necessidade de criar um
novo colisor de hadrdes no CERN, combinado com uma fabrica
de Higgs, que permita manter a lideranca cientifica e tecnoldgi-
ca da Europa na Fisica de Particulas.

Na plenaria “Potenciais catastréficos”, Manuel Fiolhais e Ro-
gério Nogueira analisaram as propriedades de potenciais com
diferentes regides de estabilidade e que apresentam comporta-
mentos criticos para determinados valores dos parametros de
controlo. Mostraram 3 exemplos destes potenciais catastrofi-
€os: 0 ludido, um iman cilindrico num plano inclinado sujeito a
um campo magnético € um potencial num sistema mecéanico;
tendo procedido a sua caracterizagao detalhada. Foi discutida e
mostrada a implementacao pratica destas experiéncias. A par-
tir dos exemplos e das montagens desenvolvidas, mostraram
como se pode combinar teoria, experiéncia e simulacdes de
modo a implementar demonstracoes em sala de aula cativantes
para os alunos, incentivadoras na melhoria das suas competén-
cias e promotoras do seu interesse pela Fisica.

As plenarias do terceiro dia da FISICA 2020 foram de dedica-
das a “O papel da Fisica no Observatério do Oceano”, por Rui
Caldeira do CIIMAR-Madeira, “Os laser e o Nobel da Fisica de
2018” por Goncalo Figueira da Universidade de Lisboa, “Portu-
gal in Space with Science” por Marta Goncalves da PT-Space e
“Ciencia ciudadana en la educacion formal” por Miguel Queiruga
Dios da Universidade de Burgos.

Rui Caldeira comegou por explicar o Observatério do Oceano
em desenvolvimento na Madeira e a forma como o Oceano pode
ser observado, monitorizado e estudado utilizando sensores co-
locados em terra, direcionados para o mar. Nesse ambito, foram
apresentados e contextualizados os grandes temas de estudo
do Observatdrio, envolvendo a biodiversidade, as pescas e ma-
ricultura, a detecao remota e a modelizacao e previsao do mar

e da atmosfera. De particular relevancia salienta-se a
capacidade de estudar a interface oceano-atmosfera
nas suas varias vertentes, nomeadamente a dindmica
maritima e atmosférica, os seus efeitos na biologia e
biodiversidade, a perturbac&o nos ventos e correntes
provocadas pela ilha da Madeira e a execucao de mo-
delizacao em diferentes escalas, da global a local. Para
terminar, foram apresentadas e discutidas aplicagdes
praticas com impacto na comunidade, como a determi-
nacao dos padrdes de vento no aeroporto da Madeira e
da compreensao da dindmica costeira.

Gongalo Figueira iniciou a sua palestra relembrando a
importancia dos lasers no mundo contemporaneo, des-
de as telecomunicagdes, @ maquinagem de pecas € a
gravacao de informacao. Notou, em particular, a gama
variada de areas em que 0s lasers sao aplicados, que
se traduz pela existéncia de mais de 55 000 patentes
que referem a palavra laser. Revisitando o Nobel da Fisi-
ca de 2018, chamou a atengéo para o desenvolvimen-
to das pingas dticas, 0 que sédo e como a presséo de
radiacéo tem sido amplamente utilizada para manipu-
lacdo de sistemas bioldgicos. Falou ainda da sua evo-
lucéo recente, em que as pincas oticas séo usadas em
particulas mais e mais pequenas estando-se a chegar
ao nivel atémico. Ainda no ambito do Nobel de 2018
discutiu os lasers de pulsos ultracurtos e lasers inten-
sos. Referiu a evolucao histérica deste tipo de lasers, os
problemas que foram surgindo e as dificuldades que, a
dada altura, os impediam de evoluir. Discutiu em segui-
da a inovacéo introduzida pelos vencedores do Nobel,
na amplificagdo dos pulsos, no método desenvolvido e
nas possibilidades que se abriram. Evolucdes recentes
destes lasers tém permitido atingir poténcias 7 ordens
de grandeza acima das que existiam antes do seu apa-
recimento e estudar escalas de tempo cada vez mais
curtas, até a regido dos atosegundos. A palestra termi-
nou discutindo e pondo em evidéncia o impacto destes
novos lasers na ciéncia atual, as aplicagdes que foram
entretanto desenvolvidas a partir deles e a contribuicao
da comunidade cientifica Portuguesa para esta area.

No émbito da estratégia portuguesa para o Espaco,
Marta Goncalves apresentou a PT-Space (Portugal
Space), uma instituicao dedicada a promover e a for-
talecer as atividades relacionadas com o Espacgo, em



Portugal, tanto a nivel académico como empresarial.
O objetivo é desenvolver a comunidade em torno do
Espaco e a sua cadeia de valor, apoiar as comunida-
des cientifica e empresarial, e promover a colaboracao
com instituices internacionais nesta area. Pretende-se,
desta forma, desenvolver as competéncias de modo a
que Portugal seja reconhecido como uma autoridade
na éarea das interacbes Espaco-Clima-Oceano, em
particular pela sua posicéo geogréfica importante no
acesso ao espaco atlantico. Nesse ambito, o Espaco
€ entendido como um bem comum e deve ser impul-
sionada a sua democratizacao, integrando-o na econo-
mia de forma ambiental e economicamente sustenta-
vel. Marta Gongalves referiu em seguida dos desafios
para o futuro, nomeadamente na Ciéncia do Espaco e
a contribuicdo portuguesa em consdrcios que estudam
estas areas, como a participagéo na European Solar
Telescope para estudo da meteorologia solar e a forma
como ela afeta os sistemas e tecnologias utilizados na
Terra. Discutiu também a Ciéncia feita no espaco, como
0s estudos de microgravidade ou os efeitos bioldgicos
sobre os seres vivos. Falou ainda da Ciéncia a partir do
Espaco e dos estudos por satélite, destinados a ob-
servagao da Terra nas suas varias vertentes, como a
qualidade do ar, a meteorologia, 0 oceano, o clima, a
agricultura, a poluicéo e tantas outras areas. Terminou
chamando a atencao para a importancia dos estudos
do Espaco e a partir do Espaco, que podem contribuir
de forma relevante para a economia, para a sustentabi-
lidade ambiental e para a compreensao do Nosso lugar
no Universo.

