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Editorial

Uma das caracteristicas da ciéncia atual, parti-
cularmente no contexto das suas aplicagdes, é a
integracdo de sistemas e conceitos vindos de di-
ferentes areas do saber que permitem implemen-
tar solugcdes que, muitas vezes, cremos estarem
apenas no dominio da ficgéo cientifica. Os desen-
volvimentos recentes na tecnologia de veiculos de
condugao autbnoma sao um bom exemplo destes
aspetos e a Fisica tem dado contribuicdes impor-
tantes para a possibilidade, ainda incerta, da sua
implementacgao futura.

O conceito de carros de conducédo autbnoma ja
tem alguns anos. Desde as primeiras experién-
cias, feitas ainda nos anos 20 do século passado,
foram sendo desenvolvidos protétipos, com bas-
tantes limitagdes, muito baseados no controle ex-
terno do veiculo (controle por radio, por exemplo).
No entanto, para poderem ser bem-sucedidos no
Seu uso corrente, os carros autbnomos terao que
participar no transito normal e na vida do quoti-
diana das nossas povoacdes, sem que exista in-
tervencéao exterior para os controlar. Para isso é
necessario terem nocao, em cada momento, da
situacao do carro em relagao ao trafego, da exis-
téncia de pedes na sua zona envolvente e da pre-
senca de obstaculos que possam afetar a trajeto-
ria do veiculo. Apenas desta forma sera possivel
conduzir de forma segura levando os passageiros
até ao seu destino.

S recentemente comecou a ser possivel desen-
volver protétipos capazes de conducao realmen-
te autbnoma, tirando partido de uma gama vasta
de sensores integrados no préprio veiculo. Como
exemplos, refira-se o sistema de Radar para de-
tetar a presenca de outros carros, as camaras de
video para identificacéo de pedes, sinais de tran-
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sito, semaforos, marca¢des na via e outros, e 0s senso-
res de ultrassons utilizados, por exemplo, no processo de
estacionamento. De entre os sensores utilizados ha um
que se tem revelado particularmente importante: o LIDAR
(acronimo de Light Detection And Ranging). O sensor LI-
DAR emite radiagdo laser para a regiao envolvente do
automovel (com comprimento de onda na regiao do in-
fravermelho) e deteta os pulsos luminosos refletidos nos
objetos em torno dele. Desta forma, permite medir dis-
tancias com rigor e criar uma imagem de 360° da regiao
envolvente, ou seja, o LIDAR permite criar um mapa de-
talhado do ambiente em que se move o veiculo. O LIDAR
€ uma das aplicagcdes que resulta do estudo da Fisica
envolvida nas propriedades da reflexdo difusa da luz em
objetos e da medicao experimental e andlise das carac-
teristicas dessa mesma luz. Para la dos veiculos auténo-
mos, os LIDAR tém sido também aplicados na criacao de
mapas em geodesia, topografia e arqueologia e para es-
tudar superficies inacessiveis como a Lua. Neste niumero
da Gazeta Fisica podemos encontrar um artigo dedicado
a todos estes aspetos e a Fisica na qual eles se baseiam,
bem como as aplicacdes envolvidas.

Nesta edicao da Gazeta, prestamos também homenagem
a Jorge Dias de Deus, recentemente falecido. A formacao
das novas geracdes de Fisicos, a comunicagcdo com o
publico em geral por meio dos seus
livros de divulgacédo cientifica e a
promocao e desenvolvimento da ci-
éncia em Portugal foram alguns dos
focos do seu trabalho. Aqui deixa-
mos os testemunhos de quem o co-
nheceu e com ele privou, e recorda-
MOS O Seu percurso de vida.

i,

el
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Resumo

O que tém em comum o caminho da lua no mar e a con-
ducéo autdbnoma de veiculos? A reflexéo difusa da luz em
superficies rugosas e materiais heterogéneos é responsavel
pela visibilidade de objetos que n&o conseguiriamos ver de
acordo com a lei de Snell. O mesmo fendémeno otico também
estd na base do funcionamento de sensores remotos cha-
mados LIDARs (abreviacao de Light Detection And Ranging)
que surgiram nos anos 60 do século XX nos Estados Unidos
e na Uniao Soviética com a finalidade de medir a distancia a
objetos, estudar superficies inacessiveis (como a da Lua) e
analisar a atmosfera. As aplicacdes atuais também incluem
a geodesia, topografia e arqueologia, como um dos instru-
mentos de mapeamento, € a mobilidade, em sistemas de
conducéao auténoma de veiculos. Embora os LIDARs forne-
¢am, mais diretamente, a distancia e a velocida-
de relativa dum objeto, a distribuicao angular € a
polarizacéo da luz espalhada pela sua superficie
podem ser utilizadas para adquirir informacdes
adicionais, tais como a escala da rugosidade ti-
pica da superficie e o tipo de material do objeto
(metal ou isolador). Neste artigo, discutem-se os
principios de modelacéo da reflexéao difusa e de
medicao experimental e analise da polarizacéo
da luz difundida.

1. Reflexao difusa por objetos do mundo real
1.1. Introducao

A maioria de objetos apenas reflete a radiacao
que incide sobre eles, sem atuar como fonte de
luz. Todos 0s corpos n&o luminosos, quando
iluminados por uma fonte da luz, tornam-se visi-
veis apenas porque espalham luz. Por exemplo,
85 % da luz branca é refletida duma superficie
plana coberta da neve, 75 % do papel branco,
0,5 % do veludo preto. O fendbmeno no qual a
luz é refletida num angulo diferente do angulo

a ondulacao do mar (Figura 1a). Se a superficie da
agua fosse lisa, ilamos ver apenas uma imagem da
lua (um circulo iluminado), refletida num espelho. A
reflexdo difusa também pode ser causada por uma
variacdo espacial do indice de refragcdo do material.
Por exemplo, a marmore, um material composito,
tem um aspeto mate mesmo quando é bem polido.
O leite é branco e mate devido as particulas sus-
pensas na agua, distribuidas aleatoriamente mesmo
quando a sua superficie é perfeitamente plana.

A maioria dos objetos a nossa volta séo visiveis de-
vido a luz difusa (Figura 1). Se a sua superficie fosse
oticamente lisa, s6 0s conseguiriamos ver segundo
num certo angulo, determinado pela lei de reflexao

Figura 1 - a) Reflexdo difusa do luar na superficie da dgua e nas nuvens em “Caminho
da lua” (1886), pintura de I. K. Aivazovski. b) Fotografia a mostrar reflexao difusa da

de incidéncia é conhecido como reflexdo difusa.  luz nas paredes e no teto de um corredor. c) Esquema de reflexdao da luz. O angulo &
_ . que o feixe incidente (a azul) forma com a normal ao plano (n) é igual ao angulo de re-
A reflexao difusa da luz acontece em qualquer  flexao o que o feixe refletido (a vermelho) forma com a normal. d) Esquema de reflexdo

superﬁoie rugosa. Um exempb natural e boni- difusa. Ampliando a imagem é possivel ver que a superficie é rugosa e muitos feixes

to deste fendmeno é o caminho da lua devido
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sdo refletidos em diversas direcdes uma vez que a normal varia localmente.



no espelho (a lei de Snell). Um condutor, a conduzir o
Seu carro a noite, consegue ver a berma da estrada
porque uma parte da luz dos fardis é retrorrefletida
pelo mecanismo de reflexao difusa. A reflexao tor-
na-se difusa se as irregularidades da superficie séo
distribuidas aleatoriamente no espaco e a sua escala
tipica & da ordem do comprimento de onda da ra-
diacao incidente (ou o excedem). Outro exemplo de
difusdo da luz, muito frequente na natureza é o es-
palhamento de Rayleigh que resulta da interacao da
luz com pequenas particulas. Embora na derivacéo
original de Lord Rayleigh (1881) fossem consideradas
particulas esféricas de tamanho ¢ < A (onde A é o
comprimento de onda da luz), a distribuicdo angular
da intensidade da luz espalhada,

(%;) = 1y(1 + cos? @ ) send

(onde 6 ¢é o angulo de difusao e I, = const), € a mes-
ma no caso de espalhamento por flutuacoes de den-
sidade num gas ou num liquido e o termo “difusdo
de Rayleigh”, no sentido alargado, designa a difusao
elastica da luz (sem alteracao de A ) [1]. Neste sen-
tido, a teoria mais abrangente de espalhamento por
particulas esféricas cujo tamanho ndo é necessaria-
mente inferior a A, desenvolvida por G. Mie, da qual
a férmula acima € um caso limite, também descreve
a difuséo de Rayleigh. O céu azul, a cor vermelha do
por do sol e a diminuicao aparente do sol no inverno
sé&o os efeitos da difusédo de Rayleigh da luz na at-
mosfera [2]. No contexto deste artigo, notemos que
a difusao por particulas dispersas num material com-
posto, com uma matriz nao absorvente, origina uma
distribuicdo angular larga da luz espalhada mesmo
quando a sua superficie for bem polida.

1.2. Andlise e modelacéao da reflexdo difusa

O problema da difusdo de ondas eletromagnéticas
por uma superficie real, rugosa € extremamente
complexo. As ondas refletidas por diferentes partes
da superficie (e também pelas superficies internas,
no caso dum material composto) podem interferir,
pelo que o problema envolve a teoria de difracao, a
qual tem aspetos comuns independentemente da
natureza fisica das ondas. O primeiro estudo mate-
matico deste tipo de problema para uma superficie
desigual provavelmente foi feito por Lord Rayleigh
que considerou a difragdo de ondas sonoras numa
superficie sinusoidal [3]. Usualmente a forma duma
superficie real descreve-se por uma funcao aleaté-
ria das coordenadas do espaco (e possivelmente
do tempo). A difracdo de ondas nestas superficies
deve ser considerada como um problema estatistico.
Provavelmente a primeira abordagem deste tipo foi
feita pelo fisico soviético E. Feinberg, que analisou
a propagacao de ondas eletromagnéticas junto a
uma superficie metélica, aleatoriamente irregular [4].
Ele notou que, apesar da aleatoriedade, existe uma
componente coerente do campo, um facto conheci-

do para ondas de outra natureza, por exemplo, eletroes em
cristais com desordem.

O trabalho acima referido foi baseado na teoria de pertur-
bacdes, sendo que a altura tipica das irregularidades da
superficie foi considerada pequena. Logo a seguir surgiram
publicacdes cujos autores recorreram ao método de “plano
tangente”, também conhecido como a aproximacao de Kir-
chhoff (cuja ideia encontra-se explicada em livros classicos da
Eletrodinamica [2]). Nesta aproximacao a escala “vertical” da
rugosidade nao é necessariamente pequena, mas as flutua-
cdes sao consideradas suaves, ou seja, a escala “horizontal”
¢ relativamente maior. Ambas as abordagens foram objeto de
desenvolvimentos posteriores; uma discussao compreensiva
pode ser encontrada no artigo de revisao [5].

Uma versao do método escalar de Kirchhoff € o modelo de
(micro)facetas que foi desenvolvido, em particular, por P. Be-
ckmann e A. Spizzochino [6]. Neste modelo considera-se
que a superficie &€ constituida por fragmentos planos, inclina-
dos relativamente ao plano médio da superficie segundo um
angulo aleatério. E assumido que cada uma dessas facetas é
muito maior que A e reflete de forma especular a luz incidente
de acordo com as equacdes de Fresnel [2]. O conjunto de
todas as reflexdes especulares que ocorre em cada uma das
microfacetas da origem a reflexao difusa.

O desenvolvimento de novos materiais usados na industria de
bens de consumo e a crescente atencdo ao seu aspeto visual
resultou, nas Ultimas décadas, num interesse cada vez maior
no uso de modelos de difusao da luz visivel, sobretudo do
modelo de microfacetas (MF), para simular a cor e a aparéncia
(orilhante, mate ou “metalica”) destes materiais e produtos,
mesmo com superficies complexas, como o couro [7]. A ver-
s&o mais popular do modelo MF nestes estudos de computa-
cao grafica é o de Cock e Torrance [8], no qual se usa a ¢tica
geométrica para a reflexdo em cada faceta e o ingrediente
principal é a fungéo de distribuicdo do angulo entre o vetor
normal a uma microfaceta e a normal a superficie média. O
desenvolvimento do modelo MF (por exemplo, introduzindo
uma hierarquia de escalas das facetas) e a sua incorporagéo
em software de simulagao continua. Um exemplo disso é o
programa multifuncional Geant4 que permite simular a intera-
¢ao de varias particulas, incluindo fotdes, com a matéria [9], o
qual discutiremos com mais detalhes em seguida.

Os métodos acima referidos ndo abrangem todas as situ-
acbes que ocorrem em superficies reais. Como sempre na
ciéncia, ao lado das abordagens baseadas em “primeiros
principios” existem modelos fenomenoldgicos que funcio-
nam a base de algumas ideias intuitivas ou factos empiricos
e utilizam parémetros (e, por vezes, funcoes) de ajuste que
se determinam através de comparagao com resultados ex-
perimentais. Um exemplo radical deste tipo de modelo € a
denominada reflexao lambertiana, i.e., a reflexao difusa por
uma superficie perfeitamente mate, descrita pela lei de Lam-
bert. E aplicavel & iluminacéo, por holofotes, de superficies
mate (como papel, giz) e amplamente usada em computa-
céo grafica. Foi investigado por J.H. Lambert, que introduziu
uma descricédo desse fendbmeno na sua obra Photometria,
publicada em 1760. Superficies lambertianas difundem a luz
da mesma forma em todas as direcdes e, portanto, pare-



cem igualmente brilhantes, independentemente do angulo
de observacao (a). Para qualquer angulo de incidéncia, a in-
tensidade da luz espalhada por uma superficie lambertiana é
distribuida de acordo com a equacao:

I =1, cosa

Obviamente, isto é uma idealizacédo. O modelo MF, pelo me-
nos nas suas versdes mais utilizadas, n&o inclui reflexdes
multiplas, as quais sdo particularmente importantes para
a retrodifusdo. No software Geant4 que utiliza o chamado
modelo UNIFIED, estes efeitos também sao incluidos duma
forma fenomenoldgica. Em geral, a difusao da luz por uma
superficie rugosa é composta por trés componentes de refle-
Xao principais (veja-se Figura 2): (i) o pico especular, (i) o 6-
bulo especular e (i) o l6bulo difuso. O Geant4 é um software
gratuito, baseado em C++ e composto por varias bibliotecas
que contém ferramentas de simulacdo. Desenvolvido pelo
CERN em 1998, inicialmente foi concebido para simulacdes
de interacdes de particulas de alta energia com a matéria,
com recurso ao método Monte Carlo (MC). Recentemente
0 consorcio internacional desenvolveu uma biblioteca cha-
mada de “Optical Physics” [9], que permite a simulacao de
particulas de baixa energia, incluindo os fotbes, e que tam-
bém inclui 0 modelo de microfacetas. A biblioteca usa a lei
de Fresnel para definir a interacdo com a matéria para cada
um dos fotdes. O material pode ser definido através do seu
indice de refragdo complexo, n = (n + ik), ou usar valores
experimentais de refletividade, transmitancia e coeficiente de
absorcéo do material considerado.

reflected

specularspike

or
specularlobe
(without roughness)

refracted  (without roughness)

Figura 2 - Ilustracdo esquematica de uma superficie rugosa com o para-
metro de rugosidade (designado por c-0) e as diferentes componentes que
contribuem para a intensidade da luz espalhada: pico especular, 16bulo
especular (devido a reflexdao por microfacetas), 16bulo difuso (lambertia-
no), pico de retrodifusdo, e l6bulo transmitido (refratado) para materiais
transparentes [10].

O pico especular representa a reflexao semelhante a um es-
pelho que é dominante no caso de superficies lisas. O l6bulo
especular é a parte descrita pelo modelo MF, que assume
uma distribuicdo gaussiana dos angulos de inclinacédo das
microfacetas, com o desvio padrao desta distribuicdo como
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um dos parémetros de ajuste. O Geant4 utiliza o
método MC no qual uma microfaceta € seleciona-
da aleatoriamente a partir da distribuicao gaussiana,
para representar a superficie do alvo que ira interagir

u 02 i |
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Figura 3 - Resultados de simulacdes de reflexdo difusa da luz ndo
polarizada para dois materiais diferentes com a superficies rugo-
sas (aluminio - a, b e TiO; - ¢, d). Os mapas de cor (a, ¢) represen-
tam o varrimento da intensidade da luz espalhada em angulos es-
féricos, ¢ e 0, e os graficos (b, d) representam uma sec¢do destes
mapas seccdo para ¢ = 90°£10°. Os graficos estdo normalizados
pelo nimero de eventos MC considerados na simulacao.

com o fotao gerado. A parte lambertiana representa,
fenomenologicamente, 0s mecanismos que resultam
num espalhamento isotrépico. Os pesos relativos
destes trés l6bulos também sao parédmetros de ajus-
te definidos pelo utilizador, aos quais € adicionado o
quarto componente relativo ao pico de retrodifusao
(também este fenomenoldgico).

Como exemplo, a Figura 3 mostra os resultados de
simulacao obtidos com Geant4 para dois materiais
— um metal, aluminio polido, e um dielétrico, TiO, —
com superficies rugosas. Ambos 0s materiais simu-
lados consistem em filmes de 15 um de espessura
que sao iluminados com um feixe de radiagao no in-
fravermelho (comprimento de onda 1550 nm), com 1
mm de didmetro e com um angulo de incidéncia de
30° segundo a normal ao plano da superficie média
(0 que corresponde a reflexdo especular a 60° em
6 e 90° em ¢). Foram gerados 1 milhao de fotdes
para o aluminio e 10 milhdes para TiO, (porque este
ultimo material é transparente e tem uma refletivida-
de de apenas 17 %). No caso do aluminio polido, a
superficie rugosa foi simulada através de uma dis-
tribuicao angular gaussiana das microfacetas com o
desvio padrao o, = 2°. Na Figura 3b podemos obser-
var o pico especular, o Idbulo especular e o pico da
retrodifusdo. No caso do TiO, foi considerada uma
distribuicao de microfacetas com o, = 5°. Como po-
demos ver na Figura 3d, isto resulta num lébulo es-
pecular bastante mais largo do que no caso anterior;
também foi incluido o efeito lambertiano que resulta
no lébulo difuso.



2. Sensores baseados na reflexao difusa da luz,
os LIDAR

2.1. Contexto histoérico, os LIDAR atmosféricos,
aplicacao na exploragcao da superficie da Terra e
de outros planetas

Muitos dos instrumentos que nos permitem quer co-
nhecer a superficie da Lua quer aterrar um avido em
Lisboa sao baseados no desenvolvimento de senso-
res que determinam distancias através da detecéo e
andlise da retrodifusao de radiacdo. Nesta categoria
de sensores para a detecao remota, encontram-se di-
ferentes tecnologias: 0 SONAR que utiliza a radiagéo
sonica; o RADAR que processa a radiagéo radio; e o
LIDAR gque manipula a radiagéo laser. As necessida-
des de caracterizacao de alvos com elevada resolu-
¢ao, exatidao e precisao encontram no sensor LIDAR
(abreviagcdo de Light Detection And Ranging), uma
opgéo tecnoldgica viavel e versatil. Este termo surgiu,
provavelmente, pela primeira vez em 1953 numa mo-
nografia de Middleton e Spilhaus [11], bem antes da
invencdo do laser. Ainda antes disso, os estudos na
atmosfera utilizando a luz retrorrefletida proveniente de
holofotes foram publicados por E.H. Synge [12].

Com o aparecimento dos lasers, nos anos 60 do sé-
culo XX, nos Estados Unidos e na Unido Soviética
surgem os primeiros LIDAR baseados nas fontes da
luz coerente, com a finalidade de medir distancias, es-
tudar superficies inacessiveis e também monitorizar a
atmosfera. Em particular, estes métodos foram imple-
mentados em 1961 no protétipo COLIDAR (Coherent
Light Detection And Ranging) pelos engenheiros na
Hughes Aircraft Company [13] com o objetivo de estu-
dar a densidade da atmosfera. Usando a luz retrorre-
fletida, € possivel computar o vetor de velocidade do
vento tirando partido no desvio de fase da frequéncia
emitida por LIDAR (efeito de Doppler) [14]. O desen-
volvimento da tecnologia LIDAR para monotorizagéo
da atmosfera levou a criagao de uma plataforma de
LIDAR conhecida como EARLINET (European Aerosol
Reasearch LIDAR Network) [15].

Ao nivel da investigacao em Oceanografia, a tecno-
logia LIDAR é utilizada, entre outras, na detecéo do
plancton nos oceanos, permitindo analisar a sua varia-
¢ao com as alteracdes climaticas [16].

A exploragao do espaco, desde 0 seu inicio, tornou-se
outra das éareas importantes de aplicacédo de LIDAR.
Em 1962, L. Smullin e F. Fiocco usaram a tecnologia
LIDAR para estudar os ecos na Lua. [17]. Em 1963,
experiéncias dedicadas a exploracéo da superficie da
Lua com um feixe laser comegaram na Uniao Soviética
e, a partir de 1973, foram realizadas observagoes sis-
tematicas de cinco refletores especiais colocados na
Lua naquela época (missdes Lunokhod 1, Lunokhod
2, Apollo 11, Apollo 14 e Apollo 15). A superficie da
Lua agora é conhecida com a exatidao de 1 metro
[18].

Para além da utilidade em investigacdes cientificas e
aplicagdes civis (mas também militares), tais como a

geodesia, topografia e arqueologia, o LIDAR é cada vez mais
empregue na construcao de solugcdes comerciais no futuro da
mobilidade. Desde a producao dos altimetros para a medicao
da distancia do avido a pista quando este aterra, a implemen-
tacdo das funcionalidades de estacionamento e condugao au-
tomatica. Estas Ultimas ser@o discutidas de forma breve de
seguida.

