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Editorial

Este é o numero da Gazeta de Fisica de algum ba-
lanco de 2009, e das tradicionais esperancas para
2010.

Em Julho de 2009 o INL — Laboratdrio Internacional
Ibérico de Nanotecnologia, foi formalmente inau-
gurado. Trata-se de uma projecto a grande escala,
remake do projecto Manhattan de Los Alamos,
focado para a investigacao das pequenas esca-
las, as nanoescalas. A primeira pedra (um padrao
simbdlico como nos Descobrimentos foi a escolha
do governo) nao foi colocada no deserto do Novo
México. Mas em Braga, a cidade que assim vai
fazer conseguir ver ainda mais alto (ou mais baixo?)
que as escadinhas do Bom Jesus. A estreia foi
mediaticamente um mega-evento, com a presenca
dos primeiros-ministros, Presidente da Republica e
Rei de Espanha. O nano entrou no Iéxico colorido
do programa da TV publica, o inesquecivel Gato
Fedorento. E o recrutamento de jovens vai comecar,
numa verdadeira caca internacional ao potencial
cientifico humano.

A Gazeta foi saber da nano-histdria desta institui-
¢ao emergente e dos mega-resultados esperados.
Como é que a nanotecnologia vai continuar a mudar
a nossa visdo do mundo e a nossa vida? Senentxu
Lanceros-Mendez e Sérgio Figueira Gomez esta-
belecem nos seus artigos 0s grandes desafios e
planos. Os nomes dos autores mostram bem como
a prometida colaboracéo ibérica ja esta implantada.

Pode a fisica manter-se inalterada numa mudan-
ca de escala? Ha respostas no artigo de Helena
Godinho, Joao Canejo, Pedro Brogueira, Paulo Ivo
Teixeira. Com base em observagdes de microsco-
pia electrénica e de forca atdbmica, concluem que o
tamanho n&o importa. Isto €, a escala dos milime-
tros das gavinhas, que vemos a olho nu, reproduz
0 padrao da escala do micrémetro das fibras da
celulose, tornadas visiveis pelo microscépio de
forca atémica. E uma velha ideia da ficcao cientifica,
como nos conta Gongalo Figueira no seu artigo do
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Vamos experimentar, revestida num resultado da investiga-
cao cientifica.

A fechar uma década de acelerada volatilidade nas comuni-
cacgdes, o prémio Nobel da Fisica foi dado a trabalhos sobre
fibras opticas e CCD’s. Talvez assim o mundo nao esqueca
a ciéncia de base, a Fisica, por detras de tecnologias de
nosso dia-a-dia. E no ano em que dados da Eurostat “She
Figures” mostram como é violado o principio da igualdade
de oportunidades a lugares de topo na academia e na cién-
cia, registamos as palavras de Ada Yonath, prémio Nobel da
Quimica de 2009, ano em que se atingiu o record de cinco
mulheres nobelizadas: “ a populacao esta a perder metade
do poder cerebral, ao ndo encorajar mulheres a dedica-
rem-se as ciéncias”. E recordar Lidia Salgueiro, que 2009
levou, uma fisica pioneira em Portugal ha sessenta anos e

a primeira editora da Gazeta é inevitavel neste nUmero. As
mentalidades ja séo outras? Basta aguardar os resultados
da frequéncia feminina nas universidades de hoje?

Dizia Voltaire que se a ideia de Deus nao existisse teria de
ser inventada. O mesmo se pode dizer da matéria escura,
inventada pelo fisico Fritz Zwicky em 1934, para explicar as
velocidades observadas das galaxias e salvar a teoria da
gravitacao de Einstein. O ano de 2009 fechou com duas no-
ticias promissoras. De um lado, a colaboragcao CDMS pode
ter obtido um sinal de matéria escura, numa experiéncia no
laboratério subterraneo montado numa mina do Minnesota.
Ainda é cedo para dizer se o sinal obtido & estatisticamente
significativo. Mas mesmo assim foi uma boa noticia. Por ou-
tro lado, no LHC no CERN, depois de uma paragem forcada
de um ano para controlo de uma avaria, o tUnel voltou a ilu-
minar-se, € os feixes de protdes atingiram energia suficiente
para gque no NoVo ano a matéria escura possa ser criada no
laboratoério, tal como no Universo. Sera mais um mistério a
desaparecer? Que outro vira a seguir? A Fisica ndo acaba.

Por fim, em 2009, a cimeira de Copenhaga foi uma desi-

luséo, como antecipou Augusto Barroso na secgao Onda
e Corpusculo. Melhores tempos e menos temporais para
20107
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Neste artigo, medi¢des realizadas com microscopia electronica e de forga atdmica mostram que as fibras celuldsicas a
escala do micrometro reproduzem a morfologia das gavinhas, a escala dos milimetros, numa planta. E uma comprova-
Gao da invariancia da escala do modelo fisico. (N.E.)

A celulose é o polimero renovavel mais abundante do mundo. E o principal consti-
tuinte das paredes celulares das plantas, as quais constituem a sua principal fonte.

No algodéo pode ser encontrada numa forma quase pura, ma e do processo quimico de extraccao. No caso
enguanto na madeira encontramos celulose nativa num da pasta da madeira, n varia entre 300 e 1700, para
material compdsito com lenhina e outros polissacarideos. 0 algodao e outras fibras obtidas a partir de plan-

A celulose pode ainda ser produzida por bactérias, algas tas, assim como para a celulose bacteriana, n varia
e fungos. Este ultimo tipo de celulose organiza-se numa entre 800 e 10000. A degradacéo parcial da cadeia
estrutura supramolecular especifica que tem vindo a ser es- celuldsica origina pés de celulose microcristaling,
tudada permitindo a obtencéo de novos biomateriais. Mais que podemos encontrar, por exemplo, em amostras
recentemente, em 2001, a sintese da celulose foi realizada Avicel, com n entre 150 e 300.

in vitro a partir de uma reac¢ao de polimeriza-

¢ao [1].

Foi em 1838 que Anselme Payen [2] descre-
veu, pela primeira vez, a extracgéo de uma
fibra sdlida resistente a partir de tecidos de
plantas. Determinou a sua férmula molecular
- CH,,0, — & estudou o seu isomerismo,

105
considerando a estrutura do amido. O termo
celulose foi introduzido em 1839 [3] Em Fig. 1 - Representacdo esquematica da estrutura molecular da
1920, Hermann Staudinger concluiu que a estrutura da celulose. A escala refere-se a foto das gavinhas que serve de

celulose ndo correspondia & agregagéo de moléculas de fundo a figura.

D-glucose, mas que estas deveriam estar ligadas por nés
covalentes. Ficou, assim, estabelecido que a celulose é um
polimero [4]. Na Fig. 1 apresentamos a estrutura molecular
da cadeia celuldsica, na qual n € o niumero de unidades
anidroglucose (AGU). O valor de n depende da matéria-pri-

O encanto que o biopolimero celulose provoca
resulta da sua estrutura, a qual combina a quimica
dos carbohidratos com a quimica dos polimeros. O
grande numero de reac¢des quimicas em que a ce-
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lulose pode participar deve-se a presenca de grupos
doadores hidroxilo nas unidades AGU. Ao contrario
dos carbohidratos de baixa massa molecular, as
reaccdes e propriedades da celulose s&o determina-
das pelas interaccdes intermoleculares, reticulacao,
comprimento das cadeias, grau de polidispersao

e distribuicdo de grupos funcionais na unidade
repetitiva. A celulose difere dos polimeros sintéticos
devido a sua polifuncionalidade, a sua semi flexibili-
dade e reactividade em relacéo a hidrélise, oxidacao
e formacgéo de grupos acetato, que determinam a
sua quimica e aplicagdes. Actualmente, para além
da industria do papel, que é a que mais consome
celulose (aproximadamente 2% da sua produgéo
total), esta também é utilizada na producao de fibras
e filmes, assim como na sintese de derivados celu-
l6sicos [5].

Muitos compostos organicos podem formar fases
liquidas cristalinas ou mesofases, nas quais as
moléculas, que tipicamente tém forma alongada,
apresentam uma orientagcao preferencial. Em com-
postos como a celulose, os polipeptideos, e o ADN,
essa direccao preferencial de alinhamento nao é
espacialmente uniforme: varia de ponto para ponto,
descrevendo uma hélice. A modulacéo periddica do
indice de refraccao que dai resulta esta na origem
das muitas propriedades 6pticas notaveis deste tipo
de materiais. Estas propriedades possibilitam a sua
aplicacdo como fontes de luz polarizada, em siste-
mas de informacéo e fotocopiadoras, € no fabrico
de materiais decorativos.

Flory previu pela primeira vez, em 1956, que uma
solucéo celulésica de concentracéo suficientemente
elevada deveria ter propriedades liquido-cristalinas
[6]. Flory relacionou a concentragéo critica ¢',, acima
qual se entra no dominio mesomorfo, com o com-
primento de Kuhn, k, e com o didmetro hidrodinami-
co, d, da cadeia celuldsica, através da expressao

o)

em que o valor de x vem dado por x = k/d = 2q/d,
representando g 0 comprimento de persisténcia

da cadeia celuldsica em solucdo. Alguns ésteres
celulésicos podem mesmo apresentar compor-
tamento termotrépico — caracter liquido cristalino
induzido por variacao da temperatura, na auséncia
de solvente — 0 que parece indicar que a presenca
de longas cadeias laterais flexiveis enxertadas na
cadeia celuldsica pode actuar como um solvente
ou um plastificante interno do polimero, facilitando
a sua mobilidade. A primeira solugdo mesomorfa de
celulose microcristalina foi obtida pouco depois, em
1959, e em 1976 foi publicado o primeiro trabalho
referindo a preparacao de uma fase liquida cristalina
a partir de um éter celulésico em solugcéo aquosa

[7]. Desde entéo que se encontram na literatura referéncias
a variados sistemas liquidos cristalinos termotropicos e
liotrépicos celuldsicos.

O estudo das propriedades reoldgicas das fases liquidas
cristalinas destes sistemas tem despertado muito interesse.
O comportamento reolégico observado ainda levanta muitas
questdes, como sejam a origem do aparecimento de ten-
s0es normais negativas para determinadas taxas de cisalha-
mento, assim com a existéncia de defeitos periddicos que
aparecem sob a forma de bandas durante e apds paragem
do cisalhamento.

A partir das fases liquidas cristalinas celulésicas podem ser
obtidas fibras e filmes. A topografia da superficie dos filmes
pode ser moldada fazendo variar os pardmetros de fabrico
[8] (ver Fig. 2).

Fig. 2 - Imagem AFM da topografia 3D (20x20 pm) da superficie livre
de um filme so6lido de um material celuldsico obtido a partir de uma
solucdo liquida cristalina.

As fibras podem ser obtidas por diferentes técnicas e
verificou-se que as que s&o produzidas a partir da fase
liquida cristalina podem apresentar uma torcao helicoidal
espontanea. Observou-se que, a medida que o didmetro
das fibras aumenta, o passo também aumenta, e que as
hélices, como regra, ndo rodam todas no mesmo sentido.
Estas caracteristicas foram estudadas por microscopia de
forca atémica (AFM), tendo-se verificado que a razao entre o
valor do passo e o didmetro é aproximadamente constante,
variando entre quatro e seis [9].

Fig. 3 - Imagem 3D (AFM) de uma fibra celulésica que apresenta tor¢cao
helicoidal.
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A morfologia helicoidal encontrada é semelhante a que
pode, por exemplo, ser observada em fibrilhas naturais ex-
traidas de algumas algas e em filamentos do algodao.

As fibras podem ser colectadas de modo a formar membra-
nas nao tecidas, com distribuicées das direccdes médias
das fibras aleatdrias ou orientadas. Quando as fibras séo
fabricadas de modo a ficarem suspensas sob tens&o, entre
dois suportes, observa-se a formacéo de hélices ou de
espirais quando a tensao é removida. As fibras que estao
suportadas por ambas as extremidades originam hélices,

€ as suportadas apenas por uma das extremidades déo
espirais. As fibras em forma de hélice, por vezes, apresen-
tam duas porc¢des helicoidais, uma esquerda e outra direita,
separadas por um segmento recto. Outras estruturas mais
complicadas foram também observadas. As formas obtidas
parecem imitar os enrolamentos tipicos das gavinhas das
plantas trepadeiras. Estes érgaos presentes nas plantas sao
estruturas filiformes que tém como funcéo agarrar ramos,
galhos, folhas, ou qualquer outro objecto que sirva de apoio
para o seu crescimento. As Figs. 4 a 6 ilustram o facto de
as formas das fibras celuldsicas, a escala dos micrometros,
reproduzirem a morfologia apresentada pelas gavinhas da
Passiflora edulis (maracujd), a escala dos milimetros.

Fig. 4 - As fotos superiores sdo de gavinhas da Passiflora edulis e as ima-
gens inferiores foram obtidas por microscopia electréonica de varrimento
(SEM) a partir de sistemas celulosicos.

Fig. 5 - Foto da esquerda, estrutura complexa de gavinhas da Passiflora
edulis. Do lado direito mostram-se fotos (SEM) de fibras obtidas a partir
de sistemas liquidos cristalinos celulésicos (a figura no canto superior
direito representa um detalhe da estrutura com maior ampliacao).

WWW.GAZETADEFISICA.SPFPT

Fig. 6 - Espirais em fibras celulésicas (esquerda) e na Passiflo-
ra edulis (direita).

Embora os mecanismos moleculares e as ordens
de grandeza sejam distintos nos dois sistemas,
pareceu-nos ser possivel descrevé-los utilizando

0 mesmo modelo fisico [10]. Qualitativamente, a
inverséo do sentido da rotacao de uma hélice pode
ser compreendida com base na lei da conservagao
topoldgica conhecida como teorema de Calugarea-
nu: Lk = Wr + Tw, em que o numero Lk é metade do
numero de vezes que a fita ou corda se cruza com
ela propria e a torcao Tw é o nimero de vezes que a
fita ou corda roda em torno do seu proprio eixo. Por
ser um pouco mais dificil dar uma nocéo intuitiva do
termo Wr limitamo-nos a dizer que é igual a diferen-
ca entre Lk e Tw. Destas trés grandezas apenas Lk
€ um invariante topoldgico. Numa fita ou tubo em
que as extremidades estejam fixas tem-se Lk = 0.
As gavinhas da Passiflora edulis possuem curvatura
intrinseca, logo as pontas que estao soltas enros-
cam-se e tomam a forma de uma espiral; quando
encontram um objecto que as pode suportar, enro-
lam-se a sua volta. Como Lk = O deve ser conserva-
do, a gavinha deve enrolar-se metade para a direita
e metade para a esquerda, encontrando-se as duas
partes separadas por um segmento recto (denomi-
nado “perversao”). Parece ser isto 0 que se observa
no caso das fibras celulésicas, considerando que
inicialmente possuiam uma curvatura intrinseca.

Se supusermos que as gavinhas se comportam
como varas elasticas com uma dada curvatura e
torcéo intrinsecas, podemos aplicar o modelo pro-
posto por Goriely em 1998 [11]. Como os pressu-
postos deste modelo parecem também verificar-se
nas fibras celulésicas, parece que 0 mecanismo que
leva a torcao e enrolamento das fibras € o mesmo
que governa o das gavinhas das plantas trepadei-
ras: ambos os sistemas possuem curvatura intrin-
seca ndo nula e, se forem mantidos sob tensao,
acumulam energia elastica; quando a tenséo desce
abaixo de um dado valor critico, a configuracao dis-
tendida torna-se instavel e enrola, libertando parte
da energia acumulada.

Para ilustrar melhor o que o modelo proposto por
Goriely e Tabor prediz € o que, ao longo dos sécu-



los, as gavinhas da Passiflora edulis tém feito sem
se preocuparem com a lei da conservagao topold-
gica ou com o principio da minimizagcao de energia,
consideremos uma fita de plastico colorida utilizada,
por exemplo, para embrulhar prendas de anos ou
de Natal. Estas fitas tém habitualmente uma peque-
na curvatura intrinseca, a qual pode ser aumentada
passando a fita sob press&o entre o nosso dedo € a
borda de uma tesoura ou faca: a curvatura intrinse-
ca aumenta e a fita fica muito enrolada. Se a esticar-
mos, tendo o cuidado de primeiro a desenrolar, re-
movendo todas as torgdes, obtemos uma fita plana,
sob tens&o entre 0os nossos dedos. Neste estado, a
fita acumula uma elevada energia elastica. Se entao
aproximamos as pontas da fita devagar, de modo a
deixar que esta se enrole, observaremos que a sua
conformacéo sofre uma transicdo caracterizada pelo
aparecimento de duas hélices que enrolam em sen-
tidos opostos. A origem da curvatura intrinseca das
fibras celuldsicas podera porventura ser atribuida a
estrutura ndo homogénea da sua seccao recta, mas
esta questao esta ainda a ser investigada.

