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Neste laboratério sao implementados sistemas de criptografia quantica, nomeadamente um sistema de distribuicdo quantica de chaves criptogréaficas usando
varigveis discretas, isto é, através da geragéo e detecdo de fotdes Unicos. Para além disso o laboratério permite ainda o desenvolvimento de sistemas de
geragdo quantica de nimeros aleatérios, a implementagao de sistemas de criptografia quantica baseados em variaveis continuas, e a realizagao de testes do
realismo nédo-local usando pares de fotdes entrelacados através de testes de Bell e Leggett.
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No dia 7 de junho de 2024, a Organizacao das Nagdes Uni-
das (ONU) proclamou 2025 como o Ano Internacional da
Ciéncia e Tecnologia Quéanticas (Internacional Year of Quan-
tum - IYQ). De acordo com a proclamacgao da ONU, o IYQ
sera levado a pratica, promevendo um conjunto de ativida-
des que tém o objetivo de “aumentar a conscientizagédo pu-
blica sobre a importancia da ciéncia quéantica e das suas
aplicagdes". A escolha de 2025 como o0 Ano Internacional
da Ciéncia e Tecnologia Quanticas decorre dos 100 anos
passados desde o inicio do desenvolvimento da Mecéanica
Quantica como a conhecemos hoje. Em particular remete-
-nos para o centenario do artigo de Werner Heisenberg in-
titulado “Quantum-mechanical re-interpretation of kinematic
and mechanical relations”, W. Heisenberg, “Uber quanten-
theoretische Umdeutung kinematischer und mechanischer
Beziehungen”, Z. Phys. 33, 879-893 (1925), no original, que
marcou o final da chamada teoria Quantica “antiga”, do inicio
de 1900. Este artigo constituiu um marco que rapidamente
conduziu as primeiras formulagdes completas da Mecéanica
Quantica, sendo a sua principal contribuicdo a de propor
uma descricao da Mecanica Quantica baseada unicamente
em relagdes entre quantidades observaveis.

No inicio do texto, Heisenberg declara logo o seu objetivo,
Oou seja, que se devem deixar de tomar em consideragéo
grandezas que nao s&0 mensuraveis, Como a pPosicao ou o
periodo orbital de um eletrdo entdo usados, e, em vez disso,
focar em relagdes entre grandezas que se possam medir.
Em Ultima analise, este foco nas observaveis é o que per-
mitiu que a Mecanica Quantica se tornasse uma das teorias
mais bem-sucedidas da Fisica. Desde essa altura, tém sido
desenvolvidas multiplas aplicagdes baseadas nos principios
da Mecéanica Quantica, que vao desde a imagiologia apli-
cada a medicina e a investigacao (ressonancia magnética,
microscopia eletrénica e outros), a optoelectrénica (lasers,
LED, semicondutores, etc), até aos novos desenvolvimentos
em computagdo quantica e criptografia.

A criptografia quantica, em particular, refere-se a varios

métodos de ciberseguranga para encriptar e transmitir da-

Comissao Editorial
Estatuto Editorial

dos seguros com base nas leis da Mecanica Quantica. As
vantagens destes métodos prendem-se com o facto de a
criptografia quantica ser construida com base nas leis da Fi-
sica, ao contrario da criptografia tradicional, que é baseada
na resolugédo de problemas de Matematica complexos.. Ela
tem, por isso, elevado potencial para a transmissao de infor-
macao de forma inerentemente segura. A um nivel quantico,
as particulas podem existir simultaneamente em mais do
que um estado e é impossivel prever o seu estado quantico
exato. Por outro lado, um sistema quéntico ndo pode ser
medido sem ser alterado e o ato de medir ou observar um
sistema quantico tera sempre um efeito mensuravel nesse
sistema. Aproveitando estas e outras propriedades quan-
ticas, tém sido dados passos significativos no desenvolvi-
mento de tecnologias que permitem continuar a melhorar e
a aprofundar a seguranga, a confidencialidade e a privacida-
de dos nossos dados digitais, para um acesso, manipulagcao
e troca segura e confiavel de informagéo. Aqui, nesta edicao
da Gazeta, tomando em consideragdo o Ano Internacional
da Ciéncia e Tecnologias Quanticas, debru¢amo-nos pre-
cisamente sobre a criptografia quantica. No artigo de capa
dedicado a este tema é discutido o seu enquadramento, as
suas aplicagdes e 0s seus desenvolvimentos recentes.

Mas nem s6 de Mecénica Quantica se faz este nimero da
Gazeta. Assim, encontramos também um artigo que nos
conta a interessante e complexa histéria da integracao de
investigadoras na Universidade de Coimbra em periodos de
grande adversidade a aceitagdo das mulheres na Academia.
Dois que debatem a importancia da fotografia no desen-
volvimento da Fisica em Portugal, tanto ao nivel do ensino
como da investigacao, e ainda mais uma vis&o sobre 0 uso
das plataformas de inteligéncia artificial e a sua aplicagéao no
ensino da Fisica. Estes trabalhos mostram como a Fisica se
tem desenvolvido em Portugal, como tem evoluido e como
se pretende manter integrada com a atualidade.
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INTERNATIONAL YEAR 0F
b Quantum Science
and Technology

A grande revolta dos gatos de
Schrodinger apos 100 anos de quantica

O que significa o protesto destes gatos? Sera um protesto contra a vio-
léncia contra animais? Porque é que os cartazes dizem: "stop experi-

menting", "we are cats not kets", "l am not [dead>"?

Tudo comegou com a experiéncia imaginaria que o fisico austriaco Erwin
Schrédinger propds em 1935 para explicar como os conceitos da me-
cénica quantica ndo fazem sentido no mundo que ndés conhecemos.
Contou entao a histéria de um gato, o Gato de Schrédinger, e desde
entao os gatos nunca mais tiveram paz, vivendo com 0 medo constante
de estarem mortos.

Imaginemos o seguinte cenario estranho: temos uma caixa fechada e, 1a
dentro, esta um gato, um frasco de veneno e uma méaqguina muito espe-
cial ligada a uma particula radioativa. A qualquer momento, a particula
pode ou nao "decair" — se decair emite um pequeno sinal que ativa a
maquina. Se o sinal for emitido, o frasco de veneno parte-se e o gato
morre.

Enquanto o sinal n&o for emitido, o gato mantém-se vivo. Nos estamos
fora da caixa e ndo sabemos se 0 gato esta vivo ou morto. Temos de
abrir a caixa para saber. Imaginemos que temos muitas caixas iguais,
que foram fechadas todas ao mesmo tempo e abertas todas ao mesmo
tempo. Nalgumas caixas encontramos um gato vivo e noutras um gato
morto. O que diria a mecanica quantica se o gato fosse uma particula
quantica? Enquanto ninguém abrir a caixa, o gato esta simultaneamente
vivo e morto. Sim, leste bem! Como é que isto pode ser possivel? Nao
faz sentido!

Esta experiéncia imaginaria mostra quao estranhas séo as regras da
mecanica quantica, um ramo da fisica que estuda as particulas mais
pequenas do universo. Particulas como os eletrdes de que certamente
j& ouviste falar. Nessas escalas minusculas, as particulas podem existir
em dois estados ao mesmo tempo (ou até mais do que dois) — algo cha-
mado sobreposicéo de estados. S6 sabemos em que estado a particula
realmente esta se fizermos uma medigao. No caso do gato, enquanto
nao abrimos a caixa para espreitar (enquanto nao fizermos a medicao),
ele esta num estado "misto", vivo e morto ao mesmo tempo.

. GAZETADEFISICA.SPFPT

Claro que, na vida real, os gatos ndo funcionam como particulas quanti-
cas e Schrodinger ndo queria que ninguém colocasse gatos em caixas!
A experiéncia é apenas uma metafora que nos ajuda a compreender
que, no mundo quantico, as particulas comportam-se de forma que de-
safia 0 Nosso senso comum.

Os cartazes no protesto brincam com esta ideia. "Stop experimenting”
pede o fim de experiéncias hipotéticas que colocam os gatos em situa-
¢bes em que podem ser mortos. "We are cats, not kets" é um troca-
dilho com o termo "ket", um termo usado na mecanica quantica para
representar estados quanticos, o estado das particulas. Ja a frase "l am
not |dead>" é uma piada sobre a notagéo usada na fisica: "|dead>" é
a notagao usada para o ket que representa o estado "morto" do gato.

No nosso mundo macroscoépico, ndo faz qualquer sentido dizer que um
objeto — ou um animal, como um gato - existe em dois estados ao mes-
mo tempo. A experiéncia do Gato Schrodinge é famosa por mostrar
como € absurdo pensar no N0sso MuNdo Macroscopico como se fosse
um mundo quantico. O protesto imaginario dos gatos € uma forma bem-
-humorada de lembrar que, por mais que a ciéncia avance, os gatos
(felizmentel) preferem ser apenas... gatos.

Seja na ciéncia ou no humor, o Gato de Schrddinger continua a inspirar
e desafiar a nossa forma de ver o mundo!

Autores da ilustragcao

Sagar Pratapsi é o autor da ideia associada a ilustracdo e do texto dos
cartazes de protesto. E professor do curso “Computacéo e Tecnologias
Quanticas” da Universidade de Coimbra, e pertence ao grupo Quan-
tum@UC.

Joana Esteves ilustrou o protesto dos gatos. E uma ilustradora profis-
sional original de Vila Real, que vive e trabalha em Coimbra. Para ver
mais dos seus trabalhos, pode visitar 0 seu website joanaesteves.pt.

Autoras do texto
Helena Alberto e Constanca Providéncia, ambas professoras de Fisi-
ca, pertencendo ao Centro de Fisica da Universidade de Coimbra.
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Resumo

A seguranca e a privacidade dos nossos dados digitais séo atual-
mente garantidas assumindo que entidades sem acesso legitimo
aos mesmos dispdem de capacidades computacionais limitadas.
Contudo, recentes desenvolvimentos alcangados nas areas da
computacdo em rede e da computagao quantica prometem co-
locar desafios inultrapassaveis aos protocolos criptograficos im-
plementados nos atuais dispositivos. Em particular, os protocolos
criptograficos de chave assimétrica séo conhecidos pelas suas
vulnerabilidades a ataques baseados em computagéo quantica.
No entanto, uma nova classe de protocolos criptograficos basea-
dos nos principios da mecéanica quéantica oferecem uma aborda-
gem inovadora, capaz de solucionar o problema de seguranca e
privacidade na protecao dos dados.

Introducéao

A criptografia quéntica, ou mais especificamente, o uso das pro-
priedades quénticas para a codificacdo e descodificacao de in-
formacao secreta nasceu com Stephen Wieser em 1983 [1]. Esse
trabalho pioneiro deu origem a uma nova area de investigacao e
desenvolvimento, isto &, a criptografia quéntica. Atualmente, a co-
dificacao de informacao através de criptografia classica baseia-se
na complexidade de certos problemas matematicos, tal como a
factorizacao de numeros inteiros, 0s quais um computador clas-
sico pode demorar séculos a resolver [2], [3]. Os computadores
quanticos tém a capacidade de resolver certos problemas mate-
maticos muito mais rapidamente que computadores classicos.
Um exemplo desses problemas é precisamente a factorizacao de
numeros inteiros, colocando dessa forma em causa a seguranca
da criptografia classica e, consequentemente, a confidencialida-
de de grande parte da informacao que atualmente circula pela In-
ternet [4]. Como termo de comparagéo, um processador quanti-
co fotonico desenvolvido em 2022 resolveu uma tarefa especifica
(amostragem de bosodes) em 36 microssegundos, enquanto um
computador classico teria precisado de 9000 anos [5].

A criptografia quantica tem como objetivo principal o uso das
propriedades da mecénica quantica para encriptar e transmitir
dados num canal de comunicagéo de forma segura. Um dos
exemplos mais conhecidos nesta area de investigacao é a gera-
¢ao e distribuicao de chaves simétricas em canais de comunica-
¢ao publicos, usualmente denominada de distribuicéo quéantica
de chaves (QKD). De forma detalhada, entidades que pretendem

comunicar de forma segura recorrem a QKD para criarem uma
chave simétrica secreta que permita codificar e descodificar uma
dada mensagem de forma segura. Ao contrario da criptografia
classica, a criptografia quantica é segura independentemente da
capacidade computacional que um adversario possa ter [6]. Isto
porque a seguranca da QKD baseia-se nas propriedades de efei-
tos quanticos que se regem pelos principios da mecanica quanti-
ca, tais como o principio da incerteza e o principio da néao clona-
gem. Fazendo uso desses principios, € sempre possivel detetar
a presenca de um espido que tenta atacar o sistema durante a
implementacao do protocolo que permite gerar uma chave secre-
ta entre duas entidades separadas no espaco.

Os protocolos de QKD dividem-se em duas categorias princi-
pais, dependendo do uso de variaveis discretas (DV-QKD) ou de
variaveis continuas (CV-QKD). DV-QKD corresponde ao método
inicialmente proposto para a distribuicdo de chaves e baseia-se
no uso das propriedades discretas de fotdes Unicos para gerar
a chave secreta [7]. Mais recentemente, foi proposto o uso das
propriedades continuas dos estados coerentes para extrair uma
chave secreta, denominada de CV-QKD [8], [9]. Para além destas
duas categorias de sistemas de QKD, existe uma terceira catego-
ria que é baseada nas propriedades do entrelacamento quantico.
Esta categoria de sistemas QKD foi proposta em 1991 por Artur
Ekert [6]. Apesar de ser um aspeto frequentemente negligencia-
do, é fundamental garantir que as chaves geradas pelos sistemas
de criptografia quéntica possuem propriedades adequadas ao
fim a que se destinam. Como descrito pelo principio de Kerckho-
ffs [10], a imprevisibilidade da chave criptogréafica é determinante
para a seguranga de um protocolo de QKD. Assim, a seguran-
ca destes sistemas criptograficos depende implicitamente da
qualidade da fonte de entropia utilizada e, por conseguinte, do
gerador de numeros aleatérios (RNG) escolhido para aimplemen-
tacéo das diferentes fases dos protocolos [11]. Se do RNG resul-
tarem sequéncias correlacionadas, ou 0 método de geracéo de
aleatoriedade for passivel de ser manipulado por um adversario,
a seguranga do protocolo n&o é garantida [12].

Até agora, os geradores pseudoaleatérios (PRNGs) tém sido a
abordagem mais utilizada para a obtencao da aleatoriedade re-
queridas pelos protocolos. Infelizmente, estes geradores sao de-
terministas e inerentemente periddicos, tornando-se previsiveis
para um adversario com recursos computacionais suficientes
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[13]. Na verdade, estes ataques criptoanaliticos a PRNGs sao
cada vez mais comuns devido a crescente capacidade compu-
tacional e a técnicas emergentes como Machine Learning (ML)
que permitem identificar padrdes nas sequéncias aleatdrias [14].
Adicionalmente, PRNGs sao particularmente vulneraveis a intro-
ducao de backdoors e a falhas catastréficas por erros de im-
plementacéo, tendo sido ja responsaveis por diversos ataques
bem-sucedidos [15]. Assim, apesar de existirem implementacdes
consideradas criptograficamente seguras, a sua fiabilidade a lon-
go prazo nao pode ser garantida.

Geradores quanticos de numeros aleatérios (QRNGs) exploram
as propriedades das medicdes de fendmenos quanticos para
colmatar as falhas de seguranca dos seus homaologos classicos.
Ao contrario dos ultimos [16], [17], a sua fonte de aleatoriedade
nao se baseia numa mera dificuldade em modelar um sistema
deterministico complexo, fundamentando-se antes num proces-
so inerentemente probabilistico [11]. Tal torna estes sistemas par-
ticularmente atrativos para aplicacdes criptogréficas.

Geracgao quantica de numeros aleatérios

As primeiras propostas para QRNGs exploravam a aleatoriedade
associada aos processos de decaimentos radioativos, o que,
dada a sua natureza, dificultava em muito a sua implementacao
em termos praticos [18]. Em geral, os esquemas contemporaneos
exploram as propriedades quanticas de sistemas oticos, que,
para além de permitirem implementagées muito mais praticas e
seguras do ponto de vista da integridade do utilizador, permitem
também alcancar taxas de geracdo muito mais elevadas. Uma
outra vantagem destes sistemas 6ticos € o facto de utilizarem
tecnologias eletro-Opticas largamente utilizadas em sistemas
de telecomunicacdes classicos atualmente implementados
[11]. Tal como na QKD, estas fontes de entropia subdividem-se
entre as que medem propriedades discretas de fotdes Unicos
[19], [20] e as que analisam variaveis continuas [10]. Apesar
de a primeira abordagem ser conceptualmente mais simples, a
detecdo macroscopica evita limitacbes associadas as técnicas
de detecao de fotdes Unicos, como o deadtime dos detetores,
permitindo fornecer taxas de geracao mais elevadas [11]. Desta
forma, sistemas que exploram fendmenos tao diversos como
a emissao espontanea amplificada [21], [22], o espalhamento
estimulado de Raman [23], o ruido de fase de um laser [24],
ou as flutuagdes de quadratura de um estado vacuo [25], [26],
foram ja implementados. Nao obstante o desempenho obtido
ser dependente de cada implementacéo e da fonte de entropia
escolhida, foram ja demonstradas taxas de geracao de nimeros
aleatorios até 100 Gbps [27].

Apesar de intrinsecamente probabilisticas, outras fontes de ruido
de origem classica, como o ruido eletronico, estao geralmente
presentes nos geradores quanticos. Consequentemente, algorit-
mos de extragéo de aleatoriedade computacionalmente exigen-
tes sdo normalmente necessarios para obter uma implementacao
teoricamente segura [28]. A maioria destes protocolos de geracao
assume um adversario passivo, incapaz de ativamente manipular
o gerador, e fundamenta a sua seguranca numa caracterizacéo
extensiva da implementacao experimental [29]. Desta forma, es-
tas implementagdes permanecem geralmente vulneraveis a for-
mas de manipulacao ativas, como controlo da temperatura [30],
[31]. Ainda assim, existem QRNGs que oferecem uma seguran-
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¢a independente dos diversos componentes que os compdem,
garantindo a aleatoriedade e privacidade das chaves geradas
através da verificagéo de desigualdades de Bell [32], [33]. Estes
esquemas fornecem o maior nivel de seguranca possivel, remo-
vendo a necessidade de confiar na propria implementacao, mas
sacrificam gravemente as taxas de geracao alcancaveis. Como
um compromisso entre estas duas abordagens, implementacoes
hibridas que mantém a confianca apenas em parte do gerador,
tipicamente na fonte otica [34], [35] ou no sistema de medicéo
[36], [37], ttm-se tornado cada vez mais populares. Adicional-
mente, uma area de desenvolvimento importante tem sido a sua
implementacao em plataformas fotonicas integradas capazes de
se aproximar dos custos e facilidade de utilizacdo dos PRNGs
tradicionais [38], [39]. Recentemente, integramos um gerador de
numeros aleatérios baseado nas flutuagdes de quadratura de um
estado vacuo num servidor de rede, podendo este ser acedido
remotamente.

Criptografia quantica com variaveis discretas

Os sistemas DV-QKD baseiam-se na utilizacao de propriedades
discretas de fotdes Unicos, como a polarizacao, para codificar a
chave secreta [40]. Neste caso, o transmissor, geralmente conhe-
cido como Alice, prepara os fotées modulando a sua polarizacao
de acordo com duas sequéncias de numeros aleatérios, uma das
quais serve para definir a unidade de informacao quéntica (geral-
mente denominado qubit) a ser codificada e a segunda servira
para definir a base a ser usada para codificar o mesmo qubit. De
seguia, a Alice envia os fotdes para o recetor, geralmente conhe-
cido por Bob. O Bob, por sua vez, mede a polarizagao dos fotdes
recebidos utilizando detetores de fotdes Unicos. As especifica-
¢coes que a Alice e o Bob usam para enviar/receber os fotdes sao
definidos pelo protocolo QKD a ser aplicado.

O primeiro protocolo de QKD foi desenvolvido em 1984 por Char-
les Bennett e Giles Brassard, sendo conhecido como protocolo

BB84 [7]. No total, existem seis estados de polarizagéo que per-

Recetor

Trasmissor

1

Envio de qubits | Detegéo de qubits

BRGBEE , |, o 5 0 10 0 1 0 1 o | Dietae
Wmmf | Descoditicagio da qubit
Reconciliagio | ?_f} 3 . @ J E @ @ Reconciliacao
de bases \ 3 o 0 de bases
o-moioueemax/x.///xxxx/./mﬂ'm
eunel'idlm = I 0 9 = .y o | (comeciodeems
e s
| i privacidade

i Nt

Figura 1 - Representacdo esquematica do principio de funcionamento
de um protocolo de QKD. No transmissor sdo representados os seis
estados de polarizacao que podem ser usados para codificar os qubits,
enquanto no recetor estdo representadas as trés bases corresponden-
tes. Apos a codificacdo da chave usando a polarizacdo dos fotdes tUni-
cos, estes sdo enviados para o recetor onde é feita a respetiva descodi-
ficacdo. Apds esta fase da se a reconciliacdo de bases e a destilacao da
chave que darda como produto final uma chave secreta e simétrica no
transmissor e recetor.



tencem a trés bases mutuamente nao ortogonais: a base retilinea
que inclui os estados de polarizagao horizontal e vertical, a base
diagonal, com os estados diagonal e anti-diagonal, e a base cir-
cular que engloba os estados circular direito e circular esquerdo,
tal como mostra a Fig. 1. Na implementagéo do BB84, s&o usa-
dos quatro destes seis estados, por exemplo, os estados das
bases retilinea e circular. Assim, Alice gera duas sequéncias de
numeros aleatérios utilizando um QRNG para codificar os qubits.
Uma destas sequéncias decide a base a usar e a outra o estado
dessa mesma base. Por exemplo, o valor ‘0’ da primeira sequén-
cia corresponderia a base retilinea e o valor ‘1’ a base circular. Da
mesma forma, o valor ‘0’ da segunda sequéncia corresponderia
ao estado horizontal ou circular direito, enquanto o valor ‘1’ cor-
responderia ao estado vertical ou circular esquerdo. No recetor,
Bob gera apenas uma sequéncia de numeros aleatérios que de-
finem em que base ele vai medir a polarizagdo dos fotdes que
recebe. Apds a medicdo da polarizagdo, dada de forma discreta
através da observagao de qual dos dois detetores de fotdes Uni-
cos deu clique, ele regista qual a polarizacao medida e em que
base foi realizada a medi¢do. Dado que Bob escolhe aleatoria-
mente a base em que vai medir, ele apenas vai acertar nas bases
usadas pela Alice em 50 % dos fotbes recebidos. Nos casos em
que as bases da Alice e do Bob ndo coincidem, a medigéo da po-
larizacdo tem 50 % de probabilidade de estar correta e 50 % de
estar errada. De seguida, Alice e Bob tornam publico que bases
utilizaram para a codificacdo/medicao. Nos casos em que ndo
escolheram a mesma base o qubit é descartado, enquanto os
qubits em que as bases coincidem correspondem a chave secre-
ta que vao usar para codificar e descodificar a mensagem secreta
que pretendem partilhar. O processo de obtencdo da chave a
partir dos bits enviados é conhecido por destilacdo da chave.