2.2. Os LIDAR no contexto de conducgao de veiculos

Para falarmos de condugao automatizada/auténoma, te-
mos de referir os niveis que sao definidos pela Sociedade de
Engenheiros Automoveis (SAE): Nivel 0 — é um ser humano
a controlar sempre o veiculo; Nivel 1 — ha sistemas de auto-
matizagdo que auxiiam o condutor na diregéo, aceleracao,
travagem, mas nunca duas ao mesmo tempo (por exemplo,
o Cruise Control adaptativo); Nivel 2 — O carro incorpora sis-
temas de automatizacdo que podem auxiliar o condutor na
direcdo, aceleracdo e travagem (por exemplo, o Traffic Jam
Assist); Nivel 3 — O automovel é dotado da automacao neces-
saria para controlar o veiculo em situagdes de transito intenso.
Em casos pontuais pode solicitar a agédo do condutor humano;
Nivel 4 — O automovel incorpora automagao necessaria para
fazer o trajeto de A a B sem a intervencao humana. Terminan-
do o percurso, solicita a acdo humana. Nivel 5 — O automével
€ automatizado de forma a que nao exista espago para input
humano.

Os diferentes niveis de conducao autbnoma sao aplicados de
regiao para regiao conforme as necessidades humanas reque-
rem e a legislacéo e desenvolvimento tecnoldgico permitirem
[19]. Em 2021, os Niveis 1 € 2 sa0 0s mais comuns nas nossas
cidades uma vez que temos sistemas de automatizagdo nos
NOSSOS carros como auxilio ao estacionamento e na conducao
em caso de “para-arranca’. Estes sistemas de automatizacao
surgiram porque 0s humanos apresentam dificuldades em es-
tacionar e em manter a correta atencao em situacoes de tran-
sito em que durante horas € necessario executar as tarefas de
travar, estimar a distancia ao proximo carro, acelerar, estimar
a distancia, parar, etc. Nestes casos o objetivo dos primeiros
trés niveis de automatizacao é facilitar a conducéao diminuin-
do principalmente o nimero de estragos materiais. Nos niveis
acima (4 e 5), pretende-se automatizar o carro de forma a di-
minuirmos os nuimeros de danos humanos. Substituindo de-
cisdes humanas por decisbes automaticas processadas por
computador. Neste campo, ha uma juncao de esforcos no
desenvolvimento dos sensores: SONAR, RADAR e LIDAR. Ao
nivel da precisao, exatidao e resolucao o LIDAR é o sensor que
promete tornar viavel a conducao auténoma em ambiente ur-

Figura 4 - Uma visdo artistica de um veiculo de conducao auténomo, guiado
por varios sensores incluindo o LIDAR. Imagem: cortesia da Antena 1.



bano, onde existe muito transito e situacdes delicadas na inte-
racao de circulacado humana e automovel. A tecnologia LIDAR
torna-se importante nas situacdes de visibilidade reduzida, em
particular a noite (Figura 4), e, comparando com as de SONAR
e RADAR, permite uma melhor resolucao espaco-temporal.

Embora estejamos muito aquém do nivel 5, tanto por limites
no desenvolvimento tecnoldgico quanto na inexisténcia de le-
gislacao, ja existem servicos de mobilidade a serem comercia-
lizados que tem por base tecnologia LIDAR. Na corrida para
a construcao da primeira plataforma de servico de mobilidade
automatica, onde se encontram, entre outras, a Apple e Uber,
a empresa que mais se destaca neste segmento é a WAY-
MO, uma subsidiaria da Alphabet. A WAYMO operou mais de
1000 viagens para mais de 1000 clientes que foram transpor-
tados em monovolumes automatizados. Estes foram dotadas
de tecnologia LIDAR para atingir o Nivel 4 de condugéo auto-
noma [20]. O resultado da aplicagéo da tecnologia LIDAR no
ambiente automotivo € a virtualizagao de tudo o que rodeia o
carro numa nuvem de pontos. Tirando partido das proprieda-
des fisicas da radiacdo que sofre retrodifusdo, detetada pelo
LIDAR, é possivel automatizar os automdveis de forma a que
estes conduzam imperativamente melhor que os humanos. Da
mesma forma que conhecemos a Lua também podemos dar
a conhecer 0 Nnosso mundo aos automdveis usando a tec-
nologia LIDAR. Contudo, o mais provavel é que esta tecno-
logia seja no futuro apenas uma das incluidas num leque de
sensores e técnicas de monitorizacdo usados nos carros de
conducao auténoma.

3. Luz polarizada
3.1. Polarizacéo da luz

A polarizacao é uma propriedade caracteristica das ondas
transversais (em particular, das eletromagnéticas) que des-
creve a orientacéo da oscilacdo. No caso da luz, a oscilacao
contida dentro do plano perpendicular/transversal a propaga-
¢&o da onda descreve a diregdo do campo elétrico, E (veja-se
Figura 5).

Polarizagio finear vartical

Polaizagiio Nnear obliqua

Figura 5 - Campos elétrico (vermelho) e magnético (azul) para luz linear-
mente polarizada a 0° (lado esquerdo), a 45° (ao centro) e luz circularmente
polarizada a esquerda (lado direito). A direcao de propagacdao da onda é
determinada pelo vetor de onda.

A polarizacéo da luz recebe diferentes nomes em funcao de
como é visualizada a oscilacdo da componente elétrica do
campo eletromagnético. Quando a oscilacéo de E esté orien-
tada numa unica direcdo ao longo da propagacao (ortogonal
ak), € chamada de polarizagéo linear; quando a diregdo da
oscilacao roda ao longo da propagacao, tem-se polarizacao
circular ou eliptica. Além disso, as polarizagcoes circular e elipti-
ca podem rodar para a esquerda ou para a direita. Na Figura 5
apresentam-se trés exemplos de ondas eletromagnéticas com
diferentes polarizacdes lineares (0° e 45°) e circular a esquerda.

A polarizacdo de uma onda eletromagnética, eliptica
em geral, depende da relacdo de fase e das amplitu-
des das suas componentes segundo duas direcdes
ortogonais (entre si e ao vetor k) que podem ser esco-
Ihidas de forma arbitraria, consoante a conveniéncia,
sendo muitas vezes designadas pelo termo “base”.

Embora a luz natural usualmente nao seja polarizada,
os efeitos de polarizagao surgem no espalhamento da
luz na atmosfera e mesmo em reflexdes especulares,
como, por exemplo, na superficie dum lago. Existe
também um fendmeno de reflexao simples que muda
a polarizacéo da luz no fundo do mar, resultando em
luz polarizada eliptica. Alguns animais desenvolveram
a sua visao para a detecao de luz polarizada usando-a
para orientacdo [22]. Vérias aplicagdes, tais como fo-
tografia ou microscopia, utilizam a luz polarizada para
aumentar o contraste, enquanto que o cinema 3D usa
a polarizacao para criar efeitos visuais especiais.

Sempre que um feixe otico interage com a matéria,
o estado de polarizagéo refletido ou transmitido vai
depender das propriedades da matéria e da super-
ficie sobre a qual o feixe incide, das carateristicas
do proprio feixe (comprimento de onda, estado de
polarizagéo, etc.) e do angulo de incidéncia. Assim,
diferentes materiais podem refletir ou transmitir dife-
rentemente 0 mesmo feixe incidente polarizado. O
que acontece a polarizacao quando a luz é refletida
ou defletida por um obstaculo? A reflexao especular
numa superficie plana sob incidéncia obliqua depen-
de do estado de polarizacao da luz incidente, um fac-
to bem conhecido. As equacdes de Fresnel determi-
nam os coeficientes de reflexao da luz para os casos
de polarizagéo s e p [2],

_ Sin(ei - et) .

tan(6; — 6,)
ry=—————; =
* sin(6; +6,)

= ————,
P tan(o; +0,)

onde 6; e O; sdo os angulos de incidéncia e de trans-
missao que obedecem a relagao:

sen(6;) oy

sen(0,) B n,

)

emquen, en, sao os indices de refragdo dos meios
onde se propagam a onda incidente e a onda trans-
mitida, respetivamente. Naturalmente, a polarizacao
também influencia a reflexao difusa. Podemos verifi-
car isto usando o modelo de microfacetas, discutido
na secao 1.2.

A biblioteca “Optical Physics” do programa Geant4
permite definir uma polarizagédo linear de entrada,
€ = (ey, y,0), com as componentes reais, sendo
a direcao de propagacao da luz incidente. A pola-
rizagdo de cada fotao gerado pelo método MC é
monitorizada até a sua chegada ao detetor. Usando
0S mesmos parametros da secédo 1.2, simulamos a
reflexao difusa da luz polarizada por uma camada de
TiO,. Os resultados, tendo em atencao as alteracoes
do estado de polariza¢do, sdo mostrados na Figura 6.
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na medicao do vetor de Stokes, , que comporta
uma descricao completa das propriedades polari-
métricas de um feixe 6tico, mesmo nao coerente
(i.e., composto por ondas fisicamente indepen-
dentes que nao interferem entre si) [23]. Os quatro
parametros que formam o vetor de Stokes podem
ser calculados a partir de uma série de medidas
de intensidade assim como a partir do campo elé-
trico:

vl So (E,E; + ESEs)
§> N 51 . (EpE; - EsEs*)

S, (EpES + EGEp) |’
S3 i(E,E; — ESE;)

onde E, e Eg sdo as componentes paralela e per-
pendicular do vetor campo elétrico relativamente

Figura 6 - Resultados de simulagdes de reflexao difusa da luz linearmente polarizada g p|ano de incidéncia. A interpretagéo fisica das
por uma camada especa de TiO, com a superficie rugosa, para duas polarizacoes d de Stok 4 S éali
ortogonais designadas por “vertical” (V) e “horizontal” (H). A polarizacdo da luz in- Componentes o vetor de Stokes é: p€a inten-

cidente esta indicada pela primeira letra e a da luz refletida pela segunda letra. O  sidade total do feixe; 81 descreve a quantidade

angulo de incidéncia é de 30°.

Nesta figura podemos verificar que a reflexao é dife-
rente para as duas polarizacdes (V e H), por causa da
incidéncia obliqua. Embora no modelo de microface-
tas, implementado no Geant4, as reflexdes multiplas
sejam consideradas, estes eventos sé&o raros e nao
produzem um sinal suficientemente intenso para as
polarizacdes cruzadas da luz incidente e espalha-
da (HV e VH). Este efeito, tal como alteragbes mais
complexas do estado de polarizagéo da luz refletida,
surge apenas quando, devido a grandes relevos na
superficie, as reflexdes multiplas séo frequentes. Por
exemplo, retrorrefletores cuja superficie € compos-
ta por facetas planas, regulares que fazem angulos
suficientemente grandes entre si para facilitar a re-
flexdao consecutiva da luz em mais do que uma de-
las, chamados refletores diédricos, triédricos, etc., ja
provocam alteracdes “nao diagonais” da polarizacao
linear [23]. Com superficies esféricas, a alteracao do
estado de polarizacao da luz retrorrefletida também
requer mais do que uma reflexao.

3.2. Luz parcialmente polarizada

Uma onda eletromagnética  monocromatica,
E = Eyexp[i(kx — wt)], com E, = const, é po-
larizada por definicado. No entanto, na pratica as on-
das nunca sao exatamente monocromaticas, com
a variagéo temporal do campo elétrico dada por
E = Ey(t) exp(—iwt), onde w & uma frequéncia
média. A variacao temporal, aperiddica, da direcao
do campo elétrico significa que a luz nao é comple-
tamente polarizada. Matematicamente, isto significa
que a fase da onda deixa de ser bem definida. A luz
parcialmente polarizada pode ser descrita com base
nas intensidades, i.e., combinacdes bilineares das di-
ferentes componentes do campo elétrico.

Um método usado para analisar alteragdes de pola-
rizacéo produzidas por diferentes materiais baseia-se

de luz com polarizacao linear, horizontal ou verti-
cal; S, descreve a quantidade de luz linearmente
polarizada a +45° ou -45°; e S, descreve a quantidade de
luz circularmente polarizada (a direita ou a esquerda). Em ter-
mos, dos parametros de Stokes, o grau de polarizacdo do

feixe é dado por:
VSE+S2+ 82
P = , 0<P<1.
So

Por exemplo, o vetor de Stokes §np =(1,0,0,0) (normalizado
por S,) representa uma luz ndo polarizada (natural) e o vetor
S, = (0,0,0,-1) corresponde a uma luz com a polarizagéo cir-
cular a esquerda. Um feixe parcialmente polarizado pode ser
representado por um vetor de Stokes S = So[(1 — P) S,,, + P 5,],
onde S, um vetor com norma 1 e com 0 na primeira entrada,
representa a parte polarizada.

A reflexdo numa superficie, tal como a passagem por um ele-
mento otico, altera o vetor de Stokes do feixe, § - §'. Esta
alteracdo pode ser descrita por uma matriz 4 x 4 , chamada
a matriz de Mueller:

S$=M-5S.

Os 16 elementos reais desta matriz, m;, que obedecem
a certas relagdes de compatibilidade e, por isso, ndo sao
todos independentes [23], descrevem as propriedades
polarimétricas dos materiais. A medicao destes elemen-
tos discute-se em seguida.

4. Polarimetria, uma técnica laboratorial
4.1. Implementacéao experimental

Um polarimetro € composto por um gerador de polari-
zacao (PSG) e por um analisador de polarizacao (PSA),
veja-se Figura 7. O PSG consiste numa fonte de luz (la-
ser) e por elementos 6ticos (laminas de atraso, cristais
liquidos, etc.) que polarizam a luz emitida pela fonte da
forma desejada. Este modulo experimental permite ilu-
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minar a superficie da amostra com luz cujo estado de
polarizacéo é controlado. No PSG, o polarizador linear é
montado antes do modulador de fase. Depois da intera-
¢ao da luz com a superficie do material, o estado da po-
larizacdo da luz refletida/transmitida é medido pelo PSA.
De forma analoga ao PSG, o PSA é composto por um
modulador de fase, por um polarizador, montado depois
do modulador, e por um detetor.

A geometria da montagem experimental foi desenvolvida
para poder fazer os estudos de polarizacdo na amostra
em funcao do angulo de incidéncia e de reflexdo, como
€ exemplificado na Figura 8. No caso dos estudos de
polarizacéo de luz refletida, o controlo dos dois angulos
referidos de forma independente permite estudar a polari-
zacao de luz refletida na direcao especular e nas direcoes
(em principio, arbitrarias) da reflexao difusa.

Fonte de
emissdo

Fonte de
emissdo

Amostra
% PSG

Detetor

Figura 7 - Ilustracdo esquematica de um polarimetro Mueller de imagem medindo: a) luz refletida
pela amostra; b) luz espalhada pela amostra, para um determinado angulo de incidéncia (Aol). Ima-

gem: cortesia de Irene Estevez.

Uma forma convencional de fazer a aquisicdo completa
da resposta de polarimétrica de uma amostra, consiste
em fixar os polarizadores lineares e alterar as fases no
PSG e no PSA, nos respetivos moduladores com uma

frequéncia de 5:1. Essa razao permite codificar a
informacao dos 16 elementos da matriz de Muel-
ler na respetiva transformada de Fourier. A des-
cricao mais detalhada pode ser encontrada, por
exemplo, na referéncia [24].

A titulo de exemplo, a Figura 8 apresenta as 16
componentes da matriz de Mueller (MM) medidas
em funcao do angulo de reflexao (6) a incidéncia
normal para uma superficie metélica comum [25].
A reflexao especular de luz esta centrada em an-
gulo de reflexdo de 0°. Os elementos da matriz
de Mueller que estéao representados nesta figura,
exceto o elemento m,, estdo normalizados por
elemento mg,. O elemento m, representa a inten-
sidade de luz (em unidades arbitrarias).

A largura da curva de variagdo angular do elemen-
to my,, mostra que a superficie da
amostra é bastante rugosa, no en-
tanto, esta longe de ser lambertia-
na (compare com a Figura 3). Os
elementos diagonais (m 1 = 1,2,3)
representam o grau de polarizagao
linear, vertical e obliqua, e de po-
PSA larizagdo circular, respetivamente.
Podemos ver que o grau de pola-
rizacao de luz refletida € maximo
para a reflexdo especular e dimi-
nui com o aumento do angulo de
reflexdo. Os elementos da matriz
m,, € my,, mostram que a diate-
nuagao da polarizagéo linear aumenta a medida
que o angulo de reflexdo aumenta. No entanto,
a polarizacao linear da luz incidente é preserva-
da, em grande parte, mesmo para os angulos

Amostra

Detetor

(observe-se a variagdo dos elementos m,

Figura 8 - Representacao dos elementos da matriz de Mueller de superficie de uma caixa

metalica [25].
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de polarizagédo permitiu aumentar o contraste nas
imagens. Uma discussado mais detalhada sobre o
uso de polarizacao em OCT pode ser encontrada
em [27]. Para além de OCT, podemos encontrar
0 uso de polarimetria nos estudos de tecidos bio-
l6gicos [28] e do esqueleto muscular [29], bem
como na monitorizacao da populacéao das bacté-
rias [30].

Em particular, foi demonstrado que o valor abso-
luto dos elementos da matriz de Mueller m,,;, m,,
e m,, da luz retrorreflectida nas células canceri-
genas € superior ao valor relativo as células ndo
cancerigenas. Nos estudos de polarimetria feitos
com varios tipos de tecidos (gordura, tendao, pa-
rede arterial) [31], foi observado que:

|my| = |myz| > [mssl,

e apenas para o sangue foi observada a relacéao
inversa. Estas conclusdes sao importantes para o
avancgo no diagnostico dos tecidos e na cirurgia.

Outras aplicacoes

A polarimetria também é usada nas aplicactes
relacionadas com os estudos da vegetacéo e do
terreno. Por exemplo, foram feitos estudos da
resposta de polarizagcao de diferentes arvores e
determinou-se que a orientagdo das folhas afeta
0 estado de polarizacao linear da luz refletida na
sua superficie [32]. Também foi demonstrado que
existem diferencas entre a vegetacdo seca e a
vegetacao humida, em termos da polarizacao da
luz retrorrefletida. E de notar que estes estudos
normalmente sao feitos com radiacédo de compri-
mentos de onda mais longos, da ordem de 1 mm
(tratando-se, deste modo, de uma tecnologia in-
termédia entre o LIDAR e o RADAR).

Uma aplicacao interessante de polarizagdo nos
estudos urbanos surge no ambito da tecnologia
SAR (Synthetic-Aperture RADAR). A quantificacéao
de danos provocados nos edificios, por exemplo,
por um sismo baseia-se na diferenca da resposta
a incidéncia de polarizacéo antes e depois da ca-
tastrofe. Em particular, a detecéao de espalhamen-
to duplo (em duas paredes que fazem um angulo
de 90° e formam um retrorrefletor) da radiacéao
incidente em estruturas néo danificadas ¢ facilita-
da pela polarimetria [33]. A presenca de reflexao
dupla é carateristica ndo apenas nos estudos re-
lacionados com os danos provocados aos edifi-
cios, mas também foi observada antes e depois
da construgdo da ponte “Great Belt Bridge”, na
Dinamarca. Nesse caso foi possivel de detetar as
reflexdes multiplas entre as partes da ponte € a
superficie de agua [34].

5. Conclusoes e perspetivas

Esta breve revisao de efeitos associados a refle-
xao difusa da luz por objetos do mundo real per-

mite concluir que ha muita informacéao na luz difundida
sobre o objeto “responsavel” pela reflexao, mesmo quan-
do o processo é praticamente elastico (sem alteracao do
comprimento de onda) e a medicao do valor absoluto da
refletividade é dificultada. Uma andlise detalhada do es-
tado de polarizacéo do feixe refletido, auxiliada por simu-
lacdes, pode permitir extrair uma parte desta informacao.
Por exemplo, concluir se 0 objeto despolariza (0 paréa-
metro fica menor apods reflexdo) ou apenas altera o tipo
(linear ou circular) e/ou a direcao da polarizagao.

A polarimetria possivelmente é uma técnica subaprovei-
tada na caraterizagcdo de materiais em laboratério. Pode
ser complementar as mais usadas, tais como a espec-
troscopia de transmissao/reflexao, elipsometria e espec-
troscopia de Raman, no estudo de materiais.

Fora de laboratoério, o potencial da polarimetria até pode
ser superior comparando com essas porque as medi¢coes
S80 mais robustas em relagé&o a perturbacdes introduzi-
das pelo meio ambiente. Vérios artigos publicados recen-
temente [26, 35, 36] analisam a utilidade da polarimetria
para identificagdo de materiais usando imagens de métri-
cas de polarizagdo em compara¢cdo com as de radiome-
tria convencional, e também a otimizagdo da sua medi-
¢ao. Usando os algoritmos de “machine learning”, pode
ser possivel reconhecer muitos materiais do mundo real
pelas suas matrizes de Mueller, o que promete aplicacdes
em mapeamento e caraterizacdo de objetos remotos e na
tecnologia LIDAR.
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Resumo

Neste artigo descreve-se uma nova montagem experimental
criada para a plataforma de experiéncias remotas online do Insti-
tuto Superior Técnico, o e-lab. A nova montagem experimental,
denominada Painel Fotovoltaico, foi criada por forma a permitir o
estudo das caracteristicas basicas de um painel fotovoltaico. Em
particular, permite a obtenc&o dos objectivos definidos nas me-
tas curriculares do 10° ano da disciplina de Fisica e Quimica A.

Assim, comecga-se por apresentar a montagem experimental,
0S seus componentes, geometria e protocolos de utilizagdo.
A montagem permite estudar como varia a poténcia gerada
pelo painel em funcéo do angulo que faz com a fonte lumi-
nosa e em funcao da resisténcia de carga e permite ainda
encontrar a resisténcia que maximiza a poténcia gerada para
determinadas condigdes de angulo de incidéncia e poténcia
luminosa. Deste modo, apresentam-se também alguns resul-
tados obtidos utilizando a montagem seguindo estes proto-
colos, sendo feita uma breve analise a forma como os resul-
tados se desviam dos modelos mais simples, em particular
dos comummente utilizados no ensino secundario.

