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Ha meio século atras, a fisica assistiu a uma
empolgante corrida em busca do primeiro laser

— uma luz coerente, fortemente direccional e de
frequéncia bem definida. O objectivo foi finalmente
atingido em 1960, no meio de peripécias varias (que
recordamos neste nimero). Porém, ao entusiasmo
inicial seguiu-se uma certa perplexidade: o laser
parecia ser extremamente Util, mas ninguém
conseguia perceber exactamente para qué...
havendo mesmo quem ironicamente falasse de “uma
solugéo a procura de um problema”.

Mas as coisas evoluiram tremendamente, e boa
parte da sociedade tecnoldgica actual € baseada
nas propriedades da luz laser. E, se hoje ja ndo

h& quem duvide da utilidade destes versateis
instrumentos, os pioneiros do laser nao podiam
imaginar o alcance extraordinario que os cientistas
estao a vislumbrar para esta forma de luz. Nesta
edicao da Gazeta de Fisica espreitamos algumas
das fantéasticas aplicagbes que os feixes laser do
presente (e do futuro) tornam possiveis, desde um
verdadeiro renascimento do interesse nas aplicacdes
da mecanica quantica, como nos relatam Markus
Aspelmeyer e Anton Zeilinger, passando pelas
exéticas perspectivas da Optica ultra-relativista,
abordadas por Marta Fajardo e Nelson Lopes, até a
mecanismos inovadores para atingir fusao nuclear,
conforme explica Jonathan Davies. E falamos em
exclusivo com Gérard Mourou, o cientista que
coordena o projecto do laser mais potente alguma
vez construido.

Para ja, com o ano de 2008 a dar lugar a 2009, vém
as memdarias e 0s sonhos. Primeiro as memarias: a
10 de Setembro de 2008, as 10h25, com precisao
suica, activou-se o primeiro feixe de protdes que
percorreu 0s 27 km do anel do acelerador LHC.

O Centro de Controlo do CERN revestiu-se da
emocao antes so vista nas salas de Controlo da
NASA. Fisicos de todo o mundo vibraram com
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Helena Alberto, Markus Aspelmeyere, Augusto
X Barroso, Clara Boavida, Gustavo Castelo
Equipa Branco, Manuel F. P. C. M. Costa, Jonathan R.
Davies, Jodao Mendanha Dias, Marta Fajardo,
Anabela Fernandes, Jodo Fernandes, Maria
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a viséo de dois pontinhos cor-de-laranja num écran de
computador. O LHC entrou em funcionamento!...sé para...
em 19 de Setembro, ter um grande solugo, provocado por
uma descarga eléctrica inesperada. Um dos magnetes
supercondutores aqueceu bem acima da temperatura critica,
derramando-se hélio criogénico.

Mas parece que nada insuperavel aconteceu. Depois deste
acidente, os esforgos dos técnicos e cientistas renovam

a esperanga de que em 2009 o LHC entre mesmo em
funcionamento. Ha simplemente um atraso, sé estranho ao
rigor suico. E apenas um pequeno “Large Hadron Gap”, que
vai decerto acabar no sucesso do “Large Hadron Rap”, o
fantastico clip promocional publicado em Agosto no YouTube
(ver website da Gazeta de Fisica). Augusto Barroso, Gustavo
Castelo Branco, Jorge Dias de Deus e Jodo Seixas contam
aos leitores da Gazeta o que sera a era de ouro da fisica que
0 LHC traz consigo.

Resta-nos celebrar em 2008 a observacao directa de
exoplanetas, em Novembro, através da fotografia de 3
planetas em torno da estrela HR 8799, a 130 anos-luz do
Sol, realizada pelo maior observatério do Mundo, Keck.

O que nos leva ao primeiro sonho para 2009: o Ano
Internacional da Astronomia e as surpresas que pode trazer.

Outra grande esperanca na passagem entre 2008 e 2009
€ a da nomeacao do Prémio Nobel da Fisica, Steven

Chu, para secretério de estado da energia, por Barack
Obama. Obama parece reconhecer o valor da ciéncia e da
tecnologia. No discurso feito no Grant Park de Chicago,

na noite da vitéria eleitoral, referindo-se a uma mulher de
106 anos que votou electronicamente, resumiu 50 anos de
histéria com os marcos do progresso cientifico: a chegada
a Lua, a interconectividade do mundo global através dos
media, os computadores € a web: “Um homem pisou a Lua,
um muro caiu em Berlim, o mundo ligou-se gracas a nossa
ciéncia e imaginacéo; e ela votou tocando com o dedo no
écran”. Talvez 2009 n&o venha a ser tdo mau como muitos
dizem...

Teresa Pefa e Gongalo Figueira
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Markus Aspelmeyer " e Anton Zeilinger M@

™ Institute for Quantum Optics and Quantum Information (IQQQI)
@ Academia das Ciéncias, Viena e Universidade de Viena

Traducao de Ana Sampaio

HOJE EM DIA, OS FiSICOS JA CONSE- A curiosidade pura esteve na origem de muitas ex-
periéncias inovadoras em fisica. E a mecanica quan-

GUEM EXPLORAR DE FORMA ROTINEIRA SR -
tica, inicialmente a fisica do extremnamente pequeno,
AS POUCO INTUITIVAS PROPRIEDADES DA é o0 melhor exemplo disso mesmo. Desde 0s seus
MECANICA QUANTICA NA TRANSMISSAO, prlm_ordlog nas decadas‘de 1920 e 1930, o objectivo
B ] dos investigadores tem sido o de observar as pouco
ENCRIPTACAO E ATE MESMO NO PRO- intuitivas propriedades da mecéanica quantica directa-
CESSAMENTO DA INFORMAGAO. POREM, mentg no Iabor~ator|o. No en.ta}nto, como a tecnolog!a
experimental ndo estava suficientemente desenvolvida
COMO MARKUS ASPELMEYER E ANTON naquela época, cientistas como Niels Bohr, Albert
ZEILINGER FAZEM NOTAR, OS AVANCOS Epstem, Werner Heisenberg e Eryvm Schrodmggr pr&
i - feriam recorrer a gedankenexperiments (experiéncias
TECNOLOGICOS DA CIENCIA DA INFORMA- de pensamento) para investigarem a fisica quantica de
~ ~ ~ - _ particulas isoladas, sobretudo electrdes e fotdes.
GAO QUANTICA ESTAO TAMBEM A PERMI Na década de 1970, porém, a tecnologia ja tinha evo-
TIR AOS INVESTIGADORES ABORDAREM DE luido o suficiente para provocar uma “Corrida ao Ouro”
NOVO AS QUESTOES FUNDAMENTAIS SUS- ge (?xperlenmas fundamentais, gﬂue §e prolo‘ngou até
- a década de 1990. Estas experiéncias confirmaram a
CITADAS PELA TEORIA QUANTICA. teoria quantica com um éxito assinalavel e puseram
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A MECANICA QUANTICA QUESTIONA NO-
COES INTUITIVAS SOBRE A REALIDADE
COMO, POR EXEMPLO, SABER SE UMA
PROPRIEDADE DE UMA PARTICULA EXISTE
ANTES DE UMA MEDIGCAO SER EFECTUADA
SOBRE ELA.

O entrelagcamento € um dos aspectos mais descon-
certantes da teoria quantica, porgue implica que os
resultados das medicdes efectuadas sobre duas
particulas estao intimamente ligados um ao outro,
instantaneamente, independentemente da distancia

a que as particulas se encontrem.

Desde a década de 1970, as experiéncias tém de-
monstrado repetidamente que a teoria quantica esta
correcta, mas os investigadores continuam a con-
ceber medicdes que lhes permitam descobrir aqui-
lo que a mecanica quantica nos diz efectivamente
acerca da realidade fisica.

Estes testes deram origem a um novo dominio cha-
mado ciéncia da informacdo quantica, no qual o
entrelacamento e outros fendmenos quéanticos séo
utilizados para codificar, transmitir € processar infor-
macdes de maneiras radicalmente novas.

O crescente nivel de controlo sobre sistemas quan-
ticos individuais que tem impulsionado a ciéncia da
informacdo quantica esta agora também a permitir
aos fisicos enfrentarem mais uma vez os enigmas
fundamentais suscitados pela teoria quantica.

em causa muitos dos pressupostos do senso comum
sobre 0 mundo fisico. Entre estes pressupostos con-
tam-se o “realismo” (que, grosso modo, afirma que
0s resultados das medicdes revelam caracteristicas do
mundo que existem independentemente da medicéo),
a “localidade” (o resultado das medicdes efectuadas
aqui e agora ndo depende de alguma acgéo que
possa ser realizada a uma grande distancia, exacta-
mente ao mesmo tempo) e a “ndo contextualidade”
(os resultados das medicdes sao independentes do
contexto dos instrumentos de medicao).

Todavia, uma grande surpresa aguardava todos 0s
que trabalhavam neste campo. As experiéncias quan-
ticas fundamentais deram origem a um campo com-
pletamente novo, no qual os investigadores aplicam
fendmenos como a sobreposicéo, o entrelagamento
€ a aleatoriedade para codificarem, transmitirem e
processarem informac&o em sistemas radicalmente
novos. A “ciéncia quantica da informacgao” é hoje um
dominio interdisciplinar florescente que colocou ao
nosso alcance aplicagdes com designagdes futuristas,
como computadores quanticos, criptografia quéanti-
ca e teleportacdo quantica. Além disso, os avangos
tecnoldgicos que Ihe estéo subjacentes deram aos
investigadores um controlo sem precedentes sobre
0s sistemas quanticos individuais, que esta agora na
origem de um renascimento da nossa curiosidade em
relacdo ao mundo quantico, permitindo aos fisicos
abordarem novos aspectos fundamentais da meca-
nica quantica, o que, por sua vez, pode abrir NOvVos
caminhos na ciéncia da informagao quéntica.

CONTRA A INTUICAO

Tanto as experiéncias quanticas fundamentais como a ciéncia
da informacao quéantica devem muito a introducéo do laser na
década de 1960, que proporcionou novas formas muito efica-
zes de preparar sistemas quénticos individuais para testar as
previsdes da teoria quantica. Com efeito, o desenvolvimento
inicial de experiéncias fundamentais de fisica quantica ocor-
reu em simultdneo com algumas das primeiras investigacdes
experimentais sobre Optica quantica.

Um dos grandes saltos experimentais dados nessa época foi
a capacidade de produzir pares de fotdes “entrelacados”. Em
1935, Schrédinger inventou o termo “entrelacamento” para
designar pares de particulas que s&o descritos através apenas
das suas propriedades comuns e nao das propriedades indivi-
duais de cada particula - 0 que vai contra a nossa experiéncia
do mundo macroscopico. Pouco tempo antes, Einstein, Boris
Podolsky e Nathan Rosen (colectivamente conhecidos por
EPR) tinham utilizado uma gedankenexperiment para argu-
mentar que, se existe entrelacamento, a descricdo da mecéa-
nica quantica para a realidade fisica tem de estar incompleta.
Einstein ndo gostava da ideia de que o estado quantico de
uma particula entrelacada poderia mudar instantaneamente
quando era efectuada uma medicao na outra particula. Dizia
que a acgao a distancia era “fantasmagdrica” e esperava que
surgisse uma teoria fisica mais completa do muito pequeno
que nao apresentasse estas estranhas caracteristicas (ver
“The power of entanglement” [O poder do entrelacamento], de
Harald Weinfurter, Physics World, Janeiro 2005, pp. 47-51).
Esta questéo esteve no centro de uma famosa polémica entre
Einstein e Bohr sobre se a fisica descreve a natureza “como
ela é realmente”, como Einstein considerava, ou se descreve
“aquilo que podemos dizer sobre a natureza”, como Bohr
acreditava. Até a década de 1960, estas questdes tiveram
apenas uma natureza filoséfica. Porém, em 1964, John Bell,
um fisico da Irlanda do Norte, percebeu que as experiéncias
com particulas entrelagadas poderiam constituir um teste para
saber se existe uma descricao mais completa do mundo para
além da teoria quantica. O trio EPR acreditava que essa teoria
existe.

Bell baseou o0 seu argumento em duas suposicdes feitas pelo
grupo EPR que sao directamente contrariadas pelas proprie-
dades das particulas entrelagadas. A primeira é a localidade,
que afirma que os resultados das medicdes efectuadas numa
particula ttm de ser independentes do que quer que seja efec-
tuado ao mesmo tempo a sua parceira entrelagada, localizada
a uma distancia arbitraria. O segundo € o realismo, que afirma
que o resultado de uma medicdo numa das particulas reflecte
as propriedades que a particula possuia antes e indepen-
dentemente da medicado. Bell mostrou que uma combinagéo
especifica de medigbes efectuadas em pares de particulas
identicamente preparadas produziria um limite numérico (hoje
designado por desigualdade de Bell) que é satisfeito por todas
as teorias fisicas que obedecem a estes dois pressupostos.
No entanto, ele revelou igualmente que este limite é violado
pelas previsdes da fisica quantica para pares de particulas
entrelacadas (Physics, 1, 195).

Consideremos, por exemplo, a polarizacao de fotdes. Um
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fotao individual pode ser polarizado segundo uma direcgéo
especifica, por exemplo, a horizontal, e podemos medir essa
polarizacdo fazendo passar o fotdo através de um polarizador,
orientado horizontalmente. Um clique do detector de fotbes
colocado atras dele indica uma medigao bem-sucedida e reve-
la que o fotdo esta polarizado horizontalmente; a auséncia de
clique significa que o fotdo esta polarizado segundo a vertical.
No entanto, no caso de um par de fotdes entrelagados, 0s
fotdes individuais revelam n&o possuir qualquer polarizagéo
especifica, antes de serem medidos! Medir a polariza¢éo hori-
zontal de um dos fotdes dara sempre um resultado aleatdrio,
0 que torna igualmente provavel encontrar um fotao individual
polarizado horizontalmente ou verticalmente. Todavia, se efec-
tuarmos a mesma medicao no outro fotdo do par entrelacado
(pressupondo um determinado tipo de estado de entrela-
camento), veremos que ambos os fotdes sao polarizados
segundo a mesma direccao. O mesmo acontece para todas
as direccdes de medicao e independentemente da separagao
espacial das particulas.

A desigualdade de Bell abria a possibilidade de testar pressu-
postos especificos subjacentes as teorias fisicas - um esforco
legitimamente referido por Abner Shimony, da Universidade de
Boston, como “metafisica experimental”. Neste tipo de experi-
éncias de Bell, dois observadores distantes medem a polariza-
¢ao das particulas entrelacadas segundo direcgdes diferentes
e calculam as correlagdes entre elas. Uma vez que as correla-
¢Oes quanticas entre medicdes de polarizacdo independentes
para particulas entrelacadas podem ser muito mais fortes do
que é permitido por qualquer teoria local realista, a desigualda-
de de Bell sera violada.

O primeiro destes testes foi realizado em 1972 por Stuart
Freedman e John Clauser, da Universidade da Califérnia em
Berkeley, utilizando fotdes entrelagados. A desigualdade de
Bell foi violada e as previsbes da teoria quantica foram con-
firmadas (Phys. Rev. Lett., 28, 938). Porém, logo de inicio,
surgiram algumas lacunas que implicavam que os investiga-
dores n&o podiam excluir todos os modelos “locais realistas”
possiveis como explicacao para as correlacdes observadas.
Por exemplo, podia acontecer que as particulas detectadas
nao fossem uma amostra adequada de todas as particulas
emitidas pela fonte (a chamada lacuna da detecgao) ou que
0s varios elementos da experiéncia ainda pudessem estar rela-
cionados causalmente (a lacuna da localidade). Para colmatar
estas lacunas, era preciso garantir condi¢des experimentais
mais rigorosas.

Em 1982, Alain Aspect e colegas da Université Paris-Sud,

em Orsay, Franca, levaram a cabo uma série de experiéncias
pioneiras que estavam muito préximas da proposta origi-

nal da Bell. A equipa criou um sistema de deteccéo de dois
canais para evitar fazer suposicdes sobre os fotdes que ndo
passavam através do polarizador (Phys. Rev. Lett., 49, 91) e
também alterou periodicamente - e, portanto, deterministica-
mente - a orientacao dos polarizadores, depois de os fotdes
serem emitidos da fonte (Phys. Rev. Lett., 49, 1804). Mesmo
nestas condigcdes mais rigorosas, a desigualdade de Bell foi
violada em ambos os casos, reduzindo assim significativamen-

te as hipdteses das explicacdes locais realistas para o
entrelacamento quantico.

Em 1998, um dos autores (AZ) e colegas, na altura na
Universidade de Innsbruck, colmataram a lacuna da
localidade, utilizando dois geradores quéanticos de nu-
meros aleatdrios totalmente independentes para definir
as direccdes das medicdes dos fotdes. Isto significava
que a direcgéo segundo a qual a polarizagéo de cada
fotdo era medida era decidida no Ultimo instante, de
tal modo que nenhum sinal (que tem necessariamente
de viajar a uma velocidade inferior a velocidade da

luz) seria capaz de transferir informagbes para o outro
lado, antes de o fotao ser registado (Phys. Rev. Lett.,
81, 5039). A desigualdade de Bell foi violada.
Posteriormente, em 2004, David Wineland e cola-
boradores no National Institute of Standards and
Technology (NIST), no Colorado, EUA, decidiram
colmatar a lacuna da deteccao, utilizando detectores
com eficiéncia perfeita, numa experiéncia com ides

de berilio entrelagados (Nature, 409, 791). Mais uma
vez, a desigualdade de Bell foi violada. Na verdade,
até agora todos os resultados sugerem que nenhuma
teoria quantica local realista consegue explicar o entre-
lacamento quantico.

Todavia, 0 teste final do Teorema de Bell ainda nao foi
feito: uma experiéncia Unica que preencha, de uma

s vez, todas as lacunas. E muito pouco provavel que
essa experiéncia entre em desacordo com a previsao
da mecénica quantica, uma vez que isso implicaria
que a natureza recorre tanto a lacuna da deteccao, da
experiéncia de Innsbruck, como a lacuna da localida-
de, da experiéncia do NIST. No entanto, a natureza
pode ser cruel e, se queremos encerrar de vez a po-
lémica sobre o realismo local, essa sera seguramente
uma experiéncia a fazer.

Em 1987, Daniel Greenberger do New York City
College, Michael Horne do Stonehill College e AZ (co-
lectivamente, GHZ) perceberam que o entrelacamento
de trés ou mais particulas constituiria um constran-
gimento ainda maior para o realismo local do que o
entrelacamento de duas particulas (Am. J. Phys.,

58, 1131). Enquanto duas particulas entrelacadas
apenas estao em discordancia com o realismo local
nas suas propriedades estatisticas, o que constitui a
esséncia do Teorema de Bell, trés particulas entrelaca-
das podem produzir um conflito imediato numa Unica
medicao, porque as medicdes em duas das particulas
nos permitem prever com certeza a propriedade da
terceira particula.

As primeiras experiéncias com trés fotdes entrela-
¢ados foram realizadas no final de 1999 por AZ e
colaboradores e revelaram uma conformidade surpre-
endente com a teoria quantica (Vature, 403, 515). Até
agora, todos o0s testes de ambas as desigualdades
de Bell com trés particulas entrelacadas (conhecidas
como experiéncias GHZ - ver Figura 1) confirmam

as previsdes da teoria quantica e, por consequén-

cia, estdo em conflito com o pressuposto conjunto

de localidade e realismo como hipétese de trabalho
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Para testar o conceito de realismo fisico, podem ser
utilizadas experiéncias com pares ou trios de fotdes
entrelagados. Na versao original das experiéncias de tipo
Bell (em cima), ambos os fotdes de um par entrelagado
tém a mesma polarizagdo linear para polarizadores
paralelos. Porém, para polarizadores com um pequeno
angulo entre eles, como é mostrado, 0 mesmo resultado é
obtido para ambos os fotdes com mais frequéncia do que
seria permitido se a polarizacao fosse uma propriedade
local real dos fotoes.

Nas chamadas experiéncias de GHZ (no meio), se
soubermos, por exemplo, as polarizagdes circulares
de dois fotdes de um trio de trés fotdes entrelagados,
a mecanica quantica permite prever com certeza a
polarizagéo linear do terceiro fotédo (em cima), que neste
caso é horizontal. Um defensor do realismo local prediria
uma polarizacéo linear ortogonal - neste caso, vertical.
Numa experiéncia de tipo Leggett (em baixo), demonstra-
se que as correlacoes entre a polarizagéo linear de um fotao
e a polarizagao eliptica do outro violam uma vis&o realista
do mundo, mesmo que seja permitida uma comunicagao
nao local instantanea. Como € mostrado na figura, as
polarizagbes circular e eliptica de fotdes Unicos podem
ser medidas por meio de combinagdes adequadas de
placas em quarto de onda e de polarizadores lineares.

subjacente a qualquer teoria fisica que pretenda explicar as
caracteristicas das particulas entrelagadas.

CIENCIA QUANTICA DA INFORMACAO

As muitas e belas experiéncias realizadas durante os primeiros
tempos da Optica quéantica suscitaram um interesse renovado
pelos conceitos basicos da fisica quantica. Prova disso &, por
exemplo, o numero de citacbes do artigo do EPR, que defen-
dia que o entrelagamento torna incompleta a descricdo que a
mecanica quantica faz da realidade fisica. O artigo foi citado
apenas cerca de 40 vezes entre a sua publicagdo em 1935 e
1965, logo apds Bell ter desenvolvido as suas desigualdades.
No entanto, hoje tem mais de 4 000 citacdes, com uma média
de 200 por ano a partir de 2002. Parte da razado para este
aumento € o facto de investigadores de diversas areas terem
comegado a perceber as drasticas consequéncias da utiliza-
¢éo do entrelacamento e de outros conceitos quanticos para
codificar, transmitir € processar informagao.

Veja-se a criptografia quantica, que aplica a aleatoriedade,

a sobreposicao e, num sistema proposto por Artur Ekert da
Universidade de Oxford, no Reino Unido, o entrelacamento
de duas particulas, para transmitir informacdes de tal for-

ma que a seguranga contra potenciais escutas é garantida
pelas leis da fisica (ver Figura 2). Esta aplicagéo da ciéncia da
informacao quéntica ja saiu do ambiente de laboratdrio. Em
2004, por exemplo, AZ e colegas da Universidade de Viena
transferiram dinheiro em seguranca entre um banco austriaco
e a Camara Municipal de Viena, recorrendo a pares de fotbes
entrelagados que foram gerados por um laser num processo
Optico ndo linear e distribuidos através de fibras dpticas. Mais
recentemente, duas colaboragdes internacionais consegui-
ram distribuir fotdes entrelacados a uma distancia de 144 km
entre Las Palmas e Tenerife, incluindo uma demonstracéo de
criptografia quéntica, e, no inicio deste ano, conseguiram até
mostrar que essas ligagdes poderiam ser criadas no espago,
dirigindo impulsos laser atenuados ao nivel do fotédo Unico
para um satélite, de onde foram devolvidos para uma estacao
receptora na Terra (Physics World, Maio, p. 4). Ja estao no
mercado produtos comerciais de criptografia quantica a base
de impulsos laser atenuados (ver Physics World, Marco de
2007, pp. 24-29) e o desafio é agora atingir débitos binarios
mais elevados e alcancar distancias maiores.