Devido a perturbagdes no canal através do qual s&o enviados os
fotdes, pode haver erros na chave partilhada entre Alice e Bob
que precisam de ser corrigidos. Para estimar a percentagem de
erros existentes na chave, parte desta é partilhada através de
um canal publico. Ao parametro que define a taxa quantica de
erros existentes denomina-se de quantum bit error rate (QBER).
Durante a corregao de erros perde-se alguma seguranga da cha-
ve, dado que é partilhada informagao no canal publico obtida a
partir da chave. Assim, é necessario proceder a amplificacao da
privacidade e de seguida a autenticagéo [41].

A detecao de um espido, geraimente chamado Eve, ¢ feita atra-
vés da medigao do QBER mencionado anteriormente. Como en-
tidade externa, a Eve nao sabe quais foram as bases escolhidas
pela Alice na fase de codificagdo e, numa tentativa de conseguir
obter informag&o sobre os fotdes enviados para o Bob, vai fazer
as suas medidas escolhendo as suas bases de medicdo de for-
ma aleatdria. Este aspeto faz com que a Eve acerte nas bases em
apenas 50 % das suas medicoes. De notar que, de acordo com a
mecanica quantica (particularmente o teorema da ndo-clonagem)
um estado quantico desconhecido néo pode ser clonado. Do
ponto de vista do espido no canal quantico, isto significa que
sempre que as bases da Alice e da Eve n&o coincidam o estado
enviado pela Alice ndo podera ser clonado pela Eve. Nos restan-
tes 50 % em que ndo acertou na base, o resultado da medicdo da
polarizagéo vai ser aleatério. Desta forma, se a Eve decidir reen-
viar para 0 Bob os fotdes com a polarizagédo que mediu, numa
tentativa de ndo ser detetada, a Alice e o Bob, ao comparem as

suas chaves vao aperceber-se que tem cerca de 25 % de erros,
conseguindo detetar a presenga de um espiao [41]. Para provar
a seguranga do protocolo e para estimar a quantidade de infor-
magao que a Eve consegue alcangar, consoante a probabilidade
de ser detetada, existem as provas de seguranca. Estas provas
geralmente usam argumentos da teoria de informagéao e dao uma
estimativa de quanta informacéo tera de ser sacrificada para ga-
rantir que a Eve nao obteve informacéo nenhuma [42] [43].

Distribuicdo de chaves quéanticas com variaveis continuas
Os sistemas CV-QKD fazem uso das propriedades dos estados
coerentes para obter uma chave secreta, partilhada pela Alice e
pelo Bob. Os estados coerentes séo faciimente obtidos recor-
rendo a lasers comerciais [8], [9]. No geral, a CV-QKD faz uso de
dispositivos comuns, bastante estudados e utilizados nas tele-
comunicagdes classicas, tornando a implementagéo pratica de
sistemas CV-QKD n&o s6 mais barata, como mais simples do
que a implementacao dos sistemas DV-QKD [44], [45], [46]. Num
protocolo de CV-QKD tradicional, a Alice modela as quadraturas
de estados coerentes tendo por base modelagdo gaussiana ou
modelacgao discreta [9], [47], [48]. O sinal laser que a Alice usa é
bastante atenuado antes de ser transmitido. O Bob recorre a de-
tecao coerente classica, com o apoio de um sinal laser de alta in-
tensidade, para medir as quadraturas do sinal enviado pela Alice.
Dependendo do tipo de detecdo usada, detecdo homodina ou
heterodina, o Bob consegue medir apenas uma ou as duas qua-
draturas do sinal, respetivamente. O uso de detecdo heterodina
permite usar o canal de forma mais eficiente e ndo requer a re-
conciliagéo de base, tal como exigido nos sistemas DV-QKD [49].
A seguranca de um sistema CV-QKD considera, usualmente,
0 uso de modelagdo gaussiana ideal para modelar os estados
coerentes [50], [51]. No entanto, apesar de, teoricamente, este
formato ter um desempenho 6timo [52], a sua implementacéo
pratica revela-se desafiante, acabando por ser muito dificil obter
uma modelagao gaussiana ideal [50], [53]. Como tal, tem vindo
a aumentar a aplicagdo de modelacao discreta para modelar os
estados coerentes [48]. Os formatos de modelacéo discreta sao
equivalentes aos usados nas comunicagdes classicas, no entan-
to, ainda ndo foi obtida uma prova de seguranga incondicional
tendo em conta os ataques mais poderosos que um espiao pode
efetuar. Mesmo assim, ja foi possivel concluir que, recorrendo ao
uso de modelagéo discreta de ordem elevada, € possivel aproxi-
mar o desempenho da modelagdo gaussiana [50], simplificando
a implementacéo pratica.

Para determinar a seguranga da informagéo que a Alice e o Bob
tém apods a transmissado, a Alice e o Bob recorrem a estimagao
de parametros [54]. Durante este processo, € possivel estimar os
parametros do canal, especialmente o ruido associado a um po-
tencial espido. Para tal, é necessario partilhar parte da informagao
que cada um tem, conseguindo, com isso, estimar o tamanho
maximo da chave que podem extrair. A informacéo partilhada é
descartada, ndo sendo utilizada nas fases posteriores do proto-
colo.

E de notar que a informacao adquirida pelo Bob & ruidosa [55],
e que, tanto a informacao gerada pela Alice, como a adquirida
pelo Bob, sdo compostas por valores reais, e nao por valores
binérios. O passo denominado por reconciliagdo de informacéo é
responsavel por extrair uma chave binaria através da informacéo



transmitida no canal quéantico, garantindo que o transmissor e o
recetor adquirem uma sequéncia binaria igual [56], [57]. A recon-
ciliacdo das chaves é o passo mais exigente computacionalmen-
te nos sistemas CV-QKD e o que mais dificulta a sua implemen-
tagcdo em tempo real.

Apds a reconciliagdo de informagéo, a sequéncia binaria parti-
lhada entre a Alice e o0 Bob é apenas parcialmente secreta [58],
[59], visto que um adversario pode ter informagéao de parte desta
sequéncia. Recorrendo a informagao obtida durante a estimacéo
de paré@metros, a Alice e 0 Bob aplicam o passo de amplificacéo
de privacidade, de forma a extrair uma chave binaria idéntica,
completamente secreta [58], [59].

Atuais desafios da Criptografia Quantica

Novos desenvolvimentos em QRNGs tém-se focado principal-
mente em aumentar as taxas de geragao que podem ser alcan-
gadas. Neste &mbito, uma preocupacao fundamental é a reducéo
da penalizacéo introduzida pela complexidade computacional dos
algoritmos de extracéo de aleatoriedade [60]. Adicionalmente,
técnicas para maximizar a entropia disponivel tém sido propostas
como a implementacéo de fontes de aleatoriedade paralelas [61],
[62] ou a otimizagéo da amostragem do ruido [63]. Além disso,
recentemente, novos protocolos semi-independentes dos dispo-
sitivos baseados em limites de energia [64], [65] ou sobreposicao
[66] dos estados medidos tém ganho atencéo. Estes permitem
relaxar a confianga necessaria no sistema de medicdo, mantendo
as taxas de geracao tipicamente associadas a esquemas CV in-
dependentes da fonte otica.

Atualmente, o desenvolvimento dos sistemas CV-QKD a nivel
experimental centra-se no estudo de solugdes que permitam au-
mentar a distancia entre a Alice e o Bob para a qual é possivel
extrair chaves criptograficas secretas. Por outro lado, 0 aumento
da taxa de chaves secretas é ainda um tépico de estudo pela
comunidade cientifica. Nesse sentido, esté a ser analisada a apli-
cacao de multiplexagem por divisdo de frequéncia e multiplexa-
gem de polarizagdo para transmitir a informagao entre a Alice e 0
Bob [67], [68]. Adicionalmente, tendo vindo a ganhar o interesse
do estudo de sistemas CV-QKD coexistentes com sistemas de
comunicagdes classicas, o estudo de sistemas CV-QKD com
propagacao do sinal através do espaco livre, e ainda o estudo de
sistemas CV-QKD baseados em estados entrelacados [69]. No
futuro, espera-se que os sistemas de CV-QKD sejam cada vez
mais compactos, sendo para tal integrados em chips foténicos
[69].
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Resumo

A fotografia desempenhou um papel fundamental no desenvolvi-
mento da Fisica, permitindo a documentacao e a analise precisa
de fendmenos naturais e experiéncias cientificas. Desde o regis-
to do movimento por Etienne-Jules Marey e Eadweard Muybrid-
ge até a comprovagéo da teoria da relatividade de Einstein com
as fotografias do eclipse solar de 1919, a imagem fotografica
tornou-se uma ferramenta essencial para a investigagao cientifi-
ca. Neste artigo, analisa-se a funcao da fotografia no desenvol-
vimento de varias areas associadas a Fisica, dentro do contexto
portugués, durante o século XIX e inicio do século XX.

Introducéao

A fotografia tera nascido do desejo de captar uma imagem e
guarda-la para um futuro proximo ou distante. Cientificamente
foi mais do que isso, ela necessitou da conjuncao de duas cién-
cias: afisica e a quimica. Se, por um lado, ela dependia dos co-
nhecimentos de dtica e da instrumentacéo existente, dependia
igualmente dos conhecimentos de quimica do fotégrafo.

Foi em 1839 que Francgois Arago (1786-1853) apresentou,
a Academia das Ciéncias de Paris, os trabalhos de Louis Da-
guerre (1787-1851) e Joseph Niépce (1765-1833) relativos a
descoberta da Fotografia, considerando, com grande sentido
de previsao, o contributo que teria para as Ciéncias e as Artes.
Nesse discurso [1], Arago indicava as perspetivas de utilizacao
da descoberta como um auxiliar indispensavel ao cientista nas
areas da Astronomia, Arqueologia e Espectroscopia.

Sucessivos progressos técnicos e cientificos encorajaram a pra-
tica fotografica em diversas outras ciéncias. No inicio, a utiliza-
cado da fotografia no papel de auxiliar documental da Ciéncia
era entendida, segundo Jules Janssen (1824-1907), eminente
astronomo francés, como a “retina do cientista”, tal como referiu
Louis Alphonse Davanne (1824-1912) na conferéncia que profe-
riu a 22 de novembro de 1891:

“La Science est la recherche de la vérité, la Photographie en est

I'expression, et, suivant la définition si juste de I'éminent direc-
teur de I'Observatoire d’Astronomie Physique, M. Janssen: «La
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surface photographique est la rétine du savant», bien supérieure
a celle de I'ceil, car elle voit mieux et conserve I'image des cho-
ses vues.” 2]

Desde o inicio da fotografia que varios cientistas se apoderaram
desta técnica. Por exemplo, em 1840 o médico Alfred Donné
(1801-1878) obteve daguerredtipos de fotomicrografias. No en-
tanto, ndo existiu um método Unico para que a ciéncia trans-
formasse a fotografia num instrumento de trabalho. Se, por um
lado, uns consideravam a objetiva fotografica como uma exten-
s&o da retina que permitia ver o que era muito pequeno, ou O
que estava muito longe, numa perspetiva unicamente documen-
tal, outros procuravam estabelecer padrdes, como € o caso da
fotografia solar ou da fotografia de espectros [3].

QOutros cientistas ainda, nomeadamente nas areas da Meteoro-
logia, do Geomagnetismo e da Oceanografia [4], em vez de usa-
rem o registo obtido diretamente através da camara fotografica,
optaram por obter um registo indireto de uma grandeza fisica,
em papel fotografico em aparelhos de registo automatico que
podiam funcionar em continuo, necessitando apenas da substi-
tuicéo do papel fotografico.

O aumento da sensibilidade das placas fotograficas permitiu
que se desenvolvesse a chamada fotografia instantanea, tendo
sido iniciada com a camara pistola (primeira cdmara instantanea
em forma de pistola) do inglés Thomas Skaife (1806-1876), que
conseguiu obter tempos muito reduzidos entre duas fotografias
[5]. Maiis tarde, o fisico e filosofo da ciéncia austriaco, Ernst Mach
(1838-1916) foi um dos primeiros a investigar sistematicamente
0 movimento supersonico, usando técnicas fotograficas inova-
doras, por volta de 1890. As fotografias de balas em movimento
revelaram as ondas produzidas por uma bala sempre que esta
ultrapassava a velocidade do som.

Em 1878 o fotdgrafo inglés Eadweard Muybridge (1830-1904)
usou multiplas camaras para conseguir captar o movimento de
galope de um cavalo. Esta série de fotografias conseguiu provar
que o cavalo fica, por instantes, com 0s quatro cascos no ar.
Também, em Franca, o fisiologista Etienne-Jules Marey (1830



1904) inventa a cronofotografia, aplicando-a ao estudo de movi-
mentos, aerodinamica, vibragéo, circulacdo de sangue, etc. [5].

Na area da eletricidade e do magnetismo, a possibilidade de
reproduzir faiscas elétricas e efeitos magnéticos permitiu aos
cientistas, fixar padroes para interpretacao destes fendmenos.

A fotografia com Raios X, descoberta em 1895 por Wilhelm
Roéntgen (1845-1923), vem permitir uma nova viséo sobre o
mundo, desde o interior do corpo humano, de animais, de cris-
tais, detalhes em maquinaria, arqueologia etc. Logo em 1896,
comecgou a surgir por toda a Europa, incluindo em Potugal, a
sua utilizagédo médica.

Ao longo da segunda metade do século XIX, os cientistas captu-
raram reinos anteriormente ocultos, fazendo fotografias, usando
0 microscopio e o telescopio e analisando o movimento, obser-
vando galaxias distantes, e olhando para dentro do corpo hu-
mano. A fotografia cientifica desde cedo revelou um outro olhar
sobre o mundo que até ai era impossivel.

“Todos olhamos, mas nunca vimos as imagens com que a cién-
cia sempre se fez. Como se elas ndo estivessem la. Como se
elas ndo tivessem que ter estado la. Sempre, ao lado da pala-
vra. Incapazes de falar por si s6, mas necessariamente la, como
suporte de significados que, pelas palavras, se ndo conseguem
dizer.” [6]

A Contribuicdo da fotografia para o desenvolvimento da
Fisica

Em 1907, Gaston-Henri Niewnglowski (1871-1953), fotégrafo e
autor de varios livros sobre fotografia, publicou “Les Applications
de la Photographie” [7], onde sistematizou as aplicagbes da fo-
tografia em duas grandes areas: ciéncias fisicas e quimicas e
ciéncias naturais.

No campo das ciéncias fisicas e quimicas, Niewnglowski desta-
cou aplicacdes ligadas ao visivel e invisivel ao olho humano, com
exemplos como:

e Na metalografia, a fotomicrografia das superficies metalicas
revelava informacdes sobre caracteristicas e defeitos dos
metais;

e Na cinematica, a cronofotografia permitia determinar a velo-
cidade de projéteis e fluidos;

¢ No estudo dos estados elétricos;

e Na acustica, usando o método estroboscopico, com dia-
pasdes com pequenos espelhos que permitiam refletir a luz
enquanto vibravam, sobre uma placa fotografica;

e Nos raios X, onde a fotografia era crucial para estudar com-
primentos de onda curtos;

e Na interferéncia das ondas, a fotografia permitiu a desco-
berta do método interferencial de Lippmann para reproduzir
cores;

e Na astronomia, onde destacou a cartografia do céu e a ana-
lise espectrografica para estudar a composicao atmosférica
dos astros;

e Na meteorologia, com aparelhos de autorregisto e fotogra-
fias de nuvens;

Neste artigo, abordam-se algumas destas areas nomeadamen-
te na Meteorologia, no Geomagnetismo e na Espectrografia em
Portugal.

Fotografia Cientifica na Meteorologia e no Geomagnetismo
Na segunda metade do século XIX, o aprimoramento da quali-
dade das imagens fotograficas e o desenvolvimento de novas
técnicas tornaram a fotografia uma ferramenta valiosa para cien-
tistas, permitindo o registo direto da natureza com cémaras fo-
togréficas ou indiretamente, por meio de aparelhos fotograficos
de autorregisto para fendmenos naturais.

Observatdrios Meteorologicos e Astrondmicos em toda a Eu-
ropa, como o de Kew (considerado como de referéncia a nivel
internacional), foram equipados com esses instrumentos, que
registavam variacdes de temperatura (psicrografos), pressao
(bardgrafos), eletricidade atmosférica (eletrografos) e magnetis-
mo (magnetodgrafos) com grande sensibilidade. Em Portugal, o
Observatorio Infante D. Luis de Lisboa, o Observatério Meteo-
rologico e Magnético de Coimbra, e o Posto Meteorolégico do
Porto também possuiam estes aparelhos [8].

Na década de 1850, a Escola Politécnica de Lisboa (EPL) e a
Universidade de Coimbra (UC) propuseram ao governo a cria-
¢céo de observatoérios geomagnéticos, colaborando com a rede
internacional de observatoérios. O Observatério Infante D. Luis
(OIDL) foi fundado em 1853 pela EPL e comegou a funcionar
regularmente em 1854, sob a direcao de Guilherme Pegado,
professor de Fisica Experimental e Matematica.

Joéo Carlos de Brito Capello, observador do OIDL, visitou os
observatdrios de Paris e Londres e recomendou a compra de
instrumentos. O Observatério comprou alguns instrumentos:
magnetografos e o eletrégrafo de Thomson ao fabricante Patrick
Adie e o baropsicrografo (que permitia registar em simultéaneo a
variacdo da pressdo e a da temperatura atmosférica) ao fabri-
cante Jules Salleron de Paris [3].

Em diferentes periodos, o Gabinete de Fisica da UC realizou ob-
servacgdes meteoroldgicas, mas a falta de equipamentos ade-
quados e instalagdes proprias impedia a regularidade e preciséo
dessas medicdes. Para superar essas limitagdes, o Conselho
da Faculdade de Filosofia decidiu construir um observatério. O
observatdrio entrou em funcionamento em 1864, ainda sem ins-
trumentos de registo fotografico. Em 1860, o professor de Fisi-
ca Jacinto Anténio de Souza visitou observatérios em Madrid,
Paris, Bruxelas, Londres, Greenwich e Kew. No seu relatério,
recomenda que o Observatoério de Coimbra adote 0 modelo de
Kew, com magnetografos, eletrégrafo de Thomson e um barop-
sicrografo do fabricante Patrick Adie. Esses instrumentos foram
adquiridos em 1866 [9].

O observatorio foi projetado para acomodar os instrumentos de
registo fotografico desde o inicio. No rés-do-chao, uma oficina
fotografica abrigava o baropsicrografo; o eletrégrafo de Thom-
son estava no primeiro andar, enquanto os magnetografos fo-
ram instalados na casa subterranea. Existia guarda fotdgrafo,
responsavel por auxiliar no uso dos instrumentos de registo.
Apesar do inicio das operacdes dos magnetografos em 1866,
o diretor relatou varias irregularidades, como variagdes na inten-



sidade do gas e a humidade do prédio recém-construido, além
da inexperiéncia dos guardas fotografos [9].

No norte de Portugal, em 1842, médicos como Macedo Pinto
em Braganca e Pereira da Silva no Porto realizaram observacoes
meteoroldgicas. Em 1853, Pereira da Silva e Camara Sinval ins-
talaram uma estacdo meteoroldgica no Hospital de Santo An-
ténio, batizada de Observatorio da Escola Médica do Porto [3].

Em 1882, a direcéo do OIDL decidiu estabelecer postos meteo-
rologicos de qualidade superior, para poder dispor de uma rede
nacional. Assim, em 1883 ficou instalado na Serra do Pilar, no
Porto, um novo Posto Meteoroldgico e Magnético. Mais tarde
este Posto teve a designacéo de Observatério Meteoroldgico da
Princesa D. Amélia, voltando em 1913 a designar-se Observato-
rio Meteoroldgico da Serra do Pilar. Em 1901 este Observatério
passou a estar associado a Academia Politécnica do Porto. Esta
mudanca n&o se fez acompanhar da respetiva dotagéo financei-
ra, tendo ficado por isso destituido de meios e de instrumentos
para poder trabalhar [10].

No inicio do século XX (1903), os diretores dos Observatorios
de Lisboa, Coimbra, Porto e Acores (Pina Vidal, Santos Viegas,
Francisco Paula Azeredo e Afonso Chaves, respetivamente) de-
cidiram distribuir as tarefas de monitorizagdo meteoroldgica e
magnética entre as suas instituicdes. Coimbra ficou responsavel
pelos dados magnéticos (apesar de Lisboa ter iniciado esses es-
tudos anteriormente, eles estavam suspensos); o Porto cuidaria
da eletricidade atmosférica; Lisboa centralizaria as observacdes
para climatologia e previsao do tempo; e os Acores teriam um
conjunto completo de tarefas, limitado pelos recursos. Em 1909,
também ficou decidido que Lisboa centralizaria as comunica-
¢Oes sismicas [3].

Em 1904, o Observatdrio do Porto adquiriu equipamentos como
o eletrometro de quadrante Kelvin-Mascart, isoladores, uma pi-
lha de 50 elementos e um registador fotografico com péndulo e
lanterna. A primeira tentativa de instalagédo do servico ocorreu
entre 1919 e 1920. Em 1927, foi adaptado um gabinete no pri-
meiro andar para os instrumentos (figura 1), e os registos regu-
lares comegaram até 1933.