Na plenaria do final da manha, Miguel Queiruga Dios
desenvolveu o conceito de Ciéncia Cidada, que se tra-
duz pelo envolvimento do publico em geral em ativida-
des de investigacao nas quais os cidadéaos contribuem
ativamente para a ciéncia com o seu esforco, conhe-
cimentos e recursos. Referiu como a Ciéncia Cidada
pode ser importante na formagéo dos cidadaos sobre o

processo cientifico e sobre a ciéncia e contribuir para a compre-
ensao e apoio a politicas de base cientifica, nomeadamente na
sustentabilidade ambiental, conservagéo de recursos e compre-
ensao de dados cientificos de acesso livre. Discutiu em seguida
as vantagens em termos de ensino e aprendizagem nas escolas,
permitindo envolver professores e alunos, trabalhar uma grande
diversidade de topicos e facilitar a alfabetizacao cientifica. Nesse
ambito, deu exemplos de projetos ja desenvolvidos utilizando os
procedimentos da Ciéncia Cidada e discutiu os beneficios que
trouxeram ao Ensino nas Escolas onde foram implementados.
Terminou mostrando como a Ciéncia Cidada tem vindo a au-
mentar a sua importancia em trabalhos reportados na literatura,
0s temas principais que tém sido estudados e o futuro para ela.

As plenérias do quarto e Ultimo dia da FISICA2020 envolveram
as palestras “200 anos depois da experiéncia de Oersted”,
apresentada por José Antdnio Paixao da Universidade de Coim-
bra, “Ciclotrdes no ICNAS — Bons liquidos, muita energia e uma
pitada de alquimia”, por Francisco Alves do Instituto de Ciéncias
Nucleares Aplicadas a Saude (ICNAS), e “Pilha de litio recorren-
do a eletrdlito ferroelétrico vitreo”, por Maria Helena Braga da
Universidade do Porto

José Antdnio Paixdo dedicou a sua palestra aos 200 anos da
experiéncia de Oersted, ocorridos em 2020, € ao seu impacto
na Fisica atual. Nesta experiéncia, Oersted colocou uma bus-
sola debaixo de um fio elétrico, tendo observado que a agulha
se movia quando era feita passar uma corrente pelo fio. Desta
forma, Oersted mostrou que as correntes elétricas dao origem a
campos magnéticos. A plenaria foi iniciada com uma introducao
dedicada a histéria do magnetismo, a descoberta da magnetite
e a utilizacdo de bussolas, bem como aos estudos e contribui-
¢coes que foram feitas ao longos dos séculos e que antecederam
a descoberta de Oersted, tornando-a possivel. Para conhecer
quem era Oersted, o0 que 0 motivava e em que acreditava, José
Anténio Paixao discutiu em detalhe a biografia deste cientista.
Qersted era também fildsofo, fortemente influenciado pelo pen-
samento de Emanuel Kant, em particular da ideia de que todos
os fendmenos da natureza estao interligados entre si. Foi entao
discutida a experiéncia, a forma rigorosa como Oersted estudou
0s resultados, e as reagdes da comunidade cientifica. A apre-
sentacdo terminou com a discussao das suas implicagdes para
a formulacao do eletromagnetismo atual, ligando as disciplinas
de eletricidade e do magnetismo até entdo separadas. Foi tam-
bém discutida a evolucao subsequente do entendimento sobre
0 magnetismo e 0s materiais magnéticos, desde essa época
até a atualidade, e as inUmeras aplicagdes praticas que foram,
entretanto, desenvolvidas.

Na sua plenaria, Francisco Alves comegou por contextualizar o
trabalho desenvolvido no Instituto de Ciéncias Nucleares Apli-
cadas a Saude (ICNAS), em Coimbra, em particular na criacao
de atomos radioativos no seu ciclotrao para posterior utilizacao
como marcadores para localizagao de tumores em imagem mé-
dicas ou para utilizagao em investigacao cientifica. Nesse ambi-
to, referiu os custos elevados da produgéo de alguns isétopos
importantes, com tempos de vida baixos e com complexida-
de na gestao da sua manipulacéo e utilizacéo. Partindo destas
dificuldades, foi discutida a forma como foram desenvolvidas
respostas e solugoes no ICNAS, para resolver estes problemas,
utilizando a irradiagéo de metais dissolvidos em liquidos com re-
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cuperacao posterior do material radioativo gerado. Este método
tem a vantagem de ter custos substancialmente mais baixos,
nao s6 na producao dos isdtopos radioativos, como também
no seu transporte e aplicacdo em tratamentos. Como exemplo
de investigacao recente nesta area, foi apresentada a producao
de Ga-68 no ciclotrao do ICNAS, a partir da irradiagéo de zinco
dissolvido num liquido. O trabalho desenvolvido no ICNAS tem
dado origem a patentes, que se encontram, atualmente, em
processo de implementacao pelos centros hospitalares, tanto a
nivel nacional como internacional.

Na ultima plenaria da FISICA 2020, Maria Helena Braga dedicou
a sua apresentacéo ao desenvolvimentos das baterias de ides
de litio, prémio Nobel da Quimica de 2019. Na sua palestra,
contextualizou os diferentes componentes destas baterias, 0s
materiais que compdem o anodo e o catodo, qual as suas limi-
tacdes e os problemas em aberto. Passou em seguida a des-
cricao e desenvolvimento das baterias baseadas em materiais
ferroelétricos, as suas potencialidades e os problemas ainda por
resolver para a implementacao pratica no dia a dia. Terminou
contextualizando 0s recursos existentes em Portugal € no mun-
do em termos da exploracéo do litio para as baterias, tendo,
nesse ambito, discutido os seus custos e as expectativas de
gestao futura.