Introducao

Os painéis fotovoltaicos sdo uma das tecnologias de energia
renovavel com maior destaque em termos sociais € um dos
mais reconheciveis segmentos das energias renovaveis e da
transicao energética. Em Portugal, no ano de 2019, estava
instalada poténcia fotovoltaica de 905 MW, tendo sido pro-
duzidos 1 342 GWh de energia eléctrica através de painéis
fotovoltaicos. Este valor representa cerca de 4,6 % de toda
a energia elétrica renovavel e 2,5 % de toda a energia elé-
trica produzida no pais nesse ano [2], sendo que o governo
ambiciona ter 80 % do mix elétrico centrado nas energias
alternativas em 2030 [3].

Assim, no actual contexto de transicao energética e de acor-
do com os objectivos do ensino obrigatério, que pretende
educar cidadaos e conscientiza-los para o uso responsavel
e eficiente de recursos, o estudo basico da tecnologia dos
painéis fotovoltaicos faz parte das metas curriculares de 10°
ano da disciplina de Fisica e Quimica A, em particular a ex-
perimentacdo da variagéo da poténcia de saida com a carga
aplicada ao painel [4].

Deste modo, e com o propdsito de facilitar o estudo desta
tecnologia e de cumprir 0s requisitos necessarios para atingir
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as metas curriculares definidas para a disciplina de
Fisica e Quimica A, foi criada a experiéncia do painel
fotovoltaico para o e-lab [5]. O e-lab € um laborato-
rio de fisica, criado e mantido no Instituto Superior
Técnico, que disponibiliza gratuitamente e remota-
mente, através da internet, mais de 40 montagens
experimentais idealizadas para permitir o estudo de
variadas areas da fisica, organizadas em 4 labora-
torios diferentes — basico, intermédio, avancado e o
péndulo mundial.

Descricdo da Experiéncia

Do ponto de vista do utilizador, a experiéncia é consti-
tuida por dois blocos complementares. A montagem
experimental em si, localizada no Instituto Superior
Técnico e controlavel remotamente, € o cliente, uma
aplicacao Java que constitui a “sala de controlo” e
permite (i) configurar a montagem experimental, (ii)
recolher em tempo real os dados gerados por esta
e (iii) visualizar graficos com a evolucao temporal das
variaveis relevantes (iv) bem como o video em direto
da mesma.

Montagem Experimental

A montagem experimental da experiéncia do painel
fotovoltaico é constituida por 6 elementos principais:

e Um painel de LED (Ligth-Emitting Diode — Dio-
do Emissor de Luz) RGB (Red-Green-Blue — Ver-
melho-Verde-Azul) modelo SMD5050, dispostos
numa matriz de 18x9 totalizando 486 LED e ocu-
pando uma 4rea de 145x90 mm?

* Um painel fotovottaico com dimensdes 150x100 mm?

e Uma placa de controlo equipada com microcon-
trolador dsPIC30f4013

e Uma placa de eletronica de interface entre a placa
de controlo e os painéis de LED e o painel fotovol-
taico

e Um servo-motor que controla a posicao angular
do painel fotovoltaico

e Um computador Raspberry Pi 3 modelo B que
faz de interface entre os utilizadores e o microcon-
trolador através da internet



Na figura 1 esta exemplificada, numa foto, a monta-
gem experimental em operacao com uma mistura de
diferentes intensidades RGB.

Figura 1 - Montagem experimental da experiéncia do painel
fotovoltaico

A montagem foi construida de forma a que fosse pos-
sivel variar os seguintes parametros da experiéncia:

e A intensidade de cada uma das cores dos LED
entre O e 255 (vermelho, verde e azul);

e O angulo do painel fotovoltaico relativamente ao
painel de LED, como apresentado na figura 2;

e O valor da resisténcia equivalente de carga do
painel fotovoltaico, que varia de 1 ohm (na pratica
um curto-circuito face a impedancia do painel) a
situacao de circuito aberto (>1,5 kQ).

A configuragéo dos parametros da experiéncia nao €
totalmente livre, estando implementados 3 protoco-
los de execucéo:

e Variacdo do angulo do painel fotovoltaico — Nes-
te protocolo 0 angulo do painel é variado de -20°
a 100°, sendo possivel configurar a intensidade Iu-
minosa de cada cor do painel de LEDs e o valor da
resisténcia de carga, ambas constantes durante o
desenrolar da experiéncia.

e Variacao da resisténcia de carga — Neste proto-
colo o valor equivalente da resisténcia de carga é
variada de O %, situagéo de quase curto circuito,
a 100 %, situacdo em que vale cerca de 1.5 kQ,
sendo possivel configurar a intensidade luminosa
de cada cor do painel de LED e o angulo que o
painel fotovoltaico faz com o painel de LED.

¢ Procura de maximo de poténcia — Neste proto-
colo é variada a resisténcia de carga de forma a
encontrar o ponto que gera a poténcia de saida
maxima, sendo possivel configurar a intensidade
luminosa de cada cor do painel de LED e o angulo
que o painel fotovoltaico faz com o painel de LED.
De forma a encontrar 0 maximo, a resisténcia de
carga € aumentada de 10 % em 10 %, do valor
total, até que se encontre o ponto de inflexdo e a
poténcia de saida comece a diminuir. Neste mo-
mento, a resisténcia de carga € diminuida e parte

do intervalo € re-testado mas em segmentos de 2 % em
2 %. Por fim, o ultimo ponto de amostragem que a experi-
éncia retorna ao utilizador é o ponto a que corresponde a
carga que maximiza a poténcia gerada pelo painel.
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Figura 2 - Esquema da geometria da montagem experimental

E importante notar que a utilizac&o destes protocolos experi-
mentais permite cumprir as metas definidas para a disciplina
de FQ-A [4].

Sala de controlo

A aplicacao cliente do e-lab permite aos utilizadores configu-
rarem e recolherem os dados dos varios aparatos experimen-
tais. Apresenta-se na Figura 3 um screenshot do cliente do
e-lab. Como se pode verificar na figura, ha 4 separadores: (i)
configurador, (i) resultados, (i) gréficos e (iv) fila de utilizado-
res, sendo 0s 3 primeiros 0s mais relevantes para a utilizagao
da experiéncia.

Figura 3 - Screenshot da aplicacdo cliente no e-lab. Neste ecra, mostram-se
0s parametros que € posivel controlar na experiéncia, bem como os sepa-
radores onde é possivel recolher os resultados da execucdo experimental e
os respectivos graficos

No separador “configurador” € possivel escolher qual o pro-
tocolo a correr e quais 0s valores que os diferentes parame-
tros podem assumir. Em particular, no caso da cor dos LED,
a sua selecao segue o modelo RGB, pelo que os valores de
intensidade variam de 0, caso em que os LED dessa cor es-
tdo apagados, a 255, caso em que o brilho desse LED é
méximo. E possivel utilizar uma ferramenta color picker, fa-
cilmente encontrada num motor de busca, para verificar no
computador qual a cor a que corresponde a configuracao
pedida.



No separador “resultados” sé&o disponibilizados os dados expe-
rimentais obtidos durante a execucéo da experiéncia. Em parti-
cular, sdo recolhidos o &ngulo do painel fotovoltaico e a corrente,
tenséo e poténcia produzidas, bem como as estimativas de erro
a elas associadas.

No separador “gréficos” séo mostrados alguns graficos que re-
presentam os dados obtidos: (i) o gréfico da evolugao do angulo
do painel, (i) o valor percentual da resisténcia de carga relativa-
mente ao seu valor maximo, (iij o valor da corrente gerada, (iv)
da tensdo produzida e (v) da poténcia de saida, todos eles em
funcéo do tempo de execucéo da experiéncia.

Resultados experimentais

A execucao dos trés protocolos experimentais descritos permite
a recolha de dados para a caracterizacao da resposta do painel
fotovoltaico. Deste modo, executou-se cada um deles por forma
a exemplificar os resultados que é possivel obter.

Varrimento da resisténcia de carga

Os painéis fotovoltaicos tém uma resposta a resisténcia de carga
que é caracteristica deste tipo de dispositivos.

Configurando a experiéncia para executar o protocolo de varrimen-
to de carga, neste caso particular realizado com angulo 0° e com
0s LED na sua intensidade méaxima, e fazendo o gréfico da potén-
cia gerada em fungao da resisténcia de carga, eliminando o tempo,
obtém-se um grafico que € do tipo apresentado na Figura 4.

Poténcia gerada pelo painel fotovoltaico em funcio da resisténcia
de carga

rada [mwW]

40 50 &0

Resisténcia de carga normalizada (%)

Figura 4 - Poténcia gerada pelo painel fotovoltaico em func¢do da resisténcia
da carga. Apresentam-se os valores da resisténcia de carga como percenta-
gem do seu valor maximo.

Verifica-se que inicialmente a poténcia gerada aumenta com a
resisténcia de carga, j& que o painel mantém aproximadamente
constante a corrente aos seus terminais mas a tensao gerada
aumenta. No entanto, a partir de um certo valor de carga, o painel
atinge 0 seu maximo de corrente gerada, pelo que um aumen-
to da carga resulta numa diminuic&o da tensé&o aos terminais do
painel e consequentemente numa diminuicao da poténcia gerada
pelo mesmo.

Este resultado € bastante importante para a operagao de um
painel fotovoltaico, ja que se verifica que para obter a poténcia
maxima, ou seja, operar o painel no ponto de eficiéncia maxima, é
necessario adaptar a resisténcia de carga a impedancia do painel
que se relaciona diretamente com a poténcia luminosa incidente.

Adicionalmente pode ser calculada essa mesma impe-
dancia através da lei de Ohm uma vez que se dispbe da
tensao e corrente geradas pelo painel.

Procura de maximo de poténcia

Executando o protocolo de procura de resisténcia de
carga que gera 0 maximo de poténcia € possivel obter
directamente do cliente o valor que maximiza a poténcia
para o angulo e luminosidade configurados, lendo, como
ja explicado, o valor da resisténcia de carga do penditimo
ponto amostrado.

Utilizando os valores do protocolo anterior, verifica-se que
0 maximo ocorre para ~80 %, 0 que é consistente com
o grafico da figura 4. Aplicando a lei de Ohm aos valores
de tensao e corrente gerados pela experiéncia, conclui-se
que o valor da resisténcia de carga Optima é de 571.

O valor de resisténcia de carga que maximiza a poténcia
gerada poderia também ser obtido lendo directamente o
gréfico produzido no protocolo anterior.

Varrimento do angulo

Variando o angulo e mantendo constantes as condicdes
de iluminagao, é possivel verificar de que forma varia a
poténcia produzida pelo painel em funcao do angulo de
iluminacao. Neste caso, a experiéncia foi executada uma
vez para cada cor, com a poténcia maxima, de forma
a evidenciar quaisquer diferencas entre cores. Apresen-
tam-se na Figura 5 os resultados experimentais obtidos.

Variagdo de poténcia do painel em fun¢io do angulo de incidéncia
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Figura 5 - Potencia de saida do painel em funcdao do angulo de
iluminacdo e da cor da luz.

Verifica-se que ha uma grande disparidade de poténcias
de saida, sendo que a poténcia produzida com a luz azul
& aproximadamente seis vezes a da luz vermelha. Esta
¢ originada por uma combinacéo de fatores, sendo os
mais importantes (i) as diferentes poténcias luminosas
dos LED de cada cor, (i) a diferente eficiéncia do painel
para diferentes comprimentos de onda € a diferente di-
recionalidade da luz emitidade pelos LED de cada cor
devido ao espalhamento.

De forma a evidenciar a variagao angular, os dados ob-
tidos foram normalizados dividindo pelo valor maximo.
Apresenta-se o resultado na Figura 6.

Como é possivel constatar na Figura 6, a variagao angu-
lar da poténcia de saida do painel € semelhante para as
trés cores.



Variag3o da poténcia normalizada em fungdo do angulo

Angulo [Graus]

Figura 6 - Variacao da poténcia de saida em func¢do da cor e do
angulo de iluminacdo. Valores de poténcia normalizados valor
maximo de cada cor.

Analise da poténcia gerada em funcao do angulo de
incidéncia

De forma a caracterizar esta variacdo, foram ajusta-
dos aos dados dois modelos, um mais simples outro
mais complexo.

O modelo mais simples que usualmente se utiliza
para caracterizar este fendmeno vem do calculo da
“seccao eficaz” do painel num plano paralelo ao plano
dos LED e de se assumir que a radiacdo incidente é
constituida por raios paralelos entre si e perpendicu-
lares ao plano do painel de LED. Este modelo origina
a expressao P = A x cos (6). Verificou-se que o0 mo-
delo ndo se ajusta perfeitamente aos dados, princi-
palmente por ndo ser valida a assungao que 0s raios
s&o paralelos entre si devido a relativa proximidade
da fonte de luz e a difusividade da luz emitida. As-
sim, modificou-se 0 modelo para P = A x cos (@ x 6).
Neste modelo, o parametro @ codifica a possibilidade
de, devido aos efeitos da pouca direcionalidade da
luz emitida, a variagéo angular efetiva da poténcia ser
diferente da variacdo angular real do painel.

O modelo mais complexo procura nao sé contabili-
zar a variagéo “seccao eficaz” do painel mas também
a variacdo da transmissibilidade da luz na interface
ar-vidro com o angulo [6] [7], sendo a expressao
associada

_ cos(wxB) _ 1
ar  _ e at

P=Ax|[1-&—" ¢ *

1-e @

onde no termo angular se inseriu 0 termo w pelas
razbes explicadas acima. O parametro a¢ no mode-
lo codifica a transmitancia do painel. Neste modelo,
painéis mais transmissivos tém parametro a; menor,
sendo que a bibliografia [6] indica para o pardmetro
ar valores no intervalo [0,17;0,27]. Note-se que, ain-
da assim, este modelo continua a assumir a existén-
cia de raios paralelos ja que foi criado para modelar
painéis iluminados pelo Sol, situacao onde a existén-
cia de raios paralelos é uma boa aproximagéo.

Apresenta-se na Figura 7 os ajustes realizados para
cada cor.

Variagdo da poténcia gerada em fungdo do angulo de
incidéncia e da cor

e Dados Vermelho
3,50 'M‘ @ @ o Ajuste Coseno Vermelho

o~ S, Ajuste Exponencial Vermelho
300 e “.\A o Dados Verde

v f\o = @ o Ajuste Coseno Verde
2,50 e, Ajuste Exponencial Verde
’,\ ®  Dados Azul
Ajuste Coseno Azul

2,00
g Ajuste Exponencial Azul

1,50

Poténcia [mW]

1,00

-
oo L7 'S
\7‘, -’"“!7 °
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Figura 7 - Ajustes dos modelos aos pontos experimentais para cada cor. A
tracejado o modelo mais simples e a cheio o mais complexo.

Para o modelo simples, legendado nos graficos como “Co-
seno”, obteve-se para parametros A = [3,53; 2,11; 0,74], w
=[1,07; 1,08; 1,37] e R? = [0.991; 0.958; 0.974] para as co-
res Azul, Verde e Vermelho, respectivamente. Verifica-se que
todos os ajustes tém valores de R? préximos de 1, pelo que
se ajustam bem aos dados recolhidos. Analisando os valores
obtidos para os parédmetros, todos os valores do parédmetro
A se aproximam de 1 como esperado, ja que os dados expe-
rimentais foram normalizados, e os valores w s&o préoximos
de 1, mas maiores que 1. Este resultado mostra a influencia
da luz difusa como explicado na analise de resultados do
modelo complexo.

Para o modelo mais complexo, legendado nos graficos como
“Exponencial”, obteve-se para parametros A € [3,47; 2,03;
0,72], w € [1,12; 1,19; 1,53], ar € [1,56; 0,68; 0,76] e R® =
[0,996; 0,987; 0,994] para as cores Azul, Verde e Vermelho,
respectivamente. Estes valores de R? sdo também préximos
de 1, mas superiores aos valores do modelo simples. Este
resultado é concordante com os graficos, onde facilimente se
verifica que 0 modelo complexo assume em cada ponto va-
lores mais proximos dos recolhidos experimentalmente. Es-
crutinando os valores obtidos para os parametros, é possivel
mais uma vez encontrar a influéncia da presenca de luz que
nao se pode considerar como sendo de raios paralelos. Fo-
ram mais uma vez encontrados valores de m superiores a 1,
tal como no modelo simples, e valores de ar muito superiores
aos da referéncia bibliografica [6].

A explicacdo encontrada para os resultados obtidos no para-
metro w em ambos 0s modelos € em a¢ no caso do modelo
mais complexo, pode ser facilmente entendida com recurso
a Figura 8. Nesta representa-se a fonte luminosa a iluminar o
painel. Este encontra-se representado pelo retangulo branco
num angulo de 0° e num outro angulo diferente de 0°. No
caso de a radiacao ser constituida por raios paralelos, a ilumi-
nacao do painel poderia ser representada como o somatério
de N fontes s6 a emitirem o raio directo, identificado com o
numero 1. No caso de radiacdo dispersa, a iluminagéo do
painel pode ser representada como 0 somatorio de N fontes a
radiarem com uma certa distribuicao angular, como ilustrado
pela presenca dos raios 2 e 3. No entanto, verifica-se que, a
medida que o0 angulo do painel aumenta, a luz dispersa so-
fre 2 fendbmenos ndo encontrados no caso de raios diretos
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(como no caso solar): o primeiro deriva de alguns raios que
antes iluminavam o painel deixarem de o fazer como repre-
sentando pelo raio 3. Este fendbmeno explica o parémetro ser
superior a unidade, ja que estes raios extra mais depressa
deixam de iluminar o painel que os paralelos, em particular
0s que se situam no extremo da zona iluminada. Quanto ao
facto do pardmetro ser muito maior que o indicado na refe-
réncia bibliografica, este pode ser explicado por raios como
0 representado por 2: verifica-se com o aumento do angulo
do painel, existir uma incidéncia cada vez mais tangente no
painel, o que faz com que a sua transmissibilidade diminua [6].
Este fenbmeno acontece para um conjunto grande de raios
para cada uma das fontes, o que leva ao angulo de incidéncia
“médio” ser superior no caso de luz dispersa do que se forem
raios paralelos, em que todos os raios tém angulo de incidén-
cia igual ao do painel. Consequentemente, 0 modelo acaba
por representar o painel como sendo mais refletivo que para
os valores nominais. Verifica-se que nao é o painel que tem
refletividade extraordinaria. A iluminacao é que, por ser disper-
sa em relacao aos esperados raios paralelos do sol, atingem
0 painel com um angulo médio superior ao angulo do painel
e, por isso, é mais reflectida do que aconteceria apenas com
raios paralelos.

\

/|

/]
|

P Yl

_’/e/ Incidéncia =0 ———»

Incidéncia 8#0 ———»

Incidéncia Raios Paralelos ———p

Figura 8 - Esquema da incidéncia dos raios luminosos: este caso distingue-
se dos raios solares porque devido a sua geometria os mesmos nao sao
paralelos. Evidencia-se na figura os varios dngulos possiveis de incidén-
cia dum led particular em duas situacdes distintas de posicionamento do
painel.

Os diferentes valores de w e a¢ encontrados para as
diferentes cores podem ser explicados por diferentes
construcdes nos LED de cada cor, nomeadamente a

nivel da direcdo do maximo e da direcionalidade da
luz emitida.

Concluséao

A experiéncia do painel fotovoltaico do e-lab permi-
te o estudo das caracteristicas basicas de um painel
fotovoltaico, sendo possivel, em particular, atingir as
metas definidas no plano curricular de FQ-A[4]. Para
além deste estudo basico, verificou-se também que
as particularidades da experiéncia possibilitam estu-
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dos mais profundos relativamente (i) a validade
da aproximacao de raios paralelos frequente-
mente utilizada, (ii) a influéncia da luz dispersa
na experiéncia e nos resultados obtidos, (iii) a
compreensao do funcionamento dos controla-
dores de carga solares (MPPT) e (iv) por ultimo
a influéncia do comprimento de onda na efici-
éncia das células fotovoltaicas.
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Resumo

A variedade de sensores, a sua portabilidade e a sua aces-
sibilidade fazem dos telemdveis e as aplicagdes um excelen-
te recurso digital para ser explorado. A aplicagcédo phyphox
€ muito versatil e pode ser usada em experiéncias de luz,
pressao, mecanica e eletromagnetismo. Neste artigo, vamos
usar esta aplicacdo para determinar o valor da aceleracao
gravitica. A utilizacdo de smartphones tem tido um grande
incremento nos ultimos anos e sao publicados varios artigos
que exploram estes dispositivos moveis e aplicacoes gratui-
tas como instrumentos de medida.

Introducao

A determinacéo do valor da aceleracao gravitica em queda
livre € um trabalho pratico-laboratorial (AL 1.1.) que esta pre-
visto no programa de Fisica, componente de mecéanica, do
11.° ano. Esta atividade foi realizada durante o periodo de
pandemia em 2021 com as escolas € 0s alunos em ensino
a distancia. O nosso objetivo é mostrar que é possivel fazer
trabalho experimental fora da sala de aula. Esta atividade ex-
perimental é exequivel e pode ser replicada com sucesso em
qualquer escola. Foi também escrita com o objetivo de pro-
mover aprendizagens e desenvolver competéncias, tal como
preconizado no “Perfil dos Alunos a Saida da Escolaridade
Obrigatdria” que é um documento estruturante no Nosso sis-
tema educativo.

Material necessario

Eletroiman, interruptor, fonte de alimentacéo, esfera de aco e
smartphone com a aplicacao phyphox.

Procedimento

Fixamos um eletroiman a um suporte de modo a que fosse
possivel variar a sua altura. Na sua extremidade colamos um
parafuso de ferro com a sua ponta pontiaguda virada para
baixo. Ligamos o eletroiman a uma fonte de alimentacao
de corrente continua e aproximamos uma esfera de ago da
ponta pontiaguda do parafuso de modo a ser atraida (fig. 1).
Colocamos também um cartédo no solo para o proteger do
impacto da esfera. O interruptor usado foi 0 que se vé na
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figura 2 e que é muito facil de comprar. No entanto,
também se podem usar outros modelos, uma vez
que o importante é o estalido produzido quando se
abre o circuito.

eletroiman

iclrc:wmmﬂ
iy _'6 esferadea
i D seel sphere e
° interruy,
light switch
=
fonte de alimentacio
[+] power supply
- telemdvel
I e — _]
h
o
[«] caﬂssoheel

Figura 1 - Esquema da montagem.