F

Figura 1 - Sistema completo para o registo fotografico da eletricidade
atmosférica, sem autor, c. 1927. Da esquerda para a direita: pilha de
50 elementos, eletrémetro, coletor com sistema gota a gota, caixa com
papel para registo fotografico e lanterna com lampada a gas (cole¢dao do
Instituto Geofisico da Un. do Porto, cortesia de M. Monteiro do Museu
de Ciéncia da FCUP).
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Os instrumentos dessa instalacdo ainda existem e fazem parte
do acervo do Museu de Ciéncia da Faculdade de Ciéncias da
Universidade do Porto.

O baropsicrografo:

Em 1864, o diretor do OIDL, Fradesso da Silveira, descreve um
novo instrumento construido por Jules Salleron de Paris para o
registo fotografico das variagbes barométricas e psicrométricas:
o baropsicrografo (figura 2). Este era um instrumento fotografi-
€O, que iria registar simultaneamente a pressao a e temperatura
(leituras de termodmetros de bolbo seco e bolbo humido), em
dois papéis fotograficos, com a mesma lampada. O barégrafo
e o psicrografo funcionavam reunidos com um so relégio e um
s6 bico de gas.

Figura 2 - Baropsicrografo de Salleron [11] (Legenda: R - relégio, B -
chapa de lousa a que se ligava o barémetro e um sistema compensador
de réguas metdlicas, T - psicrometro, b - bico de gas; C e C’ - os alvos
moveis que transportavam o papel sensibilizado; 1 e I’ as lentes coleto-
ras e a - camara escura).

Sendo o papel moével, a folha ia recebendo sucessivamente a
impresséao da luz, tornando-se a sua leitura facil e exata. O apa-
relho estava montado sobre uma mesa muito solida de carvalho
colocada sobre uma casa escura, no quarto pavimento do Ob-
servatorio.

Este instrumento construido por Salleron sob as instrugdes do
Observatdrio Infante D. Luis tinha a vantagem de reunir o ba-
régrafo e o psicrografo de Ronalds, que foram construidos em
1854 e funcionaram em Oxford, no observatério de Radckliffe.
Em Coimbra foi adquirido um baropsicrografo em 1867, ao fa-
bricante Patrick Adie. Segundo Jacinto de Souza este instru-
mento era Unico pois resultou de discussdes cientificas entre
Adie e ele proprio [3]. O baropsicrografo possuia um sistema
de iluminag&o unico e os dois sistemas registadores e estavam
numa caixa de madeira e zinco.

Os magnetografos:

Os estudos sobre 0 magnetismo terrestre no OIDL comegaram
antes da década de 1860. Desde 1857, realizavam-se regular-
mente observagdes da declinagéo e inclinagéo da agulha mag-
nética, utilizando um declindmetro de Jones e um inclindbmetro
de Barrow. O objetivo era comparar essas observacdes com
as dos observatdrios da Inglaterra e Russia, a fim de analisar
variagbes magnéticas ligadas a atividade solar. Eram visiveis as



variagbes observadas nos solsticios e durante auroras boreais
[12]. Em 1863, um subsidio de D. Luis | permitiu a aquisicéo de
novos equipamentos, incluindo magnetografos [13].

Os magnetografos de declinacéo, bifilar e de balanca, equipa-
dos com registos fotograficos, foram instalados numa sala abo-
badada no pavimento inferior do observatério, construida para
evitar humidade e variagdes de temperatura. Sem luz solar ou
ferro na sua construgéo, a sala contava com colunas de pedra
que sustentavam os magnetografos, cilindros registadores e um
relégio (figura 3).

i e

Figura 3 - A sala dos magnetégrafos do OIDL fotografia de Francisco
Rocchini (Arquivo do Observatério Astronémico da Ajuda, pasta 723).

Cada magnetégrafo possuia dois espelhos: um fixo a barra mag-
nética e outro no centro de cada pilar. A luz refletida por esses
espelhos atingia os cilindros registadores, gerando uma linha
curva continua no papel fotografico. Um espelho fixo criava uma
linha reta de referéncia. Todos os instrumentos, fabricados por
Patrick Adie, foram calibrados com os padrdes do Observatério
de Kew e comegaram a operar em julho de 1863. O sistema de
trés registradores e o relogio ficavam em uma caixa octogonal
de madeira (figura 4), e parte significativa deste conjunto ainda
pode ser encontrada no espdlio do Museu Nacional de Histéria
Natural e da Ciéncia (MUHNAC).

Figura 4 - Caixa octogonal com sistemas registadores para os trés mag-
netégrafos, MUHNAC-UL000354 (fotografia de M. Peres, cortesia de
MUHNAC).

Apos as primeiras utilizagdes dos magnetografos, Capello enviou
alguns exemplares dos registos obtidos, 0os magnetogramas,
para o diretor do Observatério de Kew, Balfour Stewart. Apds
a comparagao entre as curvas obtidas pelos dois observatorios
por registo fotografico, foi feita uma comunicacao preliminar dos
resultados obtidos, publicada em 1864, nos “Proceedings of the
Royal Society of London”, volume 13: “Results of a Comparison
of Certain traces produces simultaneously by the Self-recording
Magnetographs at Kew and at Lisbon; especially of those which
record the Magnetic Disturbance of July 15, 1863” [14] (figura 5).

Figura 5 - Fotolitografia (processo fotomecanico utilizando uma matriz
de pedra) de dois registos fotograficos correspondentes a variacdo da
forca horizontal nos dias 7 e 8 de outubro de 1863, registados nos Ob-
servatorios de Kew e de Lisboa [14].

Brito Capello tera tentado relacionar os dados obtidos a partir
dos magnetégrafos sobre o campo magnético terrestre, com a
atividade solar [15]. Por volta de 1870 iniciou um programa de
fotografia solar, tendo conseguido obter fotografias com uma
qualidade reconhecida internacionalmente em exposicdes inter-
nacionais. Os estudos efetuados indicam que entre as fotogra-
fias do Sol enviadas poderiam constar as quatro que pertencem
ao arquivo do Instituto Geografico Portugués (IGP) (figura 6) e
duas que estédo no Observatério Astronémico de Lisboa.

-
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Figura 6 - Fotografia de manchas solares obtidas em 1872 (cortesia do
IGP).

Por volta de 1880, a fotografia sofreu consideraveis avangos.
Comegou a usar-se gelatina em vez do colédio para produzir
negativos. Com o uso da gelatina, a sensibilidade das placas fo-
tograficas aumentou, tornando as operagdes fotograficas mais
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rapidas [3]. Este facto permitiu potenciar a fotografia em todos
0s aspetos. Na Astronomia nasce uma nova era em gue se
conseguia fotografar objetos néo detetaveis com a observacéao
através da luneta. Ao mesmo tempo que se fotografavam estre-
las longinquas, tornava-se possivel fotografar o muito pequeno,
conseguindo-se maiores ampliacdes.

Infelizmente, e apesar do investimento, o OIDL néo teve a capa-
cidade financeira que Ihe permitisse acompanhar 0os novos de-
senvolvimentos instrumentais na area da fotografia astronémica,
0 que implicou o fim do projeto do estudo da atividade solar que
durou aproximadamente dez anos nesta instituicao [13].

A primeira tentativa para registar fotograficamente as variagoes
magnéticas em Coimbra data de 1866. Estes magnetdgrafos
trabalharam até 1930, altura em que foram substituidos. Os
instrumentos do século XIX fazem parte do espdlio do Instituto
Geofisico da Universidade de Coimbra (IGUC).

O IGUC detém uma importante colecdo de magnetogramas que
resultam do longo periodo de estudos sobre geomagnetismo
neste Observatdrio, desde 1867 até hoje.

A leitura dos registos fotograficos era feita com tradutor de Gib-
son (figura 7) de modo a poderem ser elaboradas tabelas com
0s dados obtidos, publicadas nos Anais das respetivas institui-
coes.

|
Figura 7 - Conversor de Gibson para a leitura de fotogramas (fotografia
de P. Ribeiro; cortesia do IGUC).

O processo fotografico usado, conhecido por “Processo Le
Gray”, que consistia essencialmente em usar papel encerado,
tinha a vantagem de melhorar a nitidez e sensibilidade do registo
de dados. E digno de nota que o processo Le Gray impedia a
distor¢cdo da imagem durante os banhos de revelagao, lavagem
e fixacado. Para melhorar a estabilidade das imagens a produzi-
das, no Observatoério de Kew era usado um banho de viragem
com cloreto de ouro. Nao foi possivel encontrar vestigios de
ouro nos magnetogramas cedidos pelo IGUC e analisados por
Espectroscopia de Fluorescéncia de Raios X [3], admitindo-se
por isso que o acabamento quimico fotografico nao incluisse a
viragem com cloreto de ouro.

Estes magnetogramas s&o uma importante fonte para o estudo
da atividade solar. Na figura 8, € mostrado um exemplo relevan-
te de um destes magnetogramas. Pode-se ver registada uma
grande variagéo da componente D da forca magnética, devido a
grande tempestade solar que ocorreu entre 24 de outubro e 25
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Figura 8 - Magnetograma da componente D, de 22 a 25 de outubro de
1870 do Observatorio Meteorologico e Magnético de Coimbra (fotogra-
fia de M. Peres; cortesia do IGUC).

de maio de 1870. Este registo fotografico foi estudado por Va-
quero et al. em 2008 [16] que o relacionou com as manchas so-
lares fotografadas por Rutherfurd em 22 de setembro de 1870.

Fotografia e Espectroscopia no ensino e na investigagao na
Escola Politécnica de Lisboa e na Faculdade de Ciéncias
de Lisboa

As cores do espectro foram fotografadas pela primeira vez pelo
astrénomo inglés John Herschel (1792-1871). Em 1842, publi-
cou em “On the Action of the Rays of the Solar Spectrum on
Vegetable Colours, and on Some New Photographic Processes”
[17] imagens fotogréficas do espectro solar, com cinco tempos
diferentes de exposicéo.

Apesar das experiéncias iniciais, a baixa sensibilidade das pla-
cas fotogréficas e a dificuldade em obter o registo fotogréfico
das diferentes cores, limitou o uso da fotografia. Apenas em
meados da década de 1860 é que as melhorias obtidas na
técnica fotografica permitiram obter espectros com qualidade
relevante. Foi o astronomo amador e fotégrafo Lewis Morris Ru-
therfurd (1816-1892) o primeiro a obter uma imagem fotografica
de um espectro capaz de competir com os desenhos existentes
e publicados [18].

Porém, as placas de colddio na altura ainda ndo eram sensi-
veis nas regides do amarelo e do vermelho. S6 perto do final do
século XIX com a divulgacdo das placas pancromaticas é que
se conseguiram obter resultados satisfatorios na reprodugéo fo-
togréfica de espectros, pratica que se estendeu a instituicoes
cientificas e de ensino como foi 0 caso da Faculdade de Cién-
cias da Universidade de Lisboa [19].

Figura 9 - Espectrografo e acessorios Pulfrich e Léwe, da C. Zeiss, MUH-
NAC-UL004446 (fotografia de M. Peres, cortesia de MUHNAC).



Nesta area sao de realgar os trabalhos desenvolvidos por Anto-
nio Pereira Forjaz Pimentel (1893-1972), no laboratério de Fisica
da Faculdade de Ciéncias de Lisboa. Em 1916, Pereira Forjaz
era assistente de Fisica, quando obteve o grau de Doutor em
Ciéncias Fisico-Quimicas (a primeira tese da Universidade de
Lisboa), com uma tese intitulada "O Estudo da Analise Espec-
tral dos Minerais de Uranio e Zirconio Portugueses”, cuja parte
experimental havia sido realizada no Laboratério de Fisica [20].

No seu trabalho, Forjaz decidiu utilizar o método fotografico
empregando um espectro conhecido, o do ferro ou o espectro
solar, como referéncia. Para fotografar o espectro UV, Forjaz uti-
lizou um espectrégrafo da C. Zeiss, com prisma de quartzo de
Cornu e lentes acromaticas (figura 9).

Forjaz instalou os aparelhos em mesas muito pesadas e sélidas,
no laboratério de Fisica, para evitar as oscilagoes e retificacbes
constantes. As fontes luminosas utilizadas foram: chamas, fais-
cas, tubos de Geissler e arcos voltaicos. Apresenta-se o esque-
ma da disposi¢éo dos aparelhos na figura 10.

Fig. 8, — Fotografia do conjestn des sparvos, Apcagio 4 inéluds de Orunsel

Figura 10 - Fotografia do conjunto de aparelhos usados por Forjaz,
segundo o método Gramont [20].

Para a produgéo de faiscas, Forjaz utilizou bobines de indugao.
Ligava os elétrodos as armaduras de um condensador, que por
seu turno estavam ligadas aos polos do secundario de uma bo-
bine, obtendo deste modo faiscas mais luminosas, que desig-
nou por faiscas condensadas [20].

Para fotografar o espectro, Forjaz usou chapas pancromaticas
Wratten e Wainwright sensiveis até ao vermelho, conseguindo
deste modo fotografar toda a zona visivel.

Forjaz deu grande importancia, nesta analise, ao conhecimento
das riscas Ultimas descritas por Gramont, com vista a uma ana-
lise quantitativa. A andlise espectral era praticamente irrealizavel
se fosse necessario medir todas as riscas conhecidas na épo-
ca: 4695 riscas de ferro, 3912 riscas de tungsténio, etc. Assim,
era necessario selecionar entre essas riscas as que realmente
tinham interesse analitico. Nas andlises realizadas, Gramont [21]
destacava as riscas espectrais que apareciam para quantidades
minimas do elemento estudado, designando estas por “riscas
Ultimas”, ou seja, aquelas que desapareciam por Ultimo, quando
as quantidades ndo eram mais do que vestigios.

Neste estudo Pereira Forjaz pode concluir sobre a presenga de
cada um dos elementos componentes dos minerais de uranio.

Além das conclusdes de ordem mineralogica [20] apresentou
outras relativas as técnicas usadas, de onde se destacam as
que dizem respeito ao uso da fotografia:
 “E cdmodo e rigoroso utilizar a espectrofotografia.
e Devem utilizar-se chapas sensibilizadas.
e F cémodo fazer aplicacédo dum espectro de referéncia.
e O espectro de referéncia preferivel é obtido com a liga de
Eder.
e Deve reproduzir-se esquematicamente a fisionomia do es-
pectro da liga de Eder, antes de a empregarmos.”

Em 1921, Pereira Forjaz apresentou a Académie des Sciences
de Paris dois estudos que utilizavam a andlise espectral: “Etude
spectrographique d'une météorite portugaise” e “Etude spec-
trographique des minéraux portugais de tungstene” [22,23]. No
primeiro estudo, inspirado por A. Gramont, Forjaz analisou um
fragmento de ferro metedrico da Faculdade de Ciéncias, iden-
tificando-o como uma holosiderite com crosta de magnetita.
Ele determinou a sua composicdo qualitativa. Esses trabalhos
influenciaram significativamente o ensino e a pesquisa na Facul-
dade de Ciéncias.

Entre as décadas de 1920 e 1930, Forjaz conduziu investiga-
¢Oes sobre a analise espectral das aguas e sais portugueses,
publicando nos Comptes Rendues de I’Académie des Sciences
de Paris, incluindo “Spectrochimie des eaux minerales portugai-
ses: L'eau du Gerez” [24].

Figura 11 - Conjunto de espectrografo de Cornu (MUHNAC-UL003592),
camara escura (MUHNAC-UL000170) e caixa de espectrogramas (MUH-
NAC-UL003572) (fotog. de M. Peres, cortesia de MUHNAC).

Para as suas analises, Forjaz encomendou ao fabricante Félix
Péllin (descendente da famosa casa Duboscq) a construgéo de
um espectrégrafo de Cornu, supervisionado por Gramont (figura
11) [19,24]. Os sais marinhos foram analisados com este equi-
pamento, e os registos foram feitos em placas fotogréaficas anti-
-halo Lumiere, usando como espectro padrao a liga de Eder.
Esses registos fazem parte do espolio do MUHNAC (figuras 11
e 12).

Figura 12 - Espectrograma do sal de Aveiro, obtido por Forjaz c. 1931,
MUHNAC-UL003572 (fotografia de M. Peres, cortesia de MUHNAC).
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Consideracoes finais

As instituicdes portuguesas estudadas acompanharam de per-
to 0 que se fazia na Europa, relativamente ao uso cientifico da
fotografia, integrando essa técnica nas suas praticas desde a
sua invencao.

Na década de 1860, houve um significativo investimento na Es-
cola Politécnica de Lisboa para adquirir equipamentos fotografi-
cos, para a Fisica. Esse aumento parece estar relacionado com
a criacdo do Observatério Meteoroldgico Infante D. Luis, onde
se conduziam investigagdes com instrumentos fotograficos. O
mesmo ocorreu no Observatério Meteoroldgico e Magnético da
Universidade de Coimbra.

Verificou-se que durante o século XIX, os Observatorios Me-
teoroldgicos e Magnéticos europeus trocavam informagdes por
correspondéncia cientifica, livros e periédicos. A evolugdo dos
equipamentos permitiu que, em pouco tempo, essas institui-
¢coes recolhessem dados sobre geomagnetismo e meteorologia
de forma rigorosa e eficiente. O uso de dispositivos fotogréaficos,
de grande sensibilidade, foi essencial para o crescimento e inter-
nacionalizacéo dessas ciéncias.

A fotografia também desempenhou um papel crucial na espec-
troscopia a partir do momento em que a sensibilidade das pla-
cas fotograficas permitiu registar todo o espetro visivel e proxi-
mo. O uso dos métodos fotograficos no registo e estudo dos
resultados da analise espectroscépica resultou em trabalhos de
investigagdo em Quimica e em Fisica de grande qualidade, que
foram publicados no campo da espectroscopia.
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Introducgéao’

Ser mulher em Portugal nunca foi facil. No tempo do Esta-
do Novo (1933-1974), as dificuldades eram acrescidas. Antes
do 25 de Abril de 1974, as mulheres nao tinham os mesmos
direitos que os homens. Por exemplo, ndo podiam votar (sal-
vo algumas excepgdes, como terem habilitagcbes minimas ou
serem chefes de familia); até 1969 ndo podiam sair do pais
sem autorizacdo do marido; também nao podiam ascender a
determinadas carreiras profissionais, como o servico diploma-
tico, militar, policial ou a magistratura judicial [1]. A Revolucao
de Abril ajudou a derrubar barreiras, mas alguns obstaculos
ainda perduram.

No que diz respeito a participacao feminina na Universidade de
Coimbra (UC), quer como estudantes, quer como docentes,
a sua presenca foi sempre residual, dificultada por questdes
politicas, sociais e culturais.

Poucos saberao identificar a primeira mulher a estudar na Uni-
versidade de Coimbra ou a primeira professora desta institui-
cao secular. E o nome da pioneira mulher a leccionar Fisica na
UC caiu no esquecimento, inclusive dentro do préprio Depar-
tamento de Fisica da UC (DFUC)?. Este texto serve para retirar
0 seu nome desse injusto esquecimento, assim como realizar
um levantamento mais vasto da presenca feminina na Fisica,
em Coimbra e no pais.

A primeira mulher a matricular-se na UC foi Domitila Hormizinda
Miranda de Carvalho, natural de Travanca da Feira. Matriculou-
-se na Faculdade de Matematica no ano lectivo de 1891-1892,
sendo Reitor da UC Anténio dos Santos Viegas, professor de
Fisica. Domitila de Carvalho, que também frequentou a Facul-
dade de Medicina, foi a Unica aluna desta instituicdo até 1896.
Professora, escritora e poetisa, notabilizou-se por ter sido uma
das trés primeiras deputadas portuguesas, entre 1935 e 1938,
juntamente com Maria Guardiola e Maria Candida Pereira. Até
a proclamacao da Republica, em 1910, apenas 23 alunas fre-
quentaram a UC (7 no curso de parteiras), ndo havendo no ano
de 1910-1911, um Unico funcionario do sexo feminino nesta
instituicao [2, 3].

! Este texto nao segue 0 acordo ortografico.

2 A designacao de “Laboratoério de Fisica” prevaleceu entre 1911 e 1972 e a
de “Departamento de Fisica” apds 1972, até hoje.

A primeira professora na UC foi Carolina Michaélis de Vascon-
celos, contratada em 1911, para leccionar Filologia Germani-
ca na recém-criada Faculdade de Letras. Alema, casada com
Joaquim de Vasconcelos, tinha ja 60 anos aquando da sua
contratagcdo. Com um curriculo valioso que a credibilizou e per-
mitiu a sua ascensdo a um mundo até entdo masculino, foi a
Unica professora até 1925, ano da sua morte [4]. S6 em 1938
uma segunda mulher voltaria a ocupar um lugar de professora
na UC: Leonor Maria da Piedade Flores, contratada como as-
sistente de Quimica [2].

A Pioneira

Focando-nos no Laboratdrio de Fisica, um nome que até agora
foi relegado ao esquecimento, foi o de Herminia Pratas Inacio
(25-11-1921 / 13-12-2015) (Figura 1), a primeira mulher a ensi-
nar Fisica na UC. Natural de Sao Martinho do Bispo, concelho
de Coimbra, era filha de Maria Baptista Pratas e Manuel Inacio
Junior. Matriculou-se em Ciéncias Fisico-Quimicas, na UC, no
ano de 1940-1941, curso que completou com a classificacao
final de 14 valores. Foi quartanista de Ciéncias em 1943, tendo
sido colega de curso de Luiz Vaz de Sampayo (que posterior-
mente foi Professor Catedratico neste grupo). Em 1946 Her-
minia Pratas Inacio foi contratada por Mario Silva, Professor
Catedratico e Director do Laboratério de Fisica, para um lugar
de Assistente Extraordinario sem encargos para o Estado (ho-
norarios assegurados com verbas préprias do Laboratério de
Fisica), indo trabalhar com Jo&o Almeida Santos, Professor Ex-
traordinario da seccao de Fisica [5]. A passagem de Herminia
Pratas Inacio pelo Laboratério de Fisica foi curta: apenas dois
anos (até 1948). Dedicou-se posteriormente ao ensino liceal,
leccionando no Liceu Bocage (Setubal, 1952), no Liceu Rainha
D. Leonor (Lisboa, 1953) e no Liceu D. Jodo de Castro (Lisboa,
1955). Por esta altura, o ensino liceal era a saida profissional
dominante para os licenciados em Ciéncias Fisico-Quimicas.
Casada e com filhos, abandonou o professorado para se dedi-
car a familia, estando sepultada em Ponte de Lima.

