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Editorial

Na nossa vida quotidiana, mas também em Ciéncia e
Tecnologia, a medicao do tempo desempenha um pa-
pel fulcral. Desde o controlo de processos industriais, da
capacidade de sincronizagcao de sinais em telecomuni-
cacoes, da frequéncia elevada dos reldgios de compu-
tadores ou da simples organizacao das tarefas diarias,
a medicdo do tempo desde ha muito que vem sendo
progressivamente aprofundada. A sua continua melho-
ria tem permitido proporcionar cada vez maior exatidao,
eficiéncia e coordenacao nas mais diversas atividades
humanas. Dentre as aplicagdes possiveis, refira-se a na-
vegacao, posicionamento e localizag&o de navios no mar,
cuja necessidade inspirou o desenvolvimento de croné-
metros maritimos cada vez mais fiaveis e exatos, para
a correta determinacéo da longitude, cuja histéria nos
mostra Carlos Herdeiro na sua Crdnica neste nimero.

Com a evolugao da tecnologia, tem sido possivel cons-
truir métodos que nos tém tornado capazes de medir
tempos cada vez mais pequenos. Nesse ambito, o de-
senvolvimento experimental de impulsos o6pticos pro-
gressivamente mais curtos tem estado intimamente re-
lacionado com as evolucdes na tecnologia dos lasers e
com as suas aplicagdes. Por exemplo, o desenvolvimen-
to de lasers de femtosegundos tornou possivel investigar
a forma como os atomos se movimentam nas moléculas
e, em particular, de estudar as transicdes entre estados
nas reacdes quimicas, estudos pelos quais Ahmed Ze-
wail recebeu o Prémio Nobel da Quimica em 1999.

E neste contexto de continua procura pela medicdo de
tempos cada vez mais curtos que surgem os trabalhos
premiados com o Nobel da Fisica de 2023, atribuido aos
fisicos Pierre Agostini, Ferenc Krausz e Anne L'Hulillier por
terem desenvolvido “métodos experimentais que geram
impulsos de luz com duracdo de attosegundos para o es-
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tudo da dindmica de eletrbes na matéria”. A capacidade
de gerar e detetar impulsos de luz nessa escala temporal
abre uma nova janela para explorar e compreender fe-
némenos ultrarrapidos em sistemas quanticos. Em par-
ticular, a capacidade de manipular e estudar eventos em
escalas de tempo tao curtas é crucial para explorar e
compreender a dindmica de eletrdes em atomos, molé-
culas e em matéria condensada. Essa conquista repre-
senta um avango significativo na capacidade de sondar
0s processos fundamentais que ocorrem em sistemas
com multiplos eletrbes correlacionados, e promete for-
necer informacdes valiosas para a compreensdo mais
profunda da natureza da matéria. Aqui, nesta edicao da
Gazeta, Michael Belsley mostra-nos o percurso dos pre-
miados com o Nobel de 2023, da Fisica envolvida e das
implicagdes dos trabalhos por eles desenvolvidos.

Neste numero da Gazeta, encontra-se também um artigo
dedicado a vida e obra de Francisco Nazareth, um dos
pioneiros, em Portugal, da detecao de particulas ioniza-
das e que estagiou com Marie Curie. Para além da sua
vida académica e cientifica, Francisco Nazareth conviveu
com a elite cultural portuguesa, tendo conhecido Fernan-
do Pessoa e Almada Negreiros. Aqui ficamos a conhecer
um pouco melhor o seu percurso, e o contexto da inves-
tigacéo cientifica em Portugal no
inicio do século XX. Nesta edicao
da Gazeta, comemoramos ainda
os 80 anos da Portugaliae Physi-
ca, a revista cientifica da Socieda-
de Portuguesa de Fisica, com um
artigo de Carlos Fiolhais sobre a
sua historia ja longa.
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Fisica na escala de attossegundos: uma
janela aberta para estudar correlacoes
entre eletroes na matéria.

Michael Belsley
Departamento de Fisica da Universidade do Minho

belsley@fisica.uminho.pt

Pierre Agostini, Ferenc Krausz, e Anne L'Huillier foram ho-
menageados com o Prémio Nobel da Fisica deste ano,
pela sua investigacao pioneira nos métodos experimentais
que "geram pulsos de luz com duragao de attossegundos
para o estudo da dindmica de eletrées na matéria". Esse
trabalho, que remonta aos anos 1980-90, representa uma
verdadeira tour de force no desenvolvimento de técnicas
experimentais inovadoras e controlo avangado de siste-
mas laser.

Um attossegundo (1 as = 10" segundos) é t&o breve que
0 numero de attossegundos num segundo é aproximada-
mente o dobro do nimero total de segundos da idade es-
timada do Universo, de acordo com 0 modelo cosmolégi-
co padréo. A capacidade de gerar e detetar pulsos de luz
nessa escala temporal abre uma nova janela para explo-
rar e compreender fendmenos ultrarrapidos em sistemas
quanticos. Em particular, a capacidade de manipular e
estudar eventos em escalas de tempo tao curtas é crucial
para explorar e compreender a dinamica de eletrdes em
atomos, moléculas e em matéria condensada. Essa con-
quista representa um avanco significativo na capacidade
de sondar os processos fundamentais que ocorrem em
sistemas com multiplos eletrbes correlacionados, e pro-
mete fornecer informacgdes valiosas para a compreensao
mais profunda da natureza da matéria.

A escala temporal que caracteriza a dindmica dos eletroes
nos atomos, moléculas e em matéria condensada pode
ser estimada pelo tempo (tr) de “Orbita” dos eletrdes do
estado fundamental, no modelo de Bohr do atomo de hi-
drogénio: t=2na,/(ac)~150 as onde a,~53 pm ¢ a distan-
cia caracteristica entre o protéo e eletrao no estado fun-
damental do hidrogénio, a € a constante da estrutura fina,
e ¢ é a velocidade da luz. Sabendo que a luz € uma onda
eletromagnética e que o limite da duracéo de um pulso
ético é da ordem do periodo da oscilacao de sua frequén-
cia central, obter um pulso coerente da ordem de 100
attossegundos implica uma frequéncia central na zona do
ultravioleta extremo (XUV), ou seja, um comprimento de
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de onda de cerca de 30 nm.

Uma técnica para gerar pulsos laser ultra curtos é a sin-
cronizagéo de fase entre multiplos modos longitudinais.
Quando a fase desses modos € correlacionada, ocorre
uma interferéncia construtiva em momentos especificos,
efetivamente criando um pacote de fotdes localizados.
Conforme ilustrado na Figura 1, quanto mais modos
estiverem envolvidos, menor sera a duracao do pulso.
Essa abordagem ¢ frequentemente utilizada em lasers de
Ti.Safira, que possuem ganho &tico numa ampla gama
espetral.

Através de um controlo sofisticado da disperséo na cavi-
dade, € possivel obter pulsos com duracao inferior a 10
femtossegundos. Isso equivale a poucos ciclos 6ticos.
Para luz com um comprimento de onda de 800 nm, o
periodo da oscilagao do campo eletromagnético é aproxi-
madamente de 2,7 fs. Para alcancar pulsos com duragéo
da ordem de attossegundos, é necessario migrar para a
regiao do XUV. Nessa regido, o campo eletromagnético
da luz com A=15 nm, por exemplo, possui um periodo de
50 attossegundos.

Entao, para obter pulsos com duracéo de attossegundos,
porque nao criar um laser que emita luz com comprimen-
tos de onda na regido do ultravioleta extremo (XUV), com
uma largura de banda consideravel? Existem alguns obs-
taculos técnicos para isso, como a escassez de espelhos
eficientes e o fato de que praticamente todos os materiais
absorvem fortemente nessa regigo do espetro. No entan-
to, ha também desafios mais fundamentais.

Em primeiro lugar, as taxas de emisséo espontanea au-
mentam com a densidade eletromagnética dos estados,
seguindo uma dependéncia com o comprimentos de
onda (A) de 1/A%. Portanto, quanto menor o comprimento
de onda, mais dificil € competir contra a emissao espon-
tanea. Além disso, a seccao eficaz para a emissao es-
timulada em ressonancia é proporcional a A?, tornando
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Figura 1: Efeito da sobreposicdo de multiplos modos longitudinais, to-
dos com uma amplitude de 1 V/m e com fases sincronizadas. (a) com 4
modos: (b) com 16 modos. Quanto mais modos estiverem envolvidos,
mais alto e mais curto é o pico de interferéncia construtiva. A taxa de
repeticdo corresponde ao tempo de uma volta na cavidade, indicando
que a interferéncia construtiva pode ser vista como uma localizacdao
dos fotdes na cavidade. Cada vez que esse conjunto de fotoes localiza-
dos incide no espelho de saida, um pulso laser é emitido. Para clareza,
as frequéncias dos modos individuais sdo 5 ordens de grandeza meno-
res do que as frequéncias 6ticas num atual laser de Ti:Safira. Num laser
femtossegundos o nimero de modos envolvidos tipicamente atinge
valores de ordem de 100 000.

cada vez mais dificil obter emissao estimulada a medida
que o comprimento de onda diminui. Por fim, cada atomo
colocado no estado excitado do laser custa uma ener-
gia que ¢ inversamente proporcional a A. Considerando
todos esses fatores, a energia necessaria para produzir
emissao laser escala aproximadamente como 1/A* -1/),
tornando-se proibitivamente grande na regigo do ultravio-
leta extremo.

Estes desafios pdem em evidéncia as barreiras significa-
tivas que tém que ser enfrentadas ao tentar desenvolver
fontes da luz coerente na faixa de comprimentos de onda
XUV, para obter pulsos na escala de attossegundos, evi-
denciando as complexidades envolvidas na manipulagéo
de sistemas oéticos em escalas tao extremas.

Uma alternativa possivel a este cenario é empregar a ética
nao linear. Quando os feixes oticos sao intensos, a susce-
tibilidade torna-se uma funcao nao linear do campo elé-
trico incidente;

P = goxE ~ eo{yV:E+ y®:EE + y®:EEE + -} (1)

onde o termo linear, proporcional a %" é responsavel para
os efeitos de ¢Otica “normais” como a refragao e a reflexao.

Quando um campo elétrico, E = %[eoe‘i“’t + &, que
oscila com uma frequéncia w, INCiIde NumM mMelo com uma
suscetibilidade de segunda ordem, %?, € possivel obter
uma polarizagdo que oscila com o dobro da frequéncia,
2w (segunda harmonica), através dos termos E£2. Por sua
vez, esta polarizagdo néo-linear serve como uma fonte
que emite uma onda eletromagnética com frequéncia 2.
Esse efeito é explorado nos estudos com microscopia
nao linear ou para gerar fontes laser com novas frequén-
cias. Em principio, € possivel generalizar o processo para
obter a enésima harménica, mas, na auséncia de estados
intermediarios quase ressonantes, 0 processo tem uma
eficiéncia proporcional a 1/w?", ainda pior que antes como
a proposta de construir uma fonte laser no ultravioleta ex-
tremo.

Consequentemente, as observacdes nas décadas de
1980 sobre a criagdo de ondas eletromagnéticas har-
monicas com elevado n (“High Harmonic Generation” ou
HHG; figura 2a), por Anne L'Huillier e colegas em Paris-
-Saclay, geraram bastante excitacdo na comunidade cien-
tifica e forte curiosidade por esta area da Fisica [1]. Ainda
mais surpreendente foi a observacdo de que a intensida-
de se manteve aproximadamente constante entre a 5.2
e a 29.2 harmonica, para depois diminuir abruptamente
(figura 2b). Logo foi reconhecido que esse "plateau” po-
deria fornecer a largura espetral necessaria para criar pul-
s0s sub-femtossegundos [2], embora ainda faltasse uma
compreensao dos processos fisicos subjacentes para se
poder concretizar essa ideia.
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Figura 2: (a) Um espetro de ondas eletromagnéticas harmonicas com n
elevado, criadas por um feixe de radiacdo de fentossegundos focado
num gas de Xe. (b) Intensidade relativa das ondas harménicas observa-
das com argon, que se estende até a 33.2 harmonica. Adaptado de [1],
reproduzido com a permissdo de IOP Publishing.

