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orial

Surge este numero da Gazeta num tempo em que paira
sobre a Humanidade um sentimento de incerteza, sen-
sacao estranha para a maior parte de nés, habituados
como estamos as quase certezas que cada dia seguin-
te sempre nos traz. Se a pandemia, embora de modo
difuso, parece finalmente querer deixar-nos, as nuvens
negras que alastram no leste europeu fazem lembrar
outros tempos de que ja nao queriamos ter memoaria.
A ciéncia, como deve ser vista, também nao escapa
a esta turbuléncia — por definicdo um problema fisico
da maior complexidade. Na sua crénica, aproveitando
0 extraordinario exemplo do recentemente galardoado
com o Nobel da Fisica Giorgio Parisi, Carlos Herdei-
ro coloca-nos, em poucas linhas, perante alguns dos
maiores desafios e ameacas que a ciéncia enfrenta na
atualidade. Os negacionismos e a “ciéncia de opiniao”
tém hoje uma preocupante legidao de seguidores, es-
condidos numa arrogante ignorancia que urge desmis-
tificar. Se a pandemia mostrou, mais do que 0s N0SSos
medos, a nossa imensa fragilidade, que o pds-pande-
mia possa mostrar a forga da ciéncia como elemento
central e estruturante de qualquer sociedade que ouse
classificar-se como desenvolvida.

Giorgio Parisi &€ também o personagem central de um
dos artigos de fundo desta edicdo. Na sequéncia da
atribuicdo do Prémio Nobel da Fisica aos “Sistemas
Complexos”, Iveta Pimentel apresenta-nos os “vidros
de spin”, mostrando-nos como esse trabalho central de
Giorgio Parisi é determinante no estudo e compreensao
desse e de outros sistemas complexos. Parisi ganhou
o Prémio Nobel da Fisica de 2021 juntamente com
Syukuro Manabe e Klaus Hasselmann, cujo trabalho
sera objeto de andlise em proxima edicao da Gazeta.

Mas o tempo de pandemia foi também um tempo de
desafio, de reflexdo e de introspecédo. As escolas ti-
veram de se reinventar para conseguirem chegar aos
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seus alunos, também eles demasiado tempo perdidos atras de
um monitor e de multiplas tentagdes. Attila Goren apresenta-
nos, neste numero, o projeto Aprender+ FQ, em que a competi-
¢&o saudavel associada ao jogo se torna instrumental para uma
abordagem motivadora no ensino e aprendizagem da ciéncia
no 9.° ano de escolaridade, quer estejamos presencialmente
numa sala de aula ou remotamente noutro lugar.

Ainda na nossa “Sala de professores”, o artigo de Albino Pinto
e Carlos Saraiva revisita a histéria da inducéo eletromagnética
através de um conjunto de experiéncias fundamentais levadas
para as salas de aulas numa jungao estruturante de histéria e
conhecimento.

E, em tempo de muitas frustragcdes, Constanca Providéncia
mostra-nos que ha materiais que, apesar de “frustrados” sao
afinal bem interessantes, e andam de méao dada com o Prémio
Nobel ja referido.

Neste numero, a Gazela presta uma breve homenagem a varios
nomes maiores da fisica em Portugal, que nos deixaram durante
0 ultimo ano. Um infimo tributo aqueles que foram, passo a pas-
S0, construindo um caminho que encontraram por fazer, e que
contribuiram decisivamente para que a fisica tenha, em algumas
décadas, adquirido a relevancia que atualmente tem na ciéncia
que se faz em Portugal.

Por ultimo, uma breve referéncia a nos-
sa secgao de “Livros e multimédia”.
Numa semana em que ficamos a saber
que a esmagadora maioria dos portu-
gueses nao leu um unico livro durante o
Ultimo ano, é da mais elementar justica
agradecer a todos aqueles que conti-
nuam a escrever sobre ciéncia, lutando
contra ventos e marés.

Boas leituras
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Prémio Nobel para Sistemas Complexos

Iveta Pimentel’
! Departamento de Fisica e Centro de Fisica Teérica e Computacional, Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa

irpimentel@fc.ul.pt

Resumo
[ ] L] L ] [ ] [ ] L]
O prémio Nobel da Fisica 2021, foi atribuido a Giorgio Parisi
(1/2) “for the discovery of the interplay of disorder and fluctua- R
, , . . [ ] [ —. L] [ ]

tions in physical systems from atomic to planetary scales” [1]. O
prémio distingue o trabalho de Parisi sobre vidros de spin que
sa0 sistemas complexos. Parisi desenvolveu um novo método ¢ B .
para descrever sistemas complexos, o qual teve um enorme
impacto em fisica, e outras areas, muito diversas. Neste artigo, o f o . . .
apresentarei 0 estudo de vidros de spin e mencionarei alguns .
exemplos da sua influéncia em diferentes areas. @ o s A e . & Copper

THE NOBEL PRIZE

IN PHYSICS 202] L \ L] @ ] 8

e Figura 2 - Vidro de spin: liga metdlica CuFe, os atomos de Fe tém

spin. (© Johan Jarnestad/The Royal Swedish Academy of Sciences).

A ordem magnética, nao trivial, resulta da existéncia
de interacdes aleatdrias, ferromagnéticas e antiferro-
magnéticas, entre os spins. Uma interagao ferromag-
nética tende a alinhar os spins paralelos enquanto
uma interacao antiferromagnética tende a alinhar os
spins antiparalelos. A competicao entre as interagdes
gera frustracdo na orientacdo dos spins, isto €, os
spins recebem instrugdes para alinhar em sentidos
contrarios e consequentemente ndo tém uma orien-
tac&o Unica, ver Figura 3. Desordem e frustracdo séo
duas caracteristicas fundamentais dos vidros de spin.

Figura 1 - Os laureados com o Prémio Nobel da Fisica 2021. (© Nobel Prize
Outreach).

O que sao vidros de spin?

Experiéncias, realizadas no inicio dos anos 1970, revelaram
a existéncia de um novo tipo de ordem magnética, intrigante
e fascinante, em materiais que foram entdo designados por
vidros de spin [2-4]. Vidros de spin sdo sistemas magnéticos
desordenados, que exibem uma transicdo de congelacao
(freezing), a uma temperatura T;, para uma fase a mais baixa
temperatura, onde os momentos magnéticos, ou spins, dos
atomos constituintes do sistema, tém orientagdes fixas mas
aleatérias. Encontram-se vidros de spin em diferentes tipos de
materiais. Os vidros de spin mais conhecidos s&o ligas metali-
cas, como CuFe, que consiste numa rede cristalina de atomos
de Cu com uma pequena percentagem de atomos de Fe, que
tém spin, colocados em posicdes aleatodrias, ver Figura 2.

Figura 3 - Frustracdo: ndo existe uma orientacao tinica dos spins
devido a interagdes competitivas.
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A caracterizagdo da ordem magnética em vidros de
spin ¢ dificil. Dado os spins terem orientacdes fixas
mas aleatdrias, a magnetizacao local, média térmica
do spin em cada sitio, &€ ndo nula, mas a magnetiza-
¢cao global, soma da magnetizacao local nos varios
sitios, € nula. A transicdo de congelacao (freezing)
dos spins é observada na medicéo da suscetibilidade
magnética, a resposta da magnetizacdo a um cam-
po magnético aplicado, em funcéo da temperatura,
onde é assinalada por um pico a temperatura T;. A
suscetibilidade magnética medida quando se arrefece
0 sistema num campo magnético tem um valor mais
elevado do que o obtido quando se arrefece o sistema
em campo nulo e depois se aplica 0 campo. A mag-
netizacéo induzida por um campo magnético, apds
tirar o campo, decai com tempos de relaxagdo muito
longos. Estas observagdes mostram um comporta-
mento exdético, o qual indica que os vidros de spin
tém uma estrutura interna complexa.

Fi

c

Figura 4 - Representacdo esquematica da energia livre de um vi-
dro de spin em funcao dos estados de configuracao dos spins.

Num vidro de spin, a frustracdo na orientacdo dos
spins determina a existéncia de uma grande multiplici-
dade de estados de equilibrio, com diferentes configu-
racOes dos spins, separados por barreiras de energia.
Porque nao existe uma configuragcdo dos spins que
satisfaz simultaneamente todas as interagdes, néo
existe um estado fundamental Unico. A energia livre
de um vidro de spin em func&o dos estados de confi-
guracao dos spins, apresenta muitos minimos, isto &,
uma paisagem com muitos vales, como ilustrado na
Figura 4. A existéncia de uma grande multiplicidade
de estados de equilibrio, constitui uma caracteristica
fundamental dos sistemas complexos. Giorgio Pari-
si proferiu a sua palestra do Prémio Nobel da Fisica
2021 com o titulo “Multiple equilibria” [1].

Modelo de Edwards-Anderson

Em 1975, Edwards € Anderson [5] propuseram um
modelo para os vidros de spin, que é descrito pelo
hamiltoniano

H:—ZJU-S,-‘S}- )

onde N spins S, estao colocados nos sitios / de uma
rede regular tridimensional, com interagdes J; apenas
entre spins primeiros vizinhos, as quais sao variaveis
aleatdrias independentes, positivas e negativas com
igual probabilidade, tendo considerado uma distribui-
¢ao gaussiana de valor médio zero e variancia g

Propuseram também um parémetro de ordem para os vidros
de spin, definido como

QEA; %Z [(3‘)2] @)

({...)representa a média térmica num estado ¢ [...] representa
a média sobre a desordem nas interacdes), 0 qual mede o
valor médio do quadrado da magnetizacao local, tendo-se
Qea=0 para T=T; e a0 para T<Tx.

A desordem na interagao entre os spins é quenched, isto &,
independente do tempo. As propriedades fisicas do sistema
s80 entao calculadas a partir da média da energia livre sobre a
desordem nas interacdes

[Fl=-50n2Z @
B=1(/kgT) e a funcao de particdo é dada por
Z = Trg exp (- BH(J,S)) (4)

onde Trg representa a soma sobre todas as configuragdes dos
spins. O calculo da média de InZ ¢é dificil. Edwards e Anderson
propuseram entao o método das réplicas, o qual se baseia na
igualdade

1

Z'-1
n

InZ= I!PI_lT;i) 5)
A média da energia livre é agora calculada em termos da mé-
dia da funcéo de particdo de n réplicas do sistema original 27,
com n inteiro, que é facil calcular. Obtém-se [Z"] que é a fun-
¢ao de particdo de um sistema descrito por um hamiltoniano
efetivo HAS®% no espago das réplicas, S*= Si* representa os
spins na réplica a, (a=1,...,n), existindo simetria de permuta-
cao das réplicas. O calculo das propriedades é efetuado uti-
lizando o hamiltoniano efetivo, HeAS%, tomando o limite n—0
no fim.

Na teoria desenvolvida a seguir por Edwards e Anderson, foi
obtida uma solucao aproximada para 0 modelo, a qual explica
uma parte, mas nao explica outra parte, das propriedades ob-
servadas nos vidros de spin.

Modelo de Sherrington-Kirkpatrick

Ainda em 1975, Sherrington e Kirkpatrick [6] propuseram um
modelo para os vidros de spin, que é descrito pelo hamilto-

niano
H-= —Z J;S;S; ~h Z S, ©)

() i

onde se considera N spins de Ising, S=+1, com interagdes
Jj de alcance infinito (todos os spins interagem entre si), as
quais sao variaveis aleatdrias independentes, com uma dis-
tribuicdo gaussiana de valor médio zero e variancia J2/N, na
presenca de um campo magnético uniforme h. Este modelo é
uma versao do modelo de Edwards-Anderson, menos realista
devido ao alcance infinito da interacdo, mas tem a vantagem
de se obter a sua solugdo exata. A solugdo do modelo de
Sherrington-Kirkpatrick constitui uma teoria de campo médio
para os vidros de spin.



Utilizando o método das réplicas e efetuando uma transfor-
macéao para tratar a interagdo entre os spins das réplicas no
hamiltoniano efetivo, H.AS%), obtém-se a expressédo para a
energia livre do sistema, no limite N— oo,

[F1= lim min F(g*)/n 7)

sendo a energia livre dada pelo valor minimo de uma funcao
F(qeB), onde gaB sao os elementos de uma matriz de dimensao
nxn, simétrica e com zeros na diagonal, geB=qBbe e gxe=0. O pa-
rametro de ordem dos vidros de spin é dado pelos valores de
qoB que minimizam a funcao F(qeB), os quais tém a expressao

q% = (S7Sf) ®)

onde a média térmica é calculada no espacgo das réplicas,
sendo igual para todos os sitios /. Tem-se entdo que o para-
metro de ordem dos vidros de spin goB representa o overlap
dos spins nas réplicas o e B, medindo o grau de semelhanca
das réplicas. A forma do parametro de ordem é determinada
pela dependéncia de g8 nas réplicas o e .

Sherrington e Kirkpatrick consideraram o ansatz de simetria
das réplicas, no qual go8 € igual para todas as réplicas,
qoB=-q. ©)
Na auséncia de campo magnético, h=0, verifica-se a ocorrén-
cia de uma transigao de fase, a temperatura T=J: q=0 para
T>Tre g20 para T<T;, com q o< (T;-T)/T; na proximidade de T-.
Na presenga de campo magnético, h=0, g tem um valor finito
e néo existe transigcéo de fase. Surgiu, porém, um problema
no modelo de Sherrington-Kirkpatrick: a entropia calculada
apresenta um valor negativo a temperatura 7=0, um resultado
nao fisico.
Em 1978, Almeida e Thouless [7] analisaram a estabilidade
da solucéo do modelo de Sherrington-Kirkpatrick. Verificaram
que na auséncia de campo magnético, h=0, a solugdo com
simetria das réplicas é instavel na fase de baixa temperatura,
T<T, néo correspondendo a um minimo da funcéo F(geh). Na
presenca de um campo magnético, h#0, observaram a ocor-
réncia de uma transicao de fase, ao longo de uma linha, T4h),
abaixo da qual a solugdo com simetria das réplicas é também
instavel. Colocou-se entao a hipdtese de na fase dos vidros
de spin a baixa temperatura haver quebra de simetria das ré-
plicas.

Ansatz de Parisi: quebra de simetria das réplicas

Em 1979, Giorgio Parisi [8-10] propds um ansatz para a que-
bra de simetria das réplicas no pardmetro de ordem dos vidros
de spin no modelo de Sherrington-Kirkpatrick. O ansatz de
Parisi pode ser descrito de uma forma iterativa, como mostra a
Figura 5. Como dito, goB s&o os elementos de uma matriz nxn,
simétrica e com zeros na diagonal. Comecga-se com simetria
das réplicas, tendo todos os elementos fora da diagonal o
mesmo valor, g,. No passo 1, divide-se a matriz nxn em blocos
de tamanho mym, € nos blocos sobre a diagonal substitui-se
Qo por g,, deixando g, nos blocos fora da diagonal. No passo
2, cada bloco m;xm; sobre a diagonal é subdividido em sub-
blocos de tamanho m,xm, € nos sub-blocos sobre a diago-

nal g, é substituido por q,. Este processo é repetido
e apds R passos de quebra de simetria das réplicas
tem-se um conjunto de valores m, e geB=q,,

N=Mg>m;>m;>->Mg>1 (10)
0,<9,<Gq,<<Qg. (11)
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Figura 5 - Representacao do Ansatz de Parisi, em forma de matriz,
para R=2 passos de quebra da simetria das réplicas.