No ano lectivo em que Herminia Inacio foi contratada, 1946-

1947, o corpo docente do grupo da Fisica era composto por
trés professores efectivos: Mario Silva, Jodo Almeida Santos e
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José Luis Rodrigues Martins (1.° Assistente). Em lugares ndo
permanentes encontravam-se Jodo Soares Teixeira Lopes e
José Lopes Cristo (2.° Assistentes) e Herminia Inacio, como ja
vimos, no cargo de Assistente Extraordinario. Com a demisséao
compulsiva de Mario Silva em 1947, todos os seus assistentes
foram pouco a pouco substituidos. Rodrigues Martins, primei-
ro doutorado em Fisica Tedrica pela UC, decidiu rumar para
Mogambique em 1949. Em 1948 Almeida Santos tornou-se o

el
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Figura 1 - Herminia Pratas Indcio (1921-2015). Largo da Feira, junto a Sé
Nova, em Maio de 1943. Fotografia gentilmente cedida pelo seu filho,
Alvaro Queir6z.

novo Director do Laboratério de Fisica, ocupando este cargo
até 1974 [6].

As outras Pioneiras

Se na primeira metade do século XX, sob a direccao de Ma-
rio Silva, apenas encontramos um nome feminino, no longo
periodo de direccao de Almeida Santos ocorreu um aumento
significativo deste nimero. Este € um periodo caracterizado
por um grande desenvolvimento do Departamento de Fisica,
designadamente nos campos da Fisica Nuclear Experimental,
da Fisica Tedrica e da Fisica da Matéria Condensada. S&o va-
rios 0s motivos que levaram a uma grande contratagéo de as-
sistentes. Uma das razbes foi o incremento do nimero de as-
sistentes a realizar 0 seu doutoramento no estrangeiro, criando
a necessidade da sua substituicao temporaria. O cumprimento
do servico militar obrigatorio, principalmente apds o inicio da
Guerra Colonial, também requereu a necessidade de assisten-
tes pontuais. Mas, o principal motivo que levou a necessidade
de contratar mais professores foi, provavelmente, a criacao da
Licenciatura em Fisica, em 1964, quando ocorreu uma cisao
com a licenciatura de Quimica. O aumento de disciplinas, alia-
do ao crescimento do numero de alunos no ensino superior
impunha a necessidade de um quadro de docentes mais alar-
gado, embora com ligacdes contratuais de curta duragéo, o
que conduziu a uma grande rotatividade de docentes.

TADEFISICA.SPEPT

Num levantamento efectuado para o periodo entre 1946 e
1972, verificamos que foram contratados, para a seccédo de
Fisica, 31 mulheres e 30 homens. Deste grupo feminino 11
fizeram toda a carreira profissional no Departamento de Fisi-
ca, tendo 4 atingido o cargo maximo de Professora Catedra-
tica neste estabelecimento (ver tabela 1). Ou seja, cerca de
um terco das mulheres conseguiu entrar no quadro e ter uma
carreira de professora universitaria ou investigadora neste De-
partamento, mas apenas 13 % das mulheres atingiu o topo na
hierarquia do professorado. Se contabilizarmos uma professo-
ra que atingiu o lugar de Catedratica pelo Instituto Superior
Técnico, a percentagem sobe ligeiramente para 16%.

No caso masculino, de um total de 30 homens foram 17 os
que fizeram toda a carreira profissional na UC (alguns tendo ini-
ciado a sua ligacéo a Fisica, depois transferiram-se para outros
Departamentos ou Faculdades da UC). Do total, 11 atingiram o
lugar de Professor Catedratico no DFUC (37 % dos homens) e,
outros 2 foram nomeados Professores Catedraticos pelo De-
partamento de Engenharia Electrotécnica da UC. Isto €, 43 %
do total atingiu o cargo maximo da carreira do professorado
universitario.

Em média, foram contratados cerca de 2 novos assistentes
por ano. Se em 1946-1947, como referido, eram 6 os pro-
fessores, em 1965-1966 ha um grupo de 18 docentes (14
homens + 4 mulheres) e em 1972-1973 ha 30 docentes (16
homens + 14 mulheres). Neste Ultimo ano lectivo, o nimero
de mulheres quase igualou 0 nUmero de homens, mas os oito
postos maximos (Professores Catedraticos e Extraordinarios)
sa0 ocupados por estes [7].

Corpo docente DFUC (1972-1973) [7]:
e Prof. Catedratico: 4 homens
Prof. Extraordinario: 2 homens
Prof. Extraordinario (equiparado): 2 homens
e Assistente: 3 (1 homem + 2 mulheres)
Prof. Auxiliar além do quadro: 4 (3 homens + 1 mulher)
Assistente além do quadro: 9 (2 homens + 7 mulheres)
e Assistente Eventual: 6 (2 homens + 4 mulheres)

Na Figura 2 encontram-se retratadas quatro destas pioneiras,

|

Figura 2 - Elisa Pereira Silva, Carlos Conde, Maria de Fatima Ferreira,
Maria Celeste dos Santos e Maria Alegria Rocha. Fotografia no Labora-
torio de Fisica da UC, no rés-do-chdo do edificio do Colégio de Jesus,
1974. Fotografia gentilmente cedida por Carlos Conde.



Tabela 1 - Professoras e Investigadoras no Laboratorio de Fisica da UC, entre 1911 e 1972.

N dat , to/ morte) ? Periodo de ligagao PhD Catedratica UC
ome (data nascimento / morte) ao LF (local, data) (data)
1 |Herminia Pratas Inacio (25-11-1921/13-12-2015) 1946 - 1948 — —
2 |Maria Alice Furtado Alves (5-5-1924 / 17-8-2006) ° 1948 - reforma - -

. - . b Coimbra
3 [Maria Amalia de Freitas Tavares (24-4-1925/1-10-2018) 1949 - reforma 1981 -
. . . 1950 - 1956
4 |Maria Esmeralda Leite Rainho (15-2-1925/2-8-2002) 6 1969 - 1977 - -
5 |Maria Preciosa Duarte Gomes de Sousa Alves (2-6-1932) 1955 - 1980 - —
6 |Maria Helena Rodrigues Fonseca (1-1-1934) 1956 - 1957 - -
7 [Maria Isabel Carneiro Barradas (18-11-1935) 1958 - 1962 ﬁvgég’ -
8 |Erundina da Fonseca Nunes (7-11-1935) 1961 - 1962 - -
9 |Maria Adelaide Moreira Brandzo (21-8-1939 / 3-12-2008) 1962 - 1972 Tg;'; -
Manchester
10 |Maria Salete Silva Carvalho (13-2-1940) ° 1963 - 2002 (reforma) 1969 1983
Coimbra
11 |Teresa Maria da Mota Horta e Vale (13-11-1944) ° 1964 - reforma 1I986 -
Maria Margarida Ramalho Ribeiro da Costa oL Cambridge
12 (21-8-1945 / 9-12-2021) ° 1964 - 2015 (jubilagdo) 1974 1986
13 |Maria Julia Malaquias Gravato (19-6-1943) 1965 - 19697 - —
14 |Maria da Alegria Gomes da Rocha (23-12-1943) 1966 - 19837 C?'S;?ga -
15 |Nidia Maria Bandeira da Silva (23-1-1944) 1966 - 1969 — —
16 [Maria Celeste Marques dos Santos (20-6-1944) 1967 - 1975 — —
17 |Maria de Fatima Fernandes Pinheiro (14-10-1945) 1968 - 1970 ?);f%d -
18 |Evangelina da Silva Nunes (19-4-1947) 1969 -1971 — —
19 |Maria Francisca da Silva (24-3-1946) 1970 - 197672 Maq;h??ter -
20 |Lidia dos Santos Ferreira (19-2-1946) 1970 - 1988 ?g%d -
21 |Maria Joana Torres de Carvalho (20-10-1946) 1970 - 1979 EStrfgsggrg" -
R Cambridge
22 |Maria José Barata Marques de Almeida (14-2-1946) b 1970 - 2016 (jubilagéo) 197I69 1990
Coimb
23 |Maria da Conceigao Espadinha Ruivo (6-5-1948)° 1970 - reforma ?'&;3@ 2000
. . . Florida c
24 [Maria Norberta Neves Correia de Pinho (6-6-1945) 1971 1976
25 Maria Helena Carvalho Gomes Caldeira 1971 - reform Coimbra
(7-3-1948 / 29-11-2024) ® eforma 1982 -
Coimb
26 |Ana Maria Tinoco de Matos Beja (18-12-1949)® 1971 - reforma 1988 -
27 |Maria Isabel Mendonga Neves de Almeida (7-9-1947) 1971-7 - -
28 [Maria de Fatima Andrade Ferreira (4-5-1947) 1971 - 1982 — —
Coimbra
29 |Ermelinda Maria Ramos Figueiredo Antunes (7-5-1941) ° 1971 - 2006 (reforma) 1I988 -
30 |Elisa Maria Pereira da Silva (7-4-1947) 1972 -7? — —
Coimbra
31 |Lourdes da Conceigdo Rodrigues Andrade (25-01-1954) ° 1972 - 2019 (reforma) 1986 -

Nota:

? Os nomes apresentados s&o os de solteira. Ordenados por ordem cronoldgica da data de contratag&o.

b Todo o percurso profissional no Dep. Fisica da UC.
¢ Catedratica pelo Instituto Superior Técnico, em 2011.




18

numa rara imagem captada no Laboratério de Fisica da UC,
pouco tempo antes da transferéncia deste Laboratério para as
novas instalacdes, na Rua Larga (1974). Nao podendo porme-
norizar aqui a biografia de cada elemento deste conjunto, des-
tacaremos cinco casos: a primeira investigadora e as quatro
professoras que obtiveram a catedra.

Maria Alice Furtado Alves (1924-2006) - Natural da freguesia
da Conceicdo, na cidade de Angra do Heroismo (Acores), fi-
lha de Rosa Margarida Furtado Alves e de Francisco Alves,
concluiu o curso liceal no liceu de Angra do Heroismo, com
a classificacéo final de 18 valores (Figura 3). Em 1943 ingres-
sou na licenciatura em Ciéncias Fisico-Quimicas na UC, tendo
concluido o curso em 1947, com a classificagéo final de 17
valores. Alice Alves destaca-se por ter sido a primeira mulher
a ser contratada como investigadora do Laboratério de Fisica
(1966), sendo também das primeiras na Faculdade de Ciéncias
da UC. Em Abril de 1948 tornou-se 2.2 Assistente do grupo de
Fisica, lugar que ocupou até 1954, quando obteve uma bolsa
do Instituto de Alta Cultura (IAC), tornando-se bolseira no Cen-
tro de Estudos de Fisica Nuclear de Coimbra (CEFN). Apds um
ano em Inglaterra obteve, em 1957, um “Master of Science in
Radioactivity”, pela Universidade de Birmingham, Reino Unido.
Apos o seu regresso a Coimbra tornou-se Assistente do CEFN,
colaborando nas investiga¢des deste centro de investigacao e
na formacéo dos tirocinantes que passavam por este grupo.
Em 1964, durante quatro meses, colaborou com os Estudos
Gerais de Mocambique, na montagem de um laboratério para
estudos de Fisica, e na regéncia de um curso sobre Radioiso-
topos. Apds a criagdo do lugar de Técnico-Investigador tomou
posse deste lugar, em 16-5-1966, tornando-se com Joao da
Providéncia Santarém e Costa nos dois primeiros investigado-
res do quadro do pessoal do Laboratério de Fisica. Em 1982
foi nomeada Investigadora Principal, além do quadro. Alice Al-
ves teve papel relevante na organizacao e transferéncia do De-
partamento de Fisica (iniciada em 1974), do edificio do Colégio
de Jesus para as novas instalagdes na Rua Larga.

Figura 3 - Maria Alice Furtado Alves (1924-2006). Fotografia existente
no LIP-Coimbra.
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Maria Salete Silva Carvalho® (1940) - Natural de Paranhos da
Beira, Seia, filha de Arminda da Conceicdo de Almeida e Silva
e de José Marques de Carvalho. Apds concluir o ensino liceal
em Coimbra (Liceu Nacional Infanta D. Maria), com a média
final de 18 valores, tendo sido agraciada por isso com um pré-
mio nacional, ingressou na UC no ano lectivo de 1957-1958,
onde, durante trés anos, frequentou o Curso Preparatério para
Engenharia Quimico-Industrial, concluindo os restantes dois
anos da licenciatura no Instituto Superior Técnico (em Julho
de 1963), com a classificacéo final de 17 valores. Posterior-
mente colaborou com o CEFN de Coimbra, como bolseira
da Comissao de Estudos de Energia Nuclear (CEEN) do IAC,
dedicando-se ao estudo da separacao de radioisoétopos. Em
Novembro de1964 tomou posse como 2.° Assistente do grupo
da Fisica e, no ano seguinte, foi enviada para a Universidade de
Manchester, onde frequentou um curso de “Advanced Studies
in Science (Physics)”, que concluiu com distingao. Posterior-
mente especializou-se em Fisica Molecular, tendo concluido,
na mesma Universidade, e sob a orientagdo de John Birks, um
doutoramento com uma tese intitulada “Influence of diffusion
on energy transfer and quenching in aromatic solutions” (1969).
Apbs o seu regresso ao Laboratério de Fisica da UC, conti-
nuou os seus estudos sobre luminescéncia, com uma bolsa da
CEEN (1969-1970), sendo posteriormente integrada no projec-
to CF/2 do IAC, “Desenvolvimento de detectores de radiagdes
nucleares e atdbmicas, montagem dum acelerador e estudo da
luminescéncia de moléculas organicas”. Em 1983 foi nomea-
da Professora Catedratica, aposentando-se em 2002. Ocupou
inimeros cargos directivos, tais como: Presidente do Conselho
Pedagogico da FCTUC (1984-1985); Presidente da Mesa da
Assembleia de Representantes da FCTUC (1994-1999); Vice-
-Presidente do Conselho Cientifico da FCTUC (1999); Coor-
denadora do Centro de Fisica da Radiacao e dos Materiais
da UC (2000-2002) e Presidente da Comisséo Executiva do
Departamento de Fisica da UC. Foi a primeira mulher a presidir
a direccéo do Instituto Pedro Nunes (1997-1999).

Maria Margarida Ramalho Ribeiro da Costa (1945-2021) - Na-
tural da freguesia de Santo Anténio dos Olivais, Coimbra, filha
de Maria Fernanda Ramalho Ribeiro da Costa e de Hernani
Ribeiro da Costa. Matriculou-se na UC em 1962, tendo con-
cluido a licenciatura em Ciéncias Fisico-Quimicas em Julho de
1966, com a classificacao final de 17 valores. Enquanto estu-
dante, foi tirocinante durante dois anos, na Seccéo de Fisica
do Centro de Estudos de Fisica e Quimica, tendo nesta fun-
céo realizado um estagio no Centro de Calculo Cientifico da
Fundacao Calouste Gulbenkian, em programacéo e iniciacao
aos computadores. Apds concluir a sua licenciatura foi con-
tratada como técnico-experimentador, trabalhando na analise
de estruturas de ligas metalicas por difraccdo de raios X. Um
ano depois foi contratada como Assistente além do quadro do
grupo da Fisica (Agosto de 1967), ingressando depois, como
bolseira do IAC, no Laboratério Cavendish da Universidade de
Cambridge (Outubro de 1968), onde se doutorou em 1974.
A sua tese, intitulada “A study of charge and spin density in
some transition metal aluminium alloys”, teve a supervisao de
Penelope Jane Brown. Apds o seu regresso ao Departamento
de Fisica da UC tomou posse como Professora Auxiliar (1975).
Em 1982 foi nomeada Professora Associada e, quatro anos

3 Maria Salete Silva Carvalho Pinheiro Leite, ap6s casamento.



depois, Professora Catedratica. Dirigiu a Linha de Accdo n.°
1 - Estrutura dos Materiais, do Centro de Fisica da Radiacao e
dos Materiais da UC (1987), assim como o Centro de Estudos
de Materiais por Difragéo de Raios X (1994). Ocupou também o
cargo de Presidente da Comisséao Executiva do Departamento
de Fisica da UC. Aquando da sua morte, foi-lhe feita uma me-
recida homenagem na Gazeta de Fisica [8].

Maria José Barata Marques de Almeida (1946) - Natural da Go-
legd, Santarém, filha de Ana Maria Herminia de Carvalho Ferrei-
ra Barata Marques de Aimeida e de José Marques de Almeida.
Licenciou-se em Fisica, em 1970, pela UC, com a nota final de
17 valores. Nesse mesmo ano foi contratada como Assistente
eventual, passando a Assistente dois anos depois. Em 1975
submeteu a sua tese de doutoramento no dominio da Fisica da
Matéria Condensada, desenvolvida no Cavendish Laboratory
da Universidade de Cambridge, intitulada “Coherent neutron
scattering by ferrous ions”, que foi aprovada em 1976. De re-
gresso a UC foi nomeada sucessivamente Professora Auxiliar
(1976), Professora Associada (1978) e Professora Catedratica
(1990). Para além da sua especializacdo base, destacou-se
também pelo seu trabalho em Fisica Educacional. Foi Vice-
-Presidente do Conselho Directivo da FCTUC (1995-1999). Em
23-9-2015, um ano antes da sua jubilacdo, proferiu a Oragéo
de Sapiéncia“, na abertura solene das aulas na UC.

Maria da Conceigao Espadinha Ruivo (1948) - Natural de Alfun-
dao, Ferreira do Alentejo, filha de Francisca Neves Espadinha e
Joéo Pedro Ruivo. Conceigéo Ruivo foi proposta para monitora
por Almeida Santos, tendo sido contratada no final de 1970.
Em Novembro de 1972 finalizou a licenciatura em Fisica pela
UC, com a classificagéo final de 16 valores. Tendo-se dedica-
do a Fisica Tedrica, apresentou na UC, em Maio de 1983, a
tese de doutoramento em Fisica Tedrica, subordinada ao tema
“Graus de liberdade pidnicos e fendmenos criticos em matéria
nuclear”, trabalho realizado sob a orientagéo de Joao da Provi-
déncia Santarém e Costa. Nesse mesmo ano assumiu o lugar
de Professora Auxiliar, sendo nomeada Professora Associada
em 1986 e Catedratica em 2000. Especialista em Fisica das
Particulas e em Historia da Ciéncia, possui diversos livros pu-
blicados, na area literaria.

Alguns nimeros curiosos

Um facto curioso que teve lugar no Departamento de Fisica
da UC, talvez unico nesta instituicdo e no pais, foi o trabalho
simultaneo, entre 2000 e 2002, das quatro Professoras Cate-
draticas atras apresentadas. A ascensao feminina a este lugar
nao era facil. Vejamos o caso de Maria Salete Leite, que se
doutorou em 1969, sendo nomeada Professora Catedratica
em 1983. Existiram trés professores masculinos que se dou-
toram depois dela e chegaram ao lugar de Catedratico antes:
Jodo Pedroso Lima (1970/1981), Joaquim Maria Domingos
(1971/1982) e Nuno Ayres de Campos Barbosa (1976/1982)
(respectivamente ano de doutoramento / Catedratico).

Numa outra analise, contabilizamos entre 1910 e 1924 um total
de 29 Professores Catedraticos de Fisica, na UC. Deste grupo,
6 sdo mulheres (21%) e 23 homens (79%). Na actualidade,
o Departamento de Fisica possui 7 Professores Catedraticos,
sendo composto por 2 mulheres (29%) - Constanca Providén-

+ A Oracdo de Sapiéncia é uma tradicao secular na UC, que prestigia o orador.

cia e Isabel Lopes - € 5 homens (71 %). Embora se verifique um
ligeiro aumento, quando analisamos o numero total de docen-
tes (57) no presente ano lectivo, a percentagem de professoras
€ de apenas 26 % [9]. Uma grande diferenca relativamente ao
ano lectivo de 1972-1973, quando as mulheres representavam
47 % do corpo docente deste Departamento.

Corpo docente DFUC (2024-2025) [9]
e Prof. Catedratico: 7 (5 homens + 2 mulheres)
e Prof. Associado: 16 (12 homens + 4 mulheres)
e Prof. Auxiliar: 18 (14 homens + 4 mulheres)
e Convidados: 13 (9 homens + 4 mulheres)
e Externos: 3 (2 homens + 1 mulher)

No universo das instituicdes de Ensino Superior em Portugal,
com departamentos dedicados a Fisica, € 0 panorama nao é
melhor. Com um total de 52 Professores Catedraticos a nivel
nacional, dividem-se em 43 homens (83 %) e 9 mulheres
(17 %).

Professores Catedraticos — Departamentos de Fisica, Portugal®

e |nstituto Superior Técnico: 13 (12 homens + 1 mulher)

e Universidade da Beira Interior: 2 homens

e Universidade da Madeira: 1 homem

e Universidade de Aveiro: 7 (5 homens + 2 mulheres)

e Universidade de Coimbra: 7 (5 homens + 2 mulheres)

e Universidade de Evora: 3 (2 homens + 1 mulher)

e Universidade de Lisboa: 4 (3 homens + 1 mulher)

e Univ. de Tras-os-Montes e Alto Douro: 2 homens

e Universidade do Algarve: 1 homem

e Universidade do Minho: 6 (5 homens + 1 mulher)

e Universidade dos Acores: 0 **

e Universidade Nova de Lisboa: 6 (5 homens + 1 mulher)

* Dados recolhidos nas paginas de Internet ou nas secreta-
rias, em Outubro de 2024.

** Departamento de Ciéncias da Fisica, Quimica e Engenha-
ria.

O relatorio apresentado em 2021 pela editora Elsevier, sobre
a investigacao cientifica realizada em Portugal, analisada na
perspectiva de género, conclui que o pais tem melhorado e
equilibrado, em algumas areas, a igualdade entre homens e
mulheres. Porém, embora as mulheres representem mais de
50% dos doutorados, engenheiros e profissionais com forma-
¢ao superior, apenas ocupam menos de 30 % dos cargos di-
rectivos em instituicdes do Ensino Superior [10].

A percentagem de mulheres investigadoras em areas discipli-
nares das Ciéncias Fisicas (Fisica e Astronomia) em Portugal,
no periodo entre 2014-2018, era ligeiramente superior a 30 %,
valores superiores a Matematica ou Ciéncias da Computacéao,
mas inferiores as das Ciéncias da Vida ou da Saude. No geral,
para todas as areas, em 2019 a percentagem de investigado-
ras era de 53 % [10].