Analogamente, 0 caminho que conduziu as experiéncias

GHZ abriu 0 enorme campo do entrelagcamento de multiplas
particulas, que tem aplicacdes na metrologia quéantica, entre
outras coisas. Por exemplo, uma maior incerteza no nimero
de fotdes entrelacados num interferémetro conduz a uma
menor incerteza nas suas fases, resultando assim numa maior
precisao na medicdo, em comparagcao com uma experiéncia
semelhante utilizando o mesmo ndmero de fotbes n&o entrela-
¢cados.

O entrelacamento de multiplas particulas € também essencial
para a computacéo quantica. A computacao quantica explora
fendmenos quanticos fundamentais, de modo a permitir que
os calculos sejam realizados a velocidade nunca vistas - talvez
até mesmo resolvendo problemas que séo demasiado com-
plexos para 0s computadores convencionais, como a factori-
zacao de grandes nUmeros primos ou a busca rapida em ba-
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2. Criptografia baseada no entrelacamento quantico

Chave da Alice medi¢&o da polarizagao Chave do Bob

0 1]
- e
1 1
medi¢éo da medi¢éo da ¥
polarizagao polarizagao
separador de feixe separador de feixe
polarizador polarizador

exclusivo

operador bit-a-bit
exclusivo

exclusivo

A criptografia quantica, que permite o envio completamente seguro de informagao entre dois sites, baseia-se no entrelacamento. Pares de fotdes entrelagados por polarizagao
sdo distribuidos entre Alice e Bob, que querem partilhar uma mensagem secreta (neste caso, uma imagem da famosa Vénus de Willendorf). A medigao da polarizagao de um
fotéo entrelagado individual daréa um resultado totalmente aleatério. No entanto, se Alice e Bob efectuarem medigdes segundo a mesma direccao de polarizagao, os seus
resultados serdo sempre os mesmos dentro de cada par entrelagado. Medindo muitos pares, Alice e Bob obtém a mesma sequéncia aleatéria, que podem depois utilizar
como chave secreta. Alice combina a sua chave (em cima, a esquerda) com a fotografia do original (em baixo, a esquerda). A imagem codificada (em baixo, ao centro) esta

protegida contra potenciais escutas devido a aleatoriedade da chave. Bob, porém, pode faciimente descodificar a mensagem usando a sua chave (em baixo, a direita). E
possivel detectar um eventual ouvinte indesejado, porque qualquer interferéncia com os fotdes do par entrelagado destrdi o entrelagamento. Esta € uma consequéncia do
principio da incerteza e, assim sendo, a seguranga da criptografia quantica esta garantida. A experiéncia original que demonstrou este efeito foi realizada em 1998, por uma

equipa da Universidade de Innsbruck, a uma disténcia de mais de 300 metros (Phys. Rev. Lett., 84, 4729).

ses de dados. A ideia fundamental subjacente a computacao
quéntica é a de codificar e processar informagéo em sistemas
fisicos, seguindo as regras da mecanica quantica. Uma grande
parte da actual investigacao é, por consequéncia, dedicada a
encontrar bits quanticos ou “qubits” fiaveis, que poderao estar
associados para constituir registos e portas l6gicas analogas
as existentes nos computadores convencionais, o que iria
entdo permitir a execucao de algoritmos quanticos integrais.
No entanto, em 2001, Robert Raussendorf e Hans Briegel,
entdo na Universidade de Munique, na Alemanha, sugeriram
um caminho alternativo para a computacéo quantica baseado
num “estado aglomerado” de multiplas particulas altamente
entrelacadas (Phys. Rev. Lett., 86, 5188). Neste sistema,
designado por computacéo quantica de sentido Unico, um cal-
culo é realizado através da medicéo das particulas individuais
do estado aglomerado entrelacado numa sequéncia especifica
que é definida pelo calculo particular a ser executado. As par-
ticulas individuais que tenham sido medidas deixam de estar
entrelacadas com as outras particulas e, por consequéncia,
deixam de estar disponiveis para célculos posteriores. Porém,
aquelas que permanecem dentro do estado aglomerado apds
cada medicao acabam num determinado estado, consoante a
medigao realizada. Como o resultado da medicéo de qualquer
particula individual entrelagada é completamente aleatdrio,
diferentes estados s&o obtidos para as restantes particulas
apods cada medigéo. Todavia, s num caso especffico € que

o estado restante é o correcto. A ideia fundamental de Raus-
sendorf e Briegel foi a de eliminar essa aleatoriedade, fazendo
a sequéncia especifica de medicdes depender dos resultados
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anteriores. Assim, todo o sistema representa um com-
putador quantico determinista, no qual as particulas
que restam no final de todas as medicdes transportam
o resultado do célculo.

Em 2005, os autores e seus colegas demonstraram
em Viena o principio da computacdo quéntica de
sentido Unico (ver Figura 3) e até um algoritmo de
busca simples, recorrendo a um estado entrelagado
de quatro fotdes (Nature, 434, 169). Depois, em 2007,
Jian Wei-Pan, da Universidade de Ciéncia e Tecno-
logia da China, em Hefei, e colaboradores puseram
em pratica um sistema semelhante envolvendo seis
fotées. Uma das grandes vantagens de um computa-
dor foténico de sentido Unico é a sua velocidade sem
precedentes, com o periodo entre a medicao de um
fotéo e o seguinte, ou seja, um ciclo computacional,
n&o superior a 100 ns.

PERGUNTAS FUNDAMENTAIS

A tecnologia desenvolvida nos ultimos 20 anos para
tornar realidade o processamento e a comunicacao
de informacao quantica deu aos investigadores um
grande controlo sobre os sistemas quanticos indivi-
duais. Por exemplo, é agora claro que a computagao
quéntica exclusivamente fotonica é possivel, mas
exige fontes de fotbes Unicos e entrelacados eficientes
€ muito puras, assim como a capacidade de mani-
pular os estados quanticos de fotdes ou de outros



sistemas quéanticos com seguranca numa questao

de nanossegundos. Os instrumentos necessarios a
este e a outros projectos estao a ser constantemente
melhorados, o que por sua vez abre novos caminhos
para explorar as questdes profundas suscitadas pela
teoria quantica.

Estas questdes envolvem, mais uma vez, as nogoes
de localidade e de realismo. Todo o0 corpo de expe-
riéncias de Bell e GHZ realizadas ao longo dos anos
sugere que pelo menos uma destas duas hipdteses

€ inadequada para descrever o mundo fisico (pelo
menos, quando ha estados de entrelagamento en-
volvidos). Porém, o Teorema de Bell néo nos permite
afirmar qual das duas deve ser abandonada.

Em 2003, Anthony Leggett, da Universidade de lllinois
em Urbana-Champaign, nos EUA, forneceu uma res-
posta parcial a esta questao, ao apresentar um novo
teorema de incompatibilidade, muito dentro do espirito
da teoria de Bell, mas com um conjunto diferente de
hipéteses (Found. Phys., 33, 1469). A sua ideia era

a de deixar cair a hipétese da localidade e perguntar
se, nessa situacdo, um conceito de realismo plausivel
— designadamente, atribuir uma polarizacéo fixa como
uma propriedade “real” de cada particula num par en-
trelagado — sera suficiente para reproduzir integralmen-
te a teoria quantica. Intuitivamente, poder-se-ia espe-
rar que influéncias n&o locais devidamente escolhidas
pudessem produzir correlagdes arbitrarias. Afinal, se
permitimos que os resultados das nossas medicdes
dependam de tudo o que se passa no universo inteiro
(incluindo no local do segundo equipamento de medi-
Ga0), por que razao deveriamos esperar uma restricao
a estas correlagbes?

No caso especifico de um par de fotdes entrelacados
por polarizacéo, a classe de teorias nao locais realistas
que Leggett se propde testar preenche os seguintes
requisitos: cada particula de um par é emitida a partir
da fonte com uma polarizacéo bem definida; estao
presentes influéncias nao locais, de tal modo que o
resultado de cada medicao individual pode depen-
der de qualquer parametro a uma distancia arbitraria
da medicao. As previsdes destas teorias violam as
desigualdades de Bell originais, devido a influéncia nao
local permitida, por isso é natural perguntar se serao
capazes de reproduzir todas as previsdes da teoria

3. Computacao quantica de sentido unico

Os computadores quanticos, ao processarem a informagdo através dos
estados de sistemas quanticos como os atomos e os fotdes, prometem superar
os computadores tradicionais em tarefas especfficas. Uma tentativa de fazer
uma versao pratica de um dispositivo deste tipo € o chamado computador
quantico de sentido Unico. Proposto em 2001, este computador baseia-se no
entrelagamento. Numa aplicagao foténica, um laser pulsado atravessa duas
vezes um cristal ndo-linear de beta borato de bario (BBO), para gerar dois pares
de fotdes entrelagados, o que significa que os quatro modos espaciais contém
a0 todo quatro fotdes. A sobreposicao coerente nos dois separadores de feixe
polarizadores garante que os Ultimos quatro fotGes detectados estdo num

“estado aglomerado”, se as placas de meia onda e os polarizadores estiverem
adequadamente posicionados. Desde 2005, experiéncias “prova de conceito”
com este dispositivo de computador quéantico béasico permitiram a execu-
¢éo de computagdes do algoritmo de pesquisa de Grover, de um dilema do
prisioneiro quantico e a demonstragdo da existéncia de subespacos livres
de decoeréncia (como exigido huma computagdo quantica reconfiguravel em
caso de falha).

quantica.

Leggett demonstrou que isso nao acontece. A semelhanca
de Bell, deduziu um conjunto de desigualdades para deter-
minadas medicdes em duas particulas entrelacadas que s&o
satisfeitas por todas as teorias baseadas nestes pressupostos
nao locais realistas especificos, mas que sao violadas pelas
previsdes quanticas tedricas. O teste das desigualdades de
Leggett € mais exigente do que o das desigualdades de Bell,
porque requer medicdes de polarizacao linear e eliptica e um
entrelagamento de qualidade muito superior. Todavia, em
2007, gragas aos enormes progressos realizados no dominio
das fontes de fotbes entrelagados, os autores e seus colabo-
radores em Viena conseguiram testar experimentalmente uma
desigualdade de Leggett, através da medicéao das correlacbes
entre as polarizacdes linear e eliptica de fotdes entrelacados
(Nature, 446, 871).

A experiéncia confirmou as previsdes da teoria quantica e
excluiu, assim, uma vasta classe de teorias n&o locais realis-
tas como base conceptual para os fendmenos quénticos. Tal
como aconteceu com a evolucao das experiéncias de Bell,
rapidamente se seguiram experiéncias semelhantes a de Leg-
gett, mas mais rigorosas. Por exemplo, experiéncias indepen-
dentes realizadas em 2007 pela equipa de Viena (Phys. Rev.
Lett., 99, 210406) e por investigadores da Universidade de
Genebra e da Universidade Nacional de Singapura (Phys. Rev.
Lett., 99, 210407) confirmaram a violagado de uma desigualda-
de de Leggett, ao abrigo de pressupostos menos rigorosos,
alargando assim a classe de modelos n&o locais realistas
proibidos. Estas experiéncias tornam claras duas coisas. Em
primeiro lugar, ndo basta renunciar por completo ao conceito
de localidade. Em segundo lugar, € preciso abandonar, pelo
menos, a nogao de realismo ingénuo de que as particulas tém
determinadas propriedades (no nosso caso, polarizacao) que
s&o independentes de qualquer observagao.

LIMITES MACROSCOPICOS

A estreita interaccao existente entre ciéncia da informacao
quantica e curiosidade fundamental tem também sido de-
monstrada através de algumas experiéncias fascinantes que
envolvem particulas de maior massa. Segundo a teoria quanti-
ca, ndo existe um limite superior intrinseco para a dimensao ou
a complexidade de um sistema fisico, acima do qual deixem
de ocorrer efeitos quanticos. E esse o elemento essencial do
famoso paradoxo do gato de Schrddinger, que ridiculariza a
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4. Experiéncias quanticas macroscoépicas

Através do estudo do comportamento mecanico quantico de objectos cada vez maiores e de
maior massa, os investigadores aumentam as hipéteses de se virem a construir computadores
quanticos fiaveis ou de se desenvolverem outras aplicagdes da ciéncia da informagao quéantica. O
actual recorde mundial para objectos de grande massa que revelam interferéncia quantica numa
experiéncia do tipo dupla fenda, ou seja, que demonstram comportamento ondulatério apesar da
sua natureza corpuscular, € detido pelas moléculas de fulereno fluoradas C60F48, com uma massa
de 1632 unidades de massa atémica (em cima, a esquerda) (Phys. Rev. Lett., 91, 090408). O maior
objecto que revela interferéncia € a molécula de azobenzeno (em baixo) (Nature Physics, 3, 711),
como foi demonstrado pela equipa de Markus Arndt, da Universidade de Viena. Os ressoadores
mecanicos (em cima, a direita) ainda ndo entraram no regime quantico, mas isso podera mudar
em breve, quando esses objectos forem arrefecidos até ao seu estado quantico fundamental. Este
ressoador em particular contém um espelho altamente reflector colocado em cima de um brago
vibratério com um grampo Unico, que pode ser accionado através de pressdo de radiagdo, em

8

combinagdo com uma cavidade éptica muito fina.

situacao, sugerindo uma experiéncia em que alguém poderia
utilizar um gato que esta num estado de sobreposigéo: vivo e
morto. Um caso particularmente interessante € a interferéncia
“matéria-onda”.

Demonstrou-se que electrdes, neutrdes e atomos revelam
efeitos de interferéncia quando passam por uma dupla fenda,
provando-se assim que nenhum destes sistemas de grande
massa passa por apenas uma ou outra fenda. Um compor-
tamento semelhante foi observado mais recentemente, em
1999, por AZ e colegas em Viena para as moléculas relati-
vamente grandes de fulereno - Carbono-60 e Carbono-70

- (Nature, 401, 680). Investigacbes actualmente em curso
demonstraram igualmente a existéncia de interferéncia com
sistemas ainda mais pesados e maiores (ver Figura 4). Um dos
principais objectivos destas investigagbes é obter interferén-
cia quantica para pequenos virus ou talvez até mesmo para
nanobactérias.

Muito recentemente, a capacidade de arrefecer dispositivos
nanomecanicos a temperaturas muito baixas abriu uma nova
perspectiva para testar sistemas contendo até 10%° ato -

mos. Um dos objectivos mais fascinantes das experiéncias
que investigam o regime quantico dos bracos mecanicos é
demonstrar a existéncia de entrelacamento entre um sistema
microscopico, como um fotéo, e um sistema mecénico - ou
mesmo entre dois sistemas mecanicos.

Embora a motivacao subjacente ao estudo de sistemas quanti-
COS Macroscopicos seja a pura curiosidade, a investigacao toca
em questdes importantes para a ciéncia da informagéo quéan-
tica. Isso acontece, porgue sistemas quanticos cada vez mais
vastos e complexos sofrem interacgbes com o meio ambiente,
0 gue é tao importante em termos de macromoléculas e bracos
como de grandes registos de um computador quéantico.

Uma das consequéncias desta interaccdo com o mundo
exterior é a “decoeréncia”, através da qual o sistema fica
efectivamente entrelacado com o meio ambiente e, por con-
seguinte, perde o seu estado quéantico individual. Em resultado
disso, as medicdes desse sistema deixam de revelar qualquer
assinatura quéntica. Encontrar formas de evitar a decoeréncia
€, assim, um tema quente, tanto nas experiéncias quanticas
macroscopicas como na ciéncia da informagao quéntica. Com
as moléculas de fulereno, por exemplo, o efeito de decoerén-
cia foi estudado com grande pormenor, em 2004, associando-
as ao ambiente exterior de diferentes maneiras harmoniosas

(Nature, 427, 711). De uma perspectiva experimental,
n&o vemos qualquer razao para considerar que a de-
coeréncia Nao possa ser ultrapassada para sistemas
muito mais macroscopicos do que aqueles que sao
actualmente viaveis em laboratorio.

CURIOSIDADE QUANTICA

A fisica quantica e a ciéncia da informagao que ela tem
inspirado surgem como duas faces da mesma moe-
da: por um lado, como inspira¢do para abordagens
conceptualmente novas a aplicagdes; por outro lado,
Ccomo uma caixa de ferramentas que permite colocar
novas questdes fundamentais. Tem acontecido com
frequéncia que as novas tecnologias levantem ques-
tBes que n&o tinham sido colocadas antes, simples-
mente porque as pessoas nao podiam imaginar aquilo
que se tornou possivel no laboratério.

Um destes casos podera ser a nossa crescente
capacidade de manipular sistemas quanticos com-
plexos que vivem em espacos de Hilbert de elevadas
dimensoes - 0 espaco matematico em que os estados
quénticos sao descritos. A maior parte das perguntas
fundamentais conhecidas na teoria quéantica recorreu
até agora apenas a sistemas relativamente simples,
mas dimensdes mais elevadas do espaco de Hilbert
poderao acrescentar caracteristicas qualitativamente
novas a interpretacéo da fisica quantica. Estamos
convencidos de que muitas surpresas nos aguardam
neste dominio.

Esperamos que os futuros desenvolvimentos teodri-
COSs € experimentais lancem mais luz sobre as pouco
intuitivas caracteristicas da teoria quantica que sao
realmente indispensaveis na nossa descricao do mun-
do fisico. Quando isso acontecer, podera ser possivel
perceber melhor a questao fundamental do que é a
realidade e de como descrevé-la. A estreita ligacao
entre a curiosidade bésica pelo mundo quéntico e a
sua aplicacéo a ciéncia da informacao podera mesmo
produzir ideias para a fisica que ultrapassem a meca-
nica quantica.

Markus Aspelmeyer e Anton Zeilinger trabalham no Institute for Quantum Optics and Quantum Information
(IQQQI). Anton Zeilinger trabalha também na Universidade de Viena sendo um reputado lider internacional
nainvestigacdo darealidade quantica, e aplicacdes da Optica Quantica a Ciéncia da Informacao e Criptografia.

Este artigo publicado na Physics World, Julho 2008, é publicado na Gazeta ao abrigo de um Protocolo assinado
entre o IOP (Physics World) e a SPF (Gazeta de Fisica).
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Muito intenso: simula¢do numérica da “bolha” criada pela pressdo de radiacdo de um laser ultra.intenso propagando-se num plasma.
Crédito: GoLP/IPFN/IST/Silva

— O deus da Luz

Marta Fajardo e Nelson Lopes
GoLP, Instituto de Plasmas e Fusao Nuclear,
Instituto Superior Técnico

mais pequeno do que um milésimo de uma cabeca de al-
finete, a densidade de energia sera tal que comecaremos
a “ferver o vacuo”, fazendo nascer matéria e anti-matéria,
como no inicio dos tempos.

Nao é por acaso que o laser foi baptizado ELI — expressao
que, além de representar a sigla para Extreme Light Infras-
tucture (Infraestrutura de Luz Extrema), significa também
“Deus” em hebraico.

O INicIO

Uma vez tragcado o objectivo, foi necessario passar aos
planos concretos. Como realizar o laser mais potente do
mundo? Quanto ird custar? Como o vamos financiar? Va-
mos mesmo conseguir “ferver vacuo” com as tecnologias
laser actuais? E o laser “s6” servira para isso ou permitira

desbravar novas fronteiras da Ciéncia?

A resposta pode estar proxima. Um grupo de Para responder a estas questdes, o Férum Europeu de
cientistas, liderado por Gérard Mourou em Franca, Estratégias para Infraestruturas de Investigagéo, ou ESFRI
quer fazer deste sonho uma realidade, construin- (European Strategy Forum on Research Infrastructures),
do o ELI, o laser mais potente do mundo, a partir deu o embalo necessério. Esta entidade foi criada para
de uma técnica que permite concentrar energias desenvolver uma politica integrada de desenvolvimento
extremas em duracoes infinitesimais. As suas das infraestrutras de investigagéo, a nivel europeu. Em
previsdes mostram que, focando o ELI num ponto Outubro de 2006, o ESFRI apresentou um documento
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Ultra-rapido: a imagem mostra a visualiza¢do directa do campo eléctrico
da luz visivel e constitui a medicao mais rapida alguma vez realizada
(Science, 27 de Agosto de 2004) Crédito: Eleftherios Goulielmakis

(roadmap) em que identificou as novas infraestruturas em
que a Europa devera apostar nos proximos 10 a 20 anos,
para que se posicione como lider na investigacdo mundial.
E uma das escolhidas foi precisamente o ELI.

O projecto passou entao de um sonho de alguns investi-
gadores entusiastas a uma equipa de trabalho envolvendo
mais de uma centena de cientistas, gabinetes técnicos

e juridicos.Durante trés anos, esta equipa trabalhara em
conjunto para resolver todas as questdes necessarias
para que o ELI possa comecar a ser construido em 2012.
Esta € a fase em que nos encontramos actualmente: a do
ELI-PP ou ELI-Preparatory Phase.

O LASER ELI

Mas que forma tomara um laser suficientemente intenso
para fazer nascer matéria da luz? Os fisicos tedricos cal-
culam que para que se observem estes efeitos, no cha-
mado regime “ultra-relativista”, sera preciso alcancar uma
poténcia luminosa de 100 petawatts (100x10'® Watts).
Este valor € incrivelmente elevado — para termos um termo
de comparacao, hoje em dia os lasers mais potentes atin-
gem valores da ordem de 1 petawatt; e sé isto ja repre-
senta dez vezes a poténcia de todas as centrais nucleares
do planeta em conjunto. Como sera entao possivel?

O “segredo” esta na definicao de poténcia: de facto, é
uma medida da energia gerada por unidade de tempo. As
centrais eléctricas tém que produzir quantidades enormes
de energia em continuo. Mas os lasers acumulam uma
quantidade modesta de energia durante algum tempo e
libertam-na numa frac¢cao de segundo, como o flash de
uma maquina fotografica. Estes flashes de luz atingem
intensidades extremamente elevadas mas nao por muito
tempo: apenas alguns femtosegundos, isto &, milésimos
de bilionésimo de segundo, ou 0 tempo que a luz demora
a percorrer alguns micrometros.

Quando pediram a Charles H. Townes, prémio Nobel e in-
ventor do maser (0 “laser de microondas”) que desse uma
definicdo do laser, este disse que era “a luz que ilumina
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a direito”. Este é o outro “segredo” que permitira
gerar intensidades luminosas nunca antes alcan-
¢adas, num minusculo ponto do espaco e do
tempo. Com efeito, a luz laser ndo se espalha por
todas as direccdes, mas forma um pacote de luz
que viaja em conjunto numa direcg&o precisa — a
direito. Podemos disparar um laser para a lua e ver
ao telescopio o pontinho luminoso na superficie

— isso ja foi feito! Esta propriedade da luz laser, a
sua coeréncia, é também a que nos permite de-
senhar sistemas opticos em que obrigamos todo
um feixe luminoso a concentrar-se num ponto tao
pequeno como o comprimento de onda da luz. Na
regido do infravermelho, adoptada pela tecnologia
padrao actual, isto representa um foco de apenas
alguns micrémetros. Segundo as especificacoes
actualmente definidas para o ELI, conseguiremos
concentrar uma energia de 3600 Joules num volu-
me de um micrometro cubico. Com uma densida-
de tal de energia — sob forma de luz — concentrada
num ponto do espago-tempo, esperamos entao
comecar a ver surgir matéria e anti-matéria a partir
do vécuo.