A discusséo e compreensao desses processos foi al-
cancada numa série de artigos publicados no inicio dos
anos 1990. Neles, Anne L'Huillier, em colaboracdo com
0 tedrico Kenneth Kulander, do Laboratério Lawrence Li-
vermore, desenvolveu uma simulagéo numérica dos pro-
€essos, baseada numa versao semiclassica da equacao
de Schrédinger para um Unico elétron ativo [3]. De forma
independente, Paul Corkum [4] propds um modelo intui-
tivo bem sucedido, agora conhecido como o "modelo de
trés etapas" (ilustrado na Figura 3).
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A ideia chave é que o campo forte do laser infraverme-
Iho incidente distorce o potencial de Coulomb entre os
eletrdes e o0 nucleo, permitindo que um eletrdo escape
da barreira de Coulomb pelo efeito de "tunel" quantico.
Uma vez libertado, o eletrao ganha uma energia cinética
consideravel devido a forca exercida pelo campo elétrico
do laser. A escala da energia que o eletréo pode ganhar
nesse processo € determinada pela energia cinética mé-
dia que o eletrdo obtém durante um ciclo ético, conhecida
como potencial ponderomotriz (U,).
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Figura 3: O modelo semicldssico de trés etapas para geracao de fre-
quéncias harmonicas com n elevado (HHG). Na primeira etapa, o campo
laser provoca a ionizacdo do atomo e saida do eletrdao por “efeito de
tunel”. Na segunda etapa, o campo laser acelera o eletrdo. Quando o
campo se inverte no proximo meio ciclo ético, o eletrdo livre pode re-
tornar ao ido e recombinar. Na terceira etapa, o processo de recombina-
cdo converte a energia cinética do eletrdo num fotdao emitido na regido
do ultravioleta extremo (XUV). Como o processo ocorre repetidamente
durante os varios ciclos oticos do feixe laser infravermelho incidente, a
modulacdo produz ondas harmonicas com frequéncia multipla da fre-
quéncia 6tica de base do laser infravermelho (com n elevados). © Johan
Jarnestad/The Royal Swedish Academy of Science

NUCLEUS

Uma conta simples resulta na expressao:

82
Up = e s @)
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Observe-se que essa energia é tanto maior quanto menor
a frequéncia do feixe incidente, w. Entao, campos eletro-
magneéticos de frequéncia mais baixa resultam num maior
deslocamento dos eletrdes, durante a qual sdo acelera-
dos pela forca de Lorentz. Isso facilitou a observagéo do
"plateau” de harmonicos visto por Anne L'Huillier e co-
legas, uma vez que utilizaram um laser com um compri-
mento de onda de A=1064 nm nos seus estudos iniciais.
A dependéncia na frequéncia é muito mais favoravel do
que a de um laser XUV ou do que o processo direto da
geracao de harmonicas por 6tica nao linear.

Quando o campo elétrico do laser se inverte, o eletrao é
fortemente acelerado na direcéo do ido do atomo de onde
ele veio. Ao recombinar com 0 i&o, € libertada uma ener-
gia que € a soma do potencial de ionizagdo e da ener-
gia cinética adquirida pelo eletrdo na sua trajetéria. Esta
ultima energia varia com o tempo durante o eletréo se
encontra livre, em relacdo a variacao temporal da magni-
tude do campo elétrico do laser. O valor maximo atingido
€ aproximadamente 3,2 vezes o potencial ponderomo-
triz [5]. Numa série de estudos [6,7], 0 grupo de Anne
L"Huillier confirmou as previsdées do modelo e estabeleceu
as condigcdes segundo as quais um pulso de attossegun-
dos pode ser criado.

Uma dificuldade evidente € como medir a duragdo de um
pulso de attossegundos. Pierre Agostini € a sua equipa,
também em Paris-Saclay, deram um passo importante
em 1994. Ja em 1979, Pierre Agostini [8] observou o fe-
némeno de ionizagéo acima do limiar ("above threshold
jonization" ou ATl) induzida por um feixe intenso. Ele no-
tou picos no espetro dos eletrdes foto-ionizados que cor-
respondiam a multiplos da energia de um fotao do laser
incidente, ou  seja, Es = hw(n +5s) + Iy, onde /, é o
potencial de ionizagdo do atomo, n corresponde ao valor
minimo para o qual nhw > lyes € 0 numero de fotdes
adicionais que foram absorvidos acima do valor mini-
mo para ionizar 0 atomo.

O que Pierre Agostini percebeu [9] é que ao incidir em si-
multdneo num gas nobre, um pulso de attossegundos na
regidao do XUV e uma fracao do laser infravermelho usado
para gerar esse pulso, ele poderia observar interferén-
cias no espetro dos eletrdes ionizados. Os dois caminhos
quéanticos que interferem sao a harmonica de ordem alta
g-1 junto com a absorcédo de um fotdao do laser infraver-
melho e a harmoénica g+1 junto com a emissao estimula-
da de um fotéo do laser infravermelho. A interferéncia en-
tre essas duas possibilidades varia com o atraso temporal
entre o pulso XUV de attossegundos e o pico do campo
elétrico do laser de infravermelho. Pierre Agostini chamou
"RABBITT" a esta técnica ("reconstruction of attosecond
beating by interference of two-photon transitions").

Em 2001, Pierre Agostini € 0 seu grupo criaram um trem
de pulsos de attossegundos usando o0 processo de ge-
racao de harmonicas altas em argon e, com o RABBITT,
mediram a duracao dos pulsos como sendo 250 attosse-
gundos. No entanto, para realizar estudos de excitagéo e
sonda, € essencial isolar um Unico pulso de attossegun-
dos. Nesse ambito, Ferenc Krausz, entre outros, perce-
beram que isso seria possivel se a duracéo do laser infra-
vermelho incidente fosse suficientemente curta, de modo
que apenas meio ciclo o6tico tivesse a capacidade de ioni-
zar os atomos. Ou seja, se fosse possivel obter um pulso
infravermelho intenso com a duracéo minima possivel.

Num trabalho notavel de engenharia ética, Ferenc Krausz,
em colaboragdo com o grupo de Mauro Nisoli em Miléo,
conseguiu produzir um pulso no infravermelho de alta
energia com uma duragéo de apenas 4,5 femtossegun-
dos, ou seja, inferior a 2 ciclos oéticos. Isso permitiu-lhes
criar um pulso isolado na regigo XUV, com uma duragéo
de 650 attossegundos [10]. Na Figura 4, é mostrado um
espetro de energia cinética dos eletrdes ionizados na pre-
senga da irradiagédo com fotdes XUV, e com o laser "pilo-
to" no infravermelho (A=750 nm), com uma duracao (lar-
gura a meia altura) de menos de 1,5 ciclos ¢ticos [11]. A
radiacao XUV ioniza os atomos, e o campo infravermelho
(IV), dependendo da sua fase no momento da ionizagao,
acelera ou desacelera os eletrdes libertados. Ao variar o
atraso relativo entre os dois feixes, é possivel obter uma
medida da durac&o dos pulsos de attossegundos.



A capacidade de gerar e caracterizar pulsos de luz tao
curtos permite responder a perguntas que anteriormen-
te eram impossiveis de abordar. Um exemplo, citado na
descricao do trabalho premiado pelo comité Nobel, é o
tempo associado ao processo do efeito fotoelétrico. Num
trabalho extraordinario do grupo de Ferenc Krausz, publi-
cado na revista Science em 2010 [12], foi investigado o
tempo entre a absorgcéo de um fotdo XUV e a libertagdo
de um eletréao do néon.

Photoelectron energy ( eV)

Delay (fs)

Figura 4: Espetro de energia cinética dos eletrdes ionizados do néon
na presenca da irradiacdo XUV, com uma onda piloto com menos de
1,5 ciclos oticos (cerca de 3,5 fs) e comprimento de onda de A = 750
nm. Um ajuste ao espetro resulta numa estimativa de 80+5 as para a
duracao do pulso XUV. De E. Goulielmakis, E. M. Schultze, M. Hofstetter,
V. S. Yakovlev, J. Gagnon, M. Uiberacker, A. L. Aquila, E. M. Gullikson,
D. T Attwood, R. Kienberger, F. Krausz, and U. Kleineberg, Science 320,
1614 (2008); DOI:10.1126/science.1157846. Reimpresso com permis-
sdo da AAAS.

Para realizar essa medida, Ferenc Krausz e colegas utili-
zaram 0 espetrograma dos eletrdes ionizados na presen-
ca de uma onda piloto no infravermelho, semelhante as
curvas da Figura 4. No entanto, esse método sé conse-
gue medir atrasos relativos e ndo absolutos. Entretanto,
espetrogramas simultaneos de dois processos de ioni-
zacao podem capturar a diferenca temporal entre eles.
Assim, foi utilizado um pulso XUV com fotdes de 106 eV,
com energia suficiente para ionizar tanto um eletrdo 2p
quanto um eletrao 2s do néon. A energia de ionizacao
de um eletrdo 2s excede a de um eletrao 2p em cerca
de 26,8 eV, no néon, um valor que é muito maior do que
a largura de banda dos pulsos XUV utilizados (14 eV). As
medidas indicaram que os eletrdes 2p demoram 21+5 at-
tossegundos a mais do que os eletrbes 2s para serem
ionizados, uma indicagéo de que as interacdes entre 0s
eletres influenciam o processo.

Célculos tedricos de muitos corpos subsequentes indica-
ram que o atraso deveria ser no maximo de 9 attossegun-
dos. No entanto, esses calculos sdo extremamente desa-
fiadores. Os atomos de néon possuem 10 eletrdes e 0s
célculos de quimica quantica geralmente precisam levar
em consideracao as correlacdes entre eles, so para for-
necer uma estimativa qualitativamente correta. No caso

do néon, ha a possibilidade de um Unico fotao XUV poder
ionizar um eletrdo da camada 2p €, a0 mesmo tempo,
excitar outro eletrao 2p para o nivel 3p. Esse segundo
processo, conhecido como shake-up, requer apenas 7,4
eV e n&o seria resolvido nas medidas do grupo de Ferenc
Krausz.

Em 2017, o grupo de Anne L'Huillier realizou medidas que
resolveram esta aparente discordancia [13], e puderam
estimar a contribuicdo das correlacoes eletrénicas pre-
sentes no processo de ionizagdo acompanhado por uma
excitacéo interna do atomo. Para alcancar esse feito, foi
necessario obter uma resolucdo energética melhor do
que 1 eV. Se considerarmos um pulso de attossegundos
isolado, pelo principio de incerteza espera-se que a largu-
ra de banda espetral do pulso e a sua duragao estejam
inversamente relacionadas:

AEAt =~ 1/2 3)

Ao usar esta relagado, observa-se que um pulso com uma
duracdo de 100 attossegundos tera um espetro que
abrange pelo menos 6,5 eV de intervalo. Para obter uma
melhor resolucao espetral sem comprometer a resolugao
temporal, o grupo de Anne L'Huillier utilizou um trem de
pulsos semelhante a um pente de frequéncias 6tico, em
vez de pulsos de attossegundos isolados. Esse trem foi
criado a partir de uma sobreposi¢cédo de ondas harmoni-
cas com n elevado, com fases sincronizadas, utilizando
como frequéncia fundamental ondas eletromagnéticas no
infravermelho. Assim, alcancaram uma resolucao tempo-
ral de 20 attossegundos e uma resolucao espetral de 200
meV, com recurso a técnica RABBITT desenvolvida por
Pierre Agostini. Esta elevada resolucéo temporal e espe-
tral é o que permitiu observar os efeitos envolvidos no
processo de ionizacdo acompanhado por uma excitagao
interna do atomo.

Este uUltimo exemplo € apenas um entre muitos trabalhos
recentes que demonstram a criatividade e o talento dos
investigadores nesta area. Em geral, procura-se uma dife-
renca nos tempos de fotoemissao entre classes diferentes
de eletroes. Por exemplo, entre eletroes provenientes de
uma amostra de agua na fase liquida ou no estado gaso-
so [14], que permite quantificar efeitos da interacdo entre
as moléculas da agua na fase condensada.