Numa altura em que a proporcao de mulheres nas Universida-
des é dominante, os cargos maximos ainda sao inalcangaveis
para a maioria.
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uma Perspetiva

José Braga

Resumo

A Inteligéncia artificial (IA) estéa na moda. Com efeito, sem dificul-
dade, encontram-se nos escaparates varias obras de publica-
Géao recente que servem de introdugéo a esta tematica. Servem
de exemplo os seguintes livros: “Génesis” [1], que apresenta
uma reflexdo realizada por um politico recentemente falecido,
em conjunto com dois especialistas em informatica, que apre-
senta cenarios da utilizagao da IA em diversas situagdes, levan-
tando as principais questdes sobre a area. “Futuro Tenso: Como
Criamos a Inteligéncia Artificial — e como Ela vai Mudar Tudo” [2],
virado para um publico mais jovem, traga a histéria da inteligén-
cia artificial e fornece um panorama dos beneficios e problemas
que a A apresenta, sendo talvez a melhor introdugéo ao feno-
meno. “Superpoténcias da Inteligéncia Artificial: a China, Sillicon
Valley e a Nova Ordem Mundial” [3], d& uma perspetiva Geopo-
litica ao problema e fornece cenarios sobre a possivel evolugao
do mercado de trabalho. “A Revolugao do Algoritmo Mestre”, de
um autor portugués a trabalhar nos E.U.A, mais virado para in-
formaticos ou um publico mais conhecedor do tema. Finalmen-
te, “Artificial Inteligence and Education” [4]. E uma publicacéo do
Conselho Europa em que se aborda a aplicagao e ensino da IA,
as relagdes entre IA e educagdo com as suas implicagcdes nos
valores europeus dos direitos humanos, democracia e estado
de direito, e oportunidades e desafios da IA em educagao. E
facilmente acessivel pela internet.

Todos temos nogéo de que a IA ja esta a ter repercussdes no
campo educativo e, por isso, 0s professores devem estar pre-
parados para ela e dar aos seus alunos alguma experiéncia na
sua utilizagdo.

Neste artigo pretende-se, sinteticamente, apresentar alguns
programas com potencial educativo dos quais podem extrair-
-se experiéncias de aprendizagem e formas de os integrar nas
atividades pedagdgicas do ensino basico e secundario. Faz-
-se um breve resumo das principais vantagens e desvantagens
da utilizagcdo da IA em educacgéao, refletindo-se sobre algumas
questdes éticas que a sua utilizagdo levanta e fornece-se um
exemplo de pratica pedagdgica no 3.° ciclo do ensino basico,
com énfase interdisciplinar.

Cumpre notar que nos encontramos na «Era digital», a fase con-
temporanea da sociedade de informacao onde a digitalizacéo
dos dados e a conectividade global transformam todas as es-
feras da vida humana, incluindo como aprendemos. Desta ma-

neira, o trabalho com a internet, o telemdvel e a |A faz parte dos
desafios que a escola enfrenta. Deve-se procurar tentar integra-
-los no contexto escolar da melhor maneira possivel. Sdo fend-
menos do Nosso tempo e os alunos deverao saber utiliza-los de
forma proficiente, como todas as Tecnologias de Informacao e
Comunicagao com que terdo de lidar no seu futuro.

A |IA na educacao

Os programas Gemini e ChatGPT podem ja ser usados para
fazer, corrigir e responder a testes, permitindo um trabalho do-
cente mais rapido, mas, exigindo uma superviséo humana. S&o
de acesso livre e, portanto, ja se nota nas escolas o recurso a
eles, especialmente ao segundo.

O Art Steps e o0 Spatial s&o programas que permitem realizar ex-
posigdes virtuais, podendo ser usados para 0s alunos realizarem
portefolios digitais. Sao formas de criar ambientes estimulantes
e desafiantes para os discentes, caso sejam explorados de for-
ma conveniente. Cré-se que serdo mais Uteis em disciplinas li-
gadas as Artes.

Os programas SAMR, TPACK ou Magic School sdo instrumen-
tos de IA proprios para fins educacionais: permitem preparar
aulas inovadoras, pd-las em pratica e realizar a sua avaliagéo.
Outro instrumento de IA com utilidade na educacéo é o DeeplL,
um software para realizar tradu¢des, fundamental na aprendiza-
gem de linguas. No entanto, os mais populares sdo o ChatGPT,
o NotebookLM e o GammaApp, programas de facil acesso e
utilizag&o gratuita.

Podem-se elaborar planos de aula com ChatGPT, utilizando
chatbots ou comandos, criando aulas interativas e onde o tra-
balho dos alunos é estimulado. Por sua vez, o NotebooklLM, que
usa prompts, ele faz uma boa interligagdo da informagéo exis-
tente em duas fontes: pode-se cruzar informagéo de um ficheiro
em PDF e um video do YouTube, por exemplo. Além do resumo
solicitado do texto introduzido nele, apresenta ainda questoes
muito pertinentes que podem ser utilizadas num debate, apds
a visualizagao do video e leitura do texto usados, orientando a
analise da informagéo. Na pratica docente, pode ser um recurso
interessante para analise documental. Os alunos podem usar o
NotebooklLM para apoio ao estudo ou para realizar trabalhos de
pesquisa de forma réapida, sendo depois os textos aperfeigoa-
dos por eles mesmos.
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O GammaApp pode ser utilizado para realizar apresentacoes em
Powerpoint, mas possui outras capacidades. Fica-se siderado
com a rapidez com que consegue elaborar uma apresentacao
utilizando apenas a versao de utilizagéo livre (qQue permite a rea-
lizagéo de 8/9 diapositivos).

No global, a IA traz como vantagens mais importantes permitir
adaptar o conteudo e o ritmo de aprendizagem as carateristicas
dos alunos, caminhando para um ensino mais individualizado. Na
medida em que se pode orientar aprendizagens de forma mais
direta, ajuda a criar ambientes pedagdgicos mais estimulantes
e motivadores para os alunos, combinando competéncias com
praticas reais e integrando IA com métodos mais tradicionais.
Também possibilita uma maior diversificacdo, tanto a nivel das
formas de aprendizagem como de avaliacdo. A IA também pode
auxiliar na identificagéo de lacunas de conhecimento, permitindo
analisar as interacdes e o desempenho do aluno em diferentes
atividades. Essa andlise pode ser usada rapida e eficazmente
por parte do professor, que pode direcionar os seus esforgos
para as areas onde o aluno apresenta maior dificuldade.

A A poderéa ajudar a aprendizagem através de diversas abor-
dagens. Refira-se, nomeadamente, a utilizacdo de Sistemas de
Aprendizagem Adaptativa, que recorrem a algoritmos de IA para
personalizar o conteldo, as atividades e as estratégias de en-
sino de acordo com as necessidades e o ritmo de aprendiza-
gem de cada aluno. Os Assistentes Virtuais poderao facilitar a
comunicag&o e a gestédo de tarefas administrativas, libertando
os professores para as atividades pedagodgicas. A Avaliacdo Au-
tomatica agiliza a correcéo de atividades e provas, fornecendo
feedback imediato aos alunos e permitindo que os professores
acompanhem o progresso de cada um, o que ja pode ser feito
com o GoogleClassroom ou Kahoot, por exemplo. Finalmente, a
IA permite criar Conteudos Educacionais Personalizados. Atra-
vés do ChatGPT, podem criar-se materiais didaticos personali-
zados, adaptando o contetudo e o formato as necessidades de
cada aluno, o que pode ser fundamental no trabalho com alunos
com Planos Educativos Individuais.

Claro que a implementacao da IA nas escolas apresenta muitos
desafios. Desde logo, a formacéo de professores. E essencial
que os professores sejam capacitados para utilizar as ferramen-
tas de IA. O esforco de Capacitagdo Digital devera ser refor-
cado. A formacgao dos docentes deve também incluir a com-
preenséo das implicacdes éticas, sociais e pedagodgicas da IA
na educacao.

Algumas das desvantagens da |A s&o o facto de esta poder ser
influenciada por viés algoritmico. Ela podera também fomentar
uma certa substituicdo do mundo real, minimizando as relagdes
humanas, criando uma anomia/alheamento em relagao a reali-
dade e constituir um fator de perigo para a salude mental. Ela
requer, sobretudo, equipamento e infraestruturas capazes para
a sua implementacado, uma vez que existem falhas recorrentes
nos sistemas informaticos nas escolas.

Deve-se sublinhar, contudo, que a IA possui limitacdes na com-
preensao da complexidade humana. Pode analisar dados, iden-
tificar padroes, mas n&o consegue captar a totalidade dos fato-
res que influenciam a aprendizagem, como aspetos emocionais,

sociais € motivacionais, que tém um peso maior nos jovens. O
professor, portanto, continua a ser essencial para aplicar os da-
dos fornecidos pela IA, para compreender as necessidades de
cada aluno e para apoiar o seu desenvolvimento integral. Tem de
garantir-se que a maioria dos alunos tenham acesso as tecno-
logias de IA e que a sua utilizacao nao amplie as desigualdades.
Outro desafio é a Etica e Privacidade. A recolha e utilizagdo de
dados dos alunos devem ser feitas de forma ética e responsa-
vel, respeitando a privacidade e a seguranca das informagdes.
Se um programa € gratuito é porque os dados serdo o0 preco
a pagar, como lembrava alguém. Devem respeitar-se fontes e
direitos autorais. Enfim, devem-se desenvolver as competéncias
digitais dos discentes para que possam utilizar as ferramentas
de IA de forma eficaz e responsavel. Assim, deve existir uma
complementaridade entre IA e interacdo com o docente. Sao
ambas meios de chegar as aprendizagens. A IA deve comple-
mentar, e ndo substituir, a interagdo humana na educacéo. O pa-
pel do professor continua a ser essencial para criar um ambiente
de aprendizagem motivador, oferecer suporte individualizado e
desenvolver as competéncias dos alunos. A relagéo professor-
-aluno continua a ser basilar na educacao.

A |A tem o potencial de melhorar a educagao, mas a sua imple-
mentacéo deve ser planeada, ética e inclusiva, garantindo que
todos possam beneficiar das suas vantagens. Ao trabalhar em
IA com os alunos deve-se ser muito especifico e dar o contexto
para os comandos (prompts ou bots) ou explicar o que é pe-
dido passo a passo, na medida em que o resultado vale o que
valerem as instrugdes dadas aos programas. Para introduzir um
trabalho de pesquisa com IA deve-se primeiro abordar a prompt
engineering (como elaborar os comandos), supervisionando a
forma como os alunos pedem a informacao aos programas.
Provavelmente, o mais sensato, devido a idade e falta de expe-
riéncia dos discentes, deve ser realizar as prompts em conjunto
com eles, num brainstorming.

O maior perigo que a IA coloca em educacao é o impacto sobre
a relagéo pedagogica, que nao pode ser substituida, na medi-
da que esta proporciona tanto a instrugcdo como a formacao
humana. Para combater a fraude académica/escolar podem
recorrer-se a declaracdes de honra e a referéncia de fontes (0
uso de IA deve ser reconhecido nas tarefas escolares). No en-
tanto, deve-se, sobretudo, privilegiar o trabalho pessoal e ori-
ginal. Em sintese, nas ciéncias humanas, deve-se promover
0 recurso aos documentos e, nas ciéncias experimentais, ao
trabalho laboratorial. O aluno deve dar sempre a sua opiniao
pessoal, por exemplo. Os professores deverao usar a |A com os
alunos incentivando aspetos que esta descura, como questdes
formais (legendas das figuras, fontes...), o estimulo da sintese,
etc. Para avaliar, recorrer as apresentacdes orais de trabalhos
com questdes sobre o que foi apresentado (obrigando os alunos
a “defender” o seu trabalho) e procurar fomentar a criatividade,
imaginacao e espirito critico. Uma estratégia a empregar pode
ser 0s alunos construirem um Powerpoint sobre um tema da
disciplina (aprendendo a trabalhar com a IA, conjugando Cha-
tGPT e GammaApp) e depois irem corrigi-lo ou aperfeicoa-lo,
com base no aprendido em aula.

Exempilifica-se aqui, com um trabalho em pares ou pequenos



Plano de Aula (Exemplo)

Disciplina: Fisico-Quimica

Ano: 9°

Turma: X

Ano letivo: 2024/2025

Licao: Sumario: Os ciclones (trabalho de pesquisa com uso de Inteligéncia artificial)
Data: Tempo: 50 min x 3
Conteudos Descritores de Desenvolvimento da aula Recursos Avaliacao
desempenho
Identificar os fatores | Prestar atencéo ao | Aula 1: Internet. Observacao direta.
de risco de ocor- que ouve, de modo | Formam-se grupos e apresen- | Computador.
réncia de catastrofes | a tornar possivel ta-se 0 que é a A, vantagens | Projetor. Producéo de texto.

naturais, numa deter-
minada regiao.

Aplicar as Tecnolo-
gias de Informagao
para localizar,
descrever e com-
preender 0S riscos
e as catastrofes
naturais.

Relacionar as con-
dicbes meteorologi-
cas extremas com
0S riscos e a ocor-
réncia de catastrofes
naturais

relatar o essencial
de uma histoéria
ouvida.

Usar da palavra de
modo audivel, com
boa dicgéo.

e desvantagens e a importan-
cia da ética na sua utilizagao.
Através de um brainstorming,
definir os comandos pretendi-
dos para o Chat GPT.

Criar um ficheiro no Microsoft
Word.

Aula 2:

Pesquisar no Youtube videos.
Apods escolherem um, po-
dem usar o ficheiro Word
(elaborado na primeira aula)
com o video escolhido e, no
Notebookl M, agrega-los e
comentar o resultado obtido.
O resultado da utilizagdo do
NotebooklLM pode ser usado
para contruir uma apresen-
tagcdo em Powerpoint no Gam-
maAPP.

Aperfeicoar o Powerpoint,
alarga-lo ou sintetiza-lo e
preparar a apresentacdo em

grupo.

Aula 3:
Realizar a apresentacéao e
defesa do trabalho.

Auto e heteroaval-
iacao.

Grelhas de registo
da avaliacao da
expressao oral.




grupo, durante 3 ou 4 aulas (ver plano de aula na pagina ante-
rior), numa abordagem que mobilizara conhecimentos e compe-
téncias de Cidadania, Fisico-Quimica, Geografia, Tecnologias da
Informacao e Comunicacéo de 3.° ciclo, mas necessitando de
computadores e acesso a internet (sem falhas constantes) para
estudar tornados ou ciclones.

Numa primeira aula, formam-se grupos e apresenta-se o que €
a lA, vantagens e desvantagens e a importancia da ética na sua
utilizacao de forma simplificada. Usando o ChatGPT e chatbots
podem definir-se, através de um brainstorming, os comandos
pretendidos e as fontes usadas, por exemplo: 0 que é um ciclo-
ne? onde é mais frequente? como se forma? que atitudes tomar
caso ocorra? O programa fa-lo em 2 minutos. Os alunos podem
fazer a revisdo do texto obtido comparando-o com o manual (o
programa usa sobretudo portugués do Brasil), e criar um ficheiro
no Microsoft Word.

Na segunda aula, os jovens podem pesquisar no Youtube vi-
deos sobre ciclones. Apds escolherem um, podem usar o fichei-
ro Word (elaborado na primeira aula) com o video escolhido e,
no NotebooklLM agrega-los (2 minutos) e comentar o resultado
obtido. O resultado da utilizacdo do NotebookLM pode ser usa-
do para construir uma apresentacao em Powerpoint no Gam-
maAPP (2 minutos). Os grupos poderdo depois aperfeicoar o
Powerpoint, alarga-lo ou sintetiza-lo e preparar a apresentacéo
em grupo. Pode nem se recorrer ao NotebookLM, usando o
ficheiro criado pelo ChatGPT (depois de trabalhado) no Gam-
maAPP.

Numa terceira aula, 0s grupos podem realizar a apresentacado e
defesa do trabalho. Apds apresentarem oralmente, responderao
a questdes sobre o conteudo cientifico, opcdes tomadas para
construir a apresentacdo ou sobre a utilizacdo escolar da IA.
Alternativamente, poderao elaborar um texto de reflexao sobre
0s ciclones ou o uso da IA (vantagens, desvantagens e opiniao
sobre ela, por exemplo).

Conclusodes

A A deve ser utilizada com transparéncia, devendo existir cons-
ciéncia da parte dos utilizadores de que pode ser usada para
boas ou mas acdes. No ensino basico e secundario, pode pro-
porcionar experiéncias educativas valiosas e aprendizagens
significativas. Devem-se respeitar questoes éticas e garantir a
equidade e a privacidade dos utilizadores. Isto &€ também uma
raz&o para a sua utilizagdo no meio escolar, na medida em que,
sendo supervisionados, 0s alunos poderao adquirir boas prati-
cas, numa otica de cidadania responsavel.
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Resumo

O ensino da fotografia desempenhou um papel fundamental no
seu desenvolvimento ao longo do século XIX, especialmente em
escolas e instituicbes onde era usada para a realizagéo de ta-
refas técnicas e de investigacdo. Em Portugal, algumas institui-
¢Oes cientificas chegaram a estabelecer secgbes fotograficas de
renome internacional.

Neste contexto, este estudo analisa aspetos do ensino da Fisica
aplicados a Fotografia na Escola Politécnica de Lisboa, na Uni-
versidade de Coimbra, na Escola do Exército e na Escola Naval.

Introducéo

No século XIX, devido ao grande desenvolvimento cientifico e
tecnoldgico, operou-se uma revolugdo no que diz respeito a
comunicagéo visual e, em particular, a circulagdo das imagens
cientificas e técnicas. Para esse facto contribuiu a invencédo da
Fotografia, que teve diversas contribuicbes pioneiras: Hércu-
les Florence (1804 — 1879) no Brasil, Nicéphore Niépce (1765
-1833), Louis Daguerre (1787-1851) e Hippolyte Bayard (1801-
1887) em Franca e Fox Talbot (1800 — 1877) na Inglaterra.

O progresso da Ciéncia depende, entre outros aspetos, do seu
ensino e da disseminagéo da informacao cientifica, que é ex-
pressa sob a forma de textos e imagens [1]. Com a invengao da
fotografia, o ensino, a circulacao e difusao da Ciéncia, quer entre
as sociedades cientificas, quer a nivel da sua popularizagéo, so-
freu consideraveis modificagdes.

Neste contexto, analisaremos aspetos do ensino da Fisica, apli-
cados a Fotografia, e vice-versa, utilizando como estudo de
caso a Escola Politécnica de Lisboa (EPL). Também faremos
uma comparagdo com o ensino da fotografia na Universidade
de Coimbra e em duas instituicdes militares do século XIX: a
Escola do Exército e a Escola Naval.

A Escola Politécnica de Lisboa
A EPL surge como referéncia obrigatoria na Histéria da Edu-
cagao e da Ciéncia em Portugal, pois foi durante mais de um

século um dos poucos locais em Portugal onde era possivel es-
tudar ciéncias em geral e fisica e quimica em particular, a nivel
superior. Foi 0 “berco escola” de muitos dos nossos cientistas,
estadistas, médicos e professores [2].

Depois do encerramento da Universidade de Evora, da Compa-
nhia de Jesus, em 1759, que resultou da expulsdo dos jesuitas
de Portugal, a Universidade de Coimbra passou a ter o exclusivo
do ensino Superior. Foi neste contexto que a EPL foi instituida
por Decreto de 11 de janeiro de 1837, tendo sido definida como
uma instituicdo de ensino superior cientifica ministrando, nao
apenas matérias preparatérias para engenharia civil e militar e
outros oficiais cuja preparacgao exigia uma certa qualificagéo téc-
nica, mas igualmente um curso completo, o 5.° curso, constitui-
do por todas as matérias professadas naquela Instituicdo, a qual
fornecia uma sdlida e eclética cultura cientifica. Apesar disso,
nunca foi reconhecido o direito de oferecer aos seus estudantes
graus académicos, bacharelato, licenciatura e doutoramento,
até a criagdo em 1911, das Universidades de Lisboa e do Porto.

Inicialmente foram criadas 10 cadeiras, entre elas a 5.2 Cadeira
— Fisica Experimental e Matematica. Pela analise do curriculo de
cada curso podemos verificar que esta era lecionada em todos,
0 que indica que todos os alunos da recebiam formagao em
Fisica, nomeadamente em Otica.

O ensino da Fisica iniciou-se na 5.2 Cadeira, com o professor
Guilherme Pegado. Mas foi com o lente Pina Vidal que comegou
nesta Escola o ensino pratico da Fisica. O programa de estu-
dos desenvolveu-se muito, de acordo com o programa da 5.2
cadeira (Fisica Experimental e Meteoroldgica), no ano letivo de
1886-87 [3].

Por carta de lei, de 21 de julho de 1898, passaram a existir duas
cadeiras de Fisica, uma de “Fisica Experimental” e a outra de
“Fisica Matematica”. Eram essencialmente destinadas a alunos
de Engenharia.

Pela analise dos conteldos programaticos da 5.2 cadeira ao lon-

WWW.GAZETADEFISICA.SPFPT

25



26

go dos anos, com foco na ética e na luz, verifica-se que entre
1837 € 1887, os temas recorrentes incluiram o acromatismo, fe-
némenos cromaticos, persisténcia das imagens e instrumentos
éticos (microscopios, camaras escuras € claras, lanternas magi-
cas e estereoscopios). O estudo destes instrumentos permitia o
estudo de alguns principios da Fisica tais como a refracao, a re-
flexao, a ampliacao e propagacéo da luz, o efeito estenopeico, a
estereoscopia e a inversao da imagem. A partir de 1872, sdo in-
troduzidos estudos sobre fontes de luz (luz elétrica, Drummond
e de magnésio) e projecao de imagens, com o uso de aparelhos
fotograficos. Em 1886-87, ha énfase no estudo das radiacdes
luminosas, principios de fotoquimica e viséo. Ou seja, verifica-se
que o ensino da otica sempre esteve presente no programa da
5.2 Cadeira, como seria de esperar.

Analisando os documentos de despesas realizadas nos livros
e pastas das “Contas da Escola Polytechnica”, disponiveis no
Arquivo Histoérico do Museu Nacional de Histéria Natural e da
Ciéncia (MUHNAC) é possivel encontrar informagéo sobre o que
se comprou para o Gabinete de Fisica. Destacam-se as des-
pesas iniciais com as camaras escuras € as lanternas magicas.
Nos anos de 1850 parece ter existido um interesse pelo pro-
cesso fotografico de daguerreotipia e a fotografia em papel, de-
monstrado pela compra de livros sobre fotografia, mas também
na compra em margco de 1853 de “Um pé de Daguerredtipo
com charneira p® todos os movimentos, p® trabalhar no campo”.
Em julho do mesmo ano, tera sido feita a aquisicao de “Duas vis-
tas de daguerredtipo sobre vidro, p? o estereoscopio didptrico”.