AS FONTES SECUNDARIAS

O ponto de partida — a fase ELI-PP - consiste

no estabelecimento de um programa cientifico
detalhado. Este contempla ndo s6 a obtencéo de
intensidades ultra-elevadas mas também um vasto
programa de desenvolvimento e utilizacdo das
chamadas fontes secunddrias: trata-se de uma
vasta gama de fontes de particulas e radiacdo que
podem ser produzidas utilizando um ou mais dos
doze feixes laser que formarao o ELI. Esta versa-
tilidade vai permitir a utilizacdo combinada destas
fontes e dos feixes laser em experiéncias Unicas.
Presentemente trabalha-se na definicao destas
fontes secundarias que compreendem, para ja,

a geracéo de impulsos coerentes de radiagao ul-
travioleta e raios-x com duracéo de attosegundos
(108 g), lasers de raios-x de elevada energia, fei-
xes de electrdes produzidos por interacgao laser-
plasma, a aplicacao destes a geracéo de radiacdo
por lasers de electrdes livres e a geracao de feixes
de protdes e ides por interaccao laser-matéria.
Para que servem estas fontes ditas “secunda-
rias”? Estas novas fontes de radiacéo e particu-
las produzidas por lasers intensos tem algumas
aplicacdes 6bvias, estando algumas ja testadas, e
tém um enorme potencial para novas aplicagcdes,
porgue com o actual e futuro desenvolvimento dos
lasers poder&o tornar-se em fontes compactas,
dispensando a prazo grandes instalagdes. Todo
este potencial torna-as, tal como o préprio laser
foi apelidado nos anos 60, em “solugdes a procura
de problemas”. No entanto, a intensa actividade
nesta area da ciéncia esta a abordar ja alguns des-
tes problemas, para os quais a tecnologia actual ja



CPA: A REVOLUCAO LASER DOS
ANOS 90

A amplificagdo de impulsos laser de muito cur-
ta duragdo n&o € possivel, porque rapidamente

Irspuitias chirped langos
@ de baika potinca

Esquema optico simplificado de um laser CPA

Os impulsos laser ultra-curtos sao produzidos por um
tipo especifico de laser chamado oscilador mode-lo-
cked. Estes impulsos tém um banda espectral larga, e
a0 passarem por um percurso optico com dispersao
(por exemplo, criado com pares de redes de difrac-
¢ao ou prismas) as diferentes frequéncias vao desfa-
sar-se, criando um efeito de trinado — uma distribui-
¢ao das diversas “cores” pelo tempo — e aumentando
a duracao do impulso. Na técnica CPA, assim que o
impulso sai do oscilador a sua duragéo é aumentada
(e, consequentemente, a poténcia diminuida) por um
factor de cerca de dez mil, num componente do laser
chamado expansor, baseado em redes de difrac¢ao.
A isto segue-se a amplificacdo, de forma segura,
numa cadeia de amplificadores de poténcia, onde a
energia cresce enquanto as diferentes frequéncias se
mantém espagadas. Finalmente, quando se atinge a
energia desejada, as frequéncias séo outra vez so-
brepostas, e a duracao diminui até proximo da inicial.
Este processo tem lugar no elemento chamado com-
pressor, que consiste igualmente num par de redes
de difracgéo, mas com uma dispersao oposta a do
expansor. Nos lasers de alta poténcia o compressor
€ colocado em vacuo uma vez que a propagacao no
ar degradaria os impulsos comprimidos. Estes sao
por fim propagados até ao alvo e focados utilizando
unicamente elementos Opticos reflectores com reves-
timentos dieléctricos multi-camadas de alta resistén-
cia.

pode oferecer solugdes.

Por exemplo, com impulsos de attosegundos
podemos medir, interferir e até controlar processos
electrénicos em superficies, moléculas ou atomos.
Além disso, os impulsos de attosegundos podem
ser a porta para intensidades ainda mais elevadas,
se forem desenvolvidas técnicas de amplificacao
de energia. Com os impulsos de raios-x intensos
produzidos em lasers de plasmas, ou em lasers
de electrdes livres, podemos tirar fotografias
ultra-rapidas de processos envolvendo matéria
muito densa (opaca a radiacao visivel), como, por
exemplo, os alvos de fusao nuclear comprimidos.

[1]Science 309, 78 (1 Jul. 2005)

se atingem intensidades demasiado elevadas
que acabam por danificar os elementos opticos
dos amplificadores. Além disso, a simples pro-
pagacao em meios materiais, como o vidro ou 0
mesmo o ar, da origem a efeitos ndo lineares que
destroem as boas propriedades do impulso. A re-
volucionaria técnica Chirped Pulse Amplification
(CPA, ou amplificagcao de impulsos com trinado),
desenvolvida nos anos 80 por Gérard Mourou — 0
coordenador do projecto ELI — veio resolver este
problema de forma elegante. Esta técnica € es-
quematizada na Figura 2.
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Evolucao da intensidade (poténcia a dividir pela area do foco)
dos lasers pulsados

No programa ELI pretende-se levar a técnica CPA ao extremo
produzindo até doze impulsos laser com poténcias superio-
res a 100 Petawatt (10" W), que podem ser sobrepostos em
fase sobre um alvo atingindo intensidades superiores a 10%
W/cm?, bem dentro do chamado regime ultra-relativista.

Podemos também utilizar essa luz intensa para transportar
energia com precisao para dentro dessa matéria densa.
Existe ainda a aplicagéo evidente destes impulsos como
diagnostico médico de elevada precisédo. Com os feixes
de electrdes, produzidos em aceleradores laser-plasma
ultra-compactos, temos acesso a feixes de particulas rela-
tivistas com correntes elevadas para aplicacdes como 0s
lasers de electrdes livres, onde a corrente € um parémetro
essencial. O futuro desenvolvimento de lasers intensos de
alta taxa de repeticao (talvez um ELI 2), poderd mesmo vir
a permitir a geracao de feixes de electrdes para a fisica
das altas energias. Por fim, com os feixes de protdes ou
ides produzidos na interac¢ao de lasers intensos com
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folhas sdlidas, poderemos depositar energia dentro de
corpos solidos com elevada precisao, tal como em trata-
mentos oncoldgicos ou em alguns processos industriais.
Podemos ainda produzir corantes radioactivos para usar
em diagndsticos médicos, tirar radiografias de objectos
densos, produzir feixes de neutrbes a serem utilizados

em testes de materiais, e fazer a transmutacao da maté-
ria, que pode ser aplicada em técnicas de tratamento de
residuos radiactivos.

No ELI-PP definem-se também as especificacdes para os
feixes laser necessarios. Uma vasta equipa de “laseristas”
planeia ja como se pode levar a tecnologia CPA (ver caixa)
a um nivel sem precedentes, aumentando em mais de
duas ordens de grandeza ndo s6 a potencia maxima mas
também o contraste dos impulsos mais potentes produzi-
dos actualmente. Também a qualidade e reprodutibilidade
dos impulsos laser tera de superar o actual estado-da-
arte, de modo a que as fontes secundarias tenham a
qualidade necessaria para passarem do desenvolvimento
as aplicagdes, como se pretende neste projecto.

Com a especificacao das fontes secundarias e do pro-
grama cientifico, foi também possivel definir um conjunto
de espacos experimentais com caracteristicas proprias

a implementar na futura instalagdo. O passo seguinte
sera a previsao da radiacao presente nestes espacos e a
elaboracdo de um plano de proteccgao radioldgica ade-
quado: de facto, a intensidade sem precedentes € uma
elevada taxa de repeticdo dos disparos do ELI colocarao
novos problemas de proteccao radioldgica, cuja resolugao
exigira um grande esforco tecnoldgico e organizacional so
possivel numa grande instalacao. Por fim, o projecto da
instalacéo sera iniciado assim que termine a fase prelimi-
nar da proteccao radioldgica, e devera estar concluido no
final de 2010.

Mas a fase preparatéria incluira ainda muitas outras tare-
fas, tais como a escolha da localizagéo da instalacao (até
ao final de 2008), a sensibilizacdo de possiveis utilizadores
das novas fontes de radiacao e particulas disponiveis no
ELI, o apoio a formacao avangada dos recursos humanos
necessarios a este programa, bem como a organizacao
de reunides cientificas no ambito do programa ELI. Seréo
trés anos de trabalho intenso do qual resultara a completa
definicdo daquele que sera o mais potente laser alguma
vez construido.

A PARTICIPACAO PORTUGUESA NO
ELI-PP

Luis Silva do Instituto de Plasmas e Fusao Nuclear,
Laboratdrio Associado, é o interlocutor do projec-
to ELI-PP em Portugal. Nelson Lopes coordena

0 grupo de trabalho que ir4 definir as fontes de
radiacao (laser, raios-x, raios-gama) e particulas
anexas (protdes, ides) que se poderao oferecer
para os utilizadores em 2013. O resultado deste
trabalho ird condicionar as escolhas de construcao
da infraestrutura final, em termos de beamline ou
salas de experiéncias dedicadas, e em termos de
proteccao radiolégica necessaria. Marta Fajardo €
a coordenadora do programa de Redes Internacio-
nais e Comunicacao. A seu cargo ficara a agre-
gacao da comunidade de potenciais utilizadores
deste novo laser, que devera ir desde os tradicio-
nais experts em plasmas e foténica, até as comu-
nidades de nanotecnologias, materiais, biologia
estrutural, astrofisica e fisica das particulas, pouco
habituadas a trabalhar com lasers actualmente.
Este sera um dos grande projectos europeus do
futuro e necessitara de mais de quatrocentos cien-
tistas e engenheiros altamente qualificados. Se és
um estudante de Fisica e/ou engenharia e gostas
de ciéncia e engenharia extremas podes juntar-te
a esta aventura.

Marta Fajardo licenciou-se em Engenharia Fisica Tecnolégica no Instituto Superior Técnico
em 1997, e doutorou-se pelo Instituto Superior Técnico e pela Ecole Polytechnique em Franca
em 2001. Foi Investigadora P6s-Doutorada pelo Centre National de Recherche Scientifique
em 2002 no Laboratoire d’Optique Appliquée em Franca, tendo regressado para o Centro de
Fisica dos Plasmas em 2003 como bolseira da Fundacdo para a Ciéncia e Tecnologia. E desde
2005 Investigadora Auxiliar no Instituto de Plasmas e Fusao Nuclear, Laboratério Associado do

Instituto Superior Técnico, na area de Lasers de Raios-X e aplicacdes.

Nelson Lopes é investigador do Grupo de Lasers e Plasmas do Instituto de Plasmas e Fusao
Nuclear, Instituto Superior Técnico. Presentemente desenvolve aceleradores de electrdes
utilizando a interac¢do de lasers intensos com plasmas. Desde Fevereiro de 2008 coordena
o grupo de trabalho do projecto ELI-PP que tem por objectivo definir as fontes de radiacao e
particulas a desenvolver e instalar no ambito deste projecto.
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este projecto e porgqué investir tanto dinheiro numa maqui-
na que emite luz?
O objectivo principal do HIPER [1] € produzir energia a par-
tir da fus@o nuclear do hidrogénio — um sonho perseguido
pelos cientistas durante mais de cinquenta anos. Mas este
nao € o Unico objectivo: o HIPER vai permitir estudar a fisi-
ca das estrelas, como o Sol, das supernovas, dos nucleos
dos planetas densos, como a Terra e Jupiter, a formacgéo
dos elementos pesados no principio do universo e muitas
outras éareas de fisica fundamental. A fusado nuclear é um
tipo de reaccao nuclear, o que significa que € uma reacgéo
entre os nucleos do atomo, em vez dos electrbes a sua
volta como acontece numa reacgao quimica. Na fusao,
dois nucleos juntam-se para formar um elemento mais
pesado. Ao fendmeno oposto chamamos fissdo, em que
um nucleo se separa em dois (ou mais) elementos mais
leves: a fissdo do urénio é a base das centrais nucleares
que existem hoje em dia. A fusao de elementos mais leves
do que o ferro, que é o0 nucleo mais estavel, € uma reaccao
exotérmica, isto é, liberta energia.
A fase preparatéria deste projecto, que se iniciou A fuséo do hidrogénio produz hélio € liberta um milhao de
em Abril de 2008 e decorre até 2011, conta com vezes mais energia que qualquer reaccdo quimica. E a
um or¢camento de quase 15 milhdes de Euros fonte de energia do Sol, e é o processo através do qual, no
dividido entre 26 institutos, incluindo o Instituto inicio do Universo, todos os elementos até ao ferro foram
Superior Técnico (IST) em Portugal. A construgao gerados a partir do hidrogénio; o processo que criou 0s
deste laser, com conclusao prevista para 2020, elementos mais pesados ainda nao esta esclarecido. Estas
custara mais de mil milhdes de Euros. Mas o que é qualidades tornam o hidrogénio o mais duradouro e melhor
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Cerimonia de lancamento do projecto HiPER

combustivel de que dispomos para gerar electricidade,
através da fuséo: o Sol vai esgotar-se antes que se esgo-
te o hidrogénio na terra e os produtos da fus&o nao séao
poluentes, ndo contribuem para o efeito estufa e n&o sao
radioactivos.

O grande problema é que para superar a repulsao eléctrica
entre 0s nucleos é preciso manter temperaturas de, pelo
menos, um milhdo de graus, a temperatura do Sol. A estas
temperaturas toda a matéria se torna plasma — um géas
ionizado composto de electrdes e ides — e entdo néo se
consegue conter o combustivel, como se faz com fontes
convencionais numa fornalha ou lareira.

Sabemos que o Sol funciona porque a sua massa é sufi-
ciente para conter o plasma gracas a for¢a da gravidade.
Aqui na Terra, estamos a estudar duas técnicas para o
problema de como lidar com um combustivel tdo quente
que nada Ihe pode tocar. A primeira consiste em confi-

nar o plasma usando campos magnéticos que fazem os
electrdes e ides girar a sua volta, sendo por isso chamada
fus@o magnética. Na segunda, deixa-se simplesmente uma
pequena quantidade de plasma expandir no meio de um
reactor numa série de micro-explosodes, designando-se fu-
s&o inercial por depender de inércia do plasma para manter
as condicdes necessarias para a fusdo. O HIPER pretende
demonstrar a viabilidade da fusao inercial para uma futura
central eléctrica. O mega-projecto ITER [2], que ja esta a
ser construido com um custo de 5 mil milhdes de Euros,

pretende fazer o mesmo com a fusdo magnética.
Na fusao inercial, a quantidade de hidrogénio que
se pode utilizar € limitada a alguns miligramas,
para que a energia produzida ndo seja demasia-
da para conter num reactor com um diédmetro de,
por exemplo, dez metros. Esta limitagdo cria um
problema: s6 uma pequena fraccao do hidrogénio
vai fundir antes que o plasma expanda. A solucao
consiste em aumentar a densidade cerca de mil ve-
zes antes que se inicie 0 processo de fusdo: assim
comprimidos, os nucleos de hidrogénio colidem
com mais frequéncia. Densidades desta magnitude
s6 ocorrem naturalmente nos nucleos de estrelas,
como o Sol, e de planetas densos, como Jupiter.
Na fuséo inercial, recorre-se a implosao de uma
pequena esfera oca: a parte exterior de esfera é
aquecida até produzir um plasma, que entao se
expande a alta velocidade, funcionando como

um foguetao que implode a esfera. Uma reducéo
de dez vezes no raio desta aumenta mil vezes a
densidade.

Se a velocidade de implosao for suficiente (cerca
de mil vezes a velocidade de som), a colisdo das
paredes no centro da origem a temperaturas sufi-
cientemente altas para iniciar a fusdo. Na verdade,
este esquema ja funcionou, utilizando os raios-X
produzidos pela explosdo de uma bomba atémica
em testes subterraneos. Estes testes faziam parte
do desenvolvimento de bombas de hidrogénio — o
primeiro exemplo de produgéo de energia a partir
da fusdo nuclear na Terra. Com a proibicao destes
testes, tanto os Estados Unidos como a Franga,
que querem manter as suas bombas de hidrogénio,
viram-se forgados a procurar um método alterna-
tivo. E em ambos os casos, esse método € usar
grandes, grandes lasers: o laser americano chama-
se National Ignition Facility (NIF) [3], o francés é o
Laser Mégajoule (LMJ) [4], cada um deles custando
mais de 10 mil milhdes de Euros e ocupando a area
de trés estadios de futebol. Mas aqui impde-se a
questao: como é possivel obter fusdo com luz?

Os lasers sdo capazes de concentrar luz num
impulso de tal modo curto que esta muito além da
nossa compreensao (tao curto como um milésimo
de um bilionésimo de segundo, ou femtosegundo,
1 fs = 107° s) e foca-la numa area mais diminuta
que a ponta de um cabelo. Os lasers mais poten-
tes da actualidade tém poténcias de mil bilides de
Watts (petawatt, 1 PW = 10" W) — mais do que a
poténcia de todas as centrais eléctricas do Mundo
juntas — e conseguem produzir uma densidade

de energia (energia por metro cubico) um milhao
de vezes superior a densidade de energia de um
explosivo quimico. Se esta energia fosse comple-
tamente absorvida por um sélido, elevaria a sua
temperatura a milhares de milhdes de graus. De
facto, os lasers potentes actuais ja deram origem a
uma nova e vibrante area de fisica experimental: a
fisica das altas densidades de energia, que ante-



Fusao inercial: como sera no HIPER em trés passos

48 feixes laser com uma energia
total de 300 mil Joules irradiam a
superficie de uma esfera durante
um milésimo de um milionésimo de
segundo. A expansao do plasma
criado faz a esfera implodir € au-
menta a sua densidade mil vezes. E

como juntar a lenha na lareira. um fosforo.

~

Um feixe laser, guiado por um cone
de ouro, deposita 10 mil Joules no
centro de esfera em 10 bilionési-
mos de segundo e aquece-o até
100 milhdes de graus, que inicia
reacgdes de fusdo. E como acender
uma pinha no meio da lenha com

As reaccgoes de fusao no centro

de esfera aquecem o resto e as
reacgoes espalham-se. Energia sai
na forma de neutrées com um total
de cem vezes mais energia que a
energia dos lasers. E como a lenha
acender-se e aguecer a casa.

Repete-se de uma a dez vezes por segundo

riormente estava limitada a teoria e as observacdes
astronémicas. Mas para a fusao inercial, “bastam”
lasers com uma poténcia de um bilido de Watts
(terawatt, 1 TW = 10" W) e um impulso moderada-
mente “longo” de um milésimo de milionésimo de
segundo (nanosegundo, 1 ns = 109s).

O NIF e o LMJ séo constituidos por cerca de
duzentos feixes laser, com uma energia total de 2
milhdes de Joules. Estes serdo usados em simulta-
neo para aquecer até um milhao de graus o interior
de um pequeno cilindro de ouro chamado hohl-
raum, que por sua vez vai emitir raios-X suficientes
para comprimir € aquecer uma esfera com um
milimetro de didmetro no seu interior; por isso, esta
técnica chama-se irradiacéo indirecta. As reaccoes
de fusao nestes dois lasers libertardo até dez vezes
mais energia que aquela entrou no hohlraum; diz-se
assim que o ganho é dez. Estas experiéncias irdo
comecar no NIF em 2010, e no LMJ alguns anos
mais tarde. A parte o caso da bomba, serd a pri-
meira demonstragéo de ganho com fuséo (no NIF
ja estéo até a imaginar a capa da revista “Time”l).
Sera sem duvida alguma um momento marcante
na historia de fusao; porém, mesmo ja contando
com um grande aumento na eficiéncia dos lasers,
uma futura central eléctrica precisara, no mini-

mo, de um ganho de cem (dez vezes superior ao
actual), e de um “tiro” por segundo, quando o NIF e
LMJ s6 deverao disparar uma vez por dial

Mas existe uma maneira mais eficiente de utilizar os
lasers: irradiar a superficie da esfera directamente,
a chamada irradiacao directa. Nem no NIF nem no

LMJ utilizarao esta técnica, porque apenas a fuséo com
raios-X é relevante para fins militares, e porque, afinal, ja
sabemos que funciona. A irradiacao directa foi a primeira
abordagem tentada nos anos sessenta, e falhou. Estas
experiéncias foram abandonadas na maioria dos laborato-
rios, com duas excepgdes: Rochester nos Estados Unidos
[5], um laser de 60 feixes com uma energia total de 40 mil
Joules, e Osaka no Japéo [6], com 12 feixes e uma energia
total de 10 mil Joules. Hoje sabemos as razdes porque as
primeiras experiéncias falharam, e como contorna-las. Den-
sidades até cem vezes a densidade de um sdlido ja foram
atingidas e reaccgbes de fusio ja sdo uma coisa de rotina
nestes laboratorios, embora produzam muito menos energia
do que aguela que entrou.

Em 1994 uma nova ideia ganhou forma na area da fuséo
inercial, ao prometer um enorme aumento na eficiéncia: a
ignicdo rapida [7]. O conceito é utilizar lasers dos mais po-
tentes que existem para aquecer até 100 milhdes de graus
uma pequena fraccao do hidrogénio comprimido, mas tao
rapidamente que nao lhe da tempo para se expandir: 10
bilionésimos de um segundo (10 ps = 10" s). Isto serve
como “faisca” para incendiar o resto do combustivel. Neste
esqguema nao é preciso atingir velocidades de imploséo tao
altas, logo densidades maiores podem ser atingidas com a
mesma energia. Além disso, a zona aquecida pode estar a
densidade maxima atingida, o que reduz a energia neces-
séria, € 0 aguecimento pode ser mais eficiente.

A ignicao rapida deu uma nova direcg&o e alento as expe-
riéncias com os lasers de alta poténcia e motivou a cons-
trucéo de lasers ainda mais potentes em Osaka (FIREX),
Rochester (Omega EP), Bordéus, Franca (PETAL) [8] e
Sandia, Estado Unidos (Z-beamlet) [9]. No NIF ja existem
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planos para instalar mais lasers destes nos préoximos anos
€, quem sabe, poderiam assim atingir 0 muito ambicionado
ganho de cem.

Entretanto, todos estes desenvolvimentos levaram a que,
ha alguns anos atras, dois cientistas no Reino Unido se
interrogassem: sera que a irradiacao directa com ignicao
rapida permitiria conseguir o0 ganho de cem com menos

de um milhdo de Joules? E com um laser que podia ser
construido pela comunidade cientifica Europeia? Decidi-
ram lancar esta ideia numa pequena reuniao de cientistas
Europeus em 2004, e alguns comecaram a estudar esta
hipdtese. O nome HIPER surgiu pouco depois. Quando
nds organizamos a quinta reuniado do HIPER em Abril de
2006 no IST, participaram mais de trinta cientistas de dez
paises. Em 2007 foi colocada mais uma pergunta: sera que
conseguimos construir o primeiro laser com a eficiéncia e

a taxa de repeticao necessarias para uma central eléctri-
ca”? Hoje acreditamos que a resposta a estas perguntas é
sim, e estamos a trabalhar para preparar o caminho para a
construcao deste laser.

Ha muitos desafios pela frente, e ndo sao apenas de indole
cientifica. Na verdade, talvez o maior de todos seja atrair
mais alunos para esta importante area: Portugal ainda nao
formou nenhum doutorado na area de fuséo inercial, e
mesmo nos Estados Unidos, na Franca e no Reino Unido
podem-se contar pelos dedos os doutorados formados em
cada ano. Fica o convite: se esta a tirar, ou pensar em tirar,
um curso de fisica, nds precisamos de si para fazer parte
dos cientistas que vao fazer o HIPER funcionar.