Este breve artigo € uma homenagem a criatividade, per-
sisténcia e enorme capacidade técnica dos investigado-
res que trabalham na area de pulsos de attossegundos.
Estamos ainda no inicio da era da Fisica na escala dos
attossegundos, mas, gragas ao trabalho pioneiro de Pier-
re Agostini, Ferenc Krausz e Anne L'Huillier, podemos es-
perar muitos resultados surpreendentes e inspiradores no
futuro préximo.
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Resumo'

Francisco Martins de Sousa Nazareth (14-06-1889 /
18-01-1971) salientou-se como um dos pioneiros, em
Portugal, na investigacao sobre a detecgéo de particulas
ionizadas, apods realizar um estagio com Madame Curie,
em Paris. Neste artigo, analisamos sumariamente a sua
actividade como professor de Fisica, na Universidade de
Coimbra (UC). Sao tratados tépicos como o contexto
da investigacéo cientifica no inicio do século XX e, em
particular, a situagcdo do Laboratério de Fisica da UC,
ligando-os com a actividade cientifica de Nazareth. Para
além do seu trabalho de professor e cientista, aborda-
MOos a sua convivéncia com o pintor e escritor Aimada
Negreiros e com o escritor Fernando Pessoa, e a repre-
sentacao que o primeiro fez de Nazareth numa obra para
o café “A Brasileira”, no Chiado, em Lisboa.

Introducéao

No final do século XIX, ocorreram dois factos assaz rele-
vantes na Fisica: a descoberta dos raios X, em 1895, por
Wilhelm Réntgen, e a descoberta da radioactividade, em
1896, por Henri Becquerel. Estes acontecimentos vie-
ram revolucionar nao s6 a Fisica como outros campos
da Ciéncia, tendo marcado indelevelmente o século XX.
Porém, enquanto as experiéncias com raios X foram ra-
pidamente replicadas no Gabinete de Fisica da UC pelo
lente Henrique Teixeira Bastos, cerca de dois meses
apds 0 anuncio da descoberta de Rdntgen, o primeiro
trabalho experimental sobre radioactividade realizado
em Coimbra, da autoria de Francisco Nazareth, s¢ foi
publicado em 1915. Esse artigo, como veremos, foi um
marco na producao cientifica com base experimental do
Laboratério de Fisica. Pois, desde 1896 (aquando das
publicacdes de Teixeira Bastos), nao existia qualquer
tese ou artigo alicercado em investigacao experimental.

Primeira etapa na UC (1912-1924)

Francisco Martins de Sousa Nazareth nasceu na fregue-
sia de Sao Bartolomeu, em Coimbra (Figura 1). Tendo
ingressado na Faculdade de Filosofia da UC, no ano lec-
tivo de 1909-1910, foi ainda estudante, em 7 de Marco
de 1912, que tomou posse como 2.° assistente provi-

Directores do Laboratério de Fisica da UC
(1880-1974):

- Anténio dos Santos Viegas: 1880-1912.

- Henrigue Teixeira de Bastos: 1912-1930.

- Egas Ferreira Pinto Basto: 1930-1931 (interino).
- Mério Augusto da Silva: 1931-1947.

- José Custodio de Morais: 1947-1948 (interino).
- Joao Rodrigues de Aimeida Santos: 1948-1974.

soério. Finalizou o curso com a informacao final de 19
valores (em 7 de Novembro de 1913), obtendo o grau
de bacharel, equivalente a uma licenciatura actual, pela
antiga Faculdade de Filosofia. Entretanto, tinha ocorrido
uma reforma educativa, em 1911, que criara a Faculda-
de de Ciéncias na UC juntando a Faculdade de Filosofia
com a Faculdade de Matematica. Esta reforma do ensi-
no preconizou a melhor formacgéo do professorado, in-
centivando viagens de formagéo e estudo a instituicdes
europeias. Foi neste contexto que Francisco Nazareth
realizou duas missdes: na primeira, na passagem de
1913 para 1914, com a duragao de dois meses, visitou
o Instituto do Radio de Madame Curie, em Paris, € o
laboratdrio de Jacques Danne, de ensaios de substan-
cias radioactivas, em Gif-sur-Yvette, nos arredores de
Paris. Como resultado desta experiéncia publicou uma
dissertacao, com base no estudo sobre a “lonisagéo dos
gases em vaso fechado” [1], que apresentou no concur-
S0 para 2.° assistente do Grupo da Fisica da Faculdade
de Ciéncias da UC. Neste trabalho, realizado no Labo-
ratorio de Fisica da UC, Nazareth obteve cerca de 500
medidas, com dois electrometros, utilizando uma fonte
radioactiva contendo um miligrama de radio. A instru-
mentacao utilizada foi construida nas oficinas que o La-
boratério de Fisica ocupava no rés-do-chao do Colégio
de Jesus, tendo Nazareth introduzido modificacdes e
melhoramentos no electrometro de Wilson (Figura 2) [2].
Na segunda missé&o ao estrangeiro, em Junho de 1920,
Nazareth visitou diversos laboratodrios de radioactividade
na Europa. Sobre este itinerario, apenas temos noticias
da sua passagem por Paris.

A analise da radioactividade de aguas minerais do Luso
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Figura 1 - Francisco Nazareth, juntamente com os seus pais, Mariana
Amalia de Oliveira Martins Nazareth e Francisco Maria de Sousa Naza-
reth. Fotografia gentilmente cedida pela familia.

e do Gerés [3, 4] foi também um campo de estudo de-
senvolvido por Francisco Nazareth, conjuntamente com
Felismino Ribeiro Nobre, assistente do grupo de Qui-
mica da UC. Numa altura em que as virtudes curativas
da radioactividade eram engrandecidas na publicidade
de termas e aguas minerais, nao ha, nestes trabalhos
cientificos, um elogio directo as propriedades terapéuti-
cas da radioactividade, embora essa caracteristica seja
mencionada, por exemplo, quando se descreve a agua
do Luso “a par das aguas mais radioactivas estrangei-
ras” [3].

Em 1916, foi nomeado 1.° assistente da Faculdade de
Ciéncias e, em 1919, como professor ordinario, grau
obtido sem a necessidade de doutoramento, situacéao
que era possivel apds trés anos de docéncia. A partir de
Maio de 1923, Nazareth adoeceu €, nao se apresentan-
do mais ao servico, passou para a situacéo de licenca
ilimitada a partir de 1 de Outubro de 1924, sendo final-
mente demitido do cargo de professor catedratico, por
decreto de 5 de Janeiro de 1929.

Um grande desgosto amoroso causou o fim do seu ca-
samento com a sua primeira esposa (e antiga aluna),
Maria Eduarda Medeiros Antunes, sendo esta a razéo
da interrupcao abrupta da docéncia na UC, rumando a
capital.

Figura 2 - Electrometro de Wilson modificado por Francisco Nazareth,
sobre uma camara de ionizacao (1915). Fotografia de Gilberto Pereira.
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Cientistas Portugueses no Laboratério de Ma-
dame Curie:

- Anténio da Costa e Oliveira Pinto: Dez. 1909.

- Francisco Martins de Sousa Nazareth: Dois me-
ses, entre o fim de 1913 e inicio de 1914.

- Manuel Marques Teixeira de Oliveira: Fev. - Jun.
1914.

- Mario Augusto da Silva: 1925-1929.

- Manuel José Nogueira Valadares: 1930-1933.

- Branca Edmée Marques de Sousa Torres: 1931-
1935.

- Aurélio Marques da Silva: 1933-1938.

Primeiros estudos praticos em Portugal sobre a
radioactividade:

- 1909 - Giovanni Costanzo: “Analyse Radioactiva
das aguas thermaes da Amieira”.

- 1910 - Anténio Oliveira Pinto: “Primeira contribui-
cao para o estudo da radioactividade das aguas
mineraes de Portugal”.

- 1911 - Charles Lepierre e Abel de Carvalho:
“Algumas consideracdes a cerca da analyse dos
minerios de «Uranio pobres e fosfatados»”.

- 1912 - C. Lepierre: Estudo da radioactividade
das aguas do Vidago, texto néo publicado.

- 1913 - C. Lepierre e G. Costanzo: “A Agua de
Luzo e a sua radio-actividade”.

- 1914 - Manuel Marques Teixeira: “Manipulacdes
de radioatividade” (dissertacao com parte experi-
mental realizada em Paris).

- 1915 - F. Nazareth: “lonisacao de gases em vaso
fechado”.

A Escola Industrial e Comercial de Avelar Brotero e a
hipotética descoberta do neutrdo

Simultaneamente com a docéncia na UC, Francisco Na-
zareth foi também professor da 8.2 cadeira na Escola In-
dustrial e Comercial de Avelar Brotero, entre 1914 e 1921.
O director desta escola, o professor de Matematica Sido-
nio Pais, destacado em Lisboa em funcdes politicas, foi
substituido interinamente, primeiro por Antonio Augusto
Goncalves €, depois, por Nazareth, que assumiu o cargo
de director interino entre Margo de 1916 e 1918. Poste-
riormente foi nomeado director efectivo, cargo que exer-
ceu entre Novembro de 1918 e Abril de 1921 [5].

Foi nesta escola que Nazareth se cruzou pela primeira vez
com Mario Silva. Nessa altura, o jovem de 15 anos fre-
quentava o 6.° ano do Liceu D. Joao lll, e inscreveu-se
num curso pratico nocturno, sobre mecanica e electrici-
dade, leccionado por Nazareth. Mais tarde, quando Méario
Silva frequentava a licenciatura em Ciéncias Fisico-Qui-
micas, na Faculdade de Ciéncias da UC, foi convidado
por Nazareth para ser seu assistente, convite este que,
segundo Mario Silva, “veio desviar a previsdo da minha
carreira de engenheiro electrotécnico para professor uni-
versitario de Fisica” [6].



Mério Silva sentia uma grande admiracao pelas qualida-
des e inteligéncia do seu mentor. Segundo ele, Nazareth
“esteve a beira de descobrir o neutrao!” [7], podendo ter
sido ele o primeiro prémio Nobel portugués [8]. Na opiniao
de Silva, Nazareth nao conseguiu explicar, na sua disser-
tacdo de 1915, o “cotovelo” apresentado nas curvas de
ionizagéo (Figura 3), “mas mais tarde soube-se ser devido
a presenca do neutrao” [7].

] m
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Figura 3 - (I) - Ioniza¢do produzida por radia¢des totalmente absorvidas
pelo ar em funcao da pressao. (II) - Na presenca de raios gama do radio,

a ionizacao é proporcional a pressdao. Nazareth atribui a curvatura (I)
a existéncia de uma radia¢do pouco penetrante (raios alfa) emitida por
alguns metais, nas paredes do recipiente.

E possivel que o fendmeno que Francisco Nazareth ob-
servou fosse 0 resultado do decaimento beta de radio-
isdtopos naturais contidos nas paredes metalicas da
camara de ionizacao por ele utilizada, decaimento esse
(em que um neutrao da origem a um protéo, um electrao
e um antineutrino) responsavel pela ionizacdo do gas no
interior da camara. Quando Mario Silva diz que Nazareth
esteve na iminéncia de descobrir 0 neutrdo, poderia es-
tar a referir-se a comprovacao da existéncia de isdtopos
(instaveis), cujo numero de neutrdes difere dos elementos
quimicos estaveis, e cuja desintegracéo produziu a ioniza-
cao observada por Nazareth. A sua afirmacéo €, na nossa
opini&o, exagerada.

Em 1915 o conhecimento da estrutura do atomo ainda
nao tinha avancado o suficiente para que tal descoberta
fosse realizada. Rutherford s6 deu a conhecer o protao
em 1919 e o efeito de Compton e a existéncia do fotdo s6
foram comprovados em 1923. A existéncia do neutrao s6
foi anunciada em 1932 quando Chadwick fez colidir um
feixe de particulas alfa com uma amostra de berilio, pro-
duzindo uma particula com um poder de penetracao bas-
tante elevado, mas sem carga eléctrica (0 neutrao), uma
experiéncia muito distinta das realizadas por Nazareth.

Periodo fora da UC

Por volta de 1925, Francisco Nazareth estava em Lisboa,
onde reencontrou o artista e escritor Almada Negreiros e
conviveu com a elite cultural da capital portuguesa, entre a
qual estava o escritor Fernando Pessoa. Almada e Naza-
reth tinham-se conhecido em Coimbra, cidade para onde
0 primeiro tinha ido concluir o liceu, apds o encerramento
do Colégio Jesuita de Campolide, em 1910, aquando da
instauracéao da Republica?.

Esta amizade ficou imortalizada numa das suas obras,
“Auto-retrato num grupo”, uma pintura expressamente

realizada para a decoracao do café “A Brasileira” no Chia-
do, e actualmente pertencente a coleccao do Centro de
Arte Moderna da Fundacéao Calouste Gulbenkian (Figura
4). Nesta pintura estao representados Almada Negreiros,
Julia de Aguilar (actriz espanhola), Aurora Gil (actriz por-
tuguesa) e Francisco Nazareth, que tera substituido Fer-
nando Pessoa, por este ter declinado o convite para ser
retratado [9].