Na década de 1860 as despesas indiciam a realizacao de algu-
mas experiéncias em fotografia, com aquisicao de uma cama-
ra fotogréfica, materiais e reagentes para fotografia. Em 1861
destaca-se a despesa assinada por Fradesso da Silveira de «Por
ensaios fotograficos para o curso de Fisica» 0 que indicia que
este assunto era abordado nas aulas de Fisica, também do pon-
to de vista de trabalho laboratorial. Em 1862 volta a existir uma
despesa de “gratificagéo a um photographo e despacho de uma
camara escura”. De acordo com a investigacao realizada a este-
reoscopia parece estar patente também nas compras realizadas
nos anos de 1853, 1860 e 1861, o que esta de acordo com o
programa lecionado.

O primeiro manual de Fisica da EPL registado é de 1849, intitu-
lado “Esboco de Physica Geral e Suas Principais Aplicagbes”.
Entretanto, ja em 1837, o professor Guilherme Pegado havia pu-
blicado as suas “Licbes de Physica Experimental e Matematica”
[4]. O livro de 1849 n&o aborda 6tica, provavelmente porque no
ano anterior j4 existiam as “Licdes de Optica” de Fradesso da
Silveira.

Em 1861, quando Fradesso da Silveira assume a 5.2 cadeira,
sa0 publicados os “Apontamentos para um Curso de Physica
na Escola Polytechnica, Extraidos das Licoes de Joaquim Hen-
riques Fradesso da Silveira” [5]. O manual dedica um capitulo
a oOtica, descrevendo instrumentos como porta-luz, helidstato,
camara obscura, megascopio € microscopio solar, além dos
principios da lanterna magica e da fantasmagoria (figura 1). Al-
guns desses instrumentos foram adquiridos antes ou durante
sua regéncia.
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Figura 1 - Pagina do manual de Fradesso de Silveira sobre instrumen-
tos de otica [5] Nesta pagina Silveira ilustra o funcionamento da ca-
mara obscura de gaveta, de seguida apresenta o funcionamento de
uma camara obscura que funciona com um prisma no seu topo sendo
a imagem projetada para o interior de uma tenda. Por ultimo, ilustra
o funcionamento de um megascépio, mostrando como se podia obter
ampliacdes de um objeto, por projecao

Ainda na regéncia de Fradesso da Silveira, e posteriormente,
na de Pina Vidal, publicaram-se varios volumes do “Curso de
Physica da Escola Polytechnica, da autoria de Pina Vidal, sendo
no final do século redigidos com a colaboracéo do lente Carlos
Moraes de Almeida.

Foi igualmente publicado por Pina Vidal em 1874 um extenso
livro sobre 6tica, “Tratado elementar de éptica” [6]. Aqui, Pina
Vidal refere os varios tipos de luzes artificiais que poderiam ser
usados em fotografia, como a lampada de magnésio, os regu-

Figura 2- Regulador fotoelétrico de Duboscq com lanterna de projecéo,
MUHNAC-UL002004 (fotografia de F. Veiga, cortesia de MUHNAC)



ladores fotoelétricos de Duboscq e de Foucault (figura 2). Estes
reguladores de luz elétrica de arco voltaico possuiam sistemas
mecanicos controlados por eletroiman, que permitiam manter
uma distancia ideal entre as pontas dos elétrodos de modo a
nado interromper a descarga elétrica. As lanternas assim equi-
padas permitiam projetar imagens para o ensino, bem como ter
acessorios para demostrar varios conceitos de o6tica.

Dos aparelhos de reflexdo, Pina Vidal descreve o porta-luz (fi-
gura 3) e o heliéstato (figura 4) que podiam ser usados para
dirigir a luz solar para experiéncias de o6tica, em espectroscopia
ou fotografia. No capitulo sobre os instrumentos de projecdo
explica o funcionamento das cémaras escuras e descreve 0
funcionamento das maquinas fotograficas, bem como o uso do
estereoscopio de Wheatstone e do de Brewster.

Figura 3 - Porta-luz, MUHNAC-UL000081 (fotografia de M. Peres, corte-
sia do MUHNAC)

Fig. 168
Figura 4- Heli6stato de Silbermann [6]. O Helidstato permite projetar os
raios de Sol num ponto fixo, ndo obstante o movimento da Terra. Com
0 auxilio de um mecanismo de relojoaria faz-se movimentar o espelho,
que reflete os raios solares [7]

Em 1895 Pina Vidal publica de novo o “Tratado Elementar de
Optica” em dois volumes diferentes. O volume | dedicado & Oti-
ca Geométrica e o volume Il & Otica Fisica [8]. Os instrumentos
que apresenta relacionados com a fotografia sdo essencialmen-
te 0s mesmos e com as mesmas descricdes que no tratado de
1874. Faz breves referéncias a formacao da imagem invisivel
que se forma num suporte fotografico (imagem latente) e a fun-
céo dos reveladores para a tornar visivel.

No volume Il apresenta um apéndice ao capitulo V do volume I,
a que da o nome “As Novas Irradiacdes”. Nele, menciona a pro-
ducao dos raios X, e o facto de estes raios atravessarem corpos
que sdo opacos a luz. Escreve Vidal:

“Os raios X reduzem, como a luz e as irradiagées ultra-roxas,
0Ss compostos instaveis de prata. Esta importante propriedade
permite obter imagens radiographicas das sombras dos corpos
opacos aqueles raios.” [8]

Quatro fotogravuras ilustram este capitulo; duas radiografias
obtidas pelos capitaes Monteiro e Cerveira no laboratério da
Escola do Exército e duas obtidas pelo fotdégrafo Bobone. E de
referir que estas radiografias tentam mostrar a diferente opaci-
dade de varios materiais a radiacdo X. Destaca-se a estampa |l
onde sdo apresentadas radiografias de varios materiais, como
por exemplo do vidro de 6culos, € um diamante verdadeiro e
uma imitacdo, mostrando neste caso as diferengas entre os dois
espécimenes (figura 5). Algumas propriedades fisicas dos raios
X e as disposicdes experimentais necessarias para a sua obten-
cao sdo igualmente abordadas.
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Figura 5 - Radiografia de varios objetos (A. Bobone em 1895)
(fotografia de M. Peres, Biblioteca da Academia de Ciéncias de Lisboa)

Estava incluido no programa da 5.2 cadeira, o ensino da Meteo-
rologia. Podemos encontrar no manual de Pina Vidal de 1869,
“Curso de Meteorologia” [9], a descricéo de instrumentos de re-
gisto fotogréaficos, e, nomeadamente do baropsicrégrafo, o que
mostra que o ensino estava em linha com a investigacao feita
[10].

No espolio do MUHNAC podemos encontrar uma vasta cole-

céo de instrumentos relacionados com a fotografia que devem
ter feito parte das aulas de Fisica ou de Quimica da EPL. S&o
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exemplos: visores estereoscopios, maquinas fotograficas (figura
6), um tanque de revelacgao (figura 7).

E também dos finais do séc. XIX ou inicio do século XX a mesa
de fotomicrografia (figuras 8 e 9). Esta poderia ser usada apenas
como banco de ¢tica ou para a realizacao de fotomicrografias.

Figura 9 - Montagem de fotomicrografia, [s. d.] Fotografia da Colecdo do
Instituto Bacteriol6gico Camara Pestana MUHNAC, UL11035

A introducéo da fotografia na Universidade de Coimbra

Na Universidade de Coimbra (UC) a fotografia tera sido introduzi-
da na década de 1840 pelo lente de Fisica Ferreira Pimentel, que
requisitou verbas para diversos aparelhos incluindo um daguer-
redtipo. Estes aparelhos chegaram a Coimbra em 1842 [4]. Na
base de dados do Museu de Fisica da Universidade de Coimbra
(MFUC) encontram-se registados trés instrumentos desta enco-
menda recebida do construtor “L’Ingr. Chevallier”: uma cémara
escura, uma caixa reveladora (figura 10) e um porta-chapas.

Figura 6 - Camara fotografica N.° 3A Folding Pocket Kodak Model B-2,
MUHNAC-UL000977, este modelo comecou a ser produzido em 1903
pela Kodak (fotog.de M. Peres, cortesia de MUHNAC)

Os primeiros daguerredtipos feitos com este aparelho séo vistas
de Coimbra (figura 11) [11].

Figura 7 - Tanque de revelacdao Kodak, MUHNAC-UL003364, este tipo
de tanque foi desenvolvido pela Kodak no inicio do século XX, pois per-
mitia que os fotografos revelassem as fotografias sem camara escura
(fotog.de M. Peres, cortesia de MUHNAC)

Figura 10 - Camara de revelacdo, FIS1864 (fotografia de Nuno Fevereiro,
cortesia de MFUC)

| J
i

Figura 8 - Mesa com banco de 6tica e com caixa para a lampada de arco

(ca.1900), MUHNAC-UL004481 (fotografia de M. Peres, cortesia MUH-
NAC.
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Figura 11 - Daguerre6tipo mostrando a Via Latina e porta férrea da
Universidade FIS.2647 (cortesia do MFUC)



Existiram outras despesas para o Gabinete de Fisica da UC, re-
lacionadas com a fotografia ao longo do séc. XIX [4]. Destaca-se
a aquisicao a Maison Wallet, por Santos Viegas, de uma maqui-
na fotografica e de um microscoépio fotografico, e todo o tipo de
reagentes para fotografia.

E também possivel encontrar no MFUC parte do material ne-
cessario para a realizacao da fotografia interferencial das cores,
pelo método de Lippmann. Refira-se, nomeadamente, um chas-
sis de mercurio de maquina fotografica (figura 12), uma peca
para transportar o mercurio (figura 13) e um iconoscopio didp-
trico (aparelho utilizado para exibir imagens projetadas ou criar
efeitos de perspetiva e profundidade) tudo da Carl Zeiss, Jena, e
ainda uma fotografia obtida por este processo. Neste processo,
também chamado de fotografia interferencial das cores e de-
senvolvido por Lippmann em 1891 [12], a imagem de um objeto
€ projetada sobre uma emulsao fotografica, envolvida por uma
superficie refletora, originalmente de mercurio. Na emulsdo usa-
va iodeto e /ou brometo de prata em ligantes como a albumina,
0 colddio ou a gelatina e utilizava como fixador o tiossulfato de
sodio.

A explicagéo do fendbmeno consiste na interferéncia da radiacao
incidente com a radiacéo refletida pelo mercurio. A figura da in-
terferéncia fica registada na emulséo fotografica. Como cada cor
possui um comprimento de onda diferente, as laminas de prata
formadas refletiam construtivamente a luz da mesma cor que
as originou. Este método era de uma grande exigéncia técnica,
sendo de dificil realizacao, pois além da complexidade exigia sis-
temas oticos complexos para visualizar a imagem e nao permitia

Figura 12 - Chassis para fotografar pelo método interferencial, Carl
Zeiss, FIS1884 (fotog. de G. Pereira, cortesia de MFUC)

Figura 13- Peca para transportar o mercurio, Carl Zeiss, FIS1884 (foto-
grafia de G. Pereira cortesia de MFUC)

obter cépias a partir dos negativos [13].

Pela investigacao efetuada € evidente que as duas instituicoes
de ensino estavam a par do que se passava na Europa relativa-
mente a fotografia, tendo introduzido, desde a sua invengéo em
1839, esta técnica nas suas praticas letivas, tanto na quimica
como na fisica, embora em Coimbra pareca ter existido um in-
vestimento inicial maior no que diz respeito a daguerreotipia. O
espalio instrumental e a documentagcao existente nos museus
referidos comprovam esta afirmacéo.

A fotografia foi também ensinada em escolas técnicas de cariz
militar, como é o caso da Escola do Exército e da Escola Naval.

A Escola do Exército

Em 1837, a Academia de Fortificacdo, Artilharia e Desenho pas-
sou a ser chamada Escola do Exército [14]. Apds uma reorga-
nizacao, em 1863, no curso anual existia a 5.2 cadeira onde era
lecionada fotografia, quimica aplicada e pirotecnia, com aulas
praticas no laboratério de Quimica e Fotografia [10].

José Antonio Bentes, professor desta escola, publicou o “Ma-
nual de Photographia” em 1864 e, em 1866, o “Tratado Theorico
e Pratico de Photographia”, que abordava aplicacbes militares
da fotografia, como topografia e microfotografia de mensagens
codificadas. O tratado também descreve processos fotografi-
cos como o colddio, albumina, daguerreotipia e fotomecanicos
como a fotolitografia, além de tratar da fotografia cientifica e as-
trondmica.

Em 1884, o curso foi atualizado para "Fotografia e suas Apli-
cacdes aos Trabalhos Militares". Em 1893, Oliveira Simdes
publicou os “Apontamentos para um Curso de Photographia”,
destacando a importancia da fotografia na cartografia militar e
introduzindo o uso da camara topofotografica (figura 14) [15]. O
autor também introduz um capitulo que designa de processos
fotomecanicos para a cartografia. Na sua ultima seccao des-
creve algumas das aplicacdes da fotografia: na medicina, na
astronomia, na antropologia criminal, na arquitetura, na fisica
nomeadamente na meteorologia, na geologia € na area militar.
Refere ainda a importancia da fotografia aérea, que pode ser
obtida a grandes distancias (mais de 15 km) e a microfotografia
para transmitir documentos oficiais com a ajuda dos pombos-
-correios. A fotografia também podia ser usada no estudo da
balistica. Uma outra area com interesse para o exército era a
fotogrametria. Aqui, os processos topograficos ordinarios pas-
savam ser substituidos pelos fotograficos.

Figura 14 - Camara topofotografica [15].
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A Escola Naval

A Escola Naval, criada em 1845, foi reestruturada em 1887, jun-
tamente com suas escolas anexas, como a de Pilotagem € a
de Oficiais de Mestranca do Arsenal da Marinha [14]. O ensi-
no pratico incluia "Desenho e Photographia”. A escola contava
com um fotografo responsavel pela preparacédo dos materiais
fotograficos e por auxiliar o professor da cadeira de Fotografia.
Em 1900, Joéo Braz de Oliveira era o professor de "Desenho e
Photographia” [10].

Francisco Fonseca Benevides (1836-1911), professor de Fisica
desta Escola [16], publicou “Principios de Optica e suas Prin-
cipaes Applicacdes aos Instrumentos, aos Pharoes, a Photo-
graphia aos Efeitos Theatraes, etc” em 1868 [17], adotado na
escola, e que descrevia instrumentos como a camara escura,
camara lucida, megascopio e aparelhos de projecdo, como a
lanterna mégica e o poliorama (tipo de entretenimento visual
que utilizava imagens e mecanismos o6ticos para criar efeitos de
transformacao e ilusdo de movimento), utilizado para sobrepor
imagens dissolventes, que se iam transformando uma nas ou-
tras (figura 15).

Figura 15 - Esquema de poliorama com quadro mecanico para demons-
trar a esfericidade da Terra [17]

No capitulo VIl denominado de “Daguerreotypo — Photographia”,
o autor refere as propriedades fotossensiveis dos halogenetos
de prata, descreve o processo de obtencdo do daguerredtipo,
0 processo de fotografia em colddio, em colddio seco e em al-
bumina. Termina descrevendo sumariamente as aplicacdes da
fotografia, nomeadamente na fotomicrografia, na astronomia, na
meteorologia € no geomagnetismo, com os aparelhos de autor-
registo.

Foi em 1871, ano em que Fonseca Benevides era professor de
Fisica no Instituto Industrial e Comercial de Lisboa e Antonio Au-
gusto de Aguiar era o lente de Quimica, que o ensino da fotogra-
fia inicia um periodo mais consistente e estruturado que se vai
estender a outros estabelecimentos de ensino [16].

Consideracoes finais

A divulgacao e ensino da fotografia em Portugal aparecem logo
no inicio da sua invengéo, mas apenas nos anos 1860 ganha
uma dimensao organizacional, sendo introduzido o seu ensino
nas cadeiras de Fisica na Escola Politécnica de Lisboa e nas
Escolas Naval e do Exército.

As instituicdes de ensino portuguesas estudadas acompanha-
ram de perto o que se fazia na Europa, relativamente ao uso
cientifico da fotografia, integrando essa técnica nas suas pra-
ticas didaticas desde sua invencao. O ensino néo se restringia

Para os fisicos e amigos da fisica.
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a otica, mas abrangia também as suas aplicacdes cientificas,
especialmente na Fisica.

No entanto, os manuais de fotografia dos professores da EPL
eram um pouco inferiores aos de Fisica publicados em Franca
e em Inglaterra. Isso deve-se, possivelmente, ao fato de muitos
alunos da EPL prosseguirem seus estudos nas Escolas do Exér-
cito e da Marinha, onde as aulas de fotografia, tedricas e pra-
ticas, Ihes permitiam explorar mais amplamente as aplicacoes
cientificas da técnica fotografica.

Na década de 1860, houve um significativo investimento na
EPL para adquirir equipamentos fotograficos, usados também
no ensino de Fisica. Esse aumento parece estar relacionado a
criagdo do Observatério Meteorologico Infante D. Luis, onde
se conduziam investigagbes com instrumentos fotograficos. O
mesmo ocorreu no Observatério Meteorolégico e Magnético da
Universidade de Coimbra.

A fotografia desempenhou um papel crucial no ensino e divul-
gacao da Fisica, sendo amplamente utilizada em livros, manuais
pedagodgicos e projecdes fotograficas em conferéncias.
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- Inteligéncia Atrtificial,
Esperanca e o Espirito Humano

«Génesis»

«Uma anilise profunda de como podenos proteger a diguidade

« valores humanos nums ers de mAGUINAY KUEHEUMALS ~WALTER SAACSON
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\
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CRAIG MUNDIE
ERIC SCHMIDT

PREFACIO DE NIALL FERGUSON

José Braga

Quando o termo «inteligéncia artificial» (IA) foi criado por John
McCarthy (1927-2011), em 1955, o cientista da computacéo
definiu-a como «a ciéncia e a engenharia de fazer maquinas inte-
ligentes». Estava a nascer algo cujas implicacdes, passados 70
anos, ainda nado sdo completamente compreendidas, mas que
se torna importante estudar sobretudo desde que a «OpenAl»
langou o «ChatGPT» em 2022, criando uma «/A de massas». Este
livro vem contribuir para esse entendimento, levantar questoes e
fomentar a discussao, sendo traduzido para portugués, de forma
competente, no mesmo ano em que foi editado nos E.U.A.

Os autores refletiram ou trabalharam na érea. Henry Kissinger
(1924- 2024) foi Secretario de Estado dos E.U.A. e laureado com
Prémio Nobel da Paz em 1973. Figura polémica, este foi 0 seu
ultimo livro, escrito ja ao chegar ao século de vida. Eric Schmidt
foi presidente e CEO da Google, e Craig Mundie foi diretor de
pesquisa e estratégia da Microsoft. Os autores apresentam o re-
sultado de um didlogo entre geracdes diferentes de pensadores.
A obra continua o livro de 2021, «A Era da Inteligéncia Artificial»,
editado pela mesma editora.

«Génesis» possui um «Prefacio» do historiador Niall Ferguson,
bidgrafo de Kissinger, professor da universidade de Oxford, lem-

Henry Kissinger, Eric Schmidt e Craig Mundie; Edi¢coes D. Qui-
xote, 2024, 255 p.; ISBN 978-972-20-8379-9.

brando que «Os avancgos tecnoldgicos podem ter tanto conse-
quéncias benéficas como maléficas, dependendo da forma como
decidimos coletivamente explora-los» (p. xxii) e que se a primeira
bomba nuclear surgiu 5 anos depois da descoberta da fisséo
nuclear (1938), s6 em 1951 esta foi usada para a producéo de
energia. Assim, uma evolugéo nao é linear nem previsivel e o
maior perigo colocado pela IA é declararmos demasiado cedo,
ou definitivamente, que a compreendemos totalmente. Deve-se,
pois, ter sempre uma atitude critica e cautelosa. As tecnologias
possuem impactos que 0s seus inventores ndo previram, e esse
padrdo ird manter-se, pelo que os cientistas devem encontrar
formas de incluir salvaguardas em todos os sistemas de IA. Isto
«...vai exigir a resolugdo nao de um, mas de dois “problemas
de alinhamento”: o alinhamento técnico dos valores e intencdes
humanos com as acdes da IA, e o alinhamento diplomatico dos
humanos uns com os outros.» (p. 4), como se lembra na «Intro-
ducéo».

Neste volume, abarca-se o impacto da IA em oito areas diferen-
tes da atividade e do pensamento humanos, procurando-se uma
estratégia que permita equilibrar beneficios e riscos. A tese dos
autores € de que a |A deve complementar a inteligéncia humana
e deve submeter-se a ela.
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Na «Parte I- No Comego», sublinha-se como a descoberta hu-
mana se pode livrar do perigo fisico: existem restricdes bioldgicas
e limitagdes humanas para explorar o espacgo, as profundezas
oceanicas ou o interior do planeta e do ser humano. A IA também
n&o se intimida pela extenséo da realidade ou profundidade dos
problemas. Para se fazer exploragdo é necessaria inteligéncia, re-
cursos, ambiente e colaboradores certos. A competigéo e cola-
boragao também possuem um papel, tal como a capacidade de
integrar conhecimentos numa ponte entre disciplinas. A |A permi-
te tornar a inteligéncia coletiva faciimente acessivel. Sera capaz
de aprender e talvez mesmo aperfeicoar-se a si mesma. Pode
fazer avancar o ritmo das descobertas cientificas.

Mostra-se como as tecnologias melhoraram as fungdes corpo-
rais humanas: a velocidade distingue a IA da forma de aprendi-
zagem e das capacidades mentais humanas que podem estar
a aproximar-se de um limite bioldgico. A mente humana é con-
frontada com o facto de ja nao ser o Unico, ou o melhor, sistema
de inteligéncia, passando a surgir informacdo sem explicacdo
ou justificagéo, fontes ou outros meios de prova, sendo opaca
mesmo para 0s seus produtores, 0 que € um grave problema.
Levantam-se questdes para a Filosofia da Ciéncia, na medida em
que surge outra entidade capaz de ler a realidade, como ja acon-
teceu com a demonstragdo do teorema das quatro cores, em
1976. Além disso, a |A inspira-se no cérebro humano. Consegue
ingerir mais informacao e responder a mais pedidos simultaneos,
resolvendo problemas mais complexos (preciséo) e de maior di-
mensao (escala) do que os solucionaveis pelo intelecto. A 1A (ou
as IA's) pode comecar a associar a experiéncia a compreensao
como fazem os humanos.