Figura 2 - Interruptor.

De seguida, abrimos a aplicacao e na seccao “Tem-
porizadores” selecionamos “Cronémetro Acustico”.
Na opg¢ao “Limiar” escolhemos 0,02 u.a. e “Intervalo
Minimo” de 0,1 s (fig. 3). Depois, clicamos na parte
superior no tridngulo branco que estava intermiten-
te (posicao indicada pela seta azul) para mudar para
dois tragos brancos verticais (posicéo indicada pela
seta verde). O telemdével tem o crondémetro acusti-
co pronto para detetar uma onda sonora. O primei-



SIMPLES SEQUENCIA PARALELO  MUITOS

Limiar 0.02

Intervalo Minimo 0.1

Tempo wm

REINICIAR

Figura 3 - Configuracao da aplicacao.

ro som produzido aciona o cronémetro € 0 segundo
som detetado pelo crondmetro vai para-lo.

O telemovel foi colocado em cima da bancada e ao
clicar no interruptor para abrir o circuito, o estali-
do produzido (onda sonora 1) vai propagar-se e ao
ser detetado pelo smartphone inicia a contagem do
tempo. Quando a esfera atinge o solo o som pro-
duzido devido ao choque com este (onda sonora 2)
vai propagar-se € ao ser detetado vai parar o croné-
metro acustico da aplicacao. No ecra do telemével,
aparece o intervalo de tempo que corresponde ao
tempo de queda da esfera. Fizemos um video para
explicar o procedimento que esta disponivel no you-
tube e cujo link esta nas referéncias. Usamos um
parafuso de ferro com a ponta pontiaguda porque o
magnetismo residual do nucleo de ferro do eletroi-
man (campo remanescente) pode fazer com que ao
usar esferas de massas pequenas estas permane-
¢gam atraidas pelo eletroiman mesmo depois de se
abrir o circuito.

O eletroiman usado nesta atividade podera ser
construido por alunos, explorando-se, desta forma,
conceitos de eletromagnetismo.

Resultados

Medindo a altura com uma fita métrica e sabendo o
tempo de queda, o valor da aceleragéo determina-
se através da formula:

1
_ 12
h—zgt

No nosso caso a altura foi de 1,870 m e o tempo
dado pela aplicacéo foi de 0,620 s, logo,
2h 2x1,870

:t—Z_W:9,73 rT]/S2

Assim, o médulo do desvio entre o valor experimental

SIMPLES SEQUENCIA PARALELO  MUITOS

Limiar 0.02

Intervalo Minimo 0.1

= 0,000

REINICIAR

e o valor de referéncia, em percentagem, sera:

dr% _ |gExperimental_gteérico| X100 % = dr% —

Gteérico

B73=9801 » 100 % < d,% = 0,71 %
9,80
Este processo que apresentamos é muito simples de realizar
e 0 valor obtido para a aceleracao gravitica € bom. Embora
o valor da aceleracao gravitica dependa de fatores tais como
altitude, latitude, distribuicao de massa, usamos o valor de
9,80 m/s? que geralmente é considerado na literatura.
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O comboio a vapor (STEGM)

O ensino da fisica sempre se apoiou no conhecimento aprofundado do dominio da matematica ou pelo menos das
suas técnicas. Todo o desenvolvimento da fisica até meados do século XX teve uma enorme componente de fisica-
matematica. No entanto, e apds surgirem 0s primeiros computadores, os métodos numéricos foram conquistando
terreno as solugcdes necessariamente aproximadas que a fisica-matematica e analitica nos propunha. Mas sera que a
fisica ndo podera servir o propdsito de conquistar as outras ciéncias para a ilustrar?

A migracé&o do universo da investigacao para o en-
sino, ou seja actualizagdo do curriculo por via do
estabelecimento do conhecimento, demora nessa-
riamente mais tempo do que a passagem da inves-
tigacao para o desenvolvimento. Contudo, ¢ dificil
compreender como, apoés 2 geracdes humanas de-
pois do advento do computador, ainda hoje o en-
sino da fisica é essencialmente baseado na fisica-
matematica.

Com a tecnologia de que dispomos, literalmente na
palma da nossa méao, nao seria de encetar um novo
paradigma na utilizacao da fisica como matéria para
ensinar outras ciéncias?

Ou seja, se hoje usamos a matematica para ensinar
fisica e tiramos partido da computagao para a exem-
plificar, ndo é chegado o momento para a fisica ofe-
recer terreno para ensinar as demais ciéncias? Nao
pode a fisica ser o palco para desenvolver o ensino
profissional? Nao ¢ a fisica o motor para aprender e
desenvolver os algoritmos computacionais mais de-
safiantes? E por fim, nao tera a fisica os problemas
e modelos necessarios para um ensino da matema-
tica mais realista e menos abstracto?

Todas estas questdes tém uma resposta afirmativa.
O papel da fisica tem de ser reinventado num novo
paradigma que promova 0 seu ensino nas discipli-
nas de STEAM'. Dai a importancia de associar as
“artes” as STEAM. Para muitos, STEAM ¢é adicionar
ensino das Artes a Ciéncia como se dum apéndice
se tratasse, sem realmente compreenderem que o
“A” é parte integrante de como se apende STEM.
Ou seja, é trazer para a aprendizagem meios de
investigacao e métodos de aprendizagem criativos
baseados em problemas comuns. Estes problemas
podem ter uma base fisica, desde a programacao
dum jogo baseado na alunagem dum veiculo, até
a criacdo duma parabola de agua numa instalacao
modernista.

Importa pois enfrentar este novo paradigma com a
criacao de conteudos orientados nao a fisica mas a

outras disciplinas, desde a filosofia e a histéria até a mate-
matica e as tecnologias da informacéo.

Com este posicionamento, a fisica podera perder o seu
6nus pesado como € vista pelas novas geragoes, tornar-se
numa disciplina desafiante, alterando o preconceito nega-
tivo da sua aprendizagem, e demonstrar que as areas de
aprendizagem nao sao separadas. Vencer o preconceito e
ir além da maneira de pensar “Eu sou bom em matematica
e ciéncias, entdo ndo sou criativo”. Isso mudara a forma
como vemos 0s problemas STEM e criara uma nova forma
de pensar mais envolvente, multifacetada e inclusiva, com
diversidade de representacao mental € um pensamento
mais racionalizado. Afinal, é assim que as coisas sao no
mundo real. Afinal, € assim que as coisas sao no mundo
real.

Por isso, STEAM né&o é um comboio de letras que se inter-
pretam individualmente, S-T-E-A-M, mas sim um comboio
de letras com uma leitura e um significado comum. Deve-
mos rejeitar a interpretacado da sua leitura com um signifi-
cado Unico, mas especifico mas sim como fazemos recor-
retemente com o portugués e as palavra homoénimas, com
multiplas interpretacdes adequadas a cada momento e si-
tuagéo. A velocidade actual desta adaptagdo dum comboio
a vapor, tem de ser de alta-velocidade se ndo quisermos
perder o comboio.

Horacio Fernandes
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ciaturas de sucesso no panorama universitario
portugués, a Licenciatura em Engenharia Fisi-
ca Tecnoldgica (1981) e a Licenciatura em En-
genharia Biomédica (1999). E co-autor do livro
“Introducao a Fisica”, que tem sido bem aceite
nas universidades portuguesas e que existe em
edicao espanhola (traducao do Prof. Carlos Pa-
jares).

No ambito da actividade cientifica, manteve ao
longo dos anos diversas colaboragdes, nome-
adamente com a Universidade de Santiago de
Compostela, com o Instituto Niels Bohr, com o
CERN, com a Universidade de S. Petersburgo e
com a Unicamp (Brasil).

Publicou cerca de 200 artigos cientificos (em
Fisica de Particulas, Astrofisica e Sistemas Di-
namicos), incluindo nas revistas mais creden-
ciadas como a Physical Review Letters, Physi-
cal Review, Physics Letters e Nuclear Physics
(onde também fez arbitragem cientifica). Parti-
cipou como orador em numerosas conferéncias
e escolas de Verdo internacionais e organizou
conferéncias e escolas, destacando-se as New
Worlds in Astroparticle Physics. Foi fundador
em 1994 do CENTRA - Centro Multidisciplinar
de Astrofisica, do qual foi presidente por trés ve-
zes. Foi por diversas vezes conselheiro cientifico
da Fundacéo para a Ciéncia e Tecnologia (FCT).
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Teve, juntamente com outros colegas da sua ge-
racao, papel de relevo no processo de integracao
de Portugal no CERN. Foi presidente do Fundo
CERN (1985-87), estabelecido no acordo Portu-
gal/CERN, para o desenvolvimento néo so da Fisi-
ca de Altas Energias, mas outras areas relevantes
como instrumentacdo, computacao e participa-
¢ao de empresas.

No Instituto Superior Técnico, depois do regresso
a Portugal, foi presidente adjunto para os assun-
tos cientificos, presidente do IST em 1991/92 e
exerceu em diversas ocasides outras fungdes de
gestao. Nomeadamente, foi presidente do Depar-
tamento de Fisica e coordenador da LEFT e da
LEBM nos seus anos iniciais. Em 2000-2001 pre-
sidiu a Agéncia Portuguesa para a Energia.

Desenvolveu uma actividade proficua no dominio
da divulgacao cientifica, tendo publicado livros de
divulgacao/reflexdao sobre ciéncia: “A critica da ci-
éncia” (editor, 1974, Ed. Zahar), “A parabola de
Galileu” (1981, Ed. Direccao Geral de Educacéao
de Adultos), e na editorial Gradiva “Ciéncia, Curio-
sidade e Maldicao” (1985), “Viagens no Espaco-
Tempo” (1998), “Da critica da ciéncia a negacao
da ciéncia” (2003), “Einstein... Albert Einstein” (em
co-autoria), “Ciéncia Cosmoldgica” (2016), “Gali-
leu e a parabola” (2019). Colaborou com jornais,
nomeadamente com o Diario de Noticias e com o
Diario Popular, e colaborou com a radio e televi-
sdo. Proferiu inUmeras palestras de divulgacéo e
escreveu, em co-autoria, argumentos para videos
de divulgacéo cientifica.

Fundou, com outros colegas, a Associacao de
Ciéncia e Tecnologia para o Desenvolvimento
(ACTD) em 1985, tendo sido seu presidente. Foi
igualmente fundador da Associacao Cientistas no
Mundo (SiW). Colaborou em acg¢des de formacao
em Timor Lorosae (2007) e S. Tomé e Principe
(2009). Foi coordenador da area de Ciéncia, Tec-
nologia e Sociedade do Referencial de Competén-

cias a nivel secundario para adultos (2006), do Ministério
da Educacéao.

O reconhecimento publico chegou ainda em vida, ten-
do sido agraciado em 2005 pelo Presidente da Republica
com o grau de Grande Oficial da Ordem do Infante D.
Henrique e em setembro 2011 com a Medalha de Ouro
da Universidade de Santiago de Compostela.

Este esboc¢o biografico néo faria justica ao multifacetado
Jorge Dias de Deus se nao referisse que desde sempre
desenhou, se interessou por musica e acima de tudo se
preocupou com a condi¢do humana, quer fossem Jovens
a procura de uma licenciatura ou de trabalho de investi-
gacao ou Adultos que queriam melhorar a sua educagao,
Cidadaos amantes da divulgacao cientifica e mesmo In-
vestigadores a procura de um Pais com melhor organiza-
cao cientifica. Nesta linha de preocupacgdes se incluem,
alias, algumas das atividades ja mencionadas como a
iniciativa de criacao de cursos de licenciatura no IST e
0 contributo para a criagdo de outros, noutras universi-
dades, a orientacao e o acolhimento de jovens nos seus
projetos, a colaboragéo oficial na educacéo de adultos, a
participagéo nas Semanas de Ciéncia e Tecnologia e até
no 1.° Centro de Ciéncia Viva, o do Algarve, as inUmeras
palestras proferidas, a publicagcédo de livros de texto, de
divulgacao e de caracter socioldgico, e o empenhamento
na criagéo da ACTD.

A Critica
da Ciéncia

Saciologia e ldeologia da Ciencia

29

edican

Como exemplo do espirito polifacetado que caracterizou
Jorge Dias de Deus, citamos o paragrafo com o qual iniciou,
nos primeiros anos do século XXI, um texto:

“Eu estava em Copenhaga, no comego da década de 70,
do outro século, quando fiz a «minha» critica da ciéncia(...)
Trata-se de uma colecténea de textos sobre sociologia e
ideologia da ciéncia, com uma introdu¢éo da minha auto-
ria, e que saiu publicada no Brasil.”!

Referia-se o autor a um livro por si organizado, editado em
1974, sob o titulo, «A critica da Ciéncia. Textos basicos de
ciéncias sociais» e do qual se reproduz a capa da sua segun-
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da edicao 2. Na badana desta capa, escreve-se no ultimo
paragrafo da apresentacao:

“Os dez ensaios reunidos neste volume, escritos por so-
cidlogos e sabios de renome, mostram que de ha muito a
ciéncia perdeu a sua inocéncia e desvendam os caminhos
que ela percorreu até se transformar em tecnologia da do-
minagao. A esses ensaios soma-se a magistral introducao
do organizador da coletanea, Professor JORGE DIAS DE
DEUS. Com este livro, que é um verdadeiro tratado sobre
0 colapso da tradicdo ética da ciéncia, os estudiosos tém
ao seu alcance uma optica que lhes permitira avaliar se o
universo cientifico em que vivemos é ou nao um «teatro
do absurdo».”

Os testemunhos de colegas e amigos que se seguem,
relembram-nos Jorge Dias de Deus nesta miriade calei-
doscopica em que se entrelagam educacéao, ciéncia, so-
ciedade, politica, cultura e arte.

Pela Direccdo da SPF
M? da Conceicao Abreu

Testemunho de Carlos Pajares

Cofecin o Profesor Jorge Dias de Deus nos primeiros anos da
década dos setenta nos Rencontres de Moriond, workshop
clasico sobre particulas que se celebra todos os anos nos
Alpes franceses organizado pola Or Universidade de Paris-
Sur a Orsay. Este encontro foi o inicio dunha colaboracion
cientifica intensa o longo de moitos ano, asi como o estable-
cemento dunha estreita amizade. Os dous compartimos as
inquietudes, alegrias e preocupacions sobre o devenir dos
nosos paises, en particular sobre a construccion e a evo-
lucion da Ciencia e Tecnoloxia en cada un deles. Asistin en
primeira fila a volta de Jorge a Lisboa, primeiro no Instituto de
Fisica e Matematicas e despois no Instituto Superior Técni-
co. Vin como axudaba a creacion do LIP e a sua alegria coa
entrada no CERN de Portugal, conxuntamente coa ilusion da
incipente comunidade portuguesa de Fisica de Altas Ener-
xias en especial de dous entranables amigos comuns, tamén
fallecidos, Gaspar Barreira e José Mariano Gago. Tamén ob-
servaba como crecia esa comunidade e a sua interaccion ca
Sociedade. Aprecie a vision de Jorge sobre a necesidade do
intercambiode ideas entre diversas disciplinas, en particular
entre 0 mais pequeno e o mais grande do Universo, Fisica de
Particulas, Gravitacion, Cosmoloxia e Astrofisica, vision que
foi esencial na creacion do prestixioso CENTRA.

Levaba dentro de si a sede de xusticia social e por eso qui-
SO que, unha das cousas mais importantes da humanidade
como e a Ciencia, non quedase en mans duns poucos, e por
eso adicou moitos esforzos a sua divulgacion, publicando va-
rios libros que acercaban a Ciencia a Sociedade e apoyando
decisivamente o nacemento e crecemento de Ciencia Viva,
implicandose tamén no ensino e divulgacion da Ciencia en
San Tomé e Principe. Como profesor era brillante na exposi-
cion transmitindo cunha maneira intuitiva as ideas fisicas. En
colaboracion con Mario Pimenta, Ana Noronha, Maria Pefa
e Pedro Brogueira publico o magnifico libro Introducao a Fi-
sica na editorial McGraw Hill. Eu tive o pracer de traducilo o
espanol. Considero que e dos mellores libros introductorios
para cursos de Fisica e Inxeneiria.

Non lle gustaba o traballo administrativo e de xestion,
mais colaboro e incluso foi presidente do Instituto Su-
perior Técnico, tempo que coincidiu coa nifa etapa
como Reitor da Universidade de Santiago de Com-
postela, intercambiando visions e proxectos. Jorge
comenzou una colaboracion cientifica intensa entre
Santiago de Compostela e o LIP e o Instituto Supe-
rior Técnico con worshops informais case todos os
anos, celebrandose unha vez en Lisboa e a seguin-
te en Santiago. Por esto e polo seu prestixio como
cientifico a Universidade de Santiago lle impuso a
medalla douro no ano 2013. Foi un dinamizador da
Fisica de Particulas estando na organizacion de im-
portantes meetings como foron: International Eu-
roPhysics Conference Lisboa 1981, The Physics of
the Quark-Gluon Plasma, Lisboa 1987, Multiparticle
Dynamics en Faro, Hard Probes en Lisboa e en Eri-
ceira, ...

Jorge Dias de Deus tifia una gran intuicion para ver
e explicar fendémenos fisicos. Establecia as escalas
que intervinan no fendbmeno e aplicaba leis xerais
como conservacion de enerxia momento ou o de
momento angular e cunha minima adicional dinami-
ca, as veces sen ela, era capaz de explicar os datos
e incluso establecer leis de escala. Era capaz de
relacionar fendmenos aparentemente moi diversos
cofecendo principios xerais. Traballando asi, fixera-
mos a prediccion que 0s mesmos fendbmenos vis-
tos en colisions nlcleo-nlcleo que permitiron esta-
blecer a obtencion de un fluido de quarks e gluons
(elliptic flow, long range correlations, strangeness
enhancement) tamén se debrian producir en coli-
sions proton-proton como foi confirmado experi-
mentalmente posteriormente. Long range correla-
tions and their relation with multiplicity distributions,
clustering of color sources, confinement-deconfine-
ment phase transition and string percolation, rare
events and shape of the multiplicity distributions,
heavy flavor production, quarkonium suppression,
forward particle production and cosmic ray physics,
Unhru effect and Schwinger mechanism of particle
production, son alguns dos temas que traballamos
xuntos. Publicamos o redor de 30 investigacions
en xournais como Physical Review Letters, Physi-
cal Review C and D, Physics Letters B, Journal of
Physics G, Euro Physical Journal C, Physics Re-
ports, conxuntamente con diversos colaborado-
res das Institucions portuguesas e espanoas (Ma-
rio Pimenta, Jose G. Milhano, Ruben Concepcao,
Pedro Brogueira, Maria.C.Espiritu Santo, Roberto
Ugoccioni de lado portugués e Carlos A. Salgado,
Elena.G.Ferreiro, Leticia Cunqueiro, Jaime Alvarez
de lado galego). Buscaba explicacions simples para
a explicacion dos datos experimentais. Tina sempre
en mente a afirmacion de Newton cando decia: "A
natureza non fai as cousas en vano e € vano o que
sucede por efecto de moito cando e dabondo con
menos'".



O meu recordd de Jorge dias de Deus sera dun
amigo e gran fisico do cal pase moi bos dias fa-
cendo Fisica e gozando da sua simpatia con quen
sempre tendré un sentimento de gratitude.

Carlos Pajares
Profesor emérito Universidad de Santiago de Com-
postela

Testemunho de Mario Pimenta
Jorge Dias de Deus: Ciéncia na Republica

Jorge Dias de Deus regressou a Portugal uns anos
depois do 25 de Abril de 1974, apds uma dezena
de anos de exilio politico.

Nos anos sessenta, tinha-se envolvido nas lutas
estudantis, tinha sido detido pela PIDE, tinha ruma-
do a Londres. Em Londres, o jovem estudante de
engenharia quimica do Instituto Superior Técnico,
descobriu a Fisica tedrica de Particulas.

Eram tempos de contestacédo. Contestacao as
guerras: Colonial em Portugal; do Vietnam nos
Estados Unidos e em Inglaterra. Eram tempos de
tentativas de revolucao politica e social. Eram tem-
pos dos Beatles. Tempos também de revolugcéo na
Fisica de Particulas. Tempos de descoberta de uma
nova escala na estrutura da matéria.

Os protoes, os neutrdes, os pides, 0s mesdes, 0S
hadrdes, nao eram afinal particulas elementares.
Feynman, seguramente um dos herdis do Jorge, ti-
nha no fim dos anos sessenta, com uma simplicida-
de assustadora, interpretado os dados experimen-
tais da difusdo profunda de electrdes em protdes,
como o somatorio das interagdes dos electroes em
particulas pontuais, 0os quarks, que viviam liviemen-
te, mas confinados, no interior dos protdes.

Interpretar os dados experimentais, de fendmenos
muitas vezes complexos, com modelos aparente-
mente simples e com poucos parametros, foi a Fi-
sica que o Jorge gostava de fazer. Com ele, anos
depois, aprendi a olhar para os comportamentos
assimptoticos, na busca de reter o essencial, ndo
nos distrairmos com o acessoério. A sua interpre-
tacao geométrica das interacgdes protao-protéo, o
“geometric scaling”, foi, nos anos setenta, o traba-
lho que lhe deu notoriedade na comunidade cien-
tifica.

A cultura cientifica estava, no Portugal dos anos
setenta, reduzida a uma camada muito estreita da
populacdo. Se o analfabetismo literal ainda tinha
niveis escandalosos, a iliteracia cientifica era avas-
saladora. O Jorge foi um dos combatentes mais
activos nessa guerra, com artigos de jornais, mas
sobretudo com uma producao impressionante de
pequenos livros, que se leem com deleite, e em que
o rigor cientifico esta sempre presente.