O ansatz de Parisi pode igualmente ser descrito em
termos de uma arvore, como mostra a Fig. 6. As ex-
tremidades da arvore sao as réplicas, a=1,2,...,n, e a
arvore ramifica-se nos varios niveis, r=0,1,...,R, com
multiplicidade n=m,/m,,1, sendo o valor de ge#=q, de-
terminado pelo nivel r do antepassado comum mais
proximo das réplicas a e B.

qi
Qo

d4

qz

a By ] n

Figura 6 - Representa¢do do ansatz de Parisi, em forma de arvore,
para R=2 passos de quebra da simetria das réplicas.

Observa-se entdo que existe uma estrutura hierar-
quica entre as réplicas. Verifica-se também que o
espaco das réplicas tem ultrametricidade, isto é,
se tomarmos trés réplicas quaisquer e calcularmos
0S overlaps entre elas, pelo menos dois deles séao
iguais e o terceiro é maior ou igual aos outros dois:
q@= qu< g, Vo, 3,y . A distribui¢&o de probabilidade
das sobreposicdes (overlaps), dada pela funcao

1
. — GB
j;rtgm{n_u;ﬁé(q q°) (12)

P(q) =



caracteriza a estrutura do espaco das réplicas.

A solugdo do modelo de Sherrington-Kirkpatrick €
dada pelo ansatz de Parisi com quebra de simetria
das réplicas total, isto &, no limite R—oo. Neste caso,
a variavel m, torna-se continua e o par@metro de or-
dem para os vidros de spin g, torna-se uma fungao
continua

m, —x (13)
ar—q(x) (14)

com 0<x<1, no limite n—0. A solucédo encontrada
para o parametro de ordem q(x) implica uma dis-
tribuicao de probabilidade para os overlaps com
a seguinte forma: P(q) tem um pico no overlap
maximo, q(1)e<(T¢T)Ts, e estende-se de forma
continua até ao overlap minimo, g(0)e<(h/J)?’3, o
qual é zero na auséncia de campo magnético.
O parémetro de ordem de Edwards-Anderson
corresponde ao valor maximo de q(x), gea=q(1).
Parisi verificou que o problema da entropia ne-
gativa n&o existe mais com a quebra de simetria
das réplicas total.

Em 1983, De Dominicis e Kondor [11] mostra-
ram que a solucdo do modelo de Sherrington-
Kirkpatrick com o ansatz de Parisi é estavel. Em
2006, Talagrand [12] provou que o ansatz de
Parisi constitui a solugcao exata do modelo de
Sherrington-Kirkpatrick e, em 2013, Panchenko
[13] provou de forma rigorosa a existéncia de
ultrametricidade no ansatz de Parisi.

A interpretacao fisica do ansatz de Parisi n&o foi
evidente, tendo sido dada por Parisi e 0s seus
colaboradores, em 1983, [14,15]. Considere a
energia livre de um vidro de spin em funcao dos
estados de configuracao dos spins, (ilustrada
na Figura 4), e que o espaco dos estados esta
dividido em muitos vales, minimos da energia
livre, separados por barreiras de energia infinita,
correspondendo cada vale a um estado. Cada
estado, indicado com um indice a, € caracteri-
zado por uma energia livre F,, um peso estatisti-
CO wyocexp(-PFa) € uma magnetizagao local(Sp)a.
Define-se o overlap dos estados por

1
Gas = 3 0. (S)alSp. (15)

O self-overlap qg4 € igual para todos os estados,
constitui o valor maximo de qg, e identifica-se
com o parametro de ordem de Edwards-Ander-
SON, Qaa=0ga. A distribuicdo de probabilidade do
overlap dos estados é dada por

P@=) w,w,0(d,)  (16)
ab

A funcao P(q) caracteriza a estrutura do espacgo
de estados do sistema. Verifica-se entao que
existe uma relagao intima entre a presenca de

multiplos estados e a quebra de simetria das réplicas.
Devido a energia livre ter muitos vales separados por
barreiras de energia infinita, os vidros de spin tém um
comportamento néo ergddico, isto €, o sistema fica
aprisionado em estados, ndo podendo transitar para
outros estados com energia equivalente. A quebra de
ergodicidade e a quebra de simetria das réplicas estéo
relacionadas.

O ansatz de Parisi, solugao do modelo de Sherrington-
Kirkpatrick, fornece uma descricao dos vidros de spin
em teoria de campo médio, a qual prevé que o sistema
€ constituido por um numero infinito de estados, orga-
nizados numa estrutura hierarquica que é ultramétrica.
Verifica-se assim que sistemas aparentemente desor-
denados como os vidros de spin tém uma estrutura
interna com um determinado tipo de topologia.

Parisi mostrou uma criatividade genial, ao descobrir
a capacidade do método das réplicas para descrever
sistemas com multiplos estados, utilizando a técnica
de quebra de simetria das réplicas, e propor uma nova
forma de paré&metro de ordem para caracterizar siste-
mas complexos, definido em termos do overlap entre
estados, o qual permite desvendar estruturas internas
ocultas, tendo ainda apresentado um ansatz que mais
tarde foi provado ser a solugéo exata do modelo de
Sherrington-Kirkpatrick.

O método das réplicas, em conjunto com a técnica de
quebra de simetria das réplicas, permite descrever e
compreender uma enorme variedade de sistemas com
multiplos estados, pelo que constitui um instrumento
fundamental da teoria de sistemas complexos.

Outros Sistemas Complexos

Os conceitos e técnicas desenvolvidas no estudo de
vidros de spin tiveram um enorme impacto em fisica
e outras areas, muito diversas. Apresentam-se alguns
exemplos de sistemas complexos estudados.

Na area da fisica, foram estudados varios materiais e
fendmenos por Parisi e os seus colaboradores [16], uti-
lizando o método das réplicas. Os vidros estruturais, ou
frageis, tém uma transicao de fase a uma temperatura
T4, para uma fase a baixa temperatura, amorfa, onde as
moléculas constituintes do sistema se encontram em
posicOes aleatorias fixas. Estes sistemas apresentam
uma multiplicidade de estados correspondes a dife-
rentes configuragbes das posicdes das moléculas. Foi
desenvolvida a random first order theory para a transi-
¢ao de fase e fase a baixa temperatura dos vidros es-
truturais, que representa um avanc¢o muito significativo
no estudo daqueles materiais. Os materiais granulares
tém uma transicdo de fase a uma densidade pg, para
uma fase com densidade mais elevada, onde as par-
ticulas se encontram bloqueadas (jammed), apresen-
tando multiplos estados, correspondentes a diferentes
empacotamentos das particulas. Foi desenvolvida uma
teoria geométrica para a transicdo de fase e fase de
jamming em materiais granulares, com aplicagdo muito
geral.



Na area de neurociéncia, houve um avanco importante
na compreensao de redes neuronais e atividade cere-
bral, devido ao estudo de vidros de spin [17]. Hopfield
[18] propbs um modelo para redes neuronais, que pode
ser descrito da seguinte forma: os neurénios (com dois
estados, ativo ou nédo ativo) sdo representados por
spins de Ising e a comunicacao entre 0s neurdnios
(excitatoria ou inibitéria) é representada por interacdes
positivas e negativas, a atividade cerebral esta inscrita
nas interacdes, que evoluem no tempo, permitindo um
processo de aprendizagem. A energia da rede neuro-
nal em funcdo das multiplas configuracbes dos neu-
ronios tem uma paisagem com muitos vales. No caso
de memodria associativa, um conjunto de memorias, re-
presentadas por padroes de neurdnios, é armazenado
nas interacdes e 0s vales correspondem as memorias.
Um estimulo exterior seleciona um vale recuperando a
memoaria. O modelo de Hopfield foi estudado utilizando
o0 modelo das réplicas. As contribuicdes do estudo de
vidros de spin na area da biologia sao variadas, incluin-
do, evolucao pré-bidtica e dinamica de proteinas [19].

Na area da matematica, o estudo de vidros de spin
deu uma contribuicao especial para o desenvolvimento
da teoria de otimizagcdao combinatéria. Mézard e Pari-
si [20] utilizaram o método das réplicas para estudar
o problema do traveling salesman: qual é a distancia
minima que um vendedor tem de viajar para visitar um
numero de cidades e voltar a cidade de origem? Defi-
ne-se a funcédo custo, como a distancia percorrida na
viagem em funcéo do percurso, a qual apresenta uma
paisagem com muitos vales, e procura-se 0 minimo,
ou minimos, da fungédo. Foram estudados outros pro-
blemas de otimizacdo como, matching, graph partitio-
ning e satisfiability. A aplicagao do estudo de vidros
de spin em teoria da informacéo [21] tem ganho uma
enorme relevancia, com o desenvolvimento de técnicas
de processamento de informagéo, muito eficazes, que
utilizam o método das réplicas para correcao de erros
e reconstrugdo de imagens.

Na area de ciéncia da computacao, o estudo de vidros
de spin levou a criagdo de novos algoritmos e a cons-
trugdo de novos computadores. Foram criados algorit-
mos para otimizac&o, muito rapidos, como o de simu-
lated annealing desenvolvido por Kirkpatrick, Gelatt e
Vecchi [22] e o de simulated tempering desenvolvido
por Marinari e Parisi [23]. Parisi e 0os seus colabora-
dores construiram computadores com uma arquitetura
propria para a realizagéo de simulagbes de Monte Carlo
em vidros de spin, o Janus (2008), e uma nova geracéo,
o Janus Il (2014). Machine learning, um sub-dominio de
artificial intelligence, usa algoritmos com treino para to-
mar decisdes ou fazer previsdes, de forma autébnoma,
podendo evoluir com a experiéncia. Uma das formas
de implementacdo de machine learning utiliza redes
neuronais artificiais. O estudo de vidros de spin tem
dado um importante contributo para o desenvolvimento
de redes neuronais artificiais € machine learning [21].

As descobertas revolucionarias de Parisi, na teoria de
sistemas desordenados complexos, promoveram uma

notavel fertilizacéo de ideias em areas muito di-
versas, possuindo um forte potencial para no-
vas e surpreendentes aplicagbes e implicacdes.

Giorgio Parisi € um extraordinério cientista, tra-
balhou em vérias areas da fisica, tendo dado
importantes contribuicdes em fisica de particu-
las, fisica estatistica e fisica da matéria conden-
sada, em especial no estudo de sistemas de-
sordenados complexos. Estudou também uma
grande variedade de fendmenos que envolvem
processos aleatdrios, tendo entre outros traba-
Ihos de grande relevo, proposto um mecanis-
mo de sincronizag¢ao estocéastica para explicar a
periodicidade na glaciacao planetaria [24]. Mais
recentemente, num trabalho pioneiro, desenvol-
veu uma analise da formacgao de estruturas no
movimento de bandos de passaros [25]. Citan-
do Parisi: “The starling flocks may seem very
far from spin glasses, but there is something in
common. What they share, and what is very in-
teresting, is how complex behaviours arise”.
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Resumo

No ano letivo 2020/2021, foi desenvolvido o projeto “Aprender
+FQ com motivagao — Quizzes” com todos alunos do 9.° ano
de escolaridade, no Agrupamento de Escolas de Real (Bra-
ga). Pretendeu-se aumentar os niveis de interesse, motivacao
e conhecimentos dos alunos na disciplina de fisico-quimica,
através da introducao de elementos de jogo (“Gamificagao”)
no processo de ensino-aprendizagem, e que se encontram
integrados na plataforma online de ensino a distancia (E@D)
Quizizz (https://quizizz.com/). A realizagcao de jogos didaticos
online, sob o formato de licdo e quiz, num ambiente sau-
davel de competicao, sobre todos os contelidos lecionados
na disciplina de fisico-quimica do 9.° ano de escolaridade,
pretende responder eficazmente a uma nova realidade de en-
sino que emergiu com a doenca Covid-19, declarada de di-
mensao pandémica pela Organizacado Mundial de Saude no
dia onze de marco de 2020: ensino presencial, misto e ndo
presencial. Verificou-se através dos resultados obtidos no es-
tudo que os alunos reconhecem a mais valia da realizacao
dos quizzes, sob o formato de licdo ou quiz, num ambiente
de jogo, como uma mais valia para a sua aprendizagem de
conteudos lecionados na disciplina de fisico-quimica do 9.°
ano de escolaridade.

1. Introducéao

No ano letivo 2020/2021, foi desenvolvido o projeto "Apren-
der +FQ com motivagéo - Quizzes" com todos os alunos do
9.° ano de escolaridade, no Agrupamento de Escolas de Real
(Braga), em colaboragédo com o grupo de investigacéo Elec-
troactive Smart Materials, do Centro de Fisica da Universida-
de do Minho.

Com este projeto, pretende-se aumentar os niveis de interes-
se, motivagao e conhecimentos dos alunos na disciplina de
fisico-quimica, através da introdugéo de elementos de jogo

N.GAZETADEFISICA.SPF.PT

(“Gamificacao”) no processo de ensino-aprendiza-
gem, e que se encontram integrados na plataforma
online de ensino a distancia (E@D): Quizizz (https://
quizizz.com/). Diversos estudos elucidam as vanta-
gens da introdugéo de elementos de jogo nos pro-
cessos de ensino-aprendizagem. Pitoyo [1] refere
que a integracdo de elementos de jogo em proces-
sos avaliativos se traduz num bem-estar psicologi-
co positivo dos estudantes como resultado de uma
menor ansiedade. Segundo Goéksun [2] a falta de
motivacdo em estudar [3] e a falta de empenho dos
estudantes em ambientes formais de aprendizagem
[4] tornou-se um problema fundamental na educa-
¢&o moderna como resultado da revolugado digital. A
literatura refere [2] que o problema da falta de moti-
vacao e de empenho nédo pode ser resolvida por mé-
todos convencionais sugerindo como uma possivel
abordagem de solu¢do a introdugédo de elementos
de jogo no sistema educativo. Gamificagao € o mé-
todo que se baseia em aplicar elementos de jogo em
contextos de néo-jogo [5]. O objetivo da gamificacao
nao € criar um novo paradigma de ensino no formato
de jogo, mas inserir elementos de jogo num contexto
de ensino habitual de forma a poder estimular certos
sentidos, sem, no entanto, abandonar a realidade do
mesmo [6]. Na area da educagéo, a gamificacao é
uma forma de jogar jogos criativos na sala de aula
sem comprometer o rigor cientifico do curriculo [7].
A gamificag&o torna a aprendizagem mais divertida e
interativa, aumentando a motivagdo dos estudantes
em aprender e estudar [8]. Além disso, a gamificagcao
fornece dados sobre a aprendizagem realizada pelo
estudante, aos professores, encarregados de educa-
¢ao e decisores politicos através de informagdes mais
eficientes, precisas e atempadas [9]. A comunicagao
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Figura 1 - Modo de exibicao (display) inicial para o aluno
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M13 - Forgos e Fluidos

Figura 2 - Topico em estudo: M13 - Forcas e Fluidos: 73 slides composto por 27

slides de contetudo tedrico + 47 questdes

Figura 3 - Slide 31/73 com uma questao de escolha multipla

dos resultados individuais em tempo real, através do
recurso a elementos de jogo, tais como pontuagao,
crachas, classificacdo e recompensas contribui para
0 aumento do empenho do aluno na aprendizagem
e reforca a sua atitude em atingir determinadas me-
tas [10]. Além disso, os elementos de jogo apoiam a
monitorizagéo e avaliagdo das metas de aprendiza-
gem alcancadas pelos alunos [3,11,12]. O uso ati-
vo do feedback é uma componente fundamental do
processo de avaliagdo formativa [13]. A aplicacdo da
gamificagdo como ferramenta da avaliacao formati-
va faculta informacdes valiosas sobre 0 processo de
aprendizagem dos alunos desde o primeiro momento
[14], para além de permitir observar a motivagéo dos
alunos, monitorizar os seus tragos emocionais e me-
tacognitivos, e compreender o seu comportamento

O valor da

Figura 5 - Slide 32/73 com uma resposta incorreta

safrida pela esfera?