A «Parte lI- Os Quatro Ramos» traz reflexdes sobre a aplicacéo
da IA na politica e diplomacia, seguranca e defesa, Economia e
Ciéncia. A IA pode ser aplicada a decisao politica, abrindo possi-
bilidades de diversificar os modos de governagao e inovar politica-
mente, estas vantagens devem ser incorporadas nas instituigdes
lentamente de modo que a IA seja aceite como complemento a
decisdao humana. Imune ao medo e preferéncias pessoais, a IA
pode dar objetividade a tomada de decisbes estratégicas, mas
estas devem preservar a subjetividade humana, importante para
exercer policiamento ou praticar a defesa.

Sabotagem, sequestro de sistemas de comunicagéo ou criacdo
de informacao falsa tornam-se mais faceis e de difusdo mais rapi-
da, sendo necessarias medidas prévias de prevencao e de edu-
cagao, dai a importancia da familiarizagao dos jovens com este
fendbmeno nas escolas. A guerra podera evoluir criando apenas
baixas mecanicas, sendo a forga psiquica do Homem decisiva
(lembre-se 0 uso de «drones» na guerra russo/ucraniana). Mas
devemos usar a |A para fomentar a prosperidade, eliminar a po-
breza e a desigualdade. Tera impactos significativos no mundo
do trabalho, aumentando a produtividade. Pode ser usada para
criar substitutos sustentaveis para matérias-primas nao renova-
Veis e gerar uma nova base para a riqueza e bem-estar humanos:
«A |A poderia ser direcionada para fazer o que ja nao temos de
fazer, precisamente para podermos fazer 0 que queremos fazer»
(p. 164). Devemos concentrar-nos na distribuicdo dos seus be-
neficios: entre as paginas 162 e 181, os autores discorrem sobre
os efeitos da IA em educacao, Medicina e Ciéncia. Sao paginas
que devem ser lidas e discutidas por professores, investigadores
e alunos.

Na «Parte lll- A Arvore da Vida» tracam-se cendrios de engenha-
ria bioldgica para a evolugao do Ser Humano, sendo a IA amea-
¢a ou parceira. Deve-se alinhar a IA com os valores humanos,
legislando 0 seu uso, prevendo sangdes para quem a aplicar de
forma ilegal, incorreta, imoral. Chegaremos ao ponto em que
sera necessario controlar a prépria IA. Como a puniremos, se
for necessario? Ird a prépria IA competir com o ser humano? Os
sistemas de controlo devem ser capazes de lidar com utilizagdes
em tempo real e aprender. Sera necessaria uma IA supervisora?
Quem a supervisionara?

O alinhamento entre a IA e o Homem pode ser feito de duas
formas: sistemas baseados em instru¢des pré-programadas que
funcionam como regras, ou fomentar a «aprendizagem por re-
forco», aprendendo a IA a partir da interagédo com os humanos,
adaptando-se a circunstancias especificas. Nao ha substituto da
experiéncia, da participagéo ou da interacao, sendo por isso as
relacdes humanas insubstituiveis, mais ainda por permitirem in-
cutir comportamentos éticos.

Os autores apresentam como «Concluséo» a importancia de dife-
rentes equilibrios dindmicos entre controlo e utilidade, da dignida-
de humana e o surgimento de uma nova parceira para 0 Homem.
«(...) € necessario duvidarmos de ndés mesmos para procurar Co-
nhecimento, mas confiarmos em ndés mesmos para agir. (...) na
era da lA, isto é ainda mais urgente.» (p. 226). «Notas», com refe-
réncias bibliogréficas para quem quiser aprofundar algum tema e
um «indice Remissivo» encerram a obra.

Este trabalho traca cenarios astutos, embora, na perspetiva de
2025, excéntricos, caso da Inteligéncia Artificial Geral (p. 76-78).
A A também perturba a confianca no método cientifico. Sao
questbes para as quais a Histéria e Filosofia da Ciéncia podem
contribuir fornecendo perspetivas, pois existem precedentes e
paralelos histéricos estudados que podem servir para um melhor
entendimento de cenarios futuros, e, sobretudo, para tragar ce-
narios de Prospetiva: a questdo-chave que anima «Génesis», é a
do equilibrio entre controlar ou ser controlado pela IA.

Outro aspeto central de «Génesis» esta na recusa dos autores
em adotar uma postura unidimensional. Em vez de crenca na sal-
vacao tecnoldgica ou medo da dominacéo digital, defendem uma
abordagem equilibrada. Pedem regulamentacao, ética e coope-
racao internacional, reconhecendo a IA ndo apenas como uma
questao tecnoldgica, mas algo complexo. «Génesis» leva-nos a
considerar a IA nao como uma abstragéo, mas como algo que ja
esta presente na nossa vida. E um livro com um vasto publico-
-alvo: estudantes, professores e qualquer pessoa interessada em
algo cada vez mais importante na vida quotidiana.

Professor do Ensino Basico
e Secundario, membro do Centro Interu-
niversitario de Histéria das Ciéncias e da
Tecnologia (CIUHCT).
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Corria 0 ano de 1981 quando Richard Feynman, sempre irreve-
rente e provocador, langcou um desafio: simular a fisica quéantica
com computadores classicos € ineficiente. Por que ndo usar as
préprias regras da mecénica quantica para construir computado-
res? “Nature isn’t classical, damn it,” disse ele. “And if you want
to make a simulation of nature, you’d better make it quantum
mechanical.” [1]. Esta foi a semente de uma ideia que demoraria
décadas a germinar.

Mas eventualmente germinou. Em laboratérios do século XXI,
particulas “dancam”. Estao emaranhados, ocupando estados
indefinidos, desafiando a logica binaria que governou o mundo
digital desde os primdrdios da era da informacéo. A computacao
quantica, antes um conceito de ficcao cientifica, € agora uma
corrida tecnoldgica, filosdfica e até geopolitica. Como chegamos
aqui?

Ao contrario do bit classico, que pode ser 0 ou 1, o bit quantico
ou qubit vive em superposicdo — pode ser 0 € 1 a0 mesmo tem-
po. Além disso, pode estar entrelacado com outros qubits, uma
ligacédo quase mistica onde o estado de um influencia o outro,
mesmo a grandes distancias e sem parecer colocar em causa a
causalidade como a fisica moderna a concebe. A computacao
quantica promete aproveitar o paralelismo massivo na compu-
tacédo examinando muitos estados quéanticos emaranhados si-
multaneamente, em vez de estados classicos individuais sequen-
cialmente. Esta ideia abre portas para algoritmos mais eficientes,
como o de Shor [2], que promete quebrar em segundos os siste-
mas de criptografia que hoje protegem bancos e governos.

Empresas como IBM, Google, e startups como Rigetti e lonQ li-
deram a corrida para construir maquinas de qubits cada vez mais
estaveis. Em 2019, a Google anunciou ter alcancado a chamada
“supremacia quantica”, resolvendo em 200 segundos um pro-
blema que levaria 10 mil anos num supercomputador classico
[38] — embora a relevancia pratica do feito tenha sido contestada.

Ha avancos promissores mas a maioria dos computadores quan-
ticos atuais ainda sofre de ruido, erro e instabilidade. A promessa
€ real, como se percebeu a caminhar nos corredores do March
Meeting 2025 da American Physical Society (APS) - ver figura,

Mostra de computadores quanticos no March Meeting da APS 2025.
Cortesia de J. F. F. Mendes.

mas ainda estamos a atravessar a adolescéncia da tecnologia.

As aplicagcdes potenciais sdo fascinantes: medicamentos simu-
lados a nivel molecular, materiais exéticos, previséo precisa de
reacOes quimicas, ou solucdes para problemas de logistica e
finangas atualmente insolUveis. No entanto, com grande poder
vem grande responsabilidade — e risco. A computagéo quantica
podera tornar obsoletos os sistemas de seguranca atuais, levan-
do a necessidade urgente de criptografia pés-quantica [4]. Além
disso, é preciso refletir: que tipo de sociedade estamos a cons-
truir com essa capacidade? Quem controlara essas maquinas?
Quais os impactos éticos?

A computagédo quantica vive, por enquanto, num estado estra-
nho — como o gato de Schrddinger: viva e morta, concreta e
tedrica, limitada e poderosa. Meio século antes da proposta de
Feynman, Aldous Huxley escrevia o Admiravel Mundo Novo. Se
a inteligéncia artificial torna tanto da nossa sociedade obsoleto e
basico, adicionada a computagdo quantica o Futuro parace um
emaranhado de realidades distépicas, infinitamente mais admira-
vel, e preocupante, que a visao de Huxley.
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Sera um osso de mamute?

Constanca Providéncia', Rita Wolters?
1 CFisUC, Departamento de Fisica, Universidade de Coimbra

2 [lustradora

Material
e Duas cartolinas de cor diferente
e Cola
e Tesoura
e Saco de pano ou de papel

e Papel e lapis

Imagina que encontras um 0sso muito grande. Pensaras: sera
um 0sso de mamute ou de elefante? Se for um osso de mamute,
sera certamente uma descoberta muito interessante, visto os ma-
mutes terem desaparecido da Europa ha cerca de 12 500 anos.
Mas como poderas saber? Ha especialistas que conseguem
descobrir. Usam uma técnica que permite determinar a idade do
0SS0, ou antes, determinar ha quantos anos morreu o animal a
quem pertencia 0 0sso.

Os mamutes sdo uma espécie relacionada com os elefantes que
desapareceu da Europa ha cerca de 12 500 anos. A sua extin-
¢c&o completa tera ocorrido ha cerca de 4000 anos, sendo o seu
Ultimo habitat o norte da Sibéria. Conhecemos estes animais pe-
los desenhos de mamutes que 0s nossos antepassados foram
deixando em cavernas, como o da figura 1, encontrado na Gruta
de Rouffignac, em Franca. Na figura 2, vés o desenho de um
mamute da estepe.

Figura 1 - Desenhos de mamute na Gruta de Rouffignac em Franca.

Sera que 0 0ss0 gque encontraste & um osso de mamute? Vou-te
explicar como podemos descobrir a resposta.

(=5 ( D
Figura 2 - Mamute da estepe
Créditos: Dmitry Bogdanov
Decaimento nuclear

Deves ja ter ouvido dizer que a matéria € formada por atomos.
Um atomo tem no seu centro o nucleo atdbmico, rodeado por uma
nuvem de eletrdes. O nucleo tem praticamente a massa do ato-
mo, mas é cerca de 100 000 vezes mais pequeno que o tamanho
do atomo. Sim, os eletrbes movem-se no volume que determina
0 tamanho do atomo, mas tém uma massa tao pequena que
quase nao contribuem para a sua massa total. O nucleo é forma-
do por protdes e neutrdes, ambas as particulas com massas se-
melhantes e 2000 vezes superiores a massa do eletrdo. A diferen-
ca entre os protdes e 0s neutrbes € que 0s primeiros tém carga
elétrica positiva, ao passo que os neutrées, como 0 nome indica,
nao tém carga elétrica. Os atomos sao cerca de 10 milhdes de
vezes mais pequenos que 1 mm. Pertencem ao mundo quantico!

Todos os tipos de matéria viva contém atomos de carbono. Na
figura 3 tens a representacao de trés tipos de atomos de carbono
e um atomo de nitrogénio.

carbono-12 carbono-13 carbono-14 nitrogénio-14

Figura 3 - Atomos de carbono-12, carbono-13, carbono-14, nitrogénio-14

O nucleo de carbono aparece na natureza com trés composicoes
diferentes. Todas elas contém seis protdes e, além disso, o car-
bono-12 tem mais seis neutroes, o carbono-13 tem mais sete
neutrdes e o carbono-14 tem mais oito neutrdes. Representa no
teu caderno os nucleos dos trés atomos: representa os protdes
como circulos vermelhos e 0s neutrdes com circulos azuis.

Para os fisicos e amigos da fisica.
WWW.GAZETADEFISICA.SPFEPT
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Para cada 1 000 000 000 000 atomos de carbono-12, ha 100
000 000 000 atomos de carbono-13 e 1 de carbono-14. Apesar
de serem muito menos do que os atomos de carbono-12 e car-
bono-13 ainda séo muitos: 12g de carbono tém 100 000 000 000
atomos de carbono-14.

nnmmnmnnn O
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Figura 4 - Preparar os quadrados-nucleos.

Acontece que nem todos os nucleos séo estaveis, e alguns trans-
formam-se noutros nucleos. O carbono-12 e o carbono-13 séo
nucleos estaveis mas o carbono-14 ¢ instavel e transforma-se
em nitrogénio-14 com 7 protdes e 7 neutrdes. O carbono-14 tem
um periodo de decaimento muito longo: cerca de 5700 anos. O
que quer dizer isto? Significa que se tiveres 1000 nucleos de car-
bono-14 hoje, daqui a 5700 anos ainda teras um numero cerca
de 500 e os outros 500 transformaram-se em nitrogénio-14, e
passados mais 5700 anos teras cerca de 250 de carbono-14.
Passados mais 5700 anos ainda teras cerca de 125 nucleos de
Carbono-14. Assim, se conseguirmos medir 0 nimero de nu-
cleos de carbono-14 no 0sso podemos determinar a sua idadel!
Boa ideia, nao?

Repara que esta escrito “cerca de 500 nlcleos de carbono-14
transformam-se em nitrogénio”. Na verdade poderéo ser mais
alguns ou menos alguns: 500 é apenas um valor médio. Quando
falamos de particulas pequenas como o0s atomos s6 podemos
falar de probabilidades: ha uma grande probabilidade de termos
500 atomos, mas também podemos ter 530 ou 482 ou outro
numero proximo do 500.

Para compreenderes como decorre o decaimento nuclear, po-
deras fazer a seguinte experiéncia: cola duas cartolinas de duas
cores diferentes, por exemplo, uma vermelha e outra azul. Com
uma régua e um lapis, marca linhas sobre um dos lados da carto-
lina de modo a formares pelo menos 120 quadrados de 1 cm x 1
cm (consulta a figura 4). Corta os quadrados e coloca-os dentro
de um saco de pano ou papel. Agita bem o saco e despeja 0 seu
conteudo em cima da mesa. Vamos considerar que o vermelho
representa a cor do carbono-14 e o azul a cor do nucleo em que
este se transformou, o nitrogénio-14. Coloca os quadrados azuis
de parte, conta os quadrados vermelhos que restam e volta a
coloca-los no saco depois de anotares 0 nimero no teu cader-
no. Volta a abanar o saco e a despeja-lo em cima da mesa. Retira
0s quadrados azuis para o lado, conta os quadrados vermelhos
que restam e anota o nUmero no caderno. Coloca novamente
os restantes quadrados vermelhos no saco e repete 0 processo
mais duas-trés vezes até ndo haver carbono-14, anotando o nu-
mero de nucleos vermelhos obtido em cada repeticdo. Faz um
grafico que mostre quantos nucleos de carbono-14 tens em cada
vez. Podes repetir a experiéncia varias vezes tendo o cuidado
de anotar sempre quantos nucleos de carbono-14 (vermelhos)

WWW.GAZETADEFISICA.SPFPT

ainda restam e fazer um grafico. Na figura 5 vés o resultado de
duas repeticdes completas, comecando com 120 quadrados de
papel no saco. Repara que as colunas nao sao bem iguais, mas
€ assim mesmo que funciona o mundo quantico: ha uma proba-
bilidade de ocorrer o decaimento mas pode nao ocorrer.

Numero de nicleos de carbono-14 Namero nicleos de carbono-14

60 80

fod 60

40

30 40

20 20 .

10 . & 0 o

0 i~ 1 2 3 4 5 6
1 2 3 4 5 6 7

Figura 5 - As colunas indicam o nimero de nticleos de carbono-14 em cada des-
pejo do saco. Os dois graficos correspondem a duas experiéncias independentes.

O tempo correspondente a cada vez que retiras os atomos do
saco € 5700 anos. Como podemos usar 0 que acabamos de
fazer para determinar a idade do 0sso? Ao pesar 0 0sso, 0s cien-
tistas sabem quantos nucleos de carbono-14 este deve conter
se 0 animal ao qual pertence 0 0sso que encontraste morreu ha
pouco tempo. Usando técnicas especiais, 0s especialistas vao
contar o nUmero de nucleos de carbono-14 que o osso tem. Se
tiver apenas metade do numero esperado, ja sabem que 0 0Sso
¢ de um animal que morreu ha cerca de 5700 anos. E facil, ndo
€? E se tiver apenas um quarto dos nucleos que deveria ter, ha
quanto tempo tera morrido o animal?

Figura 6 - Sequéncia de fotogradias que ilustram as diferentes fases da
experiéncia.

Ora, os mamutes desapareceram da Europa ha cerca de 12 500
anos, por isso, se for um 0sso de mamute, os cientistas nao de-
verao detetar mais doque um quarto dos nucleos de carbono-14
que deveriam existir!

Bibliografia

Mamute, https://pt.wikipedia.org/wiki/Mamute
Radioactive-decay model, https://www.exploratorium.edu/sna-
cks/radioactive-decay-model
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In Memoriam de Adilia Lopes

(20/04/1960 -

= oag

Grande parte da turma que partilhou varios anos do curso de Fisica com Adilia Lopes, numa visita ao Reator Nuclear no LFEN, no seu 1.° ano em 1978/79.

30/12/2024)

Adilia Lopes, terceira aluna a contar da esquerda, na 22 fila, na turma do 1.° ano de Fisica em 1978/79.
Ao seu lado no quarto lugar para a direita encontramos o professor Anténio Melo e no sexto a autora.

Conheci a Maria José Oliveira (Adilia Lopes) em 1978 no
primeiro dia de aulas da Faculdade de Ciéncias da Universi-
dade de Lisboa, em que ambas iniciamos 0 NOSSO Percurso
na Licenciatura em Fisica. Recordo-me que chovia imenso
e que a porta do edificio na Av. 24 de Julho estava fechada,
porque s6 abria proximo das 08:00 [1]. Felizmente o exterior
era coberto! Chegamos demasiado cedo (afinal éramos ca-
loiras), mas nao houve grande conversa.

Durante o tempo que passou na Faculdade de Ciéncias, a
Maria José revelou-se uma rapariga sossegada e introver-
tida, nunca a vi entusiasmada ou divertida, passava desper-
cebida se ndo a interpelassemos. No entanto, gostava muito
de conversar. Durante o curso foi-lhe diagnosticada uma

WWW.GAZETADEFISICA.SPFPT

psicose esquizoafetiva, doenca que sempre assumiu, € que
a fez interromper os estudos de Fisica. Foi entdo que chegou
a conclusao de que Fisica ndo era o seu primeiro amor, e em
1983 trocou Ciéncias por Letras. Ingressou na Faculdade de
Letras na Licenciatura em Literatura e Linguistica Portuguesa
e Francesa que concluiu ja conhecida pelo seu pseuddnimo
Adilia Lopes. Recordo que em 1985 me convidou para sua
casa e me ofereceu, feliz, uma copia do seu primeiro livro de
poemas “Um jogo bastante perigoso”. Gostava do sossego
e da sua privacidade. Nao era alguém que pretendesse ter
protagonismo ou ser célebre, mas gostava de colocar no
papel as suas reflexdes e as sua emogdes. Encontrou na
escrita a sua razao de ser.



Sobre o tempo que passou na faculdade referiu mais tarde
no texto ESCOLA POLITECNICA 23/8/14, In Manha, Adilia
Lopes, 2015 Ed. Assirio & Alvim, pag. 57

“Lembro-me das palmeiras muito altas muito velhas da en-
trada da Escola Politécnica. Estdo ali por engano, contou-
me a minha méae. Queriam plantar palmeiras pequenas. Mas
houve um engano nas sementes, nos rebentos, ndo sei
como se plantam palmeiras, e nasceram aquelas palmeiras
enormes. Parece o Norte de Africa, onde nunca estive. De
1978 a 1982 fui aluna do curso de Fisica. Gostei de estudar
Fisica. Tive bons colegas e bons professores. Mas esse
tempo foi o deserto para mim. Havia no pais um ambiente
de guerra civil. Tinha havido o incéndio na Escola Politécnica.
Ter 20 anos néo foi bom para mim. E melhor ter 50 do que
20. E assim para muita gente mas as pessoas ndo dizem
estas coisa.”

E na sua obra existem varias referéncias a Fisica, por ex-
emplo na mesma obra, no texto VAZIO 10/8/14 In Manha,
Adilia Lopes, 2015 Ed. Assirio & Alvim, pag. 67

“Uma vez, num texto, falei em esgrimir no vazio. E uma
questao de fisica. N&o sei o que é manejar um florete sem
resisténcia do ar. Nao é facil imaginar o vazio. Talvez esgrimir
no vazio seja um disparate.”

Foram varias as obras que publicou, sempre provocando
as mais variadas reagbes dos seus leitores, e fomentando
diferentes analises da sua obra. Nao é possivel conhecer
Adilia Lopes sem a ler. Sugiro que “experimentem” alguns
dos seus poemas ou textos.