O modelo quantitativo proposto por Goriely e Tabor
permite calcular: a tenséo critica ¢, para a qual
ocorre a transicao entre conformagdes, em funcéo
do comprimento da fibra L, da sua curvatura intrin-
seca K, do coeficiente de Poisson do material, o, €
da tens&o ¢? a que a fibra esta sujeita considerando
0 numero de voltas Tw que uma das hélices forma-
das possui. A equacao que relaciona estes para-
metros, considerando que o sistema possui torcéo
inicial da hélice, T, & dada por

Y Jrsz(kf- +1'f,)

em que

Tk, T + J(I’kFT)Z +4[K +k,(T=1)k, 9’
= 2K +k,(T-1)]

e k.= R/(R°+F?) é a curvatura de Frenet e a torgéo
da hélice de raio R e passo P. Como também se
tem 1_ = P/(R°+P?), a torgdo da mesma hélice, os
valores de Tw, L, R e P, assim como k. & 1., po-
dem ser calculados a partir das imagens das fibras
obtidas por microscopia electrénica de varrimento;
K pode ser aproximado pelo inverso do raio de uma
volta circular formada por uma fibra com o mesmo
didmetro da hélice (ver Fig. 7); T foi calculado a partir
do diémetro da fibra, considerando os resultados
obtidos para a variacao do passo com o didmetro
da fibra. A partir do coeficiente de Poisson para o
derivado celuldsico utilizado podemos calcular o
valor de T" = 1/(1+0), e chegar ao valor da tensao

a que a fibra se encontra sujeita. Os valores cal-
culados e medidos para Tw s&0 da mesma ordem

de grandeza, o que parece indicar que a teoria aplicada as
gavinhas também pode ser aplicada as fibras celuldsicas,
partindo do pressuposto que estas séo elasticas e possuem
curvatura intrinseca.

Entre as aplicacbes possiveis deste tipo de material contam-
se nanoactuadores, andaimes inteligentes para engenharia
de tecidos, libertacdo controlada de farmacos, aprisiona-
mento e preservacao de particulas coloidais, células ou
reagentes quimicos.

Fig. 7 - llustra¢cdo de como os valores da curvatura intrinseca, K= 1/r
e os valores de k.= R/(R*+P*) e de 7, = P/(R*+P?), curvatura de Frenet

e a torcdo da hélice, podem ser determinados a partir de fotos de
SEM de fibras, com os mesmos didmetros, que apresentem hélices e
espirais.
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Micrografia de microscépio electréonico de alta resolucao, mostrando a textura de cristais autolimpantes de diéxido de titanio (TiO2) deposita-
dos sobre um polimero electroactivo (poli(fluoreto de vinilideno), PVDF). (Imagem cortesia de C. Tavares, CFUM).

Nanotecnologia: realidade,

desafio e oportunidade

Senentxu Lanceros-Mendez

DESDE A FAMOSA CONFERENCIA
JA CLASSICA PRONUNCIADA

EM 1959, THERE’S PLENTY OF
ROOM AT THE BOTTOM (HA
MUITO ESPACO LA EM BAIXO),
EM QUE RICHARD FEYNMAN
NOS ABRIU AS MENTES AO
CONCEITO E POSSIBILIDADES

DA NANOTECNOLOGIA, MUITOS
DESENVOLVIMENTOS TEM
AJUDADO A QUE, HOJE, A NOSSA
CAPACIDADE DE MANIPULAR A
MATERIA A ESCALA NANO SEJA
UMA REALIDADE.

A nanotecnologia pode-se definir como o estudo,
desenho, sintese, manipulacéo e aplicacao de mate-
riais, dispositivos e sistemas funcionais através do
controlo da matéria a nanoescala — um nanémetro é
a milionésima parte de um milimetro. As dimensoes
dos sistemas a escala nanométrica oscilam entre 1
e 100 nm.

Dois aspectos sao especialmente atractivos na
investigagdo em nanociéncia e nanotecnologia: por
um lado, muitas das propriedades fisicas, quimicas
ou bioldgicas sdo controladas a escalas dimensio-
nais entre 1 e 100 nanémetros; por outro lado, apa-
recem areas cientificas interdisciplinares de grande
impacto tanto cientifico com tecnoldgico.

A investigacéo e as aplicacdes da nanotecnologia
podem-se resumir em quatro grandes areas: pro-
dutos nanoestruturados e nanomateriais; nanoelec-
trénica, optoelectronica e tecnologias da informa-
¢ao; aplicagdes lab-on-a-chip € micro-processos;
nanomedicina e nanobiotecnologia.

A nanotecnologia esta, de forma geral, na fase de melhorar
e controlar os métodos necessarios para a fabricacao de
nanoestruturas, mas o conhecimento cientifico comeca a
plasmar-se em algumas aplicagdes nas areas da fotografia,
revestimentos duros, auto-limpaveis, farmacia, cosmética,
electrénica e sensores, entre outros. No entanto, sera nos
préximos cinco a dez anos que se espera que aparecam
numMerosos produtos a ser comercializados.

Devido a estes factores, uma parte significativa da comu-
nidade cientifica em todo o mundo tem sido atraida para

o trabalho em éareas relacionadas com a nanotecnologia.
Grandes projectos estruturantes, financiamentos prioritarios,
criacao de novos departamentos e infragstruturas tém acon-
tecido nos paises mais competitivos no ambito cientifico e
tecnolégico mundial.

O maior e mais relevante investimento em Portugal nesta
area foi a criagdo do Laboratério Internacional Ibérico de
Nanotecnologia, com sede em Braga.

Existem muitos e bons exemplos de projectos de investi-
gacao em nanociéncias e nanotecnologia em Portugal, de
excelente qualidade e competitivos a nivel internacional. Re-
lacionados com a criagdo do Laboratério Ibérico de Nano-
tecnologia foram aprovados dez projectos de investigacao
nesta area [1]. O Centro de Fisica da Universidade do Minho
participa, junto com varios parceiros ibéricos, em quatro
destes projectos que podem servir de exemplo do que em
nanotecnologia se faz em Portugal e do contributo que es-
tas investigagcbes podem trazer a sociedade e a industria [2].

IMPLANTES INTELIGENTES UTILIZANDO
NANOBIOCOMPOSITOS

Nanocompdsitos e materiais nanoestruturados podem ser
utilizados para fornecer aos materiais novas funcionalidades
e/ou controlar outras ja existentes e, deste modo, exercer
certas funcdes especificas para uma determinada aplicagéo.
Em particular, nanocompdsitos multifuncionais sao produzi-
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dos para serem utilizados como suportes celulares, senso-
res e actuadores para aplicagoes biomédicas.

Neste sentido sao desenvolvidos micro e nanocompési-

tos que promovam a compatibilizag&o entre a interface de
préteses e o tecido bioldgico, que possuam propriedades
electroactivas, baseadas nos efeitos piezoeléctricos e pie-
zorresistivos, de tal forma que possam detectar variagdes
de forcas/deformacdes e transforma-las em sinais eléctricos
para a monitorizagéo do estado e comportamento das pro-
teses uma vez no interior no corpo humano. Finalmente, sao
desenvolvidos sistemas de actuadores que possam activar
libertacdo controlada de farmacos, caso acontegam proble-
mas de incompatibilidade/rejeicao e/ou falhas mecanicas.

DESENVOLVIMENTO DE NANOMATERIAIS
FOTOCATALITICOS PARA CONTROLO DA
POLUICAO

Existem véarios compostos orgéanicos utilizados em apli-
cagdes tecnoldgicas com potenciais danos para a saude.
Estes materiais deveréo receber atencéo no que diz respeito
ao controlo da qualidade do ar nos interiores € no trata-
mento de efluentes industriais. A fotocatélise € uma area de
investigacao com relevancia para o controlo da poluicao,
baseada na activagéo de um catalisador oxido metalico
semicondutor pela irradiagéo de luz.

A eficiéncia fotocatalitica destes materiais pode ser me-
lhorada com a utilizacao de configuracdes apropriadas

dos materiais na nanoescala: com menores tamanhos de
particula, a taxa de transferéncia de portadores de carga a
superficie aumenta, aumentando deste modo a eficiéncia
fotocatalitica.

Materiais de didxido de titanio nanoestruturados, tais como
nanoparticulas, nanotubos, nanocamadas e nanofibras tém
sido investigados nos ultimos tempos. Deste modo sera
possivel obter materiais revestidos com didxido de titanio
que, induzidos por luz, possuam caracteristicas auto-limpa-
veis que destruam a sujidade e, mais importante, elementos
patogénicos das paredes, chao e janelas.

PLATAFORMAS NANOBIOANALITICAS
PARA O DIAGNOSTICO DE INFECCOES

CAUSADAS POR MICROORGANISMOS
Focaliza no desenvolvimento de dispositivos multianaliticos
de baixo custo e elevado desempenho para a detecgéo de
elementos patogénicos em diferentes tipos de amostras. A
parte activa desta plataforma biossensora é realizada atra-
vés de uma superficie nanoestruturada e biofuncionalizada
onde reaccgoes especificas de biomoléculas serao detecta-
das através de transducao eléctrica ou Optica.

SISTEMAS DE EMBALAGEM NANO
-DESENHADOS PARA A MELHORIA DA
QUALIDADE E SEGURANCA ALIMENTA-

RES

E esperado que a nanotecnologia desempenhe um papel
importante na melhoria da seguranga e qualidade na indus-
tria alimentar. Em particular, a nanotecnologia podera esta-
belecer novos caminhos no controlo da segurancga alimentar
desde a producao até o consumo. Actualmente os sistemas

Referéncias

1. mais informac¢do em: http://www.fct.mctes.pt/projectos/concursos/nano/

de embalagem fornecem basicamente proteccao
passiva, actuando como uma barreira fisica a, por
exemplo, luz ultravioleta, gases, microorganismos

e danos mecanicos, o que ¢ insuficiente em muitos
casos para garantir os niveis de qualidade neces-
sarios. Este projecto focaliza no desenvolvimento
de estratégias de proteccao alimentar baseadas

na nanotecnologia. Deste modo s&o desenvolvi-
dos sistemas de embalagem activa, através de
nano-revestimentos comestiveis e ndo comestiveis
que actuarao de forma pro-activa para manter ou
aumentar a qualidade, a seguranga e o impacto dos
alimentos na saude, desde a producao até o consu-
mo. As novas embalagens poder&o incluir funcdes
tais como controlo da toxicidade e degradacéao,
armazenamento de informacao relacionada com as
condicdes de exposicao ambiental, etc.

Estes e outros projectos similares séo hoje uma rea-
lidade e s&o esperadas importantes consequéncias
cientificas e tecnoldgicas.

Em resumo, podemos dizer que a nanotecnologia
se mostra como uma area multidisciplinar, compe-
titiva, de rapida transferéncia tecnoldgica e de forte
impacto econémico e social. O futuro da nano-
tecnologia em Portugal, como o resto das éreas,
dependera essencialmente da sua competitividade
a nivel internacional. Esta competitividade passa por
uma forte planificac@o, estruturacdo, empenhamen-
to, objectividade e dedicacéo dos seus intervenien-
tes. SO deste modo os projectos passarao a realida-
de e nao ficarao, como nos lembra Shakespeare em
“Hamlet”, em “words, words, words”.
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PREAMBULO

Uma parte deste texto foi publicada em 2000, no Boletim da Sociedade Portuguesa de Quimica [1], com o titulo
“O siléncio dos Cristais”!. Coloca algumas objeccdes e interrogacoes “ndo de ordem filoséfica mas humana”,
sobre como se constroem alguns “simbolos canénicos” em Ciéncia?.
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Foto na Sociedade de Geografia, Lisboa 1931, incluida na capa do Boletim da Sociedade Portuguesa de Quimica n°® 78, 2000 [1].

Ha muitos anos que o fisico francés Jean-Marc tra nem assexuada. Neste artigo pretendo apenas difundir
Lévy-Leblond vem denunciando a “defiCiéncia” da o papel das mulheres em ciéncias exactas, sobretudo
Ciéncia e da sua actividade subordinada aos cons- daquelas a quem devemos algumas das mais importantes
trangimentos econdmicos e aos interesses politicos descobertas cientificas, como por exemplo, a da estrutura
[2]. A Ciéncia constitui um mundo a parte, onde a molecular do benzeno.

auséncia de uma viséao critica externa que lhe dé va-

lor, sentido e limite, a afasta ha muito do mundo da Nunca compreendi — e ainda hoje constitui para mim um
cultura [3]. Em consequéncia, ha uma falha na fonte mistério — a raz&o pela qual ndo é facil encontrar um quimico
de inspiragao cultural que esta na base de toda a ou um fisico, que tenha conhecimento que uma descoberta
reflexé@o, criatividade e inovacgao [3]. E isto acontece tédo fundamental como a da estrutura plana e hexagonal da
desde a fundagéo da ciéncia “moderna”, institucio- molécula de benzeno foi realizada por uma mulher em 1928
nalizada nos finais do séc. XVIII, até a actual “tecno- [4] e em 1929 [5], Kathleen Yardley Lonsdale (1903-1971).
ciéncia”. Esta histéria faz parte de um estudo, com um notavel “faro
No dominio da Histdria e da Filosofia das Ciéncias arqueldgico”, paradoxalmente realizado por americanas, e
ha muitos trabalhos que elucidam esse aspecto da publicado no livro “Women of Science, Righting the Record”
actividade cientifica e sua divulgacao que, tal como [6], em 1990. Tive dele conhecimento em 1990 em Paris, e
qualquer outra actividade humana, nao é nem neu- a sua leitura incomodou-me duplamente.

! Os fisicos Prof. Michel Schott (CNRS, Paris) e Doutor Olivier Pelligrino fizeram a traducao para francés de “O siléncio dos cristais” e
tém aqui o meu reconhecimento. A minha colega Ana Maria Botelho do Rego, na altura Editora do “Boletim” da SPQ, devo o termo para-
dogma surgido no decorrer das nossas discussdes sobre os paradigmas e os dogmas da Ciéncia e da Igreja.

2 Agradeco a actual Editora da Gazeta Portuguesa de Fisica, Prof2 Teresa Pefia, a coragem e ousadia de ainda hoje considerar pertinente
a publica¢do desta denuncia académica.
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Porque apesar da minha
formacéo académica e da
minha cultura cientifica ba-
sica em fisica e em quimica,
eu ignorava a existéncia
de algumas investigadoras
geniais naqueles dominios.
Mas a minha ignorancia
sobre a existéncia daquelas
cientistas, incomodou-me
ainda mais como mulher e
como cidada, sendo femi-
nista e férrea defensora da
participacao politica e social
das mulheres. De uma forma
inconsciente e involuntaria
também eu estava a fazer
parte do status quo da Acade-
mia e a afastar as mulheres de terem tido, nem que fosse
por mera hipétese académica, algum papel na elabora-
¢ao do saber cientifico.
Nao ha duvida de que o siléncio, além de académico, é
endémico.
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Kathleen Lonsdale (1960)

Para me aliviar a consciéncia, elaborei um artigo em co-
autoria com Helena Bastos, publicado na revista Vértice

em 1990 e intitulado “O género da Ciéncia - Dindmica de
um processo em Portugal” [7]. Conseguiamos provar pela
primeira vez que as mulheres universitarias, tanto no acesso
como no grau de licenciatura, eram (e ainda hoje 0 s&o) nao
s6 maioritarias como competitivas no nosso pais.

Ser a maioria é normal para o género feminino que constitui

100

~a— Women 2006 Men 2006
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mais de metade da populagao portuguesa (51.8%).
No entanto, o0 seu peso estatistico como licenciadas
ultrapassa largamente a percentagem feminina da
populagéo portuguesa, o que demonstra a competi-
tividade das mulheres a nivel académico [7].

Em 2000/2001 houve 69.9% de mulheres matricula-
das no ensino superior, 61.2% de mulheres licen-
ciadas e 49.2% de mulheres doutoradas. Em 2004
eram 67% de licenciadas e em 2008 ja existiam
51% de mulheres doutoradas, em todas as areas
cientificas.

No ano lectivo de 2001/2002, e s6 nas areas das
ciéncias exactas, a percentagem de mulheres licen-
ciadas era de 69.1% (C. da Vida), 60.8% (C. Fisi-
cas), 67.3% (Matematica) e 26.3% (Engenharias).

Apesar deste peso maioritario e competitivo como
licenciadas (actualmente >65%), € notdria a exis-
téncia de filtros de discriminagéo nas nossas
Universidades, que travam tanto o ingresso como
Assistentes (30%), como 0 seu avango para o topo
da carreira académica, como Prof. Associadas e
Catedraticas (£ 10%) [7].

Esta realidade é tanto mais relevante quanto ainda
hoje se verifica uma capacidade de 100% para a
realizacdo de doutoramentos em ciéncias exactas
(80%), para todas aquelas que conseguem furar o
filtro da entrada, e ingressar na carreira académica
(80%) [7].

Porque se de facto as mulheres portuguesas
demonstram um elevado grau de competitividade
académica a nivel da licenciatura (>65%), como ex-
plicar que de repente se tornem incompetentes para
ingressar nas carreiras académicas (30%) e para ai
realizarem os seus doutoramentos (30%)?