Em Abril de 1927, Nazareth assistiu, no porto de Lisboa, a
partida de Almada para Madrid [10]. Pouco tempo depois
ele proprio haveria de partir para Africa. De facto, ainda
nesse ano de 1927, o seu nome ja aparece referenciado
em Luanda, como director do jornal vespertino “A Pro-
vincia de Angola”, que deu origem ao actual “Jornal de
Angola”. Nesta provincia exerceu cargos de engenheiro
geodgrafo e de professor, no Liceu Salvador Correia de Sa
em Luanda.

Durante a sua estada em Africa, Nazareth manteve-se
afastado da metrépole e sem contacto com antigos cole-
gas. Mas, em 1951, durante uma viagem do Orfeon Aca-
démico de Coimbra a Luanda, reencontrou-se acidental-
mente com o professor de Medicina Maximino Correia,
entao reitor da UC, que o0 convenceu a regressar a Lusa
Atenas.

Segunda Etapa na UC (1952-1959)

Devido ao seu percurso académico e as amizades que
tinha deixado em Coimbra, a reintegracao de Francisco
Nazareth nao foi dificil. No Conselho Cientifico da Facul-
dade de Ciéncias, foi muito apoiado pelo professor de
Matematica Diogo Pacheco de Amorim, seu antigo cole-
ga, sendo aprovada por unanimidade a sua reconducéo.
Também nao sdo conhecidos entraves do governo a sua
readmissao®. Rapidamente a sua expulsdo, de 1929, foi
anulada, retomando posse do seu lugar de professor ca-
tedratico em Junho de 1952.

Com a sua chegada, Joao de Aimeida Santos, entéao di-
rector do Laboratdrio de Fisica, disponibilizou-se a ceder-
-lhe o seu lugar - pois era pratica comum o director de
um estabelecimento anexo a Faculdade ser o professor
mais antigo do grupo - oferta que Nazareth rejeitou gen-
tilmente.

Readmitido com 62 anos e proximo da reforma, Francis-
co Nazareth ainda teve oportunidade de mostrar as suas
capacidades de investigagédo. A convite do Ministro das
Financas, Artur Aguedo de Oliveira, participou no Con-
gresso Internacional de Geodesia e Geofisica, que se rea-
lizou em Roma entre 14 e 25 de Setembro de 19544 [11].
Um ano depois, numa reuniao da Congregacao da Fa-
culdade, manifestou grande interesse em realizar estudos
de paleomagnetismo®, um dominio relativamente novo na
altura. Com esse objectivo, visitou Angola, em Setembro
de 1955, onde realizou a recolha de rochas. Durante essa
estada presidiu também aos exames de admissao as es-
colas superiores da metrépole [12].



Ao contrario do que seria de esperar, no Congresso Luso-
-espanhol para o Progresso das Ciéncias, realizado de 1
a 5 de Junho de 1956 em Coimbra, Nazareth apresentou
duas comunicacdes orais, mas nenhuma delas sobre 0
paleomagnetismo. Os dois trabalhos debrucam-se sobre
métodos instrumentais de analise em radioactividade. O
primeiro tem como titulo “Método de andlise de miné-
rios radioactivos complexos”, e, no segundo, retomou a
andlise da radioactividade das aguas termais no trabalho
“Sobre a presenca, nas aguas minerais, de radioelemen-
tos das séries do Urénio e Tério, nao detectaveis pelos
métodos classicos de analise”. Nao deixou, porém, estes
trabalhos em forma escrita.

Tratou-se de um congresso com uma forte participacéo
dos professores da Faculdade de Ciéncias da UC. Pelo
grupo da Fisica deram o seu contributo Luis Vaz de Sam-
paio, com um trabalho sobre difraccao de raios X (“Con-
tribuicao para a estrutura cristalina de 2,3 dibromo 2,3
dimetil butano)”, e Maria Alice Alves e José Veiga Simao,
apresentando respectivamente temas sobre radioactivi-
dade (“Actividade alfa e beta do ar atmosférico”) e fisica
nuclear (“Breves notas sobre determinacdes de energias
de niveis nucleares”). Estes eram os ramos da Fisica nos
quais se centravam por essa altura as investigacdes no
Laboratério de Fisica.

Francisco Nazareth reformou-se aos 70 anos, falecendo
em Coimbra onze anos depois. Encontra-se sepultado no
cemitério da Conchada, nessa cidade.

Conclusodes

Francisco Nazareth é recordado pelos seus pares como
um experimentalista muito habilidoso manualmente, o
que revelou em particular no fabrico de isoladores de silica
para os electrometros. Em 2017, foi identificado e recupe-
rado do esquecimento o electrémetro de folhas de ouro,
construido no Laboratdrio de Fisica da UC, e utilizado por
Nazareth nas suas experiéncias. Este instrumento, de
aparéncia simples mas de apurado equilibrio experimen-
tal, & um testemunho precioso dos primérdios da Fisica
Experimental na UC.

Embora seja especulativo pensar sobre o que teria ocorri-
do se Francisco Nazareth nao tivesse feito um interregno
na sua carreira cientifica e se Mario Silva nao tivesse sido
reformado compulsivamente em 1947, é tentador pensar
que, se porventura estes dois fisicos experimentais tives-
sem trabalhado em conjunto, com condi¢des laborato-
riais e financeiras adequadas, o seu legado cientifico teria
sido inquestionavelmente maior.
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Figura 4 - “Auto-retrato num grupo”, Janeiro de 1925. Da esquerda para
a direita: Almada Negreiros, Julia de Aguilar, Aurora Gil e Francisco Na-
zareth. Pintura decorativa feita para o café “A Brasileira” no Chiado, em
Lisboa. Este quadro encontra-se desde 1983 no Museu de Arte Moderna
da Fundacao Calouste Gulbenkian. Fotografia de Gilberto Pereira, com
uso de imagem autorizado pela Sociedade Portuguesa de Autores.
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Em 1943, quando a Segunda Guerra Mundial estava ain-
da em pleno na Europa, surgiu em Portugal uma nova
revista cientifica, a Portugaliae Physica, em resultado do
esforco de um pequeno grupo de fisicos que tentavam fo-
mentar a sua disciplina num clima de grande adversidade.
Com efeito, Antdnio de Oliveira Salazar (1889-1970), que
era presidente do Conselho de Ministros desde 1932, néo
foi um defensor da ciéncia. A ideia deles era divulgar, a
escala internacional, trabalhos originais em todas as areas
da Fisica tanto de caracter tedrico como de caracter ex-
perimental e aplicado [1]. A revista Nature, com data de
15 de Julho de 1944, saudou deste modo a nova revista:
“Numa época em que o estudo da ciéncia pura foi neces-
sariamente substituido para muitos por atividades mais
severas, € agradavel perceber que ainda existem paises
onde esta a crescer e s20 necessarios Nnovos meios de
publicacao” [2].

O novo titulo, que agora faz 80 anos, retirado do latim,
foi certamente inspirado na revista, fundada pouco an-
tes, em 1937, pelo matematico Antdnio Aniceto Monteiro
(1907-1980) - a Portugaliae Mathematica [3] — cuja pu-
blicagéo prossegue hoje (ver https://ems.press/journals/
pm). Os seus fundadores foram Armando Cyrillo Soares
(1883-1950), Manuel Teles Antunes (1905-1965), Aurélio
Marques da Silva (1905-1965) e Manuel Valadares (1904—
1992). A primeira comissao de redacc¢ao era formada por
estes nomes, tendo sido escolhido para editor Cyrillo
Soares, que era nao so director do referido Laboratério,
mas também o mais velho de todos eles (foi um grande
professor e gestor de ciéncia [4], embora nao tenha al-
cancado na investigagao o mesmo nivel dos seus colegas
da comissao). A iniciativa parece ter sido dos trés mais jo-
vens, que eram assistentes, tendo logo sido apoiada pelo
professor [5]. Teles Antunes doutorou-se na Universidade
de Madrid em 1936 num tema de Fisica Atémica. Mar-
ques da Silva e Valadares, ambos fisicos nucleares, foram
alunos de doutoramento em Paris de Marie Sklodowska
Curie (1867-1934), mais conhecida por Madame Curie:
Marques da Silva defendeu a sua tese doutoral em 1938
(apds a morte de Curie foi orientado por Frédéric Joliot-
-Curie, 1900-1958), ao passo que Valadares o fez em
1933. Todos eles trabalhavam entdo no Laboratério de Fi-
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sica da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa
(a revista esteve associada, naqueles seus primeiros tem-
pos, aquela Faculdade), e num centro de investigagao,
o Centro de Estudos de Fisica, & criado em 1940, mas
com antecedentes, com o apoio do Instituto para a Alta
Cultura (IAC), sucessor do Junta de Educacao Nacional
e de certo modo antecessora da Fundacao para Ciéncia
e Tecnologia. O editor, no predmbulo, reconhecia o papel
da instituicdo que entao patrocinava a internacionalizacao
da ciéncia portuguesa [6]:

“O envio ao estrangeiro pela instituicdo acima referida
[IAC] de numerosos diplomados pelas nossas escolas
superiores, mediante a concessdo de bolsas de estudo
que lhes tém permitido estagios de apreciavel duracdo
em centros de elevada cultura, as qualidades desses
bolseiros que, de um modo geral, se tém afirmado ap-
tos para as tarefas de investigacdo cientifica, instruindo-
-se e treinando-se nas técnicas dos trabalhos laborato-
riais com proveito para alguns tao notavel que os tornou
competentes, ndo so para investigar com éxito, mas até
para instruir outros nas referidas técnicas e atrai-los com
entusiasmo para essa forma de actividade. sdo factores
que tém vindo, desde o regresso a Portugal dos primeiros
bolseiros, a modificar sensivelmente a situacdo do nosso
pais sob o ponto de vista da sua contribuicdo para a obra
de desenvolvimento da ciéncia em que todas as nacdes
civilizadas devem colaborar.”

A ciéncia portuguesa estda em divida para com aque-
les professores que se esforcaram para desenvolver
uma disciplina, que estava em declinio entre nés apds
0 periodo aureo de Sebastido José de Carvalho e Melo
(1699-1782), marqués de Pombal, que, em 1772, em-
preendeu uma profunda Reforma da Universidade de
Coimbra, chamando professores de ciéncias do estran-
geiro, designadamente de Padua, na ltdlia, adquirindo
novos equipamentos (0 Gabinete de Fisica Experimental
de Coimbra € famoso nos circulos cientificos da Europa,
ostentando desde 2014 a marca de «Sitio Histérico da
Fisica», atribuida pela European Physical Society, EPS) e
construindo novas instalacdes. Contudo, em 15 de Junho
de 1947, o regime de Salazar demitiu, por motivos poli-



ticos [5], Valadares, Marques da Silva e outros cientistas,
designadamente o seu colega Armando Gilbert (1914-
1985), fundador em 1946 da Gazeta de Fisica, a “revis-
ta dos estudantes de fisica e dos fisicos e técnico-fisicos
portugueses,” e Mario Silva (1899-1977), este professor
na Universidade de Coimbra, impedindo-os de exercer
quaisquer cargos publicos. O prejuizo dessa medida para
a ciéncia nacional foi manifesto. Por exemplo, Valadares
teve de ir para Paris, onde trabalhou com a filha da sua
supervisora, Irene Joliot-Curie (1897-1956), casada com
Frédéric Joliot-Curie, no Centre National de la Recherche
Scientifique, em Paris, fundado em 1939 e reorganizado
no final da Segunda Guerra. Vendo o afastamento dos
seus colegas, Cyrillo Soares aposentou-se, deixando as
suas funcdes de Director do Laboratério € de Centro na
Faculdade de Ciéncias de Lisboa.