Jonathan Davies fez a sua formacao académica no Imperial College, Londres, entre 1989 e 1996, ano

em que completou a sua tese de doutoramento no grupo de fisica dos plasmas sob a orientacao do A. R.

Bell. Trabalhou mais 2 anos neste grupo como Research Associate. No fim de 1998 veio para o Grupo de

Lasers e Plasmas (GoLP) do Instituto Superior Técnico com uma bolsa europeia Marie Curie. Actualmente
tem um contrato de Investigador Auxiliar no recentemente criado Instituto de Plamas e Fusdao Nuclear. E
responsavel por varias tarefas relacionadas com a ignicao rapida no projecto HiPER.

[1] HiPER (http://www.hiper-laser.org/) [6] ILE Osaka (http://www.ile.osaka-u.ac.jp/) [8] PETAL (http://petal.aquitaine.fr/)
[2] ITER (http://www.iter.org) [7] M. Tabak, J. Hammer, M. E. Glinsky, W. [9] Sandia Z-Beamlet
[3] NIF (https://lasers.llnl.gov/) L. Kruer, R. J. Mason, S. C. Wilks, J. Woo- (http://www.z-beamlet.sandia.gov/)
[4] LM] (http://www-1mj.cea.fr/html/cea.htm) dworth, E. M. Campbell e M. D. Perry, “Ig-
[5] LLE Rochester nition and high gain with ultrapowerful

(http://www.lle.rochester.edu/) lasers”, Physics of Plasmas 1, 5 (1994).
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Planck com o filho Erwin num passeio pelas montanhas

|/

fisica e sociedade
VOoL. 31 -

Equilibrio impossivel:

NMax
erceiro

Ana Simoes

MAX PLANCK NASCEU EM 1858. DAI
QUE ESTE ANO SE TENHAM ORGA-
NIZADO VARIAS CELEBRACOES EM
TORNO DA FIGURA DESTE GRAN-
DE FiSICO ALEMAO. FOI, TAMBEM,
TENDO ESTA EFEMERIDE EM MENTE
QUE OPTEI POR DEDICAR A PLAN-
CK OS TRES ARTIGOS DA RUBRICA
“FiSICA E SOCIEDADE” DE 2008.

No primeiro falei de Planck na sua relacao com a fisica
na pujante cidade de Berlim, no segundo discuti a
complexa introducéo dos quanta na fisica e, final-
mente, no Ultimo proponho-me abordar aspectos da
permanéncia de Planck em Berlim e do seu papel no
Terceiro Reich.

Dizia no primeiro artigo que “a unido crescente a uma
cidade, para que se mudou definitivamente aos 31

Planck no periodo do
Reich

anos, a ligacao filial a um pais, a ciéncia alema e a tudo o que
para ele esses elos de mais caro significavam, pode ajudar-
nos a entender o dilema ultimo de Planck: n&o ter abando-
nado Berlim no periodo do Terceiro Reich e ter acabado por
ceder ao inferno de Hitler.”?

Em 1933, quando a descida aos infernos comegou, Planck
completara 75 anos de idade. Prémio Nobel (1918) ha mais
de uma década, era entdo um respeitado patriarca da fisica,
reconhecido nacional e internacionalmente como tal, lider e
organizador da comunidade cientifica, calmo, ponderado,
conservador, homem de principios e inabalavel defensor da
liberdade da ciéncia e do relacionamento entre cientistas
oriundos de varios paises, quer estes se encontrassem ou
nao em guerra. Podemos afirmar que era, entao, o repre-
sentante incontestado nao sé da ciéncia berlinense como da
ciéncia alema. A sua vida cientifica atravessara ja etapas tao
diversas politicamente quanto o tinham sido os periodos do
império germanico, da Primeira Guerra Mundial e da Repu-
blica de Weimar. Herdara do periodo imperial uma postura
patriética conservadora, cumpridora da ordem social estatal,
um sentido de dever prussiano e o ideal alem&o de justica e
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Ao lado : Planck assiste a ceriménia ao lado de nazis e Planck numa inauguragao
em 1935, em que se observa na segunda vers&o o tratamento fotogréfico com
eliminagado de representantes nazis (Imagens da biografia de John Heilbron®).
Ao centro destas paginas: Planck na biblioteca da sua casa. (Créditos AlP)

ordem.® E estes valores permitem, talvez, entender por que

€ que, ao contrario de Albert Einstein, Planck que sempre foi
tao cauteloso nas suas afirmacdes publicas sobre politica,
tivesse assinado, durante a Primeira Guerra Mundial, o terrivel
“Apelo ao Mundo Civilizado,” em que noventa e trés membros
da elite intelectual alema legitimavam o militarismo galopante
da Alemanha enguanto escudo protector da sua cultura. O
desconforto que Planck sentira no periodo da Republica de
Weimar, que este “republicano da razao™ tinha dificuldade
em entender, n&o o impedira de continuar entao a insistir na
importancia da ciéncia como fonte de cultura. Mas esperava-
0 uma provacgao ultima perante os desafios politicos extremos
colocados aos cientistas com a ascens&o do nazismo.

Ao permanecer em Berlim teve que pactuar com as autorida-
des nazis mas também foi autor de actos de coragem. Entre
a autonomia e a acomodacao, o equilibrio foi sempre instavel,
impossivel mesmo! Na Autobiografia intelectual que escreve
pouco antes de morrer, € que ja sera publicada postumamen-

dos principais motores da criacéo do Instituto Kaiser
Wilhelm de Fisica, cujo edificio foi inaugurado no ano
terrivel de 1938, a que atribuiu as fun¢des de uma
verdadeira “arca de Noé” capaz de, através do dilivio
nazi, levar a bom porto a fisica alema.”

O prestigio de Planck metamorfoseou-o no simbolo
por exceléncia da ciéncia alema nas primeiras déca-
das do século XX. E, por isso, acabou por permitir
que o regime nacional-socialista o usasse nesse
sentido e até como exemplo “do tipo ideal germani-
c0”.2 Ao ponto de tolerar que, em 1942, o Ministério
da Propaganda de Goebbels fizesse um filme sobre
ele para o Arquivo de Celebridades (Filmarchiv der
Personlichkeiten). E verdade que, apesar de obedecer
a proibicao de nao mencionar o nome de Einstein,
nao se coibiu entdo de elevar a teoria da relatividade
aos pincaros da fisica tedrica, tal como fazia frequen-
temente nos seus discursos sobre ciéncia.

te, nunca se refere as suas interven-
¢bes no campo da politica cientifica
gue nao se circunscreveram ao periodo
nazi. Assim, aparece-nos erroneamente
como um fisico isolado do mundo que
deste periodo negro menciona apenas
a sua dedicagao como orador, proferin-
do qual pregador palestras um pouco
por todo o lado.® A verdade é que a
medida que ia envelhecendo apostou
em reflexdes publicas, em coléquios,
entrevistas, artigos de divulgagao em
revistas e jornais, em que explanava as
suas ideias sobre aspectos filoséficos,
epistemoldgicos e ideoldgicos da fisica
e da ciéncia em geral, uma manifesta-
¢ao da sua crenga no valor cultural da
ciéncia.

Sabemos que os seus valores éticos e

Como qualquer cientista com
cargos publicos oficiais que op-
tasse por permanecer em Berlim,
Planck teve que pactuar com
situagdes nefandas que inclui-
ram fazer a saudacgéo a Hitler ou
terminar certo tipo de correspon-
déncia com oficiais nazis com um
“Heil Hitler!”, tratar com deferéncia
lideres nazis, enviar respeitosos
telegramas ao FUhrer, proferir con-
feréncias em saldes adornados
de cruzes suasticas, néo se referir
nunca nos seus discursos explici-
tamente a Einstein, Emil Warburg
OU a quaisquer cientistas judeus.
Como presidente da Academia
das Ciéncias e da Sociedade
Kaiser Wilhelm teve que se livrar,

ja entrados os anos de 1937 e 1938, dos membros
nao-arianos destas instituigcdes. Fé-lo depois de ter
defendido a independéncia destas instituicoes quan-

sentido apurado de dever o levaram constantemente a aceitar
variados cargos administrativos e funcdes publicas em prol
da fisica e da ciéncia, tanto mais que considerava que esta
era a forma mais eficaz de promover a coesao e o dinamismo do muitas ja tinham sucumbido, mas ainda assim n&o
da comunidade cientifica. A lista de cargos que ocupou € evitou a catéstrofe final. E depois apresentou a sua
impressionante. Mencionarei apenas alguns: foi membro da demiss&o.

Sociedade Alema de Fisica, pertenceu ao seu corpo directivo Provavelmente em Maio de 1933, manteve um “téte
por mais de trés décadas, e foi seu presidente (entre 1905 e a téte” com Hitler. Planck pretendia interceder a favor
1908 e no ano 1915-1916),° tendo sido editor da reputada do seu amigo judeu Fritz Haber, descobridor da
revista Annalen der Physik; foi reitor da Universidade de Berlim sintese da amonia a partir do azoto atmosférico, tao
(1914-1915), foi secretario permanente da Academia das importante na Grande Guerra e, mais geralmente,
Ciéncias da Prussia entre 1912 e 1938 e, em 1930, assu- convencer o “fUhrer” que muitos judeus eram bons
miu ainda a presidéncia da Sociedade Kaiser Wilhelm para a alemaes e que a expulséo de cientistas judeus aca-
Promocao da Ciéncia, cargo que manteve até 1937. Foi um baria por liquidar a ciéncia alema. Hitler tera replicado:

T
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“n&o tenho nada contra os judeus. Mas os judeus sao
todos comunistas, sa40 meus inimigos e contra eles
fago a guerra.” Ao que se seguira um tipico ataque de
furia.®

Apesar da sua participacédo em acontecimentos tao
indignos como 0s acima mencionados, Planck ndo
foi um colaborador nazi. Alias o seu estatuto de figura
cimeira da fisica alema tornou-o personagem inco-
moda para o desenvolvimento do projecto de uma
“fisica ariana” dos dois prémios Nobel da fisica Philipp
Lenard (1905) e Johannes Stark (1919). Criticos da
fisica judaica, que definiam com tedrica, abstracta,
matematica, dogmética, artificial e ndo intuitiva, eram
0s arautos de uma verdadeira “fisica alema”. Se
Einstein era o expoente € a relatividade a expressao
maxima da fisica ndo-ariana, até Werner Heisenberg
lhes mereceu o epiteto de “judeu branco”.

Foi especialmente em ocasides comemorativas que
Planck conseguiu fazer frente ao regime. Referirei
apenas dois exemplos. Em 1935, Planck decidiu or-
ganizar uma ceriménia de homenagem a Fritz Haber,
um ano apoés a sua morte. Haber tinha sido o primeiro
director do Instituto Kaiser Wilhelm de Quimica- Fi-
sica e de Electroquimica até se recusar a recorrer a
isencao governamental que permitia aos judeus que
tinham servido na Primeira Guerra Mundial reterem os
seus lugares como funcionarios publicos. Acontece
que Haber n&o estava disposto a obedecer a “tradi-
¢ao” nazi que seleccionava colaboradores cientificos
em func&o da sua raga e ndo da sua competéncia.
Haber optara por emigrar, morrendo poucos meses
depois. Contra a expressa oposicao do Ministro da
Educacéao, Planck manteve-se inabalavel na sua
determinacdo de homenagear 0 amigo de sempre. E
apesar dos funcionarios publicos estarem expressa-
mente proibidos de assistir a cerimdnia, esta decorreu
condignamente num auditério quase cheio.

Por ocasido da celebragéo dos seus oitenta anos,
Planck decidiu atribuir a Louis de Broglie, por razdes
nao exclusivamente cientificas, a medalha Planck.
Esta era uma dupla afronta contra a ideologia nazi e a
fisica ariana, pois de Broglie ndo so era francés como

era um fisico tedrico. Nessa ocasiao, Planck decidiu ainda
referir dois dos seus estudantes. Um foi Max von Laue, que
demonstrou constantemente grande coragem civica face
aos nazis e de quem Einstein disse ter sido dos poucos que
permaneceu decente no periodo do nacional-socialismo. O
outro foi o positivista légico Moritz Schlick, um critico das
concepgdes de ciéncia de Planck e da ideologia nazi.
Planck pensou ingenuamente que podia usar o regime na-
cional-socialista, mas foi acima de tudo usado por ele. N&o
admira pois que John Heilbron, um dos biégrafos de Planck,
tenha afirmado que no periodo nazi Planck tinha, como sem-
pre, actuado em conformidade com a sua visdo do mundo
mas que, desta vez, esta nao Ihe permitira escapar com a
honra intacta.™

A consciéncia do beco sem saida em que se encontrava

a medida que a guerra avangava, acresceram situacoes
particularmente sombrias. Em Fevereiro de 1944, a casa

de Planck ardeu na sequéncia de um ataque aéreo, com
toda a biblioteca e os seus documentos: diarios, cadernos
de apontamentos, correspondéncia e publicagbes. Um ano
depois, 0 seu grande confidente Erwin, o filho mais novo do
seu primeiro casamento e Unico sobrevivente dos quatro que
tinha tido com a primeira mulher, é acusado de participar no
atentado de 20 de Julho de 1944 contra Hitler e é sumaria-
mente assassinado.

Apesar de tudo isto, Planck ainda arranjou forcas para se
deslocar a Londres na primavera de 1946 para participar
numa homenagem a Isaac Newton na Royal Society e,
assim, tentar salvar a imagem danificada da Alemanha e da
sua cultura. Foi o Unico alemao presente nesta ceriménia.

E de mais uma vez assumir a presidéncia da Sociedade
Kaiser Wilhelm no periodo imediato do pds-guerra, quando
as forcas de ocupacao discutiam o seu encerramento. O
que nunca chegou a acontecer pois esta sociedade acabou
por ceder 0 seu lugar a nova Sociedade Max Planck." Sinal
de que os tempos sombrios por que

passou e as concessodes que fez
ainda assim n&o permitiram que a
reputacao cientifica, integridade moral
e prestigio internacional de Planck
saissem lesados.'?

Ana Simoes é Historiadora das Ciéncias e Professora da Universidade de Lisboa. Coordena
também o Polo de Lisboa do Centro Interuniversitario de Histéria das Ciéncias e da Tecno-

logia, que agrega investigadores da Universidade de Lisboa e da Universidade Nova de Lisboa.

Ana Simoes, “Impressdes de uma cidade renas-
cida: Berlim, fisica e Max Planck,” Gazeta de
Fisica 31 (1/2) (2008), 13-16; Ana Simdes, “Max
Planck (1858-1947), um revolucionario conser-
vador,” Gazeta de Fisica 31 (3) (2008), 7-11.
Ana Simdes, “Impressdes de uma cidade renas-
cida”, op.cit. (1), 13.
Dieter Hoffmann, “Planck, Max”, New Dictionary
of Scientific Biography, 6 (2008), 111-115, 113.

4 Ibid.
Max Planck, “A scientific autobiography”, in
Scientific autobiography and other papers (Nova
Torque: Philosophical Library, 1949), pp. 13-51.
Para uma andlise de aspectos da vida desta socie-
dade no periodo nazi consultar Dieter Hoffmann,
“Between autonomy and accommodation: the
German Physical Society during the Third Reich,”
Physics in Perspective 7(2005), 293-329.
John Heilbron, “In shipwreck,” In The dilemmas

of an upright man. Max Planck and the fortunes
of German science (Berkeley: University of Cali-
fornia Press, 1986), pp. 149-203, seccdo intitu-
lada “The ark”, pp.175-179.

8 Heilbron, “In shipwreck,” op.cit. (7), p. 189.

9 John Heilbron, “Afterword, 2000,” in The di-
lemmas of an upright man. Max Planck and the
fortunes of German Science (Harvard: Harvard
University Press, 2000), 22 edicao, pp. 205-219,
p. 210. Heilbron discute as opinides divergen-
tes de historiadores da ciéncia sobre o conteu-
do e resultado da conversa com Hitler e o seu
significado em termos das cedéncias feitas por
Planck e da sua hipotética colaboracdo com o
regime nacional-socialista.

10 Heilbron, “Afterword,” op.cit. (9), p. 217.

11 Peter Debye, a quem o historiador Dieter Hoff-
mann apelidou de “cientista tipico em tempos
atipicos”, ao discutir as acusac¢des de colabora-

cionismo feitas ao fisico holandés por alguns
historiadores das ciéncias, ja tinha conseguido
inaugurar em 1938 o novo instituto de que se-
ria director, baptizando-o, contra as maquina-
¢oes de Lenard e de Stark, com o nome Instituto
de Fisica Max Planck em vez de Instituto Kaiser
Wilhelm de Fisica.

Max von Laue, “Memorial Address,” in Scientific
autobiography and other papers (Nova Iorque:
Philosophical Library, 1949), pp. 7-11. Laue
terminou o seu discurso funebre afirmando
simplesmente que uma das coroas, a mais sin-
gela que se encontrava no recinto, tinha sido
colocada por ele em nome de todos os alunos
de Planck, “entre os quais me conto, como sim-
bolo perecivel do nosso afecto e gratidao sem
limites.”
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O Quantum de
Consolacao:
consola ou nao?

Jim Al-Khalili (Traducao: Tania Rocha)

NOUTRO DIA FUI VER O NOVO FILME DE
BOND COM A MINHA FAMILIA.

COMO SERIA DE ESPERAR, E UM FILME
DE ACCAO A GRANDE VELOCIDADE

DO PRINCIPIO AO FIM, E COM MUITO
ESTILO.

Mas fiquei desiludido com a auséncia das engenhocas
altamente tecnoldgicas que se tornaram a imagem de marca
dos filmes de James Bond ao longo dos anos, desde vildes
malévolos que ameacavam destruir a Terra a partir do espago
com lasers gigantes, a carros de Bond que ficavam invisiveis
ao premir um botdo (0 que até tem a ver com as propriedades
Opticas de alguns materiais inteligentes em estudo hoje em
dia) ou apenas canetas que disparavam dardos venenosos

ou reldgios que eram mini-computadores. A verdade € que
parte da tecnologia dos filmes de Bond das décadas de 1960
e 1970 é comum nos nossos dias. Porém, o ultimo filme de
Bond baseia-se muito mais nas perseguicdes rapidas e em
sequéncias de luta.

Seja como for, existe um aspecto do novo fime que é
fascinante e que o transforma num assunto plausivel para esta
cronica: o titulo, “The Quantum of Solace”. Quando o titulo foi
anunciado ha uns meses, alguns jornalistas perguntaram-me
0 seu significado. Respondi que era a mais pequena unidade
de consolacao ou alivio, uma metafora inspirada na teoria
quéntica do mundo subatémico, onde um quantum de energia
electromagnética, por exemplo, é a por¢ao mais pequena em
que esta se pode dividir: um unico fotao.

O que aqui esta em causa nao é a peguenez desta unidade,
mas antes o seu caracter discreto. Isto &, até 1900, quando
Max Planck teve esta ideia, pensava-se que toda a energia era

Cortesia de Jim Al-Khalili

continua e podia assim subdividir-se infinitamente. A
ideia de que esta “quantizada”, ou seja “em grumos”,
era revolucionaria, e conduziu ao desenvolvimento

da teoria atdbmica de Niels Bohr, em que os electroes
podem dar saltos quanticos de uma orbital do

atomo para outra. Aqui, um salto quantico nao é a
mais pequena transicdo que um electréo pode fazer,
mas antes uma transicao de energia discreta fixa.

Os electrdes nao podem dar saltos com energias
arbitrarias.

Resta saber, € claro, se os milhdes de fas de James
Bond se interessam pelos saltos quéanticos nos
atomos. Duvido. Mas o que eu quero dizer é que

para que as histdrias, ideias e conceitos da ciéncia
cheguem ao publico é preciso um “gancho”, alguma
maneira de iniciar a discuss&o. Por isso, o facto de o
novo filme da saga Bond ter a palavra “quantum” no
titulo € uma grande oportunidade. Apenas precisamos
de ter algum cuidado para ndo desmotivar as pessoas
com demasiados pormenores técnicos. Afinal de
contas, n&o é nada facil um assunto ser téo fixe e
atraente como James Bond (bem, quanto ao segundo
adjectivo, pelo menos é o que diz a minha mulher!).
Mostrar as pessoas que a ciéncia pode ser fixe e
estimulante &€ uma excelente maneira de entusiasmar
0S jovens a interessarem-se mais por ciéncia na escola.
Pode mudar atitudes, comegando por consolar os que
possam sentir-se infelizes com a aridez de algumas
aulas. E fundamental que inspiremos a préxima
geracéo de cientistas e engenheiros, e se o 007 puder
dar uma ajuda, aceité-la-ei de bom grado.

Jim Al-Khalili é professor de Fisica na Universidade de Surrey, Inglaterra, onde lecciona também uma nova

disciplina sobre envolvimento publico na ciéncia. O seu site na Internet é: www.al-khalili.co.uk
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EU NAO SABIA ONDE FICAVA MIUZE-
LA. DESDE AGOSTO PASSADO QUE
JA SEI: E UMA ALDEIA NO INTERIOR
PROFUNDO DE PORTUGAL, NO CON-
CELHO DE ALMEIDA, DISTRITO DA
GUARDA. FUI LA POR SER MIUZELEN-
SE UM DOS FiSICOS PORTUGUESES
MAIS NOTAVEIS DO SECULO XX,
JOSE PINTO PEIXOTO (1922-1996),
PROFESSOR DA UNIVERSIDADE DE
LISBOA E ESPECIALISTA EM GEOFiSI-
CA.

Peixoto doutorou-se no MIT (de facto, a defesa da tese
foi em Lisboa, mas quase todo o trabalho foi feito no
MIT) e trabalhou mais tarde em Princeton. Um dos seus
colegas e amigos do MIT foi o fisico norte-americano
Edward Lorenz (1918-2008), o autor de uma célebre
formulacdo da teoria do caos, segundo a qual o bater
das asas de uma borboleta pode originar um tornado
no Texas. A tese de Peixoto, “Contribuicéo para o Es-
tudo da Energética da Circulagcdo Geral da Atmosfera”,
foi submetida no ano de 1958, que foi declarado pelas
Nacdes Unidas Ano Geofisico Internacional (passadas
cinco décadas, 2008 é o Ano Internacional da Terra).

O gedfisico portugués foi o autor de um dos primeiros
modelos sobre 0 movimento global da atmosfera,
proposto na mesma altura em que no Hawai, sob a
direcgdo de outro norte-americano, Charles Keeling,
comegavam as observacdes sistematicas das emis-
sdes de didxido de carbono que constituem um grande
suporte experimental para os conceitos de efeito estufa
e de aguecimento global.

Na escola primaria de Miuzela, num dia muito quente,
falei para as pessoas da terra sobre 0 aguecimento
global, para o que me preparei com base no manual
de Peixoto e Oort “Physics of the Climate”, publicado
em 1992 pelo American Institute of Physics, e dos
seus artigos de divulgacéo na Scientific American e na
Recherche. Se o famoso Professor fosse vivo (faleceu
inesperadamente um ano antes do tratado de Quioto)
seria hoje famosissimo pois 0s média nao cessariam
de lhe fazer perguntas sobre 0 aquecimento global. E
ele haveria de responder a tudo, sempre rigoroso e,

ao mesmo tempo, sempre bem disposto, pois ndo ha
um principio de incerteza que limite o humor quando
se € exacto. O seu rigor alicergava-se na sua sélida
formagao matematica, uma vez que se tinha licenciado
nessa disciplina antes de se formar em geofisica. Ele
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sabia que sem matematica ndo pode haver fisica e, por isso,
nao pode haver geofisica. Nas suas palavras: A matematica
esta para a fisica assim como a gramatica estéa para a literatura.
A gramética ensina a expressar bem as ideias, se as houver!
Nao cria literatura.