Men 2002 24

B2

67

ISCED 5A ISCED 5A ISCED & ISCED & Grade C Grade B Grade A
Students Graduates Students Graduates
Education Statistics (Eurostat); Wis database (DG Research); Higher Education Autharity foar brelaned (Grade A)

“Proporcao de homens e mulheres numa carreira académica tipica, EU-27, 2002-2006 (fonte: “She Figures 2009
- Statistics and Indicators on Gender Equality in Science”, EUR 23856 EN, European Commission, 2009 ) “

Figura adicionada durante a edicao.
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Nesse trabalho [7] mostravamos também que a
sangria durante 13 anos de jovens mancebos (120
mil) que partiram para a guerra colonial em Africa
(1961-1974) foi a causa e o contexto favoravel para
a entrada macica de mulheres nas nossas Universi-
dades.

Mostramos ainda que a curva crescente de mu-
Iheres no acesso as nossas Universidades teve

um decréscimo pontual, no ano de 1977, devido a
introducao pela primeira vez no nosso pais, de um
numMerus clausus No acesso universitario [7].

Uma década depois ja se verificava um aumento
exponencial de mulheres licenciadas e doutoradas
(em particular em ciéncias exactas) nos anos 80,
tornando-se Portugal, por isso, um caso de estudo
na Europa.

Gostaria que algum cientifico nos desse uma justi-
ficacdo racional e objectiva para os numeros acima
descritos. Houve um colega que mostrou o0 seu
incobmodo perante estas cifras comentando “...visto
assim a frio...” Tal como a Prof.2 Ana Rego con-
testou, também nds nao conseguimos vislumbrar
como aquecer tais nUmeros.

O que despoletou a minha revolta e o artigo “O si-
léncio dos cristais” [1] foi a publicagé&o de “Os quimi-
cos favoritos da Europa” no “Boletim da Sociedade
Portuguesa de Quimica” [8], com os cem quimicos
europeus mais votados pelos seus pares, numa lista
elaborada pela Federacao das Sociedades Qui-
micas Europeias [8]. Os nomes das mais notaveis
mulheres de ciéncia nao sdo nem lembrados nem
votados [8] porque 0s N0ssos € as nossas colegas
em toda a Europa vivem e trabalham num contexto
de siléncio endémico.

O meu desejo era que esse texto servisse para
diminuir o fosso de omissé&o a que foram votados os
trabalhos pioneiros de algumas das grandes damas
das ciéncias exactas.

“O siléncio dos cristais” [1] mereceu na altura algu-
mas criticas e muitos siléncios. Relevo, em particu-
lar, a critica do fisico Prof. Sydney Leach do Obser-
vatoire de Paris-Meudon, que notou 0 meu erro e
injusto siléncio sobre as mulheres mais notaveis no
dominio da astronomia. Mais uma vez pude confir-
mar gue o siléncio além de académico é endémico.?

Recentemente, ao desenvolver um estudo sobre
uma molécula altamente reactiva, oxigénio singule-
to [9], constatei outra injusta omissao na histérica

descoberta desta espécie molecular.

De facto, a investigadora Thérése Wilson descreveu, pela
primeira vez, 0 mecanismo molecular das reacgdes de
fotooxidacao entre as moléculas de oxigénio singuleto, no
seu estado electronico 'D_ ('0,), € os compostos orgéanicos
em solucao no artigo “Excited singlet molecular oxygen in
photooxidation” [10], publicado em 1966.

Em cinco péaginas de um notavel trabalho experimental e
tedrico esta autora concluia [10], “The results are consistent
with a singlet oxygen mechanism. All data presented here
are entirely consistent with a mechanism via singlet oxygen,
thus ruling out any significant role of the triplet excited state
of these acceptors in the peroxide-forming step... a Schen-
ck-like interpretation by a moloxide-type reaction”. Descre-
veu a cinética da transferéncia de energia entre o tripleto do
sensibilizador e o tripleto do estado fundamental do oxigénio
molecular produzindo a espécie reactiva '0O,” como Unica
responsavel pela oxidacéo observada em solucéo [10].
Concluiu entédo [10], “This result seems, except in case of

a remarkable coincidence, uniquely consistent with excited
singlet oxygen as the reactive species and inconsistent with
a series of biradical-like ‘moloxides’ which would be diffe-
rent for each sensitizer”.

Dos trés trabalhos cronologicamente anteriores [11a-11d]
de Christopher Foote (duas cartas ao editor de 1964 e um
artigo de 1965), em nenhum deles este autor elucida qual
dos dois passos propostos na altura para 0 mecanismo da
reacgdo (moloxide e '0,) € o responsavel pela fotooxidagao
dos compostos organicos, observada em solugéo.

De facto, Christopher Foote [11,12], tal como outros dos
seus colegas na época [13], avanca apenas com a hipdtese
que [11b] “the weight of the evidence favors the interme-
diacy of singlet oxygen. Further experiments are in pro-
gress”.

Um ano mais tarde [11c], em 1965, afirma ainda “We can-
not rule out the possibility rigorously that a sensitizer-oxygen
complex is the reactive intermediate, but our results require
that sensitizer exert no steric influence...there appears to be
no convincing evidence which requires any participation of
sensitizer in the transition state for oxygen transfer”.

Mas até hoje, o investigador C. Foote € o Unico autor que é
citado como o pai da importante descoberta da reac¢cao de
fotooxidag&o pelo oxigénio singuleto [14]. E uma injustica
que é propalada num processo mimético (cita-se o cita-
do), lacuna essa que ainda hoje se verifica nos simpdsios
internacionais sobre a matéria. No ultimo simpdsio sobre o
oxigénio singuleto de 2006, o artigo de introdugéo ao tema
de Peter R. Ogilby também omite o trabalho pioneiro de
Thérese Wilson [14].

O proclamado inventor (Christopher Foote) é o autor que,
em 1968 [12], decidiu n&o incluir nenhuma referéncia ao
trabalho experimental e tedrico, publicado em 1966 pela
sua colega Thérese Wilson, apesar de ela o ter largamente
citado [10]. Esta omisséo verifica-se naquele que ainda hoje
€ 0 artigo mais citado sobre o oxigénio singuleto [12]. Na

3 Sem pretender colmatar tal auséncia, indico uma pagina web onde se podem encontrar as histérias de algumas astronomas notaveis:

http://www.loc.gov/rr/scitech/womenastro/womenastro-all.html



literatura cientifica nunca li nada que conseguisse racionali-
zar tao candida auséncia.

Em conformidade com este siléncio universal e neutro, é
de assinalar que historicamente a descoberta desta espécie
reactiva, designada entéo por oxigénio activo, teve um parto
dificil desde o inicio, devido aos preconceitos de um restrito
grupo de cientistas alemaes, G.O. Schenk e K. Gollnick. A
existéncia do oxigénio activo foi descrita pela 12 vez por
Kaustsky [15] em 1931 (citado por C. Foote), mas foi igno-
rado pelo seu patrédo Shenck, o qual propunha outro passo
reaccional moloxide-type reaction (vide supra), ficando 30
anos no limbo das descobertas cientificas.

Parece haver um enorme fosso entre quem adquire o saber
€ quem o representa. Sera um vicio intelectual inerente ape-
nas aos séculos passados?

I[ronicamente, a autora do presente texto foi confrontada
com um bloqueio da comunidade cientifica internacional
durante quatro anos, para publicar com duas colegas, a
descoberta experimental de um novo passo cinético no
mecanismo molecular da reaccao do oxigénio singuleto
que envolve a agua

O titulo do artigo “O siléncio dos cristais” [1], alude a in-
vestigacao fundamental de Kathleen Yardley (Lonsdale por
casamento) que incidiu sobre a analise estrutural de algu-
mas centenas de compostos por cristalografia de raios-X
[4,5]. O seu trabalho “X-ray evidence on the structure of
the benzene nucleus” é notavel pela clareza pedagdgica e
pela sintese do estado dos conhecimentos da época (anos
vinte), no dominio da difraccéao dos raios-X [4].

Coloca nove perguntas relativas a molécula de benzeno, en-
tre as quais “is the ring hexagonal in shape?” e “is the ring
plane...?”, comprovando experimentalmente cada uma das
respostas, ao longo das 14 paginas deste artigo.

Os grupos de simetria e a estrutura de cada cristal foram
compilados em tabelas publicadas em 1924 por Kathleen
Lonsdale, em co-autoria com William Thomas Astbury [16].
A representacéo das respectivas orbitais moleculares, sigma
e pi, foi publicada por esta autora, em 1937 e 1939 [17,18].

Para se ter uma ideia da importancia destes dados experi-
mentais, basta dizer que as tabelas cristalogréficas, conhe-
cidas por Astbury-Yardley Tables [16], constituiram durante
largos anos a ferramenta indispensavel para os estudos
desenvolvidos posteriormente em varios dominios, especial-
mente em biofisica.

Foram varias as descobertas realizadas com base em
cristalografia dos raios-X, nomeadamente as de Dorothy
Mary Crowfoot-(Hodgkin por casamento) sobre as estru-
turas moleculares da penincilina, da vitamina B-12 e da
insulina, obtendo o prémio Nobel da Quimica, em 1964
[19]. Mas silenciar o trabalho pioneiro e histérico dos pares
femininos n&o é apanagio exclusivo dos fellows masculinos
em Ciéncia: na lecture apresentada por Dorothy Hodgkin

(1910-1994), quando ela recebeu o prémio Nobel da
Quimica em 1964, pode ler-se:”...the crystals were
grown under the watchful eyes of Kathleen Lonsda-
le, who brought them to me from London” [19].

No entanto, na bibliografia deste seu artigo com

28 referéncias [19], ndo consta nenhum artigo da
famosa Dame Kathleen Lonsdale, Fellow da Royal
Society de Londres desde 1945.

Note-se que Kathleen Londsdale n&o era propria-
mente a amiga mais velha que colaborava maternal-
mente no trabalho de fazer crescer os cristais para
as experiéncias da jovem Dorothy Hodgkin.

Kathleen Londsdale
trabalhou até morrer
em 1971, crian-

do novos cristais,
alguns com o seu
nome (Lonsdalite)

€ publicando os
seus ultimos artigos
em 1968 e 1971.
Finalmente, Dorothy
Hodgkin dedicou-lhe
um artigo de me-
moria biografico em
1975.

Dorothy Hodgkin

Naturalmente que o caso gritante do “inocente” e
“nobilissimo” siléncio da Academia nos anos 50,
sobre a quimica-fisica Rosalind Elsie Franklin (1920-
1958) [21,22] é conhecido de muitos.

Apesar do seu papel pioneiro na descoberta da es-
trutura em dupla hélice do ADN, o Nobel foi atribu-
ido em 1962, ao “ambicioso triunvirato” [6] consti-
tuido pelos seus colegas, James Watson, Francis
Crick [21b] e Mauri-
ce Wilkins [21c].

Rosalind Franklin
morre em 1958 aos
37 anos, sem nunca
ter sido citada nos
trabalhos publica-
dos por estes seus
nobilissimos colegas
[23].

Nas trés letters
publicadas indepen-
dentemente, por
estes autores do

Rosalind Franklin



King’s College no mesmo volume da revista “Nature”
de 1953 [21] apenas o de Rosalind Franklin [21a]
fornece a prova experimental para a descoberta da
estrutura molecular em dupla hélice do ADN.

Os outros autores basearam as suas conclusdes
nos diagramas de raios-X de Rosalind Franklin, a
qual tinha entretanto mudado de laboratdrio, do
King’s College para o Birkbeck College de Londres
[23].

De facto, ¢ interessante notar que na letter de Wi-
lkins acima referida [21c], a proposta para a estru-
tura molecular do ADN ¢é baseada nos resultados
experimentais obtidos nesse ano de 1953 por Rosa-
lind Franklin [21a] e nos resultados de 1938 obtidos
por Astbury e Florence Bell [24]. A letter de Watson
e Crick ndo contém nenhuma evidéncia experimen-
tal para 0 modelo de dupla hélice proposto [21Db].

Para se ter uma ideia da candura de pensamento de
alguns (brilhantes) cientistas basta ler o comentario
de James Watson sobre os regulamentos da admi-
nistragdo Reagan no dominio da engenharia gené-
tica, publicado na revista Science em 1985: "One
might have hoped that the Republicans would have
been more sensible about regulations, but they
were just as silly as the others... The reason is that
the White House receives its advice from people
who know something about physics or chemistry.
The person in charge of biology is either a woman
or unimportant. They had to put a woman some
place. They only had three or four opportunities, so
they got someone in here. It’s lunacy” [25].

Menos conhecido é o caso da bidloga Barbara
McClintock (1902-1992) [26], que elaborou em
1951 [27] a teoria sobre o transporte dindmico da
informagao genética (transposoes), da célula para o
organismo, no milho. Esta teoria sobre os genes de
regulacao e do genoma como identidade dinamica,
foi descoberta por Barbara McClintock dez anos
antes do modelo do genoma proposto por Jacques
Monod e Frangois Jacob, no famoso artigo sobre
“Genetic regulatory mechanisms in the synthesis of
proteins”, publicado em 1961 [28].

O trabalho de McClintock s6 foi reconhecido pela
Academia, trinta anos depois, com a atribuicdo do
prémio Nobel em Medicina e Fisiologia em 1983, a
uma senhora ja muito velhinha com 83 anos. Mais
vale tarde que nuncal [26] Barbara McClintock
acaba de ser justamente citada pela descoberta dos
transposdes no milho e sua importancia genética,

a propdsito do papel da enzima telomerase, que
esteve na base da atribuicao do prémio Nobel da
Medicina deste ano (2009) a trés cientistas, entre as
quais duas mulheres.

Em Fisica, o mais famoso caso diz respeito a descoberta do
processo da cisdo nuclear realizado por Lise Meitner (1878-
1968), no decorrer dos anos trinta [30]. Apesar do seu
trabalho pioneiro, o prémio Nobel da Quimica foi atribuido,
em 1944, a Otto Hahn [31,32]. A Europa estava em guerra e
Lise Meitner, por ser judia, “desapareceu” por uns anos dos
laboratérios germanicos.

Foi ela quem descobriu e classificou dois novos emissores
beta na série do radio. Estabeleceu a relacéo entre os raios
beta e gama da desintegracao radioactiva e observou os
primeiros positroes a partir dos raios gama [6,33]. O seu
trabalho mais conhecido, intitulado “Desintegration of ura-
nium by neutrons; a new type of nuclear reactions”, foi publi-
cado na “Nature” em 1939 [30c]. Deu 0 nome ao elemento
transuraniano Meitnerium, descobrindo também o elemento
91, Protactinium, com Otto Hahn [6,33].

O conceito de ciséo (fission) foi introduzido em analogia com
o termo utilizado na divisao celular de uma bactéria, por
sugestao do bioquimico americano William A. Arnold [33].

I[ronicamente, Lise Meitner
foi agraciada pela Academia
alema com o prémio Otto
Hahn em 1954! Estamos a
falar de uma grande dama
da fisica que durante dé-
cadas foi a colega e com-
panheira de discussbes de
Max Planck, Stefan Meyer,
Albert Einstein, Niels Bohr,
Walther Nernst, Heinrich
Hertz e Erwin Schrodinger
[34].

N&o podemos ignorar as di-
ficuldades que se apresenta-
vam as mulheres em ciéncia
e as mentalidades como as de um fisico tao famoso como
Max Planck (1858-1947), nobeliado em 1918 que afirmava:
“If a woman has a special gift for the tasks of theoretical
physics... | do not think it right, both personally and imper-
sonally, to refuse her the chance and means of studying for
reasons of principle. On the other hand, | must keep to the
fact that such a case must always be regarded just as an
exception. Generally, it cannot be emphasized enough that
nature herself prescribes to a woman her function as mo-
ther and housewife” [35]. O que fica patente neste discurso
€ uma pratica cientifica instituida como um dogma “natural”.
A saber, que a associacdo mulher-cientista contém em si
dois conceitos antagoénicos.

Lise Meitner

Contava Lise Meitner na sua conferéncia em 1959 sobre
“The status of women in the professions” [33]: “Era meu ha-
bito assinar os artigos apenas com o meu apelido. Um dia,



o editor da revista recebeu uma carta em que um dos coor-
denadores da prestigiada Enciclopédia Brockhaus pedia o
meu endereco, dado que pretendia que eu escrevesse um
artigo sobre radioactividade. Ao responder, 0 meu editor
revelou que eu era mulher. O responsavel da Brockhaus
ripostou, agora bastante irritado, que era impensavel incluir
na sua enciclopédia um artigo escrito por uma mulher! (...)
O grande quimico organico Emil Fischer foi relutante em dei-
xar-me trabalhar no seu laboratério com Otto Hahn. Proibiu-
me mesmo de entrar nas salas onde Hahn e outros colegas
masculinos realizavam as investigacdes experimentais... Fui
entéo falar com Fischer e ele disse-me que a sua relutan-
cia em aceitar mulheres nas suas aulas tinha por origem a
preocupacao de que o cabelo exdtico de uma aluna (russa)
pegasse fogo quando estivesse a trabalhar com o bico de
Bunsen!... Em consequéncia desta proibicdo, ndo pude ini-
ciar os meus estudos de radioquimica durante varios anos”.