A FISICA2020 encerrou com uma sessao de fecho, onde fo-
ram entregues os Prémios MEDEA 11, dedicados a medicao
de campos elétricos e magnéticos no ambiente por equipas
de estudantes do ensino secundario, € o Prémio Braganca Gil
atribuido a melhor tese de doutoramento em Fisica em 2018.
Foram também divulgados os novos Sécios Honorarios da So-
ciedade Portuguesa de Fisica e atribuidos os prémios para o
melhor poster pelas Divisdes de Educacéo, Fisica da Matéria
Condensada, Fisica de Particulas e Fisica dos Plasmas. Os pré-
mios MEDEA foram ja reportados no nimero anterior da Gazeta
de Fisica. Os restantes premiados foram:

Prémio Braganca Gil para a melhor tese de doutoramento
em 2018:

Vitor Vasco Lourengo Vasconcelos, Orientadores: Prof. Jorge
Pacheco (Univ. Minho), Prof: Francisco Santos (Univ. Lisboa),
Profa. Marta Ramos (Univ. Minho)

Prémios do melhor Poster:

Divisdo de Educacao
“Ligacoes cerebrais: A Arte e a Fisica da Neurociéncia”, Bernar-
do Peixoto, Edoardo Contente, Teresa Matos Paiva

Diviséo de Fisica da Matéria Condensada

“Sensores de radiagéo baseados em microfios de nitreto de ga-
lio”, D. Verheij, M.Peres, S. Cardoso, L.C. Alves, E. Alves, C.
Durand, J. Eymery, J. Fernandes, K. Lorenz

Divisao de Fisica de Particulas
“Investigando a interacao entre 0 bosao de Higgs e o W com
ATLAS Open Data”, Pedro Figueiredo, Gongalo Lage

Divisao de Fisica dos Plasmas
“Focagem 6tima para a producéo de pares, em colisdes lambda
de feixe de eletrdes”, Oscar Amaro, Marija Vranic

Divisgo de Optica e Lasers
“Flement search optimization in LIBS spetra of geological surfa-
ces”, Diana Capela, P. Jorge, R. Martins, Diana Guimaraes

Sécios Honorarios:

Amélia Arminda Teixeira Maio, sécia n.° 14

Fernando Antonio de Freitas da Costa Parente, sdcio
n.° 94

Jo&o Manuel Gaspar Caraca, sécio n.° 142

Jorge Antonio C. Sousa Valadares, sécio n.° 160
Jorge Venceslau Comprido Dias de Deus, sécio
n.° 165

A FISICA 2020 contou com a participacao ativa de
cerca de 100 congressistas por dia, entre os partici-
pantes de forma presencial e de forma remota, des-
tacando-se o elevado numero de jovens investigado-
res, e estudantes de mestrado e de doutoramento
em Fisica. Para além das licoes Plenarias, o progra-
ma da Conferéncia Nacional de Fisica e do Encontro
Ibérico para o Ensino da Fisica contou, também, com
um total de 47 comunicacgdes orais em sessdes pa-
ralelas e ainda com uma sesséo com cerca de 100
posteres.

In Memoriam de André
Joel Ferreira Freitas

1981 - 2021

Uma Vida breve e plena

André Joel Ferreira Freitas, nasceu em Soure a 25 de
maio de 1981.

Estudou na Escola Secundaria de Soure, tendo ter-
minado o ensino secundario em 1999.

Obteve a Licenciatura em Fisica - Ramo de Forma-
¢éo Educacional - Ensino de Fisica e Quimica (1999-
2005), na Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade de Coimbra.

Estava atualmente a fazer o Mestrado em Educacao
e Tecnologias Digitais no Instituto da Educacao da
Universidade de Lisboa.

Comegou por lecionar na escola portuguesa de Sao
Tomé, onde ficou até 2011. Foi professor de Fisica
no Instituto Diocesano da Formacdo Joao Paulo |I
em Sao Tomé. Apds curta interrupcao voltou a Sao
Tomé tendo permanecido até ao final do ano letivo
2018/2019.

Estava atualmente a ensinar no Agrupamento de Es-
colas da Venda do Pinheiro, Mafra. Os muitos proje-
tos em que se envolveu séo, alguns deles, lembrados
nos testemunhos registados a seguir.



A SPF recorda André Freitas

André Freitas, o sécio 5423, s6 deixa boas recorda-
¢des, desde as coisas simples, como o0 pagamento
atempado das quotas, a disponibilidade para cola-
borar nos projetos da SPF, em especial aqueles que
tivemos para S. Tomé e Principe € que teriam sido
muito mais dificeis de implementar e manter se nao
fosse a dedicagéo do André.

Quando em marco de 2017 candidatamos a finan-
ciamento da European Physical Society - EPS um
projeto concebido pelo nosso sécio Horacio Fernan-
des, um Péndulo Universal ou The World Pendulum,
a instalar na latitude zero, para nds isso s¢ foi atin-
givel recorrendo as nossas relagdes com um pais
muito particular da CPLP, Sdo Tomé e Principe, que
exatamente é atravessado pela linha do Equador. O
Projeto foi vencedor! Para além das nossas boas re-
lagdes com as entidades educacionais de Sao Tomé
decidimos, com a anuéncia da Escola Portuguesa de
Séo Tomé e Principe, monta-lo nas suas instalacoes.
A histéria da instalacao pode ser lida na nota do Ho-
racio Fernandes. O The World Pendulum, apesar da
sua robustez, tem 0s seus pontos fracos e encon-
trou na mente e maos do André a solugéo para estar
sempre disponivel para as visitas dos alunos locais e
de todas as personalidades importantes da Lusofo-
nia que se deslocavam a Séo Tomé. Nestas visitas
o0 André foi um embaixador da Fisica para todos os
visitantes deste icone, a funcionar na sua plenitude,
e a explicar porque razao aquele local geografico era
tao especial.