Durante a Segunda Guerra Mundial, alguns fisicos estran-
geiros procuraram reflgio em Portugal, nomeadamen-
te o0 austriaco Guido Beck (1903-1988), que tinha sido
durante quatro anos assistente de Werner Heisenberg
(1901-1976) em Leipzig, na Alemanha, e bem treinado
em relatividade e mecéanica quantica, e o romeno-francés
Alexandru Proca (1897-1955), autor de uma equagao
relativista para particulas de spin 1. No entanto, esses
cientistas tiveram que abandonar o pais em 1943 - Beck
para a Argentina, onde foi professor, e Proca para a Ingla-
terra - sem que pudessem deixar grande heranca cienti-
fica. Curiosamente, ambos contribuiram para o primeiro
volume da Portugaliae Physica, que s6 fechou em 1945,
ostentando na capa a mencéo de “Instituto para a Alta
Cultura. Centro de Estudos de Fisica. Faculdade de Cién-
cias de Lisboa. Portugal”, antecedida do logotipo do IAC,
assinalando o apoio recebido. Beck e Proca escreveram
sobre teoria quantica relativista (respectivamente. “Re-
marque sur la notion de champ eléctromagnétique dans
la théorie de Dirac” e “Sur un nouveau type d’électron”). O
primeiro vinha com afiliacdo em Cdérdoba, na Argentina, e
0 segundo vinha sem afiliacdo. O professor de Fisica da
Universidade de Madrid Julio Palacios (1891-1970) é o
autor, nesse primeiro numero, de trés artigos, um sobre
fisica médica (oftalmologia) e dois sobre electroquimica.
Ele viria a desempenhar um papel no referido Centro de
Estudos de Fisica na Faculdade de Ciéncias de Lisboa,
que dirigiria a partir de 1947, preenchendo o vazio de po-
der, e num outro centro de investigacao que criou no Ins-
tituto Portugués de Oncologia, apds se ter mudado para
Lisboa. De destacar a autoria feminina: um artigo de Ligia
Salgueiro (1917- 2009) e trés de Marieta da Silveira (1918-
2004), todos eles sobre radioactividade. A revista nunca
publicou artigos em portugués, tendo o francés, no inicio,
e 0 inglés, mais tarde, sido os Unicos idiomas aceites com
0 objectivo Obvio de encontrar circulagéo internacional.

A revista passou a ser usada num servico de intercambio
com outras congéneres internacionais, nao sé de paises
culturalmente mais préoximos (como Espanha e Brasil),
como de outros mais afastados (como o Japao). Um si-
nal do éxito da revista foi a seleccéo de alguns artigos

la publicados para serem incluidos numa lista bibliogra-
fica contida numa antologia de textos de Fisica Nuclear
organizada em 1947 por Robert Beyer, que a Fundagéo
Gulbenkian publicaria em portugués muito mais tarde [7].
Foram publicados 21 volumes da Portugaliae Physica,
com o total de cerca de 5000 paginas, de uma forma
mais ou menos regular (na segunda metade dos anos de
1950 e na primeira parte dos anos de 1960 registou-se
uma longa interrupcao). Depois de Cyrillo Soares, foram
seus directores Amaro Joaquim Monteiro (1898-1979),
que também trabalhava no Laboratdrio de Fisica da Fa-
culdade de Ciéncias de Lisboa, de 1951 a 1954, e Ant6-
nio da Silveira (1904-1985), que foi professor primeiro na
Faculdade de Ciéncias de Lisboa e depois no Instituto Su-
perior Técnico, de 1965 a 1975. Os volumes estao digita-
lizados na integra no sitio web da Sociedade Portuguesa
de Fisica: https://www.spf.pt/magazines/portugaliae_phy

Fisicos mundialmente famosos, como os vencedores do
Prémio Nobel franceses Louis de Broglie (1892-1987), que
ha cem anos apresentou a famosa formula que relaciona
comprimento de onda com quantidade de movimento de
uma particula, e Pierre-Gilles de Gennes (1932-2007), es-
pecialista em Fisica da Matéria Mole, publicaram na Por-
tugaliae Physica. No inicio, o conteudo era mais focado
em Fisica Nuclear e Macrofisica, mas a revista publicaria
artigos de outros ramos da fisica, tendo aberto pequenas
seccdes dentro de cada volume dedicadas a varias espe-
cialidades, com interesse progressivo em Fisica da Maté-
ria Condensada. Muitos fisicos portugueses la publicaram
tentando aumentar a visibilidade da sua comunidade, que
hoje trabalha inteiramente no plano internacional, como
desejavam os fundadores da revista.

A Sociedade Portuguesa de Fisica (SPF) foi criada em
1974, tendo a sua escritura sido lavrada pouco tempo
antes da Revolugao, 25 de Abril, como uma separagéo
natural da Sociedade Portuguesa de Quimica e Fisica,
que existia desde 1911 (s6 com Quimica), tendo sido
refundada (incluindo a Fisica) em 1926. A nova socieda-
de assumiu naturalmente o controlo da revista em 1979,
tendo esta ficado sediada na Faculdade de Ciéncias da
Universidade do Porto, sob a lideranca de José Moreira
de Araujo (1928-2020), que fez sair um volume por ano. O
titulo deixou, porém, de ser publicado em 1992, quando
era director José Manuel Machado da Silva (n. 1940), da
Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto, sendo
codirectores Maria Salete Leite, da Faculdade de Ciéncias
da Universidade de Coimbra, e Alexandre Quintanilha, do
Instituto de Ciéncias Biomédicas Abel Salazar da Univer-
sidade do Porto, para, em 1999, se juntar ao consorcio
formado por varias revistas de fisica europeias que criou
o European Physical Journal (em 1987, a SPF ja se tinha
juntado a outras sociedades suas congéneres, No quadro
da Sociedade Europeia de Fisica (EPS), estabelecendo a
revista Europhysics Letters, que hoje prossegue a sua pu-
blicacdo com amplo reconhecimento internacional). Uma
série de revistas internacionais sob 0 nome comum de
European Physical Journal, publicada também pela EPS,



foram endossadas pela SPF. Esta continuou sempre a pu-
blicar a sua revista Gazeta de Fisica, com artigos em por-
tugués com um caracter mais pedagoégico e divulgativo.

Em resumo, ha 80 anos, trés assistentes no Laboratério
de Fisica da Faculdade de Ciéncias de Lisboa que tinham
estudado no estrangeiro conseguiram, com o apoio do
seu Director, que o IAC subsidiasse uma nova publica-
cao cientifica produzida em Portugal que, sendo escrita
em linguas francas, permitiria divulgar a ciéncia que ca
se fazia assim como publicar artigos de fisicos estrangei-
ros. Foi um notavel esforco de internacionalizacao num
pais que cientificamente estava muito atrasado. A revista
s6 terminaria ao fim de 49 anos, sendo depois absorvida
num projecto editorial europeu. Hoje o seu espdlio € patri-
monio que, em forma digital, esta livremente a disposicao
de todos.
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Introducao

Na Fisica do 10.° ano, na atividade laboratorial “AL 1.2.
Movimento vertical de queda e de ressalto de uma bola:
transformacodes e transferéncias de energia”, é habitual
deixar cair uma bola de uma determinada altura e usar
um sistema de aquisicdo de dados para medir as corres-
pondentes alturas de ressalto. Nesta atividade, de acor-
do com as aprendizagens essenciais (AE), é sugerido
“investigar, experimentalmente, o movimento vertical de
queda e de ressalto de uma bola, com base em consi-
deracdes energéticas”. Além disso, é importante “com-
parar energias dissipadas na colisao de uma mesma
bola com diferentes superficies, ou de bolas diferentes
na mesma superficie, a partir dos declives das retas de
regressao de graficos da altura de ressalto em funcao da
altura de queda”.

Neste artigo, explicamos como esta atividade labo-
ratorial pode ser facilmente realizada com a aplicagéo
phyphox instalada num telemdvel.

Material necessario
Bolas com elasticidades diferentes, telemoével e a aplica-
¢ao phyphox.

Procedimento

Instalar a aplicacao gratuita phyphox que esta disponivel
para Android e iOS. Ativar a aplicacao no telemével e
selecionar a opcao “Colisao (IN)elastica” (ver destaque
a verde na figura 1). Aparece a imagem da figura 2 com
o triangulo branco intermitente situado na barra superior
laranja (ver destaque a verde na figura 2). Ao clicar nesse
triangulo, aparecem duas linhas verticais brancas o que
significa que a aplicacao esta configurada para iniciar o
registo (ver destaque a verde na figura 3).

Depois, deixar cair uma bola e a aplicacao phyphox
utiliza o “Crondmetro Acustico”, para medir o intervalo
de tempo entre colisbes sucessivas, da bola com a su-
perficie da mesa, até um maximo de cinco. Com base
nesses intervalos de tempo, considerando que o mo-
dulo da aceleracao gravitacional € 9,81 m/s2 e que a
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resisténcia do ar é desprezavel, a aplicacédo determina
as alturas maximas atingidas pela bola em cada ressalto



(da Altura 1 até a Altura 5). A altura inicial de onde a
bola foi largada (Altura 0) é calculada pela aplicacéo,
admitindo que a percentagem de energia mecanica
dissipada na primeira colisdo € igual a da segunda
(figura 4). Esta aproximacao é aceitavel, uma vez
que a percentagem de energia dissipada é aproxi-
madamente a mesma em todas as colisdes. O “REI-
NICIAR” da aplicacéo permite fazer novas medidas.

@ Ao

Altura 1

Altura2

Altura 3

Altura 4.

Altura 5

¥

Tempo 1 * Tempo 2 * Tempo 3 * Tempo 4 Tempos)“
Figura 4 - Representacdo da posicdo da bola em funcado do
tempo

Para a realizacéo desta experiéncia, em geral, nao
€ necessario alterar as configuracbes da aplicacao.
No entanto, se o nivel de ruido na sala de aula for
suficiente para ativar o “Crondmetro acustico”, po-
demos alterar o “Limiar” para um valor superior até
um maximo de 1. Assim, a aplicagéo reage ao som
produzido pela coliséo e ndo ao ruido do ambiente. A
localizacdo do telemdvel deve estar o mais préoximo
possivel da zona de impacto, para que os dados se-
jam registados convenientemente.

ALTURAS ~ ENERGIA  CONFIGURAGOES

Limiar 0,1

Intervalo Minimo 0,1

Figura 5 - Configura-
coes da experiéncia.

Fizemos o video “A phyphox no estudo do movimen-
to vertical de queda e de ressalto de uma bola”, que
esta disponivel no Youtube e cujo link consta nas re-
feréncias, para explicar o procedimento desta ativi-
dade e algumas funcionalidades muito interessantes
da phyphox.

Resultados

Usamos uma bola reaproveitada dos desodorizantes
“roll-on”, uma bola de golfe e outra de borracha. A
superficie onde ocorreram as colisdes foi 0 tampo de
uma mesa feito de madeira. Apresentamos 0s resul-
tados obtidos com a bola de desodorizante (figura 6).

A aplicacao mede, apenas, o intervalo de tempo en-
tre colisdes sucessivas. Os restantes valores séo cal-
culados a partir destes. Por exemplo, ao dividir-se 0
“Tempo 1” por 2 obtém-se o tempo de queda que é
igual ao de subida, ou seja,

0,50408
tqueda = 5 = 0,25204 s
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Atwal 37,16 em

Tempo1 0,504s

Altura 2 22'45 cm

Tempo2 0428

A3 16,66 cm

Tempo3 0,369s

Awras 12,48 cm

Tempo4 0319s

Atwas 9 37 em

Tempo5 02765
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Figura 6 - Resultados obtidos com uma bola de
desodorizante e uma superficie de madeira.

Apesar de no ecra do telemdvel serem indicados os valores
dos tempos com trés casas decimais, a aplicacéo regista 0s
valores com mais casas decimais. Ao clicar nos trés pontos,
no canto superior direito da barra laranja, podemos selecio-
nar “Exportados Dados” para ter acesso aos valores com
mais casas decimais.

Considerando um referencial de eixo vertical, com origem no

tampo da mesa, a equacéo que traduz o movimento da bola
z 1

durante a queda éy=;gt*, obtendo-se a altura

y= %X 9,81 x 0,252042 = 0,31159 m

Ou seja, aproximadamente igual ao valor 31,16 cm apresen-
tado pela aplicagcao (Altura 1).

Admitindo que 0 movimento da bola ocorreu apenas na dire-
cao vertical e que existiu conservacao de energia mecanica
durante a queda e ressalto da bola, a percentagem de ener-
gia mecénica que permaneceu na bola em relagdo a energia
mecanica antes da sua colisao com o tampo da mesa foi

Emntes da colisio x 100 = mghressaito x 100 = hressalto x 100 %
EmDenuis da colisio Ihqueda queda
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Figura 7 - Percentagem de energia mecanica que
permaneceu na bola em cada colisdo.