Lise Meitner conta ainda que o grande matematico David
Hilbert, ao tentar obter autorizacao da Faculdade de Gottin-
gen para que a sua assistente e cientista de talento, Emily
Amalie Noether (1882-1935)*, pudesse candidatar-se a
privatdozent para integrar os corpos da Faculdade, encon-
trou tanta hostilidade que, indignado, exclamou: “Mas meus
senhores, uma Faculdade nao é propriamente uma piscinal”
[33]

O recente livro com as cartas da filha de Galileu ao pai [36]
€ rico em fornecer-nos o contexto dos homens de ciéncia
daquela época (1564-1642). A sua leitura fez-me reflectir
sobre o paralelismo entre os dogmas da Igreja Catdlica e os
paradigmas em Ciéncia, conceito introduzido em 1962 por
Thomas Kuhn, no seu conhecido livro sobre “A estrutura
das revolugdes cientificas”[37].

E o préprio Kuhn que nos explica a mudanga conceptual
do pensamento cientifico moderno, no prefacio da sua obra
posterior publicada em 1977 “A tenséo essencial” [38]:
“LLogo depois de ter completado um primeiro esboco em
1961, de ‘A estrutura (das revolugdes cientificas)’, escrevi...
um ensaio sob o titulo ‘A funcdo do dogma na investigacao
cientifica’, publicado em 1963. Comparando-o com ‘A ten-
sao essencial’ (de 1977), torna-se claro e imediato o alar-
gamento da minha nocao de paradigma’. E acrescenta:
“De algum modo, é uma reminiscéncia da posicao familiar
(posicao filoséfica tradicional no séc. XVII) que considera a
teoria ptolemaica,...(ou a teoria caldrica) como meros erros,
confus6es ou dogmatismos que uma ciéncia mais
liberal ou inteligente podia ter evitado, desde o inicio”
[38].

Os bons Espiritos, os Eleitos pela Razdo [39], inte-
lectualmente recusaram sempre ter que admitir que
a Ciéncia, tal como a Igreja, também tinha os seus
dogmas, as suas “regras de jogo”, ditas objectivas e
universais [39].

Dai a mudancga conceptual de dogma para paradig-
ma. E ja agora, porque nao paradogma?

De facto, todos nés acreditamos que tendo a cién-
cia um caracter universal por definicdo, baseado na
prova e independente do sujeito teorizante, ela se
encontra forcosamente isenta dos pecados profa-
nos do comum dos mortais. No dizer de Thomas
Kuhn, “héa factos cuja existéncia serve, ndo para
contradizer ou refutar o paradigma, mas para serem
considerados como anomalias” [38]. A inocente
crenca de que a universalidade é um conceito rea-
lista constitui o icone da Academia, o0 seu credo, o
seu direito romano [39]. Mas constatacéo de que é
no proprio interior da comunidade cientifica que se
encontram os maiores entraves a difusao das novas
ideias e conhecimentos foi largamente divulgada por
Thomas Kuhn, Alexandre Koyré, Gaston Bachelard
e recentemente Isabelle Stengers. No nosso pals,
h& uma excelente contribuicao para esta “anoma-
lia”, no livro de Sebastido Formosinho, sobre os
entraves da Academia ao aparecimento de um novo
modelo tedrico por ele inventado [40].

Neste contexto, o saber cientifico de Kathleen Yar-
dley Londsdale é tido como uma provocacéao para
a Razao dos Eleitos, um conhecimento n&o san-
cionado pela Academia. Como foi brilhantemente
descrito pela investigadora Gillian Rosemary Evans
no seu livro “Fifty key medieval thinkers” [43], desde
a ldade Média — ha pelo menos dez séculos — que o
pensamento cientifico (0 saber) dos Fathers (patres)
esta identificado e canonizado nos compéndios de
referéncia, De viris illustribus. A conclusao é que

a Academia, tradicionalmente, confia unicamente
nos seus eleitos tradicionais, nos seus autorizados
(authority/autor), os Unicos cotados na Ciéncia de
fonte seguras.

Esté fora do &mbito do meu saber e deste trabalho,
fazer a prova sobre o caracter ndo neutro das pra-
ticas cientificas. Limitei-me a recorrer a exemplos
para mostrar gue mesmo em ciéncia, e na Aca-
demia, a neutralidade & uma iluséo. E s6 porque,
afinal, a ciéncia é feita por seres humanos...

4 Em carta enderecada a Hilbert, Einstein referia-se a Emmy Noether, filha do matematico Max Noether, como a de uma pessoa com “um
profundo pensamento matematico”. O trabalho de Emmy Noether sobre a teoria das invariantes (“Invariante Variationsprobleme”, 1918)
conduziu as formulacdes conceptuais da teoria geral da relatividade de Einstein. O obitudrio de Emily Noether foi publicado no jornal

“New York Times” a 5 Maio de 1935, por Einstein.



A INFLUENCIA DAS MULHERES
FORA DA ACADEMIA

Sabemos que entre as mulheres consideradas
“sabias” nos séculos XVII e XVIII existiam mais
cientificas que literarias. O facto de lhes ser ve-
dada a entrada nas instituicdes académicas, e
sendo versadas nas linguas eruditas, o grego e
o latim, permitia-lhes a leitura das mais relevan-
tes publicacdes cientificas da sua época [29].
Por exemplo, a obra cientifica mais notavel dos
finais do séc. XVII, o tratado “Philosophiae Na-
turalis Principia Mathematica” de Isaac Newton,
publicado em 1687, foi introduzida em Franca
por uma mulher, Emilie de Breteuil (1706-1749),
Marquise de Chatelét em 1759. Foi ela que
traduziu e explicou esta obra aos leigos, consti-
tuindo alias, até hoje, a Unica traducao existen-
te em Franca [29]. A propdsito deste trabalho,
Voltaire (1694-1778) comentou: “On a deux
prodiges: I'un, que Newton ait fait cet Ouvrage;
l'autre qu’une Dame I'ait traduit et

I’ait éclairci” [29].

HISTORIAS PORTUGUESAS

Em Portugal, das letras as ciéncias, salvo raras
excepgoes, pouco se conhece sobre a activida
de cientifica das mulheres, do século passado

Ha varias mulheres que elaboraram ou popularizaram
0s conhecimentos da fisica € astronomia nos séculos
passados [44]. No séc. XIX temos o exemplo de Mary
Sommerville (1780-1872), que publicou “On the con-
nexion of the Physical Sciences” em 1834. E citada
por Thomas S. Kuhn na obra acima referida [38], por
afirmar;

“O progresso da ciéncia moderna, especialmente nos
ultimos cinco anos, foi notavel devido a tendéncia
para unir ramos separados da ciéncia. Existe um tal
elo de unido que nao se pode atingir competéncia em
nenhum dos ramos, sem se ter conhecimentos dos
outros” [33].

Também no séc. XIX, Jane Haldemond Marcet (1769-
1858) popularizou a quimica no seu livro “Conversa-
tions on Chemistry”, publicado em 1805. Este livro
que teve 16 edicoes até 1853, revelou ao muito jovem
Michael Faraday o principio do conhecimento das
coisas naturais, como o proprio afirmou [33].

até hoje.
No entanto, desde o século passado muitas foram as
que frequentaram cursos em ciéncias exactas nas duas



Universidades, de Coimbra e Lisboa, e que ob-
tiveram os seus doutoramentos no inicio deste
século, publicando os trabalhos em revistas
internacionais, pelo menos a partir de 1922.

Era importante aceder aos originais dos artigos
por elas publicados, através das instituicoes
cientificas portuguesas onde trabalharam. A
seguir indico alguns casos, de mulheres portu-
guesas notaveis [45-51].

No séc. XVI a primeira mulher na Universi-
dade de Coimbra a ter o seu grau de Bacha-
rel em Filosofia foi a alentejana Horténsia de
Castro (1548-1595), conhecida por Publia [45].
A historia é relatada como se se tratasse

de uma lenda. Vestiu-se “de rapaz sem que
ninguém o suspeitasse, debaixo da vigilancia e
proteccao de seu irmao mais velho que tam-
bém estudava”, frequentou os cursos de “philo-
sophia” e “theologia” em Coimbra (e em Evora).
“Pronuncia o discurso de graduacao em latim
em que era versada... apesar de hem todos o
perceberem, conseguiu transmitir ao audito-
rio,... pela agudeza de inteligéncia, o verdadeiro
significado das suas ideias” [45,46]. Dizia dela
0 douto André de Resende a Bartolomeu de
Frias: “A coisa mais para ver foi Publia Hortén-
sia, rapariga de dezassete anos, tao versada
nas maximas de Aristoteles que, disputando
em conclusdes publicas com muitos sabios,
nao achou argumento por mais caviloso que
nao resolvesse com a maior prontidao, e nao
menor graga” [45,46]. Existirdo documentos da
autoria desta jovem “sabia”?

Dos registos da Universidade de Coimbra [47]
apenas consta o nome de Domitilia Hormezinda
Miranda de Carvalho como sendo a primeira
mulher inscrita no curso de Matematica e no
curso de Filosofia em 1891. Durante cinco anos
foi a Unica mulher na Universidade, terminando
aquelas duas licenciaturas em 1895. Em 1899
matriculou-se ainda no curso de Medicina vindo
a finalizar a sua terceira licenciatura em 1903.

Referéncias:

Maria Virginia Aimeida matriculou-se na Universidade
de Coimbra em 1917, no curso de Fisico-Quimica,
juntamente com Maria Guardiola e Maria Teresa Basto
e ainda Maria Augusta Sa e Melo que se matriculou no
curso de Matematica na Universidade de Coimbra em
1923.

Temos ainda o exemplo de duas farmacéuticas, Esther
Nogueira e Elvira Magro, Assistentes da Faculdade

de Farmacia de Lisboa, autoras dos artigos “Consi-
deracoes sobre alguns processos de depuracao das
aguas destinadas a alimentacao” e “Aguamento dos
leites — métodos gerais de pesquisa — a determinacao
da densidade do s6ro, factor base para a apreciacao”,
publicados nas Actas do 1° Congresso Nacional de
Farmacia, pp.198-207 e pp. 208-211 de 1927, respec-
tivamente [48].

E de notar que as duas conferéncias das referidas
autoras foram lidas ao Congresso pelo Dr. Pinheiro
Nunes! [48]

Sara Benoliel, naturalizada portuguesa em 1928, licen-
ciada em Medicina com uma tese de doutoramento
em 1926 sobre “Modificacdes do liquido céfalo-raqui-
diano na meningite tuberculosa”. E autora de varias
publicacbes em revistas médicas sobre a luta contra a
tuberculose, sobre a vacina preventiva contra a difteria
€ sobre pediatria € puericultura, pelo menos até 1935.

Judite Belo, licenciada em Fisico-Quimicas, investi-
gadora em Biologia no IPO, publicou varios artigos
entre eles “Teoria e significado das medicdes do pH” e
“Reaccdes elementares singulares em Biologia”.

Matilde Bensaude, doutorada em Ciéncias Bioldgicas
em 1918 em Paris, investigadora do Instituto Bento

da Rocha Cabral. E autora de numerosas publicacées
sobre fitopatologias nas culturas fruticolas em Portugal,
entre 1918 e 1929.

[1] Teresa Sa e Melo, “O siléncio dos cristais”, Boletim da Sociedade Portuguesa de Quimica, n°78, 33-40 (2000)

[2] Jean-Marc Lévy-Leblond, “(Auto)critique de la science”, ed. Seuil, Paris (1973)

[3] Jean-Marc Lévy-Leblond, “La pierre de touché. La science a I’épreuve...”, ed. Gallimard (1996).

A listagem das restantes referéncias bibliograficas encontra-se publicada online em http://www.gazetadefisica.spf.pt
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value at
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O laboratério nasce com o objectivo de abordar os princi-
pais desafios cientificos a escala nano numa perspectiva in-
terdisciplinar. O quadro de pessoal cientifico previsto para o
ano de 2014 ronda os 200 investigadores. O INL desenvol-
vera a sua actividade de investigacdo em quatro areas espe-
cfficas: duas aplicadas, a Nanomedicina e a Nanotecnologia
aplicada ao controlo de qualidade alimentar e ambiental, e
duas areas de suporte, o desenvolvimento de técnicas de
manipulacéo e caracterizacao, a escala nanométrica, € a
nanoelelectronica.
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Um dos aspectos que mais se destacam no projecto do
INL prende-se com as suas infra-estruturas. As instalagoes
estendem-se por uma érea total de 47 000 m?, onde se
destacam 22 000 m? destinados a actividades cientificas.
A sala limpa sala limpa para micro e nanofabricacao (classe

100 e 1000) apresenta uma area Util aproximada de 600 m?.

No quadro das modernas infra-estruturas do laboratdrio,
salienta-se ainda um conjunto de laboratérios com caracte-
risticas especiais para microscopia electronica com resolu-
¢ao atdbmica, microscopia de sonda local, espectroscopias
e caracterizacdo de superficies, e microfabricacéo por feixe
ionico. Estes laboratdrios tém elevada estabilidade meca-
nica as baixas frequéncias, e encontram-se numa zona

de campo magnético controlado, baixo ruido acustico, e
temperatura controlada. O INL disp&e ainda de laboratérios
centrais de Biologia e Bioquimica, a parte de um conjunto
de cerca de 40 laboratérios individuais para os investigado-
res que estao a ser contratados.

Durante a fase de instalagéo do INL, o laboratério iniciou
diferentes projectos em colaboracédo com universidades e
centros de investigacao de Europa e América:

- Nanotubos de carbono para a deteccao de moléculas
quimicas, com a Universidade Técnica da Dinamarca.

- Preparacéo e estudo da auto-assemblagem de nano-sis-
temas e nano-estructuras com potenciais aplicacdes em
Nanomedicina com o CFN-BNL (Centre for Functional

Nanomaterials, Brookhaven National Laboratory) dos EUA.

- Implementacao de microscopia de fluorescéncia com
processamento de imagem de alta resolucao com o Max

WWW.GAZETADEFISICA.SPFPT

Planck Institute for Biophysical Chemistry de Got-
tingen (Alemanha).

- Nanoparticulas magnéticas para aplicagoes
biomédicas com a Universidade de Santiago de
Compostela (Espanha).

- Sistema Lab-on-a-chip e bio-sensores com o
INESC-MN, de Lisboa (Portugal).

- Microscopia electréonica STEM com corrector de
sonda, com a Universidade de Texas — San Anto-
nio (EUA).

- Ressonéncia Magnética Nuclear (NMR) de baixo
campo, com o iNano, em Aarhus (Dinamarca).

- Microscopia de Transmissao de alta resolucao
(HRTEM) com a Universidade de Glasgow (UK).

- Microscopia de efeito Tunel (STM) com o Max
Planck Institute for Microstructure Physics de Halle
(Alemanha).

Nos proximos meses, iniciar-se-a0 Novos projectos
em colaboragdo com o National Institute for Mate-
rials Science, do Japao, o Max Planck Institute of
Colloids and Interfaces, da Alemanha, a Universida-
de de Texas-Austin, e o MIT dos EUA.

O Laboratdrio lbérico Internacional de Nanotecnolo-
gia conta com os ingredientes certos para se tornar
num centro de referéncia na area emergente da Na-
notecnologia. A chave para alcancar este objectivo
estara sem duvida na qualidade do talento cientifico
que esta a ser recrutado, bem como na gestao
estratégica desta nova comunidade cientifica.
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E famosa a frase que Isaac Newton
escreveu numa carta a Hooke: “Se
vi mais longe que outros, foi porque
subi aos ombros de gigantes”.

Com toda a razao, refere que nenhum dos gran-
des pensadores da Histoéria chegou onde chegou
isoladamente: ninguém comeca do nada. Mas os
verdadeiros génios como Isaac Newton e Stephen
Hawking parecem olhar a Natureza e ver mais longe,
€ mais profundamente, que o comum dos mortais.

Outra particularidade que estes dois cientistas tam-
bém tém em comum, apesar de estarem separados
por trés séculos, € que ambos ocuparam a posi-
¢ao mais famosa no mundo da ciéncia: a Catedra
Lucasiana de Matematica em Cambridge. Tendo
Hawking atingido a idade de sessenta e cinco anos,
idade de jubilagéo obrigatdria deste posto, o mundo
esperava que 0 seu sucessor fosse anunciado.
Recentemente entrevistaram-me na BBC Radio
para indagar quem me pareceria que poderia ser.

O entrevistador até me perguntou se eu estaria in-
teressado! Isto s6 mostra o pouco que ele sabia de
ciéncia pois, como lhe respondi imediatamente, s6
candidatos que tenham um Prémio Nobel ou uma
equacao com o0 seu proprio nome é que podem
sequer pensar em ocupar essa catedra.