A mxfera gf

Figura 4 - Slide 31/73 com resposta correta e pontuacao (Resposta correta: +
600 pontos; rapidez de resposta: + 40 pontos; Pontuacao total: 2680)

especifico. Além disso, o feedback instantaneo obtido com
base em avaliagdes incorporadas permite consciencializar 0s
alunos das suas dificuldades sentidas durante a experiéncia
de jogo [14]. Um maior nivel de gamificacao e de feedback
traduz-se numa melhoria de aprendizagem dos alunos [13].

A titulo exemplificativo representa-se nas figuras 1 a 7 o layout
da plataforma quizizz, do ponto de vista do aluno, de nome
Aluno Virtual, durante a realizacao de um quiz em formato
de Licao sobre o tépico Forgas e Fluidos (Fisica — 9.° ano
de escolaridade). No formato Licdo, o aluno pode consultar
informacao tedrica em formato de slides de power-point’s e
videos explicativos e responder as questoes colocadas sobre
o tépico em estudo.

A partir da figura 7, pode constatar-se que o aluno obte-
ve uma classificagdo global de 89 %, tendo respondido

Figura 6 - Lista dos melhores (leaderboard) slide 61/73
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Figura 7 - Resumo global final apresentado ao aluno

corretamente a 42 das 47 questdes colocadas. O tempo médio que demorou para responder a cada pergunta foi de 21,9
segundos. Uma das perguntas nao foi respondida no tempo limite estipulado. A pontuacao total atingida (somatério da
pontuacao obtida por cada questao corretamente respondida e no menor tempo possivel) foi de 40160 pontos. No final da
Licao, é dada ao aluno a possibilidade de rever todas as questoes respondidas corretamente (Fig.8.a), incorretamente (Fig.
8.b) e que nao foram respondidas por esgotamento do tempo estipulado (Fig. 8.c)

Review Questions

|

Figura 8.a - Resposta correta Figura 8.b - Resposta incorreta Figura 8.c - Ndo respondido

O layout visualizado pelo professor referente ao resultado global final obtido pelo aluno (Fig. 6 e 7) é apresentado
na figura 9.

Figura 9 - Layout do resultado global do aluno “Aluno Virtual” - ponto de vista do professor

O professor pode, a partir do painel apresentado na figura 9, analisar o resultado do(s) seu(s) educando(s) em dife-
rentes formatos: - questao a questéo (Questions) (Figura 10); - forma global (Overview) (Figura 11); - imprimir, em
pdf, os resultados questao por questéo, por aluno, para todos o0s alunos; transferir em Excel os resultados globais
e por aluno.
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Figura 10 - Apresentacdo dos resultados do(s) educando(s) em formato de questdo por questao (Questions).



Participant names Score

Aluno Virtual 40160 (B9%)

Q3

Q4 Q5 Q6 Q7

Figura 11 - Apresentacao dos resultados, por educando, em formato de questao por questdao (Overview)

A tabela 1 apresenta algumas carateristicas espe-
cificas da plataforma online quizizz [2].

2. O estudo

Neste estudo, pretende-se conhecer a opiniao dos
alunos do 9.° ano de escolaridade do Agrupamen-
to de Escolas de Real (Braga, Portugal), sobre a
mais valia dos quizzes ao nivel do ensino-aprendi-
zagem da disciplina de fisico-quimica bem como
no que respeita a componente do jogo.

Na semana de 8 a 12 de fevereiro de 2021, res-
ponderam um total de 159 alunos (87 rapazes e
72 raparigas), do 9.°A, B, C, D, E, F, Ge Ha um
inquérito, elaborado no google forms, no formato
de questionario.

Os alunos apresentam a seguinte distribuicéo eta-
ria: 13 anos (2,5 %); 14 (67,9 %); 15 (27 %); 16
(1,3 %), 17 ou mais (1,3 %). 91,8 % dos alunos
comegaram os seus estudos de fisico-quimica no
sétimo ano de escolaridade e 89,7 % dos alunos
obtiveram avaliagdo positiva a disciplina de fisico-
quimico no final do primeiro periodo do ano letivo
2020/2021. 56,6 % dos alunos referem que joga-
ram pela primeira vez quizzes no ano letivo pre-
sente.

A tabela 2 sintetiza as respostas dadas pelos alu-
nos as diferentes questdes sobre a mais valia dos
quizzes ao nivel do ensino-aprendizagem da dis-
ciplina de fisico-quimica. As respostas dividem-se
em cinco niveis, segundo a escala de Likert: Con-
cordo Totalmente (C.T.), Concordo (C.), Indiferente
ou neutro (I), Discordo (D) e Discordo Totalmente
(D.T).

Mais de 93 % dos alunos concordam que a realiza-
cao dos quizzes lhes permite compreender melhor a
matéria (questao 1), ajuda a memorizar os conceitos
(questao 2) e aumenta os conhecimentos na discipli-
na de fisico-quimica (questao 9). 95,6 % dos alunos
gostam da avaliacao formativa no formato de quizzes
(questao 5). Mais de metade dos alunos (59,1 %) gos-
tam mais das aulas de fisico-quimica por poderem jo-
gar quizzes (questao 3). Jogar quizzes no decorrer
das aulas de fisico-quimica tem um impacto positivo
a nivel do aumento da atengéo e da concentragéo em
39,6 % dos alunos (questéo 4). Um reduzido numero
de alunos (16,9 %) revela nervosismo durante o jogo
(questéao 6). Cerca de dois tergos dos alunos (67,3 %)
reconhecem um efeito positivo a nivel do aumento da
sua participagdo durante as aulas (questao 8) bem

Tabela 1 - Carateristicas especificas da plataforma online quizizz

Caracteristicas

Quizizzz

Apresentacdo das
peguntas

Progressao

Feedback

Requisitos técnicos

Extensdo da pergunta

Desenvolvimento das
perguntas e respecti-
vas opgoes

As perguntas e respetivas opgdes de resposta sdo
apresentadas individualmente no ecra dos par-
ticipantes numa ordem fixa (formato ligdo) ou
aleatoéria (formato quiz).

Cada participante pode responder a pergunta seg-
uinte apds ter respondido a pergunta anterior no
seu ecrd, ou apos ter atingido o tempo limite.

Mensagens positivas ou negativas sdo imediata-
mente apresentadas apds cada resposta dada pelo
participante.

Um dispositivo com conexdo a internet (p.ex: smart-
phone, tablet, portatil ou computador de mesa) no
qual o professor inicia a plataforma online quizizz e o
aluno possa responder.

N&o existe limite de carateres.

O nuiimero das opgoes é flexivel em cada resposta.

As questBes bem como as respostas induem opgdes visuais.
E possivel ver como o jogo no formato ligdo ou quiz é apre-
sentado ao aluno durante a elaboragdo do mesmo (modo
Preview).

Tabela 2 - Respostas dadas pelos alunos, categorizadas segundo a escala de
Likert, sobre a mais valia dos quizzes ao nivel do ensino-aprendizagem da
disciplina de fisico-quimica.

CT +C I + D.T

1 | Jogar quizzes ajuda-me a compreender| 96,8 % | 3,1 % 0%
melhor a matéria de fisico-quimica.

2 |Jogar quizzes ajuda-me a memorizar 93,1% |6,3% | 0,6 %
os conceitos de fisico-quimica.

3 | Eu gosto mais das aulas de fisico- 59,1 % |22,6 %| 11,3 %
quimica por jogar quizzes.

4 | Eu estou mais atento(a) e concentrado(a) | 39,6 % |43,4 %[ 16,9 %
nas aulas de fisico-quimica por jogar
quizzes.

5 | Eu gosto de responder a questdes dos 95,6 % [4,4% | 0%
quizzes (avaliagdo formativa).

6 | Sinto-me nervoso(a) quando jogo quizzes. 16,9 % |25,8 %|57,2 %

7 | Jogar quizzes aumenta o meu trabalho 74,8 % 22,0 %| 3,1 %
colaborativo com os colegas da turma.

8 | Os quizzes aumentam a minha participacdo 67,3 % 29,6 %| 3,2 %
durante as aulas de fisico-quimica.

9 | Os quizzes aumentam os meus conhecimen- | 93,7 % [ 6,3 % | 0%
tos na disciplina de fisico-quimica.

10 | Os quizzes aumentam a minha capacidade 83% |15,1%]| 1,9 %
em pensar sobre estratégias de resolugdo de
problemas.

11 | A possibilidade de repetir o mesmo quiz varias | 93,1 % | 6,3 % | 0,6 %
vezes ajuda-me a aprender mais e melhor.

12 | Os slides com a teoria e videos explicativos 83,1 % |14,5 %] 2,6 %
no formato licdo da plataforma online quizizz
ajudam-me a compreender a matéria de
fisico-quimica.

13 | Eu utilizo os slides com a teoria e videos expli- | 67,4 % 20,1 %| 12,5 %
cativos no formato ligdo da plataforma online
quizizz para estudar.

14 | Eu utilizo o resumo final do jogo para identi- 81,7 % (13,8 %| 4,4 %
ficar as minhas davidas e dificuldades.

Legenda: C.T.- Concordo Totalmente; C - Concordo; I - Indiferente ou neu-
tro; D - Discordo; D.T. - Discordo Totalmente




como a nivel do trabalho colaborativo (74,8 %, questéo 7).
A realizagdo dos quizzes aumenta a capacidade em pensar
sobre estratégias de resolucdo de problemas (questao 10)
em mais de 4/5 (83 %) dos alunos.

A nivel metodoldgico observa-se que a possibilidade de re-
petir o mesmo quiz varias vezes ajuda uma elevada percen-
tagem dos alunos (93,1 %) a aprender mais e melhor (ques-
tdo 11). Cerca de dois tercos dos alunos (67,4 %) utilizam
os slides com a teoria e videos explicativos no formato licao
para estudar (questao 13) e cerca de 4/5 dos alunos (83,1 %)
reconhecem que os slides com a teoria e videos explicativos
(questao 12) os ajudam na compreensao da matéria de fisico-
quimica. Por fim, cerca de 4/5 dos alunos (81,7 %) utilizam
o resumo final do jogo (questdo 14) para identificar as suas
duvidas e dificuldades.

Foi pedido aos alunos para escolherem a sequéncia de ensi-
no - aprendizagem preferida, a partir das propostas metodo-
l6gicas apresentadas na tabela 3.

Tabela 3 - Diferentes propostas metodoldgicas de ensino-aprendizagem

A | Exposigdo tedrica do(a) Professor(a) com exemplos sobre a nova
matéria.

B | Resolugdo de um quiz em formato de ligdo.

C | Tirar duvidas sobre as questdes que suscitaram mais dificuldades
no quiz com o Professor

D | Resolugdo de exercicios do manual e caderno de atividades.

®i1-As==B===Cs===D
@ 2-B==>C==>D==>4

3-B=s=>C==s=A===D
@ 4-D==>A==>B==>C
@5-A==>D==3B==>C

Figura 12 - Gréafico de distribuicao das preferéncias dos alunos sobre a se-
quéncia de abordagem das diferentes metodologias.

A partir dos resultados apresentados na figura 12 pode ob-
servar-se que as sequéncias 1 e 5 séo as preferidas dos alu-
nos. A principal diferenca entre estas duas sequéncias € o
momento da realizagdo do quiz. Enquanto que na sequéncia
1 o professor aplica o quiz logo apds a exposicao tedrica da
matéria lecionada, na sequéncia 5, o professor explica a ma-
téria do ponto de vista tedrico, resolve com os alunos alguns
exercicios tipo do manual € do caderno de atividades e sO
depois aplica o quiz. Estas duas sequéncias (1 e 5) dao um
maior destaque ao papel do professor numa primeira aborda-
gem de um determinado conteldo a ser lecionado, quando
comparado as sequéncias 2 e 3, que totalizam 15,7 % das
preferéncias dos alunos. As abordagens metodoldgicas 2 e
3 enfatizam, numa primeira fase, um papel mais autbnomo e
ativo do aluno no seu processo de aprendizagem, uma vez
que é o aluno que deve visualizar os videos e apontamen-
tos disponibilizados na plataforma online quizizz no formato
licdo, tirar 0s seus apontamentos, e seguidamente realizar

as guestdes do quiz de forma a verificar 0 seu nivel de
conhecimento e respetivas lacunas. As sequéncias 2 e
3 aproximam-se da sala de aula invertida (flipped clas-
sroom) [15], segundo a qual a légica da organizacéo
da sala de aula é invertida, ou seja, 0 aluno estuda o
conteudo através do meio virtual (formato licao da pla-
taforma online quizizz) em qualquer local em que tenha
acesso a internet e a sala de aula presencial/online é o
local de interacao professor-aluno para tirar davidas e
realizar atividades de grupo, por exemplo [15].

A tabela 4 sintetiza as respostas dadas pelos alunos
as diferentes questdes sobre a mais valia dos quizzes
ao nivel da componente do jogo. As respostas divi-
dem-se em cinco niveis, segundo a escala de Likert:
Concordo Totalmente (C.T.), Concordo (C.), Indiferente
ou neutro (1), Discordo (D) e Discordo Totalmente (D.T.).
Tabela 4 - Respostas dadas pelos alunos, categorizadas segundo

a escala de Likert, sobre a mais valia dos quizzes ao nivel da com-
ponente do jogo.

CT +C I D + D.T

1 | Conhecer a pontuagdo dos co-| 66 % [27,7 %| 6,3 %
legas durante o quiz motiva-
me em melhorar os meus re-
sultados pessoais.

2 | O quiz permite-me competir 57,9% | 34% | 8,2 %
com os colegas da turma.

3 | O quiz cria uma atmosfera 56 % | 24,5 %|14,4 %
competitiva.

4 | O quiz cria um ambiente de 82,4 % | 15,1 %| 2,5 %
jogo.

5 | Eu sinto-me encorajado em ser | 74,9 % | 19,5 %| 5,7 %
o primeiro na lista dos melhores
(Leaderboard)

6 | O quiztem um modo de exibiggo | 76,6 % | 21,4 %| 1,9 %
(display) atrativo.