O André e os seus colegas fizeram explicacdes
magnificas a ilustres visitantes como o presidente
portugués, Marcelo Rebelo de Sousa, o ministro da
educacao de Portugal, Tiago Branddo Rodrigues,
embaixadores de varios paises e Sekazi Mtwinga,
coordenador da Comissao para o Desenvolvimento
da IUPAP e, muito mais importante, foram incansa-
veis nas explicacdes a todos os alunos da disciplina
de Fisica e Quimica das escolas de Sao Tomé.

O Relatorio da SPF, sobre o impacto divulgativo e formativo desta
instalacao, foi decerto um passo importante para a aprova¢do do
projeto que apresentamos depois a EPS no dominio da sismica.
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O André Freitas e a Marina Balbina na apresentacdao do seu poster na
3.2 CFPLP

O André de pé junto a mesa na sua intervencdo na reunido fundadora da
UFPLP

Mas o empenho do André nao se limitou ao Péndulo. Na or-
ganizacdo da 3.2 Conferéncia de Fisica dos Paises de Lingua
Portuguesa, que decorreu em Sao Tomé em final de maio de
2019, integrou a Comisséo Organizadora. Mais uma vez, tudo
0 que dependia dele funcionou de modo brilhante. Desde ir
com a sua Marina Balbina as costureiras locais para fazer os ti-
picos sacos da conferéncia e fitas para as identificacoes a dis-
tribuir pelos participantes, até a participacao na reuniao funda-
dora da Uniao dos Fisicos dos Paises de Lingua Portuguesa.
Contribuiu ainda com um poster sobre as atividades desenvol-
vidas com demais colegas na Escola Portuguesa no ambito do
Centro Ciéncia Viva que criaram na Escola Portuguesa.

Para além do seu apoio aos projetos da SPF, sabemos que foi
a alma mater, em colaboragao com Lucio Carvalho, Manuel
Penhor e outros colegas Sao Tomenses, nas Masterclasses de
Particulas. Esteve presente na Exposicao “A luz desviada pelo
Sol” nas celebragdes do centenario da expedicéo de Edding-
ton. Colaborou, também, ativamente na criagao do Centro
Ciéncia Viva da Escola Portuguesa de Sao Tomé e num sem
numero de projetos de antes e depois.
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No dia em que faleceu telefonei-lhe, ndo me atendeu. Deixei
uma mensagem, tinha intencéo de fazer-lhe mais um desafio.

M? da Conceicdo Abreu
Presidente da SPF

Horacio Fernandes, amigo, Professor no IST e Coordenador
do WP

Chego a Sado Tomé com um péndulo mundial na bagagem
destinada & Escola Portuguesa de Sdo Tomé e Principe. A
minha espera no aeroporto, o André (Freitas). Tive logo pro-
blemas na alfandega, apesar de todas as cartas de conforto
de que era portador. De imediato o André tomou conta da
situacéo e resolveu.

Tal como muitos colegas do secunddrio, vestia a camisola da sua escola.
Quando regressou a Portugal para ver nascer a filha, sei que deixou um ca-
rinho sentido em Sao Tomé pelos seus alunos e colegas. Interessante como
nunca o vi com aquele sentimento de “desenraizado” de outros. Para ele
Sdo Tomé também era a sua patria.

Este processo de “desenrascar”, tao tipico portugués, facilitou
imenso a instalacao do segundo péndulo mundial no espaco
da lusofonia. Perante tantas complicagdes de manutencao do
péndulo mundial em Sao Tomé, o André resolvia-as com todo
o0 empenho, e, sobretudo, com orgulho em manter esta em-
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preitada e colocar a sua escola no mapa. Fazia-me
lembrar a Apollo 13, eu em Houston-Técnico a ima-
ginar solucdes e ele em Sao Tomé, uma nave isolada
no Atlantico, a desenrascar com 0s arames possiveis
de encontrar.

Marilia Peres, colega e amiga

O André entre muitos outros atributos era um
homem de livros

No6s somos fruto das nossas vivéncias, mais do que
dos nossos genes. O nosso cérebro € moldado pe-
las nossas escolhas e pelos desafios que a vida nos
oferece e que escolhemos enfrentar. Somos também
feitos das viagens que fazemos, dos nossos amigos
e dos livros que lemos. O André entre muitos outros
atributos era um homem de livros, penso poder dizer
que era um leitor compulsivo.

Sendo Fisico e professor de Fisica e Quimica nao é
de estranhar que devorasse tudo o que lhe aparecia
nesta area, como € o caso dos livros de autores como
Feynman, Nuno Cardoso, Brian Greene, Carl Sagan,
Peter Atkins ou Sérgio Rodrigues. Ao mesmo tempo
lia Kuhn, Darwin ou Damasio, entre outros, apoderan-
do-se de muitas ferramentas cognitivas na area das
Ciéncias.

Como homem culto que era ndo passava sem Borges,
Mia Couto, Zimler, Conan Doyle, Saramago, Agustina
ou Afonso Cruz, por exemplo.

O André era um homem imensamente curioso sobre
tudo o que se passava a sua volta, era sem duvida um
amante do saber, como & visivel no nome que ele e a
Marina escolheram para a pequena Sofia.

Ana Isabel Barbosa, colega e amiga

Tinha uma frase que me dizia sempre “adaptar e
levar a melhor”

Trabalhei com o André durante 6 anos em Sao Tomé
e Principe ao abrigo da Cooperacéo Portuguesa, eu
como professora de Biologia e Geologia e ele como
professor de Fisica e Quimica.