A investigacdo cientifica, essa, era praticamente
inexistente, e considerada mesmo, um luxo s6 pos-
sivel em paises ricos. O Jorge impulsionou, pela

accao e pelo exemplo, uma escola de fisica tedrica funda-
mental, mas sempre atenta a experiéncia. Nos anos oiten-
ta, regressou, agora como professor, ao Instituto Superior
Técnico e foi determinante na transformacao do Departa-
mento de Fisica num espaco de ensino e de investigacao.
Trouxe alegria e entusiamo, sempre disponivel para conver-
sas, cientificas ou ndo, com estudantes e colegas, muitas
vezes a volta de uma mesa de almogo com a indispensa-
vel garrafa de vinho. Foram também nesses almocos, que
muitos artigos cientificos foram gizados, muitas iniciativas
programadas, varios livros pensados.

Durante 30 anos, o Jorge marcou geragdes de estudantes
e investigadores, e foi determinante na minha vida cientifica
e pessoal. Nao ha, dizem, pessoas insubstituiveis, mas ha
umas, poucas, muito mais do que outras, e o Jorge era
uma dessas. Deixou-nos livros e o exemplo, a luta, essa,
continua sempre.

Mario Pimenta

Professor Catedratico do Dep. Fisica do Instituto Superior
Técnico, Universidade de Lisboa

Presidente do LIP

Testemunho de Maria Eduarda Gongalves
Jorge Dias de Deus, militante das causas da ciéncia

E sempre doloroso ver partir um amigo. Fica-nos a memo-
ria de tempos vividos em comum, sonhos partilhados, re-
alizacbes cujas sementes possamos ter ajudado a plantar.
O tempo da minha convivéncia com o Jorge foi breve, mas
intenso. Entre meados de 80 e meados de 90, “militamos”
na ACTD - a que o Jorge presidiu - com tantos outros “ati-
vistas” desta causa como o Manuel Carrondo, o Roméao
Dias, o Mariano Gago, o Trigo de Abreu, o Jorge Calado, o
José Tribolet, ... A ACTD - Associacao de Ciéncia e Tecno-
logia para o Desenvolvimento nascera da ideia e do impul-
so inicial de José Mendes Mourao, presidente da JNICT na
primeira metade dos anos 80, e fora formalmente constitu-
ida em setembro de 1985."

Revolvendo recortes de jornais amarelecidos pelo tempo,
reencontro uma reportagem do Diario de Noticias de 6 de
maio de 1997 em que, a par da noticia da extingcdo da JNICT
e da criacdo da FCT?, pode ler-se, em subtitulo, “Grupo
quis mudar o mundo e chegou ao poder” e “Associacao
criada em 1985 foi movimento mobilizador de consciéncias
da comunidade cientifica. A missdo esta cumprida”.

A ACTD propbs-se realmente a missao de mobilizar a
“consciéncia publica e politica da importancia da integra-
¢ao da ciéncia no plano da decisdo econémica e politica”,
como se afirmava nos seus Estatutos. Confrontada com
a insensibilidade dos governos e o incipiente orcamento
da JNICT (1% da despesa total em Investigagéo e Desen-
volvimento!), que inviabilizavam qualquer ensejo de politica
cientifica e tecnoldgica, agiu como um verdadeiro lobby da
comunidade cientifica, que se revelou decisivo para a auto-
nomizagao e a institucionalizagdo da politica de ciéncia na
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esfera do governo em Portugal. Foi um processo marca-
do por dificuldades e resisténcias, mas também pela acao
individual e coletiva de um nucleo de investigadores que
souberam ler as circunstancias - desde logo, a iminente
adesdo de Portugal a Comunidade Econdmica Europeia
- e convocar forcas internas (e externas, como a OCDE)
em prol do reconhecimento da relevancia critica da ciéncia
no desenvolvimento econdmico, social e cultural do pais.
A primeira Secretaria de Estado da Investigacéo Cientifica
(rapidamente convertida em Secretaria de Estado da Cién-
cia e Tecnologia) surgiria logo apds as eleicdes legislativas
de outubro de 1985.

“Missao cumprida”, escreve-se na noticia do DN: lembrem-
se as Jornadas de Ciéncia e Tecnologia, realizadas em
1987, com Mariano Gago, cofundador da ACTD na pre-
sidéncia da JNICT, ou o lancamento por essa altura dos
primeiros programas de financiamento da I1&D.

O Jorge foi um lider destacado deste movimento. Uma li-
deranca muito propria, feita de afetos, de candura, e de
outras virtudes que Ihe sao reconhecidas como a do “fisico
que gostava de ser multidisciplinar”, que se “preocupava
com a cultura cientifica”, com uma notavel “capacidade de
pensar e imaginar o futuro”. Guardo belas memodrias das
nossas reunioes no Instituto de Fisica Matematica no Com-
plexo Interdisciplinar ali @ Gama Pinto ou no gabinete do
Romao Dias, sem falar na churrasqueira vizinha do Técnico
onde terminavam muitas vezes as nossas reunides e onde
foram imaginadas varias das iniciativas da ACTD.

A ACTD como espaco singular de convergéncia, dialogo
e intervencéo de investigadores e de administradores da
ciéncia, nao foi estranha ao espirito e as dinamicas que o
Jorge Ihe imprimiu. O Jorge foi grande impulsionador nao
s6 das Exposicoes de Ciéncia e Tecnologia para a Juventu-
de, mas também da CTS, Revista de Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade, publicada, na sua primeira série, entre 1987 e
1992, todas elas iniciativas da ACTD.3

ACIONAL DO INESC

% Existe uma colegdo da Revista CTS no Arquivo de C&T da FCT.

As Exposicdes, que contaram com a colaboragéo
dedicada da Maria da Conceicao Abreu, passaram,
desde 1987, por Setubal, Portalegre, Faro, Evora,
Porto e Castelo Branco, atraindo, segundo palavras
do proprio Jorge referindo-se a exposicao de Setubal,
uma média de 10 000 visitantes por semana. Anteci-
param, creio que se pode dizer, a Ciéncia Viva.

Na introducéo ao Catélogo da 12 Semana de Cién-
cia e Tecnologia para a Juventude (publicada no n.°
2 da CTS, Maio/Agosto 1987), o Jorge oferece-nos
uma sintese, ainda hoje atual, dos desafios do co-
nhecimento, do que se sabe e do que nao se sabe,
reveladora da sua visdo ao mesmo tempo huma-
nista e humanizada sobre a ciéncia: “como é que
se ha de conseguir que a Ciéncia e a Tecnologia
estejam realmente ao servico da populacao, da li-
berdade, do desenvolvimento econdmico e do pro-
gresso social?”, perguntava, acrescentando, “sem
a alegria de fazer nada se aprende”. Por essa altura
publicava o Jorge o seu livro “Ciéncia, curiosidade,
maldicao” (Gradiva, 1986), cujo titulo diz muito so-
bre 0 modo como encarava a divulgacao ao publico
e, em especial, aos jovens, de uma ciéncia simulta-
neamente “fada boa” e “fada ma”.

O Jorge empenhou-se também na CTS de alma e
coracao, como era seu tom. A CTS foi pioneira no
lancamento da area dos estudos sociais da cién-
cia e da tecnologia (ou estudos de CTS), um do-
minio essencialmente interdisciplinar. Ali convergi-
ram investigadores portugueses e estrangeiros das
ciéncias sociais € humanas e das ciéncias exatas
e naturais e engenharias, numa reflexao coletiva e
criativa sobre os impactos culturais, socioeconémi-
cos e politicos das ciéncias e das tecnologias, tra-
tando temas que se espraiaram da ciéncia na arena
politica @ compreenséo publica da ciéncia, da cién-
cia como cultura a ética da investigacao cientifica,
da histéria ao direito da ciéncia.

E atribuida ao filésofo das ciéncias Michel Serres
a afirmacao de que “L’action culturelle scientifique
oscille entre une vulgarisation qui ne se préoccupe
pas des implications sociales de la science et son
contraire”. O Jorge deixa-nos o exemplo da opcao
certa, que €, a0 mesmo tempo, o de um forte senti-
do da responsabilidade social do cientista.

Maria Eduarda Goncalves

Professora catedratica aposentada do ISCTE e In-
vestigadora do Dinémia’CET — ISCTE. Foi membro
da Direcdo da ACTD e editora da CTS.

Testemunho de Alberto Melo

Jorge Dias de Deus: um militante da democrati-
zacao da ciéncia

Jorge Venceslau Comprido Dias de Deus, tal como
ele se apresentou a turma do 3.° ano, no Liceu Ca-
modes, em Lisboa, recém-chegado, com a familia,
da sua regiao natal préoximo de Elvas. Cedo nos
aproximamos, descobrimos imensas afinidades e,



muito rapidamente, estavamos a conceber e levar
a cabo iniciativas comuns.

A mais importante, a meu ver, tera sido a criagdo da
Revista “Jupiter”, produzida a mao, num exemplar
Unico, que, para além de nds dois, recebia con-
tributos de outros colegas. Circulava por quem,
dentro da turma a encomendasse, para levar para
casa durante 1 dia, pagando, creio, 1 escudo para
partiihar as despesas do papel e tintas. Continha
narrativas da vida escolar, com algumas criticas
(veladas) a docentes € ao reitor, com passatempos,
curiosidades, anedotas e alguma informagao de
natureza cultural e educativa. Foi uma experiéncia
muito enriguecedora que nos deu vontade e con-
fianga para, mais tarde, voltarmos a reunir esforcos
na divulgacao do conhecimento.

Depois das muitas vicissitudes por ambos vividas
nos anos pesados da ditadura salazarista e do exilio
no estrangeiro a que fomos forgcados, com longos
afastamentos e curtos mas calorosos reencontros,
ao ser nomeado Director Geral da Educacao Per-
manente (Setembro de 1975), logo recorri ao Jorge
Dias de Deus para apoiar a campanha de educacao
para adultos em fase de arranque. Nessa altura, ele
trabalhou, com Ana Hatherly, em pequenos filmes
de 8 mm, visando transmitir o espirito € o conhe-
cimento cientifico as pessoas menos escolarizadas
Comecou entao o trabalho que levaria, em 1982,
a publicacao pela Direccao Geral de Educacao de
Adultos (na Coleccéao Saber Mais) de “O que ¢é a
Ciéncia. A Parabola de Galileu”. Aqui, na Nota Bio-
gréfica, 1é-se: “Tem-se interessado pelas questoes
da divulgacao cientifica e popularizagéo da ciéncia,
tendo colaborado com alguma regularidade na im-
prensa didria, em especial através da série “A Roda
da Ciéncia”, no Diario Popular”.

Jorge Dias de Deus

0 que é a ciéncia
A PARABOLA DE GALILEU

STER) [A EPLAGAS
DFEOCA-GERAL D EDUCACED DF ADRLTOS

Na Introducdo ao mesmo livro (p. 5-6), JDD escreve:

“Este pequeno livro tenta dar uma ideia geral do
que é a ciéncia: 0 que ela € mesmo; como nasceu;
como funciona; como se liga ao que se V&, ao que

se sente; como se liga a vida pratica”... “A ciéncia esta re-
almente muito mais préoxima de um instrumento de trabalho
... do que da magia que parece ser.”

“A educacéo cientifica faz parte daquela educacao formal
das escolas e das universidades que continua vedada aos
gue, No campo ou na cidade, tém que comecar a trabalhar
cedo na vida. Um curso de formacao cientifica de base
podera dar aos que nao passaram pela educagao formal
a oportunidade, dentro de um esquema geral de educa-
¢ao permanente, de adquirir os conhecimentos de que fo-
ram privados. Este livro, que comecou a ser preparado em
1976 ... pretende funcionar como uma ponte de transicao
entre o conhecimento usual das pessoas, que trabalham e
que vivem afastadas da escola ... e 0 conhecimento dito
superior, que utiliza niveis de abstracdao mais elaborados”.

E na Conclusédo (p. 59), pode ainda ler-se. “Cremos ser
possivel, fora do esquema de educacao formal das escolas
e das universidades tradicionais (ou talvez até sobretudo
fora do esquema de educacao formal das escolas e das
universidades tradicionais) e sem ir para a divulgacao cien-
tifica abreviada, que nao liberta mas submete, falar do que
€ a ciéncia, do modo como funciona a ciéncia. E ir mais
longe, transmitir a qualquer pessoa sem preparacao cien-
tifica escolar os conhecimentos basicos e as interligacdes
das varias disciplinas cientificas, da fisica, da quimica, da
biologia, da geologia, etc., etc. Essa é uma tarefa dificil,
que exige uma ligacao aos problemas concretos e a vida
quotidiana, mas que é preciso vencer se se quer realmente
democratizar a ciéncia e integra-la numa nova cultura de
conteldo e expresséo populares”.

Este livro teve uma nova edicao, que JDD reviu e ampliou,
publicada pela Gradiva em 2019 com o titulo “Galileu e a
Parabola”.

Aquando do relangcamento da Educacédo e Formagéao de
Adultos, entre 1997 e 2002, JDD aderiu de novo as ini-
ciativas entdo langcadas, colaborando com a recém-criada
ANEFA (Agéncia Nacional de Educacdo e Formacgado de
Adultos) a varios titulos:

- Participou no debate “Deitar Contas a Ciéncia”, com
Jodo Caraca e Fernando Luis Machado (inserido em Ca-
dernos S@bER +, Janeiro-Margco 2001, (ANEFA) e na Re-
vista Aprender ao longo da Vida, n° 0, Outubro — Dezembro

Deitar
contas a

o oy v

o

Com o propinitn de debater € encontrar novos caminhos paea
divuigacho da citncia, na sede da Agtecia Nacioeal para & Edecatio ¢
Formaclo de Adubios (ANEFAL junfaram-se b mesma mesa tris
centistas: o5 fisicos Jodo Caraga ¢ Jorge Diss de Deus, ¢ o socidlogo
Fernando Luis Machado, todos eles com vaata experidngia na

A CIENCIA

AO ALCANCE
DE TODOS

divulgaglo centifica. Nem sempre a3 opinibes foram concordantes.
Mas para todos uma cotss ¢ certa: hd ainds um fango caminho a
percormer para divulgar & céncia & cativar noves pablicos. Resta saber
por oade comesar,




2003, Associacao O Direito de Aprender), onde fez as se-
guintes consideracdes:

“E cada vez mais necesséria... uma divulgacdo que néo
seja parcial e que tente ser o mais abrangente possivel, que
aponte as varias solugdes possiveis, mas que leve a que
as pessoas nao tomem as decisdes na base do panico ou
de medos atavicos ou seguindo lideres de ocasido... Neste
momento, ha uma iliteracia de fundo, ja nao sabemos o que
€ obemeoqueéomal.

“Fazer divulgacao cientifica € um acto de cultura. Da mesma
maneira que a ciéncia é cultura, fazer divulgacéo cientifica
€ ter uma accao cultural, é tentar transmitir capacidades,
conhecimentos e possibilidades de fazer perguntas e ter ac-
coes.”

“Quando olhamos para 0 nosso sistema de ensino, no que
respeita ao ensino das ciéncias, € uma catéastrofe ... As
criangas ja ouviram falar no que é o efeito de estufa e nao
fazem a minima ideia do que é o efeito de estufa ... ndo
fazem a minima ideia do que € o buraco de ozono. Tem
havido uma cultura de incultura anticientifica, que é trans-
mitida e esta nos programas oficiais e isso € muito dificil
de combater. Porque as geracgoes ... estdo a ser formadas
numa atitude anticientifica. Porque o que é cientifico é mau
porque vai alterar a natureza, o ambiente, vai criar proble-
mas ... Toda a transformacéo cria alteracdes e a ciéncia é
a forma mais activa de transformar o mundo ... As pessoas
tém de se educar no sentido de “cuidado, vai haver mu-
dancgas”.

- Trabalhou com Rui Seguro na producao de curtos vide-
0s em que a transmisséo de conhecimentos cientificos se
fazia a partir de experiéncias do quotidiano (num dos ca-
S0s, recordo-me, com base no funcionamento de uma la-
reira). Devido ao menosprezo que € dado, em geral, pelos
poderes publicos a Educacao de Adultos, estas obras do
inicio do século, assim como os filmes mais antigos, fei-
tos com Ana Hatherly, n&o tiveram a difusao necessaria e
encontrar-se-a0 algures no “arquivo morto” do Ministério
da Educacao, aguardando a heroina ou o herdéi que escreva
a Historia da Educacéo de Adultos em Portugal desde o 25
de Abril.

- Também integrou o grupo de trabalho responsavel pela
definicao do Referencial a aplicar no processo de reconhe-
cimento, validacao e certificacédo de competéncias, na area
interdisciplinar “Sociedade, Tecnologia e Ciéncia”, por con-
vite da ANEFA (e depois da DGFV) nos primeiros anos do
corrente século.

Mais recentemente, JDD escreveu “Ciéncia Cosmoldgica”
(Gradiva 2016) em que, na primeira parte, descreve as con-
geminagdes humanas sobre o Universo desde os mitos da
pré-histdria, passando pelas tentativas de racionalidade na
Grécia Classica e a abordagem cientifica de Galileu até as
cosmogonias modernas. Esta narrativa historica, por von-
tade expressa do autor (que fez até o teste comigo, levan-
do-me a ler e comentar o texto antes de o enviar para a
editora) é perfeitamente acessivel a qualquer “leigo” (como
eu), que é aqui, de uma forma natural e agradavel, condu-
zido a compreensao de um sector fundamental da Fisica
contemporanea.

Alberto Melo
Presidente da Comissdo Directiva da Associacdo

Portuguesa para a Cultura e Educacdo Permanente,
APCEP

Testemunho de Luis Oliveira e Silva

Jorge Dias de Deus e a engenharia daquilo que
ainda nao existe

Na nossa experiéncia individual todos reconhece-
mos professores que nos marcam profundamente
e que recordamos ao longo de toda a vida. Sendo
uma combinagdo de multiplos factores, os mais
extraordinarios destes professores conseguem
unanimidade entre os alunos que se tornam seus
devotos, repetem exaustivamente os seus chavoes
e, passados muitos anos, recordam episddios das
suas aulas ou tentam reinventar, agora como pro-
fessores, muito do que aprenderam. Jorge Dias de
Deus, conhecido por muitos como DD, lider estu-
dantil, fisico, professor do Instituto Superior Téc-
nico (IST), lider académico e divulgador de cién-
cia falecido no dia de 1 de fevereiro foi um desses
professores marcantes para varias geragdes de
alunos da licenciatura em engenharia fisica tecno-
l6gica (LEFT).

Muitos do que com ele conviveram como cientistas
e colegas ja escreveram sobre DD [1,2]. Atrevo-
me, No entanto, a arriscar que 0 seu maior impac-
to, € 0 seu maior legado, é a LEFT e o seu mais
de um milhar de licenciados e pelo menos outros
tantos alunos de outros cursos no IST que DD ins-
pirou como engenharia biomédica, informatica ou
aeroespacial. DD foi um dos principais mentores
da LEFT do IST e, durante muitos anos, o seu prin-
cipal “idedlogo”. A Engenharia Fisica Tecnoldgica,
actualmente um dos cursos universitarios com
a média mais alta de acesso ao ensino superior,
deve a sua reputacao, e a sua aura, a muito do que
foi sendo construido desde meados dos anos 80
por, entre outros, Mariano Gago, Matos Ferreira e
Dias de Deus.

DD sintetizava a engenharia fisica tecnologica
como “a engenharia daquilo que ainda nao exis-
te”. Esta abertura total ao futuro e a incerteza tinha
consequéncias imediatas na prépria LEFT: incen-
tivo a curiosidade e a exploragdo dos alunos em
cadeiras com forte componente experimental, ele-
vada flexibilidade curricular € liberdade para os alu-
nos fazerem cadeiras dos mais diversos cursos do
Técnico, trabalhos de fim de curso com duragdes
de um ano nos mais variados temas e orientados
por professores de diferentes departamentos, vi-
s&o de que o ensino universitario sé faz sentido em
estreita ligagado a investigagdo. Como escreveu DD
no seu “Ciéncia: Curiosidade e Maldicao” [3] entre
0S que séo travdes ao renascimento cientifico em
Portugal contavam-se “(...) os “pedabobos” que
tentam criar uma oposi¢ao entre ensino e investi-



gacao, como se o melhor ensino nao fosse a pra-
tica da investigacao cientifica”. No final dos anos
80, a LEFT antecipava, em muitas décadas, tudo
aquilo que, de forma mais genérica, entendemos
que deve ser 0 ensino universitario no séc. XXI.

Era por isso natural o apelo e a atracéo de alu-
nos com um perfil distinto, com uma escolha nao
ditada por questbes vocacionais mas por uma
combinacdo de curiosidade imensa pela fisica e
pela matematica, o desejo de ser desafiado por
outros excelentes alunos e o gosto pela ciéncia.
Esta diversidade ¢ visivel na variedade de percur-
sos profissionais, das melhores universidades do
Mundo as Nagdes Unidas, das maiores empresas
tecnoldgicas a start-ups, em dominios tao diver-
sos como a fisica, a matematica, as engenharias,
a economia e a gestdo, a biologia e as ciéncias
sociais.

Dias de Deus também acreditava que o ensino
universitario nos primeiros anos devia ser asse-
gurado pelos professores com mais experiéncia.
Imaginem o deslumbramento dos alunos recém-
chegados a universidade perante um professor,
na sua voz nasalada e 6culos grossos de massa
na ponta do nariz que, sem condescendéncia e
com grande sentido de humor, conseguia ligar o
gue estava a ensinar com a proépria historia da fisi-
ca e com temas mais avancados. A oportunidade
para ter alguém que nos falava sobre os grandes
avancos da fisica, mas também debatia os gran-
des dilemas morais que se colocam aos cientis-
tas, enfatizava o caracter profundamente humano
da ciéncia e partilhava a vivéncia de um cientista,
com 0S Seus anseios, erros, desafios e expecta-
tivas, era absolutamente inspiradora. Para muitos
dos alunos, que devoravam os livros da colecao
Ciéncia Aberta da Gradiva onde Dias de Deus foi
O primeiro autor portugués, era a oportunidade
para todos os dias ser desafiado e deslumbrado.