Foi recentemente anunciado o novo ocupante da
céatedra. Ja ouvi falar muito nele, mas isso é natural,
porque eu sou um fisico tedrico. Nao creio que ele
seja muito conhecido fora da comunidade acadé-
mica. Chama-se Michael Green e € um dos funda-
dores da teoria de cordas. Em 1981, Green e John
Schwarz (este americano) publicaram o seu trabalho
sobre teoria de supercordas de Tipo |, que deu
origem a um pico de interesse neste tema. Ambos
continuaram a liderar neste campo, que evoluiu

O novo
sucessor
de Newton

Jim Al-Khalili

extraordinariamente nas Ultimas décadas, em parte devido
as famosas contribuicdes de outro americano, considerado
0 homem mais inteligente do mundo: Edward Witten.

Nao ha duvida de que Green é um excelente fisico-ma-
tematico e claramente merecedor da Céatedra Lucasiana.
Também estou certo de que foi 0 seu perfil como co-fun-
dador da teoria de cordas que levou a que esta posi¢ao

lhe fosse atribuida. Mas muitos fisicos perguntar-se-ao se
isso é motivo suficiente. Nos Ultimos anos foram publica-
dos varios livros que criticam a teoria de cordas por nao ter
conduzido ao esperado sucesso na unificagéo das quatro
forcas fundamentais da natureza. O primeiro foi “Not Even
Wrong”, de Peter Woit', e depois foi publicado “The Trouble
With Physics”, de Lee Smolin. Ambos afirmam que a teoria
de cordas ja teve tempo suficiente para nos mostrar o que
vale, mas nos trouxe muito poucos avanc¢os. Muitas pes-
soas interrogam-se até se deveria ser chamada uma teoria
cientifica propriamente dita, dado que ndo produziu nenhum
resultado que possa ser testado.

Claro que nao é muito justo pensar assim, pois a teoria de
cordas é profundamente complexa e rica e provavelmen-
te ainda s6 exploramos a camada mais superficial. Pode
perfeitamente acontecer que algures neste século a teoria
de cordas se comece a revelar como a verdadeira “teoria
de tudo”. Entretanto, os fisicos de outras areas de estudo
continuam a olhar com algum ressentimento compreensivel
a forma como a teoria de cordas consegue atrair financia-
mento, e levar os melhores cérebros a escolherem esta
area para 0s seus doutoramentos, em detrimento das areas
de investigacdo desses colegas2, sem duvida igualmente
interessantes.

A catedra Lucasiana € uma posicao de grande visibilidade,

mas a teoria de cordas é também uma area da ciéncia com
grande visibilidade. Seja como for, Michael Green sucede a
figuras de muito elevado gabarito.

Faco-lhe votos de muito sucesso.

1 Ver, por exemplo “Teoria de Cordas: Ata ou desata”, in Gazeta de Fisica, vol 31, n°3 (2008) pagina 45 e vol 32, n° 1 (2009) pagina 55 (N:E)

2 [dem
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O CULTO
DA CARGA

Carlos Fiolhais

O fisico Richard Feynman, num discurso
de inicio do ano académico no California
Institute of Technology (Caltech), em 1974,
usou a expressao cargo cult (traduzido

a letra o “culto da carga”) para designar
os rituais que alguns povos primitivos de
ilhas do Pacifico comecaram a praticar,
durante a Segunda Guerra Mundial.

Eles imitavam, ainda que toscamente, os procedimentos
dos militares americanos quando instalavam pistas para
aterragem de avides de carga. Os indigenas chegavam nao
s6 a arranjar pistas rudimentares a ver se também recebiam
a “carga’, mas também a “fazer uma cabana de madeira
para um homem se sentar la dentro, com dois bocados

de madeira na cabeca a imitar auscultadores e dois paus
de bambu a imitar antenas — o controlador”. Este relato é
feito no livro “Esta a brincar Mr. Feynman” (Gradiva, 1988),
um dos primeiros volumes da coleccao Ciéncia Aberta e
que vale sempre a pena reler. Feynman sugere uma analo-
gia para a pseudo-ciéncia: “seguem todos os preceitos e
formas aparentes da investigacao cientifica, mas falta-lhe
qualquer coisa essencial porque os avides nao aterram.”

De facto, os exemplos que podem ser dados de ciéncia do
“culto de carga” s&o numerosos. Os praticantes das varias
formas de pseudo-ciéncia, umas mais grosseiras e outras
mais refinadas, proliferam no mundo de hoje. Porém, ao
contrario do que a caricatura indicada por Feynman da a
entender, nem sempre é facil fazer a distin¢cdo entre cién-
cia e pseudo-ciéncia, entre ciéncia verdadeira e ciéncia da
treta. E decerto mais facil nas chamadas ciéncias exactas
como a fisica e a quimica, onde a eventual fraude acaba
relativamente cedo por ser detectada acarretando a morte
cientifica do respectivo autor, mas é mais dificil em ciéncias
humanas, como a psicologia e as ciéncias da educacao,
onde nao raro acontece que a morte fisica do autor precede
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a respectiva morte cientifica. As chamadas ciéncias
naturais, em particular as ciéncias biomédicas, onde
hoje trabalha uma enorme comunidade de investiga-
dores, constituem um vasto terreno intermédio (ver
sobre medicina e farmacia o livro de Ben Goldrace
“Ciéncia da Treta”, saido ha pouco na Bizancio).

O famoso caso da fusao fria, ocorrido ha uma
década quando os quimicos Martin Fleischmann e
Stanley Pons anunciaram que tinham conseguido
produzir fusédo nuclear numa simples experiéncia de
electrélise de agua pesada com um eléctrodo de
paladio, é paradigmatico do destino impiedoso que
tém, em ciéncias fisico-quimicas, as ideias que nao
s&o comprovadas por outros de uma forma clara,
sistematica e, por isso, conclusiva. Fleischmann e
Pons estao hoje desaparecidos de cena. Feynman
bem tinha avisado: “Aprendemos com a experién-
cia que a verdade acabara por aparecer. Outros
experimentadores repetirdo a nossa experiéncia
para descobrir se estavamos certos ou errados. Os
fendmenos naturais irdo estar de acordo ou em de-
sacordo com a nossa teoria. E, embora possamos
ganhar alguma fama e excitagao temporarias, nao
adquiriremos uma boa reputacédo como cientistas se
n&o tentarmos ser muito cuidadosos”.

No campo das ciéncias humanas, a area do ensino
das ciéncias deve particularmente preocupar os
cientistas. Ai 0 método cientifico tem, sem duvida,
uma aplicabilidade mais restrita. Os sistemas sé&o
mais complexos e a incerteza € maior. Mas é signifi-
cativo que o American Journal of Physics, com um
sistema de peer review muito apertado, publique
cada vez mais artigos sobre educacao cientifica. E
que haja em open access, com o rigor que é apa-
nagio da Physical Review, a revista Physical Review
Special Topics - Physics Education Research. Quero
ser optimista: a ciéncia do “culto da carga” esta sob
ameaca.
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Charles Kao, Willard Boyle e George Smith, vencedores do Prémio Nobel da Fisica de 2009 (fonte: nobelprize.org)

O Prémio Nobel deste ano contemplou Charles
Kao, Willard Boyle e George Smith, premiando os
desenvolvimentos tecnoldgicos registados durante
0S anos sessenta e que permitiram os incriveis
avangos gue se registam actualmente no dominio
das comunicagdes por fibra dptica e na invengao
dos CCD, que tao fortemente penetraram no nosso
quotidiano.

No caso de Charles Kao, este prémio distingue os
seus esfor¢os na identificagdo das causas funda-
mentais das perdas registadas nos sinais opticos
que se propagavam nas fibras dpticas produzidas
até entdo. Uma fibra ¢ptica consiste num pequeno
capilar de vidro ultra-puro (tipicamente com 125 mi-
crometros de didmetro), que possui No seu interior
uma regido mais densa (com diémetro inferior a 10
micrometros e um indice de refraccao superior ao
do meio envolvente). As pequenas alteracdes de
indice de refraccao sao obtidas através da dopa-
gem da silica com 6xidos de germanio ou fésforo,
por exemplo. A radiagéo é propagada a grandes
distancias por um processo de reflexéo total interna
na interface entre o meio mais denso (nlcleo) e o
meio menos denso que o rodeia (bainha). As perdas
de propagacao séo afectadas por ndo-homogenei-
dades estruturais ou devido a perdas de absorcao
devido a presenca de contaminantes.

No fim dos anos 60, os estudos de Charles Kao
permitiram concluir que as altas perdas registadas
até entdo eram uma consequéncia da presenca de
impurezas no vidro utilizado na produgéo de fibras
oOpticas, e previu consequentemente a producao de

fibras opticas com perdas de propagacao abaixo dos 20
dB/km. A partir desse instante, os esforgos concentraram-
se no desenvolvimento de técnicas de sintese de vidros
com um elevado grau de pureza. Nos anos seguintes, os
laboratorios da Corning (EUA) tiveram um papel fundamental
ao desenvolverem técnicas de sintese de vidros silicatos de
elevada pureza a partir de técnicas que utilizam métodos a
entrega de reagentes no estado gasoso. Estes progressos,
registados no inicio dos anos setenta, permitiram a redugéo
das perdas de propagacao para valores inferiores a 1dB/km.
Adicionalmente, foram desenvolvidos outros tipos de fibras
onde, para além das perdas de propagacao, foi também
optimizada a dispersao (este pardmetro é importante na me-
dida em que limita a taxa méaxima ou a distancia maxima de
transmissao de sinais opticos). Actualmente, as perdas de
propagacao sao da ordem de 0.18dB/km a 1550nm (fibra
SMF-28® ULL da Corning).

A principal aplicagéo das fibras 6pticas regista-se no domi-
nio das comunicagdes Opticas, quer ao nivel da propagacao
de sinal a grandes distancias (ligagoes intercontinentais),
quer ao nivel do desenvolvimento das redes locais de aces-
s0; esta tecnologia permite a transmissao com uma elevada
largura de banda, permitindo a proliferagdo da oferta de
servigos de voz, televisdo e internet em consequéncia dos
altos débitos permitidos. Para além disso, as fibras pticas
nao esgotam as suas aplicagbes no dominio das comuni-
cagdes opticas. O desenvolvimento de fibras especiais e de
dispositivos em fibra éptica permitiu o desenvolvimento de
lasers e amplificadores dpticos e também o desenvolvimen-
to de sensores 6pticos, sendo que as fibras sdo incorpora-
das de forma pouco intrusiva nos meios que se pretendem
monitorar. Felizmente, e para além da investigagéo registada
no meio académico, Portugal regista exemplos da explo-
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racao industrial das potencialidades das fibras Opticas nas
varias vertentes acima descritas: é esse o caso da Nokia
Siemens Networks no dominio das comunicacdes opticas,
da FiberSensing no caso do desenvolvimento de sensores
em fibra e da Multiwave Photonics no desenvolvimento de
fontes opticas.

No caso de Willard Boyle e George Smith o prémio distingue
a qualidade do seu trabalho no desenvolvimento de senso-
res Opticos baseados no efeito fotoeléctrico. A descoberta
deste efeito valeu a Albert Einstein a atribuicao do prémio
Nobel em 1921. O trabalho destes investigadores dos labo-

Acon

NANODIA -
Joao Nuno Torres e Leonel Alegre

Todos os anos, durante a Semana da Ciéncia e Tecnologia,
entre 21 e 27 de Novembro, instituicdes cientificas, universi-
dades, escolas, associa¢des e museus abrem as portas ao
grande publico, dando a conhecer as suas actividades.

No Dia Nacional da Cultura Cientifica, 24 de Novembro, o
Pavilhao do Conhecimento — Ciéncia Viva organizou o even-
to Nanodia — “Pense Pequeno!”, primeiro de uma série de
dias dedicados a divulgacao das nanociéncias e nanotecno-
logias, integrados no projecto europeu “TIME for NANO” [1].
Este projecto conta com a participacéo de diversas institui-
¢des de nove paises europeus € é financiado pela Comissao
Europeia. “TIME for NANO” significa, em inglés, “E tempo
para as nanotecnologias” € € um acrénimo de Tools to In-
crease Mass Engagement for Nanotechnology (Ferramentas
para Aumentar o Interesse Publico pelas Nanotecnologias).
O principal objectivo deste projecto é promover o interes-

se do grande publico, em especial dos jovens estudantes,
pelos potenciais beneficios e riscos relacionados com a in-
vestigacao, engenharia e tecnologia a nanoescala e recolher
as suas opinides.

Neste primeiro nanodia, o Pavilhao do Conhecimento mos-
trou imagens surpreendentes do nanomundo. Na exposicao
Zoom in, Zoom out, compararam-se imagens de nanobjec-
tos, obtidas em laboratdrios nacionais (CENIMAT/I3N, FCT-
UNL, INESC Porto e CICECO-UA), com fotografias a nossa
escala que procuram reproduzir a luz, a textura € o ambiente
daqguelas imagens. Em alguns aspectos, 0 nanomundo
parece-nos inesperadamente familiar.

No ateli&€ nanoCOISAS, criangas dos 8 aos 13 anos de
idade construiram objectos inspirados em imagens de na-
noestruturas reais. Nanorobds, nanocidades e nanofabricas
foram algumas das criagcdes mais originais.

ratorios Bell (New Jersey, USA) centrou-se no de-
senvolvimento do sensor e nos métodos de interro-
gacao do sinal eléctrico proveniente de cada um dos
sensores individuais (pixel) que constituem o sensor
completo e que é proporcional ao sinal éptico inci-
dente incidente no respectivo pixel. O CCD (Charge
Coupled Device) actua portanto como uma memaria
electronica que pode ser carregada por exposicao a
um sinal optico. O desenvolvimento destes sensores
de alta sensibilidade em silicio veio revolucionar a fo-
tografia moderna, para além de aplicagdes em areas
como a medicina e a astronomia.

Os visitantes tiveram ainda a oportunidade de criar
um modelo gigante de um nanotubo de carbono,
feito com baldes de modelar, e de explorar as diver-
sas actividades praticas que compdem o nanokit.
Este kit pedagdgico esta a ser desenvolvido pelos
parceiros do projecto TIME for NANO e sera breve-
mente distribuido por diversas escolas e centros de
ciéncia de toda a Europa.

Durante a tarde, decorreu ainda um workshop de
apoio aos professores participantes no projecto
n&n’s — nanociéncias e nanotecnologias [2], que
contou com a presenca de investigadores portugue-
ses e de professores do ensino basico e secundario.
O desafio deste projecto consiste na criagdo de um
conto de ficcao cientifica por parte dos alunos em
gque sejam abordados desenvolvimentos cientifi-

Cos na area das nanotecnologias, dando especial
atencao as suas potenciais aplicacdes e impacto na
sociedade. A Ciéncia Viva pretende assim contribuir
para promover a cooperacao entre escolas e labo-
ratérios de investigacéo nacionais que desenvolvem
actividade nesta area.

Para mais informacdes contactar:
n&n@cienciaviva.pt
time4nano@pavconhecimento.pt.

1. http://timefornano.eu/timefornanoeu/
2. http://www.cienciaviva.pt/projectos/n&n/



PREMIO FERNANDO BRAGANCA GIL
Augusto Barroso

O Prémio Fernando Braganga Gil € atribuido bia-
nualmente pela Sociedade Portuguesa de Fisica a
melhor tese de doutoramento em fisica, defendida
numa universidade portuguesa. Na sua primeira
edicéo, o prémio de 2010 foi atribuido ao Doutor
Eduardo Castro, pela sua tese intitulada “Corre-
lations and disorder in electronic systems: from
manganites to graphene”, defendida em 2008, na
Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto.
A tese foi orientada pelos professores Doutor Jodo
Lopes dos Santos e Doutor Nuno Peres.

Eduardo Castro licenciou-se em Fisica na Universi-
dade do Porto, durante o ano de 2001, com a clas-
sificacéo final de 17 valores. Tendo sido, nesse ano,
o aluno da Faculdade de Ciéncias dessa Universida-
de a terminar a licenciatura com a mais alta clas-
sificacéo, foi-lhe atribuido o prémio de mérito Eng.
Antoénio de Almeida, pela Fundagao com o mesmo
nome. Actualmente, Eduardo Castro é investigador
de pds-doutoramento no Instituto de Ciéncias de
Materiais de Madrid.

O trabalho de doutoramento de Eduardo Castro,
agora distinguido, permitiu elucidar muitos aspectos
da fisica fundamental do grafeno. Esta investigacao
esta publicada em quatro artigos na revista “Physical
Review Letters”, uma das mais prestigiadas revistas
de Fisica.

O solido que da pelo nome de grafeno foi desco-
berto apenas em 2004, pelo fisico André K. Geim,
professor na Universidade de Manchester, no Reino

Unido. O grafeno é a folha mais fina que jamais sera possivel
fabricar, dado que a sua espessura € de apenas um atomo.
Um dos aspectos mais extraordinarios no contacto com
este material € que, tendo apenas um atomo de espessu-
ra, pode, contudo, ser visto a olho nu, pois é hoje possivel
produzir folhas de grafeno com a dimenséao de um milimetro
quadrado, tal como se pode ver na imagem anexa, na qual
0 grafeno esta depositado em cima de um vidro. A imagem
foi ampliada com ajuda de um simples microscépico dptico,
semelhante ao usado no estudo de células em tecidos
bioldgicos.