Legenda: C.T. - Concordo Totalmente; C - Concordo; I - Indiferen-
te ou neutro; D - Discordo; D.T. - Discordo Totalmente

A partir dos dados da tabela 4 observa-se que cer-
ca de 2/3 dos alunos (66 %) aderem a logica do jogo
quando referem que conhecer a pontuacdo dos co-
legas (questdo 1) os motiva em melhorar os seus
resultados pessoais. Além disso, mais de metade
dos alunos, 57,9 % (questao 2) e 56 % (questao 3),
respetivamente, destacam o fator competicdo como
elemento central do jogo quiz. Quase 3/4 dos alunos
(74,9 %) sentem-se encorajados a serem 0s primeiros
na lista dos melhores (leaderboard). Por fim, o concei-
to gaming é destacado por 82,4 % dos alunos quando
referem que O quiz cria um ambiente de jogo e por
76,6 % dos alunos que consideram o modo de exibi-
¢éao (display) atrativo.

Na figura 13, apresentam-se o0s elementos de jogo
que 0s alunos mais valorizam por ordem decrescente
da sua importancia.

A partir da figura 13 pode concluir-se que os elemen-
tos de jogo que os alunos mais valorizam sao a pon-
tuag@o (87 %), o relatdrio final de jogo (81 %) e a lista
dos melhores (leaderboard) (71 %).

Por fim, foi pedido aos alunos para partilharem no
questionario, por palavras suas, alguma critica ou algo
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Figura 13 - Gréafico representativo dos elementos de jogo mais valorizados pelos alunos.

que achassem relevante sobre o quiz.

As respostas dadas pelos alunos refletem, na sua lin-
guagem simples e direta, a sua opiniao sobre aprender
fisico-quimico com o recurso aos quizzes:

Aluno 1: “O quiz é uma ferramenta muito boa para fixar
0s conteudos, é um étimo apoio para fora das aulas,
gosto de como ele é utilizado”

Aluno 2: “E uma maneira mais divertida de nds apren-
dermos ... .”

Aluno 3: “Acho que 0s quizzes ajudam a aprender me-
lhor a matéria e... também se algum colega tiver divi-
das em alguma pergunta do quiz, podemos ajuda-lo”
Aluno 4: “acho o quiz importante porque ajuda a com-
preender melhor a matéria, também ajuda muito para
estudar para os testes ... com 0s quizzes parece que
me sinto mais motivada para estudar.”

Aluno 5: “Para mim o quiz € uma plataforma excelente
para quem gosta de aprender e jogar ao mesmo tem-
po, e quando se joga com 0s colegas da para compe-
tirmos entre nGs € ver os Nossos conhecimentos”

Aluno 6: “Acho divertido usar esta plataforma porque
querendo ou nao compreende-se melhor a matéria”

Aluno 7: “nada a acrescentar, muito boa plataforma, ...
pois diverte mais as aulas e motiva-nos a estudar mais
fisico-quimica.”

Aluno 8: “Na minha opiniao os quizzes, com matéria le-
cionada previamente, s&o uma boa forma de os alunos
conseguirem a consolidar melhor as tematicas da sala
de aula, incentivando-os com estes meios digitais.”
Aluno 9: “Na minha opinido, os quizzes sdo formas
muito boas de aplicar os conhecimentos, para além de
conseguirmos estudar a matéria inteira para um teste,
apenas com os slides e videos que 1a se encontram.”

Aluno 10: “Ajuda, de uma forma mais interativa, a ca-
tivar os alunos e a praticar a matéria de uma maneira
mais divertida. Na minha opiniao, s&o uma grande aju-
da na hora de revisdo da matéria”

Aluno 11: “Na minha opinido, ndo tenho nenhuma
critica a fazer sobre os quizzes. Antes pelo contrario,
ajuda-me a ter consciéncia do meu conhecimento e
das minhas duvidas da disciplina, e isso ajuda-me bas-
tante.”

Aluno 12: “Penso que o Quiz é uma 6tima forma de

verificarmos 0s N0ssos conhecimentos e permite-nos conhe-
cer melhor as nossas dificuldades.”

Aluno 13: “Acho que o Quiz é um meio de aprendizagem onde
também nos divertimos a jogar, muitas vezes sé queremos sa-
ber se tivemos 6timo resultado e nem damos conta que esta-
mos a aprender. Acho o Quiz um meio incrivel que nunca tinha
jogado. Obrigado professor, por nos proporcionar estes mo-
mentos na sua aula, onde nds nos divertimos e aprendemos.”
Aluno 14: “Os memes néo tém piada e os sons sdo estra-
nhos.”

Aluno 15: “E uma maneira muito boa, eficiente e pratica de
entender a matéria”

Aluno 16: “ Eu acho que a pontuacao € o relatério final séo
muito importantes para sabermos o que melhorar, por isso sao
0S que gosto mais.”

Aluno 17: “Eu gostava de jogar um quiz por aula. A ordem que
fazemos é boa. Primeiro a explicacéo e a resolugao dos exer-
cicios e no fim os quizzes.”

Aluno 18: “Ajuda-me a melhorar a nota e isso € bom”

Aluno 19: “Eu n&o gosto muito de competicdes, por isso, para
mim acaba por ser indiferente”

Aluno 20: “Na minha opinido, 0s quizzes que jogamos ajuda-
me muito a compreender a matéria, apesar do ambiente da
sala de aula ficar um pouco barulhento. No entanto, acho nor-
mal, pois estamos a “competir” uns com os outros. Em con-
cluséo, os quizzes sao uma boa forma de aprender!!”

Aluno 21: “Acho que os quizzes ajudam a sintetizar a matéria,
a compreendé-la melhor e € mais uma forma de treino para
estudar para os testes.”

Aluno 22: “O quiz ajuda-nos a estudar e preparar para os tes-
tes. Os slides iniciais séo fonte de grande informacéo da ma-
téria dada e complementam a explicagdo do professor. E uma
6tima ideia que nos ajuda a melhorar os Nnossos resultados.”

Aluno 23: “O que eu acho importante sobre 0 quiz € que é uma
nova maneira de aprender. Tudo torna-se mais simples para
aqueles que se encontram com algumas dificuldades em per-
ceber a matéria. E é engracado porgue estamos a “competir”
uns com os outros sobre matéria dada na sala de aula.”

Aluno 24: “Um dos aspetos que me leva a gostar de utilizar o
quiz é que podemos repetir as vezes que quisermos €, assim,
compreender as nossas dificuldades e tentar ultrapassa-las.”

Aluno 25: “Penso que € uma forma de consolidar a matéria,
mas também uma forma de descontrair do momento da aula



em si. Ajuda-nos a aprender a gerir 0 N0sso tempo e a compe-
tir uns com os outros (0 que puxa pelo nosso interesse), mas
todos trabalhando para um Unico objetivo: aprender.”

Aluno 26: Gosto muito da estratégia que € atualmente utiliza-
da em sala de aula (figura 12 — sequéncia 5). Relativamente
ao quiz, aprecio a forma como ¢é utilizado, agradando-me es-
pecialmente os “objetivos” ao longo do jogo que vao aumen-
tando a minha motivagéo (tal como a “lista de posicdes”, os
“poderes”(congelamento do tempo, dobro de pontos e etc....).

Com base nas respostas, podem-se destacar alguns aspetos
que 0s alunos mais valorizam na aprendizagem da Fisica e da
Quimica com o recurso aos quizzes, nomeadamente:
- aprendizagem com diversao/prazer e maior grau de moti-
vacao/satisfacéo;
- fomenta a entreajuda e a cooperacéo entre alunos;
- 6timo recurso de preparacao para os testes, por apresentar
resumos/videos de cada matéria lecionada;
- cultiva a metacognic&o do aluno sobre 0s seus conheci-
mentos e dificuldades em tempo real;
- proporciona feedback continuo sobre o nivel dos conheci-
mentos dos alunos;
- bom complemento as outras atividades pedagdgicas im-
plementadas a nivel da sala de aula;
- componentes do jogo e ambiente saudavel de competicao.

Alguns alunos referem que a componente de jogo é-lhes indi-
ferente por ndo gostarem de jogar e consideram também os
memes e 0s sons emitidos durante o jogo pouco apelativos.

3. Conclusao

Neste estudo pretendeu-se conhecer a opinidao dos alunos
do 9.° ano de escolaridade do Agrupamento de Escolas de
Real (Braga, Portugal), sobre a mais valia dos quizzes ao nivel
do ensino-aprendizagem da disciplina de fisico-quimica bem
como ao nivel da componente do jogo.

A partir da andlise do questionario respondido pelos alunos
pode concluir-se que:

- mais de 90 % dos alunos reconhecem que a realizagéo dos
quizzes lhes permite compreender melhor a matéria, memori-
zar 0s conceitos mais facilmente e aumentar os conhecimen-
tos na disciplina de fisico-quimica;

- mais de dois tergos dos alunos reconhecem que o quiz tem
um efeito positivo no aumento da sua participagéo nas aulas e
a nivel do trabalho colaborativo;

- quase 40 % dos alunos referem que jogar quizzes contribui
para 0 aumento da atencao e concentracdo durante as aulas
de fisico-quimica;

- mais de 80 % dos alunos referem que a realizagdo dos qui-
zzes Ihes aumenta a capacidade em pensar sobre estratégias
de resolucéo de problemas;

Pode concluir-se ainda que mais de 80 % de alunos referem
que a possibilidade de repetir 0 mesmo quiz varias vezes, a
existéncia de resumos e videos explicativos tedricos incorpo-
rados nos quiz em formato licdo e o resumo final do jogo lhes
proporciona melhores experiéncias de aprendizagem, facilita
a compreensao da matéria lecionada e facilita o processo de
metacognicéo.

A nivel da sequéncia da aprendizagem privilegiada,
cerca de 80 % dos alunos preferem que, na primeira
etapa, seja o professor a realizar a exposicao tedrica
com exemplos sobre a nova matéria a abordar. Quan-
to as tarefas a realizar na segunda etapa, a opiniao dos
alunos ¢ dividida. Metade dos alunos prefere que seja
resolvido um quiz em formato licdo enquanto que ou-
tra metade prefere a resolucao de exercicios do manu-
al e caderno de atividades antes da realizagéo do quiz.

Quanto a mais valia do quiz ao nivel da componente
dojogo, 82,4 % dos alunos referem que o quiz cria um
ambiente de jogo e 76,6 % dos alunos consideram o
modo de exibicao (display) atrativo. Os elementos de
jogo mais valorizados pelos alunos sao a pontuagao
(87%), o relatdrio final de jogo (81 %) e a lista dos me-
lhores (leaderboard) (71 %).

Em suma, com base no estudo realizado pode con-
cluir-se que os alunos reconhecem na realizagéo de
quizzes, sob o formato de licao ou quiz, num ambiente
de jogo, uma mais valia para a sua aprendizagem de
conteldos lecionados na disciplina de fisico-quimica
do 9.° ano de escolaridade.
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Resumo

Neste artigo, s&o recriadas experiéncias histéricas de indugao
eletromagnética, feitas com material muito simples, € que po-
dem servir como recurso didatico para os professores explo-
rarem na sala de aula. S&o também sugeridas algumas ativida-
des que podem ser desenvolvidas com 0s alunos.

Introducéao

A atracéo entre um iman e um objeto de ferro ou ago é um fe-
ndémeno bem conhecido do dia a dia. No entanto, se o objeto
for, por exemplo, de aluminio ou cobre n&o € tao evidente essa
interagdo e muitas vezes néo é percetivel. Em 1824, Arago
descobriu que é possivel haver uma interagéo entre um iman
e objetos de cobre desde que haja movimento relativo entre
eles! Esse novo fendmeno totalmente inesperado, descoberto
de maneira fortuita, intrigou diversos cientistas e permaneceu
sem uma explicacao durante varios anos.

A histéria da ciéncia pode ajudar a fomentar a aprendizagem
de conhecimentos cientificos e contribuir para desenvolver o
interesse dos alunos por esta area. As estratégias usadas po-
deréo ser: a analise de artigos originais, 0 uso de biografias e
a realizacao de experiéncias historicas. A historia da ciéncia
permite que os alunos compreendam que 0 conhecimento
cientifico ndo é estatico e que as teorias sdo substituidas por
outras que melhor explicam os fendmenos.

Neste artigo, sdo apresentadas experiéncias que tiveram um
papel importante na histéria da inducéo eletromagnética e,
usando material muito acessivel, sdo propostas recriacoes
dessas experiéncias originais.

Material necessario

Lépis, plasticina, forma de aluminio (usadas em culinaria como
bases para bolos) e um iman de neodimio-ferro-boro.

Experiéncia de Babbage e Herschel

Em 1824, Dominique Arago (1786-1853), fisico francés, ob-
servou um fendmeno que, na altura, era designado por “mag-
netismo de rotagdo” ou “magnetismo por movimento”. No
trabalho publicado nos “Annales de Chimie et Physique”, este
fisico descreve a experiéncia realizada. Arago imprimiu movi-
mento de rotag&o a um disco de cobre e verificou a rotagéo de
uma agulha magnética que estava colocada proxima do disco.
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Esta experiéncia foi repetida por Charles Babbage
(1791-1871) e Jonh Herschel (1792-1871) que verifi-
caram também o efeito inverso. Estes cientistas des-
crevem que ao rodar um iman por baixo de um disco
de cobre, que estava suspenso num suporte vertical,
o iman provocava a rotagéo do disco.

Para recriar esta experiéncia, usamos um pedaco de
plasticina para fixar o lapis na posicao vertical, com
o bico bem afiado e voltado para cima. Colocamos a
forma, por cima do bico, centrada de modo que pos-
sa rodar no plano horizontal. Depois, rodamos um
iman no plano horizontal por cima da forma (Fig. 1).

Ao movimentar o iman, segundo o principio da indu-
cao eletromagnética (lei de Faraday), induz-se uma
corrente na forma. Por sua vez, de acordo com a lei
de Lenz, a corrente induzida na forma gera um cam-
po magnético que tende a opor-se a variacao do flu-
X0 produzido pelo campo magnético do iman. Assim,
a forma vai girar no sentido do movimento do iman.
Na figura 2, pode ver-se uma ilustracao, retirada do
livro “Traité Elémentaire de Physique”, que se refere a
esta experiéncia.

i

Figura 1 - Movimento da forma.



Figura 2 - Experiéncia de Arago (Traité Elémentaire de Physique
de A. Ganot).

Experiéncia de Foucault

No ano de 1855, Léon Foucault (1819-1868) des-
cobre que massas metalicas sujeitas a um campo
magnético podem dar origem a dissipacao de calor.
Nesta experiéncia, Foucault colocou um disco de co-
bre a rodar entre os polos de um eletroiman. Quando
o eletroiman estava desligado, o disco rodava prati-
camente sem atrito. Ao ligar o eletroiman eram indu-
zidas correntes no disco de cobre que o travavam.
Rodando uma manivela, para movimentar o disco,
com o eletroiman ligado, as correntes induzidas da-
vam origem a libertacdo de energia sob a forma de
calor. Estas correntes induzidas que ocorrem em
condutores metdlicos sdo geralmente conhecidas
por correntes de Foucault.

Para recriar esta experiéncia, montamos o mesmo
dispositivo, mas agora imprimimos um ligeiro movi-
mento de rotacado a forma. Ao aproximar o iman da
forma, observa-se que esta sofre travagem. O iman
pode ser aproximado da superficie horizontal (A) ou
da superficie (B) tal como mostra a figura 3. O efeito
de travagem pode ser recriado, mas a dissipacao de
energia sob a forma de calor n&o pode ser observa-
da, devido a pequena velocidade de rotagao. As cor-
rentes induzidas pelo iman na forma em movimento

(A)
W man

T
_—\®
“ iman
(Lmprimir rdficzo afo™™ )

e

W

e

-

Lapis

Plasticina

Figura 3 - Travagem da forma.