Sempre disponivel para apoiar as iniciativas dos
alunos (incluindo as mais reivindicativas) foi du-
rante o seu periodo de maior ligacao a LEFT que
se lancaram as primeiras iniciativas de divulgacao
da fisica por alunos do Técnico e que foi criado o
Nucleo de Estudantes de Fisica do IST (NFIST),
um dos nucleos de estudantes mais activos do
pais, em particular na divulgacao de ciéncia. Tam-
bém acreditava no poder dos eventos sociais,
estando sempre disposto para participar nas con-
fraternizacbes com os alunos, sendo memoraveis
os jantares na Casa do Alentejo, regiao de onde
era orgulhosamente originario.

Com as suas caracteristicas Unicas, tocou a vida
de varios milhares de alunos que, com certeza, o
irdo lembrar para sempre nas suas idiossincrasias,
mas principalmente como fonte de inspiracao e
como modelo. Que maior legado pode um profes-
sor e cientista deixar as geracdes vindouras?

(Publicado originalmente no Jornal i 09/02/2021)
https://ionline.sapo.pt/artigo/724090/jorge-dias-
de-deus-e-a-engenharia-daquilo-que-ainda-nao-
existe?seccao=0piniao_i

Luis QOliveira e Silva
Professor Catedratico do Departamento de Fisica
Instituto Superior Técnico

web: http://web.tecnico.ulisboa.pt/luis.silva/
twitter: @luis_os

[11  https://www.publico.pt/2021/02/01/ciencia/noticia/
morreu-jorge-dias-deus-fisico-gostava-multidiscipli-
nar-1948847

[2] https://tecnico.ulisboa.pt/pt/noticias/campus-e-co-
munidade/jorge-dias-de-deus-1941-2021-0-professor-
mobilizador-que-se-divertia-a-fazer-e-divulgar-a-fisica/

[3] J. Dias de Deus, “Ciéncia Curiosidade & Maldicao”,
Gradiva, 12 edicéo, 1986

Testemunho de Guilherme Milhano

O JDD foi muitas coisas diferentes e importantes para
muita gente diferente.

Ao contrario do que sei ser 0 caso para muitos dos meus
colegas de curso, o Professor Dias de Deus né&o foi para
mim um professor especialmente marcante. Julgo apenas
ter sido seu aluno numa cadeira da qual me lembro me-
nos do que seria razoavel. Sobra a memadria de um exame
onde, propositadamente ou nao, se incluia um problema
sem solucéo; da resposta séria dita a brincar que recebi
a minha manifesta indignacao com a artimanha: a solugao
do problema é que nao tem solugéo. S6 muito mais tarde,
anos mais tarde, entendi a verdadeira importancia desta
licao.

A minha estdria com o JDD comeca muito mais tarde.

Veréo de 2002, pausa entre sessdes na conferéncia ICHEP
em Amsterdao, eu postdoc na Vrije Universiteit Amster-
dam. Um calor humido insuportavel num centro de con-
gressos feito para o frio. No meio das centenas de pes-
soas cruzo-me com JDD e cumprimento-o. Uns poucos
minutos de conversa ligeira para perceber quem eu seria
antes de perguntar se eu, como residente local, saberia de
algum sitio proximo onde houvesse algo frio, mesmo ge-
lado, para beber. As poucas garrafinhas de agua da con-
feréncia ha muito tinham desaparecido. Varias conversas
nessa semana e a sugestao de concorrer a uma bolsa de
pos-doutoramento da FCT. Apesar de parecer agora ab-
surdo, nunca me tinha ocorrido voltar para Portugal.

Este foi o inicio de uma amizade de quase 20 anos, mais
de 10 de colaboracao cientifica. Foram também muitas
conversas longas, longuissimas, sobre tudo e mais alguma
coisa. Foi generosidade desapegada em muito e muitas
vezes.

Foi, pelo menos visto agora com alguma distancia, quem
com uma aparentemente simples pergunta me fez come-
car a pensar em Fisica como o tento fazer hoje. Pouco
tempo depois do meu regresso ao IST, o tal plano da bol-
sa havia funcionado, mostrava-lhe umas contas longas



e algo complexas, hediondas, que entdo em ocupavam.
Saiu entao pergunta: “Qual € o boneco disto?”. Julgo que
mostrei uns diagramas de Feynman. Obviamente néo o
pretendido. E a procura do boneco — de uma previsao ou
no pior dos casos de uma explicacao para um fenémeno,
uma medicao — que fui aprendendo com o Jorge a tomar
como o fundamental em Fisica. Espero conseguir fazer
continuar um pouco dessa visao.

Até sempre Jorge.

Guilherme Milhano
Prof Associado do Dep. de Fisica do Instituto Superior
Técnico, Universidade de Lisboa

Investigador do LIP

Testemunho de Pedro Figueiral
Ao Professor Dias de Deus

Falar do Dias de Deus, o DD para nds, nao se consegue
perceber por onde comecar e melhor ainda quando parar.
Divulgacao da C&T, quando ainda quer a C quer a T nem
sequer eram decifrados junto da esmagadora maioria de
uma populacao, sim, por certo uma presenca e conse-
quente papel inquestionavel na histéria da divulgacao da
C&T, reconhecido por todos sem grandes euforias, no for-
mato que o DD estava sempre presente na sua vida ativa.
Este longo paragrafo, podia também ser um paragrafo da
escrita do DD, caso n&o tivesse tanta pontuagéo.

PROJECTO DE SENSIBILIZACAO DA JUVENTUDE
PARA CIENCIA E TECNOLOGIA

E esta Divulgacéao tinha que estar presente e focada junto
dos mais novos, que nos dias seguintes acabaram por ar-
rastar os menos novos. O gostoso problema junto do DD,
foram as enchentes n&o controladas e os danos estruturais
ocorridos. Mas era esta a dindmica do prazer do DD.

As SCT da Conceigao, sim, um privilégio terem contado
com a omnipresenca do DD. A ideia dos Jardins de Ci-
éncia, mais uma coisa estranha a volta da divulgacdo das
palavras iniciadas por C e T, sim, s6 podia ter aparecido
porgue um grupo de pessoas puderam contar com o en-
canto de poder partilhar parte das suas vidas com o DD.
Nao interessava os caminhos dos desenvolvimentos pos-
teriores destas ideias, por certo em ambientes com o de-

sejavel recheio financeiro, que contrastavam com o
nivel de recursos no arranque destas iniciativas. O
que interessava, é que as ideias iam ter continuida-
de, com os devidos impactes sobre a populagéo,
pois era este o Unico objetivo destas iniciativas de
Divulgacao.

As SCT que passaram quase por todas as Capitais
de Distrito, sempre com contornos 0 mais politema-
ticos possivel, desde as entradas no espaco através
das explosdes do Big Bang, as palestras com aque-
la coisa muito tecnoldgica que eram os raios laser
acompanhados com aquele sons emocionantes,
sempre com o DD a provocar os jovens Designers e
Graficos mais atrevidos, sdo memadrias omnipresen-
tes de muitos. Quem nao se lembra daquela iniciativa
de Setubal ? Um auténtico primeiro passo por certo
sem a qual n&o existiria hoje o atual Pavilhao do Co-
nhecimento entre outros Centros de Divulgacao de
C&T que se replicaram no Pais.

As Alexandras no papel de Responsaveis Cientifi-
cos dos diversos stands das SCT, com peixes, tar-
tarugas a saltarem em aquarios transportados em
carros dos Pais, até os cientistas mais evoluidos
com areas da Robodtica e da Astrofisica, todos com
diretas a trabalharem noites a dentro, s6 era possi-
vel acontecer nestas SCT. Mas todos com o privi-
légio de poderem partilhar estas dinamicas com o
DD. O gozo e a delicia com que o Senhor Profes-
sor acompanhava esta loucura de improvisagao na
montagem destas feiras de Divulgacao, é algo que
se encontra na memoria de um grupo alargado de
privilegiados que tiveram a sorte de poder fazer
parte das SCT.

As palestras do DD, desde as reunides de traba-
Iho com meia duzia de profissionais acabados de
nascer na atividade mas fortemente empenhados
nesta coisa da Divulgacao da C&T, passando pe-
las reunides mais alargadas (que vim a descobrir
uns anos mais tarde terem o nome de team buil-
dings), os almocos a dois ou 0s beberetes mais
alargados, era um privilégio estar calado e ouvir o
DD. Era consensual ouvir o maximo possivel, pois
era um privilégio poder aprender naquele nivel.

E tudo isto depois de uma das minhas primeiras
atividades na ACTD, que foi ter que recolher um
conjunto de CV para apresentacdo de uma can-
didatura a um Ministério, que naquela altura nao
tendo nada a ver com a C&T, decidiu dar voz a
uma iniciativa de divulgacao de C&T para os mais
novos, de acordo com proposta do DD. Pois
bem, dei inicio a esta recolha, e entre CVs indivi-
duais de 30 a 300 paginas, apareceu-me um de
uma pagina, com meia pagina escrita. Passei um
mau bocado naquela noite, pois nao sabia como
partilhar aquele contexto com o DD, que era o
autor daquele CV de meia pagina. Pois bem, o
que isto me serviu de ensinamento para o resto
da minha vida.



Mas isto era normal. Partilho mais uma situacao
que tive o privilégio de viver, neste caso uma in-
confidéncia. Desloquei-me ao Palacio de Belém,
para uma reuniao que iamos ter os dois com um
dos nossos Presidentes da Republica, isto, ob-
viamente, no ambito da angariacédo de apoios a
Divulgacao da C&T. Pois bem, ja la dentro, o Se-
nhor Presidente em passo apressado num canto
oposto de uma larga sala, para subitamente o seu
passo apressado e, em voz alta, diz: Senhor Pro-
fessor, as minhas desculpas por este atraso, mas
dé-me mais 10 minutos e eu venho ja ter consigo.
E o0 amigo DD, com o maior respeito, tratou o Se-
nhor Presidente pelo nome préprio, € usando um
diminutivo. Pois bem, o Senhor Presidente riu-se
com uma enorme satisfacéo, pediu aos assesso-
res que o acompanhavam para seguirem em fren-
te, e cruzando a sala, o Senhor Presidente decidiu
antecipar os 10 minutos e veio ter connosco. Foi
um passeio na varanda, enquanto o Senhor Pro-
fessor explicava ao que tinhamos vindo. Foram 5
minutos de conversa incriveis, com uma enorme
amizade e respeito entre o Senhor Professor e 0
Senhor Presidente.

Mas depois este SENHOR Professor tinha um CV
apenas de meia pagina.

Ja fora do tempo das SCT, pois ainda nao tinha
nascido, um filho de um Pai preocupado mesmo
apesar da média do seu filho se posicionar acima
dos 19 valores, depois de varios testes psicotéc-
nicos entre outras iniciativas inconclusivas, o ado-
lescente n&o sabia o que fazer na continuidade
da sua vida académica. Pois bem, um almoco a
trés, com duracéo de trés horas, e um passeio a
dois pelo IST durante duas horas, o adolescente
ja nao tinha davidas o que iria fazer nos préoximos
cinco anos em termos académicos. Hoje, este
ex adolescente, perguntou-me ha menos de um
més num ambiente emocional de tristeza, qual a
raz&o deste Professor néo ter estado a frente dos
destinos deste Pais.

Um Grande Abraco de Enorme Amizade por parte
de um Grupo de varias centenas de pessoas que
tiveram o prazer de fazer parte das SCT.

Pedro Figueiral
Direcdo da ACTD e SCT

Testemunho de Maria da Conceic&o Ruivo

Jorge Dias de Deus - um grande mestre e um
bom amigo

A obra de Jorge Dias de Deus (JDD) ¢é sobeja-
mente conhecida e nao faltara quem possa falar
dela com maior conhecimento do que eu. Falarei,
por conseguinte, apenas de memoarias pessoais.

Conheci JDD em 1977, durante um Encontro de
Fisica Tedrica realizado em Coimbra. O evento
reuniu fisicos tedricos de Lisboa e de Coimbra, o
que, para as jovens assistentes, foi uma excelen-

te oportunidade de conhecermos professores e colegas
gue trabalhavam na area. Poucas memorias tenho des-
se encontro, a n&o ser a de algum nervosismo antes da
apresentacao da minha comunicacao e do alivio que veio
a seguir. Era a primeira vez que apresentava um trabalho
num encontro cientifico, em inglés e para uma plateia exi-
gente. Mas julgo que foi a partir dai que comecou a haver
um maior intercambio entre os fisicos tedricos de Coim-
bra e de Lisboa e que alguns professores de Lisboa pas-
saram a vir com regularidade a Coimbra dar seminarios
OU pequenos cursos. Foi assim que comecei a conhecer
melhor JDD, a clareza, a vivacidade e a informalidade das
suas exposicdes tao cativantes. Lembro-me, em particu-
lar, de uma série de licdes sobre Fisica Estatistica e de
outra sobre Fisica de Particulas, esta ultima despertou-
me Vivo interesse e talvez fosse o primeiro apelo para
uma area que, cerca de uma década depois, passaria a
ser 0 objecto da minha investigacao. As conversas in-
formais depois das licdes, o convivio num ou outro jantar
permitiam-nos conhecer outras dimensdes do Jorge, o
seu sentido de humor, aquela gargalhada inesquecivel, o
seu trato amigavel e a sua vasta cultura.

Antes de vir a ser publicado no livro Ciéncia, Curiosidade
e Maldicao, ja circulava no Departamento uma versao da
“Ceia dos Catedraticos”, essa satira incisiva € hilariante a
velhos habitos de investigacdo, que, apesar dos ventos
de mudanga, ainda continuavam renitentes na sua obso-
lescéncia. O livro, bem como 0s que se seguiram, vieram
tornar-me mais clara a percepcao de que no ambiente
universitario das ciéncias tinha surgido alguém diferente,
que abria novos caminhos ndo apenas na investigacao,
mas também no ensino, na divulgacao e na ligagdo com
a sociedade.

Em diversas ocasides 0s nossos caminhos se cruzaram,
mas foi principalmente na sua Ultima década no IST que
eu e o Jorge mais interagimos. Juntou-nos o interesse
comum pela histéria e pela epistemologia da ciéncia,
chegamos a delinear um projecto de trabalho e ainda
acompanhei de perto a escrita do livro Da Critica da Ci-
éncia a Negacéo da Ciéncia, cujo manuscrito o Jorge me
deu a ler. Contudo, devido a solicitagcdes de tarefas mais
urgentes, o nosso projecto foi ficando na gaveta e aca-
bou por nunca de la sair. Mas nao se perdeu o essencial,
esse frutifero intercdmbio que me permitiu conhecer me-
lhor a abertura de espirito, a cultura e a simplicidade que
€ apanagio dos grandes.

Quem se deu de maneira tdo universal criou uma onda
no espaco-tempo que continuara a transportar energia
mesmo quando ja nao se souber bem qual a sua fonte.

Maria da Conceicdo Ruivo

Testemunho de Dulce Conceicéo

Conheci o professor Dias de Deus em 1990 e desde ai
para além de “chefe” passou a ser um amigo. As memo-
rias de tudo o que passamos sdo muitas. Trabalhamos
juntos durante 20 anos e sinto-me privilegiada por ter pri-
vado com ele, e familia, durante todos estes anos.”

Dulce Conceicdo



Testemunho de Ana Dias e de Jodo Fonseca
Jorge Dias de Deus - A vida depois da morte

Acho que existe vida depois da morte, sem duvida! O
meu raciocinio racional e cientifico, que me levou a fazer
o curso de Engenharia Fisica no Técnico, faz-me ques-
tionar a ideia de existirem pessoas a viverem no além, ou
mesmo almas a pairarem pelo universo... ndo nego, mas
tenho alguma dificuldade em acreditar nessas constru-
¢des. No entanto, acredito que cada pessoa tem uma
“vida depois de morrer” que resulta da marca indelével
que deixa durante o tempo em que vive neste mundo, a
vida que continua nas obras que edificou, nos filhos que
criou, no impacto que teve em todas pessoas com quem
interagiu.

O Professor Jorge Dias de Deus com a sua inteligéncia,
empatia e bom senso, marcou indelevelmente as institui-
¢cdes por onde passou e as pessoas que tiveram o privilé-
gio de com ele interagir. A forma holistica como interpre-
tava a ciéncia, a sociedade e as pessoas, permitia-lhe ter
uma visao estratégica e uma capacidade de concretiza-
cao extraordinarias, que fez com que, por exemplo, esti-
vesse na génese dos cursos do Técnico que atualmente
mais atraem os melhores alunos, tivesse um papel fun-
damental no fomento da cultura cientifica em Portugal,
contribuisse para entusiasmar e desenvolver as pessoas
com quem se foi cruzando.

Para além do enorme impacto que teve na evolucao da
divulgacéo cientifica em Portugal e da Fisica no Instituto
Superior Técnico, ha uma dimensao humana extraordi-
naria que marcou 0s alunos que, COmo eu, Se cruzaram
com ele. Uma daquelas pessoas que nos marcam pro-
fundamente pela inspiracdo do exemplo, por ser uma
pessoa inteligente, interessante, empatica, humilde e ge-
nuina, muito proxima dos alunos, alguém que sabiamos
que podiamos sempre contar. Apesar de néo ter sido
meu professor em nenhuma cadeira, era uma presenca
constante e prdoxima, como se fosse naturalmente parte
do grupo que formamos ao longo dos anos do curso,
entre alunos e alguns professores. Dias de Deus era o
professor que nos enquadrava no curso, que Nos mostra-
va a ligagdo entre as varias matérias e o enquadramento
em algo maior, ouvi-lo clarificava e entusiasmava e, ape-
sar de ser uma sumidade, mantinha uma tal postura de
proximidade com o0s alunos, que nos permitia levantar e
discutir questdes sem aquele medo de parecer mal nao
sabermos alguma coisa ou discordarmos.

Também era o Professor que nos acompanhava em todas
as celebracdes e jantares, onde proporcionava bons mo-
mentos de conversa, sobre todos os temas, desde o en-
sino a economia, politica ou relacdes humanas. Alguém
com quem tinhamos boas discussées bebendo da mui-
ta experiéncia e capacidade de intervencao e de acgao.
Era também alguém que funcionava como nosso mentor,
porque sabiamos que podiamos sempre ir trocar ideias
e opinides sobre as nossas op¢des no curso, as lutas
associativas ou mesmo na vida profissional que se se-
guia. Na verdade, e falando da minha experiéncia pesso-
al, a minha vida profissional comegou exatamente a partir

de uma referéncia que o Professor Dias de Deus
deu ao Professor Luis Tadeu, que na altura era
o coordenador da Licenciatura de Engenharia de
Gestao Industrial, defendendo que os alunos de
Fisica eram uma boa aposta para a empresa de
consultoria dele.

Quando pensamos nas pessoas que verdadeira-
mente nos marcaram e fizeram parte do nosso
crescimento como pessoas, lembramo-nos de
alguém como o Professor Dias de Deus, nao por
algo muito especifico, mas pelo exemplo de pes-
soa que era, pelo brilhantismo intelectual, pela
forma como se empenhava nas causas, pela em-
patia e empenho no desenvolvimento das pesso-
as. Estas marcas ficam para sempre e deixam-
nos a ambicao de também nds as conseguirmos
passar aos que ao longo da vida se cruzam con-
nosco, ficam também as memorias agradaveis de
tantos momentos em que convivemos e fica uma
enorme saudade...

Ana Dias
Administradora RTP

Jodo Fonseca
CTO Inflammatix; Chairman Biosurfit
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O estrangeirado

O Jorge Dias de Deus foi um dos varios estran-
geirados da ciéncia portuguesa dos anos setenta
do século passado, criados pelo cruzamento do
provincianismo e repressao salazaristas com a
perspicacia da “primavera” marcelista e de Veiga
Simao na aposta no conhecimento e na educa-
cao.

Eram os anos 80 do século passado quando o
Jorge Dias de Deus chegou ao Instituto Superior
Técnico, como Professor Convidado. Lembro-
me, no dia que o conheci, da gabardina beje e
do chapéu de chuva preto elegante da city, que
recordo como um dos seus “/ooks” habituais ao
longo dos anos.

Tinha regressado a Portugal da neblina e chuva
miudinha de Londres, onde realizou o Doutora-
mento na Universidade de Londres, e da neve de
Copenhaga onde, depois foi colaborador do Ins-
tituto Niels Bohr.

Descreveu-me muitas vezes o Niels Bohr como
uma “casa de familia”, onde se discutia e criava
ciéncia. Essa casa marcou-o. No Técnico repli-
cou sempre que lhe foi possivel a atmosfera de
vivéncia “doméstica” da ciéncia, das discussdes
em grupo em torno de uma mesa.

A neblina e a neve do norte ndo mudaram a sua
alma de alentejano de Elvas. Manteve sempre a
chama alentejana, o sol de uma empatia natural,
inquieta e reservada. Fazia frases curtas, pergun-
tas acutilantes, tinha humor certeiro. Era um ho-
mem das vastas planicies bem iluminadas e dos
grandes horizontes.

O Sedutor

O Jorge Dias Deus também cultivava a seducéo. Reco-
nheci-lhe muitas vezes atitudes que podemos classifi-
car como “cool” (mais modernamente de “influencer”)
a Richard Feynman. Nas décadas de 70 e 80 o mundo
da Fisica Teodrica podia dividir-se no que respeita as
atitudes, entre a escola de Richard Feynman (Estados
Unidos) e a escola de Lev Landau (Uniao Soviética).
A irreveréncia era comum aos dois padroes. O Jorge
Dias de Deus adoptava claramente o estilo de Richard
Feynman.

Feynman, em 1959, na palestra “There is plenty of
room at the bottom”(1)(2) teve a coragem e imaginagao
para prever a era de Nanotecnologia, imaginando que
“poderiamos organizar 0s atomos um por um, como
quisermos”. O ponto para mim é que ciéncia e a tec-
nologia ndo sao feitas s6 com matematica e procedi-
mentos laboratoriais. Necessitam de saltos de visao,
“saltos de ideias”, para encorajar e criar novos percur-
sos (3). Para Richard Feynman, o rigor da ciéncia nao
o0 impediu de dizer que, no futuro, nano-robots iam ser
usados em cirurgias, e enfrentar a critica de fazer fic-
cao cientifica. O subtitulo da publicacao da palestra de
Caltech é “An invitation to enter a new field of Physics”.