No IDF, atual Escola Portuguesa de Sao Tomé e Princi-
pe, partihamos as turmas de Ciéncias e Tecnologias.
Costumavamos passar horas a falar sobre a escola
que tinhamos a nossa frente e aquela com que so-
nhavamos. Também faldvamos de ciéncia, e de como




queriamos entender o mundo natural que nos rode-
ava, eu dizendo sempre que nao entendia muito de
fisica e ele dizendo que era simples e estava em todas
as coisas. Que sorte que tinha de ter alguém para me
explicar as leis de Newton e a teoria da relatividade.
Assim, em jeito de homenagem, quero destacar al-
guns aspetos do André que mais me marcaram e que
me inspiram na continua luta por um mundo melhor.

1. Usar o que se tem para fazer melhor. O André nun-
ca se queixava muito das condicdes que tinha pela
frente, usava o que tinha, fazia o melhor que podia e
vivia em paz com isso. Se tinha um powerpoint para
uma aula, e a energia faltava ndo se consumia com
isso. Mudava a aula e pronto. Se uma atividade nao
acontecia como o planeado, ele conseguia sempre ver
0 lado positivo e 0 que os alunos tinham ganho com
ela. Tinha uma frase que me dizia sempre “adaptar e
levar a melhor”. Que grande licao de vida que me de-
morou uns bons belos anos até aprender. O André ja
a sabia antes, aos vinte e pouco anos.

2. Capacidade de trabalho. Nao percebia como, mas
0 André conseguia estar a par do meu trabalho, do
trabalho da professora de portugués, de Matematica,

de Informatica, etc. Ele conhecia e ajudava no trabalho de to-
dos. Ele participava ativamente envolvendo-se nas atividades
dos outros professores. A multidisciplinaridade nao era sé uma
palavra bonita nos planos e atas. O André vivia essa palavra.
3. Foco e prioridades: 0s alunos em primeiro lugar. Para o An-
dré o mais importante eram os alunos, e transmitir-lhes a sua
paixao pela Fisica. Sem dlvida que ele encontrou algo “maior”
para se dedicar e fé-lo muito bem. O André tinha uma visao
sobre a escola e trabalhava todos os dias para a tornar real.
Que inspiragao!

4. Amigo. O André tinha uma forma muito especial de ser ami-
go: estava presente, respeitava e mimava muito as pessoas
que gostava. Sabia tocar o coragao e gostar das pessoas tal
Como sao, 0 que fazia com que as suas relagdes de amizade
fossem verdadeiras.

Sofia Andriga e mais colegas e amigos do LIP
O André estava “em todas”

Foi com imensa tristeza que soubemos do falecimento do
André Freitas. O André era um professor com um entusias-
mo e um dinamismo inexcediveis. Participou na Escola para
Professores de Fisica em Lingua Portuguesa no CERN, em
2013. Na sequéncia desta participacdo, manteve uma ligacao
ao LIP que se traduziu em diversas palestras virtuais e parti-
cipagdes no World Wide Data Day com alunos de S. Tomé.
Como tantos colegas podem testemunhar, 0 André estava
“em todas”, sempre com atividades e contributos muitissimo
interessantes.

Na comemoracéo do centenario da expedicao de Eddington
ao Principe, em 2019, foi insuperavel. Com a SPF e o LI,
participou na atualizacdo, com novas descobertas, da expo-

Participantes na Escola para Professores de Fisica em Lingua Portuguesa
no CERN de 2013 (André Freitas é o 12° a contar da direita na fila de tras).



sicdo “A luz desviada pelo Sol”. Tinha, na sua escola, uma
copia da versao anterior da exposicao, criada 10 anos antes,
€ 0S seus comentarios sobre a forma como os alunos a viam
foram extremamente Uteis. Esteve na organizacao local da
3.2 Conferéncia de Fisica dos Paises de Lingua Portuguesa
(onde apresentou também um poster) e na reuniao fundado-
ra da Uniao dos Fisicos dos Paises de Lingua Portuguesa.

A familia e amigos proximos do André expressamos as nos-
sas mais sinceras condoléncias. A Fisica de Particulas (e nao
s6) perdeu um dos seus melhores embaixadores junto das
geracdes mais jovens, em Portugal e em S. Tomé e Principe.

Pedro Abreu, Professor no IST/Responsavel do LIP nas Es-
colas para Professores no CERN e amigo

A educacdo e a divulgacéo da Ciéncia em Portugal e no
mundo, em portugués, perdeu um dos seus grandes em-
baixadores

Nao devemos ficar tristes pelo que perdemos, mas alegres
por nos termos cruzado com alguém tao trabalhador e ins-
pirador. Para fazermos melhor, para nos dedicarmos aos ou-
tros, para levar a Fisica, a Fisica de Particulas e a Ciéncia aos
quatros cantos do mundo, a comecgar na nossa rua!

Conheci o André Freitas em 2013, aquando da sua parti-
cipacao na 7.2 Escola de Professores no CERN em Lingua
Portuguesa. “Missionario” em Sao Tomé e Principe, na altura
professor de Fisica no Instituto Diocesano da Formacgao Joao
Paulo I, em Sao Tomé, e na Escola Portuguesa de Sao Tomé
e Principe, revelou-se logo de uma grande camaradagem.
Foi participante muito ativo na escola e com grande vontade
de levar o CERN com ele de regresso a Sao Tomé.

Muito simpético e afavel, integrou-se muito bem no grupo,
bem como ajudou a integracéo dos sisudos portugueses e
alegres brasileiros, com o colega de Sdo Tomé e o0s quatro
colegas de Timor-Leste.

Depois do seu regresso a Sao Tomé, fiz duas palestras remo-
tas aos seus alunos - em 2014 e 2017, tendo promovido uma
terceira em 2018. A Escola Portuguesa de Sao Tomé come-
cou a participar regularmente no “World Wide Data Day” des-
de o inicio desta atividade em 2016.