(lei de Faraday) obedecem a lei de Lenz e sao responsaveis
pela travagem.

Em vez do iman, poder-se-ia usar um eletroiman, tal como
foi feito na experiéncia original. Na figura 4, pode ver-se uma
ilustracdo, retirada do livro “Traité Elémentaire de Physique”,
que se refere a esta experiéncia.

Figura 4 - Experiéncia de Foucault (Traité Elémentaire de Physique de A.
Ganot).

Sugestoes de atividades

Pode-se sugerir aos alunos a pesquisa de informagdes sobre
aplicagdes tecnoldgicas relacionadas com as experiéncias
descritas (fogbes de inducao, velocimetros, motores de in-
ducao, travagem de pecgas metdlicas, maquinas de venda e
analise de pecas metdlicas em ensaios nao destrutivos).
Estas experiéncias podem ser usadas para o estudo da indu-
céo eletromagnética e para explicar os fenébmenos observa-
dos com base nas leis de Faraday e de Lenz.

Conclusoes

Ha excelentes demonstracbes das correntes induzidas em
massas metalicas onde sdo aplicadas as leis de Faraday e
de Lenz. Além da riqueza pedagdgica das experiéncias apre-
sentadas, estas sao faceis de realizar, de custo praticamente
nulo e podem ser manuseadas pelos alunos. Permitem, tam-
bém, que eles facam a ponte entre a teoria estudada na sala
de aula e as suas aplicacdes praticas, tornando, deste modo,
0 ensino menos abstrato e mais motivador.

Além disso, este artigo visa divulgar um fenébmeno, na altu-
ra designado por “Magnetismo de rotacao”, que intrigou 0s
cientistas da época e que permaneceu sem explicacdo du-
rante varios anos. Em 1831, Faraday explicou o fendbmeno da
indugao eletromagnética. Pensamos que deste modo se da
uma ideia mais correta aos alunos da metodologia da ciéncia,
ao reconhecerem que a inducao eletromagnética se deve ao
contributo de varios cientistas e que as teorias e 0s conceitos
tiveram que ser construidos.

Fizemos um video com as experiéncias recriadas que pode
ser consultado no youtube no endereco https://youtu.be/
hChCRLypzgE
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Giorgio Parisi (1948-...), que recebeu metade do
Nobel da Fisica de 2021 “pela descoberta da inte-
racdo de desordem e flutuagcbes em sistemas fisi-
cos de escalas atémicas a planetarias”, tem sido
um fisico tedrico extraordinariamente prolifico. E
autor de centenas de publicagdes (mais de uma
centena sem co-autores) e com um impacto cienti-
fico de todo invulgar - na plataforma Google Scho-
lar séo contabilizadas mais de 90 000 citagdes ())
aos seus trabalhos. Mas destaca-se também pela
sua transversalidade cientifica e personalidade que
angaria estima.

Formado pela Universidade de Roma, La Sapien-
za, Parisi comecou a sua carreira cientifica como
fisico de particulas. Terminado o seu doutoramen-
to em 1970 (sob a direcao de Nicola Cabibbo), na
década seguinte deu varias contribuicbes marcan-
tes nesta area. Escreveu, por exemplo, em 1978,
0 seu artigo mais citado, que é sobre o modelo
de partdes (um modelo dos constituintes das par-
ticulas hadrénicas, como o protéo e o neutrdo), da
co-autoria de Guido Altarelli. Teria sido certamente
possivel a Parisi, nesta altura, ter optado por uma
carreira (de sucessol) apenas como fisico de par-
ticulas, numa altura de grandes desenvolvimentos
da fisica de particulas tedrica e experimental. Mas
nao foi isso que fez; em vez de especializar, diver-
sificou.

Parisi interessou-se por um tipo de sistemas no ambito
da fisica da matéria condensada - os vidros de spin. Es-
tas ligas metélicas (por exemplo cobre, com impurezas de
outro metal, como ferro ou manganés) apresentam, em
certas circunstancias, acoplamentos aleatérios, e conse-
quentemente estados desordenados, para 0s spins dos
atomos individuais, tendo uma fenomenologia rica e de-
safiante. Os modelos que Parisi desenvolveu para estes
sistemas desordenados, adquiriram, no entanto, uma vida
propria, transbordando para outros sistemas complexos.
Numa entrevista recente ao El Pais, Parisi refletia como
“Até os meus primeiros estudos nos vidros de spin e de-
pois nas redes neuronais, anos depois, tiveram aplicacoes
muito importantes na inteligéncia artificial.” Numa reflexao
complementar sobre o seu percurso, Parisi dizia, numa ou-
tra entrevista recente “A ciéncia orientada pela curiosida-
de é algo que as vezes recebe aplicacbes completamente
inesperadas.”

Parisi € um fisico curioso e a curiosidade é fundamental
para diversificar o foco das investigagdes, mas n&o chega.
Como Parisi acrescenta na entrevista ao El Pais é também
necessario método: “O problema ndo é abrir-se a outros
campos. Se quiser trabalhar em imunologia, antes tem
que estudar os livros de imunologia, ou ter ao lado um
bom imunologista que Ihe explique as coisas essenciais. E
importante ter a vontade de investir seu tempo livre para
estudar coisas novas.” Foi a curiosidade, mas também o
método e a dedicacdo, que fez Parisi transbordar para
além da fisica de particulas. E depois, quando a ciéncia
tem qualidade, ganha uma vida prépria, transborda as
areas originais e aparece no inesperado. E assim frequen-
temente a ciéncia fundamental desmultiplica-se nao ape-
nas em problemas académicos mas em aplicacdes. Este
€ um grande conselho de Parisi, pelo seu exemplo, para
0s jovens cientistas: curiosidade e diversificagdo, em cima,
claro, de dedicacéo.

Mas para além da curiosidade, como antidoto a tentagéo
da repeticao no processo cientifico, ha um outro ingredien-
te fundamental na base desse processo. Na entrevista que
concedeu ao gabinete de divulgacdo do Prémio Nobel,
apods o0 anuncio do prémio, ao repto “E este prémio real-
mente destaca a importancia da ciéncia fundamental por
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tras da compreensdo das mudancas climaticas...” Parisi
acrescenta “Sim, esta correto, porque a ciéncia funda-
mental é crucial. E crucial para entender tudo...”

Vivemos num tempo em que 0 “negacionismo”, isto €, a
escolha de negar conceitos basicos, empiricamente ve-
rificaveis, usando o método cientifico e que angariaram
0 consenso cientifico, entrou na agenda. No extremo do
ridiculo, alguns negacionistas desafiam a amplamentente
comprovada e documentada esfericidade da Terra. Num
registo mais perigoso, uma mediatica corrente de nega-
cionistas tem desafiado a importancia da vacinacao covid,
branqueando o impacto histérico da vacinagao (variolal
poliomielite! sarampo! difeteria e tétanol...). Num registo
igualmente perigoso, mas um pouco mais subtil, nega o
impacto humano no clima da Terra e 0 seu potencial de-
sastroso. Mas existe uma outra camada de negacionismo,
e que se esconde dentro do préprio sistema dirigente e
por vezes dentro do préprio sistema cientifico (1): a nega-
¢ao da importancia de areas cientificas inteiras de ciéncia
fundamental, subalternizando-a as promessas (tantas ve-
zes vas) de aplicagdes impactantes ao virar da esquina.
Este negacionismo, normalmente resultante em cortes de
financiamento, é uma das maiores auto-mutilagcdes um sis-
tema cientifico se pode auto-infligir. Pois bem, resulta do
discurso e exemplo de Parisi um segundo conselho, agora
para o dirigismo cientifico: que ndo se negue a importancia
da (boa) ciéncia fundamental, mesmo que desprovida de
aplicagcbes imediatas.

Mas para além de um cientista no seu verdadeiro sentido,
Parisi tem sido um ativista em causas humanistas e preo-
cupacoes societais. Ainda assim fa-lo com a elegancia de
quem defende causas maiores e valores positivos, anga-
riando simpatia e nao odio. A esse propodsito, ao terminar
uma das suas entrevistas, Parisi foi confrontado com a
pergunta “O senhor é um dos fisicos mais citados do mun-
do, colaborou com mais de 300 pessoas, e 0s seus alunos
adoram-no. Qual é o truque para ter tanto carinho?” A res-
posta de Parisi € um grande conselho para quem educa
e orienta: “Tentar prestar atencdo aos seus colaboradores
e colocar-se na sua pele, por um lado, e guia-los, mas
sem ficar muito por cima. Todos tém que aprender com
0S seus proprios erros. Corrigir muito ndo € bom: cada
um deve aprender a ser autonomo e, quando necessario,
saber dar uma mao. Mas isso s6 quando as dificuldades
séo relevantes.”

Um bem haja pela ciéncia, Giorgio Parisi.
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José Braga

Esta obra em 4 volumes da uma viséo da importan-
cia que as ciéncias, tecnologia e medicina tiveram na
construcao de Portugal. Da visibilidade a Histéria da
Ciéncia, compila estudos sobre a area, tornando-os
acessiveis ao publico em geral, € atenua o alheamen-
to que a Histdria da ao papel da ciéncia tecnologia e
medicina na Histdéria nacional.

Relne 86 estudos de 81 autores sob coordenagéo
geral de Ana Simdes, professora catedratica de His-
téria das Ciéncias na Faculdade de Ciéncias da Uni-
versidade de Lisboa, tendo sido presidente da So-
ciedade Europeia para a Histéria da Ciéncia, e Maria
Paula Diogo, professora catedratica de Histéria da
Tecnologia e Engenharia na Nova School of Science
and Technology que ja foi galardoada com a medalha
Leonardo da Vinci da Sociedade para a Histéria da
Tecnologia.

No volume 1, «Novos Horizontes: séc. XV-XVIi»,
transmitem-se as linhas de forca que nortearam o
desenvolvimento das ciéncias em Portugal e princi-
pais preocupacdes e tematicas que mereceram mais
atencao por parte dos historiadores. Defende-se que
0 peso gue a ciéncia moderna adquiriu na Histéria
das Ciéncias em Portugal esté ligado ao lugar cimei-
ro que o saber pratico possuiu nos estagios iniciais
de construcao do império portugués. A exploracao
de novos territérios originou praticas cientificas ino-
vadoras, novos conhecimentos € novos espacos de
conhecimento. E no campo dos problemas praticos
da expansdo que primeiro se encontram sinais de
modernidade, a «early modern science».

Esta ideia é bem sintetizada num capitulo mais his-
toriografico por Anténio Sanchez e Henrique Leitao,

livros e multimédia
VOL. 44 - N.4

«Ciéncia, Tecnologia e Medicina na Construcao de Portugal»,

Tinta da China, 2021, 4 volumes, coordenacéo geral de Ana Simdes e Maria
Paula Diogo.

ISBN 978-989-671-596-0

«O Mundo Ibérico e a Ciéncia Moderna: uma Mudanca de
Narrativa». Os autores demonstram como no século XX ocor-
reu uma anglicizacao progressiva do discurso em Histdéria da
Ciéncia focando-se nos acontecimentos ocorridos na Reino
Unido e Europa central, uma redugéo tematica e valorizagao
nacionalista quanto ao surgimento da ciéncia moderna, visao
que deve ser discutida.

Os historiadores das ciéncias ja perceberam que existem ele-
mentos sociais, econémicos e institucionais a ser tidos em
conta, ndo se preocupando apenas com as ideias, método e
teorias cientificas, mas também as condi¢des em que a cién-
cia € criada, as instituigbes, comunidades, espacos, objetos
e praticas, surgindo uma histéria polifénica.

A ciéncia ibérica estéa ligada a formagéo de uma nova ima-
gem do mundo, fundacgéo de rotas maritimas, criagcéo de no-
vas economias mundiais e a mobilizacdo de novas formas
de organizacao profissional. O elo entre a ciéncia ibérica e a
modernidade estabelece-se no desenvolvimento de tecnolo-
gias nauticas, contacto com a novidade, a existéncia de um
certo experimentalismo e o0 surgimento de uma nova menta-
lidade baseada na aquisicdo de conhecimentos por meio da
experiéncia.

Com efeito, a construgdo de conhecimento sobre o mundo
natural aconteceu em grande escala no século XVI. Surgi-
ram movimentos de recolha e gestdo de informagao sobre
0 mundo natural e novas instituicoes; nestas dinamicas par-
ticiparam varias classes sociais. Também ocorreu a renego-
ciagado de formas de autoridade sobre 0 conhecimento da
natureza. Surgiram novos profissionais, procedimentos e ar-
tefactos. Estas atitudes serviram de modelo para outros pai-
ses, surgindo uma nova maneira de fazer ciéncia.

No segundo volume, «Razéo e Progresso: Séc. XVIll», ex-
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ploram-se os transitos das ciéncias, tecnologia e medicina
no império setecentista portugués, identificando atores, gru-
pos e redes. O lluminismo tem relevancia por tratar-se de
um periodo histérico em que algumas propostas filoséficas,
politicas e culturais s&o ainda assumidas como heranca. E o
caso da secularizacao que trouxe a autonomia da razao cri-
tica a todos os dominios do conhecimento. As ciéncias pas-
saram a ser encaradas como processos cultural, ideoldgica
e socialmente marcados. Forgcaram a entrada de praticas ex-
perimentais na academia, surgiram novas areas disciplinares
(eletricidade, quimica). Os cientistas corporizaram uma nova
elite de aconselhamento a governanca.

Em Portugal, este periodo deve a sua especificidade ao facto
de se tratar de um pais catdlico, de posigéo periférica face a
Europa, mas com uma centralidade colonial. O mecenato e
centralizagdo da coroa absolutista foi fundamental, tal como
0s estrangeirados, articulando-se com um discurso tecno-
cientifico novo, vinculado a programas de modernizagéo as-
sentes numa visao utilitéria das novas ciéncias, agenda mo-
dernizadora mais visivel no periodo pombalino.

Estas carateristicas notam-se no capitulo «Astronomia, Car-
tografia e Demarcacao de Fronteiras» por Luis Tirapicos. A
descoberta de minas de ouro no Brasil no século XVII, tor-
nou premente o conhecimento geografico desse territorio,

RELATIVIDADE
RESTRITA

Croénica de uma visita guiada

Paulo Crawford

Professor agregado aposentado da FCUL e investigador do
Instituto de Astrofisica e Ciéncias do Espacgo da UL.

“Relatividade Restrita, Cronica de uma visita guiada”, edi-
tado pelas Edi¢oes Silabo, e da autoria do Luis Rodrigues
da Costa, engenheiro de Minas (IST), Quadro Superior do
Ministério da Economia, aposentado.