O Jorge Dias de Deus assimilou e exteriorizava esta
pose a la Feynman, sendo bem distante da postura da
escola russa. Vou justificar esta minha afirmac¢éo com
diferentes situacdes concretas:

1) Com o olhar no horizonte longinquo (era o homem
das planicies alentejanas...), o Jorge impulsionou dois
cursos novos no Técnico fora do enquadramento dos
ramos tradicionais da Engenharia: o curso de “Enge-
nharia Fisica Tecnolégica”, e, mais tarde, o curso de
Engenharia Biomédica. Quando Ihe perguntaram “O
que é a Engenharia Fisica Tecnolégica?” criou a for-
mula magica paralela ao “There is plenty of room at the
bottom” de Feynman: “A Engenharia Fisica Tecnoldgica
é a Engenharia do que ainda nao existe”. Simples, nao?

Quando o Jorge comegou O processo que levou ao
curso de Engenharia Biomédica, a reaccédo que ouvi
de muita gente foi “Mas isso de Biomedicina ainda néo
existe”, “O que existe é Fisica Médica e Medicina!”, ou
“Engenharia e Medicina num curso nunca se viu”. De
facto viu-se, e em Portugal, mesmo antes de ter surgi-
do no Imperial College por exemplo. O tempo desfez a
resisténcia e fez-se historia: ambos os cursos influen-
ciaram decididamente o desenvolvimento da Investiga-
cao no Técnico, e em Portugal, em areas de fronteira, e
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também nas areas “core” associadas aos dois cursos.
A diaspora de graduados espalhados pelo mundo é as-
sinalavel.

2) Cerca de 30 anos antes da deteccéo das Ondas Gra-
vitacionais e da “fotografia” de um buraco negro que fez
sensacao nos media, o Dias de Deus, um fisico de feno-
menologia das Particulas Elementares criou uma unida-
de de Investigacdo do Técnico, o Centra, um centro, a
que chamou na sua criacao o Centro Interdisciplinar de
Astrofisica. Hoje o Centra, Centro para Astrofisica e Gra-
vitacado, é um centro de exceléncia, ja nao multidisciplar
como no tempo do Dias de Deus, mas englobando tam-
bém um ramo da Faculdade de Ciéncias e sendo uma
referéncia internacional.

3) Feynman foi o autor de um modelo, o0 modelo de par-
tdes, para analisar colisdes de altas energias entre ha-
drdes (0s protdes dos nucleos dos atomos sao 0 exem-
plo mais conhecido destas particulas). Os partdes sao
constituintes (os quarks e gludes) ou aglomerados de
constituintes, dependendo da escala a que se observam,
dos hadrdes. O que resulta das colisdes a energia mui-
to altas nos aceleradores de protdes ou outros nucleos
pesados sao “chuveiros”, ou jactos de multiparticulas,
de partdes. O Jorge Dias de Deus também trabalhou em
modelos de partdes e na independéncia dos resultados
dessas colisbes de certas variaveis adimensionais defi-
nidas como razdes de grandezas cinematicas (4) (uma
propriedade designada por “scaling”).

4) Nas minhas colaboragdes com o Dias de Deus, quan-
do eu queria explicar detalhes, dizia-me sempre que eu
exagerava no formalismo. Obviamente, eu exasperava
com o horror dele ao pormenor. As nossas discussdes
eram sempre sobre a importancia ou falta do detalhe.
E foi principalmente com ele que aprendi a depurar as
ideias e procurar féormulas simples para as formular. Isto
é extremamente dificil em Fisica, mas para ele era natu-
ral. Era assim que ele acentuava a seducao pela cién-
cia, 0 que 0 aproximava, a sua maneira, do padrao de
Richard Feynman.

5) No editorial da 3.2 edicéo do livro Introducdo a Fisica
(5) de que fui co-autora, ficou um testemunho da postura
do Jorge, bem oposta a de Lev Landau --- cujos livros
da colecdo MIR eu devorei durante a minha licenciatu-
ra: “A Introducdo a Fisica torna agora a aparecer, vinte
anos depois, com novo vestuario: o de uma terceira edi-
cao, revista e aumentada ou revista e melhorada, como
convém. No entanto, a ideia que esteve por de tras do
livro mantém-se: conciliar a intuicao com o rigor, (...) a
intencdo de aproveitar ao maximo o sentir que vem do
contacto directo com as coisas, evitando barroquismos
formais e inutilidades pomposas. Tudo num equilibrio
que se diria instavel, com pedagogias algo suspensas, e
resultados quase (ou tudo) nada imperfeitos.”

Nos anos de convivéncia com o Dias de Deus, fui acei-
tando esta ideia que se ndo deve ter receio do provisorio.
A ciéncia e 0 ensino de facto sdo processos dindmicos
em constante constru¢cado ou descontrucéo. Para se in-
vestigar e ensinar, é necessario, usando as palavras de

Fernando Pessoa na personalidade de Alberto
Caeiro, fazer “...um estudo profundo, uma apren-
dizagem de desaprender”.

O Elogio da Ciéncia

Mas na verdade conheci o Jorge Dias de Deus,
o DD como os amigos o tratam, antes de o co-
nhecer.

Conheci-o através do livro “Ciéncia, Curiosidade
e Maldicao” (6) que li quando estava a fazer dou-
toramento. O livro define a origem da ciéncia: “Na
origem da ciéncia moderna estiveram a curiosi-
dade pelo saber e saber fazer. Estiveram também
0 gosto da aventura, pelo desconhecido, pelo
fantastico”.

Que retive desse livro na altura? Que a ciéncia,
sendo a base da tecnologia e da engenharia,
nunca € neutra. O livro exemplifica a contradi-
cao profunda da ciéncia, criada pela tecnologia/
engenharia que origina. A ciéncia liberta, resolve
problemas humanos e cria problemas humanos:
“E a fada boa que torna real o sonho infantil da
curiosidade original. Por outro lado, a ciéncia é
a fada ma, a fada da maldicéo, a fada que ma-
nipula, que corrompe, que destrdi” escreve o DD
nesse livro.

Nada poderia ser mais actual e universal. Por
exemplo, a revolucao digital de base na Fisica,
pode vir a transformar o “homo sapiens” em
“homo” Deus. Temos nas pontas dos nossos
dedos e nos Nnossos smart-phones 0 acesso
imediato a informagado praticamente infinita que
algoritmos escondidos processam por noés. As
nossas “extensdes” digitais prolongam a nossa
capacidade de lidar com grandes conjuntos de
dados, “calculando” o que somos € 0 que sao
0s outros. Esta revolucao é muito mais poderosa
que a Imprensa de Gutenberg e a Enciclopédia
do lluminismo de Diderot! E mais facil e instan-
taneamente distribuida. Por isso € mais transfor-
mativa. E estamos a vivé-la.

Poderia ser apenas uma nova dimensao da nos-
sa vida, agora prolongada ao ciberespaco, um
espaco de colaboracao para partilha informacao
e criacao. Este espirito existe na Wikipedia, ja
madura, e onde ha uma regulacao livre de pre-
conceito e validacéo da verdade. Poderia (ainda
pode?) evoluir para um sistema de apoio a de-
ciséo perfeito, tornando-nos infaliveis, conhece-
dores de tudo e perfeitos como Deus, um novo
espaco da mente.

Pode ser ou vir a ser isto tudo, mas trouxe con-
sigo uma maldicao. Os algoritmos escondidos
nas redes sociais permitem a vigilancia e a ma-
nipulacdo. E os sistemas politicos utilizam esta
possibilidade. Ha pessoas enganadas ao nivel
de grandes escolhas, em processos eleitorais, e
enganadas na base das suas decisdes pessoais.



Este exemplo dos dias de hoje mostra que a con-
tradicao “fada boa/fada ma” da ciéncia descrita
pelo Dias de Deus exige que justica e a ética
nao figuem separadas da ciéncia. Percebi bem
a dualidade da ciéncia com esse livro do Jorge
Dias de Deus.

O livro é ainda uma obra prima de humor. O Ul-
timo capitulo, a “Ceia dos Catedraticos” € uma
parédia a “Ceia dos Cardeais” de Julio Dantas.
E uma verdadeira obra prima de imaginacéo. Es-
tao trés catedraticos juntos numa ceia. Mas em
vez de, como os Cardeais do Dantas, “rememo-
rarem” com deleite os amores proibidos da ju-
ventude, os Catedraticos da versao Dias de Deus
rememoram a “instigacdo” - leia-se investigacao
- que tanto os entusiasmou em jovens, e que é
apresentada como foco de subversdo. Em vez de
“Ah como ¢ diferente o Amor em Portugal” do
Dantas, a Ceia dos Catedraticos acaba com “Ah,
como ¢ diferente a Ciéncia em Portugal! Cai o
pano”.

Esta recriagdo a Dias de Deus da peca do Julio
Dantas tem o sal da critica aos sistemas ditato-
riais e burocraticos, como o que se tinha vivido em
Portugal, que receiam a ciéncia e 0 conhecimento:
” (...) veio sua Eminéncia dizer-me que tivesse cui-
dado, que nao barafustasse, que as pardquias sao
como sao...enfim que me calasse” (6).

Hoje este receio da ciéncia existe? Os sistemas
politicos aprenderam antes a usar a tecnologia
para se fortalecerem (a guerra fria, a guerra das
estrelas,etc ) e agora com as redes sociais para
localizar, vigiar, controlar opinides e movimentos.

DD fez o elogio e a critica da ciéncia para la dos
artigos cientificos, através do ensaio e da divul-
gacao.

Ha dois tipos de divulgacao da ciéncia: a da exi-
bicdo das grandes descobertas, a da Ciéncia
como espectaculo. A esta linha pertence a ten-
déncia moderna anglo-saxodnica alicergada em vi-
deos e podcasts, em producdes cuidadas e bem
estruturadas , como as da BBC por exemplo.
Esta linha inclui hoje divulgadores excelentes e
mediaticos, como Brian Cox e Jim Al-Khalili, por
exemplo. E muito exigente de recursos.

A linha mais histérica (e econdémica nos recursos)
¢ a de George Gamow (7), e em Portugal a de
Rdémulo da Carvalho (8), ou mais nos nossos tem-
pos, a do humor de Carlos Fiolhais (9). Trata-se
aqui de divulgacao baseada na narrativa intima
de dialogo com o leitor. O DD pertenceu domi-
nantemente a segunda categoria, pela forca dos
tempos, mas tinha o apetite agucado pela pri-
meira. Escrevia com ele artigos de de divulgacao
na Gazeta de Fisica, mas fizemos também videos
de animacao de Fisica para a RTP2, com parcos
recursos disponiveis, obviamente.

No entanto, o Jorge Dias de Deus distingue-se da pos-
tura de Romulo de Carvalho que se delimita no percurso
da observacéo a explicacdo. Referindo-se aos temas
apelativos da ciéncia e tecnologias modernas, Rémulo
de Carvalho justificou assim porque os exclui dos capi-
tulos do livro “A Fisica no dia-a-dia”: "Julgo que seria
exactamente sobre coisas que 0 meu amigo preferiria
que eu lhe tivesse falado (...) nem o meu amigo supode
como seria dificil, quase impossivel, fazer-lhe entender
a razao do funcionamento dessas coisas (...)". O Jorge
Dias de Deus nao tinha estas preocupacdes com o de-
talhe. Eram as ideias gerais e as grandes pinceladas que
Ihe interessavam.

Cultivar novas ideias e competéncias

Quando entrei como docente no Departamento de Fisi-
ca poucos como o Dias de Deus compreendiam o papel
fundamental da Fenomenologia para o avan¢o da Fisica.
Esta visdo inspirou muitos de nés. A fenomenologia faz
avancgar a Fisica, suscita a experiéncia e as grandes mu-
dancas. Nao pode ser vista como um simples ajuste de
curvas a dados experimentais - veja-se a Lei de Planck
e a Catastrofe do ultra-violeta e a origem da Relatividade
Restrita e da Mecéanica Quantica.

Fui co-autora com ele, de artigos e livros, um deles um
livro de ensino (5). O DD juntou varias pessoas, muito
diferentes, o Mario Pimenta, o Pedro Brogueira e a Ana
Noronha e eu, para preparar esse livro visando o ensino
da Fisica a Engenharia Informatica. O Professor José
Tribolet tinha “encomendado” ao DD um ensino diferen-
te da Fisica para esse curso que estava a arrancar no
Técnico. Assim nasceu a “Introducao a Fisica” (5) que
esteve a frente do seu tempo, mesmo em termos inter-
nacionais. Queriamos ensinar Fisica como quem conta
uma histéria, e até recorrendo ao humor, e sem apre-
sentar o ensino da Fisica compartimentado. A realidade
€ complexa e nao é possivel entendé-la sem atravessar
as fronteiras entre a Mecénica, a Termodinamica, o Elec-
tromagnetismo e a Mecéanica Quantica. O livro “Physics
for Scientists and Engineers” do Serway, saiu na mesma
filosofia. Mas foi posterior.

A Introducéo a Fisica dedica um capitulo de aplicacbes
e exemplos a resolver com recurso a ferramentas com-
putacionais e ndo meramente analiticos. Podemos di-
zer que deixou a marca da antecipacédo da era de hoje
da Smart Education, de novos padrdoes de ensino mais
colaborativos € em rede, da mudanca do estudante de
espectador reactivo a actor pré-activo. O Jorge anteci-
pava que as profissbes emergentes precisavam de no-
vas formacdes, de novos especialistas, de maior flexibi-
lidade de formacao, de versatilidade.

Quando levei a uma reuniao europeia um resumo da “In-
troducao a Fisica” e das suas linhas orientadoras, a re-
acao foi tal que me incluiram de imediato numa equipa
internacional para escrever um outro, agora de Fisica
Nuclear: “Nucleus: A trip into the heart of matter”, pu-
blicado pela Johns Hopkins. O meu trabalho com o DD
teve efeitos multiplicativos.



Perguntar é essencial

O DD, como os cardeais do Dantas, apreciava a boa mesa. Teresa Pefia,
Era durante almocos e petiscos, em tertdlias ou em grupos
mais pequenos, Nos restaurantes na vizinhanca do Técnico,
a “Charrua do Lavrador” e no “Comprido”, que nasciam e se
organizavam as iniciativas: livros, artigos, propostas de novos
cursos no Técnico, como a Engenharia Biomédica,etc.

O livro “Einstein, Albert Einstein” (10) publicado pela Gradiva
nasceu dessa forma.

Einstein era para ser visto, através desse titulo, como o James
Bond da Fisica. O indice foi escrito num guardanapo de papel
em menos de uma hora no fim de um almoco. “Nao sabemos
muito sobre a vida de Einstein”, disse eu.”Nao faz mal, faze-
mos perguntas e vamos procurar as respostas.”Nesse ano,
2005, celebrava-se o centenario do “annus mirabili” dos arti-
gos de Einstein - entre outros o do fendmeno que esté na ori-
gem das células fotoeléctricas hoje usadas de forma genera-
lizada. Cada capitulo do livro € uma pergunta. Trabalhar com
o DD era treinar fazer as perguntas certas, que conduzem a
uma conclusao sempre.

Trabalhar com o DD era uma alegria, n&o era trabalho. A liber-
dade e a imaginacao eram os principios de base da colabo-
racao com ele.

“A Luta continua”. Com esta frase fechava sempre ciclos, de
derrotas ou sucessos. Nunca mostrou que ia desistir ou parar.

Abril 2021
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Jorge Dias de Deus

Carlos Herdeiro

Departamento de Matematica, Universidade de Aveiro

Quando Isaac Newton
morreu, em 20 de Marco
de 1727, foi enterrado na
abadia de Westminster. O
seu caixao foi carregado
por membros da nobreza,
num funeral digno de um
rei. Alguns anos depois,
0 poeta Alexandre Pope
escreveria como  epitafio
“Nature and Nature’s laws lay hid in night; / God said, Let
Newton be! and all was light.”

Newton inspirou, e até assombrou, 0s seus pares. Pierre-
Simon Laplace tera afirmado, com algum pesar, que “exis-
tia apenas um Universo, e por isso apenas um Homem
poderia descobrir a sua lei fundamental”. Essa lei era a lei
da Gravitagdo Universal, uma das grandes glérias de toda
a ciéncia. E esse Homem foi Newton.

Volvidos mais de dois séculos, no dia 18 de Abril de 1955,
foi a vez de outro dos verdadeiramente grandes da cién-
cia, Albert Einstein, partir. Num famoso cartoon, publicado
no Washington Post do dia seguinte, Herber Block ilustrou
a Terra vista do espaco com um cartaz onde se € “Einstein
viveu aqui”. Sim, o terceiro calhau a contar do Sol poderia
perfeitamente ter esse cartaz como cartao de visita.

Einstein foi eleito “pessoa do século” pela revista Time,
inspirou e continua a inspirar fisicos e n&o fisicos. E por
muitos celebrado como o sucessor de Newton, sendo a
sua contribuicdo maior, precisamente, destronar a lei da
Gravitacéo de Newton com a sua extraordinaria Relativi-
dade Geral, uma obra de arte cientifica muito a frente do
seu tempo.

Pessoas de ciéncia, e fisicos em particular, orgulham-se
de pertencer ao mesmo oficio de Newton e Einstein. Con-
tudo, Newton “sé viu mais longe por estar sobre ombros
de gigantes”, como (no caso da sua lei da gravitagéo) Jo-
ahannes Kepler, Tycho Brahe e outros. Também Einstein
se empoleirou em Carl Friedrich Gauss, Bernhard Rie-
mann, James Clerk Maxwell, Hendrik Lorentz, Hermann
Minkowski, entre outros para descobrir a Relatividade
Geral.

Os “monstros” da ciéncia s&o o topo de pirdamides, e nas
piramides as bases tém de ser robustas. Transpondo para
arealidade do Sec. XX|, a base da piramide que podera ter

como vértice novos visiondrios da ciéncia € a educagao cientifica.

A educagao nas escolas, em todos os niveis de ensino € em par-
ticular nas Universidades € o fundamental para dar futuro a cién-
cia. Mas também o € a educagéo do grande publico, através da
comunicacao e divulgacéo de ciéncia. E este processo educativo
estara mais proximo de criar 0s proximos visionarios da ciéncia se
conseguir fazer a ponte para aquilo que € fazer ciéncia, desmisti-
ficando esta atividade e mostrando-a como como um contributo
despretensioso, com regras de rigor, método e ética, para um es-
forco coletivo que busca o esclarecimento e o bem comum.

O nosso pais tem um défice cientifico cronico, mas deve ter a legi-
tima ambicao de se elevar, também na ciéncia, a altura do melhor
da sua Histéria. Para esta elevacéo, o papel educacional nas suas
varias vertentes, bem como a ponte com o trabalho cientifico assu-
me ainda maior urgéncia e importancia. E se hoje estamos (e certa-
mente estamos) em muitas areas a dar cartas a nivel internacional,
frequentemente com menores recursos € maiores incertezas, é
porgue alguns visionarios, daqueles que constituem pilares da pi-
ramide, tomaram como missao mudar o panorama da ciéncia, do
Seu ensino e dos seus recursos, em Portugal, nas Ultimas décadas.
E para o fazer, foi necessaria uma mente aberta, inclusiva, multidis-
ciplinar, empenhada na inovacao educativa e na boa comunicacao
dessa ciéncia.

Jorge Dias de Deus fez precisamente este papel, com mérito e
com resultados. A sua inovagéo formativa com 0s cursos superio-
res cuja criacao estimulou e se tornaram referéncias nacionais; as
suas iniciativas de comunicagao com publicos alargados incluindo
0s seus livros de divulgagao; e a sua atitude sagaz e multidisciplinar
de constante estimulo e énfase na investigacao como parte natural
e obrigatdria da misséo das Universidades, numa altura em que
ISSO N0 era um dado adquirido na academia portuguesa, deixa-
ram marcas que perdurardo bem para além da sua vida fisica.

As celebracbes de vidas e legados sdo, antes de mais, homena-
gens a percursos com merito, que inspiraram e tocaram outros
seres Humanos. Mas apresentam- se, adicionalmente, como a
oportunidade de relembrar que estes percursos podem e devem
continuar a inspirar. E, no contexto do que é a ciéncia atual, futuras
contribuicdes relevantes, em particular da comunidade portugue-
sa, necessitam de mais Jorge(s) Dias de Deus a pavimentar o ca-
minho para o fortalecimento da ciéncia rigorosa como um pilar da
nossa sociedade.

Acresce que, como esta a ser mais uma vez comprovado durante
esta pandemia, a ciéncia é a nossa grande arma civilizacional con-
tra a fragilidade da nossa presenca no Universo.
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«Galileu e a Parabola»

ISBN 978-989-616-894-0

José Braga

Além de professor, Jorge Dias de Deus (1941-2021) foi tam-
bém um divulgador cientifico preocupado com a difuséo da
atitude critica e 0 aumento da cultura cientifica. Assim, além
de uma «Introducéo a Fisica» (2014), deixou seis livros de
divulgacao, o ultimo dos quais € «Galileu e a Parabola», onde
0 autor expde a sua visdo empirista daquilo que é a Ciéncia
€ 0 seu método.

O livro é composto por sete capitulos. Nos primeiros quatro,
sdo expostas consideragdes gerais sobre a Ciéncia, a técni-
ca e 0 Homem; no quinto capitulo, parte-se do exemplo de
Galileu e das suas experiéncias para ilustrar o método cien-
tifico; no sexto, Dias de Deus da exemplos da importancia
dos sentidos para o conhecimento cientifico e o Ultimo capi-
tulo é uma breve concluséo. Encerra com um apéndice onde
se expde sinteticamente a visdo mais difundida da relagao
entre o cientista italiano e a Astronomia. A obra esta reche-
ada de quadros, esquemas, figuras e graficos onde o autor
reconstitui os raciocinios de Galileu, ilustra as experiéncias
que aborda e os instrumentos de que fala. Pensado desde
1976, nota-se que este livro resulta de longas reflexdes ex-
pondo de forma simples raciocinios e praticas complexas.