Lembro-me bem da primeira vez que o vi, num seminario em
Coimbra sobre termodinamica, de ter sorrido com uma das
suas extraordinarias frases: “A senhora da limpeza desentro-
piou-me o gabinete todo”. A linguagem do Prof. Peixoto, nas
aulas ou fora delas, podia ser bastante colorida, como mostra
0 exemplo que dava da produgao de entropia por humanos:
“Meus meninos, como fazem para se livrarem da vossa entro-
pia? Sim, puxam o autoclismo”. Tal como o seu contempora-
neo Feynman (que, como ele, esteve no MIT e em Princeton)
Peixoto era um fisico divertido, e algumas das suas tiradas bem
podem ser equiparadas as do fisico novaiorquino. Como disse
Lorentz, onde estivesse o Peixoto, o ambiente mudava. Uma
alteragao climatica local, portanto.

A Associagdo Casa de Cultura Prof. Dr. José Pinto Peixoto,
sediada em Miuzela, distribuiu no dia em que la fui prémios

aos melhores alunos do ensino primario local. Essas distingbes
servem para lembrar que o seu patrono era filho de professores
primarios e estudou em Lisboa no Instituto do Professorado Pri-
mario. Mas essa associagao tem também um prémio nacional
para o melhor aluno do secundario, que tem sido ganho por
alunos de vintes.

Se gracas ao Prof. Peixoto Miuzela ja estava no mapa da
ciéncia mundial, com estes prémios esta hoje no mapa da
educacao nacional.

Carlos Fiolhais é professor da Universidade de Coimbra, sendo director da biblioteca dessa Universidade. E um

grande divulgador de ciéncia, autor de muitos livros, nomeadamente “Fisica Divertida” e “Nova Fisica Divertida”.

Para os fisicos e amigos da fisica.
WWW.GAZETADEFISICA.SPF.PT
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PREMIO NOBEL DA FiSICA 2008
SIMETRIA OU NAO SIMETRIA, EIS A QUESTAO

FORAM TRES OS LAUREADOS EM 2008.

METADE DO PREMIO COUBE A YOICHIRO NAMBU, “PELA DESCOBERTA DO MECANISMO DA QUEBRA

ESPONTANEA DE SIMETRIA NA FiSICA SUB-ATOMICA”.

A OUTRA METADE COUBE A TOSHIHIDE MASKAWA E MAKOTO KOBAYASHI “PELA DESCOBERTA DA ORIGEM DA
QUEBRA DE SIMETRIA QUE PREVE A EXISTENCIA DE PELO MENOS TRES FAMILIAS DE QUARKS.”

Este ano a Academia consagrou pois a simetria.

N&o € s6 na Arte que a simetria, e a sua quebra, tém um
papel decisivo.

Em Fisica, as simetrias e padroes da Natureza traduzem-
se por equacgdes matematicas, simplificam célculos e
correspondem a leis de conservagao. ’
Mas a sua quebra é também de grande importancia. E ela
que permite a compreensao do universo e da riqueza das
suas estruturas: particulas diferentes emergem, a massa
de particulas surge, a matéria separa-se da anti-matéria.
Formam-se os protdes a partir dos quarks. Constituem-se
0s nucleos dos atomos, os atomos, as moléculas. E em
particular o ADN. Existimos, por exemplo ainda, porque
também a simetria deste ADN se quebra.

Se a simetria traz regras, € a sua quebra que traz a alegria
da variedade e da liberdade ao universo. E assim em tudo.
Ambas, regra e variedade, sdo necessarias. Mas nao deixa

Nota de Imprensa de Nobel Prize Organization:

http://nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/2008/

de ser fascinante ver isso escrito em equacdes
matematicas --- da Fisica. Que essa mensagem se
escrevia com tintas e pincéis, notas e violinos, todos
sabem. Mas na
Fisica, como na
Arte? Pois &,

os Fisicos € os
Artistas estao
mais proximos
do que muita
gente pensa.

O cérebro que
faz ciéncia é o
mesmo que faz
arte.

Teresa Pefna

WWW.GAZETADEFISICA.SPFPT



AS BOAS IDEIAS

Emilio Ribeiro
Centro de Fisica das Interaccées
Fundamentais, IST

Yoichiro Nambu

Yoichiro Nambu nasceu em Téquio em 1921, estu-
dou no liceu Fujishima e, posteriormente, na Univer-
sidade Imperial de Toquio. Com 29 anos foi contra-
tado como professor associado pela Universidade
de Osaka. Emigrou para a América onde trabalhou
no Instituto de Estudos Avangados de Princeton e,
posteriormente, na Universidade de Chicago. Foi-lhe
atribuido o prémio Nobel em 2008. Naturalizou-se
americano em 1970. S&o varias as sua contribui-
¢des para a fisica. Em 1961 escreveu, conjunta-
mente com Jonas-Lasinio dois artigos: “Dynamical
model of elementary particles based on an analogy
with superconductivity. 1”7, publicado em Physical
Review (Vol. 122, pags. 345-358) e “Dynamical mo-
del of elementary particles based on a analogy with
superconductivity. II”, publicado em Physical Review

(Vol. 124 pags. 246-254)". O primeiro destes artigos tem, de
acordo com o arquivo “spires” 2909 citagdes enquanto 0 segun-
do é citado 1337 vezes. Sao estes os artigos que fundamentam
a atribuicao do prémio Nobel. Mas n&o termina aqui a sua
contribuicao para a Fisica. 1961 é o ano que vé nascer, pela
mao de Gell-Mann, Kazuhiko Nishijima e Yuval Neeman, um
novo sistema de classificagdo de um tipo de particulas chamadas
hadrdes. Posteriormente,num raciocinio andlogo ao subjacente
a desconstrucdo da Tabela Periddica dos Elementos em termos
de protdes e neutrdes, veriam estes hadrdes e a respectiva Tabela
“eightfold way” a serem, por sua vez, desconstruidos em termos
de um um conjunto restrito de entidades que, em combinagdes
diversas, dariam entao forma a crescente multidao de diferentes
hadrdes que, entretanto, se iam descobrindo. Em 1964, pela mao
de Gell-Mann e Georgwe Zweig, viriam estas entidades a receber
o estatuto de particulas e baptizadas, por iniciativa de Gell-Mann,
citando o livro “Finnegans Wake”, com o nome de quarks. Teriam
uma massa elevada e estariam ligadas entre si por forgas tais
que as impediam de serem vistas a passear livrvemente.

Em 1964 era este o panorama. Mas ndo era um panorama
aceitavel por apresentar contradi¢cdes insanaveis. Estes
quarks teriam que ser fermides e conjuntos de trés fermides
nao podem ser conjuntos simétricos na troca entre eles.
Mas a simetria de troca era importante: que fazer com um
hadréo feito de trés quarks do mesmo tipo ? Anti-simétrica
no espacgo? E porque nao hadrdes de quatro quarks? Al-
guma coisa tinha que ceder. Em fisica, algumas vezes, nao
muitas, e sempre classificadas a posteriori de geniais, paga
a fuga para frente: ainda em 1964 Oscar Greenberg escreve
um artigo na Phys. Rev. Letters, (Vol 13), onde da conta
da necessidade da existéncia de uma nova propriedade
(baptizada, na altura, com o estranho nome de paraquarks)
dos quarks de forma a permitir estruturas simetricas de trés
quarks na Tabela SU(6). E o comeco de uma caminhada
que leva a introducao, para os quarks, em adicao a usual
carga eléctrica de uma nova carga, desta vez matricial: a
“cor’. Estas ideias andavam no ar: erm 1965 Yoshiro Nam-
bu propde, em colaboracdo com M.Y. Han, a existéncia de



uma nova simetria além da ja estabelecida simetria da Ta-
bela perddica de quarks-conhecida como (a Tabela) SU(6B).
As cargas de “cor” seriam inteiras nessa proposta. O que
nao subsistiu. Mesmo a grande ideia (dos quarks e da sua
COR) estava nesse trabalho de Nambu. As cargas de cor
no entanto teriam que ser matriciais. Nao cabe aqui neste
espaco a explicagéo desta necessidade. Coube finalmente a
Murray Gell-Mann, H. Fritzch e H Leutwyler a demonstracao
das vantagens de un cenario de quarks interagindo entre si
a maneira da electrodindmica com a diferenca de que agora
terfamos trés tipos de carga para 0 mesmo quark, trés
cores, e por isso oito tipos de fotdes (3*3-1), hoje conheci-
dos como gludes.

E chegadmos a simetria quiral. Tudo tinha comegado muitos
anos atras com a extraordinaria fisica dos supercondutores.
Paralelamente a dinastia de fisicos-de-particulas, existia
uma linhagem de fisicos-da-matéria-que-nao-é-particulas.
Hoje esta forma de estar na investigacéo é conhecida como
fisica da matéria condensada. Estas dinastias comunicavam
entre si (hoje nem tanto...). Pelo menos nos anos 60 nos Es-
tados Unidos, nos melhores sitios é certo, comunicavam. A
primeira teoria microscopica da supercondutividade deve-se
a Bardeen, Cooper e Schrieffer publicada no ja remoto ano
de 1957. O ingrediente principal desta teoria reside numa
interacao entre pares de electrdes, digamos que distantes
entre si, devidas as vibragdes acusticas (fondes) do subs-
tracto onde estdo amarrados e que para todos os efeitos
fornecem (estas vibragdes) uma rede de comunicacgao entre
0s dois electrdes de cada um destes pares. A estes pares
da-se o nome de pares de Cooper. Este trabalho permitiu
aos autores ganhar o prémio Nobel de 1972. A teoria BCS
recebeu importantes e decisivos contributos de fisicos como
Bogolioubov e, mais tarde, de Gor’kov que demonstrou
que é possivel reformular (perto de uma determinada tem-
peratura) a teoria BCS numa teoria Ginzburg-Landau que

€ manifestamente invariante de Gauge. Este era um ponto
critico pois todas as teorias de campo tém que possuir esta
propriedade que € partilhada pela rainha das teorias de

campo e que é a teoria electrodindmica de electrdes e fotdes.

Como os pares de Cooper tém soma dos dois momentos
nula, isto é o centro de massa destes pares esta parado,
temos uma simetria residual: ndo importa onde esta parado,
se aqui, em Lisboa, ou no Porto. Logo o sistema € invarian-
te por translagdes Lisboa-Porto e portanto estas transla-

¢Oes ndo custam energia. Portanto as excita¢des do
sistema produzidas por translacdes deste tipo, ditas
Gali leanas, que ndo custam energia, tém massa zero.
Eis um exemplo do que se denomina de bosdes de
Goldstone. O que Nambu e Jonas-Lasinio fizeram
foi readaptar esta teoria a0 mundo das particulas.
Os artigos acima citados, sdo pré-quarks. Nestes
artigos os fermides sdo Nucledes, a interaccao entre
eles ¢ local e 0 que faz de simetria invariante é um
tipo de simetria chamada simetria quiral. Ipsis verbis,
Ccomo no caso dos supercondutores, 0 bosao de
Goldstone é (neste caso) um escalar estranho pois
apesar de ser um escalar, ndo é um simples nime-
ro pois retém a propriedade de nao ser invariante
quando invertemos o sentido das coordenadas
espaciais (dai o0 nome pseudo-escalar). O candidato
6bvio para este bosao de Goldstone era 0 mesao pi.

Sé muito mais tarde se comecgou a aplicar este
modelo de Nambu-Jonas Lasinio aos quarks, sendo
que a interaccao entre eles é a nossa ja velha
conhecida interacgcao por gludes. Esta area de
investigagao continua muito activa nos dias de hoje
com o modelo Nambu, Jonas Lasinio aplicado a
inumeros problemas e, entre eles, destaco uma das
cogueluches do momento: a fisica dos atomos frios.
Finalmente é de justica dizer que Yoshiro Nambu
também foi um pioneiro na teoria das cordas, com
0 seu artigo com Goto. Com este resumo historico
torna-se particularmente visivel que as boas ideias
nao se perdem mas todas se transformam, abran-
gendo cada vez mais sistemas fisicos dispares entre
Si.

A SUGESTAO DE MAIS DE UMA GERACAO DE
QUARKS POR KOBAYASHI E MASKAWA
FOI NOTAVEL

Gustavo Castelo Branco
Centro de Fisica Teodrica de Particulas, IST

Yiod Yus Vak
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O Prémio Nobel da Fisica
de 2008 foi atribuido aos
fisicos Yoichiro Nambu,



Makoto Kobayashi e Toshihide Maskawa. A
atribuicdo do prémio a Kobayashi e Maskawa
reconhece a importante contribuicdo destes

dois fisicos japoneses para o conhecimento do
fendmeno de violacdo de CP. Em 1973, Kobayashi
e Maskawa mostraram que € possivel ter violacao
de CP (conservacao do produto carga e paridade)
no Modelo Padréo de Unificagdo das interaccoes
electrofracas e fortes, se tivermos trés ou mais
geracdes de quarks.

Esta sugestao é verdadeiramente notavel se
atendermos a que na altura s6 se conheciam duas
geragdes incompletas, uma vez que o quark charm
ainda nao tinha sido descoberto. A descoberta

da terceira geracao de quarks ( bottom e top ) e
varias experiencias recentes no SLAC e KEK vieram
confirmar as previsdes do modelo de Kobayashi e
Maskawa.

A violacdo de CP neste modelo esta intimamente
ligada a uma fase que tem significado fisico na
matriz de Cabibbo Kobayashi e Maskawa ( CKM )---
que generaliza para trés geragdes o notavel trabalho
de Cabibbo. Uma parte importante da comunidade
internacional de fisicos de particulas considera que
0 Prémio Nobel devia também ser atribuido a Nicola
Cabibbo, eminente fisico italiano.

RECORDACOES DE YOICHIRO
NAMBU NA UNIVERSIDADE
DE CHICAGO

Jorge Romao (PhD ‘79 Chicago)
Centro de Fisica Tedrica das Particulas, IST

Fui estudante de doutoramento na Universidade de
Chicago desde Setembro de 1974 a Fevereiro de
1979, no grupo de Fisica Tedrica e Particulas onde
se integrava o Professor Yoichiro Nambu. Nunca fui
seu aluno (excepto numa ocasiao que descrevo a
seguir) nem nunca tive um contacto muito estreito
com ele, era uma pessoa muito reservada.

Ja naquela altura Nambu era considerado um
candidato natural ao Prémio Nobel. Nas palavras
de outro Nobel da Fisica (1980) da Universidade
de Chicago, James Cronin, “He has always been
way ahead of his time, to the point where what he
discovered was thought to be discovered by other

people much later”" . Era também considerado um orien -
tador dificil, j& que o aluno recebia o problema € s6 devia
voltar quando tivesse feito algum progresso. Mas estava
sempre la para ajudar, sendo apenas que o aluno é tinha
que desbravar caminho.

Um aspecto curioso, que mostra bem a cultura das uni-
versidades americanas, € o facto de que naqueles anos,
entre 1974 € 1977, Nambu ter sido o presidente do De-
partamento de Fisica. Para quem o conhece minimamente
percebera que isto so foi possivel por nao lhe ser exigida
a carga burocratica desses cargos nas nossas universi-
dades. O dia-a-dia do Departamento era dirigido pelo seu
Dean (Sol Krasner) e pela secretéria (Barbara, se nao me
engano). O que ficava para o Presidente eram os proble-
mas verdadeiramente importantes, as decisdes de fundo e
para o futuro. Outra faceta, que mostra um pouco da sua
personalidade, era 0 seu comportamento nos seminarios
do grupo. Havia semanalmente um seminario onde vinham
muitos convidados apresentar o seu trabalho. Como por
vezes acontece, ou por 0 seminario nao ter sido muito
bom, ou por estar um pouco longe dos tépicos da maioria
da audiéncia, chegava-se ao fim do seminario e nao havia
perguntas. Normalmente algum dos outros professores
mais seniores la fazia uma pergunta para evitar o
embaraco do convidado nao ficar “pendurado”. Ora isso
nunca acontecia quando o Nambu estava presente. Ou
ndo perguntava nada, ou, quando o fazia, a maior parte
das vezes acabava ele a escrever alguma coisa no quadro
explicando alguma teoria sua.

Finalmente uma ultima curiosidade. Como disse, Nambu
nunca foi meu professor, alias acho que por naqueles anos
ser presidente do Departamento ele ndo deu aulas. Nos
tinhamos na escola graduada (3° ciclo de Bolonha dir-se-ia
hoje) um curso de Mecéanica Classica onde o livro adop-
tado era o célebre e universal “Classical Mechanics” do
Goldstein.

O professor era um fisico de particulas experimental ainda
hoje professor em Chicago, Henry Frisch. Um dia teve
que se ausentar (penso que para ir a uma conferéncia) e
soubemos com grande excitagdo que era o Nambu que o
vinha substituir. A aula era sobre os angulos de Euler e foi
com espanto que vimos o professor Nambu abrir o Gols-
dtein e copiar aquelas férmulas complicadas para o qua-
dro. Ele tambem nao sabia aquelas formulas de cor! Isso
também me ensinou alguma coisa, e ainda hoje digo aos
meus alunos que eles nao tém de saber de cor as coisas
que eu nao sei.

M ele esteve sempre tao a frente do seu tempo, ao ponto de se pensar que o que descobriu foi descoberto por outras pessoas, muito mais tarde (T.E.)
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Aconteceu

FERIAS DE VERAO NA FiSICA
Carla Carmelo Rosa
Faculdade de Ciéncias, Universidade do Porto

Uma das herancas do Ano Internacional da Fisica foi a
Escola de Verdo que o Departamento de Fisica (DF) da
Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto (FCUP)
lancou por ocasido das celebracdes de 2005. A Escola
de Verdo de Fisica, integrada na Universidade Junior da
Universidade do Porto, nasceu da energia e da reflexdo de
um grupo de alunos do DF sobre a crise internacional na
captacdo de alunos para cursos cientificos, enquadrada
na fraca projeccédo das ciéncias na sociedade. Nos

seus quatro anos de existéncia a Escola tornou-se uma
referéncia nacional. Ao longo das suas quatro edicées
contou com a participacdo de cerca de 300 alunos, e
tem vindo a distinguir-se por uma atitude de permanente
inovacdo desde a sua primeira edicdo, no ano 2005. A
42 Escola decorreu entre os dias 31 de Agosto e 5 de
Setembro. Para saber mais visite http.//e-fisica.fc.up.pt.

Conhecer e trabalhar com cientistas

A Escola desafia jovens muito motivados pelas ciéncias,
com prestacdes acima da média nas disciplinas nucleares
de Matematica e Fisica, a dedicar integralmente uma
semana das suas férias a descoberta de novas areas da
Fisica, e a desenvolver um projecto cientifico sob os moldes
que séo caracteristicos na rotina de um cientista. Os
participantes realizam projectos cientificos, com resultados
defendidos em sessao publica; frequentam mini-cursos

nas areas de Relatividade e Mecanica Quantica aplicada

as Nanotecnologias, e assistem a palestras cientificas.
Durante a Escola, os alunos descobrem muitos dos
ingredientes do trabalho
de investigacao cientifica
e do desenvolvimento de
solugdes tecnoldgicas
inovadoras: o estudo

e aprendizagem de

um tema; o trabalho

em equipa para atingir
objectivos e ultrapassar
dificuldades; dias de
trabalho de grande
concentracéo; num espirito saudavel de competicao e
partilha entre grupos. A Escola privilegia o contacto dos
participantes com jovens investigadores dos grupos de
investigacao do DF. Para tal, a seleccao dos monitores
que orientam os trabalhos dos alunos e leccionam os
Cursos segue critérios de rigor e exigéncia, de acordo com
modelos de competéncia, dedicacao e saber. A Escola tem
demonstrado a sua confianca na capacidade dos jovens
Portugueses, entregando a formagéo dos alunos quase
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exclusivamente a doutorandos. Os resultados tem
sido muito encorajadores: os alunos identificam
nos monitores o cientista que gostariam de ser,
surpreendem-se com a inovacgéao e a relevancia
da investigacao por eles desenvolvida, e usam

a proximidade com o monitor que a reduzida
diferenca de idades proporciona.

Os projectos que se realizam

Ao longo das quatro edigdes da Escola foram
implementados projectos cientificos em areas
diversificadas, tentando

dar-se maior destaque aos
projectos de indole aplicada,
n&o invalidando a existéncia
de projectos de cariz numérico
ou tedrico. Pretende-se

assim destacar a importancia
da Fisica em varias areas
tecnoldgicas de impacto

na sociedade moderna.

Os projectos resultam
maioritariamente de linhas de
investigacao acolhidas pelo
DF: tecnologias Opticas (comunicacdes opticas,
sensores, holografia), ciéncia dos materiais (novas
nano-estruturas, dispositivos magneto-opticos,
novos materiais, supercondutividade e ferrofluidos).
Dentro da fisica tedrica, desenvolvem-se projectos
ligados a sistemas dindmicos, econofisica, biofisica.
A colaboragéo com o Centro de Astrofisica do Porto
permite disponibilizar alguns projectos na érea da
Astrofisica.

As surpresas da 4? Edicao

Apbs um criterioso processo de seleccao
inscreveram-se na 4% edicao da Escola 107 jovens
oriundos de Portugal Continental, Acores, Cabo
Verde, Angola, Mogambique, Sao Tomé e Principe,
e Galiza, formando 17 grupos de trabalho, para igual
numero de projectos cientificos.
A Ultima edi¢ao da Escola apostou fortemente na
internacionalizagéo
dos seus participantes.
Os alunos dos PALOP
e da Galiza foram
seleccionados entre 0s
[ b melhores, em escolas

] . com equivaléncia
pedagdgica com o Ministério de Educacao
Portugués. Para eles, a vinda a Escola funcionou
como um prémio de mérito.
Um dos objectivos da Escola, como meio de
divulgacao do impacto da formacéo cientifica
e, em particular, das valéncias dos Fisicos, é
a apresentacéo de alternativas profissionais
localizadas fora do meio académico. Para tal, ao
longo da histéria da Escola, tém sido convidados




Fisicos ligados ao mundo empresarial dedicados
ao desenvolvimento e comercializagéo de novas
tecnologias. Na edicao de 2008 foi dada relevancia
a sinergia Universidade/Empresa, sendo uma

das palestras dedicada ao papel dos Fisicos nos
mercados financeiros. Assim, O programa da 42
Escola contemplou trés palestras: A Ciéncia invade
a Gestao, por Vitor Lopes (Consultor Financeiro),

O LHC - 15 anos de espera, 15 razbes para
esperar, por André David (LIP/Lisboa e CERN),

e A Astronomia - uma poderosa ferramenta da
divulgac&o cientifica, por Pedro Russo (IAA e ESA).
A edig&o deste ano reservou algumas surpresas aos
jovens alunos, entre elas um debate com Marcelo
Rebelo de Sousa intitulado “Portugal 2008”. Os
temas mais marcantes do debate debrucaram-se
sobre a emigragéo de jovens qualificados e sobre
a necessidade de espirito de iniciativa empresarial
para o desenvolvimento do pais.