Logo na capa, € como subtitulo, o autor esclarece que se
trata de “Um dialogo entre amigos sobre Encontros no Es-
pacgo e no Tempo e no Espago-Tempo”. Em suma, trata-se

«Relatividade restrita»
Edicdes Silabo, 2021, Luis Rodrigues Costa
ISBN 978-989-561-193-5

particularmente a demarcacao de fronteiras. A coroa
solicitou a companhia de Jesus matematicos quali-
ficados e pretendia recolher informacdes com a fi-
nalidade de organizar a administracao do territério
recorrendo a novos instrumentos e praticas cientifi-
cas (a astronomia de precisao). A rede diploméatica foi
mobilizada para recrutar matematicos e gedgrafos e
encomendar 0s melhores instrumentos. Os critérios
de recrutamento de especialistas nas comissdes de
demarcacao eram politicos, cientificos e religiosos. O
desconhecimento dos territérios deixou espaco para
a negociacéo politica entre os representantes das
coroas ibéricas. A reforma da universidade de Coim-
bra e a criagao da Academia das Ciéncias permitiram
um enquadramento institucional novo a realizacéo de
expedicoes cientificas, usando agora técnicos portu-
gueses formados em Coimbra. (continua)

de um livro que descreve como um grupo de ami-
gos se decidem reunir para estudar e compreender
a teoria da relatividade restrita de Einstein, ou seja,
a sua eletrodindmica dos corpos em movimento,
aqui apresentada por um deles, o Tomas, na sua
qualidade de professor universitario de histéria da
ciéncia.

Na apresentacdo do livro, o autor sustenta que
0 seu texto é, fundamentalmente, uma reflexao
pessoal sobre multiplos aspetos da teoria restrita



da relatividade, cujo dominio de aplicagao se re-
duz aos fendmenos que ocorrem em referenciais
em movimento uniforme, ou seja, com velocidade
constante em moddulo e diregéo, observados por
observadores inerciais. E acrescenta que se trata
de uma tentativa para mostrar a continuidade do
pensamento galileano sobre o movimento, e como
a sua ideia de inércia se vai modificando, desde a
sua formulacao até a atualidade embora mantendo
0 seu conteudo inicial.

Ora, sabemos que Isaac Newton, ai por volta de
1687, propds um novo enquadramento para des-
crever todas as leis da fisica que descrevem o uni-
verso, que se manteve valido durante mais de 200
anos, baseado nos conceitos de espago absoluto
e tempo absoluto e nas forcas e suas correspon-
dentes aceleracdes. Porém, em 1905, Einstein
deu-nos um novo quadro para a descrigcao das leis
da fisica, que ja dura ha cerca de 117 anos, ao qual
deu o nome de Principio da Relatividade, segundo
o0 qual, as leis da fisica devem ser as mesmas em
todos os laboratérios, ou referenciais, que se mo-
vem livremente no universo, mas com velocidades
constantes. Nao foi facil a aceitacdo destes novos
conceitos. Por exemplo, Willy Wien e mesmo Max
Planck tiveram alguma dificuldade em aceitarem o
postulado de Einstein da constancia da velocida-
de da luz, que segundo eles parecia contradizer o
principio da relatividade. Mas é pois ja neste novo
enquadramento da teoria da relatividade restrita
que o autor do livro, referido acima, vai apresentar
as ideias de Einstein discutidas por este grupo de
jovens, sob a lideranca de Tomas, o professor de
histéria da ciéncia.

Na sua apresentacao da teoria, Tomas procura
seguir uma descricao geométrica na linha daquela
que foi iniciada, por volta de 1907, por Hermann
Minkowski, antigo professor de Einstein no Institu-
to Federal de Tecnologia, ETH.

Ora, o texto de Einstein sobre a sua eletrodindmica
dos corpos em movimento, ja referido atras, intro-
duz pela primeira vez a teoria posteriormente de-
signada por Relatividade Restrita ou Relatividade
Especial, para a distinguir da Relatividade Geral,
obtida mais tarde, a 25 de Novembro de 1915,
ao fim de um longo percurso iniciado por volta de
1907 e 1908, para a qual Einstein teve a colabo-
racdo do seu grande amigo e colega, dos tempos
da faculdade, Marcel Grossman. Note-se, porém,
que Grossman fez questao de so tratar dos temas
especificamente matematicos deixando os aspe-
tos fisicos ao critério de Einstein. Mas como ficou
claro desde o inicio deste texto, o livro em analise
trata unicamente das questdes relacionadas com
a teoria restrita, onde os diferentes observado-
res, que se deslocam com diferentes velocidades
constantes, observam a dilatacdo dos tempos e a
contracao dos comprimentos, que s&o as conse-

guéncias observados no contexto da nova teoria da Rela-
tividade Restrita.

Em suma, o livro em analise faz uma descricao muito lumi-
nosa, sendo uma exposicao com claras preocupacoes pe-
dagdgicas, extremamente acessivel na descricéo dos efei-
tos previstos pela teoria da Relatividade Restrita, obtida
em 1905. Dai advém o facto de alguns autores designarem
1905 como o0 ano miraculoso de Albert Einstein, durante
o0 qual ele fez varias outras descobertas que mudaram a
face da Fisica, como foi 0 caso do artigo onde Einstein
introduz o quanta de luz, mais tarde designado por fotao,
por sugestao do quimico-fisico americano Gilbert Newton
Lewis, num artigo enviado para a revista Nature em 1926.
Alids, acrescente-se, de passagem, que foi este Ultimo ar-
tigo que levou a comisséo do Prémio Nobel a atribuir em
1922, o prémio Nobel da Fisica referente a 1921, a Albert
Einstein, que por sinal nunca foi premiado pela gigantesca
obra representada pela criacao das teorias da Relativida-
de Restrita e da Relatividade Geral, ainda hoje utilizadas
para descrever o Universo em que vivemos. Na verdade,
devemos reconhecer que as ideias relativistas de Einstein
foram dificilmente apreendidas na época em que foram
produzidas. S6 bastante mais tarde a comunidade dos fi-
sicos integrou na sua pratica os novos resultados obtidos
por Einstein, pois que algumas das suas previsdes foram
efetivamente observadas experimentalmente muito tarde,
como foi 0 caso do “peso aparente dos fotdes”, no qual
se descreve a primeira medida laboratorial bem-sucedida
da mudanca de frequéncia da luz por influéncia do cam-
po gravitacional da Terra. Essa mudanca de frequéncia foi
verificada por Robert V. Pound e Glenn A. Rebka, usando
a torre de 22,6 m de altura do Laboratdrio de Fisica de Je-
fferson, na Universidade de Harvard. A confirmacao expe-
rimental dessa mudanca de frequéncia pode ser descrita
admitindo dois atomos idénticos, A e B, que se encontram
em repouso a diferentes altitudes num certo campo gravi-
tico. O atomo A, que se encontra na base de um edificio,
onde o campo gravitico é mais intenso, emite uma luz cuja
frequéncia apresenta um deslocamento para o vermelho,
na direcgdo de um observador colocado a maior altitude
junto do atomo B, no ponto mais alto da torre do laborato-
rio, observando-se uma mudancga de frequéncia no senti-
do dos maiores comprimentos de onda. Em resumo, onde
0 campo gravitico € mais intenso os relégios atrasam-se
relativamente aos pontos onde a gravidade é menor. Em
resumo, os reldgios colocados nos locais onde 0 campo
gravitacional é maior atrasam-se relativamente aos rel6-
gios colocados nos pontos onde a gravidade € menor. Por
vezes, resumimos este facto falando no peso aparente dos
fotdes.
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O que sao materiais “frustrados”?

Constanca Providéncia

CFisUC, Departamento de Fisica, Universidade de Coimbra

Material

* Uum magnete

e agulha grossa

e prato com agua

¢ rolha e fita-cola

® papel e caneta

® tesoura

® pioneses

e cortica ou esferovite

Magnetismo

Imagina que gostarias muito de ter uma bicicleta e um
Skate mas tens de optar por apenas um deles. Ficas inde-
Ciso entre os dois, € acabas por escolher a bicicleta mas
sentes-te frustrado por n&o poderes ter um skate. Depois
tens uma ideia: combinas com a tua irma que ela escolhe
0 skate e, assim, podem alternadamente usar a bicicleta
ou o skate. Pois, certos materiais por vezes tém de fazer
opcoes dificeis nao ficando totalmente satisfeitos com a
escolha feita. Dizemos que estes materiais estao frustra-
dos. Mas o0 que sdo mesmo materiais frustrados?

Alguns fisicos dedicam-se a descobrir materiais com pro-
priedades interessantes que nos permitam construir no-
vos aparelhos ou melhorar os que temos, cComo 0s com-
putadores quanticos.

Em 2021, o Prémio Nobel da Fisica foi atribuido a trés
cientistas que tém dedicado os seus trabalhos a com-
preensdo de sistemas complexos. O fisico italiano Gior-
gio Parisi foi um dos galardoados, justamente pelos seus
estudos sobre as propriedades destes materiais comple-
x0s, isto &, materiais que ndo se conseguem organizar,
como poderia ser mais favoravel.

Sabes, certamente, que alguns materiais tém proprieda-
des magnéticas como 0s magnetes que colas na porta
do teu frigorifico. A agulha de uma bussola é outro exem-
plo. Experimenta fazer uma bussola. Precisas de uma
agulha grossa sem ponta afiada, uma fatia de uma rolha
de cortica ou um bocado de uma embalagem de esfero-
vite e fita-cola. Cola a agulha a cortica e coloca-a a boiar
num prato com agua, ver figura 1. Verifica que a agulha
aponta na direcdo em que a colocas.

Agora faz o seguinte: tira a agulha da agua, seca-a, e
passa um magnete da cabeca para a ponta da agulha

WWW.GAZETADEFISICA.SPFPT

cerca de 40 vezes. Tem cuidado em fazer o mo-
vimento correto, sempre da cabeca para a pon-
ta. Volta a colocar a agulha na agua. Consegues
coloca-la na direcdo que queres ou ela escolhe a
direcao?

Acabaste de construir uma bussola: a agulha
aponta aproximadamente na direcao do Norte. A
Terra funciona como um grande magnete e atrai a
agulha da bussola que construiste.

Mas porque € que conseguiste transformar a agu-
lha num magnete? E porque a agulha é feita de
ferro, um metal com propriedades magnéticas.
Cada particula de ferro comporta-se como um
pequeno magnete. SO consegues observar as
propriedades magnéticas do ferro se todos es-
tes pequenos magnetes que o formam tiverem a
mesma orientacdo. Quando esfregas 0 magnete
na agulha obrigas todos os pequenos magnetes a
ficarem orientados na mesma direcédo e a agulha
passa a comportar-se como um magnetel!

Um desenho permite perceber facilmente o que
se passa. As particulas de ferro estdo colocadas
nos vértices de uma rede quadrangular como a
vés na Figura 2. Dizemos que é quadrangular por-
que a rede é feita de quadrados. As particulas de
ferro localizam-se nos vértices dos quadrados.

Figura 1 - Construcdo de uma bussola.

Vamos representar cada particula de ferro por
uma seta, como se fosse um pequeno magne-
te. A Figura 2 (centro) representa o material da
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Figura 2 - Rede quadrangular (esquerda): orientacao das particulas da agulha antes de se passar o magnete (centro) e depois de se passar o magnete
(direita)
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Figura 3 - Material para construir um modelo (esquerda) e modelo de material nao orientado (direita)

agulha antes de teres passado o magnete: as se-
tas apontam em qualquer direcéo. Depois de pas-
sares 0 magnete, o material da agulha passa a ter
a maior parte das particulas de ferro orientadas
na mesma direcdo como na Figura 2 (direita).

Faz o teu modelo do ferro. Precisas de uma placa
de cortica ou esferovite, quatro pioneses, papel e
uma tesoura. Corta quatro setas que vao repre-
sentar as particulas de ferro. Coloca em cima da
placa de cortica uma folha de papel e desenha
um elemento da rede quadrangular como mostra
a Figura 3. Prende aos vértices do quadrado as f

setas com pioneses. Orienta as setas de modo a

representares 0 material antes de passar o mag-

nete e depois de passar o magnete. Figura 4 - Representacao da rede do créomio.
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No ferro, as particulas preferem ficar todas a
apontar na mesma diregdo. Mas ha materiais em
que as particulas preferem que os vizinhos apon-
tem no sentido oposto como o crémio, que, tal
como o ferro, também é um metal. Neste metal,
as particulas orientam-se de modo que a vizinha
aponta no sentido oposto como na Figura 4. Usa
o teu modelo para representares o cromio, tendo
0 cuidado de colocar as setas vizinhas a apontar
em sentidos opostos.

Figura 5 - Rede triangular.
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Repete o exercicio mas supondo um material do tipo do
cromio: a orientacao preferida da vizinha é a oposta. Vés
algum problema?

Figura 6 - Rede triangular de uma material que se orienta como o crémio.

Usa o teu modelo com uma rede triangular e setas pre-
sas aos vértices com pioneses. Qual sera uma possivel
orientagcdo das setas de modo a minimizar o problema
da orientacao? Chamamos frustracao a existéncia destas
situacdes de conflito, nas quais as particulas ndo con-
seguem orientar-se como gostariam: na rede triangular
uma das setas tem um vizinho com a orientac&o oposta e
outro com a mesma orientacdo. N&ao consegue encontrar
uma solucdo em que ambos os vizinhos tém a orientacao
oposta sem afetar as outras particulas da rede. Ha varias
possibilidades que minimizam de um modo equivalente
estas situacdes de conflito: nestas configuracbes cada
uma das setas roda um pouco relativamente a situacao
ideal. A combinacado destas diferentes posicdes da ori-
gem a estruturas muito complexas.

Figura 7 - Orienta¢do possivel de uma rede triangular frustrada.

Como desafio, deixo-te a estrutura de um material re-
presentado na Figura 8, onde identificas estrelas de seis
pontas. Sabendo que as particulas desse material gos-
tam de se orientar de modo que 0s vizinhos apontam em
direcdes opostas, que proposta fazes para uma possivel
orientacao das particulas na rede representada?

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

Figura 8 - Rede triangular de uma material que se orienta como
o cromio.
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Prémio de Fisica Real Sociedad Espafola de Fisica - Fundacién
BBVA atribuido a Manuel Joaquim Baptista Fiolhais e José Rogério
dos Prazeres Nogueira, sécios da SPF

A Real Socieda-
de Espanhola de
Fisica (RSEF) atri-
buiu, em 2021, o
prémio de Fisica
RSEF - Funda-
cion BBVA, aos
professores Ma-
nuel Fiolhais, pro-
fessor catedratico
da Universidade
de Coimbra e Ro-
gério  Nogueira,
professor de Fisi-
ca e Quimica da
Escola Secunda-
ria Eng. Acéacio
Calazans Duarte.

O prémio foi atribuido pelo artigo “Sistema mecanico

con un potencial catas-
trofico”, publicado na Re-
vista Espafiola de Fisica,
considerado a “Melhor
Contribuicao Didatica nas
publicagdes da RSEF”.