No caso da segunda coliséo obteve-se o valor

" %100 = 2228« 100 = 72,043 %
ha 31,159

que é aproximadamente 72,0 % (ver destaque a verde na
figura 7).

Assumindo-se que este valor foi igual na primeira colisao,
a aplicacao determina a altura inicial (Altura 0) de onde a
bola foi largada

% X 100 = 72,043

. = X100 _ 31159x100
0= =

72,043 72,043

=43,251cm

sendo aproximadamente igual ao valor 43,25 cm apre-
sentado pela aplicacao (Altura 0).

Com base nos resultados, tracamos o grafico da altura
de ressalto em funcéo da altura de queda para as bolas
de borracha, de roll-on e de golfe, quando colidiram com
o tampo da mesa. Durante a realizagéo das experiéncias,
a superficie da mesa encontrava-se fixa e praticamente
indeformavel.

,*')

~"y=0,610x +0,0015
R?=0,9998

y=0,705x+00065 .
R=09997 2 7

Altura de ressalto / m
o
8

Altura de queda/m
¢ Bola de roll-on * Bola de golfe

Figura 8 - Grafico da altura de ressalto em func¢ao
da altura de queda.

A razdo entre a energia mecéanica que permaneceu na
bola apds a colisao e a energia mecéanica antes da sua
colisdo com o tampo da mesa, obtém-se a partir do de-
clive da reta que melhor se ajusta ao conjunto de valores
obtidos (figura 8). Assim, a percentagem da energia me-
canica que permaneceu nas bolas de borracha, de roll-on
e de golfe apds cada colisdo foi 87,4 %, 70,5 % e 61,0 %,
respetivamente. Atendendo a que a diminuicéo da ener-
gia mecanica da bola de borracha apds cada colisao com
0 tampo da mesa foi menor (12,6 %), podemos concluir
que a elasticidade deste par de materiais &€ maior.

O coeficiente de restituicao, e, € o quociente entre 0 moé-
dulo da velocidade imediatamente depois da colisdo e o
modulo da velocidade imediatamente antes da coliséo.
Considerando que a energia mecéanica se conserva du-

rante a queda e ressalto da bola, o coeficiente de resti-
tuicdo também pode ser obtido com base nas alturas de
queda e de ressalto, e = [  Portanto, ¢ igual & raiz
quadrada do declive da reta do grafico da figura 8.

O coeficiente de restituicdo € uma medida da energia que
¢ dissipada e esta esta relacionada com a elasticidade
dos materiais em colisdo. Quanto maior a elasticidade,
maior sera o coeficiente de restituicdo e menor a dissipa-
céo de energia. Para uma coliséo perfeitamente elastica,
o coeficiente de restituicao é igual a 1 e nao ha dissipacao
de energia. Neste caso, a altura de queda sera igual a de
ressalto. Para uma coliséo perfeitamente inelastica, o coe-
ficiente de restituicao € zero, sendo nula a altura de res-
salto. Nas situagdes apresentadas, o coeficiente de resti-
tuicdo esta compreendido entre O e 1, sendo 0,935 para
a bola de borracha, 0,840 para a bola de roll-on e 0,781
para a bola de golfe. A percentagem de energia mecanica
dissipada durante a colisdo da bola de borracha com o
tampo da mesa é menor (maior coeficiente de restituicao),
entdo maior ¢ a elasticidade dos materiais em contacto.

Durante a colisdo, parte da energia mecanica da bola
transforma-se essencialmente em som e em energia inter-
na da bola e da superficie, manifestando-se pelo aumento
da temperatura das superficies que contactam.

Os resultados obtidos nas experiéncias podem ser guar-
dados através da leitura, a partir da phyphox, por QR
code. Para isso, clicar em “+” e, de seguida, em “Adicio-
nar experiéncia com codigo QR” como mostra a figura 9.

Adicionar experimento com c6digo QR

Adicionar experimento para o dispositivo 3

acao Centripeda Bluetooth

2 aceleragao centripeda como L
Cilindro
e 0 seu aparelho dentro de um cilindro e de

(IN)elastica

Adicionar experimento simples {4

Figura 9 - Leitura dos QR codes a partir da
phyphox.

Os QR codes das experiéncias para cada uma das bolas
encontram-se na figura 10.

Bola de roll-on

Figura 10 - QR codes das experiéncias.

Bola de golfe

Produzimos o video “Regressao linear com a calculadora
grafica CASIO fx-CG50”, que esta disponivel no Youtube
e cujo link esta na referéncia 8 abaixo, para explicar como
se faz a regressao linear.



Conclusao

A nossa proposta requer um equipamento de facil acesso
que é o telemovel e, por isso, a atividade laboratorial “AL
1.2. Movimento vertical de queda e de ressalto de uma
bola: transformacdes e transferéncias de energia” pode
ser facilmente realizada com a turma organizada em pe-
quenos grupos de alunos. Os grupos devem usar bolas
ou superficies diferentes, para que possam comparar 0s
resultados obtidos.

Esta experiéncia foi realizada com os nossos alunos do
10° ano em contexto de sala de aula. No entanto, aten-
dendo a sua facil execucéo e a simplicidade do equipa-
mento necessario, esta atividade pode ser replicada pelos
alunos em casa.

Num fenémeno de colisao, como o que foi apresentado,
a altura de ressalto é diretamente proporcional a altura
de queda e, por esta razéo, o ajuste linear € o Unico que
faz sentido. O coeficiente de correlagao, R?, obtido nas
trés experiéncias é muito proximo de 1 (0,9997 e 0,9998).
Numa experiéncia nunca se eliminam completamente os
erros e ha que considerar as inerentes incertezas dos
equipamentos. Contudo, os valores obtidos aproximam-
-se do previsto no modelo tedrico.
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A arte de medir o tempo

Carlos Herdeiro

Departamento de Matematica, Universidade de Aveiro

Determinar a posicao de um navio no mar, sem pontos
de referéncia terrestres, € um problema central da nave-
gacéo. No Sec. XVII, enquanto que a determinacao da
latitude estava - em teoria - controlada pela mediacao
da altura angular da estrela polar (no hemisfério norte)
com quadrantes, ou do Sol no ponto mais alto do dia, a
determinacéo da longitude era um problema em aberto.
Dada a importancia da navegacéo maritima, em virtude
da globalizacéo ocorrida nos sec. XVI e XVII, em 1675,
o rei Carlos Il de Inglaterra ordenou a construgdo, em
Greenwich, de um observatério real para se encontrar
a “tdo desejada longitude no mar alto”. Eventualmente,
a localizacdo deste observatério passara a determinar o
meridiano de referéncia.

Apesar de algumas propostas curiosas (recomenda-se o
excelente livro de Dava Sobel “Longitude”), o problema
subsistiu nas décadas seguintes. Em 1714, na sequéncia
de acidentes e naufragios, uma peticao para resolver o
problema da longitude chega ao palacio de Westminster,
apoiada por comerciantes e armadores. Foi criada uma
comissao que pediu 0 conselho de Isaac Newton - na
altura um homem venerado com 72 anos - e de Edmond
Halley. Newton preparou alguns comentarios escritos e
apresentou-os, em pessoa, a dita comissao, enumer-
ando as alternativas existentes para medir a longitude,
afirmando que todas elas eram verdade, em teoria, mas
“dificeis de executar”, a luz da tecnologia da época - um
eufemismo (bastante britanico) para “impossivel”.

Uma das alternativas enumeradas por Newton era o
“método de cronometragem”, sobre o qual escreveu:
“Um [método] é colocar um reldgio que marque o tempo
com exatiddo. Mas, dado o movimento do navio, a vari-
acao da temperatura, da humidade e da gravidade em
diferentes latitudes, um tal relégio ainda nao foi feito.”
A comisséo da longitude incorporou o testemunho de
Newton no relatério, mas nao favoreceu qualquer méto-
do. Simplesmente instou o parlamento a promover uma
solucao, vinda de “qualquer campo da ciéncia ou arte
e proposta por individuos de qualquer nacionalidade”,
recompensando-a generosamente. Em conformidade,
0 parlamento emitiu o “Longitude act” a 8 de Julho de
1714, instaurando 3 prémios monetarios de, respeti-

vamente, 20000/15000/10000 libras para um método
pratico e utilizavel que determinasse a longitude com
uma preciséo de meio grau/dois tergos de grau/um grau.

Para deliberar sobre propostas, foi instituido um “painel
da longitude” incluindo personalidades do mais elevado
prestigio: o astronomo real, o presidente da Royal So-
ciety, o primeiro almirante da marinha, o “Speaker” do
parlamento, e os professores Saviliano, Lucasiano e Plu-
miano das Universidade de Cambridge e Oxford. Este
painel tinha também o poder para atribuir financiamento
a inventores com ideias promissoras, mas sem recursos,
tornando-o, possivelmente, na primeira agéncia oficial
de financiamento de investigacao e desenvolvimento da
histéria. O painel da longitude manteve-se em funcoes
até 1828 (!), tendo pago até a sua dissolugcao mais de
100 000 libras em prémios e financiamentos.

Qualquer metodologia proposta que passasse 0O Crivo
do painel, teria de ser implementada a bordo de um
dos navios de Sua Majestade, navegando desde a Gra
Bretanha até um porto nas Indias Ocidentais, escolhido
pelo painel, sem perder a longitude para além dos limites
mencionados. Obviamente, se o problema da longitude
ja era interessante antes do “Longitude Act”, o prémio
aumentou exponencialmente as “solucdes” propostas,
na grande maioria prontamente excluidas.

Quem viria a resolver o problema da longitude, sem
nunca ter sido inteiramente reconhecido em vida, foi
um carpinteiro inglés, que se tornou relojoeiro, de nome
John Harrison. Harrison fez o seu primeiro reldgio de
péndulo em 1713 (com 20 anos), integralmente em ma-
deira. Ao longo das duas décadas seguintes aperfeicoou
a sua arte relojoeira, integrando nos reldgios diferentes
mecanismos e materiais de modo, por exemplo, a mini-
mizar o impacto das mudancas de temperatura na mar-
cacéao do tempo.

Em 1730, aliciado pelo prémio da longitude, Harrison
desenhou um relégio naval. Apresentou o seu desenho
ao astronomo real (Halley) que o recomendou ao relo-
joeiro mais conceituado do reino (George Graham) de
quem obteve apoio financeiro para 0 seu desenvolvi-
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mento, que demorou mais de 5 anos. O resultado, agora
designado por H1 (figura 1 — esquerda, em cima) foi a
primeira proposta que o painel considerou merecedora
de um teste de mar, que consistiu numa viagem a ... Lis-
boa. O teste foi suficientemente bem sucedido para que
o painel financiasse Harrison para melhorar o desenho.

Figura 1: O relogio H1 (esquerda, cima), H2 (direita, acima), H3 (esquerda, abai-
x0), H4 (direita, abaixo).Via Wikipedia (créditos: H1 https://commons.wikime-
dia.org/wiki/File:H1_low_250.jpg, H2 https://commons.wikimedia.org/wiki/
File:NMM_Longitude_editathon_09.JPG, H3 https://commons.wikimedia.org/
wiki/File:Royal_Observatory,_Greenwich_2010_PD_14.JPG, H4 https://com-
mons.wikimedia.org/wiki/File:H4_low_250.jpg)

Seguiram-se décadas de melhoramentos; o H2 surge
em 1741 (figura 1 - direita em cima) e o H3 em 1758 (fig-
ura 1 - esquerda em baixo), tentando diminuir o impacto
de diversas fontes de erro e introduzindo mecanismos
inovadores, como faixas bimetalicas, que transforma-
vam variagcdes de temperatura em variacdes mecani-
cas, compensando as alteracdes térmicas de molas do
mecanismo.

Na década de 1750, contudo, Harrison observou que
os relégios de bolso que estavam a ser produzidos por
um discipulo de Graham (Thomas Mudge), usando um
novo tipo de liga metélica eram competitivos com os
seus grandes reldgios navais em precisao e decide mu-
dar o paradigma - adaptar as inovagdes mecénicas do
H1-H3 num modelo tipo reldgio de bolso - ainda que
maior. Apresentado em 1759, o H4 (figura 1 - direita em
baixo) tem um teste de mar em 1761, numa viagem en-
tre Inglaterra e a Jamaica. Retirando o atraso observado
em terra (um erro sistematico), de 24 segundos em 9
dias, nos 81 dias e 5 horas da viagem, o relégio atrasou
apenas 5 segundos! Considerando a longitude conhe-

cida do Porto de Kingstone na Jamaica, esta imprecisao
traduzia-se num erro de longitude de 1,25 minutos de
arco (cerca de uma milha nautica), bem menos do que o
meio grau exigido no prémio da Longitude.