Em todas as edi¢des da Escola, os alunos chegam
com bastante entusiasmo, imensa vontade de
aprender e de enfrentar desafios. A qualidade do
seu envolvimento nos projectos cientificos tem
sido constatada no ultimo dia do programa das
vérias edicdes, em sessao aberta, onde cada grupo
apresenta o projecto, os resultados, e se submete
as questdes de todos os participantes e dos
monitores.

Ao fim de uma semana de trabalho intensivo os
alunos partem lamentando néo poder voltar, alguns
deles com a carga adicional de saberem que nao
voltarao a contactar com a Fisica ao nivel tematico
oferecido pela Escola, por via das suas escolhas
futuras de cursos superiores. Partem de brilho nos
olhos e a mais valia de novas amizades e novas
perspectivas.

Enquanto experiéncia de exceléncia, a Escola

de Verao de Fisica criou um novo paradigma de
sensibilizacéo para a Ciéncia, desde a sua primeira
edicdo em 2005. O sucesso do modelo levou ao
desenvolvimento posterior de iniciativas semelhantes
em diversos departamentos da Universidade do
Porto e de outras Universidades.

A 42 Edicao da Escola de Verdo de Fisica contou
com os apoios Ciéncia Viva, Ciéncia Inovacao
2010, Fundacao Calouste Gulbenkian, Fundacao
Portugal-Africa, Reitoria da Universidade do Porto,
Universidade Junior/UP, e da empresa Lusis.

No passado dia 24 de Outubro realizou-se no
Complexo Interdisciplinar na Universidade de
Lisboa uma conferéncia em honra do Professor

Augusto Barroso, por ocasiao da sua aposentagcdo como
Professor Catedratico da FCUL.

Ver pagia da conferéncia em
http://www.ciul.ul.pt/~augustofest/index.php

Fernando Nogueira

Registou-se este ano a 152 participacao portuguesa na
Olimpiada Internacional de Fisica (IPhO). Para celebrar esta
ocasiao a Sociedade Portuguesa de Fisica organizou uma
exposicao no foyer do Centro Ciéncia Viva no Pavilhdo do
Conhecimento, em Lisboa. Esta decorreu no passado dia
29 de Novembro e permitiu aos visitantes apreciarem 21
experiéncias utilizadas nas provas praticas da IPhO, da
Olimpiada Ibero-americana de Fisica (OlbF) ou da prova

de seleccao das equipas que representam Portugal nestas
competicdes internacionais de Fisica.

Paralelamente a esta exposicéo interactiva decorreu uma
mesa redonda com varios ex-participantes na IPhO e na
OIbF que recordaram as suas aventuras olimpicas e discu-
tiram o impacto que estas tiveram no seu percurso pos-
olimpiadas. Estiveram presentes nesta mesa redonda os
ex-olimpicos Joao Piroto (IPhO 1995), Rui Meleiro (IPhO
1999), Pedro Queiroz (IPhO 2001), Miguel Fiolhais (IPhO
2004), Joao Torres e César Vieira (OlbF 2004), Flavio Coelho
(IPhO 20086), Pedro Carrilho e Jodo Guerreiro (OlbF 2007) e
Joéo Serbdio, Catarina Pinho e Diana Melancia (IPhO 2008)
e ainda Ana Noronha (Agéncia Ciéncia Viva), Teresa Pefa e
Lucilia Brito (Sociedade Portuguesa de Fisica) e os team-
leaders Manuel Fiolhais, José Antonio Paixao e Fernando
Nogueira.

Apenas num ponto todos os ex-olimpicos se repetiam: a
importancia da experiéncia académica e humana que é a
participacéo numa olimpiada internacional.

Contribuiram ainda para a exposicao varios ex-olimpicos
que nao se puderam deslocar ao Pavilhao do Conhecimen-
to, j& que muitos se encontram agora a trabalhar no estran-
geiro. As contribuicbes destes ex-olimpicos foram reunidas
em varios cartazes e colocadas junto as experiéncias. Os
visitantes puderam assim constatar os brilhantes percursos
académicos de todos os ex-olimpicos assim como a grande
diversidade das suas opgoes profissionais.

Portugal participou pela primeira vez na IPhO em 1993, com
o estatuto de observador (ver “Gazeta de Fisica”, vol. 17,
fasc. 1, 20-23, 1994), tendo no ano seguinte participado ja
com uma equipa completa. A participacao na OIbF iniciou-
se em 1999, de novo como observador, tendo a primeira
equipa portuguesa completa participado na OlbF 2000, em
Jaca. A histéria das Olimpiadas de Fisica em Portugal pode-
se encontrar em http://olimpiadas.fis.uc.pt.




Tania Rocha

Um artigo em que Carlos Fiolhais € um dos autores e pu-
blicado em 1992 na “Physical Review B”, atingiu o recorde
do maior nimero de citagdes em artigos com um co-autor
portugués.

O artigo cientifico “Atoms, Molecules, Solids, and Surfaces:
Applications of the Generalized Gradient Approximation for
Exchange and Correlation”, da autoria de John Perdew, J.
Chevary, S. Vosko, Koblar Jackson, Mark Pederson, D. Sin-
gh e Carlos Fiolhais, ultrapassou ja as 5600 citagdes, sendo
assim um artigo de grande impacto internacional, servindo
de inspiracao a muitos trabalhos posteriores.

Nas palavras de Carlos Fiolhais, este artigo continua a des-
pertar o interesse de outros grupos de investigacao porque
“A formula inovadora proposta, que descreve a energia de
um sistema electronico e que foi adoptada por praticamen-
te todos os programas de modelacdo molecular, revelou-se
extremamente til em areas muito distintas da ciéncia e da
tecnologia como, por exemplo, biologia e medicina mole-
cular, farmadcia, fisica, quimica, fisica atomica e molecular,
fisica dos sdlidos, fisica de superficies, quimica quantica,
ciéncia de materiais, engenharia quimica, etc. Em particular
tem sido muito usada no campo emergente e interdiscipli-
nar da nanotecnologia, a engenharia que realiza a modela-
¢do e o fabrico de sistemas a escala molecular”.

Carlos Fiolhais foi o anterior director da Gazeta de Fisica,
mantendo agora nesta revista a sua cronica regular “Fisica
Divertida”, nome de dois dos seus livros, € a sua imagem de
marca.

O artigo pode encontrar-se em
http://prola.aps.org/abstract/PRB/v46/i11/p6671_1

Tania Rocha

A Bolsa Avancada do ERC para a area de Engenharia, de
2,25 milhdes de euros, foi atribuida a investigadora Elvira
Fortunato da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da UNL
em finais de Julho ultimo, pelo seu projecto “Invisible”, em
que se procuram desenvolver dispositivos electronicos
transparentes. A este concurso concorreram, so na area de
Fisica e Engenharias, 997 investigadores de toda a Europa.

O numero total de concorrentes em todas as areas
foi 2761, dos quais 14% sa&o mulheres.

Elvira Fortunato dirige o CENIMAT (Centro para a
Investigacéo de Materiais), conhecido pelo desen-
volvimento de tecnologia de ponta na area dos
semicondutores. Um dos projectos mais recentes,

o “Invisible”, utiliza materiais ceramicos e 6xidos
comuns, em vez de silicio, para produzir transistores
e outros dispositivos transparentes. As possibilida-
des de aplicacéo pratica sao imensas, desde ecras
e mostradores, brinquedos, janelas inteligentes a
aplicacdes na industria automoével e aplicagbes na
seguranca e na industria militar. O projecto des-
pertou o interesse de inUmeras empresas, entre as
quais a Samsung, a Fuji, a LG, a Saint Gobain, a HP
e a Fiat.

Esta bolsa é o maior financiamento até hoje con-
cedido a qualquer investigador portugués, e ira
reforcar o orgamento dedicado a investigagdo do
CENIMAT na microelectronica transparente, com o
aumento da equipa de investigacao e a aquisicao de
material e dispositivos.

Quando foi conhecida esta boa noticia, o mesmo
grupo de investigagao anunciou a realizagdo do
primeiro transistor com papel, com desempenhos
promissores. O transistor € um dispositivo com trés
terminais, a fonte, o dreno e a porta, que controla

a passagem de corrente, podendo ser visto como
um interruptor controlavel. No transistor de efeito

de campo (FET) a tensao aplicada na porta contro-
la a corrente que passa entre a fonte e o dreno. E
necessario que a porta esteja electricamente isolada
dos outros dois terminais. Habitualmente s&o utiliza-
dos dxidos semicondutores como o de silicio. Esta
equipa inovou utilizando o papel, que por um lado
serve de suporte e por outro lado de isolante (dieléc-
trico) entre a porta, depositada numa das faces do
papel, e a fonte e o dreno, na outra face.

O uso de papel como dieléctrico permite fabricar
sistemas descartaveis a baixo custo, com a possi-
bilidade de se dobrarem sem se estragarem, o0 que
possibilita aplicagdes em etiquetas, sensores de
diagnéstico médico, ecras de papel, chips de iden-
tificac@o e outras. Pode-se ndo estar muito longe
da edicao de jornais que sao verdadeiras televisdes
descartaveis onde em vez de fotografias e banda
desenhada, vemos videos e cartoons animados.

Ver, por exemplo, “High-Performance Flexible Hy-
brid Field-Effect Transistors Based on Cellulose Fiber
Paper” :http://ieeexplore.ieee.org/xpl/freeabs_all.
jsp?arnumber=4604837



“A FISICA NO DIA-A-DIA”, EM EVORA
Tania Rocha

A exposicao: “A fisica no dia-a-dia - As 73
Experiéncias do Livro Vivo de Rémulo de Carvalho”
esteve patente em Evora, no Palacio D. Manuel, até
dia 30 de Novembro de 2008.

Esta exposicéo interactiva foi criada em 2006 pelo
Pavilhao do Conhecimento e pelo projecto Ciéncia
Viva para comemorar o centenario do nascimento
de Rémulo de Carvalho, e apresentou a maior parte
das 73 experiéncias descritas no seu livro “A Fisica
do dia-a-dia”, publicado pela primeira vez em 1968.
Para saber mais sobre o projecto “A Fisica na
Cidade”, visite o site: http://www.cienciaviva.pt/
divulgacao/ciencianacidade/.

A FISICA NO DIA-A-DIA

As T1 Experiéncias do Livo vivo de
ROMULD DE CARVALHO

Palicio D bl el
7 dardim Puslics,
até 30 de Movembno de 2008

Acontece

GAZETA NO EXPRESSO
Goncalo Figueira

Esta online um espaco privilegiado que 0 Expresso
reserva aos Fisicos e amigos da Fisica, através

de uma parceria com a Sociedade Portuguesa de
Fisica. Aqui, no blogue da Fisica, esperamos ouvir a
voz dos fisicos portugueses (ou estrangeiros), que
convidamos a participar...

Pode ver o blogue em
http://clix.expresso.pt/gen.pl?sid=ex.
sections/24956.

O Expresso convida, o cientista escreve... o blogue nasce

TELESCOPIO SUBMARINO PESCA
NEUTRINOS DO CEU

Adelino Paiva e Teresa Pena

Na chique Riviera Francesa nem tudo o que brilha séo as
estrelas do céu, ou as estrelas de cinema. No fundo de
mar cintila luz vinda de neutrinos, as particulas elementares
mais misteriosas e esquivas do universo. Os neutrinos de
alta energia sdo produzidos em verdadeiros aceleradores
de particulas naturais, espalhados pelo universo, tais como
supernovas, buracos negros super massivos e 0s centros
ultra brilhantes das galaxias.

Porgue na prética ndo interagem com a matéria, ao
contrario de outras particulas, os neutrinos atravessam o
Universo em linha recta, sem serem detidos pela matéria
ou desviados por campos magnéticos que encontrem pelo
caminho. Assim, cagar neutrinos em detectores normais é
obra dificil. E como interceptar uma chuvada com um toldo
permeavel. Mas, quem n&o caga com cao caga com gato,
como diz o ditado.

Assim, existe em funcionamento no fundo do mar
Mediterrneo, na Riviera Francesa ao largo de La Seyne-
sur-Mer, um detector de neutrinos especial. Designa-se
por ANTARES (Astronomy with a Neutrino Telescope and
Abyss environmental RESearch project), e complementa as
observacgdes possiveis
Nos Seus congéneres
colocados no pdlo
Sul, o telescopio de
neutrinos AMANDA e
0 detector IceCube.
Os trés formam

uma nova geragao

de telescopios que,
ao contrario dos
telescopios normais,
apontam para baixo, €
nao para cimal

O Antares foi
construido para desenhar 0 mapa celeste de neutrinos

de alta energia...olhando para o centro da Terra. Porqué?
Apesar da Terra impedir a passagem de outras particulas,
0s neutrinos atravessam-na faciimente. Pelo caminho
alguns dos neutrinos colidem com nucleos de atomos,

um acontecimento bastante raro, e produzem muodes

que se movem na mesma direc¢do do neutrino original.
Estes mudes podem percorrer até doze quildmetros na
crusta terrestre. Assim que emergem do fundo do mar
revelam atras de si um ténue rasto de luz que é captado
pelo telescépio. Os rastos podem ser detectados pois

a 2000 metros de profundidade reina a escuridao total,
ocasionalmente perturbada por algumas criaturas marinhas
bioluminescentes.

E verdade que existe outra fonte de mudes: o choque dos
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raios cosmicos com atomos da alta atmosfera terrestre.
Mas estes mubes tém pouca energia, pelo que apenas
atravessam alguns quildémetros. E por esta razao que o
telescopio se encontra no fundo do mar: para nao ser
ofuscado pela luz dos rastos dos mudes provenientes da
atmosfera.

Desta forma o telescépio olha através da Terra...o céu

onde se encontra o centro da Via Lactea. O
telescopio Antares podera vir a confirmar a teoria
da existéncia de matéria escura no centro do Sol e
da Via Lactea. Apenas 5% da massa do Universo
¢ visivel nos instrumentos de hoje. Assim, a matéria
escura, invisivel, passou a ficar bem no centro da
cosmologia.

* muao - particula elementar 207 vezes mais pesada do que o electrdo. Em muitos aspectos semelhante a este, no entanto € instavel (vida média de 2.2
microssegundos) decaindo num electréo ou positrao e num par de neutrinos. Foi observado pela primeira vez nos raios césmicos por Carl Anderson e

Seth Neddermeyer em 1936.
* neutrino - particula elementar sem carga eléctrica emitida durante um tipo de decaimento nuclear em que os quarks de diferentes familias se transformam.

Wolfgang Pauli postulou a sua existéncia para que a energia fosse conservada. Foi observado pela primeira vez por Frederick Reines e Clyde Cowan em 1956.
* raios cosmicos - nucleos de atomos, essencialmente de hidrogénio ou hélio, provenientes do espago e que chocam com atomos da atmosfera terrestre a
velocidades préximas da luz. Estes choques originam cascatas de varios tipos de particulas, entre as quais os positrdes e os mudes. Os raios cosmicos foram

detectados pela primeira vez pelo austriaco Victor Hess, em 1912.

Val acontecer

CONFERENCIA “SHOW PHYSICS”

A Conferéncia anual “Show Physics” da European Physical
Society no ano de 2009 vai realizar-se em Genebra, na
Suica.

A Conferéncia vai focar-se no tema da educagéo

informal em Ciéncia na forma de Espectaculos de Fisica

- espectaculos itinerantes baseados em experiéncias de
demonstracdo. A Conferéncia pretende por em contacto
espectaculos de todos os paises da Europa, para trocar
ideias e experiéncias.

A conferéncia € organizada pelo grupo PhysicScope

no contexto da rede europeia EuroPhysicsFun para
Espectéaculos de Fisica. A data limite para inscricbes € 1 de
Fevereiro de 2009.

Mais informacao em http://www.physiscope.ch/

ShowPhysics2009.html.
Contacto: Olivier Gaumer, sp@uinge.ch

WWW.GAZETADEFISICA.SPF.PT

2009
ANO INTERNACIONAL
DA ASTRONOMIA

Comemora-se em 2009 em todo
0 mundo o Ano Internacional

da Astronomia, por ocasiao dos
400 anos das observacdes de
Galileu.

As actividades comegam logo no
dia 1 de Janeiro com a Alvorada
do AIA 2009. Nesta iniciativa
global, que comega ao meio-dia
local de 1 de Janeiro de 2009, qualquer pessoa ou
instituicdo com meios de observar (com seguranca)
0 Sol, é convidada a aparecer em centros de ciéncia,
camaras municipais, centros comerciais ou mesmo
na sua rua, para observacdes do Sol e divulgacao
do AIA 2009. Pode encontrar mais informacao e
recursos sobre Alvorada do AIA 2009 em http://
www.astro.up.pt/caup/eventos/dawn2009/index.
php?lang=pt

Durante todo o ano irao realizar-se inimeras sessoes
de observacgao, palestras, exposicoes e actividades
diversas, algumas das quais podem ja ver-se na
Agenda no site oficial do AIA 2009 em Portugal.

Mais informagao em http://www.astronomia2009.org/
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Utilizando um simples mas poderoso espelho con-
cavo Arquimedes afastou a armada do exército Ro-
mano: concentrou os raios do Sol sobre um barco
inimigo, incendiando-o a distancia, diz a lenda.
Hoje, a energia solar € uma das energias renova-
veis com elevado potencial e crescente utilizac&o
pacifica. Em paises como Portugal, dada a sua
localizagdo geografica e condicdes atmosféricas, a
consciencializacdo do potencial que representa a
energia solar reveste-se de particular importancia. £
neste contexto que propomos um projecto experi-
mental em Fisica, sobre o tema da Lenda de Arqui-
medes. Exploram-se alguns dos conceitos fisicos
envolvidos, relacionados com a Optica e o Calor.

DOS TOUCADORES DA ANTIGUIDADE
A FUSAO DE METAIS

Os espelhos eram utilizados na antiguidade ndo s6
como objectos de toucador ou de cerimonial religioso,
mas também na indUstria mineira. Segundo investiga-
¢oes arqueoldgicas, realizadas no Egipto, supbe-se
que povos que viveram ha cerca de 3000 a.C., ja
recorriam aos espelhos para encaminhar a luz do Sol

para dentro das minas e tlneis.

Conta a lenda que Arquimedes, durante o cerco a Siracusa
em 214 a.C (22 Guerra Punica), ja conhecendo os fendmenos
gerais da reflexdo que ha muito tinham sido descritos por
Aristéfanes e Aristételes, construiu um poderoso espelho con-
cavo com o intuito de afastar a armada de Marcelo (exército
Romano). Assim, Arquimedes, utilizando o seu espelho, con-
centrou os raios do Sol sobre 0 barco inimigo, incendiando-o
a distancia.

Apds o conhecimento desta lenda, segundo o historiador
Zonaras, também um tal Proclus, teve a ideia de utilizar uma
“arma especular” constituida por um conjunto de espelhos

de latdo, durante o cerco de Constantinopla em 514 d.C., da
qual resultou a destruicéo da frota do conde Vitaliano (Vitalius).
N.F. Vilette, em 1670, construiu um espelho “ardente”, que
concentrava toda a radiac&o proveniente do sol, numa peque-
na area, e assim foi capaz de derreter um pequeno pedago
de ferro em 40 segundos e abrir um buraco numa chapa de
bronze em 6 segundos [1]. Mouchot apresentou a Napoledo
Il (séc.XIX) um concentrador solar capaz de alimentar uma
maquina a vapor [2].

O padre Himalaya, seguindo as licdes do fisico Berthelot e de
outros ilustres professores, foi capaz de construir uma maqui-
na para a obtencao de altas temperaturas, através da capta-
¢ao das radiacdes solares. Esta méaquina tinha a forma de
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de uma calota esférica, com centenas de espelhos, e estava
suspensa na estrutura por dois eixos, que permitiam uma
orientag&o vertical ou horizontal, consoante a orientacao do
Sol. O seu trabalho foi patenteado em 1899, pelo governo
francés.

No ano seguinte, construiu uma segunda maquina solar e
com esta foi capaz obter uma temperatura de 1100 graus
centigrados.

Em 1902, ja em Lisboa, construiu uma terceira maquina, com
a qual obteve 2000 graus, tendo entdo conseguido fundir um
enorme bloco de basalto.

De forma a divulgar o seu invento, decidiu participar na Expo-
sicao Universal de St. Louis, em 1904, apresentando ai um
aparelho ainda mais perfeito, que denominou de “Pireliéforo”
(cujo significado era “eu trago o fogo do Sol”) com o qual con-
seguiu obter uma temperatura de 3500 graus, a qual fundem
todos os metais e quase todas as rochas®,

A Optica é o ramo da Fisica que estuda a luz e os fenémenos
com ela relacionados. Por sua vez, podemos considerar que
esta se ramifica na dptica geométrica, na dptica ondulatdria,
na optica electromagnética e na dptica fisica. Neste trabalho,
apenas consideraremos a Optica geomeétrica, visto que € a
parte da optica que estuda os fendmenos relacionados com
a propagacao rectilinea da luz quando atinge uma superficie,
tais como, a reflexao e a refraccéo da luz.

Toda a 6ptica geométrica pode ser formulada usando apenas
a aproximagéo rectilinea da luz e o Principio de Fermat [4], de
onde se deduzem as leis da reflexao e da refraccdo. Neste
enguadramento, ndo sera necessario nem o formalismo ondu-
latério nem o corpuscular.

A lei a considerar no estudo da Lenda de Arquimedes é a

Lei da Reflexdo. Nesta perspectiva, considera-se como fonte
luminosa, o Sol. Sabendo que os raios luminosos divergem

a partir da fonte e se propagam seguindo o caminho optica-
mente mais curto, — Principio de Fermat — a lei da reflexao
em espelhos enuncia-se da seguinte forma: quando um raio
luminoso incide sobre uma superficie plana polida, o angulo
de incidéncia, 6, é igual ao angulo de reflexéo, 6,

Assim, sendo 0 nosso objectivo focar a luz reflectida numa
area muito reduzida, o espelho deveria ter uma forma para-
bolica. Quando uma fonte luminosa se encontra no infinito
relativamente a um espelho parabdlico, toda a radiacao que,
proveniente desta, incida no espelho sera reflectida convergin-
do para um “ponto” a que chamamos de foco (f) [4].

Devido ao facto dos espelhos esféricos serem mais baratos e
mais faceis de encontrar, optamos por recorrer a estes.
Tendo em conta a aproximacao paraxial, vem que:

Ll 2 0,1 Ly
s, s, R s, s f 1)

o 1 o

IR
o s f @)

em que f é a distancia do foco ao vértice, distancia focal, e R
¢ a distancia do vértice ao centro de curvatura do espelho,
raio de curvatura. Como o objecto/ fonte (Sol) se encontra

no infinito, S, = <0, a sua imagem, de acordo com a
expressao (2), forma-se no foco, S;= f .

Neste tipo de espelhos, acrescentando que nao se
pode considerar uma situacéo de aproximacgao para-
xial, verifica-se que a radiagao néo se ira concentrar
somente num Unico ponto, mas sim numa determina-
da area.,

Quando os raios luminosos do sol incidem no espelho
proximo do seu vértice, estes serao reflectidos para
um ponto (f). Conforme 0s raios luminosos incidem
mais nas extremidades do espelho, estes serao reflec-
tidos para outros pontos. Assim, a radiacao reflectida
pelo espelho sera concentrada numa area delimitada
pelos pontos de a a f. A este fendmeno designa-se
por aberracao esférica que, nao se tratando de um
defeito do espelho, é caracteristico dos espelhos
esféricos.