Os prémios da Real So-
ciedade Espanhola de
Fisica-Fundacdo  BBVA
destinam-se a reconhe-
cer o esforgo, a criativi-
dade e as realizagdes no
campo da Fisica, tendo
como objetivo servir de
estimulo aos profissionais
que desenvolvem o seu
trabalho tanto na inves-
tigacdo como nas areas
do ensino secundario e
universitario,  inovacgao,
tecnologia e divulgagéo.
Criados em 2008, 0s pré-

{Fisica

&

mios séo atribuidos anualmente. A cerimonia de entrega, de
2021, decorreu no passado dia 14 do més de dezembro, em
Madrid, Espanha. O artigo pode ser encontrado em: Revista
Espafiola de Fisica, vol. 34, pp 30-33 (2020). Para mais infor-
macéao, consultar:

Nota de imprensa

https://www.fbbva.es/noticias/los-premios-de-la-fisica-es-
panola-reivindican-el-valor-de-esta-ciencia-para-impulsar-el-
conocimiento-que-sirve-de-base-para-las-tecnologias-trans-
formadoras-del-futuro/

Perfil dos premiados no site da Fundacédo BBVA
https://www.fbbva.es/galardonados/manuel-j-baptista-fio-
Ihais-y-jose-rogerio-dos-prazeres-nogueira/

Video sobre os premiados em 2021
https://www.youtube.com/watch?v=tyYadRFxGTo
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Faleceu Joao da Providéncia Santarém e Costa, professor
catedratico da Universidade de Coimbra, s6cio honorario
da SPF

E com enorme pesar que a Direcéo da Sociedade Portuguesa
de Fisica comunica o falecimento do Professor Jodo da
Providéncia e expressamos, em nome da SPF, as mais
sentidas condoléncias a familia e aos seus colegas e amigos.

1933-2021

Em memoéria de Joao da Providéncia

Carlos Fiolhais
Departamento de Fisica, Universidade de Coimbra

O Prof. Jodo da Providéncia Santarém e Costa, falecido
em 9 de Novembro de 2021, teve uma vida de dedicacéo
plena a academia desde que se formou em Ciéncias Fisico-
Quimicas, em 1954, na Universidade de Coimbra (UC), até
que ai se jubilou em 2003. Tornou-se professor catedratico
da UC em 1972, tendo em varias ocasides sido responsavel
pelo Departamento de Fisica.

Investigou em varias areas da Fisica Tedrica e da Matematica,
brilhando principalmente em Fisica Nuclear e de Particulas.
Criou a Escola de Fisica Tedrica de Coimbra, ao fundar o
Centro de Fisica Tedrica da UC, que se integrou no Centro
de Fisica da UC. Formou varios doutores no pais num tempo
em que a pds-graduacéo era bem mais rara do que hoje.
Pds-doutorados de varios sitios procuravam o seu grupo.
Eu e muitos outros fisicos devemos-lhe a formagéo e o
acompanhamento profissional com constante estimulo.

Publicou mais de 400 artigos de Fisica e
Matematica, contendo estudos sobre os
mais variados sistemas fisicos (nucleos
atoémicos, atomos, moléculas e sistemas
de matéria condensada) e sobre Algebra
Linear. O ultimo paper, saido em 2021
na Physical Review C, analisa a matéria
no interior das estrelas de neutrdes.
Reconhecido no mundo todo, o seu nome
encontra-se em reviews € em manuais
especializados de fisica.

Joao da Providéncia nasceu no dia 1 de
Marco de 1933, em Vila Verde (Braga).
Em 1955, recém-licenciado, tomou posse
como 2.° assistente, além do quadro. Foi
enviado pouco depois para Birmingham,
a fim de estudar Fisica Te¢rica. Doutorou-
se primeiro em Fisica-Matematica pela
Universidade de Birmingham (1959),
com a tese Perturbation theory of a finite

nucleus, e depois em Ciéncias Fisico-Quimicas pela
UC (1960), com outra tese, abordando ainda as
correlacdes entre os nucledes. O seu supervisor foi 0
eminente fisico britanico Sir Rudolf Peierls, discipulo
de Werner Heisenberg, pioneiro da energia atbmica e
doutor honoris causa pela UC. Regressou doutorado
com 26 anos, trazendo para Portugal a teoria
quantica aplicada aos nucleos atdomicos. Comegou
logo a publicar na melhores revistas internacionais,
como a Nuclear Physics. Nessa altura quase nao
havia computadores, pelo que o trabalho principal
era analitico. Nele revelava os seus invulgares dotes
matematicos, para além de uma extraordinaria
intuicao fisica. Ao longo da sua vida, foi mantendo
intenso intercambio cientifico com o exterior.
Fez estagios no Instituto Niels Bohr, no MIT, no
Brookhaven National Laboratory, e em universidades
japonesas. Colaborou com universidades e institui-
cdes prestigiadas do Reino Unido, Dinamarca,
Alemanha, EUA, Brasil, Japao, etc.

Em 1993, quando fez 60 anos, 0s seus colegas
fizeram-lhe uma festa de homenagem no quadro da
Conferéncia Internacional sobre Many Body Physics,
cujas actas foram publicadas pela World Scientific.
Foi distinguido com varios prémios: Boa Esperanca
(1990), Gulbenkian de Ciéncia (1992), Oriente (1994)
e Estimulo a Exceléncia (2014). Foi sécio honorario
da Sociedade Portuguesa de Fisica e sécio efectivo
da Academia das Ciéncias de Lisboa. Apesar das
honras, foi sempre uma pessoa modesta e reservada.
Dois dos seus seis filhos sdo professores de Fisica:
Jodo Pinheiro da Providéncia, na Universidade da
Beira Interior, e Constanca da Providéncia, na UC.
E uma enorme perda ndo sé para a familia, mas
também para a Fisica e, mais em geral, para a ciéncia
portuguesa. Ficam os seus trabalhos € 0s seus
discipulos, que o recordarao sempre com gratidao
e saudade.




Faleceu Maria Margarida Ramalho Ribeiro da Costa,
professora catedratica da Universidade de Coimbra

E com enorme pesar que a Direcdo da Sociedade
Portuguesa de Fisica comunica o falecimento da
Professora Maria Margarida Costa e expressamos,
em nome da SPF, as mais sentidas condoléncias a
familia e aos seus colegas e amigos.

1945 - 2021

Em memodria de Maria Margarida Costa

José Anténio Paixao
Centro de Fisica da Universidade de Coimbra

Faleceu no dia 8 de dezembro de 2021 a Profa.
Maria Margarida Ramalho Ribeiro da Costa,
professora catedratica jubilada do Departamento
de Fisica da Universidade de Coimbra. Margarida
Ramalho nasceu em Coimbra a 28 de Agosto
de 1945. Apds os estudos liceais, onde mostrou
vocagéao para as Ciéncias, cursou Ciéncias Fisico-
Quimicas na Universidade de Coimbra, obtendo o
grau de licenciado em 1966 com a classificagdo
de 17 valores, tendo sido contratada de imediato
como assistente de investigacdo no seio do
grupo de Fisica do Estado Sdlido liderado pelo
saudoso Prof. Luiz Alte da Veiga. No ano seguinte
foi contratada como assistente para a carreira
académica. E no seio deste grupo que inicia
0Ss seus primeiros trabalhos de investigagdo em
cristalografia de raios-X sobre ligas e compostos
de metais de transigéo.

Parte para Inglaterra como bolseira do Instituto
de Alta Cultura para realizar os seus trabalhos
de doutoramento no prestigiado laboratério
Cavendish, em Cambridge, sob a orientacao da
Doutora Penelope Jane Brown. A sua tese de
doutoramento intitulada “A study of charge and
spin density in some transition metal aluminium
alloys” foi defendida em 1974, tendo obtido o
grau de Doctor of Philosophy pela Universidade
de Cambridge e, um ano mais tarde, o seu
reconhecimento ao doutoramento em Fisica pela
Universidade de Coimbra.

No seu trabalho de doutoramento, utilizou as
técnicas de difracao de raios-X, com as quais ja
se tinha familiarizado em Coimbra, mas também
a difracdo de neutrdes, uma nova técnica, muito
poderosa, com sensibilidade ao magnetismo,
e com a qual se podem determinar estruturas

magnéticas e mapear a densidade de spin. As experiéncias
com difracdo de neutrdes foram realizadas em Harwell, no
campus de Oxford, onde se encontrava o primeiro reator
atémico de investigacao do Reino Unido, inaugurado em
1946 e que, na década de 70, ainda se mantinha em
funcionamento. Era um reator de baixo fluxo, com alguma
instrumentacéao basica para a difracdo de neutrbes com
recolha manual de dados. As experiéncias eram longas,
exigindo uma monitorizagdo constante durante semanas
a fio, mas foi possivel obter dados que permitiram, pela
primeira vez na europa, realizar estudos de densidade de
spin usando neutrdes polarisados.

De entre os trabalhos que constam sua tese de
doutoramento, merecem especial relevancia os dedicados
a elucidacao das estruturas modeladas no crémio puro e
dopado, € nas suas ligas e compostos, um assunto que
ainda hoje se mantém atual, dada a riqueza do diagrama
de fases nestes sistemas.

De regresso a Coimbra, e a par da atividade letiva,
continua a colaborar nos trabalhos de investigacao sobre
os fatores de estabilidade em determinados compostos
intermetélicos com “fases sigma” e “fases de Laves”, no
seio do grupo de investigacao liderado pelo Prof. Luiz
Alte da Veiga. A este grupo de investigacao tinham-se
juntado, entretanto, as colegas Maria José de Almeida,
Ana Matos Beja e Lourdes Andrade. A instrumentacao
para a cristalografia de RX disponivel neste laboratério
ainda estava limitada a geradores de raios-X sem recolha
automatica de dados, usando peliculas fotograficas como
detetores, cujo processamento era muito moroso. A
situacao veio a mudar com a oferta pelo DAAD/GTZ de um
difratémetro automatico de raios-X, o primeiro do género
em Portugal. Era um sistema complexo, comandado por
um potente (para a época) computador PDP11/34, que
exigia frequentemente a adaptacdo do software. Nesta
fase inicial, foi muito importante o contributo da Prof®
Margarida Ramalho, ja que possuia experiéncia adquirida
em Inglaterra e também em Franga, no Instituto Laue-
Langevin, na utilizacdo e programacao de difratbmetros
automaticos.

Manteve sempre o interesse pela difracdo de neutrdes
e continuou a colaborar com a sua orientadora de
doutoramento PJ Brown quando ela se instalou em
Franca, no recém-criado Instituto Laue-Langevin, o mais
potente reator de investigagcdo do mundo, ainda hoje em
funcionamento. Chegou a ser corresponsavel por um dos
instrumentos, numa das suas visitas de longa-duracao a
este instituto.

Fez provas de agregacdo em 1981, e apds concurso,
nomeada professora catedratica da Faculdade de Ciéncia
e Tecnologia da Universidade de Coimbra a 12 de junho
de 1986.

Na década de 90, abre-se um novo capitulo na sua
carreira de investigacdo. No seio de uma pequena rede
de colaboracdes internacionais, participa, a convite, num
projeto europeu que tem por objetivo o desenvolvimento
na europa de uma técnica entdo emergente nos Estados
Unidos, a dispersdo magnética de fotdes, realizada com



recurso a radiacdo de sincrotrdo e que prometia vir a
rivalizar com a difracdo de neutrbes. Durante a vigéncia
deste projeto, participou em varias experiéncias realizadas
nos sincrotrdes de Daresbury, Hamburgo e em Brookhaven.
Foi um projeto importante, que se traduziu na consolidacao
desta técnica emergente e que permitiu manter e estender
uma rede de colaboracgdes internacionais das quais todo o
grupo de investigacdo em Coimbra beneficiou.

Foi responsavel por varios projetos cientificos na éarea
da Fisica da Matéria Condensada, com destaque para
0s relacionados com os estudos de densidade de carga
e de spin em compostos do tipo rutilo e em fases A15,
que combinavam medidas muito precisas de difracéo
de raios-X com dados de difragdo de neutrbes. A sua
atividade cientifica encontra-se publicada em periddicos
internacionais de grande prestigio. Foi orientadora de
quatro estudantes de doutoramento.

Assumindo a lideranca da linha 1 do Centro de Estudos da
Radiagdo e dos Materiais na década de 90 e, mais tarde,
do Centro de Estudos de Materiais por Difragao de Raios-X,
a sua acao foi decisiva na captacao de financiamento e
no reequipamento deste Centro. Assim, em meados da
década de 90 sdo adquiridos novos instrumentos no
ambito do programa Ciéncia, € no inicio dos anos 2000, foi
possivel a atualizagdo do equipamento com a aquisigcao de
um moderno difratbmetro equipado com detetor de area.

De entre os varios cargos académicos na Universidade de
Coimbra destaco a Presidéncia das Comissodes Cientifica,
Pedagdgica e Executiva do Departamento de Fisica, que
exerceu em varias instancias, mas também a coordenacgao
da Comissao de Criagcao do Departamento de Arquitetura
da FCTUC. Também colaborou com a Sociedade
Portuguesa de Fisica, onde assumiu alguns cargos na
Delegacao Regional.

A professora Margarida Ramalho fez parte dos comités
organizador e cientifico de muitas conferéncias nacionais e
internacionais, e representou Portugal em varias comissoes
e instituices cientificas internacionais. Destaco aqui, pela
sua relevancia, a representacao de Portugal na Unido
Internacional de Cristalografia, por um extenso periodo
temporal, e 0 seu papel decisivo na comissao que estudou,
propds e conduziu a adesao de Portugal ao ESRF, a fonte
europeia de radiacao de sincrotrao.

Foi responsavel por mais de duas dezenas de disciplinas
e cursos de Licenciatura e de pds-graduacdo e pela
organizagéo e elaboracdo dos planos de estudos de varios
cursos e unidades curriculares. Orientou nlcleos de estagios
pedagdgicos e colaborou com professores dos ensinos basico
e secundario e, mais recentemente, no Programa Doutoral em
Ensino das Ciéncias. Reconhecida unanimemente pela clareza
expositiva das suas aulas era capaz de explicar os conceitos
mais dificeis de forma simples e acessivel, mas rigorosa,
também de transmitir 0 entusiasmo que sentia pelas matérias
que lecionava. Deixou-nos um conjunto de livros, manuais
e notas de aulas, com destaque para o livro “Fundamentos
de Fisica” em coautoria com a professora Maria José de
Almeida, editado pela Almedina, e para os apontamentos em
dois volumes das “Licdes de Fisica do Estado Sdlido”.

Todos os que tiveram o privilégio de conviver com
a professora Margarida Ramalho s&o testemunhas
do seu carater integro, afavel e amigo para com
todos, e da sua generosidade. Ja apds a sua
jubilacdo, deu explicagdes de variadas matérias a
estudantes carenciados, num programa promovido
pelo Instituto Justica e Paz. De forma, discreta, no
seu habitual “low profile”, a muitos assim ajudou.

Também eu fui um privilegiado por poder contar
COm 0 Seu apoio, com a sua amizade, e com ela
ter podido partilhar muitos bons momentos. Fica
0 seu legado e a grata memodria da sua amizade e
dedicacao.



Faleceu Maria Helena Carvalho de Sousa Andrade
e Silva, professora aposentada da Faculdade de
Ciéncias da Universidade de Lisboa

E com enorme pesar que a Direcdo da Sociedade
Portuguesa de Fisica comunica o falecimento
da professora Maria Helena Andrade e Silva e
expressamos, em nome da SPF, as mais sentidas
condoléncias a familia e aos seus colegas e amigos.

1927-2021

Em memoria de Maria Helena Andrade e Silva

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

Maria Helena Carvalho de Sousa Andrade e Silva,
professora aposentada da Faculdade de Ciéncias
da Universidade de Lisboa (FCUL), faleceu aos 94
anos no passado dia 31 de Outubro. A sua vida
profissional e pessoal cruza-se com a histéria da
FCUL no século XX, e em particular com a histéria
do Departamento de Fisica.