Participava também nas Masterclasses Internacionais em Fisica
de Particulas, em Sao Tomé, pelo que nos encontravamos re-
motamente também nessas sessoes.

Estive com ele num almogo em Lisboa em 2019, altura em que
tomei conhecimento dos seus novos projetos em Portugal, que
eu previa também envolverem uma grande interagao com a SPF
e com o LIP. Infelizmente, também se meteu uma pandemia
entre nos, e esta maior interagao ficou adiada sine die.

A educacao e a divulgacdo da ciéncia em Portugal e no mun-
do, em portugués, perdeu um dos seus grandes embaixadores
ativos.

O ensino de Fisica em Portugal e no mundo, em portugués, per-
deu um dos seus grandes professores, sempre Cioso dos seus
alunos e procurando abrir-lhes os horizontes e levar-lhes o mun-
do da grande ciéncia mundial.

Ficam-nos as boas memdrias das atividades realizadas, das
conversas sobre Fisica e Fisica de Particulas, dos momentos no
CERN e nas sessdes remotas, nos aimogos partilhados. Mas
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Fotografia tirada por André Freitas dos seus alunos na Escola Por-
tuguesa de Sao Tomé e Principe com o poster do Modelo Padrao
da Fisica de Particulas, na sequéncia de uma palestra virtual de
Pedro Abreu, em 2017.

fica-nos sobretudo a imagem de alguém de coragem,
que sempre procurou prosseguir os seus ideais e de-
senvolver os ideais de outros (em particular dos seus
alunos), que sempre cumpriu a sua misséo de “Em-
baixador do CERN” nas suas escolas € comunidades,
e gue procurou estar sempre proximo estando longe.
Obrigado André, por teres nascido, teres pensado e te-
res existido. Grande Obrigado por teres concorrido a
7.2 Escola de Professores no CERN em Lingua Portu-
guesa. Grande Muito Obrigado por te ter conhecido e
por teres cruzado e percorrido um bocadinho do meu
caminho, e teres mantido uma forte ligagao a Ciéncia e
aos Cientistas.

Nao ficamos pobres por teres partido. Ficamos muito
ricos por teres vivido! Connosco!

Falecimento de Antdénio
Fidalgo

E com pesar que a Diregdo da Sociedade Portugue-
sa de Fisica comunica o falecimento do Sr. Antonio
Fidalgo, no passado dia 22 de janeiro de 2021. An-
ténio Fidalgo, natural de Felgueiras, Torre de Mon-
corvo, era membro da Dossier - Comunicagao e
Imagem, Lda, empresa gréafica que, desde 2007, tem
trabalhado com a Gazeta de Fisica. Nesse ambito, ao
longo dos anos, colaborou extensivamente na produ-
¢ao dos numeros da Gazeta. A SPF envia os sinceros
pesares aos familiares, colegas de trabalho e amigos.



Olimpiadas Regionais
de Fisica

A XXXVI edicéo das Olimpiadas de Fisica, devido a
situacéo de pandemia, decorreu de forma online no
dia 6 de junho de 2020. A SPF adaptou-se rapida-
mente a realizacéo deste evento de forma remota,
mobilizando professores e alunos. Os alunos pude-
ram-nas realizar em suas casas. Estiveram envol-
vidos 262 alunos do 9.° ano, e 328 alunos do 11.°
ano. A participacdo no escalao B foi feita a titulo
individual, enquanto no escalao A os alunos concor-
rem em equipas com um maximo de trés elementos.

Os vencedores da Olimpiada Regional estao repor-
tados no site http://olimpiadas.spf.pt/ e o ndmero
de medalhas e mengdes honrosas totalizaram 58 no
Escaldo B e 23 no Escalao A. O maior niumero de
vencedores deve-se a termos a partir deste ano re-
alizar as Olimpiadas em 8 zonas geogréficas (Norte
Interior, Norte Litoral, Centro Interior, Centro Litoral,
Regiao Sul, Algarve, Acores e Madeira) e devido ao
método remoto, termos tido varias situacdes de
empate na classificagao.

Olimpiadas Nacionais
de Fisica

A etapa nacional das XXXVI Olimpiadas de Fisica,
as Olimpiadas Nacionais de Fisica, decorreu a 24
de outubro de 2020 de forma presencial. De modo
a minimizar o0 ajuntamento de grandes grupos € as
viagens realizadas pelos alunos, a prova decorreu
simultaneamente no Porto, Coimbra, Covilha, Lis-
boa, Faro, Ponta Delgada e Funchal, sendo reali-
zadas nos respetivos departamentos de Fisica das
respetivas universidades. Contou com uma compo-
nente tedrica e uma componente experimental. Par-
ticiparam na etapa nacional os premiados da etapa
regional, isto &, 37 alunos do escalao A e 58 alunos
do escaléo B. Os vencedores desta etapa foram:

Vencedores do Escalao B

Bernardo Sousa Alves
E. S. Domingos Rebelo
Ponta Delgada

Gabriel Almeida
@ E. S. Santa Maria Maior
Viana do Castelo

%_/F‘I

Pedro Costa
E. S. de Ponte de Lima
Ponte de Lima

Afonso Alves
E. S. Julio Dantas
Lagos

David Nunes
E. S. Quinta das Palmeiras
Covilha

Guilherme Gongalves
E. S. Domingos Rebelo
Ponta Delgada

Henrigue Roméo
Colégio Efanor
Matosinhos

Jo&o Bispo
E. S. Homem Cristo
Aveiro

Pedro Almeida
E. S. Alves Martins
Viseu

Vasco Cotao
E. S. José Falcéo
Coimbra

Vencedores do Escalao A

Alexandre Imperadeiro
Goncalo Moreira P. Oliveira
Pedro Coelho

A. E. do Castélo da Maia, Maia

Maria Teresa Pires
Matilde Massa
Rodrigo Santos Aarao

E. S. Domingos Rebelo, Ponta Delgada
Diogo Alves
EB 2,3 de Ferreiras, Albufeira

As provas podem ser consultadas em:
http://olimpiadas.spf.pt/nacionais/2020.shtml