Para este engenheiro, «A ciéncia é o saber que esta na ori-
gem do progresso e do desenvolvimento técnico moderno,
um saber que é possuido, desenvolvido e aplicado pelos es-
pecialistas das varias especialidades cientificas e técnicas.»
(p. 15). Relaciona-se com a técnica e é desta, e das trans-
formagdes do Homem, que nasce. Este conheceu transfor-
magcoes no seu cérebro e mao. Nenhum outro animal tem as

WWW.GAZETADEFISICA.SPFPT

de Jorge Dias de Deus, Gradiva, 2019, 89 p.,

maos que o Homem possui, com um polegar oponi-
vel. No cérebro, surgiu a capacidade de raciocinar e
tomar decisdes para o futuro, projetando necessida-
des. Enquanto o Homem & um animal que aprende
técnicas, 0s outros animais repetem sem pensar e
inovar algo que lhes é inato. O Homem é um ani-
mal social, capaz de descrever novas situacoes, ex-
por ideias, reproduzir imagens. Criando técnicas os
Homens obtém novos conhecimentos. O saber dos
técnicos e artesaos é parte do saber cientifico. Ajuda
a Ciéncia a colocar os problemas praticos do futuro.
Mas a Ciéncia tem também uma componente espe-
culativa. A Ciéncia moderna nasce na Europa duran-
te o século XVII, precisamente da uniao das tradicoes
técnica e intelectual. Galileu representa a uniao entre
0 artesao e o intelectual.

No capitulo cinco, da-se conta que que as pergun-
tas de partida para o método cientifico devem ser
simples, precisas € insistindo no quantitativo. O autor
ilustra a sua visdo com a mecanica e os exemplos da
queda dos graves, do atrito e inércia transmitindo a
importancia das experiéncias cientificas, previsdo e
extrapolagéo. Reconstitui as experiéncias e racioci-
nios que presidiram a descoberta desses fendmenos
pelo cientista italiano e conclui que a Ciéncia ganhou
importancia pois é capaz de prever, contribuindo
para transformar o mundo.



No capitulo seis, Dias de Deus releva a importancia introducdo daquilo que € a Ciéncia e o seu método. Espe-

do Homem se ultrapassar, indo além dos sentidos, lha as preocupacdes pedagdgica e didaticas do seu autor
estudando fendmenos de dimensdes diminutas ou recém-falecido. A melhor homenagem que se lhe pode fazer
enormes através de instrumentos apurados. Da o € ler e reler as suas obras.

exemplo das ilusdes de optica e de como a técnica

alarga o campo de acéo dos sentidos. Se o enge-

nheiro alentejano chama a atencdo para a objetivi-

dade, saber dependente de objeto de estudo e da 3
quantificacéo, também sublinha que, se a explicacao \ ‘
cientifica comeca nas experiéncias e medicoes, nao |
se esgota ai. A Ciéncia explica os resultados de me- 1
dicdes e experiéncias para realizar previsdes, crian- ‘
do novas situacdes. Assim, as leis cientificas devem

ser incluidas em teorias gerais, surgindo a teoria e

as hipoteses. Estas podem mudar, ser substituidas e
modernizadas, nao existindo dogmas.

¢ Investigador do Centro

. Interuniversitario de Histéria da Ciéncia

. e Tecnologia, Faculdade de Ciéncias da
. Universidade de Lisboa e professor do
| ensino secundario”.

Sao0 assim carateristicas fundamentais do cientista a
capacidade de simplificacdo e abstracdo, o engenho,
a vontade de ir de encontro a necessidades, a habi-
lidade manual, o esforco e concentragao e o espirito
critico, conclui Dias de Deus.

A obra atinge os objetivos que se propde «(...) dar
uma ideia geral do que é a ciéncia; o que ela é mes-
mMOo; como nasceu; como funciona; como se liga ao
que se V&, ao que se sente; como se liga a vida prati-
ca.» (p. 9) respondendo a curiosidade de pessoas de
todas as idades e formacdes ao fornecer uma breve

» Particulas e astroparticulas = Instrumentacao, saide e espago » Computacao = Ciéncia e Sociedade

O LIP € a instituicao de referéncia em fisica experimental de particulas e tecnologias associadas
em Portugal, e o parceiro portugués de referéncia do CERN. E um Laboratério Associado de
ambito nacional com cerca de 200 membros e pélos em Lisboa, Coimbra e Braga.

Deseja receber regularmente informacao sobre actividades para escolas ou pablico geral?
Faca o pedido por e-mail para lip-eco@lIip.pt

MAIS INFO
» geral@lip.pt » www.lip.pt
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Fontanarios: brincando com a

Fisical

Constanca Providéncia

CfisUC, Departamento de Fisica, Universidade de Coimbra

Material

e garrafa de plastico transparente

e agulha e palito de espetadas ou lapis afiado
e agua

e fita-cola ou fita adesiva

e tabuleiro

® SeiX0s

Uma parabola de agua

Certamente ja observaste os repuxos de rega automatica
nos parques da cidade ou nos campos, 0S repuxos que
no verao molham os canteiros, relvados ou campos. Ou
até ja teras pegado numa mangueira para regar as tuas
plantas e, possivelmente, molhar os amigos que se co-
locaram pela frente... Ja reparaste na forma do jato de
agua que sai da mangueira ou do tubo de rega? Sabes
como deves orientar a mangueira para a agua chegar
mais longe?

Vamos fazer uma experiéncia muito simples que te permi-
tira observar o que se passa com a agua que sai de uma
pequena abertura, empurrada pela agua que fica acima
do buraco. Precisas de uma garrafa de plastico com a
capacidade de 1,5 | e uma agulha. Enche a garrafa com
agua e fecha-a com a tampa. Coloca-a na horizontal,
cola um pouco de fita-cola ou fita-adesiva a cerca de
dois tercos da altura da garrafa, e com uma agulha faz
um buraquinho através da fita-cola e parede da garrafa
tendo o cuidado de manter a agulha perpendicular a gar-
rafa. Alarga o buraquinho um pouco com o palito. Segue

e
4

F.

as indicacdes de acordo com a figura 1. Coloca a
garrafa na vertical e tira a tampa. O que observas?

Sai um jato de agua da garrafal Anota qual o seu
alcance fazendo uma marca no tabuleiro com um
seixo, e desenha no teu caderno a forma da curva
que a agua forma no ar (fig. 2). A medida que o
tempo passa o que acontece ao alcance do jato?

e

Figura 2 - Repuxo obtido com um buraco na garrafa. Nota: O tabu-
leiro preto foi utilizado nesta e nas outras fotos para dar contras-
te e permitir ver-se o repuxo de agua.

A forma da curva desenhada pela agua é conhe-
cida por uma parabola. E também a forma da
trajetéria de uma bola que jogas para um amigo.

I "

Figura 1 - Preparacdo e abertura de buraco na garrafa: a) colocar fita-cola; b) espetar com agulha; ¢) alargar buraco com palito.
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E certamente verificas que a medida que o tempo
passa o jato de agua vai tendo um alcance me-
nor até que o nivel de agua da garrafa atinge o
buraquinho e deixa de sair. O que explicara este
comportamento? Sai um jato de agua da garrafal
Anota qual o seu alcance fazendo uma marca no
tabuleiro com um seixo, e desenha no teu cader-
no a forma da curva que a agua forma no ar (fig.
2). A medida que o tempo passa o que acontece
ao alcance do jato?

Empurra a tampa da garrafa para fora da mesa
deixando-a simplesmente cair. Ela cai na vertical
e fica proxima da mesa. Agora volta a empurrar a
tampa para fora da mesa dando-lhe um piparote,
i.e. fazendo que saia da mesa com uma velocida-
de nédo nula. Onde é que ela cai? Vai cair afasta-
da da mesa e tanto mais longe quanto maior for
o0 empurrao que lhe tiveres dado. Se observares
bem a queda da tampa veras que desenha no ar
uma trajetdria semelhante a que a d4gua desenha.
Entdo ja percebemos: a dgua desenha uma pa-
rabola porque sai do buraquinho com uma ve-
locidade nao nula. Ora o fisico italiano Torricelli,
aluno de Galileu, mostrou que a velocidade com
gue a agua sai € tanto maior quanto maior for a
distancia entre o buraco e a superficie da dgua na
garrafa. Mas isto quer dizer que se fizeres um bu-
raco abaixo do primeiro a agua sai com uma ve-
locidade maior e poderé atingir um alcance maior
(fig. 3). Experimenta: faz um segundo buraco mais
abaixo. E se quiseres, faz ainda mais abaixo um
terceiro buraco.

F

Figura 3 - Fontanario com dois e trés repuxos: quanto mais baixo
esta o buraco mais longe chega o repuxo.

Figura 6 - a) Fontandario com dois repuxos, com os buracos feitos com a agulha quase paralela a garrafa e cabeca virada para cima ou para baixo;
b) Fontandrio com a dgua a sair por um tubinho; ¢) Fontanario com dois repuxos a sair por tubinhos

Alguns conselhos praticos: se algum dos buracos ficar
mal feito, por exemplo demasiado grande, coloca a gar-
rafa na horizontal, limpa a garrafa em volta do buraco
COM um pano seco e coloca um pedago novo de fita-cola
ou fita-adesiva a tapar o buraco. Volta a fazer o buraco
com a agulha e palito. Coloca a tampa sempre que qui-
seres preparar algo. Repara que com a tampa fechada,
mesmo tendo buracos a agua quase nao sai da garrafa,
porque o ar fora da garrafa impede que a agua saia pe-
los buracos. Enquanto a agua sai deveras ir enchendo
a garrafa. Podes pedir a um colega que va mantendo o
nivel da garrafa. O melhor € fazeres esta experiéncia ao ar
livre ou numa varanda! Para fazer dentro de casa tens de
arranjar uma bacia grande ou um tabuleiro onde colocas
a garrafa.

A tua garrafa é como se fosse um fontanario. Podes me-
lhorar o teu repuxo colocando com cuidado um pouco de
uma palhinha fina ou um tubinho de borracha no buraco
da garrafa (figuras 4 e 5). Repara na diferenca do repuxo
quando apontas o tubinho para cima, na horizontal, ou
para baixo (fig. 6). Tens um efeito semelhante se fizeres o
buraco com a agulha quase paralela a garrafa a apontar
para cima ou para baixo. Ao mudares a orientagcado do

4 F
B w U

Figura 4 - Colocacao de um tubo pequeno no buraco feito na garrafa, depois

dos passos indicados na Fig. 1.

F. F.

Figura 5 - Orientacao do tubinho ou do buraco feito na garrafa.
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tubo ou do buraco obrigas a 4gua a sair numa direcao di-
ferente: o repuxo sai apontando para cima, na horizontal
ou para baixo.

E agora proponho que fagas o projeto de um fontanario com
varios buracos, em posi¢des diferentes de modo a teres re-
puxos que caem perto da garrafa e outros longe. Se em cada
buraco que fizeres colocares um tubinho conseguiras orien-
tar os esguichos na direcao que desejares!

Legenda: Manneken Pis, fonte muito conhecida em Bruxelas incluida no li-
vro Galileu e a parabola de Jorge Dias de Deus (Gradiva 2019), para exem-
plificar a trajetéria de um objeto sujeito a forca da gravidade (Créditos:
Myrabella / Wikimedia Commons)
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6,/64/Bruxelles_Man-
neken_Pis.jpg

Para os fisicos e amigos da fisica.
WWW.GAZETADEFISICA.SPFPT

Jorge Dias de Deus foi um fisico de particulas que
gostava muito de fisica. Conseguia apresentar a fi-
sica de um modo simples e claro, e, em particular,
gostava muito de discutir a fisica dos fontanarios tal
como neste Vamos experimentar! Este VVamos Expe-
rimentar! E Ihe dedicado.
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AcoOes de Formacao

No primeiro semestre de 2021, a Sociedade
Portuguesa de Fisica realizou duas Acbes de
Formacao para professores do grupo 510 do
3.° ciclo e do ensino secundario:

Luz, Som e Circuitos Elétricos, de 12 horas,
de componente experimental dominante, re-
alizada por videoconferéncia, com a colabo-
racao dos Departamentos de Fisica da Facul-
dade de Ciéncias da Universidade de Lisboa
e da Universidade da Beira Interior. Participa-
ram 19 colegas.

Buracos negros: conceitos fisicos, evidén-
cia astrofisica, histdoria e estorias, de 12
horas, realizada por videoconferéncia, com a
colaboracao do Departamento de Matemati-
ca da Universidade de Aveiro. Participaram 21
colegas.

Olimpiadas Regionais

A fase regional das Olimpiadas de Fisica, devido a situagéo
de pandemia, decorreu de forma online no dia 10 de abril
de 2021. A Sociedade Portuguesa de Fisica, uma vez mais,
adaptou-se a realizacao deste evento de forma remota, mo-
bilizando professores e alunos. Numa situagao muito atipica,
estiveram envolvidos nesta atividade 232 alunos do 9° ano e
245 alunos do 11.° ano.

A Uniao de Fisicos de Paises de
Lingua Portuguesacelebrouo Dia
Mundial da Lingua Portuguesa

A UNESCO declarou o dia 5 de maio como o Dia Mundial da
Lingua Portuguesa. A Unido de Fisicos de Paises de Lingua
Portuguesa - UFPLP, da qual a Sociedade Portuguesa de Fisi-
ca é sdcia institucional, celebrou esse dia juntando-se a reali-
zacao de um Painel sobre “A Fisica nos Paises de Lingua Por-
tuguesa”, que ocorreu as 14:00, hora de Lisboa, no dia 5 de
maio e participaram meia centena de Fisicos de Angola, Brasil,
Cabo Verde, Mocambique Portugal, Sdo Tomé e Principe e
Timor - a programacgao pode ser vista na pagina da Unido:
www.ufplp.org e o registo do evento no YouTube

i L]
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Armindo Mussungo Augusto Cabanga
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PLANCKS 2021 - Um spin nas competicoes de fisica

Centenas de estudantes de fisica universitarios de 42 paises reuniram-se online durante 4 dias
para resolverem 12 problemas desafiantes de fisica

A Physics League Across Numerous Countries for Ki-
ck-ass Students (PLANCKS) & uma competicao inter-
nacional de fisica destinada a equipas de alunos de
licenciatura e mestrado. E um evento de trés/quatro
dias que contém vérias atividades cientificas e sociais
durante o qual os participantes sao encorajados a
descobrir diferentes areas de investigacao e industria,
bem como a cultura e o ambiente cientifico do pais
anfitriao do evento. A 8.2 edicao da PLANCKS ocor-
reu de 6 a 9 de maio pela primeira vez digitalmente,
organizada por uma equipa de estudantes e alumni da
Universidade do Porto (figura 1).

Figura 1 - Alguns dos membros do Comité Organizador © Marcio Lima, PLANCKS 2021

A PLANCKS foi criada em 2014 pela International nome internacional como Stephen Hawking
Association of Physics Students (IAPS), por uma (figura 2),

equipa de estudantes holandeses. O objetivo era
estudantes de fisica de todo o mundo terem a opor-
tunidade uUnica de interagir entre si, fomentar co-
laboragdes internacionais e estimular o seu desen-
volvimento pessoal, criando-se entdo um ambiente
de troca de ideias e experiéncias, assim como de
superacao de desafios. Para além da competicao,
o0 evento ofereceu diversas atividades sociais e
cientificas, como um simpdsio com oradores de re-

Desde esta primeira edicao, que a PLANCKS
¢ um dos grandes eventos da IAPS, organi-
zado todos 0s anos com o mesmo formato.
A cidade de acolhimento e o comité organi-
zador, constituido por estudantes membros
da IAPS, apds submissdo de uma candida-
tura, s&do eleitos para organizar o evento.
Assim, em 2019, o Nucleo de Fisica da Uni-
versidade do Porto, PhysikUP, foi eleito



Figura 2 - Simposio de abertura do PLANCKS 2014 em Utrecht, Holanda. Palestra pelo Professor Stephen Hawking. © PLANCKS 2014 Organizing Committee, 2014
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Figura 3 - Comité organizador do PLANCKS 2021 apoiando o seu andamento online, num dos dias do evento © Marcio Lima, PLANCKS 2021




Figura 4 - Um dos Digital Coffee Breaks do evento. © Marcio Lima, PLANCKS 2021

para organizar e receber a edicao de 2021. No
entanto, devido a pandemia, o Comité Organizador
teve que se adaptar, organizando deste modo a pri-
meira edicao online desta competicao (figura 3). Uma
edicado online da PLANCKS, no entanto, ndo é uma
tarefa facil. Para além das dificuldades inerentes a or-
ganizagado de um evento online, o Comité Organizador
teve que adaptar o evento presencial ao formato onli-
ne garantindo nao sé que o espirito de um evento pre-
sencial permanecesse, como também incluindo parti-
cipantes de todos os pontos do mundo, sendo este
um dos grandes objetivos para esta edicédo tao es-
pecial. Assim, o Comité Organizador criou a ideia do
PLANCKATHON, ou seja, uma maratona PLANCKS.
A competicdo durou 36 horas seguidas em vez das 4
horas tradicionais, sendo que qualquer estudante, in-
dependentemente do seu local, podia tentar resolver
os 12 problemas propostos. Além disso, o programa
teve atividades 24 sobre 24 horas, como palestras,
workshops e Digital Coffee Breaks (figuras 4 e 5), para
que ninguém perdesse nenhuma das partes do even-
to. Com um programa inclusivo e um formato online, o
Comité organizador conseguiu entao atrair 200 com-
petidores, 150 observadores da competicédo e 30 vo-
luntéarios, estudantes de 63 paises diferentes de todos
0s continentes do planeta, que se mantiveram quase
sempre online durante os 4 dias do evento.

Esta adaptacdo nao diminuiu também a com-
ponente cientifica do evento, sendo que pelo
contrario, esta foi ainda mais aprimorada. Nove
palestrantes, pelo menos dois por continente/
fuso horario, deram palestras enriquecedoras
e inspiradoras. Jocelyn Bell Burnell, por exem-
plo, falou do seu percurso académico e das
dificuldades que superou durante o seu ensino
universitario, tendo sido uma das palestrantes
que mais atraiu os participantes. Além disso, a
Professora Petra Rudolf (ex-presidente da Eu-
ropean Physical Society) e a Professora Elvira
Fortunato, deram a palestra de abertura e en-
cerramento do evento, tendo sido também das
palestras preferidas dos participantes.

No entanto, no centro deste evento encontra-
se a competicao em si. Para isso, professores
e estudantes de doutoramento da Universida-
de do Porto criaram 12 problemas de fisica
desafiantes de diversas areas, desde nanotec-
nologia a guias de onda, passando por exopla-
netas e bolhas de sabao. Apds correcao das
resolucdes apresentadas pelos participantes,
muitas imaginativas e engracadas, 3 equipas
conquistaram os lugares do pdédio. O segundo
lugar foi para uma equipa aleméa, sendo que o
primeiro e terceiro lugares foram ganhos por
equipas inglesas, representantes das Universi-
dades de Oxford e de Cambridge, respectiva-



Figura 5 - Um dos Digital Coffee Breaks do evento. © Marcio Lima, PLANCKS 2021

mente. Como nao podia deixar de ser, estas
trés equipas ganharam prémios monetarios
proporcionais a constante de Planck, sendo
gue o primeiro lugar ganhou cerca de 527 €.
Todavia, mesmo as equipas que nao ganharam
um lugar no podio expressaram que o evento
foi uma mais valia para o seu crescimento pro-
fissional e pessoal, tendo até havido partici-
pantes a referir que gostariam de continuar os
seus estudos em Portugal.

A PLANCKS 2021 foi um evento realizado
em circunstancias extraordinarias. Apesar de
tudo, conseguiu-se tirar o maior partido pos-
sivel da competicdo no formato online, que,
segundo quem participou, foi um sucesso,
compensando assim toda a dedicacao e tra-
balho arduo do Comité Organizador. Deixa-se
assim também ja o convite a estudantes que
estejam interessados em participar nas proxi-
mas edicdes. Em 2022, a PLANCKS vai ocor-
rer em Munique, na Alemanha, sendo que po-
derdo experimentar, desta forma, a grande e
fantastica comunidade que o mundo da Fisica
tem. Para mais informagdes sobre o evento,
palestrantes e outras atividades, o website
do evento (https://2021.plancks.org/) pode
ser consultado, tal como as redes sociais do
evento (@plancks2021).

Sofia Ferreira Teixeira
Coordenadora do Comité Organizador da
PLANCKS 2021, Estudante de Doutoramento
em Fisica na Universidade do Porto,

Alexandra Oliveira

Preliminaries Manager do Comité Organizador
da PLANCKS 2021, Estudante de Licenciatura
em Fisica na Universidade do Porto.

Duarte Graca

Outreach Manager do Comité Organizador da PLAN-
CKS 2021, Estudante de Mestrado em Fisica na Uni-
versidade do Porto.

Informacdes adicionais

A Sociedade Portuguesa de Fisica foi uma das enti-
dades que permitiram a realizagédo do evento a qual
muito agradecemos.

O PhysikUP (Nucleo de Fisica, Engenharia Fisica e
Astronomia da Faculdade de Ciéncias da Universi-
dade do Porto) é o nucleo de estudantes de fisica
da Universidade do Porto que promove atividades de
cariz cientifico e social tanto dentro como fora da
universidade, dinamizando assim a fisica e a vida es-
tudantil dos estudantes de fisica. Mais informacdes
sobre o0 mesmo podem ser encontradas em: https://
www.fc.up.pt/physikup/

A IAPS é uma umbrella organisation de associacdes
locais e nacionais de estudantes de fisica, tendo
como motto For Physics Students, by Physics Stu-
dents. Promove anualmente, ndo s6 a PLANCKS,
mas também a International Conference of Physics
Students (ICPS) e outras atividades. Mais informa-
¢cOes em: https://www.iaps.info/
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