Para que se reduza a area em que a radiacao se
concentra, seria necessario diminuir a area espelha-
da, de forma a que a radiacao incidisse apenas na
proximidade do vértice do espelho. No entanto, assim
irfamos diminuir a quantidade de radiagéo que chega
ao foco. Como queremos obter a concentracao de
uma gquantidade maxima de energia no foco, nao sera
favoravel adoptar este método neste trabalho.

Tendo em consideragao que o espelho ndo é um re-
flector ideal e que alguma da radiacédo é absorvida por
este, a quantidade da radiagéo que se ird concentrar
na zona do foco nao € a mesma que incidiu naquele.
Este facto ira reflectir-se no célculo da poténcia térmi-
ca aproveitada com o espelho.

Neste trabalho ir-se-a, assim, estimar a poténcia
térmica aproveitada, usando um fluxo de agua que
percorre uma espira de cobre (utilizou-se o cobre
porque trata-se de um bom condutor térmico,

K =398 W m K') sendo recolhido num recipiente.
Através deste método, procedeu-se a determinagéo
do caudal méssico e da variacao da temperatura da
agua, podendo assim determinar a poténcia aprovei-
tada através das seguintes expressoes:

E
P ZE, E =mc, AT (3)
Posto isto, a expressao (3) simplifica-se a:
_me, AT @)
AY;

e considerando ¢ = g , @ expressao (4) reduz-se a
P =@c, AT ®)

onde P é a poténcia térmica de aquecimento do fluxo
de agua em watts, @ € o caudal massico em quilo-
gramas por segundo, Cp € a capacidade calorifica da
agua a 25°C e AT é a variacao da temperatura da
agua em graus Celsius.



O rendimento do aquecimento de agua do sistema
pode ser calculado através da seguinte expressao:

Rendimento = (P / Pt) x 100% ©6)
em que Pte é o valor obtido para cada um dos en-

saios 1 e 2 calculada através da expresséao (5) e Ptt
pode ser determinado através da seguinte expressao:

Pit = F X Aespeino iuminada X Ratuminio + F X Aespira (VV) (7)

sendo que F é a energia por unidade de tempo e por
unidade de érea que chega a superficie do espelho,
Aespeino iluminada é a area do espelho onde incide a
radiacao proveniente do Sol em m? e pode-se deter-
minar através do calculo da area do espelho, retiran-
do-lhe ainda o valor da area de um rectangulo corres-
pondente a sombra criada no espelho pela espira, ou
Seja, Aespelho iuminada = Acalota - Aespira € Raunino € a reflecti-
vidade do aluminio. O valor do coeficiente de reflexao
do aluminio a 500 nm, por ser o valor do comprimen-
to de onda referente ao maximo do valor de energia
por segundo que atravessa a atmosfera terrestre é
de 0,88 [6]. Adicionando-lhe ainda a quantidade de
energia devida a exposicao directa de uma parte da
espira ao Sol. A energia por unidade de tempo e por
unidade de érea que chega a superficie do espelho, F,
pode ser determinada através da expressao:

F =S(1- R)T cos® Wm™ (8)

considerando que a constante solar S = 1347 \WWm-2,
que cerca de 50 % dessa radiagao chega ao espelho,
da restante 30 % ¢ reflectida pelas nuvens, neve e
gelo (albedo) e 20 % € absorvida pela atmosfera. O
angulo 6 foi ajustado a 0° (plano do espelho perpendi-
cular ao feixe incidente) ao meio-dia (hora da realiza-
c&o da experiéncia)[7].

Inicialmente procedeu-se ao projecto e a construgéo
do suporte movel (em acrilico) para apoiar o espelho
esférico concavo (d = 60,96 cm; f= 15,24 cm [8] e
Raumino = 0,88 a 500 nm) de forma a ser facil a sua
deslocacao e que a sua utilizagéo seja feita de uma
forma estavel. Este suporte permite orientar o
espelho de forma a que toda a radiacao incida
perpendicularmente a este, concentrando assim a
radiacéo no “foco”, ilustrando-se assim a Lenda de
Arquimedes. Para a recriar, colocou-se um barco
proximo do espelho, de maneira a que a vela do
barco estivesse na zona do “foco” do espelho.
Assim, a vela estaria mais exposta a radiagéo
reflectida pelo espelho, incendiando-se.

Ao fazer uma comparagéo do espelho de Arqui-
medes com o utilizado neste trabalho, tendo em
conta as diferengas de escala, constata-se que a
diferenga nas distancias focais deve-se a uma dife-

Figura 1 - Ignicdo da vela”

renca consideravel na abertura dos espelhos. De acordo com
a lenda, Arguimedes utilizou um espelho com 1 m? de area,
incendiando os barcos romanos quando estes se encontra-
vam a 50 metros do espelho [9]. Considerando que o espelho
seria hipoteticamente uma calota esférica, a sua ségita seria
apenas de 1,6 mm. Portanto, o espelho utilizado por Arqui-
medes seria quase plano, tendo apenas uma pequena
curvatura.

O espelho ao ter menor curvatura, as aberracdes serao menos
importantes (considerando que podemos construir um espelho
de boa qualidade) sendo a luz concentrada numa “zona

focal” menor e concentrando assim maior energia.

A seguir, dentro das limitagbes de escala, aplicou-se o
principio envolvido na Lenda de Arquimedes a determinacao
da poténcia utilizada para 0 aquecimento de um fluxo de dgua
que percorria uma espira, de 10 cm de didmetro, em cobre
(0,47 cm de didmetro interno € 0,14 cm de espessura), sendo
esta fixada de forma a captar 0 méximo de radiagao reflectida
pelo espelho. A espira foi concebida tendo em conta a dimen-
sao da zona focal, pelo que foi dimensionada tendo em vista
um maior aproveitamento da radiacdo que chega ao foco.
Com o auxilio de um sistema de insercao de agua, produziu-
se um fluxo de agua constante que circulava pela espira,
aumentando assim a temperatura desta. Esta variagéo da
temperatura foi, com o auxilio de um termopar do tipo K
219-4315 [1Q], calculada através da medicao da diferenca de
potencial entre a entrada e a saida de &gua. Este calculo foi
efectuado tendo em conta a sensibilidade do termopar (40
p\V/°C). A medida que a 4gua circulava pela espira ia sendo
recolhida num copo, permitindo assim a medicao da quanti-
dade de 4gua que percorria o sistema e 0 tempo que essa
quantidade demorou a percorrer a espira. Do ponto de vista
pedagdgico, de forma a despertar o interesse € a motivacao
pela dptica nos mais jovens, fizemos ainda uma aplicacao
mais ludica, o barbecue solar. Desta forma, colocamos
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Figura 2 - Montagem do espelho com a serpentina, sistema de fluxo

e recolha de agua

uma panela no “foco”, com o auxilio de um suporte previa-
mente construido, conseguindo concentrar na superficie

da panela a radiacéo solar reflectida pelo espelho, possibilitan-
do, deste modo, a fritura de um ovo (Figura 3). Duma forma
idéntica, com um espeto, grelhou-se uma salsicha (Figura 4).

Para os fisicos e amigos da fisica.
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Figura 4 - Salsicha a grelhar

MEDICOES EXPERIMENTAIS:
POTENCIA TERMICA APROVEITADA

As medi¢cbes experimentais foram realizadas a tem-
peratura ambiente de 26°C, tendo-se verificado que
a agua se encontrava a uma temperatura de 25 °C

e que a temperatura atingida no foco era de 219,5
°C. Realizaram-se dois ensaios, em que se variou o
caudal, registando-se assim os valores da diferenca
de potencial e do tempo necessario a recolha de 500
mL de agua, que se encontram descritos nas Tabelas
1e?2.

Figura 3 - Ovo a fritar



20 0,14 20 0,12
30 0,14 30 0,12
40 0,15 40 0,13
50 0,15 50 0,12
60 0,16 60 0,13
70 0,16 65 0,12
75 0,15 Umedio = 0,12 + 0,01

Umedio = 0,15 = 0,01

Tabela 1. Registo dos valores experimentais da dife- Tabela 2. Registo dos valores experimentais da diferenga de
renga de potencial e do tempo necessério a recolha potencial e do tempo necgssério arecolha de 500 mL de
de 500 mL de &gua para o caudal 1 (menor) agua para o caudal 2 (maior).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a determinacdo da poténcia térmica aproveitada no aquecimento de agua e do rendimento deste processo, nos dois
ensaios, teve-se em conta os seguintes dados: capacidade calorifica da agua liquida a 25°C - 4,18 kd kg' K'; termopar
tipo K: 40 uV/°C; volume de agua recolhida = 500 mL e com uma densidade de 1 kg/dm?. Deste modo, chegou-se aos
valores que sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Registo dos valores relativos ao calculo do rendimento do processo.

m (Kg/S) A T(°C) Ptérmica tesrica (W) Rend:’z\ento

6,7x10° 10513

145
2 7,7x10° 3,00 9613 66
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Para o calculo das incertezas associadas ao valor da potén-
cia aproveitada no aquecimento da agua, considerou-se as
incertezas as variaveis envolvidas de AV = 0,05 dm?3; A(AT) =
0,25 °C; AlAY) =0,5 s.

Os valores obtidos para a poténcia nos 2 ensaios s&o pro-
ximos. No entanto, pode-se verificar que no 1° ensaio, em
que o caudal foi menor, a variacdo da temperatura da agua

foi maior, traduzindo-se isto num maior valor da poténcia.
Deve-se salientar que durante o processo houve perdas de
energia, ndo sendo totalmente utilizada para o aquecimento
da &gua. O espelho n&o reflecte totalmente a radiagéo solar
que nele incidiu, sendo uma peguena parte desta absorvida.
O cobre, apesar de ser um bom condutor (K = 398 Wm'K™),
vai reflectir e absorver alguma radiag&o, diminuindo assim,
também, a eficacia do processo. No 1° ensaio verifica-se que
cerca de 28% da energia € dissipada, sendo uma fracgao
desta reflectida e outra absorvida pela espira de cobre. No 2°
ensaio verifica-se que cerca de 34% da energia ndo é aprovei-
tada. Neste contexto, achou-se conveniente também, medir a
reflectancia da espira de cobre. Para tal utilizou-se um es-
pectrofotdmetro UV-Visivel da Shimadzu (UV — 2501 PC) com
uma esfera integradora. Através do espectro obtido para a
reflectancia total em fungao do comprimento de onda, grafico
1, pbde-se verificar que o valor da reflectancia total da espira
a 500 nm é de 17,22%. Como se pode observar no mesmo
grafico, a diferencga entre a reflectancia difusa ndo é muito
grande devido a forma da superficie da espira e ao facto desta
ser muito baga.

60 4
50 A

40

30 1

R (%)

— difusa
20 4 — total

10 4

0 T T T T T T T T T T 1
250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
A (nm)

CONCLUSOES

Neste trabalho recriou-se a Lenda de Arquimedes, a
menos de um factor de escala, e utilizaram-se os prin-
cipios envolvidos nesta lenda, na utilizagao da energia
solar em variadissimas aplicacdes do dia-a-dia com
sucesso, salientando os principios fisicos envolvidos.
Deixa-se também como sugestao a implementacao
de trabalhos semelhantes a este, nas escolas, que
envolvam as disciplinas de Fisica, Histéria, Geogra-

fia e Educacéo Visual e Tecnoldgica como forma de
motivar os mais jovens para a Ciéncia, e conscienciali-
za-los para o0 uso de energias alternativas num Mundo
que, sem estas, se avista menos risonho.
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Laboratorios escolares

Breve apresentacao da renovacao
realizada numa das primeiras escolas

intervencionadas

Teresa Heitor, Vitor Duarte Teodoro, Joao Fernandes e Clara Boavida

Ha um ano, nesta mesma revista, apresentaram-se
0Ss aspectos essenciais da renovacao dos laboraté-
rios das escolas de ensino secundario, actualmente
em execucao pela Empresa Parque Escolar EPE, do
Ministério da Educagéo. No ambito do programa de
modernizagao das escolas secundarias prevé-se a
intervencao num total de 330 escolas até 2015.
Neste artigo, apresenta-se o resultado da renova-
cao dos laboratorios escolares numa das primeiras
escolas intervencionadas. As solugdes adoptadas
na intervencao tiveram em conta a andlise dos cur-
riculos escolares, os resultados da discussao com
professores da escola e de outras escolas, a andlise
de desenvolvimentos recentes na concepcao de
espacos escolares, nomeadamente no Reino Unido,
e 0s resultados da reflexao conjunta entre professo-
res, arquitectos, engenheiros de diversas especia-
lidades, fornecedores de mobiliario e equipamento
de laboratdrio e especialistas de ensino e divulgacao
das ciéncias.

Para além da correccao de problemas construtivos
e da melhoria das condicdes de conforto ambiental,
pretende-se adequar os laboratérios as necessida-
des actuais do ensino, nomeadamente as decor-
rentes da existéncia de aulas com turmas divididas
em dois turnos, da existéncia de clubes de ciéncias
e de novas areas curriculares n&o disciplinares e do
uso integrado de tecnologias de informacao e co-
municagao e de medigao assistida por computador.

Sao as seguintes as principais caracteristicas dos labo-
ratérios:

- Os laboratérios existem aos pares, sempre que
possivel com uma sala de apoio comum entre am-
bos, onde é colocado equipamento que pode ser
partilhado (e.g., hotte mdvel; armarios de reagentes,
armario de ferramentas, etc.).

- Sempre que possivel, ha visibilidade através de
paredes transparentes entre os laboratérios e as
salas de apoio.

- Os laboratérios tém uma organizagéo espacial
flexivel, com bancadas amplas e amoviveis (0,80 m
x 1,80 m) para 3 a 6 alunos, que permitem trabalho

em pé ou sentado em bancos.

- As paredes laterais tém bancadas fixas com pontos de
agua, calha técnica e prateleira a toda a extenséo. Sob as
bancadas existem armarios para arrumagao.

As bancadas amoviveis permitem diferentes configuracdes,
podendo ser colocadas afastadas ou junto as bancadas
laterais de modo rapido e silencioso.

- As superficies das bancadas laterais sao resistentes aos
principais produtos quimicos e ao fogo.

- Alguns equipamentos como, por exemplo, a hotte movel,
podem ser deslocados da sala de apoio para qualquer dos
laboratérios. O interior da hotte é visivel de qualquer das
suas faces laterais.

- Todos os laboratdrios tém acesso a Internet, computador
€ projector.

- O quadro branco é também uma area de projeccao de
computador e estende-se por toda a parede frontal, estan-
do integrado numa vasta area de arrumacao.

- Ha espacos previstos para as diversas necessidades de
arrumacao, incluindo mochilas e casacos (na antecadmara de
entrada nos laboratoérios).

- Os espagos respeitam as normas de seguranca de labora-
torios e incluem equipamento activo de seguranca.

- Os laboratérios podem ser utilizados com metade ou a
totalidade de alunos de uma turma.

- Todas as aulas, com actividades em grupos pequenos,

grupos grandes ou demonstrac@o ou ainda essencialmente
tedricas, podem ser dadas no laboratério.

Para mais informacdo e discussdo deste artigo utilize a pagina
http://laboratoriosescolares.net
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Parede de ensino (“teaching wall”): serve de
quadro, area de projeccao/afixacdo e zona de
arrumacao de equipamento

e livros

Computador e projector

Sala de apoio, com transparéncia para o
laboratério

3 a 6 alunos. Estas bancadas podem ser
dispostas de multiplas maneiras, incluindo
encostadas as bancadas laterais

Calha técnica e prateleira de arrumacao

Bancada lateral, com pontos de dgua e
armarios

DESCUBRA AS DIFERENCAS

Era preciso dispor as escolas com todo o material necessario, dividir os alunos em turnos tdo pequenos quanto fosse preciso, para que
cada um deles, por si s, pudesse executar o seu trabalho com toda a eficiéncia. Desta coordenacéo geral do meio nao se tratou. O
resultado pratico foi este: turnos de vinte alunos distribuidos em grupos de 3, 4 ou 5 em redor das mesas, uns a fazer alguma coisa, outros
a verem fazer, outros ainda a procurarem, tirar de tudo motivos para brincadeiras e, por entre eles, um professor assoberbado, a atender
todos ao mesmo tempo, a reparar neste balao que se pode partir, naquele amperimetro que se pode estragar, naquela balanca que esta a
ser tratada sem cuidado e em mil e uma coisas que estafam e ddo rendimento insignificante.

O trabalho pratico ndo precisa de ter elevado interesse cientifico nem exigir aparelhagem aparatosa. Ao aluno basta-lhe medir ou pesar,
mas ndo como mede o alfaiate ou pesa o merceeiro. Tem de criar o espirito de medida, a consciéncia fisica do que significa comparar.
Parece-nos isto o essencial de tudo. O aluno podera, na sua vida real, nunca precisar de medir coisa nenhuma. O que precisara sempre,
constantemente, dia a dia, € de aplicar a ponderagcao do seu espirito, o cuidado da sua observagao, o sentimento de equilibrio que resulta
do trabalho minucioso que a pratica do laboratdrio lhe ajudara a desenvolver.

Roémulo de Carvalho - Gazeta de Fisica, Vol |, Fasc. 2, 1947
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Constanca Providéncia e Helena Alberto

Material

- cartdo grosso

- cartolina A4 de 250 g/m2
- tesoura e fita-cola ou cola

FREQUENCIA DE RESSONANCIA

Sabias que quando ha um terramoto as casas

nao abanam todas do mesmo modo? Na mesma
cidade poderdo cair algumas casas e outras n&o.
Porque sera? No dia 1 de Novembro de 1755 as
casas que cairam primeiro em Lisboa foram as
casas altas de pedra € as igrejas. Também o vento
podera colocar um edificio a abanar: os arranha-
céus tém de ser construidos de um modo especial
para n&o abanarem.

Que edificios abanam mais num terramoto ou com
o vento?

Faz a seguinte experiéncia: constréi quatro mo-
delos simples de edificios em cartolina, um alto e
um baixo com o mesmo tipo de cartolina, e dois
da mesma altura um de cartolina e outro de cartdo
grosso.

39

vamos experimentar
VOL. 31 - N4
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Quando estiverem prontos poderas testar como eles rea-
gem gquando s&o postos a vibrar. Corta doze tiras de car-
tolina e trés tiras de cartdo grosso com dimensdes 6 cm
x 21 cm e dobra-as em U. Cada tira dobrada representa
um andar. O andar da base deve ter dobras adicionais
para ser fixado a base. Cola cada andar ao andar de bai-
xo com fita-cola ou cola baton sobrepondo parcialmente
as tiras de forma a que os andares figuem bem ligados
uns aos outros. Tem o cuidado de sobrepor sempre 0
mesmo comprimento em ambos os lados do andar para
no final o prédio nao ficar inclinado.

Constréi um prédio de seis andares e um de trés andares
e fixa-os a uma base de cartdo grosso. Com as outras
seis tiras constroi dois edificios de trés andares cada, um
de cartolina e outro de cartéo, e fixa-os a outra base de
cartédo.

Segura uma base de cada vez com ambas as maos e
pde-a a vibrar, abanando primeiro lentamente e depois
rapidamente. O que observas? Repete com a segunda
base.

O prédio alto vibra com amplitude elevada quando aba-
nas a base lentamente. Nestas circunstancias o prédio
baixo nao vibra. Se abanares a base mais rapidamente,
isto é se aumentares a frequéncia de vibracao, encontra-
ras uma frequéncia para a qual o prédio baixo vibra com
uma amplitude elevada e o prédio alto quase nao vibra.

Considera agora a base com ambos os prédios da mes-
ma altura mas feitos com cartdo de espessuras dife-
rentes. O prédio de cartao grosso so vibra se abanares
muito rapidamente a base. Quando este vibra o prédio de
cartolina fina ndo vibra. O prédio de cartolina vibra se néo
abanares muito a base, mas, nestas condicdes o prédio
de cartdo n&o vibra.

Cada edificio reage mais a uma determinada frequén-

cia de vibracado. Esta frequéncia depende da estrutura
do edificio, dos materiais usados na sua construcéo e

da sua altura. Se o sismo tiver uma frequéncia préxima
desta frequéncia especial, o edificio vibra com grande
amplitude. Dizemos que ha ressonancia. Ha sismos em
que os edificios altos vibram mais e ha outros em que os
edificios baixos sdo os mais afectados. Noutros sismos
sao os edificios mais flexiveis que vibram e noutros os
que tém uma maior rigidez. Tudo depende do tipo de
sismo e da sua frequéncia de vibragéo. A construcao
anti-sismica nao impede a vibragdo, mas pode aumentar
a flexibilidade da estrutura de forma a que o prédio vibre
como um todo, sem cair. E os arranha-céus terao de ser
construidos de modo que o vento ndo os consiga por a
vibrar pois ninguém gosta de viver num prédio que abana
com o vento!

Bibliografia:
Ciéncia a brincar: descobre o patrimoénio!, Constanca

Providéncia e Carlos Fiolhais, Editorial Bizancio, 2008
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historias e estorias
VOL. 31 - N4

A histdria do
laser dava
uma saga de
Hollywood

Goncalo Figueira e Joao Mendanha Dias ) ) . o
Ha certas invencdes de tal modo revolucionarias que

0s seus criadores ficaram imortalizados. Por exemplo, o
telefone de Bell, a lampada de Edison, o radio de Marconi.
E o laser — no qual assentam todas as comunicagdes
modernas por fibra éptica, o registo de dados em CD, o
corte de precisédo e a soldadura de materiais, a cirurgia
ocular e a leitura de cédigos de barras... 0 mundo seria
radicalmente diferente sem o laser; e, no entanto, é

uma tarefa complicada definir quem o inventou — tao
complicada que se arrasta ha mais de 40 anos, com
contornos dignos de um filme de Hollywood.

Para compreender o enredo, temos de recuar até Einstein,
que em 1916 propds o conceito de emissao estimulada
de radiagéo: uma espécie de clonagem ao nivel atbmico,
em que um fotao (uma fraccéo elementar de luz), ao
interagir com um atomo excitado, produz outro fotédo

que € um seu gémeo idéntico. Ambos os fotdes tém a
mesma cor e vigjam na mesma direc¢ao, e além disso
oscilam perfeitamente em fase, como atletas de natacédo
sincronizada. Repetindo o processo muitas vezes, obtém-
se um feixe de luz extremamente pura, intensa e direccional
1960: Theodore Maiman e o primeiro laser — gragas a estas propriedades, ja foi usado um feixe laser
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para medir a distancia da Terra a Lua com uma precisao de
centimetros.

O problema é que a natureza nao permite facilmente a
criacdo de matéria no estado excitado adequado, e a ideia
de Einstein ficou esquecida durante décadas. Nos anos

50, entra em cena o primeiro protagonista desta historia:
Charles Townes, professor na Universidade de Columbia
(EUA), anuncia a criagao de um dispositivo baseado nesse
principio, na regiao das microondas, a que da o nome

de MASER (abreviatura, em inglés, de Amplificacao de
Microondas por Emissao Estimulada de Radiacao). Essa
demonstracao valer-lhe-ia o Nobel da Fisica em 1964,
ex-aequo com dois soviéticos que fizeram a mesma
descoberta.