O grafeno é composto exclusivamente de atomos de
carbono (tal como o é o diamante) com os atomos orga-
nizando-se numa rede da mesma geometria (hexagonal)
das usadas nas vedagdes de galinheiros. Neste sistema os
electrdes comportam-se como se nao tivessem massa e
movimentam-se com uma velocidade 300 vezes menor que
a velocidade da luz no vazio.

As potenciais aplicagbes do grafeno abrangem areas tao
vastas como a nano-electronica, sistemas de radio-frequén-
cia (cuja compreenséo tedrica decorreu directamente dos
trabalhos de doutoramento de Eduardo Castro), deteccao
de moléculas individuais (com impacto em sensores molecu-
lares ultra-sensiveis e aplicacdes a bio-tecnologia), eléctro-
dos transparentes (em LCD’s e células solares), e sensores
de tensdo de dimensao nanoscépica, entre outras. Por tudo
isto, o grafeno € um dos mais promissores materiais em
nano-tecnologia.

Para saber mais: ver artigo “Grafeno: a base de uma nova

electrénica?” de Carlos Herdeiro, na Gazeta de Fisica
31(1/2) de 2008.
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Salgueiro

(31/12/1917- 24/07/2009)

E-ME DADA A HONRA DE ESCREVER A
HOMENAGEM QUE A GAZETA DE FiSICA
PRETENDE DEDICAR A FIGURA DE LiDIA
SALGUEIRO.

FOI A 24 DE JULHO PASSADO QUE ELA
NOS DEIXOU, AOS 91 ANOS.

Privei com ela de muito perto, durante muitos anos. O
espirito de equipa e inter-ajuda reinavam naquele grupo,
onde as condi¢des de trabalho eram escassas, mas 0
entusiasmo, dinamizado pelos mais velhos, sobrava para
compensar. O laboratdério de raios X era também o gabinete
de todos nds.

Foi uma grande Mulher, uma grande Professora e uma gran-

de Investigadora na Area da Fisica Atdmica Experimental.

—vocando a figura de
Lidia Coelho

Luisa Carvalho

Centro de Fisica Atomica da Universidade de Lisboa

Foi pioneira em Portugal na investigagéo em Fisica
Experimental.

Lidia Salgueiro conseguiu manter acesa a chama do
trabalho experimental no Laboratério de Fisica da
Faculdade de Ciéncias nos finais dos anos 40 e 50,
apo6s o afastamento compulsivo, por motivos politi-
cos, de Manuel Valadares e da demissao de Cyrillo
Soares, Director do Laboratério.

O PERCURSO

Lidia Coelho Salgueiro era filha de Joéo F. da
Fonseca da Rocha Salgueiro e de Maria Angélica
Pina Coelho Salgueiro e nasceu em Lisboa, em 31
de Dezembro de 1917. A sua infancia e juventude
foram extremamente atribuladas, quer devido a

1 Nesta evocacdo nao poderia deixar de referir a contribuicdo de José Gomes Ferreira, seu pupilo, antes de ser seu marido e colaborador,
donde esta dupla materno/filial na devocao de Lidia Salgueiro para com o marido. Era dificil dizer quem assessorava quem. Completavam-
se mutuamente. Apesar de mais novo, partiu deste mundo 17 anos antes dela, o que lhe provocou uma dor intensa, e a investigacao
cientifica teve um papel fundamental para a fazer reviver.

Era impossivel nao se ficar profundamente influenciado por este casal. A ternura, a perspicdcia para a Ciéncia, a tenacidade, a personalidade

forte e as qualidades humanas eram as suas caracteristicas.

Impuseram-se pelo exemplo, pela disponibilidade para com os alunos e pela vontade de promover os jovens investigadores, de modo a
que todos pudessem ocupar um lugar de destaque na investigacao cientifica a nivel mundial.

A sua vida e obra foram marcantes na vida cientifica do nosso pais.
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problemas de saude no seio da familia, quer por
dificuldades econémicas.

“A mae aos domingos mandava-me sempre com-
prar um bife, que fazia com que o domingo fosse
um dia muito especial, pois nessa época era 0 meu
prato favorito. Ela fingia que nédo gostava, para n&o
gastar dinheiro.”

Estas dificuldades econdmicas foram em parte de-
vidas ao falecimento prematuro do pai, com apenas
35 anos, quando Lidia Salgueiro tinha apenas 5
anos. O pai era filho de uma familia abastada, mas
incompatibilizou-se com a mée, que pretendia que
ele tirasse o curso de Direito, tal como o marido,
que era juiz. No entanto, ele tinha vocacéo para a
medicina: conseguiu tirar o 3° ano de medicina, a
estudar e a trabalhar ao mesmo tempo.

Assim, Lidia Salgueiro, a mae e uma irma iniciaram
uma vida de sobrevivéncia, primeiro em Lisboa,
tendo Lidia frequentado o Liceu Maria Amalia. Co-
mecou a dar explicagdes quando estava apenas no
3° ano do liceu.

“Com o dinheiro ganho, comecei por comprar um
guarda-chuva e uma camisa de flanela para a méae”.

Com a mae e a irma.

A estadia em Lisboa n&o foi duradoura e mais tarde
foram para Viseu, onde frequentou o Liceu Central de
Alves Martins, tendo aqui completado o curso com
distincdo em 1937. Um conjunto de apontamentos
cuja leitura s¢ foi autorizada apds a sua morte — so-
bre a sua admissao a Universidade de Coimbra, em
finais dos anos 30 — bem ilustra a sua filosofia de vida
€ procura intransigente da verdade:

“O Dr... € 0 meu professor de histéria deram-me mui-
tas cartas de recomendacao para varios professores
universitarios de Coimbra; isso era muito usual nesse
tempo. As cartas faziam as melhores referéncias a
meu respeito, mas, como sempre detestei esse tipo
de procedimento, foram todas direitinhas para o lixo.”

Apos ter frequentado o 1° ano em Coimbra solicitou transfe-
réncia para Lisboa por motivos familiares, tendo-se licencia-
do em Ciéncias Fisico-Quimicas, com distingao, na Faculda-
de de Ciéncias de Lisboa, em Julho de 1941. Em Outubro
do mesmo ano fez exame de Admisséo ao Estagio no Liceu
Pedro Nunes, tendo frequentado apenas o 1° ano do Esta-
gio por ter sido contratada como 2° Assistente de Fisica da
Faculdade Ciéncias de Lisboa, em Mar¢o de 1942.

Em Dezembro de 1945, a Faculdade de Ciéncias de Lisboa
conferiu-lhe, por unanimidade, o grau de Doutor; foi, em se-
guida, contratada como 1° Assistente da mesma Faculdade.
O Conselho Escolar da Faculdade de Ciéncias de Lisboa
propds superiormente 0 seu contrato como Professora
Catedratica além do quadro, em 1970.

Aposentou-se como professora catedratica da Faculdade
de Ciéncias, por motivos de saude, em 1978. A partir dessa
data dedicou-se apenas a investigacao cientifica, tendo em
1981 sido eleita por unanimidade sécia correspondente da
Academia das Ciéncias de Lisboa.

O CENTRO DE ESTUDOS DE FiSICA

Nao é possivel fazer a evocacao da memodria de Lidia
Salgueiro, sem falar na figura de Manuel Valadares, nem da
histéria do Centro de Estudos de Fisica, de que fez parte

a partir de 1942. O Centro de Estudos de Fisica do Labo-
ratério de Fisica da Faculdade de Ciéncias de Lisboa foi 0
pioneiro da investigacao cientifica em Portugal. Foi criado
oficialmente em 1940. No entanto, desde 1929, ano em que
foi enviado pela primeira vez ao estrangeiro um bolseiro para
estudar Fisica, que o Centro existia de facto.

Até 19383 a secgao de Fisica da Universidade de Lisboa
tinha apenas como objectivo o ensino da Fisica. No entanto,
Cyrillo Soares, 0 seu primeiro director, e alguns docentes
alimentaram o sonho de que, para além do ensino, fosse
possivel fazer investigacao e varios bolseiros foram enviados
para o estrangeiro, especialmente para Franga. Em 1933,
Manuel Valadares regressou a Portugal, apés ter feito em
Paris um estagio de quatro anos no Laboratério Curie, sob
a direc¢ao de Marie Curie. Era contudo necessério que os
bolseiros, ao regressarem, pudessem dispor de meios que
permitissem investigagdo nos dominios em que se haviam
especializado. Cyrillo Soares, juntamente com os seus cola-
boradores, decidiu que no Centro se realizasse trabalho de
investigacao cientifica que nao envolvesse aparelhagem dis-
pendiosa e num ndmero muito limitado de ramos de Fisica.
O bom senso aconselhava ser este 0 caminho a seguir; de
facto, s6 assim seria possivel aproveitar ao maximo as dota-
¢des do Laboratério, evitando dispersao de investigadores,
0 que levaria a uma diminuigcdo do rendimento do Centro.?

Os ramos de investigacdo que se procuraram desenvolver
no Laboratdrio foram o da Fisica Nuclear, juntamente com

a espectrografia de raios X procurando obter aparelhagem
apropriada e preparando novos investigadores em Portugal
€ no estrangeiro. As primeiras instalacdes a adquirir destina-
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ram-se ao estudo por espectrografia cristalina de radiacéo
gama e da radiacao de fluorescéncia (regiao de raios X)
emitidas no decorrer de transmutacdes radioactivas.

A prioridade maxima foi a montagem de uma instalacao

de raios X e a aquisicéo de um espectrografo de focaliza-
¢ao. Acontece que néo havia material algum para montar

a instalacéo pretendida. No entanto, a sua realizacao foi
conseguida com algumas dificuldades; a ampola de raios X,
tal como a bomba primaria de vacuo, foram emprestadas
pelo Laboratério de Quimica da Faculdade de Ciéncias de
Lisboa enquanto que a bomba secundaria foi cedida por um
laboratério liceal. Como nao havia verba para adquirir um
transformador, recorreram a uma velha bobina de Ruhmkorff
que pertencera ao antigo Colégio de Campolide e que esta-
va arrecadada no sétao do Laboratério. O espectrografo de
cristal curvo foi encomendado ao estrangeiro.

Instalacdo para espectrografia de raios X.

Com essa instalacao de raios X, Manuel Valadares e outros
investigadores entretanto chegados do estrangeiro, inicia-
ram os seus trabalhos de investigacao. Apds a obtencéo do
espectrografo, Cyrillo Soares solicitou ao Instituto Portugués
de Oncologia a cedéncia de alguns tubos de vidro conten-
do emanacao de radio, pois sabia que estes tubos, apds a
sua preparacao, eram destruidos, sem serem utilizados em
posteriores tratamentos. O pedido foi rejeitado €, por essa
razao, prosseguiu-se o estudo dos espectros de raios X.
Previstos desde 1934, os trabalhos de radioactividade s6
puderam ser iniciados em 1937 com a aquisicao de 50 mg
de radio 226 e pela generosa oferta, quatro anos depois, de
agulhas velhas de radao oferecidas pelo Instituto de Saude
Publica de Roma.

Lidia Salgueiro, recentemente contratada, procedeu a
montagem de um espectrografo de cristal girante, perten-
cente ao Laboratério de Quimica. Foi necessario adaptar

0 espectrografo e obter uma lamina de sal-gema,
para o estudo de radiacdo gama. Sob a orientacao
de Manuel Valadares, observou entdo novas riscas
do espectro de radiagdo gama, emitida pelo RaD,
bem como o espectro de radiacdo de fluorescéncia
produzida na transmutacao RaD—RaE. Os seus
resultados permitiram -lhe obter o grau de Doutor,
em 1945 com uma tese intitulada “Espectro gama
dos derivados de vida longa do radao”. Obteve ain-
da, pela primeira vez, o espectro de raios X do nivel
L proveniente da conversé&o interna da radiagéo 7.
Este trabalho continuou a ser desenvolvido por Lidia
Salgueiro e Manuel Valadares tendo dai resultado
novas publicacées cientificas.

LIDlA SALGUEIRD

ESPECTRO GAMA DOS DERIVADOS
DE VIDA LONGA DO RADAO

Tese apresentads & Faculdade
de Ciéncias de Lishboa para a
obfengio do greu de Douor

Capa da Tese de Doutoramento

Ao mesmo tempo, a capacidade criadora do grupo
continuou a alargar os seus horizontes e iniciou-

se o estudo da espectrografia de emissao . Nao
dispunha o Centro de meios que lhe permitissem
adquirir um espectrografo magnético para esse fim.
O grupo conseguiu mais uma vez ultrapassar as
dificuldades e adaptar o0 equipamento de que podia
dispor. Alguns anos atras, o Centro tinha adquirido
um electroiman para trabalhos de magneto-oéptica.
Foi este instrumento que, convenientemente adap-
tado, constituiu o primeiro espectrometro magnético
em Portugal. Com ele se realizaram trabalhos de
repercussao internacional.

Esta intensa actividade cientifica foi brutalmente
interrompida em Junho de 1947 por decisao do
Conselho de Ministros, que afastou das Universida-
des Portuguesas vinte e um professores, trés dos
quais do Departamento de Fisica — os principais co-
laboradores de Cyrillo Soares que, pela sua prepara-
¢a0 em longos anos no estrangeiro mais indicados
estavam para ampliar a obra realizada e contribuir
para a preparacao de novos investigadores. Cyrillo
Soares manifestou no Conselho da Faculdade a

2 Nao consigo resistir a escrever aqui uma nota pessoal e estabelecer uma comparacdao com o que se passa hoje no Departamento de Fisica
da Universidade de Lisboa, onde ndo houve um Director Cientifico que tivesse conseguido organizar um crescimento coerente de temas

de investigacdo. O numero de temas de trabalho é praticamente igual ao nimero de docentes. Ao fim de tantos anos vemos com saudade,
quao Grandes eram os Homens que dirigiam o Departamento de Fisica na altura em que Lidia Salgueiro iniciava a sua carreira cientifica.
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sua revolta. No entanto, o Conselho até se mostrou
satisfeito pelo que havia sucedido. Ignora-se qual

o destino que o Conselho deu a uma exposicao da
maior parte dos assistentes da Faculdade, entre o0s
quais se incluia Lidia Salgueiro, protestando contra
a demisséo dos referidos professores. Cyrillo Soares
pediu imediatamente a sua a aposentacao, deixan-
do de ser director do Centro. Foi enviado para o
substituir Julio Palacios, catedratico da Universidade
de Madrid, que durante oito anos prestou servigco na
Faculdade de Ciéncias. O seu dominio de investiga-
cao era a electroquimica.

Lidia Salgueiro (1951)

Manuel Valadares, um dos professores visados,
exilou-se em Paris, por convite de Iréne Joliot-
Curie. O seu mérito levou-0 a ocupar varios cargos
cientificos, tendo sido posteriormente promovido

a Directeur do Centre de Spectrometrie Nucleaire
et Spectrometrie de Masse. Foi o primeiro director
estrangeiro de um centro CNRS em Franca. Mesmo
a distancia, Manuel Valadares, cuja grande preo-
cupacao era que a sua obra ndo se extinguisse,
continuou a prestar um valioso apoio a actividade
cientifica do Centro. J. Gomes Ferreira deslocou-se
varias vezes a Paris, para ouvir as suas sugestdes e
conselhos.

O GRUPO DE INVESTIGAGAO E O
ENSINO

Como o dominio de investigacao anterior era a
espectrometria de raios X e radioactividade, o novo
director n&o tinha colaboradores. No entanto, o

Instituto de Alta Cultura concedeu-lhe donativos apreciaveis
que lhe permitiram encontrar colaboradores para a investi-
gacao em electroquimica. Este facto poderia ter contribuido
para o fim dos trabalhos realizados no Centro de Estudos
de Fisica. Apesar de uma completa auséncia de subsidios,
Lidia Salgueiro e mais tarde J. Gomes Ferreira prosseguiram
a investigacao em raios X e radioactividade.

Em 1952 Amaro Monteiro assumiu a Direccao do Centro,
voltando-se de novo a prosseguir os trabalhos de investi-
gacao, de acordo com as linhas iniciais. Assim, J. Gomes
Ferreira realizou trabalhos que Ihe permitiram obter o grau
de Doutor, em 1954, com uma tese intitulada “Contribui-
¢ao para o estudo da intensidade das bandas satélites das
riscas Lo de elementos de nimero atdbmico compreendido
entre 73 e 92”. Este foi 0 primeiro doutoramento orientado
por Lidia Salgueiro. Mais quatro se Ihe seguiram ao longo
dos anos.

Com o marido, José Gomes Ferreira, no dia do casamento.