Os vencedores do escalao B da etapa nacional ficaram
pré-selecionados para uma preparacao a decorrer du-
rante o proximo ano letivo que os podera levar a repre-
sentar Portugal em 2021 na LI Olimpiada Internacional
de Fisica (Vilnius, Lituania) ou na XXV Olimpiada Ibero-
Americana de Fisica (Jodo Pessoa, Brasil). Os seguin-



tes alunos ficaram também pré-selecionados para esta
preparacao:

Afonso Oliveira, E. B. S. Quinta das Flores

Ana Beatriz Ribeiro, E. S. José Falcao

Filipe Santos, Colégio de Nossa Senhora da Bonanca
Gongalo Serafim, E. S. Gil Eanes

Henrique Figueiredo, E. S. Vergilio Ferreira

Leonardo Tavares, A.E. Dona Filipa de Lencastre
Leonor Gongalves, Colégio Rainha Santa Isabel
Leonor Roque, E. S. Rainha Dona Leonor

Salvador Floréncio, E. S. D.Jo&o |I

Tomas Gaspar, E. S. Camilo Castelo Branco (Carnaxide)
Tomas Pinto, Salesianos do Estoril - Escola

Vasco Castro, Colégio de Amorim

Olimpiadas Internacionais
de Fisica

Este ano a SPF participou em trés olimpiadas internacionais:
a Olimpiada Internacional Distribuida de Fisica (IdPhO), a
Olimpiada Ibero-americana de Fisica Virtual (OlbF) e a Olim-
piada Europeia de Ciéncia 2020 — Edi¢ao Online (EuPhO). A
preparacéo da equipa portuguesa iniciou-se no a@mbito da
escola "Quark!”, em Coimbra, tendo todos os alunos pré-
selecionados frequentado as primeiras duas sessdes da
escola em 2020 (em janeiro e fevereiro). As sessdes tiveram
sempre inicio num sabado as 9h00 e terminaram no domin-
go, pelas 17h00. Participaram nestas sessodes, além dos
pré-selecionados para as olimpiadas, cerca de 50 alunos
do 11.° e 12.° ano, provenientes de todo o pais, interessa-
dos em Fisica. Apds margo, a escola “Quark!” foi cancelada
e as sessdes de preparagdo passaram para a modalida-
de online. Ao longo do periodo de preparagéo foram sen-
do disponibilizados elementos de estudo, designadamente
provas (e respetivas solugdes) de Olimpiadas Internacionais
de anos anteriores. Foi também fornecido aos alunos um
livro de estudo adequado aos curricula das Olimpiadas In-
ternacionais: Giancoli, D. (2013). Physics for Scientists &
Engineers with Modern Physics: Pearson New International
Edition. Pearson Higher Ed.

Selecao dos alunos para a
IPhO, EuPhO e a OIbF

As provas de selecao para a Eupho, IPhO e a OlbF decorre-
ram de forma online em junho de 2020 e consistiram na re-
alizacao de uma complexa prova tedrica. Devido ao exigen-
te processo de adaptacao ao regime online por parte dos
alunos e a exigente preparacao que lhes foi imposta, seis
dos vinte alunos completaram o processo. Estes seis alu-
nos estavam extremamente motivados, resultando no final
na melhor classificacdo de sempre em provas internacionais
de fisica, como veremos mais abaixo. Esses 6 alunos, por
ordem alfabética, foram os seguintes:

Afonso Santiago Nunes Gongalves
E.S. Carlos Amarante, Braga

Gabriel Alberto Mourao Almeida
E.S. Santa Maria Maior, Viana do Castelo

Gabriel do Carmo Rouxinol
E.S. de Gafanha da Nazaré, Gafanha da Nazaré

Martim Paiva
E.B.+S. Fontes Pereira de Melo, Porto

Pedro Bezerra Roque da Costa
E. S. de Ponte de Lima, Ponte de Lima

Nuno Gabriel Carvalho Carneiro
E.S. Santa Maria Maior, Viana do Castelo

A EuPhO 2020

Portugal participou pela primeira vez nas Olimpia-
das Europeias de Fisica neste ano. Normalmente
este evento acontece durante o més de maio, o que
torna dificil a participagdo de um ponto de vista lo-
gistico, por ocorrer a meio do terceiro periodo es-
colar. No entanto, este ano a EuPhO 2020 decorreu
de forma online de 20 a 26 de julho de 2020, tendo
participado na competicéo 258 estudantes do ensi-
no secundario de 54 paises. Nesta competicao os
estudantes sujeitam-se a duas provas (uma expe-
rimental, realizada através da simulagcédo computa-
cional de experiéncias realistas, e uma tedrica) que
decorrem em dois dias diferentes e tém uma dura-
céo de 5 horas cada. Os participantes realizaram as
provas no Departamento de Fisica da Universidade
de Coimbra, sob a vigilancia e coordenacao de Rui
Travasso, Joao Carvalho e Filipa Borges. A maioria
dos temas abordados ndo consta dos programas
oficiais do ensino secundario portugués, incluindo
sobretudo assuntos que sdo abordados apenas no
primeiro e segundo anos dos cursos universitarios
de Fisica. Note-se, no entanto, que o syllabus des-
tas olimpiadas coincide com o programa do ensino
secundario de um vasto nimero dos paises partici-
pantes. O vencedor absoluto foi um estudante da
Indonésia, Peter Addison Sadhani, que obteve 40
dos 50 pontos possiveis.