Mas Townes cedo percebeu que o verdadeiro prémio seria
construir um aparelho que emitisse luz visivel, muito mais
intensa que as microondas. Por outro lado, a luz visivel

€ muito mais dificil de controlar para obter amplificacao.

De espirito metddico, Townes, com o colega e cunhado
Arthur Schawlow, empreendeu uma analise meticulosa

dos requerimentos para se construir 0 que chamou um
maser optico. Este trabalho resultou num artigo, publicado
na revista Physical Review em 1958, que desencadeou

uma auténtica corrida para a primeira demonstracéo
experimental da ideia.

Entretanto, uma personagem relativamente obscura tinha
dado os seus passos isoladamente. Gordon Gould era
estudante de doutoramento na mesma universidade, apesar
de ter ja 37 anos. Tinha tido problemas por ter estado ligado
a grupos marxistas, 0 que era garantia de vida complicada
na América desta década. Na sua tese, abordou ideias que
despertaram o interesse de Townes, e 0s dois conversaram
algumas vezes, mas 0s seus caminhos divergiram.
Segundo Gould, numa madrugada de sabado em finais

de 1957 teve uma inspiracéo subita sobre como resolver o
problema da emissao estimulada de luz visivel. Escreveu um
caderno de notas de um félego, com esquemas detalhados,
e introduziu o acrénimo LASER (em que o L de “luz”
substitui o M de “microondas”). Na segunda-feira autenticou
0 caderno notarialmente — curiosamente, numa loja de
doces - e falou com um advogado sobre 0 que fazer para
registar uma patente. E aqui cometeu o que viria a achar o
maior erro da sua vida: ficou convencido de que precisava
de construir um laser para o poder patentear, quando
bastava ter patenteado a ideia.

Assim, Gould abandonou a tese, arranjou emprego numa
empresa cientifica, e conseguiu convencer os chefes a
investir no laser. Em 1959, a agéncia de defesa americana
concedeu-lhes um subsidio de um milh&o de ddlares

— na condicao de n&o participar no projecto, devido ao

seu passado comunista. Gould decidiu entao patentear a
ideia — apenas para descobrir, amargurado, que Townes e
Schawlow o tinham feito no ano anterior.

Gould embarcou entao numa batalha legal que se
prolongaria durante 30 anos, ao fim dos quais obteve o
direito a receber dividendos pela utilizacdo do conceito laser.
I[ronicamente, gracas ao espectacular desenvolvimento
desta tecnologia durante este periodo, a recompensa
acabou por ser muitas vezes superior a que teria resultado

se a patente tivesse sido imediatamente aceite.
Mas, se nao ha consenso sobre o inventor, quem
construiu o primeiro laser? Enquanto Townes e
Schawlow analisavam todas as possibilidades, e
Gould se enredava nos meandros da justica, um
jovem desconhecido, a trabalhar nos Laboratérios
Hughes na Califérnia, insistia em experimentar obter
o efeito laser em cristais de rubi — um material que
Schawlow tinha afirmado solenemente ser inutil
para este fim. Munido de um cristal cor-de-rosa

do tamanho de um dedo e uma lampada idéntica

a um flash fotografico, no dia 16 de Maio de 1960
Theodore Maiman trouxe ao mundo, pela primeira
vez, um impulso laser. Tinha ganho a corrida.
Todavia, reconhecimento nao foi imediato: o artigo
a descrever o0 aparelho foi rejeitado como “mais

um paper sobre masers”. Durante varios anos,
cientistas eminentes ridicularizaram o laser como
“uma solucao a procura de um problema”. Mas o
passo fundamental estava dado, apareceram novas
areas cientificas possibilitadas pelo laser, e dai a
todas as suas aplicagdes, muitas das quais sdo
pilares essenciais da vida moderna — mesmo se nao
soubermos bem quem o inventou.

(Nota: este artigo foi originalmente publicado
no jornal Publico de 6/11/2005, no &mbito das
comemoracdes do Ano Internacional da Fisica;
Theodore Maiman faleceu no dia 5 de Maio de
2007.)



Steven Chu, que se inspirou nas oscilacdes de um
péndulo para arrefecer atomos com lasers (ver caixa),
0 que Ihe valeu o prémio Nobel da Fisica de 1997,

em conjunto com Claude Cohen-Tannoudiji € William
D. Phillips, € bem conhecido pela sua preocupacao
com o aguecimento global. Enquanto director do La-
wrence Berkeley National Laboratory (LBNL), cargo
que ocupa ao momento da nomeacao, Steven Chu
incentivou a investigacao em energias alternativas,
em biocombustiveis e em energia solar. Sao palavras
suas: “Tempestades violentas, glaciares a desapare-
cer, nevoes densos, secas prolongadas e aumento do
nivel do mar trazem o espectro da falta de alimentos
e de 4gua. Os sinais claros de mudanga climatica que
vemMos alertam-nos para consequéncias econémicas
€ sociais que afectarao todos, mas em especial 0s
pobres.”

Por isso ndo é de estranhar que Barack Obama tenha
escolhido Steven Chu para responsavel maximo da
Ciéncia na nova administracéo. E o primeiro prémio
Nobel a ocupar o cargo, que, por razdes intrinsecas a
histéria da ciéncia americana, se designa por Se-
cretario de Estado da Energia. Steven Chu vai ser a
grande autoridade do DOE (Departament of Energy)
- 0 maior financiador publico da investigacao cien-
tifica nos Estados Unidos. Depois dos chuveiros de
esperanga da campanha eleitoral, ja eleito, com esta
nomeagao Obama rega 0 mundo, aquecido por crises
varias e a mudanca climatica, com um spray magico
que pode vir a diminuir o efeito de estufa.

por dentro e por fora
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A nomeacao de
Steven Chu

Teresa Pena

Em Portugal temos hoje um fisico como ministro da Ciéncia,
Tecnologia e Ensino Superior. Mas nos Estados Unidos o en-
trelagamento entre ciéncia e politica veio com os “founding fa-
thers”, Thomas Jefferson e principalmente Benjamin Franklin,
cientista pioneiro no dominio da Electricidade, emergente no
século XVIII, e também, como bom iluminista, activista civico,
diplomata e politico. No século XIX, Nikola Tesla, Thomas
Edison, Alexander Graham Bell transformaram a Electricidade
de ciéncia de salao em engenharia electrotécnica, criando a 22
revolucéo industrial. A energia eléctrica, motor ainda do modo
de vida de hoje, ajudou a democratizacao e acesso ao bem
estar.

No século XX, o vendaval da segunda grande Guerra varreu
0s cientistas das melhores universidades americanas para 0s
concentrar em Los Alamos num projecto cientifico-militar, o
projecto Manhattan. Conduziu a bomba atémica, onde o0s
nucleos dos atomos explodem libertando a enorme energia
concentrada. SO o horror do calor dos atomos fez parar o
horror da guerra. O pavor a um poder destrutivo inimaginavel
impds a paz e a Agéncia Internacional da Energia Atdmica
(IAEA) foi criada para garantir uma utilizacdo pacifica da ener-
gia atémica. O fisico Robert Oppenheimer, o lider cientifico de
Los Alamos, foi nomeado consultor da IAEA. Ao contrario do
que Oppenheimer queria, mais tarde a IAEA passou apenas a
executar o Tratado de N&o Proliferagéo, assinado para limitar
0 acesso ao arsenal nuclear, e impor a paz através de um
equilibrio das capacidades em armamento nuclear, uma segu-
ranca em que Oppenheimer nao acreditava. Se foi a 22 guerra
que trouxe a fisica (e Oppenheimer) para a politica, alguns
fisicos (como Edward Teller, e ja ndo Oppenheimer ) trou-
xeram a politica da guerra fria. Esta fez cair a cortina de ferro
tecida com as redes da espionagem . A pressao foi muitas ve-
zes aliviada pelo humor, por exemplo, na caricatura dos filmes
de Bond, James Bond, 007, e nos tiques tragico-coémicos da
comédia negra Dr. Strangelove de Stanley Kubrick.

O século XXl acordou do optimismo resultante do progresso
de mais de 60 anos de paz e da multiplicacdo das democra-
cias na Europa, para a vulnerabilidade do Terra as emissdes
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de CO2 e o caracter finito dos recursos
energéticos do planeta. Com a agravante
de ainda existirem bilides de pessoas sem
electricidade no mundo, mais de um século
depois de Edison e Tesla. Estudos de 2006
mostraram que em 2050 sera necessario
obter pelo menos 60% da capacidade

de poténcia energética de outras fontes
que nao os combustiveis fésseis, como

a energia solar, edlica, ou nuclear.

Neste cenario, Steven Chu a frente do DOE
€ uma mudanca gue pode criar um novo projecto Manhattan
juntando muitos cientistas. Sao palavras dele: “O caminho
para encontrarmos solucdes é reunir as mentes melhores e
€ mais apaixonadas para trabalhar no problema num esforco
coordenado, dando aos investigadores os recursos adequados
ao desafio”. Desta vez o desafio ndo é acabar uma guerra.
Mas impedir muitas guerras. “I am not opposed to wars.

I am opposed to dumb wars”, disse Obama em 2002 referin-
do-se a Guerra do Iraque. O desafio € encontrar solu¢cdes
novas para producéo, armazenamento, distribuicao e eficiéncia
de energia, e inverter as alteragbes climaticas.

Apesar das accdes de Al Gore, nos Estados Unidos apenas o
actor de Hollywood Arnold Schwarzenegger, teve viséo e po-
der para criar solugdes legislativas felizes para este problema
(infelizmente reduziram-se a California). O cyborg do Termi-
nator 2 que Schwarzenegger representou era dotado de um
CPU baseado em supercondutores capaz de aprender com
0s humanos. Mas “Mr. Chu goes to Washington” pode vir a
ser um filme mais interessante que Terminator 2, pois Steven
Chu doutorou-se em Berkeley, trabalhou nos laboratérios Bell,

em Stanford e no LBNL, j4 arrefeceu dtomos com lasers O PAPEL DO PROFESSOR DO ENSINO

e manipulou moléculas de ADN, e portanto n&o vai perder SECUNDARIO (MEMORIAS DE STEVEN CHU)
tempo ainda para aprender. Americanos e nao-Americanos,

fisicos ou nao, podemos estar contentes com a escolha de “O meu professor de fisica na escola secundaria,
Obama, e ter esperanca na proxima cimeira pds-Quioto. Thomas Miner, era particularmente dotado. Ainda

hoje me lembro como ele apresentava a fisica. Disse-
nos que iamos lidar com questdes muito simples

€ gue 0 pequeno conjunto de questdes que a fisica
podia resolver podia parecer trivial guando comparado
com as preocupacdes humanisticas. (...) O Sr.

Miner também encorajava projectos laboratoriais
ambiciosos. Durante grande parte do meu ultimo
semestre na escola secundaria de Garden City,
construi um péndulo e usei-o como instrumento

de preciséo para medir a gravidade. (...) Vinte anos
depois, iria desenvolver uma versao refinada desta
medigao, usando atomos arrefecidos com laser. “

Teresa Pefia é Professora do IST, Vice-Presidente da Sociedade Portuguesa de Fisica, e directora
editorial da Gazeta de Fisica. Faz investigacdao em Fisica Hadronica e Nuclear e é co-autora, entre
outros, do livro “Nucleo, uma viagem ao coracao da matéria”.
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O coeficiente
de restituicao™

para uma
colisao
Nnao frontal

No ambito do estudo da Lei de Conservacao do
Momento Linear para o Ensino Secundério, intro-
duz-se o grau de inelasticidade de uma colisdo “me-
dido” através de um parametro chamado coeficiente
de restituicdo (e). No entanto, a definicao dada

nos manuais em uso, além de muitas vezes pouco
rigorosa é valida s6 para colisdes frontais, e nes-
sas enfatizam-se apenas 0s dois casos extremos:
colisdes elasticas (e=1) e perfeitamente inelasticas
(e=0). Neste artigo propomos o estudo e a andlise
de colisdes nao frontais para o Ensino Secundario.
Sera ainda discutida uma situacao tipica simples e
proposta a realizacéo de uma actividade pratica, o
jogo de snooker, para explorar de modo ludico o
significado daquele parametro.

O INTERESSE DAS COLISOES A DUAS
DIMENSOES NAO ELASTICAS NEM
PERFEITAMENTE INELASTICAS

O Programa de Fisica para o 12.° Ano [1] inclui, na
Unidade | — Mecénica, o tema “Centro de Massa e
Momento Linear de Sistemas de Particulas”, em que
se aplica a Lei de Conservagdo do Momento Linear.
Para n&o se gerar a ideia de que esta lei apenas

se aplica a colisdes, é proposta também a analise

Vitor Manuel Figueiredo Pereira,
Escola Secundaria de Seia

Manuel Fernando Ferreira da Silva,
Departamento de Fisica
da Universidade da Beira Interior

de situacdes de conservagao que nao sejam colisdes (um
exemplo € uma explosao [2]-[5]).

Quanto as colisdes, o grau de elasticidade, para além de es-
tar definido de forma pouco rigorosa em todos os manuais
escolares, é usado, exclusivamente, para a andlise de coli-
sbes a uma dimensao, o gque reduz o seu significado fisico.
Depois, na pratica, os manuais acabam por tratar apenas os
casos para o coeficiente de restituicdo e=1 (colisdo elastica)
e =0 (coliséo perfeitamente inelastica). No primeiro caso, na
resolucao de exercicios/problemas de exploracéo e andlise
da conservagdo do momento linear, o coeficiente de resti-
tuicdo nem sequer é utilizado, pois usa-se, normalmente, a
conservagao da energia cinética. Nas situacdes correspon-
dentes ao segundo caso, a resolucao de exercicios/pro-
blemas permite concluir que aquele coeficiente é nulo, nao
sendo possivel extrair mais nenhuma consequéncia fisica
relevante, a ndo ser que, apds o0 choque, 0S Corpos se
movem juntos.

De facto, as situacdes fisicas mais interessantes que
enfatizam e reforcam o significado fisico do coeficiente de
restituicao, séo as que dizem respeito a colisGes inelasticas
a duas dimensdes para as quais O<e<1. No entanto, estes
casos, quando abordados no Ensino Secundario, referem-
se a situacgoes fisicas de colisdo obliqua entre dois corpos,
sem se referir explicitamente que o s&o. Assim, na resolucao
de exercicios de aplicacéo, sao fornecidos todos os dados
necessarios (massas dos corpos, velocidades iniciais e,
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por exemplo, os angulos de deflexao dos corpos apds o
choque, relativamente a uma direccao bem definida que,
normalmente, coincide com a trajectéria do centro de mas-
sa de um dos corpos). De seguida, definindo um sistema de
referéncia inercial, aplica-se a lei de conservacdo do mo-
mento linear ao sistema em estudo e, atendendo ao carac-
ter vectorial desta lei, resultam duas equagdes com apenas
duas incognitas: os médulos das velocidades dos corpos
apds o choque. Sendo o sistema de equacdes resoluvel
analiticamente, a partir das solugdes encontradas € possivel
exprimir a velocidade de cada corpo apdés a colisao, em
relacéo ao referencial inercial previamente escolhido. Com
esta estratégia contorna-se a necessidade do uso explicito
do coeficiente de restituicao.

Quanto a trabalho laboratorial, o caso de choque frontal
inelastico envolvendo o conceito de coeficiente de restitui-
¢ao é tratado nos manuais apenas quando um dos corpos
intervenientes na colisédo se encontra em repouso relativa-
mente a um referencial inercial. Um exemplo disso é o que
acontece na realizagéo do Trabalho Laboratorial TL 1.4
COLISOES, de caracter obrigatério, no qual se propde a
determinacéo experimental do coeficiente de restituicao de
dois materiais que colidem: um carrinho que se move sobre
uma calha de ar e uma parte fixa dessa mesma calha. Um
outro exemplo é o caso de uma bola que se deixa cair sobre
0 chao a partir de uma certa altura, actividade conhecida
por “bola saltitona”.

Em complemento, aqui propomos uma outra actividade
pratica, ludica mas didactica, para levar mais longe a explo-
racao deste tépico, proporcionando aos alunos situacdes
de aprendizagem ancoradas nas suas experiéncias quoti-
dianas dos fenémenos fisicos.

Um choque entre corpos envolve a deformacao destes e a
sua posterior recuperagéo, a qual so tera lugar na condigao
do choque néo ser excessivamente violento. Num choque
ocorre aumento da energia interna dos corpos, como con-
sequéncia da conversao de parte da energia cinética inicial
em energia potencial associada a deformagéo, elastica

ou permanente, e € produzido som devido a vibragdo da
estrutura interna de cada um dos corpos. Isto acarreta uma
diminuicao da energia cinética inicial do sistema de corpos,
excepto se a coliséao for elastica. Nesta ocorre uma restitui-
céo total da energia cinética apds o choque pelo facto de
toda a energia potencial elastica de deformacao se recon-
verter em energia cinética.

Pode-se pois em geral considerar que um choque se de-
compde em dois periodos distintos: primeiro um periodo de
deformacédo ou compressao, que ocorre no intervalo [0,td]
até se atingir a deformacéao maxima dos corpos compati-
vel com a energia cinética inicial, seguido de um periodo
de recuperacao, no intervalo [t, t] onde acontece a resti-
tuicao (total — colisao elastica; parcial — coliséo inelastica;
nula — colisao perfeitamente inelastica) da energia cinética
inicial, sendo 7. o0 tempo de contacto ou a duragéo total do
choque.

Consideremos o caso simples do movimento coline-
ar de duas esferas do mesmo tamanho, de massas
my € m,, COmo ilustra a Fig. 1.
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Figura 1 - Choque frontal entre duas esferas; situacao antes do
choque.

Se v,> v,, ocorre colisdo e as forgas de contac-

to tém uma direccéo que passa pelo centro das
esferas — 0 choque diz-se frontal. As velocidades
s&0 aqui tratadas como quantidades escalares, e
arbitrariamente considerados como positivas para a
direita e negativas para a esquerda. Imediatamente
apds o contacto inicial, ocorre o periodo de defor-
magao, no intervalo de tempo [0, 4], até a area de
contacto entre as esferas parar de aumentar. No
instante 74, correspondente a deformacao méaxima
durante o choque, as esferas movem-se com a
mesma velocidade vq (Fig. 2).

—— 'I'D

Figura 2 - Choque frontal entre duas esferas; situacdo em que
ocorre a deformacao maxima.

No intervalo de tempo [z, t;] tem lugar o periodo
de recuperacéo, durante o qual a area de contacto
diminui até se anular. Apds a perda de contacto,
as esferas tém novas velocidades, v, € v,’, para as
quais se verifica vi’< v’ (Fig. 3).

vy < Vo

- -

Figura 3 - Choque frontal entre duas esferas; situacdo apés o
choque.

Se o0 choque nao for excessivamente violento e se a
deformagéo provocada nas esferas durante o con-
tacto for altamente elastica, durante o periodo de re-
cuperagao as esferas regressam a sua forma inicial.
Para choques de maior violéncia envolvendo corpos
menos elasticos, pode resultar uma deformacao
permanente. Como as forgas de contacto s&o iguais
e opostas durante o choque, constituindo um par



accao — reaccdo, o momento linear total do sistema
conserva-se: € o resultado do Teorema do Impulso e
do Momento Linear para um sistema de particulas:
a variacdo do momento linear de um sistema é igual
ao impulso produzido pelas forcas exteriores,

fcsﬂ = 15pxi:&:t ? (1)

onde, explicitamente,
I

I, = |Fd, @

ext

sendo F. aresultante das forcas exteriores. Para
0s alunos do ensino secundario, a relagéo (1) é en-
tendida através do conceito de forga média envolvi-
da no intervalo de tempo em que ocorre 0 contacto
entre os corpos (isto é, durante a coliséo). Aplicando
a Lei de Conservagao do Momento Linear resulta a
equagéo escalar

my, + v, = my gy, )

Para que esta equagao seja valida, temos de admitir
que o impulso produzido pelas forgas exteriores so-
bre o sistema é desprezavel face ao momento linear
inicial do sistema.

A CAPACIDADE DE RECUPERAR A
ESTRUTURA DEPOIS DO CHOQUE E O
COEFICIENTE DE RESTITUICAO

Conhecidas as massas das esferas e as condi¢des
cinematicas iniciais, a eq. (2) contém duas incogni-
tas: vi’ e v2'. Precisamos de uma relagéo adicional
para determinar as velocidades das esferas apds

0 choque. Esta relacao deve traduzir a capacida-

de das esferas em recuperar do choque, e pode
exprimir-se através do quociente entre a intensidade
do impulso produzido pelas for¢cas de contacto no
periodo de recuperacéo e a intensidade do impulso
gerado no periodo de deformacao por aquelas for-
cas'. Este quociente chama-se coeficiente de resti-
tuicao (e). Designemos por Fae F: , respectivamente,
as intensidades das forcas de contacto durante os
periodos de deformacao e de recuperagéo, como
mostra a Fig. 4.

-

Figura 4 - Forcas de contacto durante o choque frontal entre

Perido
de deformacao

Perido
de deformacao

duas esferas.

Atendendo a definicdo do coeficiente de restituicao, este
parametro € adimensional; na pratica, 0 <e <1. Para a esfera
1, usando a definicao de e conjuntamente com (1), pode-
mos escrever

[ Fr
o= —L =l - ”11[_V'|_(_Vn)] — Vo — F'l
fd ].,F:jdf Im||._"'||_|| - (_V| H Vi— VW

Analogamente, para a esfera 2, temos

IF,(H
I L S B
€= E - LF ) - ??I'II U[. — 1_,-2] - 1_.-“ -V, ’ (5)
Iﬁddr ) .

Devemos ser cuidadosos nestas equacdes ao expressar
a variagédo do momento linear de cada esfera, Ap,=m Av, e
Ap,=m,Av, , no sentido do correspondente impulso. Elimi-
nando v, em (3) e (4) resulta

Yo7V, )

ou seja, e corresponde ao quociente entre 0 médulo da ve-
locidade relativa de afastamento e o modulo da velocidade
relativa de aproximacao. Os valores das velocidades podem
ser positivos ou negativos, pois isso s6 depende do refe-
rencial escolhido, mas o valor de e € sempre positivo. Este
parametro de colisdo é considerado uma constante para
geometrias conhecidas e uma dada combinacéo de ma-
teriais. Isto nao é rigoroso, pois o coeficiente de restituicao
depende da velocidade relativa do choque e aproxima-se da
unidade quando a velocidade relativa do choque tende para
zero. Assim sendo, os valores de e relativos a determinados
pares de materiais que sdo apresentados em tabelas ndo se
aplicam sempre.

Se numa colisdo forem conhecidas as massas dos corpos,
as velocidades iniciais e o coeficiente de restituicdo, entéo
as equacoes (2) e (5) permitem a determinacao de v’y € v',.

COLISOES NAO FRONTAIS OU OBLIQUAS

Numa colisdo n&o frontal, as velocidades iniciais ndo estéo
na linha que une os centros dos corpos. Consideremos a
Figura 5(a) que mostra dois corpos esféricos, com velocida-
des iniciais v; e v,, em rota de colisdo.

1 Sendo o tempo de actuacdo da forca muito pequeno, isto é, quando na pratica a interac¢ao é instantanea, a condicao verifica-se

sempre que a forca seja finita (N.E.)Lisboa. colisdo; ver [7].

2 Seguimos de perto [6]. Existem outras maneiras de definir este parametro para uma colisao; ver [7].
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