De Abril de 1956 a Julho de 1957 J. Gomes Ferreira e L.
Salgueiro estagiaram no Department of Natural Philosophy
da Universidade de Edimburgo, sob a direccéo de N. Fea-
ther, tendo realizado trabalhos de investigagdo em espec-
troscopia nuclear e fendbmenos de interacgéo do nucleo
com o cortejo electronico.

Em 1956 era concedido mais um grau de Doutor sob a
orientacédo de L. Salgueiro, a uma assistente da Universida-
de do Porto, com uma tese intitulada “Contribuicdo para o
estudo de probabilidades relativas de ionizagdo dos elemen-
tos de numero atomico elevado”.
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Em 1960, o Prof. Sarmento, entéo Director do Centro,
obteve um subsidio da Fundagéo Calouste Gulbenkian,

que permitiu adquirir uma instalagéo de raios X, Beaudoin,
um microfotémetro Hilguer e um microscépio de elevada
precisao para leitura em placas nucleares. Com este micros-
copio L. Salgueiro e J. Gomes Ferreira concluiram o tra-
balho “Contribuicdo para o estudo, com placas nucleares,
do esquema de desintegragéo do 2?°Th”, que |hes permitiu
obter ex-aequo o prémio Artur Malheiros de Ciéncias Fisicas
e Quimicas, em 1961. Com este microscépio, Maria Teresa
Goncalves realizou um trabalho que Ihe permitiu apresentar
em 1962, a sua tese de doutoramento “Contribuicao para

0 estudo de electrdes de conversao interna emitidos na
desintegragao 2?°Ra”, também sob a orientagéo de Lidia
Salgueiro.

Sob a orientacdo de Lidia Salgueiro, a assistente Maria
Luisa de Carvalho, obteve o grau de Doutor em 1984 com
a tese intitulada “Secg0es eficazes de ionizagao do nivel L
e processos de ionizagao multipla por bombardeamento
electrénico”. Finalmente em 1988 foi concedido o grau de
Doutor ao assistente Pedro Amorim pelo trabalho: “Medi-
das de precisdo em espectroscopia de raios X: larguras de
riscas L e razéo de intensidades Ko,/ Ka,”. Este foi o quinto
trabalho dirigido por Lidia Salgueiro conducente a obtencao
de grau do Doutor.

A recordagéo de Maria Teresa Ramos esté ainda muito fres-
ca na nossa memoria e o seu falecimento foi profundamente
sentido por todos, principalmente por aqueles que mais de
perto com ela conviveram. Novo golpe para Lidia Salguei-
ro, que via assim partir mais uma das suas pupilas. Muitas
vezes proferiu 0 desejo: “espero morrer antes da Teresinha”,
mas o destino nao |he realizou este anseio. Faleceu trés
anos depois de Maria Teresa Ramos.

Ninguém sabe o que teria sido feito do Laboratério de
Fisica, inicialmente to auspicioso, se nao tivesse sido este
casal que “aguentou” o Laboratdrio e que fez com que a in-
vestigagao no Departamento de Fisica competisse aos mais
elevados niveis internacionais.

O trabalho desenvolvido por Lidia Salgueiro n&o se resume
porém a cinco teses de Doutoramento. Escreveu, juntamen-
te com o marido, varios livros de texto:

- “Fisica Médica” (licdes para alunos), Ed. Servicos Sociais

da Universidade de Lisboa (1969)

“Introducéo a Fisica Atémica e Nuclear” (Vol. 1), Escolar

Editora, Lisboa (1970)

“Elementos de Fisica para estudantes de Biologia”, Escolar

Editora, Lisboa (1972 € 1973)

“Introducéo a Fisica Atdmica e Nuclear” (Vol. Il), Escolar

Editora, Lisboa (1975)

- “Introducéo a Biofisica”, Fundacdo Calouste Gulbenkian,
Lisboa (1991)

De 1942 a 1972 regeu varios cursos teodricos na
Faculdade de Ciéncias de Lisboa, nomeadamen-

te Optica, Curso Geral de Fisica, Fisica Atémica e
Introducéo a Mecénica Quéntica, Espectroscopia de
Raios X e o curso de Fisica Médica.

Foi supervisora de muitos Seminarios e Estagios
Cientificos de alunos do 5° ano da Licenciatura em
Fisica da Faculdade de Ciéncias de Lisboa.

Pertenceu a Comisséo de Redaccao da revista cien-
tifica portuguesa “Portugaliae Physica” destinada a
publicacao de trabalhos de investigacéo em Fisica.

Foi membro da Comissao de Redaccao da revista
“Gazeta de Fisica” desde a sua fundacao, até a sua
integracéo na Sociedade Portuguesa de Fisica.

E impossivel enumerar todos os seminarios e
conferéncias que realizou. Merece-me no entanto
destacar a sua contribuicéo para as sessdes do
“Seminario do Centro de Estudos de Fisica”, onde
frequentemente apresentou comunicacdes sobre 0s
seus trabalhos. Ainda me lembro destas sessdes de
seminario. Realizavam-se no anfiteatro de Fisica e
era algo que fazia parte da vida académica do De-
partamento, onde todos estavam presentes. Estes
seminarios eram posteriormente publicados.®

Junto com colegas da Fac. de Ciéncias.

Das varias dezenas de conferéncias proferidas gos-
taria apenas de destacar:

“Vida e obra de Manuel Valadares”, Faculdade de
Ciéncias de Lisboa, 1983.

“A Fisica Atémica através do selo”, Seminario do
Departamento de Fisica, 1986.

“Contribuicéo para o conhecimento da personalida-
de de Manuel Valadares do ponto de vista cientifico
e humano”, Conferéncia realizada na Biblioteca
Museu Republica e Resisténcia, 1998

3 Actualmente, também este precioso habito desapareceu. O convivio - nao apenas o cientifico, mas duma maneira geral - desapareceu do

Departamento de Fisica. Como nds andamos para tras em tantos aspectos...
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MISSOES DE ESTUDO E REUNIOES
CIENTIFICAS

Esteve equiparada a Bolseira nos Institutos de Fisica
Nuclear de Orsay, Amsterdam, Utrecht e Heidelberg,
onde tomou conhecimento dos trabalhos realizados
nesses Institutos, no dominio da Espectroscopia
Nuclear. Em Julho de 1971 deslocou-se a Gra-
Bretanha, em misséo oficial, visitando laboratérios
nas Universidades de Cambridge e Oxford, onde

se realizavam trabalhos da estrutura da matéria por
meio de raios X. Participou na reuniao da Physical

A DIVULGAGCAO CIENTIFICA

A sua contribuicdo para a
divulgacéo cientifica levou-a a
publicar muitos trabalhos que
pudessem interessar 0s alunos
€ que permitissem demonstrar
duma maneira simples a beleza
da Fisica.

Dentre eles vou apenas referir
aqueles que corresponderam ao

trabalho de muitos anos na area
da Filatelia. Também aqui houve
influéncia de Manuel Valadares.
Foi ele que a entusiasmou a fazer
uma coleccao tematica de selos
na area da Fisica. Para além dos
selos tinha envelopes de 1° dia,
selos de prova e outras raridades
que s um verdadeiro filatélico
pode entender. Poucos selos eram portugueses, sendo a
maior parte de paises dos quais poucos sabiam a lingua.
Sempre que algum estrangeiro desses paises aparecia de
visita ao Departamento la pedia uma traducao. Considerava
0 selo uma obra de arte e tinha com eles um cuidado dificil
de imaginar. As fotografias dos selos, que acompanhavam
as suas publicagdes, eram todas feitas por ela, em certas
condigdes de luz e sombra que so ela conhecia. Uma das
pessoas que fez mais tradugdes, por falar e escrever russo,
foi 0 amigo de muitos anos Gaspar Barreira, que ainda hoje
recorda com saudade esses tempos. Todas essas publica-
¢des da histdria da fisica através do selo foram editadas a
cores pela Academia de Ciéncias de Lisboa:

Society, realizada em Edimburgo em 1956, colabo-
rando na seccao de Espectroscopia Nuclear.

Foram varias dezenas os trabalhos publicados em
revistas internacionais com arbitragem cientifica.
N&o vou enumerar aqui esses muitos trabalhos por
me parecer fastidioso. Apenas destaco dois traba-
lhos, o primeiro e o Ultimo em que participei como
colaboradora, nao porque tivessem sido os mais
importantes mas sim pelo que isso representou para
ambas: “The experimental relative intensities KB,/Kp,
and KB,/KB, in elements of medium atomic num-
ber”, no Journal of Physics B: Atomic and Molecular
Physics 10, 2101 (1977).

Ha trinta anos nada era automatico, nem mesmo
havia maquinas para fazer contas e ainda me lem-
bro dos célculos interminaveis para ler 0s espectros
de riscas, obtidas numa chapa fotogréfica, e dos
célculos infindaveis dos erros, com toda a sua lei de
propagacéo. Tudo era muito demorado e publicar
um trabalho era um grande acontecimento. Os Pro-
fessores seus contemporaneos chamavame-lhe a “Li-
dia das Riscas”, pois passava muitas horas a medir
e a estudar aquelas riscas. O ultimo trabalho foi um
account of research, a pedido da revista Journal of
X-Ray Spectrometry: “History of the atomic physics
group of the University of Lisbon”, X-Ray Spectrom.
35, 271 (20086).

- A Fisica através da Filatelia

- A Fisica Atdmica através do selo (T. XXV, 1984)

- As teorias da luz (T. XXXII, 1992/3)

- O 4tomo e a radiacao (T. XXXIll, 1993/4)

- Radiacao visivel e invisivel (T. XXXIV, 1993/4)

- Comemoracéo do centenario da morte de Hertz (T. XXXV,
1993/4)

- Réentgen e os primeiros anos apds a descoberta da radio-
actividade (T. XXXVI; 1996/7)

- Evocando o centenario da descoberta da radioactividade
(1896) e do radio (1898) (T. XXXVI; 1996/7)

- Fundamento e evolugéo de alguns aparelhos opticos (T.
XLI, 1998/2001)

Podem imaginar como foi, quando os primeiros
espectros foram obtidos com um computador e
muitos resultados eram obtidos com o simples
toque de uma tecla. Foi um deslumbramento para
Lidia Salgueiro. A sua idade nunca a fez desistir de
aprender coisas novas. Teve 0 seu proprio compu-
tador desde que eles apareceram € a sua curiosida-
de levava-a a aprender tudo o que eram programas
novos. Era frequente vé-la com o seu portatil nas
esplanadas da marginal e fazer os gréaficos e contas
em Excel.

Assistir a uma “visita” a essa colecc¢éo de selos era um
privilégio e correspondia nao so a visitar uma galeria de
arte, mas também a contemplar todos os acontecimentos e
descobertas fisicas que transformaram o saber e a Ciéncia
através dos tempos.



TRABALHOS DE DIVULGAGAO CIENTIFICA

“Ensino pratico da Fisica F. Q. N.”, Gazeta de Fisica 1(1) (Out. 1946).

“Distribuicao de depdsito activo sobre placas metalicas”, Gazeta de Fis. 1 (1947).

“Micro-radiografias por reflexao e por transmisséo”, Gazeta de Fisica 2(2) (Jan. 1950).

“Fundamentos fisicos da microscopia electrénica” - Med. Contemp. 74, 3 (1956).

“Evolucao da radioactividade até a descoberta da cisao nuclear”, Ciéncia 3 (1964).

“Fundamentos dos processos de emissao e absorcao de radiacao X”, Gazeta de Fisica 5(5) (Mar. 1972).
“Vida e Obra de Manuel Valadares”, Gazeta de Fisica 6(1) (Fev. 1978).

“O Laboratério de Fisica da Faculdade de Ciéncias de Lisboa, no periodo de 1930-54", Revista dos Estu-

dantes de Fisica da FC.L. 1 (1984).

“Breve evocacao de Niels Bohr”, Memarias da Academia das Ciéncias de Lisboa, T. XXVIII, 1 (1987).
“The story of light theories by stamps”, Philatelia Chimica et Physica, 13(3), 20 (1991).

“Descoberta e natureza dos raios X”, Gazeta de Fisica, 18(3) (1995).

“Os primeiros anos da descoberta da radioactividade”, Gazeta de Fisica 19(2) (1996).

“A epopeia do comeco da Gazeta de Fisica”, Gazeta de Fisica 20(1) (1997).

“Marie Curie”, Visao n° 332 (Julho 1999).

O CENTRO DE INVESTIGACAO EM FiSICA
ATOMICA DA UNIVERSIDADE DE LISBOA

Em conjunto com o marido, José Gomes Ferreira, criou

em 1976 o Centro de investigagcdo em Fisica Atémica da
Universidade de Lisboa, cuja actividade ainda se mantém e
que honra a sua memodria. Este Centro, juntamente com o
Centro de Fisica Nuclear, resultou do Centro de Estudos de
Fisica.

Sempre lutou por formar equipas de trabalho, considerando
essencial que cada membro dessa equipa nao perdesse a
sua identidade, a sua capacidade de julgar e a sua liber-
dade, que néo se deixasse atrofiar como pessoa, sujeito a
pressdes sociais que contrariassem o espirito universitario e
0 espirito cientifico. Foi tudo isto que Lidia Salgueiro realizou
e transmitiu a todos os que com ela conviveram.

Lidia Salgueiro € bem o exemplo de que de modo nenhum
€ necessario associar a personalidade de um cientista a

de uma pessoa de acgéo, quer num directo envolvimento
social em termos gerais, quer em actividades mais especi-
ficas, tais como envolvendo-se em estruturas de gestéo e
administracdo. Nunca assumiu nenhum cargo directivo. Era
desprovida de todo o protagonismo, mas com uma forte
personalidade. Preferia ficar na retaguarda e colocar na linha
da frente os seus colaboradores.

Lidia Salgueiro (Natal de 2006)



Acontece

FACE OCULTA,
A SOLTA NO UNIVERSO

Teresa Peina

Dizia Voltaire que se a ideia de Deus nao existisse
teria de ser inventada. O mesmo se pode dizer da
matéria escura, inventada pelo fisico Fritz Zwicky em
1934. Para explicar as velocidades observadas das
galaxias e salvar a teoria da gravitagdo de Einstein.
Mesmo apesar de cerca de 96% do universo ser
constituido por matéria e energia escura segundo
os calculos da teoria actual, a matéria escura tem-
se recusado a mostrar-se. E uma verdadeira face
oculta do Universo a envolver galéxias, e clusters de
galaxias.

A fechar 2009, a 18 Dezembro, foi anunciado, que
um primeiro sinal da matéria escura pode ter apare-
cido aos fisicos da colaboragdo CDMS [1], uma ex-
periéncia no laboratdrio subterraneo montado numa
mina do Minnesota, para blindar os falsos alarmes
provenientes de sinais da matéria normal. Os pos-
siveis sinais da matéria escura apareceram em de-
tectores de cristais de germanio e silicio dessa mina,
arrefecidos a quase zero graus absolutos (-273°C)
de temperatura. Ainda é cedo para dizer se o sinal
obtido é estatisticamente significativo pois foram
obtidos 2 sinais apenas, e um minimo de 5 seriam
necessarios que o resultado fosse conclusivo.

Foi mesmo assim uma boa noticia para a Fisica, a
fechar a ciéncia de 2009. A juntar a outros sinais,
que parecem corresponder a aniquilagao de matéria
escura na nossa galaxia --- tal como um electréo

ao colidir com a sua anti-particula, o positrao, se
aniquila. Sinais estes obtidos, ndo em minas, mas
em satélites, no espaco fora da Terra, como no
telescopio de raios cosmicos PAMELA, no baldo
ATIC (Advanced Thin lonization Calorimeter [2]) e no
Fermi Gamma-ray Space Telescope [3].

Também em Dezembro de 2009, no “hiper” acelerador LHC
no CERN, depois de uma paragem for¢cada de um ano para
controlo de uma avaria, atingiu-se a energia de 2.36 TeV

de energia. Ha pois, para 0 novo ano, uma esperanca de a
matéria escura poder ser criada no laboratdrio, tal como o

€ no Universo. A decisiva prova dos nove sobre a natureza
da matéria escura sera depois comparar o sinal da mina em
Minnesota com o que possa obter-se no acelerador em Ge-
nebra. Se os dois sinais forem idénticos, entao a face oculta
do Universo sera obrigada a revelar-se, depois de tanto
tempo a solta. Seria um desfecho feliz para uma investiga-
¢ao cientifica, em que, como nas investigacoes policiais, a
coincidéncia de impressodes digitais tudo esclarece!

1. http://cdms.berkeley.edu/
2. http://atic.phys.Isu.edu/aticweb/index.html
3. http://fermi.gsfc.nasa.gov/

Val acontecer

Goncalo Figueira

2010, ANO DO LASER

No dia 16 de Maio de 1960 uma nova luz
brilhou pela primeira vez. Nesse dia, o fisi-
co americano Theodore Maiman demons-
trou a criagdo de um impulso luminoso
amplificado por emissao estimulada de
radiagdo — aquilo a que se veio a chamar
laser. Se, na altura, pareceu ser apenas
uma curiosidade cientifica, passados
cingquenta anos é unanime que o laser se
tornou uma ferramenta fundamental na
construcdo do mundo como o conhece-
mos. Desde os leitores de cd’s e dvd’s, as
telecomunicagdes Opticas, cirurgia ocular,
corte de precisao, impressao, leitura de cédigos de barras,
sa0 inUmeras as aplicagdes que justificam que o laser seja
uma das principais invencdes do séc. XX.