Infeliznente para Harrison, o painel da Longitude atribuiu
0 teste bem sucedido “a sorte” e exigiu um novo teste,
que foi ensombrado por um outro método (0 método
das distancias lunares) apoiado por Nevil Maskelyne que
entretanto se tornaria astrénomo real, tendo por isso
voto na matéria da atribuicao do prémio. Harrison lutou
até ao final da sua vida (1776) por receber o prémio por
inteiro, 0 que n&o aconteceu, tendo ainda iniciado trabal-
ho num sucessor do H4 - o H5 - que n&o terminou. Mas
0 seu legado foi uma contribuicdo decisiva na marcacao
precisa do tempo e, consequentemente, para a relojoar-
ia moderna, alavancando a vitéria sobre o problema da
Longitude. James Cook, por exemplo, levou uma copia
do H4 nas suas segunda (1772-75) e terceira (1776-79)
viagens de exploracéo do Oceano Pacifico.

Celebrando este volume o prémio Nobel da fisica de
2023, que diria Harrison se soubesse que 250 anos de-
pois, usando a luz, se conseguiria medir com preciséo
processos que ocorrem em escalas de tempo da ordem
de alguns attossegundos!
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Material

¢ duas garrafas cheias de agua
e cordéo

e duas porcas

¢ linha

e cronémetro

Reldgios e o péndulo

Figura 1: Relégio de péndulo.

Este ano, o prémio Nobel da Fisica foi atribuido aos fisicos
Pierre Agostini, Ferenc Krausz e Anne L’Huillier por terem
proposto um método experimental que permite medir in-
tervalos de tempo muito, muito pequenos. E um método
muito importante para podermos compreender como se
comportam as pequenas particulas que formam a ma-
téria. Imagina medir com uma ampulheta de 3 minutos
0 tempo necessario para correr 100 metros: o campeéo
olimpico demora menos de 10 segundos... A ampulhe-
ta de 3 minutos ndo nos permite fazer aquela medigéo.
O mesmo acontece com a duracao dos processos que
ocorrem dentro destas pequenas particulas como os
atomos e moléculas: os métodos de medir o tempo né&o
serviam. Desde tempos passados, o ser humano tem de-
senvolvido técnicas variadas para medir o tempo. Exem-
plos dos mais antigos sédo as ampulhetas, clepsidras,
relégios de sol, relégios de péndulo. Presentemente, to-
dos carregamos um cronémetro no nosso telemoével que
mede centésimos de segundos...

Figura 2: Ampulheta.

E porque é que o péndulo pode ser usado como um re-
l6gio? Faz a seguinte experiéncia com um colega: enche
duas garrafas de agua e estica um cordao entre os garga-
los de ambas de modo que as garrafas fiqguem a cerca de
30 cm de distancia. Fixa as pontas do cordao a cada uma
das garrafas. Estica bem o cordao afastando as garrafas.
Este sera o suporte do péndulo. Precisas agora de linha
e de um objeto como uma porca de aco que consigas
prender na linha. Pendura a linha com a porca atando a
linha ao cordao com um no (figura 3). Ja tens um péndulo
pronto a testar. Para verificares que realmente ele pode
servir para medir o tempo coloca-o a oscilar. Conta 20
oscilagdes pedindo ao teu colega que meca 0 tempo num
crondmetro: teras de avisar quando comecas a contar e
quando paras. Faz esta medicdo 3 vezes. Quanto tem-
po decorreu? Confirmas que um péndulo pode ser usado
como um reldgio? E que intervalos de tempo o teu pén-
dulo consegue distinguir? Se 20 oscilagdes demorarem
15 segundos, consegues medir intervalos de tempo da
ordem do segundo o que é muito bom: certamente me-
lhor que a ampulheta de 3 minutos para medir o tempo
que demoras a correr 100 metros.

Chamamos a frequéncia de oscilacédo do péndulo a sua
frequéncia de ressonancia. Se nao houvesse atrito ficaria
a oscilar para sempre. Em situacdes especiais, 0 péndu-
lo consegue transferir a sua energia para outro péndulo
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irmao, isto é, com a mesma frequéncia de oscilacéo e de-
pois voltar a recebé-la. Faz a seguinte experiéncia e veras
como dois péndulos irmaos colocados um ao lado do ou-
tro gostam de comunicar: dirlamos que estao a conversar
um com o outro.

Prepara um péndulo igualzinho ao primeiro feito de uma
porca igual e com um fio do mesmo comprimento e pen-
dura-o ao lado do primeiro a menos de 10 cm de distan-
cia, tendo o cuidado de que ambos tenham o mesmo
comprimento de fio: devem ser relégios iguais. Poderas
verificar que se mudares o comprimento do fio do pén-
dulo o tempo que cada oscilagcdo demora sera diferente.

Agora prepara-te para observar os dois péndulos a comu-
nicar. Ambos os péndulos devem estar parados no inicio.
Coloca um dos péndulos a oscilar e observa o que se
passa a seguir.

O que observaste?

O primeiro péndulo comega a ter oscilacoes cada vez mais
pequenas mas entretanto o segundo péndulo comeca a
oscilar, até que o primeiro quase para e 0 segundo oscila
como inicialmente o primeiro péndulo fazia. Continuando
a observar vemos que passado pouco tempo volta a ser
0 primeiro péndulo a oscilar e 0 segundo quase para. E
este comportamento vai-se repetir varias vezes até que,
devido ao atrito, ambos os péndulos param.

Mas afinal o que se passou? A energia do primeiro pén-
dulo passa através do cordao para o segundo péndulo. E
depois volta a suceder o contrario e a energia que entre-
tanto tinha sido transmitida ao segundo péndulo volta a
ser transmitida ao primeiro péndulo. Estas transferéncias
continuariam indefinidamente se a energia ndo se fosse
perdendo, por atrito, nestes processos. Concordas que
0s péndulos parece estarem a conversar um com O Ou-
tro?

Como podes imaginar estes efeitos complicam a situacao
quando queremos construir um reldgio mecanico que se
mantenha certo. Temos que evitar qualquer mecanismo
que possa originar estas transferéncias de energia.
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péndulo da esquerda
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Obituario

Créditos: Art-en-Ciel via Wikimédia

Hubert Reeves
13 de Julho de 1932
13 de Outubro de 2023

A noticia da morte de Hubert Reeves (1932-2023) trans-
portou-me para a minha adolescéncia. De facto, o seu
livro "Um pouco mais de azul", editado pela Gradiva em
1983, marcou-me ao ponto de ser uma das sementes
que me levou a querer ser fisico e participar na maravil-
hosa aventura que é a descoberta do nosso universo.

Reeves dedicou-se ao estudo da formacao dos elementos
quimicos nos primérdios do Universo e foi um divulgador
de ciéncia conhecido a escala planetaria. A sua paixao
pela ciéncia ndo era separavel do prazer de falar sobre
ela. Segundo ele, a astronomia permitia compreender
e fazer Fisica, mas também sonhar, o que tornava este
ramo cientifico apelativo para o grande publico. O que

0 movia era a curiosidade, que ndo conhecia fronteiras.
Numa entrevista a Gazeta de Fisica, declarava que sem-
pre quis conhecer o universo onde vivemos, interessando-
se desde novo por ciéncia, fosse a Fisica, a Astronomia
ou a Botanica, tendo optado pela primeira apenas porque
gostava de Matematica.

Seguramente porque entendia 0 quao especial era o
nosso planeta, perdido na imensidéo do universo, Reeves
foi um ativista climatico muito antes de se falar em ativis-
tas climaticos. Preocupava-o a ameacga que paira sobre
a beleza do nosso mundo, em risco pelas acdes do ser
humano.

Voltando a minha adolescéncia, fiquei maravilhado ao ler
sobre a evolucao das estrelas e como nés somos literal-
mente pd de estrelas, uma vez que é nelas que sao forja-
dos uma boa parte dos atomos de que somos feitos. Tal
como acontecia a Reeves, 0 cosmos sempre me fez son-
har. Curiosamente, o titulo do livro que me marcou deve-
se ndo ao autor, mas ao tradutor, que brilhantemente se
inspirou no célebre poema de Méario de Sa-Carneiro para
substituir 0 Patience dans I'azur, que Reeves roubou a
Paul Valéry. E também por isso sou grato a Reeves, pois
foi 0 seu livro que me levou, por caminhos invios, ao po-
eta. Tal como me levou a Baudelaire, que nos exortava a
sacudir o fardo do tempo através da embriaguez de vinho,
de poesia ou de virtude. Nos livros de Reeves, encontrei
essa embriaguez de beleza e conhecimento.

Nunca conheci Hubert Reeves, mas os seus livros acom-
panharam-me ao longo das Ultimas décadas. Com ele
aprendi que a ciéncia e a poesia sao complementares.
Sao diferentes formas de tentarmos compreender o uni-
verso onde nos calhou viver.

Nuno Castro

Departamento de Fisica da Escola de Ciéncias da Univer-
sidade do Minho

LIP — Laboratério de Instrumentacao e Fisica Experimental
de Particulas
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Medalhas de Ouro, e Bronze para a equipa Portuguesa

na Olimpiada Ibero-Americana de Fisica

Da esquerda para a direita: Miguel Barra de Almeida (Escola Secundaria de Sao Pedro do Sul; medalha de ouro e quarto lugar na geral na Olimpiada Ibero-Americana de
Fisica), Duarte Duarte (Colégio D. Diogo de Sousa, Braga; medalha de bronze na Olimpiada Ibero-Americana de Fisica), Dinis Marques da Costa (Escola Secundaria Alves
Martins, Viseu; medalha de bronze na Olimpiada Ibero-Americana de Fisica), Francisco Martins (Colégio Manuel Bernardes, Lisboa; medalha de bronze na Olimpiada Ibero-
-Americana de Fisica).

A equipa portuguesa que participou na Olimpiada loero-
Americana de Fisica, que decorreu de 23 a 30 de setembro,
arrecadou uma medalha de ouro e trés medalhas de bronze
numa excelente participacao no evento.

Esta edicdo da Olimpiada lbero-Americana de Fisica foi or-
ganizada pela Costa Rica e teve a participacéo de 68 es-
tudantes matriculados no ensino secundario no ano letivo
de 2022/2023 provenientes de 18 paises do espaco ibero-
americano. Incluiu problemas de termodinamica, mecanica,
astrofisica e de eletromagnetismo.

As Olimpiadas de Fisica sao uma atividade promovida pela
Sociedade Portuguesa de Fisica com o patrocinio do Minis-
tério da Educacao, da Agéncia Ciéncia Viva e da Fundagéao
Calouste Gulbenkian.

A medalha de ouro foi conquistada por Miguel Barra de
Almeida, que realizou a quarta melhor prova do evento, e
as medalhas de bronze foram conquistadas por Duarte Luis
Malheiro Duarte, Dinis Chaves Sousa Marques da Costa e
por Francisco Carvalho Martins.

O Gabinete de Fisica de Daniel Bernoulli em Basileia é
agora um local histoérico distinguido pela EPS

Em 22 de setembro de 2023, foi inaugurado um novo
Sitio Histérico da Sociedade Europeia de Fisica (EPS),
neste caso, a casa do antigo Gabinete de Fisica de Daniel
Bernoulli, em Basileia, na Suica. Durante o periodo em
que esteve na Universidade de Basileia, Daniel Bernoulli
montou uma grande colecéo de experiéncias de demon-
stracdo que ele usava para ensinar e realizar palestras
publicas. A casa onde se encontrava o Gabinete e onde
eram guardadas as experiéncias, ainda hoje pertence
a Universidade de Basileia, sendo atualmente utilizada
como centro de virologia clinica. A inauguracao deste
novo Sitio envolveu um programa de palestras dedicadas
a vida e obra de Bernoulli, tendo terminado com o descer-
ramento de uma placa comemorativa.