Morreu cedo, mas deixou uma marca na literatura portugue-
sa que o tempo nao apagara e, embora nao tenha seguido
pessoalmente O seu percurso, retirei de outras biografias
(“abencoada” internet que ndo estava disponivel quando
ambas fizemos 0 curso) a lista dos seus muitos livros e al-
guns escritos que Ihe devemos. [2]

e Um Jogo Bastante Perigoso (Ed. autora, 1985)

¢ O Poeta de Pondichéry (Frenesi 1986)

* A P3ao e Agua de Colénia (Frenesi, 1987)

e O Marqués de Chamilly (Kabale und Liebe) (Hiena, 1987)

¢ O Decote da Dama de Espadas (INCM, 1988)

e Os 5 Livros de Versos Salvaram o Tio (Ed. autora, 1991)

e Maria Cristina Martins (Black Son Editores, 1992)

e O Peixe na Agua (& etc, 1993)

¢ A Continuacéo do Fim do Mundo (& etc, 1995)

¢ A Bela Acordada (Black Sun Editores, 1997)

e Clube da Poetisa Morta (Black Sun Editores, 1997)

e O Poeta de Pondichéry seguido de Maria Cristina Martins
(Angelus Novus, 1998)

¢ Florbela Espanca espanca (Black Sun Editores, 1999)

e Sete rios entre campos (& etc, 1999, com ilustracdes de
Paula Rego)

e [rma Barata, Irma Batata (Angelus Novus, 2000)

e Obra (Mariposa Azul, 2000)

* Quem Quer Casar Com a Poetisa? (Quasi, 2001)

* Rimas de Berco (Nursery Rhymes); (Reldgio D'Agua, 2001
- Traducao de Adilia Lopes e Gravuras de Paula Rego)

e Cronicas da Vaca Fria, publicadas no Jornal PUBLICO,
2001 (http://arlindo-correia.com/200301.html)

e Cartas do meu Moinho, publicadas no Jornal PUBLICO,
2002 (http://arlindo-correia.com/180902.html)

¢ A Mulher-a-Dias (&, etc, 2002)

e César a César (& etc, 2003)

e Poemas Novos (& etc, 2004)

e Caras Baratas (Relogio D'Agua, 2004)

e | e \irai La Nuit - A Arvore Cortada (& etc, 2006)

e Caderno (& etc, 2007)

e Dobra (Assirio & Alvim, 2009, 12 edicao)

e Apanhar ar (Assirio & Alvim, 2010; com desenhos da au-
tora)

e Café e Caracol (Livro de artista, Casa Fernando Pessoa,
2011)

e Andar a Pé (Averno, 2013)

e Dobra - Poesia Reunida - 1983-2014 (Assirio & Alvim,
2014)

e Manha (Assirio & Alvim, 2015)

¢ O Poeta de Pondichéry (Assirio & Alvim, 2015, com desen-
hos de Pedro Proenca)

e Capilé (Averno, 2015, com desenhos de Barbara Assis
Pacheco)

e Comprimidos (Telhados de Vidro n°20, Setembro 2015)

e Bandolim (Assirio & Alvim, 2016)

® Z/S (Averno, 2016)

e Estar em Casa (Assirio & Alvim, 2018)

e Dias e Dias (Assirio & Alvim, 2020)

e Dobra - Poesia Reunida - 1983-2021 (Assirio & Alvim,
2021)

e Pardais (Assirio & Alvim, 2022)

e Choupos (Assirio & Alvim, 2023)

e Dobra - Poesia Reunida - 1983-2023 (Assirio & Alvim,
2024)

Maria Margarida Cruz
mmcruz@ciencias.ulisboa.pt
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XXI Encontro Nacional de Educacao em Ciéncias (ENEC)
VIl International Seminar of Science Education (ISSE)

O XXI Encontro Nacional de Educacao em Ciéncias (ENEC)
NI International Seminar of Science Education (ISSE), ira
realizar-se na Escola Superior de Educacao do Instituto Poli-
técnico de Santarém nos dias 11, 12 e 13 de setembro de
2025. Esta edicdo do ENEC é uma organizagéo conjunta
da Escola Superior de Educacéo de Santarém e da Asso-
ciacao Portuguesa de Educacao em Ciéncias (APEdUC) e
tem como tema a “Educacdo em Ciéncias em Tempos de
Mudancga: Desafios da Era Digital”.

=ncontro Nacional de
ducacao em Ciéncias

nternational Seminar
Of Science Education

Pretende-se que este evento seja um espaco de reflexao
e didlogo, acrescentando conhecimento sobre o papel
da Educacao em Ciéncias diante das transformacoes
tecnoldgicas e sociais atuais. O programa abrange temas
diversificados sobre os desafios da crescente digitalizacao
no ensino das Ciéncias, nomeadamente a integracéo das
tecnologias emergentes € a inovacao pedagdgica, bem
ComMo as novas exigéncias da formacao de professores. Para
mais informacgdes, consultar https://enec2025.ipsantarem.
pt/.

Nucleo de Ciéncia e Tecnologias Quanticas e
atividades no ambito do Ano Internacional da
Ciéncia e Tecnologias Quanticas

ll»

‘f

NOcIeo CiTeQ

ciéncia e tecnologias quanticas

O nucleo de Ciéncias e Tecnologias Quéanticas (CiTeQ) in-
tegrado na Divisao da Matéria Condensada da Sociedade
Portuguesa de Fisica (SPF), foi fundado tendo como primeira
missao a celebracao do Ano Internacional das Ciéncias e
Tecnologias Quéanticas 2025 (IYQ2025). Apds o IYQ2025,
este nucleo da SPF tem como objetivo continuar a desen-
volver atividades nesta area, quer educacionais quer de pro-
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mog¢éao da investigacdo, através da realizagcéo de encontros
cientificos nacionais.

No ambito da celebracéo do IYQ2025 foi constituida uma
comissao nacional, coordenada por Paulo Freitas, do De-
partamento de Fisica do Instituto Superior Técnico (IST),
com o objetivo de divulgar e promover atividades em Cién-
cia e Tecnologias Quéanticas em todo o pais. Essa comissao
reline pessoas de diferentes areas, em consonancia com o
carater interdisciplinar do tema.

A Sociedade Portuguesa de Inteligéncia Artificial (APPIA),
que estad empenhada em promover e divulgar a investigagao
em Inteligéncia Artificial e Computacéo Quéntica, associou-
se a iniciativa da Sociedade Portuguesa de Fisica e esta
representada na Comissao Nacional para a celebragéo do
YQ2025.

Para mais informagdes sobre o Nucleo consultar: https://
fisica-materia-condensada.spf.pt/CTQ

Para informagbes sobre as atividades do Ano Internacional
da Ciéncia e Tecnologias Quanticas, consultar: https://www.
quantum2025.pt/



Vencedores da Olimpiada Regional de Fisica 2025

Decorreu no passado sabado, 29 de marco, a etapa regional das Olimpiadas de Fisica. Os resultados séo os seguintes.

Escalao A

Vencedores do Escalao A - Norte Litoral

Vencedores do Escaldo A - Regido Acores

Afonso Freitas Fernandes

Pedro Peixoto de Sousa

Francisco Daniel Guimaraes
Assuncao

Escola Basica dos 2.%e
3.° Ciclos Abel Salazar
- Ronfe

L AL

Tomas Cristino Pereira

Margarida Botelho Franga
Gouveia

Ana Filipa Tavares Fernandes
Pereira

Pedro Santos Silva

Miguel Duarte Tavares

Escola Basica e
Secundaria Dr. Ferreira
da Silva, Cucujaes,
Oliveira de Azeméis

AL

Gabriel Alberto do Couto
Gongalves

Escola Secundaria
Domingos Rebelo

L AL

Caetana de Oliveira Aguiar
Soares

Matilde Menezes da Rocha

Lidia Iskruk

Vicente Maria Miranda
Valente e Almeida

Clara Barreira Gomes

Escola Bésica e
Secundaria Dr. Manuel
Gomes Almeida,
Espinho

Laura Lemos dos Santos

Escola Secundaria
Vitorino Nemésio

AL

Inés Candeias de Oliveira

Camila Avila Melo

Clara Barreira Gomes

Escola Basica e
Secundaria Tomas de
Borba

Vencedores do Escalao A - Centro Litoral

Leonor Inés Branco de
Castro

Francisco Diogo Serra
Santos

Beatriz Domingues Santiago

Escola Basica e
Secundaria Quinta das
Flores, Coimbra

A

Escalao B

Vencedores do Escalao B - Norte Litoral

Pedro Braga Ventura Seco

Siméo Gomes de Almeida

Ana Beatriz de Almeida
Sousa

Escola Secundaria
Adolfo Portela, Agueda

aha

Escola Secundaria

David Margarido Montenegro | Joao Gongalves Zarco, AL
Matosinhos
José Miguel Cavadas da Colégio Efanor,
Silva Matosinhos N0
Luis Soares de Albergaria Escola Secundaria da Fé 3
Morais Maia, Maia F o s

Catarina Correia Gil

Margarida Castro Silva
Assuncgao

Vitéria Isabel Ferreira de
Moura Sousa e Brito

Escola Béasica dos 2.° e
3.° Ciclos Grao Vasco

Daniel Filipe Barbosa
Fonseca

Escola Secundaria de
Valongo, Valongo

Guilherme Rodrigues Soares
de Pinho

Escola Basica e
Secundaria de Santa
Maria da Feira, Santa

Maria da Feira

Vencedores do Escaléao A - Regiao Lisboa

Jo&o Guilherme Alves Dinelli

Escola Secundaria
Almeida Garrett, Vila
Nova de Gaia

Henrigue Matos Rosa da
Cunha Coimbra

Vicente Proenga Agostinho
Rodrigues Antunes

Filipe Ribeiro da Silva

Colégio Salesiano
Oficinas de S. José,
Lisboa

AL

Luis Miguel Oliveira Tadeu
Silva

Colégio "Casa Mae",
Paredes

Rui Francisco Ventura Araujo

Colégio Efanor,
Matosinhos

Gabriel Krempel de Sousa
Varela

Tomas dos Santos Parreira

Afonso Pereira de Sequeira

Escola Béasica dos 2.°
e 3.° Ciclos D. Joao Il -
Caldas da Rainha

AL

Samuel Mouta Soares

Escola Secundaria
Jodo Gongalves Zarco,
Matosinhos

Tiago Samuel Moreira Duarte

Escola Secundaria de
Penafiel, Penafiel

Leonor Chambino Ferrao
Rodrigues e Vasconcelos

Miguel Neto Valente

Stefania Cosmina Chitic

Escola Secundaria du
Bocage, Setubal
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Vencedores do Escaldo B - Centro Litoral Vencedores do Escalédo B - Regiao Lisboa
Escola Basica 2.°, 3.° Nicholas Martinez Cuevas Escola Secundaria
) ) Ciclos ¢/ Ens. Sec. de Biondi Carvalho Pedro Nunes, Lisboa NQ
Manuel Maia Rodrigues , ~ )
José Falcéo, Miranda do LA Escola Secundaria
Corvo Filipa Marques Costa Henriques Nogueira, =
. Torres Vedras ada
Mafalda Filia Duarte Pomb Escola Secundaria Alves
afalda rilipa Duarte Fomobo Martins, Viseu o Escola Bésica e 3
: Mirela Eremia Secundéria da E
Salvador Rodrigues Escola Secundéria 3 Bemposta, Algarve ks
Lourenco Emidio Navarro, Viseu F A - o d YP ;
xternato de Penafirme;
Escola Secundaria Carolina Inglés Luis Torres Vedras Q
Afonso Teixeira Barbosa Quinta das Palmeiras, a Escola S ari
o - ) scola Secundéaria
Covilha Filipa Rocha Galveias Sebastido e Siva, Osiras a
Escola Secundaria »
' . Escola S d
Andrei Alekseevich Fatkulin Infanta D. Maria, Q Ignat Pavlovich Riazanov Eml’jigoy\?a\,:rcrgnp\?rgzda -
Coimbra '
: o Colégio de Sao Joao de
Guilherme Manuel Calado de | Escola Secundéria José José Miguel Mendonga gB ito. Lisb .
Oliveira Estevao, Aveiro - rito, Lisboa
— : Levi Miranda da Costa Escola Secundéria
Colégio da Rainha St2 . : )
Guilherme Pereira Branco 9 ,l Gomes Sebastido e Silva, Oeiras "
Isabel, Coimbra .
— Nimai Govinda Periard Sena Escola Secundéaria
= Escola Secundaria
Jodo Bernardo Duarte ia i i &
i Quinta das Palmeiras, A Russo Alves Sebastido e Silva, Oeiras
I . o
Covilha
v — Tomas Miguel Duarte Correia Colegio Esggz Artupe, a
Leonardo Correia Pereira de Escglg Secundaria Dr.
) i Méario Sacramento,
Aguiar Aires Aveiro -
. Escola Secundaria Alves Vencedores do Escaldo B - Regiao Madeira
Martim Costa Carvalho Martins, Viseu - Escola Basica e
’ Diogo Luis Gama Ferreira de o
Mendonca Secundaria Bispo D. M. -
¢ F. Cabral ™
Vencedores do Escaldo B - Regido Acores Maria Leonor de Abreu Escola Secundaria
Isabel Vilela de Carvalho Escola Secundaria Ourelas Camara Francisco Franco F a4
Benevides Sousa Domingos Rebelo NR Tomas Manuel Fiqueira
Escola Secundaria N ’ Escola da APEL :
Vasco Ferreira de Meneses g o unes s
Vitorino Nemésio A0
Rodrigo D'Almeida Lima Escola Secundaria 3 . :
. z Parabéns aos premiados.
Canédo dos Santos Domingos Rebelo 4 ] P

O LIP Internship Program é um programa de verao do LIP
destinado a estudantes de Fisica, Engenharia e Ciéncias, em
que os estagiarios trabalham num projeto entre duas sema-
nas e dois meses.

As candidaturas para a edicdo de 2025 estao disponiveis
em https:// www.lip.pt/training/internship-program/index.
php?option=5&lang=PT.

Cada candidatura deve indicar cinco projetos por ordem de
sngsnharidecienchas preferéncia. Os projetos da edicao deste ano podem ser en-
contrados em:
https://www.lip.pt/training/internship-program/index.
php~?option=3.




O programa de verao inclui palestras de introducao a Fisica
de Particulas e Astroparticulas, detetores e métodos experi-
mentais, e sessdes tutoriais sobre 0 uso de ferramentas de
computacao para andlise de dados. Em 2025, como habit-
ual, os estagios comecam em Junho e acabam em Setem-
bro. O programa detalhado aparecera em breve.

O programa de verao termina com um workshop em que
cada participante apresenta o seu trabalho. No fim do esta-
gio, cada estudante tem ainda a possibilidade de escrever
um artigo final sobre o seu trabalho. Os artigos dos anos
anteriores podem ser encontrados no sitio:
https://www.lip.pt/?section=training&page=student-publi-
cations.

\ |

INTERNATIONAL YEAR 37

QN J Quantum Science
-
and Technology

A 5.2 Conferéncia Internacional sobre a Histdria da Fisica ira
decorrer no Departamento de Fisica da Faculdade de Cién-
cias e Tecnologia da Universidade de Coimbra, de 29 a 31
de maio de 2025. Esta é a quinta edicdo da série, suceden-
do as quatro anteriores realizadas no Trinity College, Cam-
bridge, Reino Unido, em 2014; em Péllau, Austria, em 2016;
em San Sebastian, Espanha, em 2018; e no Trinity College,
Dublin, IrManda, em 2022.

O objetivo destas conferéncias é reunir fisicos interessados
na histéria da Fisica e historiadores profissionais, com o ob-
jetivo de juntar as suas diferentes percecdes e metodologias,
no sentido de beneficiarem da interagao e do dialogo.

A participagao e o0 envolvimento de estudantes serdo incen-
tivados com a expectativa de que o estudo da histdria Fisica
pode inspirar as geragdes futuras, informando-as sobre as
vidas e o trabalho de cientistas do passado, além de facilitar
uma melhor compreensao de topicos que apresentam prob-
lemas conceptuais na atualidade.

O tema principal da 5.2 Conferéncia Internacional sobre
a Histéria da Fisica (5ICHoP-2025) é "A Fisica nas primei-

Os topicos, materiais e apresentacéo das edicdes anteriores
estéo disponiveis em:
https://www.lip.pt/training/internship-program/index.
php?option=150.

O LIP acolhe também estagios fora do periodo de verao. Os
projetos submetidos nos anos anteriores podem servir de
exemplo para possiveis topicos e fornecer contactos iniciais
nos varios grupos de investigacaéo do LIP. Essa informacao
pode ser encontrada em https://www.lip.pt/training/intern-
ship-program/past_events/2023/index.php?option=3.

ras décadas do século XX", em linha com a declaragao da
Assembleia Geral das Nagdes Unidas de que 2025 sera o
Ano Internacional da Ciéncia e Tecnologia Quanticas (IYQ).
Este evento celebra o centenario da formulagdo matricial da
mecanica quantica desenvolvida por Werner Heisenberg,
Max Born e Pascual Jordan, bem como da formulacéo da
mecanica ondulatoria por Erwin Schrodinger.

O programa da conferéncia incluira sessdes cientificas, pal-

estras plenarias, e a entrega do Prémio Schuster de Histéria

da Fisica. Entre os temas a discutir encontram-se os tépicos:

e A histéria de instituicbes, academias e sociedades
cientificas

e (Os caminhos para a fisica aplicada e sua relacdo com

a tecnologia

Releituras de artigos classicos ou negligenciados

Tradicdes pedagodgicas e de pesquisa em Fisica

Perspetivas histéricas de género na Fisica

Novas abordagens historiograficas na Histéria da Fisica

Humanidades digitais e a Histéria da Fisica

Para mais informacdes, aceder a
https://5ichop.sci-meet.net/



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

Nome Completo:

Data de Nascimento: I/

Morada:

Cdd. Postal: - Localidade:

N. Contribuinte: Pais:

Telefone: E-mail:

Habilitacdes Literarias: Ano de obtengéo grau.
Instituigdo Ensino:

Profisséo: Cargo: Categoria:

Empresa/lnstituigéo:

Morada:

Correspondéncia: [1 Casa

Divisboes/Sec¢oes/Grupos

[] Trabalho; Delegagéo: [1 Norte

Cod. Postal: -

[0 Centro [ Sulellhas

SPF

EPS

(1 Educacao

] Fisica Atdmica e Molecular

] Fisica da Matéria Condensada
1 Fisica de Plasmas

[ Fisica Médica

[ Fisica Nuclear

1 Meteorologia, Geofisica e Oceanografia
1 Otica e Lasers

[] Fisica de Particulas

[] Historia da Fisica

[J Fisica Aplicada a Engenharia
[] Fisica em Empresa

[J Grupo - Physics Education

[0 Grupo - History of Physcs

[J Grupo - Experimental Physics Control Systems
UJ Grupo - Computational Physics

[J Grupo - Accelerators

[J Grupo - Physics for development

[J Astrophysics - Solar Physics
[J Atomic and Molecular
Spectroscopy (EGAS)

[J Atomic and Molecular Physics - Chemical Physics

[J Atomic and Molecular Physics - Electronic and
Atomic Colisions

[J Atomic and Molecular Physics - Molecular Physics
[0 Condensed Matter - Surfaces and Interfaces

[J Condensed Matter - Liquids

[J Condensed Matter - Low Temperature Physics

[] Condensed Matter - Macromolecular Physics

[J Condensed Matter - Magnetism

[J Condensed Matter - Semiconductors and Insolators
[J Condensed Matter - Metals

[ High Energy and Particle Physics

[ Nuclear Physics

[ Plasma Physics

[] Quantum Electronics and Optics

Physics - Atomic

Valor anual da quota
Sdécio Efetivo

40,00 EUR

Sacio Efetivo - web (acesso online a Gazeta de Fisica)
Sécio Estudante

Sécio Estudante - web (acesso online a Gazeta de Fisica)
Sécio Cénjuge - web (acesso online a Gazeta de Fisica)
Sdcio Coletivo Escola (Escolas Basicas e Secundarias)

Saécio Coletivo Empresa, Departamentos e Centros de Investigagao

Modos de Pagamento das quotas

IBAN: PT50 0033 0000 0008 5208 9720 5 (Millennium Bcp)

Chequel/vale postal

Sociedade Portuguesa de Fisica

Av. da Republica, 45, 3ESQ - 1050-187 LISBOA
+351 217993665 / 964531520

30,00 EUR
20,00 EUR
10,00 EUR
10,00 EUR
40,00 EUR
200,00 EUR



TABELA PUBLICIDADE GAZETA DE FiSICA

WWW.GAZETADEFISICA.SPF.PT

1 - Verso Capa 2 - Contracapa

3 - Pagina 4 -1/2 Pagina

5-1/4 Pagina 6 - Destacavel/folha

Tabela (acresce IVA)

1-1500,00 € Descontos
2-2000,00€  Socios coletivos - 20 %

Quantidade
3- 800,00€  ;,20%|3x30%|4x40%

4- 600,00 € Tiragem: 3000 exemplares CONTACTOS:
5- 400,00 € Consulta online 15000 (C/CPLP)

e Facebook ~40000 (C/CPLP) Sociedade Portuguesa de Fisica
’

Av. da Republica, 45 - 32 Esq. | 1050-187 Lisboa
7 - 100,00 € Telef.: 217 993 665 | spf@spf.pt




SISTEMAS DE ENSINO E PESQUISA PARA LABORATORIO

www.expt.pt
info@expt.pt

+351 927 631 786

EXPT exclusive distributorof PHYWE in Portugal
presents some of the Nobel Prize experiments

X - ray

XR 4.0 expert unit, 35 kV
Item no.: 09057-99
The PHYWE X-ray unit offers you a precise and safe
demonstration of the penetration of matter by X-rays,
a ground-breaking concept that Réntgen discovered
in 1895 and for which he was awarded the
Nobel Prize in 1901.
Learning objectives:
Structural analysis
Characteristic radiation
Bragg reflection
Radiology
Dosimetry
Computed tomography

Michelson interferometer
2 i

Michelson interferometer - High Resolution
P2220911

The Michelson interferometer, an innovation
from the 1880s, enables high-precision
measurements of the smallest changes

in path length.

Applications include, for example,

the Michelson-Morley experiment and
gravitational wave detection.

Michelson was honoured with the

Nobel Prize for this in 1907.

Learning objectives:

- Interference

- Wavelength

- Diffraction index

- Speed of light

- Phase

- Virtual light source

Specific charge

Specific charge of the electron - e/m
Item no.: P2510200

With the PHYWE e/m experimental setup,
you can experimentally determine the
specific electron charge based on Thomson's
discovery in 1897, which brought him the
Nobel Prize in 1906.

Learning objectives:

- Cathode rays

- Lorentz force

- Electron in crossed fields

- Electron mass

- Electron charge

Planck’s quantum of action
| ==

""';F -
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339 ™ L

Planck's "quantum of action" and

photoelectric effect

Item no.: P2510402

The PHYWE experimental set-up for Planck's
radiation formula enables the demonstration

of Planck's quantum theory, which was introduced
in 1900 and for which he was awarded the
Nobel Prize in 1918.

Albert Einstein received the Nobel Prize in 1921
for his explanation of the photoelectric effect,
which is closely linked to Planck's quantum
hypothesis.

Learning objectives:

- External photoelectric effect

- Work function

- Absorption

- Photon energy

- Anode / Cathode