Juntamente com o seu colega de curso Joéo Luis
Andrade e Silva, com quem viria a casar, iniciou a
Licenciatura em Ciéncias Fisico-Quimicas em 1947
e integrou o grupo de estudantes da FCUL a quem
Anténio Sérgio dirige as “Cartas de Problematica”.
Em 1953, ja casada, parte para o exilio em Paris,
onde a familia vivera até 1971. Durante esse
periodo, faz a tese de doutoramento na area da
Fisica Atdmica e Molecular, e frequenta o circulo
dos fisicos proximos de Louis de Broglie, de quem
Joéo Luis Andrade e Silva eraum dos mais proximos
colaboradores. O regresso a Lisboa acontece em
1971, durante a “Primavera Marcelista”, e o casal
passa a integrar o corpo docente do Laboratério
de Fisica, hoje Departamento de Fisica, da FCUL.

Desde essa altura e até a sua aposentacao
em 1996/97, dedicou-se sobretudo ao ensino,
especialmente da Mecéanica, da Mecéanica
dos Meios Continuos e da Mecanica Analitica.
Parecendo estar, nessa época, o tratamento de
‘Professor’ reservado para uso exclusivo no género
masculino, todos a chamavamos ‘Dra. Maria
Helena’ - o que acabava por condizer melhor com
a sua personalidade, aberta e despretensiosa, do
que um tratamento mais formal.

A Dra. Maria Helena ensinou a varias geracdes aqueles
conteldos, talvez os mais importantes na formacéo de
qualquer fisico, geracdes que recordam com admiracao
e gratiddo a sua entrega ao ensino, a sua abertura para
aprofundar qualquer discussdo, € a sua permanente
disposicdo para ajudar os alunos a ultrapassar as
dificuldades, fossem estas académicas ou pessoais. Era
um daqueles professores que tratam os seus alunos pelo
nome. E era também um daqueles professores a quem
se podia pedir bibliografia sobre qualquer area da Fisica,
com a certeza de receber a indicagao de livros de texto
de referéncia nessa area. Outra vertente do seu papel no
Departamento de Fisica foi a formacao de todos os que
foram seus colaboradores na docéncia, nomeadamente
No que respeita a avaliagdo de conhecimentos, aspecto a
gue sempre deu a maxima importancia.

Os seus colegas mais préoximos recordam também como
0S seus interesses se estendiam para além da fisica, da
reflexao filosdfica sobre a ciéncia a literatura, da pintura
as questdes societais da época. Foi, plenamente, uma
mulher do seu tempo, que deixou na vida do Departamento
de Fisica em que participou uma marca de humanidade e
de inteligéncia.



Mini-escola do LIP sobre terapia
de particulas carregadas e suas
aplicacoes

A terapia de protdes é um tipo de radioterapia que utiliza as
propriedades fisicas da interacdo de particulas carregadas
com a matéria por forma a maximizar a dose depositada
nas regides de interesse enquanto minimiza a dose
depositada em tecidos saudaveis. Na base da técnica esta
o facto de as particulas carregadas, no caso os protoes,
interagirem diretamente com a matéria através da excitagao
e ionizagéo dos eletrbes do meio, perdendo cada vez mais
energia a medida que a distancia percorrida aumenta. Esta
perda de energia, tanto maior quanto menor for a energia
cinética das particulas, resulta numa estrutura conhecida
pelo pico de Bragg e permite um controle muito preciso
sobre a deposicao de energia em profundidade. E possivel
minimizar a dose no percurso até a regido a tratar, mas
sobretudo a dose a jusante do tumor é negligenciavel,
permitindo diminuir significativamente o risco da radiagéo
nos 6rgaos adjacentes.

O interesse nesta técnica com grande aplicagdo em
oncologia pediatrica tem crescido exponencialmente no
mundo. Em Portugal, foi decidida a instalagdo de um centro
de terapia com protdes que devera servir também como
centro de investigacdo com uma componente interdisciplinar
ligando a Fisica, a Biologia e a Medicina. Com a criagéo da
associacao ProtoTera para a instalacdo do centro, e com
a criacao de programas especificos para doutoramentos
na area, o nUmero de alunos cresceu acentuadamente nos
ultimos dois anos. No entanto, a pandemia e a dispersao
geografica das pessoas tornaram dificil aos membros desta
comunidade recente aprender sobre as atividades em curso
e encontrarem-se.

Neste contexto, foi organizada pelo LIP uma pequena
escola que permitisse introduzir os estudantes aos temas
de investigacao que estao a ser desenvolvidos em diferentes
grupos, mas que também permitisse a interagéo, a partilha
de conhecimento e fomentar a entreajuda entre os diversos
participantes.

A escola decorreu de 2 a 9 de
dezembro de 2021 e contou
com cerca de 40 participantes:
alunos, supervisores e oradores
convidados. O formato escolhido
foi hibrido: durante a semana, no
final de cada tarde, realizaram-
se palestras por especialistas,
exclusivamente online. No
sabado, decorreu no auditério do
LIP, em Lisboa, uma workshop
presencial, também acessivel
por ligacdo zoom.

No sabado, o programa
deu primazia a palestras de
estudantes e a partiha de
experiéncias profissionais na
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area. Estiveram presentes 16 estudantes, tendo
a workshop sido acompanhada remotamente
por cerca de outros tantos participantes, entre
professores, estudantes e investigadores.

Os toépicos abordados nas palestras dos alunos
incluiram verificagdo de alcance, detetores de fibras,
imagiologia, a utilizacdo de minibeams, terapia
FLASH e nanoparticulas.

Os oradores convidados foram José Marques
(Presidente da Associacao ProtoTera - IST / CTN),
sobre “O Estado da Rede ProtoTera”; Jodo Seco
(DKFZ, Alemanha) com uma atualizacdo sobre o
“Estado da arte da FLASH Therapy”; Tiago Madaleno
(IPO Lisboa) que falou sobre “Pratica clinica” em
radioterapia com protdes; Yolanda Prezado
(Institut Curie, Université PSL, Orsay, Francga)
sobre “Novas abordagens em radioterapia” e
Manijit Dosanjh (CERN), discutindo “Terapia por
particulas carregadas e o CERN”.

A avaliacdo da escola por parte dos estudantes
foi muito positiva. E sobretudo relatada a
oportunidade para aprenderem mais sobre a area,
para partilharem o seu trabalho, mas também
para receberem comentarios e ajuda para o
trabalho que estdo a desenvolver. A maior parte
dos estudantes esperam que a escola se repita
rapidamente e que seja criado um conjunto de
ferramentas que facilite ainteracdo da comunidade
e a partilha de conhecimento.

Nao de somenos importancia foi também a
oportunidade de, cumprindo as regras de
segurancga, ter momentos mais informais de
interacdo para se conhecerem pelos nomes, mas
também os rios e as serras preferidas de cada
um. Fica a foto do evento a porta do LIP.

https://indico.lip.pt/event/1068/contributions/




Apresentacao Nucleo Portugués
de Magnetismo

O Nucleo Portugués de Magnetismo (NPM) foi
idealizado em 2019 apds se identificar a necessidade
de congregar formalmente acomunidade portuguesa
que trabalha nas variadas areas de investigagdo em
magnetismo. Esta comunidade tem vindo a realizar
trabalho de ponta/referéncia nas Ultimas décadas,
marcando presenca constante e notéria em eventos
internacionais, e tendo também atraido para o pais
a realizacao de conferéncias internacionais. Apesar
de ser uma comunidade ativa e numerosa, nao
havia, até a data, um ponto de unido para promover
o didlogo e colaboracao a nivel nacional.

A formagédo do NPM é assim o resultado do
impacto do trabalho dos alunos, professores e
investigadores desta area, e nasce em 2021-06-16
no seio da Diviséo de Fisica da Matéria Condensada
da Sociedade Portuguesa da Fisica, apresentando-
se oficialmente por videoconferéncia em 6 de Julho
de 2021, com a missédo de servir de ponto de
encontro de todas pessoas e laboratérios/grupos
que trabalham em e com magnetismo (em toda as
suas vertentes e aplicacoes).

O NPM tem também como um dos seus objetivos
principais ser uma plataforma que possa servir de
montra para 0s seus investigadores divulgarem,
quer o seu trabalho cientifico, quer as infraestruturas
que tém a sua disposicao, culminando assim na
criacdo de um portefélio nacional de equipamentos
e técnicas na area do magnetismo. O NPM quer
também fomentar o contacto entre investigadores
ligados a &area de magnetismo, com especial atencéo
a jovens investigadores (alunos de doutoramento e
recém doutorados), para que estes possam criar a
sua rede de contactos e colaboragdes cientificas
em diversas disciplinas do saber. Isto dara lugar a
uma nova geracao de investigadores que garantira a
renovacao de massa critica na area do magnetismo,
dentro e fora de Portugal.

Adicionalmente, o NPM pretende atuar também
como uma ponte entre a academia (universidades,
politécnicos e centros de investigacéo) e o tecido
empresarial, de forma a valorizar o conhecimento e
competéncias adquiridas na academia em prol de
uma industria mais inovadora e competitiva.

Finalmente, é também uma das missées do NPM a
divulgacao de conceitos e aplicagdes do magnetismo
para o publico geral, de forma a suscitar o interesse
e sensibilizar o cidadéo comum para a importancia
desta area de investigacao no seu dia-a-dia.

Convidamos assim que se juntem ao NPM todas
as pessoas que estejam interessadas quer em
aspectos fundamentais, quer em aplicagdes
do magnetismo, nomeadamente (mas nao em
exclusivo) em: transformacao e geragcéo de energia,

refrigeracdo, armazenamento/leitura de  informacéo,
sensores, biomagnetismo, sistemas 2D, nanoestruturas,
etc.

Para o NPM sugestdes e ideias sdo muito bem vindas. Por
issO, quem estiver interessado em ter um papel mais activo
no NPM pode contactar-nos por e-mail: nom@spf.pt

TlT ITT NPM

UFPLP organiza a 42 Conferéncia
de Fisica dos Paises de Lingua
Portuguesa

A Unido de Fisicos de Paises de Lingua Portuguesa
(UFPLP, ufplp.org), da qual a SPF é sécia-fundadora, esta
a organizar a 4. Conferéncia de Fisica dos Paises de
Lingua Portuguesa (4CFPLP), a ser realizada de 12 a 16
de setembro de 2022 na Cidade da Praia, em Cabo Verde.
Com o tema “A Fisica para o Desenvolvimento Sustentavel”,
a Conferéncia insere-se nas atividades que celebram 2022
como “International Year of Basic Science for Sustainable
Development”, proclamado por uma resolucao aprovada na
Assembleia Geral da ONU em 2021.

O evento conta com o apoio institucional da Comunidade
de Paises de Lingua Portuguesa, e o patrocinio da Uniao
Internacional de Fisica Pura e Aplicada (IUPAP), da
Sociedade Europeia de Fisica (EPS), da Fundacéo para a
Ciéncia e Tecnologia (FCT), da Sociedade Portuguesa de
Fisica e da Sociedade Brasileira de Fisica.

A Comissdo Cientifica da Conferéncia é presidida por
Ricardo Galvao e a Comisséao Organizadora € presidida por
Sonia Semedo, da Universidade de Cabo Verde, entidade
que promove € recebe o evento. Todos 0s paises membros
da UFPLP estédo envolvidos na construcao deste evento.

A conferéncia tem em destaque, sem excluir outros nao
mencionados, 0s seguintes temas:

1. Divulgacao e ensino da Fisica (incluindo ensino
digital e aplicacoes);

. Meio ambiente, mudancas climaticas;

. Poluicdo oceanica e prevencéao de calamidades;

. Fontes sustentaveis de energia;

. Contribuigdes da fisica para a engenharia;

. Fisica para a vida;

. Tecnologia espacial, em particular utilizag&o de
nanosatélites;
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8. Sistemas complexos;
9. Inteligéncia artificial;
10. Nanotecnologias.

Convidamos os interessados a submeterem trabalhos
até o dia 15 de marco.

Mais informag¢des no site da Conferéncia:
https://4cfplp.sci-meet.net/pt

Primeira edicao do Férum
EPS, 2-4 junho, na Sorbonne,
em Paris

A European Physical Society (EPS) encontra-se a
organizar a primeira edicdo do EPS FORUM que tera
lugar na Universidade Sorbonne, Paris, entre 2 e 4 de
junho de 2022.

O EPS Forum é um encontro internacional direcionado
a todos os investigadores europeus, estudantes
de doutoramento e pds-doutorados que procurem
oportunidades de investigacdo em grandes empresas
e start-ups, visando encorajar o didlogo com
representantes do setor industrial. O formato do
EPS Forum inclui uma série de conferéncias, mesas
redondas e workshops dedicadas aos seguintes
temas:

- Fisica da matéria condensada: dos
materiais quanticos a manufatura
aditiva

- Energia e sustentabilidade, trans-
porte e tecnologia

- Aceleradores, fisica de particulas,
fisica nuclear

- Tecnologias quanticas e fotdnica

- Machine Learning e inteligéncia
artificial

- Biofisica, sequenciamento tecno-
l6gico de proteinas, pandemia,
tratamento de cancros.

O EPS Forum visa apresentar os desenvolvimentos
mais recentes nestes campos da Fisica, tanto sob
o ponto de vista da Fisica Fundamental como sobre
as suas aplicacdes industriais. Sera dado enfase,
em particular, as oportunidades de emprego para
as geracdes mais novas de Fisicos.

O primeiro dia do EPS FORUM visa aproximar € criar
contactos entre doutorandos e bolseiros de poés-
doutoramento e as empresas baseadas em Fisica,
promovendo a investigacdo e desenvolvimentos
tecnoldgicos realizados no setor industrial. No
segundo dia ira decorrer uma conferéncia de Fisica
dedicada aos temas do Férum, abordada de um
ponto de vista mais fundamental e patrocinada por
cientistas de alto nivel. Serdo também efetuadas
mesas redondas dedicadas a questdes sociais.

O formato deste evento abre a possibilidade de discutir
0S avangos recentes num amplo espectro de todpicos,
de conhecer pessoalmente personalidades altamente
qualificadas em investigagdo, incluindo vencedores
do Prémio Nobel, e de falar diretamente com CEO's,
representantes e partes interessadas do setor industrial.
Para mais informacgdes, consultar: https://epsforum.org

EncontroMagnetismin Portugal 2022
- Young Researchers, Faculdade de
Ciéncias da Universidade do Porto,
12 e 13 de setembro de 2022

O Nucleo Portugués de Magnetismo encontra-se a organizar
o encontro “Magnetism in Portugal 2022”, que tera lugar na
Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto, nos dias 12
e 13 de setembro de 2022. O encontro é dedicado a jovens
investigadores, estudantes de mestrado, de doutoramento
e de pods-doutoramento, envolvidos ou interessados em
diferentes temas do Magnetismo. O objetivo principal é
reunir um grupo multidisciplinar de jovens cientistas e
estudantes de diferentes instituicoes, espalhadas por todo
0 pais, para apresentar e trocar ideias inovadoras na area
do magnetismo. O encontro pretende ser também uma
plataforma para o estabelecimento de colaboracdes entre
todos os participantes. Brevemente sera disponibilizada a
respetiva informacéao.
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