A lista dos estudantes portugueses (que obtiveram
1 medalha de bronze e 1 mencao honrosa) é a se-
guinte:

Gabriel Alberto Mourao Almeida
@ E.S. Santa Maria Maior
Viana do Castelo

Nuno Gabriel Carvalho Carneiro
% E.S. Santa Maria Maior
Viana do Castelo

Martim Paiva
E.B.+S. Fontes Pereira de Melo
Porto

Afonso Santiago Nunes Gongalves
E.S. Carlos Amarante
Braga



Gabriel do Carmo Rouxinol
E.S. de Gafanha da Nazaré
Gafanha da Nazaré

A 1°PhO

As Olimpiadas Internacionais distribuidas de Fisica
decorreram de 7 a 15 de dezembro de 2020, tendo
participado na competicdo 211 estudantes do ensi-
no secundario de 45 paises. Nesta competicao os
estudantes sujeitam-se a duas provas (uma experi-
mental e uma tedrica) que decorrem em dois dias
diferentes e tém uma duragéo de 5 horas cada. Os
participantes realizaram as provas no Departamento
de Fisica da Universidade de Coimbra, sob a vigilan-
cia e coordenacao de Rui Travasso, Jodo Carvalho,
Paulo Gordo e dois representantes da organizacao
internacional Yana Labodina e Alexander Labodin,
que foram responsaveis por trazer até Coimbra o
equipamento experimental. A prestacao da equipa
de Portugal foi a melhor de sempre nas Olimpiadas
Internacionais de Fisica.

A lista dos estudantes portugueses € a seguinte:

Martim Paiva
@ E.B.+S. Fontes Pereira de Melo
Porto

Nuno Gabriel Carvalho Carneiro
@ E.S. Santa Maria Maior
Viana do Castelo

Gabriel Alberto Mourao Almeida
@ E.S. Santa Maria Maior
Viana do Castelo

Gabriel do Carmo Rouxinol
¥ E.S. de Gafanha da Nazaré
Gafanha da Nazaré

Pedro Bezerra Roque da Costa
E. S. de Ponte de Lima
Ponte de Lima

A OIbF 2020 Virtual

A Olimpiada Ibero-americana de Fisica também teve
a sua edicao virtual que decorreu de 5 a 13 de de-
zembro de 2020. Participaram na competicao 69 es-
tudantes de 18 paises do espaco ibero-americano.
Os participantes realizaram as provas também no
Departamento de Fisica da Universidade de Coim-
bra, sob a vigilancia e coordenacgéo de Rui Travasso e
Joéo Carvalho. O vencedor absoluto desta olimpiada
foi um estudante brasileiro, Filipe Farias Ribeiro Filho.
A prestacéo da equipa de Portugal foi a melhor de
sempre nas Olimpiadas Ibero-Americanas de Fisica

A lista dos estudantes portugueses e respetivos
prémios € a seguinte:

Gabriel Alberto Mourao Almeida
E.S. Santa Maria Maior
Viana do Castelo

Gabriel do Carmo Rouxinol
E.S. de Gafanha da Nazaré
Gafanha da Nazaré

Pedro Bezerra Roque Costa
ES de Ponte de Lima
Ponte de Lima

Martim Paiva
E.B.+S. Fontes Pereira de Melo
Porto

A todos os alunos participantes e aos vencedores 0s N0Ssos
PARABENS!

PLANCKS 2021, 6-9 maio,
Universidade do Porto

O PLANCKS € uma competicao de Fisica para alunos de
Licenciatura e de Mestrado. E um evento internacional em
que 0s participantes competem com equipas compostas
por trés ou quatro alunos. Durante a competicéo, as equi-
pas respondem a questdes de Fisica, destinadas a desafiar
e entreter os competidores.

A primeira edigdo do PLANCKS ocorreu em 2014 em Utre-
cht, na Holanda. Desde entdo é realizado em anualmen-
te, em maio. O evento oferece aos estudantes de Fisica a
oportunidade de conhecerem e contactarem com colegas
de todo o mundo. O objetivo € aumentar a colaboragéo in-
ternacional e estimular o desenvolvimento pessoal de cada
aluno, criando um ambiente de convivéncia, de troca de
ideias e de troca de experiéncias, entre eles.

Em 2021 o PLANKS ira decorrer entre 6 e 9 de maio € é or-
ganizado pela PhysiKUP - Nucleo de Fisica, Engenharia Fisi-
ca e Astronomia da Faculdade de Ciéncias da Universidade
do Porto, com o apoio da Sociedade Portuguesa de Fisica.
A edicao de 2021 do PLANCKS sera online e tera atividades
que irdo decorrer em continuo, 24 horas por dia, para per-
mitirem a participacao de equipas de todo o mundo. Para
mais informacdes consultar https://2021.plancks.org/.
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TABELA DE PUBLICIDADE 2020

WWW.GAZETADEFISICA.SPF.PT

A) verso da capa B) destacavel/folha

C) verso da contracapa D] contracapa

E) pagina dupla F) pagina inteira

G)
coluna ou
V2 pagina

H)
Ya pagina
ou faixa

Aos precos da tabela acresce o IVA a taxa em vigor

Posicao Preco (Euros) ;
impar Par Descontos de quantidade:
A 1500 2X: -20% 3X: -25% 4X: -30%
B 1500
C 1500 Tiragem anual 2018:
D 2000 3000 exemplares
E 2000
F 1000 900 Contactos:
G 650 550 Sociedade Portuguesa de Fisica
H 400 350 Av. Republica 45, 3° esq. 1050-187 Lisboa

banner website 100/més Tel: 351 21 799 36 65;'spf@spf.pt
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3rd Condensed Matter Physics National Conference

https://cmpnc2021.sci-meet.net/
Lisboa, 20 — 22 june 2021

Faculdade de Ciéncias, Universidade de Lisboa

Magnetism Low-Dimensionality and Quantum
Semiconductors & Dielectrics Systems

Functional materials Phase Transitions and Critical

Soft Matter & Biophysics Phenomena

Strongly Correlated Electron Systems Nanotechnology & Devices

Submissao de resumos: até 18 de abril de 2021

‘C Ciéncias
ULisboa