Para mais informacdes consultar:
https://www.eps.org/blogpost/751263/494431/Daniel-
Bernoulli-s-Physics-Cabinet-in-Basel-distinguished-EPS-
Historic-Site

https://www.eps.org/page/distinction_sites

WWW.GAZETADEFISICA.SPFPT

— e
FLI ] RN

o B RN
i 3 .
y es

N T ANATATRTLZ

|
“ 3

A casa que abrigou o Gabinete de Fisica de Daniel Bernoulli em Basileia, na Suica.
Foto: Gina Gunaratnam,/EPS.



Magnetismo em Portugal 2024
Escola de Metrologia em Magnetismo

Magnetism in Portugal 2024

School of Metrology in Magnetism

IST-CTN, Bobadela
1-2 February

De 1 a 2 de fevereiro de 2024, ira realizar-se a Escola
Magnetism in Portugal 2024 - School of Metrology in
Magnetism, que tera lugar na zona de Lisboa, em Bobad-
ela. Esta escola de magnetismo € organizada pelo Cam-
pus Tecnolégico e Nuclear do Instituto Superior Técnico
da Universidade de Lisboa. O objetivo é oferecer aos es-
tudantes, jovens investigadores, e a comunidade cienti-
fica em geral, a oportunidade de conhecer o estado da
arte e os desafios de medicdo numa ampla variedade
de topicos relacionados com 0 magnetismo, a0 mesmo
tempo que interagem com grupos de investigacao ativos
de diferentes instituicbes portuguesas.

A Escola esta estruturada em trés modulos distintos:
i) Aulas de conteudo geral (45 min + 10 min de discusséo).

TR A

B

-
)

Este mddulo centra-se em conceitos gerais de metrolo-
gia, sistema de unidades em magnetismo, metrologia
para medicdes quantitativas de propriedades magnéticas
e instrumentacao.

i) Aulas “Hands on”. Serdo efetuadas sessbes praticas
e tutoriais sobre 3 topicos de trabalho, nomeadamente
Magnetometria, Espectroscopia Mdssbauer e Difracao de
Neutroes.

iii) Apresentacao de poster (imitada a cerca de 30 post-
ers). Com o objetivo de incentivar a discussao € a comu-
nicacao, os participantes terédo a oportunidade de apre-
sentar os resultados da sua investigacao sob a forma de
apresentacao de poster.
Mais informacdes em:
esconf.org/

https://magnetism24.scienc-

31.2 Conferéncia Geral da Fisica da Matéria Condensada
CMD31, Braga, setembro de 2024

CMD31
BRAGA PORTUGAL

SEPTEMBER 2024

A Sociedade Portuguesa de Fisica e a Divisao de Fisica
da Matéria Condensada da Sociedade Europeia de Fisica
estdo a organizar em conjunto a 31.2 Conferéncia Geral
de Fisica da Matéria Condensada — CMD31, em Braga,
entre os dias 2 e 6 de setembro de 2024.

Esta conferéncia é a maior conferéncia europeia nesta
area cientifica, tendo habitualmente atraido mais de 600
participantes. Tal como nas edicdes anteriores, seréo
convidados investigadores de mérito internacional, para
proferirem palestras plenarias e semi-plenarias em topi-
cos de especial relevancia e com grande impacto tanto ao
nivel fundamental como aplicado e tecnoldgico. Os par-
ticipantes desta conferéncia também podem propor mini-
coldéquios nas suas respetivas areas de especialidade,

alargando assim os temas desta conferéncia e atraindo
mais investigadores para a mesma. As Conferéncias Ge-
rais da Fisica da Matéria Condensada tém sido capazes
de mostrar o dinamismo da comunidade cientifica local,
assim como da cultura, histéria e tradicoes nacionais dos
paises que as acolhem. A conferéncia atrai também es-
tudantes de doutoramento e jovens investigadores, fac-
ultando-lhes um férum internacional para apresentarem o
seu trabalho, abrindo oportunidades para o encontro € o
estabelecimento de colaboracdes cientificas.

Atualmente encontra-se abertas as candidaturas para
0s minicoléquios, até 26 de janeiro de 2024. Para mais
informagodes, consultar: https://cmd31.sci-meet.net/mini-
colloquia
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Em 2024, sera realizada a 5.2 Conferéncia de Fisica dos
Paises de Lingua Portuguesa. Esta série de conferéncias
ja foi realizada em paises da Comunidade de Paises da
Lingua Portuguesa: 2010 em Maputo, 2012 em Rio de
Janeiro, 2019 em Sao Tomé e 2022 em Cabo Verde. A 5.2
conferéncia sera realizada em 2024 em Coimbra, entre os
dias 7 € 10 de setembro.

O objetivo desta série de conferéncias € a partilha de con-
hecimento cientifico e técnico entre paises de diferentes
saberes, mas com muito em comum desde a lingua aos
desafios da atualidade.

Para mais informacdes, consultar: https://5cfplp.sci-
meet.net/pt

5 CONFERENCIA DE FiSICA DOS PAISES DE LINGUA PORTUGUESA

A FiSICA PARA UM
DESENVOLVIMENTO
INCIUSIVO E SUSTENTAVEL

8 A 10 DE SETEMBRO DE 2024
COIMBRA | PORTUGAL

, |
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|¥BSSD

Ano Internacional

das Ciéncias Basicas
para o Desenvolvimento
Sustentavel

Ocorreu no passado dia 15 de setembro a cerimdnia de
encerramento do Ano Internacional das Ciéncias Basicas
para o Desenvolvimento Sustentavel (IYBSSD), no CERN,
em Genebra, na Suica. Entre os temas debatidos, refira-
se a adoc¢ao recente de uma resolucao pela Assembleia
Geral das Nacoes Unidas, no dia 25 de agosto de 2023,
proclamando 2024-2033 como a Década Internacional
das Ciéncias para o Desenvolvimento Sustentavel. Para
mais informacdes, consultar https://www.iybssd2022.
org/en/events/closing-ceremony/

Como evento prévio a cerimbénia de encerramento do
IYBSSD, foi efetuada no dia 14 de dezembro uma reuniao
do Painel Internacional de Fisica, constituido no ambito
da discussao sobre Ciéncias Aberta promovido pela UN-
ESCO e CERN. Em resultado dessa reunido foi emitida
uma Declaracdo de varias sociedades de Fisica a nivel
internacional, entre elas a Sociedade Europeia de Fisica
(EPS), sobre os principios e politicas a implementar para
uma colaboracao cientifica internacional bem-sucedida,
cujo original em inglés se transcreve em seguida:



Principles & Policies

for International Scientific Collaboration

December 2023

Science, by its very nature, transcends national boundaries. International scientific collaboration has led to great
advances in our understanding of our world, our universe, and our shared global challenges. International scientific
partnerships enable breakthrough discoveries that help humanity tackle these global challenges. Likewise,
international scientific cooperation fosters mutual understanding across political and ideological divisions.

Research provides the best impact when its results are communicated broadly, for the benefit of all. At the same
time, participating scientists must balance open scientific cooperation with national security interests. Researchers
must also respect intellectual property agreements, local laws and regulations, and be respectful of the rich cultural
diversity of the people who conduct research. Consequently, the undersigned national physics societies and
international physics organizations call upon their members and upon scientists across the globe to abide by the
following principles that are crucial to successful international scientific cooperation:

o Integrity: Scientists should adhere to the professional values, principles, and best practices that underpin
our research communities and provide the basis for a fair, open, and trusted research environment.
Failure to adhere to these principles imperils the research enterprise and its many benefits.

« Transparency: An open science environment requires transparency among all partners. Scientists should
disclose all funding sources, individuals, and organizations involved in their collaborations, as well as
any requirements for the flow of information and documents within their collaborations, among the
participants, and to their governments.

« Reciprocity: Scientists and institutions should exchange materials, knowledge, data, along with access to
facilities, research sites, and training, in a manner that benefits all collaborating partners.

Likewise, to realize fully the national benefits of international scientific partnerships, the undersigned call upon their
governments and those who promote policies and practices that advance international scientific collaboration, to:

«  Enacttravel and visa policies that enable scientific interactions between peers and partners;

+  Assess policies to ensure that they do not result in unnecessary or unintended barriers to multinational
research collaborations; and

«  Foster opportunities for international research collaboration and exchanges for early-career scientists.

Lastly, the signatories urge all stakeholders—national governments, research institutions, and professional
societies—to disseminate clear and well-communicated standards that define the responsible conduct of

scientific research. Moreover, the signatories encourage all scientists worldwide to not only uphold the principles
expressed above, but also to highlight their significance as cornerstones of professional conduct and ethical behavior.

American Institute of Physics International Union of Pure and Applied Physics
American Physical Society Japan Society of Applied Physics
Canadian Association of Physicists Netherlands’ Physical Society
Chinese Physical Society Optica (formerly OSA)
European Physical Society The Physical Society of Japan
German Physical Society Societa Italiana di Fisica
Indian Physics Association Société Francaise de Physique

Institute of Physics for the UK and Ireland South African Institute of Physics
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24° CONFERENCIA NACIONAL DEFISICA. .
34° ENCONTRO IBERICO PARA 0 ENSINO DAFiSICA..

A 242 Conferéncia Nacional de Fisica e o 34.° Encon-
tro Ibérico para o Ensino da Fisica ira decorrer em 2024,
de 11 a 14 de Setembro, em Coimbra. Esta conferén-
cia bienal, organizada pela Sociedade Portuguesa de
Fisica, tem sido um férum de discussao e uma oportu-
nidade de reunir uma grande comunidade de fisicos a
nivel nacional, abrangendo docentes do Ensino Basico e
Secundario,Investigadores e Professores Universitarios e

Ajude a Sociedade Portuguesa de Fisica. Faga-se Socio !
Formulario de Inscrigéo (preencher e enviar para morada da Sociedade Portuguesa de Fisica, abaixo)
Formulario de inscrigdo também em https://www.spf.pt/adesao

Nome Completo:

Data de Nascimento: /1

Morada:

Cod. Postal: ___ - Localidade:

N. Contribuinte: Pais:

Telefone: E-mail:

Habilitagdes Literarias: Ano de obtengéo grau.
Instituicdo Ensino:

Profissdo: Cargo: Categoria:

Empresa/lInstituicao:

Morada: Cod. Postal: S

Correspondéncia: Casa Trabalho; Delegag&o: (I Norte Centro Sul e llhas
Valor anual da quota

Sécio Efetivo 40,00 EUR

Sacio Efetivo - web (acesso online a Gazeta de Fisica) 30,00 EUR

Socio Estudante 20,00 EUR

Sacio Estudante - web (acesso online a Gazeta de Fisica) 10,00 EUR

Sdcio Conjuge - web (acesso online & Gazeta de Fisica) 10,00 EUR

Sacio Coletivo Escola (Escolas Basicas e Secundarias) 40,00 EUR

Socio Coletivo Empresa, Departamentos e Centros de Investigagdo 200,00 EUR
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alunos de Mestrado e Doutoramento.

Em 2024, a conferéncia tera uma edicao especial, uma
vez que nela ira celebrar o 50° aniversario da fundacao da
SPF. Os temas principais da conferéncia sao os Lasers
Ultra-Rapidos, a Computagéo Quéntica, a Inteligéncia Ar-
tificial na Fisica e os 50 Anos da Sociedade Portuguesa

de Fisica.

Divisdes/Secgdes/Grupos

SPF EPS

Educagao

Fisica Atémica e Molecular
Fisica da Matéria Condensada
Fisica de Plasmas

Fisica Médica

Fisica Nuclear

Meteorologia, Geofisica e Oceanografia
Otica e Lasers

Fisica de Particulas

Histéria da Fisica

Fisica Aplicada a Engenharia
Fisica em Empresa

Grupo - Physics Education

Grupo - History of Physcs

Grupo - Experimental Physics Control Systems
Grupo - Computational Physics

Grupo - Accelerators

Grupo - Physics for development
Astrophysics - Solar Physics

Atomic and Molecular Physics -
Spectroscopy (EGAS)
Atomic and Molecular Physics - Chemical Physics
Atomic and Molecular Physics - Electronic and
Atomic Colisions

Atomic and Molecular Physics - Molecular Physics
Condensed Matter - Surfaces and Interfaces
Condensed Matter - Liquids

Condensed Matter - Low Temperature Physics
Condensed Matter - Macromolecular Physics
Condensed Matter - Magnetism

Condensed Matter - Semiconductors and Insolators
Condensed Matter - Metals

High Energy and Particle Physics

Nuclear Physics

Plasma Physics

Quantum Electronics and Optics

Atomic
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