Em 2010, celebramos os cinquenta anos do seu nasci-
mento. Estd em preparacdo um conjunto de iniciativas tera
lugar a nivel global, com vista a divulgar a histéria do laser e
a explorar 0 impacto que as suas aplicacdes tém na nossa
sociedade. O programa LASERFEST , uma iniciativa conjun-
ta da American Physical Society, Optical Society of America,
SPIE e IEEE Photonics Society, serve de plataforma de di-
vulgacao e de base de informacgao e recursos para a criacao
de novos eventos.

TH;
FEST

CULEBRATIMG 30 YLARS
OF LAKEN IMMOVATION

Para saber mais:
http://www.laserfest.org

GAZETADEFISICA.SPFPT

3]



vamos experimentar

VOL.

32 - N.4

De XXS
a XXL

a fisica das
escalas de vida

Goncalo Figueira

Raios misteriosos que encolhem pessoas até ficarem pequenas como um dedal,
ou radiacdes nucleares que as fazem ficar enormes como um arranha-céus...

sera possivel?

Como seria se, de repente, 0 NOSSO COrpo comegasse a au-
mentar até ficarmos com o dobro da altura? Sera que tudo
ficava na mesma, e apenas veriamos as coisas de um ponto
de vista mais alto? E ficariamos mais fortes, ou mais fracos?
Para responder a estas perguntas usamos a fisica aplicada
a biologia — porque mesmo uma estrutura aparentemente
robusta como um corpo humano sé funciona se obede-

cer as leis da fisica. E essas leis ndo mudam, mesmo se o
tamanho do corpo muda'. Vamos entao ver quais seriam

as consequéncias se conseguissemos mesmo crescer ou
encolher por magia.

O nosso corpo pode ser definido através de certos compri-
mentos, como a altura, a largura dos ombros, ou o didmetro
da cabeca. Também pode ser definido por dreas, como

a superficie de pele ou a seccéo dos membros. Ou por
volumes, como o volume total do corpo, ou a capacidade
dos pulmdes. Através da densidade, podemos relacionar

os volumes com as respectivas massas, outro parametro
importante: a massa do corpo € aproximadamente propor-
cional ao seu volume. Por estes exemplos ja se pode adivi-
nhar o importante papel que estas dimensoes fisicas tém no
funcionamento do organismo.

Consideremos a Fig. 1, em que esta representado um corpo
humano junto a um cubo, que usaremos como referéncia.

Vamos admitir que o cubo tem um comprimento de
uma unidade; assim, a area de cada face é 12 =1,

a area total € 6 (soma das areas das seis faces) e o
volume é 1% = 1. Podemos dizer que a razao entre
area e volume é 6. Imaginemos agora que 0 Corpo e
0 cubo aumentam uniformemente até ficarem com

o dobro da altura (ver Fig. 1). Isto significa que todos
0s comprimentos cresceram de um factor de 2. Mas
as areas, que sao proporcionais ao quadrado dos
comprimentos, crescem de um factor de 22 =4. E
0s volumes, proporcionais ao cubo dos comprimen-
tos, crescem de um factor de 23 = 8. A tabela em
baixo mostra os valores destas grandezas num caso
e noutro.

22

1 Isto é um exemplo simples de um conceito importante em fisica chamado “invariancia de escala”.
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Fig. 1 - Quando muda a altura, mudam também a area e o
volume.

O que se alterou?

- Olhemos para o volume: este resultado significa
que, apesar de termos crescido apenas para o
dobro, 0 nosso volume total — e, portanto, a nos-
sa massa — aumentou oito vezes! Isto quer dizer
que temos os bracos ou as pernas oito vezes mais
pesados, e é preciso fazer mais esforco para algo
tao simples como levantar uma mao, uma perna, ou
mantermo-nos em pé.

- Claro que isto nao sera um problema se a nossa
capacidade fisica também tiver aumentado nessa
proporgao. Mas a forga que um 0sso ou um mus-
culo tém de suportar é proporcional a sua area
(seccao) transversal, e esta apenas aumentou qua-
tro vezes (ver Fig. 2): para compensar 0 aumento
de massa, teriamos que fazer o dobro do esforco,

e ficariamos assim com a sensacao de ter o dobro
do peso — um pesadelo para quem seja adepto de
fitness. Este resultado deriva directamente do facto
de a razdo entre a area e volume ter passado para
metade — isto ilustra bem como este pardmetro é
importante no funcionamento dos organismos a
diferentes escalas.

- Outro aspecto tem a ver com o equilibrio de
temperatura do nosso corpo. A nossa pele esta
constantemente a trabalhar para garantir que, esteja
frio ou esteja calor, o interior do corpo esta sempre
aproximadamente a mesma temperatura, o que

é essencial para a nossa sobrevivéncia. O corpo
produz calor numa taxa proporcional ao volume,
enquanto a extensao da pele € proporcional a area.
Como a razéo entre area e volume passou para
metade, a nossa pele teria que trabalhar duas vezes
mais rapidamente para conseguir manter o equilibrio
térmico. Isto daria a sensacéo de um calor intenso,
provocando uma grande quantidade de suor.

QOu segja, passar para o dobro da altura apenas faria
de nés um gigante pesadao e cheio de calor, a me-
xer-se com dificuldade — nada que tenha a ver com
um super-herdéi aos saltos por cima dos telhados...

Fig. 2 - Seccdo de um osso: dobro do comprimento, quadruplo
da area.

E que tal tentar o contrario, isto &, encolher — sera que
ficarlamos dotados de super-forca e agilidade? Vamos ver o
caso algo mais dramatico de uma pessoa que encolhe até
ficar apenas com um décimo do seu tamanho, isto &, pouco
menos de um palmo de altura. A tabela seguinte mostra
quais seriam os valores neste caso.

6/1=6 0.06/0.001=60

E agora, o que aconteceu?

- A massa diminui mil vezes: um homem de 80 kg ficaria
com o peso de um telemovel dos levezinhos. Mas a razéo
area-volume aumenta dez vezes. Logo, ficamos com a sen-
sagéo de sermos dez vezes mais leves e mais fortes, o que
€ bom. Também ficamos com a capacidade de dar grandes
saltos e cair de grandes alturas sem nos magoarmos, dado
que a resisténcia do ar e o peso reduzido permitem amorte-
cer as quedas.

- Por outro lado, o corpo perde calor dez vezes mais rapida-
mente, pelo que precisa de aumentar as fontes de energia.
Uma pessoa deste tamanho teria que comer quotidiana-
mente o equivalente ao seu peso, so para se manter viva.

E passaria boa parte do tempo a dormir, para economizar
recursos. Ou seja, a extraordinaria capacidade fisica seria de
pouca utilidade.

- Os sentidos seriam fortemente afectados. Por exemplo,
no caso da visado, os olhos seriam relativamente mindscu-
los, com a érea da pupila cem vezes mais pequena — pra-
ticamente 0 mesmo que ser miope e estar as escuras. O
mesmo em relagéo aos timpanos, orelhas e a capacidade
auditiva destes. E a voz? Com as cordas vocais dez vezes

WWW.GAZETADEFISICA.SPFPT

3



mais curtas e com uma area cem vezes menor, teriamos
que nos esforgar para conseguir emitir apenas uns guin-
chos extremamente agudos, ja que seria impossivel falar no
registo normal de voz. De qualquer modo, com um volume
cerebral mil vezes mais pequeno também nao seria de es-
perar que disséssemos alguma coisa inteligente...

Pode-se pois concluir que um homem-miniatura teria uma
vida bastante complicada, ja que 0 Nosso corpo nao se
conseguiria adaptar as exigéncias de ser pequeno.

Em concluséo, cada escala de vida esta equipada de acor-
do com as necessidades da fisica e da biologia adequadas
ao seu tamanho. Nao se pode simplesmente mudar sem
destruir completamente o equilibrio do nosso organismo.
Assim, mesmo se virmos monstros gigantes nos filmes, n&o
vale a pena encolher de medo...

Para saber mais:

Michael C. LaBarbera, “The biology of B-movie monsters”
http://fathom.lib.uchicago.edu/2/21701757/

George Barnes, “Physics and size in biological systems”,
The Physics Teacher 27(4), 234 (1989).

Gigante e andes no cinema e na literatura

Aplicando os principios do equilibrio
fisico e biologico abordados neste artigo,
podes discutir com colegas a explicacao
para varios factos do mundo animal, por
exemplo:

- Porque é que os elefantes tém orelhas
enormes relativamente ao seu tamanho?
E porque é que s&o o Unico mamifero que

nao consegue saltar?

- Porque é que os ratos e outros peque-
nos mamiferos estao cobertos por uma
espessa camada de pelo?

- Uma formiga consegue levantar uma
carga igual ao seu proprio peso, mas o
que Ihe aconteceria se aumentasse até
dois metros de altura?

A ideia de seres humanos que aumentam ou encolhem de tamanho (com frequéncia, em resultado de experi-
éncias cientificas que correm mal...) ja vem de longe e foi por diversas vezes explorada em livros € no cinema.

Damos aqui uma breve lista de exemplos significativos.

“As viagens de Gulliver”,
de Jonathan Swift (1726)

— O livro conta as andancas
e aventuras por variadas
terras do navegador Le-
muel Gulliver, desde a sua
estadia em Lilliput, cujos
habitantes nao ultrapassam
0s 12 cm, até a passagem
por Brobdingnag, onde os
nativos tém mais de 9 m de
altura. Apesar de, tecnica-
mente, Gulliver nunca enco-
Iher ou crescer pessoal-
mente, experimenta os dois
extremos da escala.

“Alice no Pais das Maravilhas”, de Lewis Carroll
(1865) — Ao perseguir um coelho branco, a jovem
Alice cai pela toca abaixo e entra num mundo ma-
gico de criaturas fantésticas. Ao longo da histéria,
Alice cresce e encolhe varias vezes, ao comer bolos,
cogumelos, beber po¢des, ou mesmo abanar-se
com um leque! A pobre menina sofre com tanta

34

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



ginastica até aprender a controlar o tamanho. Aten-
¢ao a nova versao cinematografica deste classico, a
estrear em 2010!

“Sentenciado” (The incredible shrinking man, no
original, 1957) — o desafortunado herdi deste filme

€ exposto a lixo radioactivo, o que o faz mirrar até
apenas um par de centimetros de altura (nota: néo
tentem isto em casa — nao funciona...). Passa o filme
a tentar sobreviver a esta escala, incluindo enfrentar
uma temivel aranha munido de uma simples agulha
de costura.

“Viagem fantastica” (1966) — nao s6 um homem,
mas uma tripulacao inteira (submarino incluido) séo
miniaturizados até 1 micron de tamanho para reali-
zar uma complicada operacao ao cérebro. Parece
facil, sé que as coisas nao correm como previsto, e
acabam por andar as voltas dentro do corpo do pa-
ciente, a lutar contra as defesas naturais deste. Para
complicar, ttm apenas uma hora antes de voltarem

ao tamanho normal. O cientista Isaac Asimov até acabou
por escrever um livro a partir do filme, tendo algumas dores
de cabeca para conseguir conciliar a fisica com a fantasia...

“0 incrivel Hulk” (banda desenhada, a partir de 1962) — O
Dr. Bruce Banner é um fisico (!) calmo, educado e inteligen-
te, que por azar ¢ afectado pela explosao de uma bomba
gama durante um teste nuclear. A partir desse momento,
fica com a indesejavel capacidade de se transformar invo-
luntariamente numa criatura esverdeada de trés metros de
altura, meia tonelada de peso, e mau feitio. O que mostra
0s perigos dos fisicos desperdicarem os seus talentos a
trabalhar para a industria de armamento.

“Querida, encolhi os miados” (1989) — Em mais um
exemplo da fisica ao servigco da miniaturizacao da humani-
dade, um
inventor
algo des-
trambelha-
do cria um
aparelho
que emite
um “raio
electro-
magnético
encolhe-
dor”. Por
descuido, o
raio atinge os milidos — os dele e os do vizinho — que pas-
sam assim a ter 1 cm de altura. Quando ele da as noticias a
mulher (dai o titulo) ela nao fica obviamente nada satisfeita.
De um modo geral, neste filme as criancas conseguem ser
mais inteligentes que os adultos...

“Monstros vs. Aliens” (2009) — (imagem
de entrada) Neste divertido e apocaliptico
filme de animacao, a pobre Susan é atingida
por um meteorito em pleno dia de casamen-
to. Isto faz com que absorva uma substan-
cia chamada quantonium, que a faz crescer
descontroladamente, rebentar com o tecto
da igreja e tornar-se uma gigante. E captu-
rada e enviada para um centro de investiga-
¢ao secreto, onde conhece outros “mons-
tros” de quem se torna amiga. Em conjunto
com eles, acaba por salvar o mundo de uma
invaséo de aliens. Grande Susan!

Imagens: Pag. 32, © DreamWorks Animation / Paramount Pictures; Pag. 33, dominio publico; Pag. 34, © Universal Studios, © 20th Century Fox

Film Co., © Walt Disney Pictures
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E a escola chegou ao fim...

Jorge Dias de Deus
Pedro Brogueira
Instituto Superior Técnico

jdd@fisica.ist.utl.pt
pedro@fisica.ist.utl.pt

Grande alivio por termos a nossa espera 0s professores
que varias vezes, por erraticos emails, tinham sido o nosso
contacto: Manuel Penhor, do Instituto Superior Politécnico,
e Lucio Carvalho, do Instituto Diocesano de Formacao. Eles
eram reais, estavam ali e tudo iria correr bem!

O projecto Sao Tomé tinha trés componentes:

1) Escola de Fisica com o tema “ O que conhecemos do
Universo”, dedicado a alunos e professores dos ensinos
secundario e politécnico. Houve uma participagéo animada
num total de mais de 50 alunos e professores, sobre que
iremos falar mais adiante.

2) Exposicao com cerca de vinte painéis subordinada ao

| GAZETADEFISICA.SPFPT

Sao Tomeé

tema “O desvio da luz pelo Sol”, comemorando a
expedicdo de Eddington a ilha do Principe em 1919,
para confirmar a relatividade geral de Einstein, in-
cluia também um planetario insuflavel. A exposicao,
a decorrer no espaco cultural Teia d’Arte, ficou em
Sao Tomé, uma segunda versao tendo sido enviada
para a ilha do Principe.

3) Sétima edicao do simpdsio “New Worlds in Astro-
Particle Physics”, com participacao internacional e
que se desejava aberto a membros da CPLP, o que
s0 foi muito parcialmente conseguido ( Angola e
Mocgambique, por exemplo, ndo estiveram represen-
tados).

A Escola de Fisica foi talvez a acgao mais animada
de todo o projecto. Para além dum conjunto de
palestras variadas, indo da histéria do Universo a
relatividade, restrita e geral, e a mecénica quantica,
passando por aceleradores de particulas e raios
coésmicos, fotdes e neutrinos, de tudo se falou um
pouco. A animacao crescia quando se passava

a sessdes mais interactivas. A apresentagao, em
estreia mundial(!), dos videos de um minuto “Adivi-
nhas da Ciéncia” possibilitou largas discussoes, por



exemplo com o video “Tudo cai, tudo cai”, em que
toda a gente ficou a perceber que embora Galileu
estivesse certo, o Aristételes também tinha a sua
razao: por exemplo, para entendermos porque é
que uma folha lisa de papel cai mais devagar do que
a folha amarfanhada ( a menos que a queda seja no
vazio...). Mas a grande animacao veio com a sessao
de m&os na massa, com experiéncias montadas e
realizadas pelos participantes, a partir de kits atribu-
idos individualmente (muito do material foi adquirido
em S. Tomé no supermercado Colombo que, em
escala e ostentagéo, tinha muito pouco a ver com o
lisboeta Colombo...). Para construir as experiéncias
e realiza-las era preciso seguir as receitas (ver duas
caixas-receita que acompanham este texto: como
fazer um motor eléctrico e como fazer uma fibra
6ptica).

Por fim, ha que atribuir responsabilidades € apre-
sentar agradecimentos. O projecto foi no essencial
uma iniciativa do Laboratério de Instrumentagéao

e Particulas (LIP, Lisboa e Coimbra) e do Centro
Multidisciplinar de Astrofisica (CENTRA) do Instituto
Superior Técnico. Nos agradecimentos ha que in-
cluir o Primeiro Ministro de Sao Tomé, que apoiou o
projecto e inaugurou a Exposicéo (e que recebeu de
alunos um motor eléctrico a funcionar com muitas
rotacdes!), o Ministro da Educacéo e Cultura que
presidiu a abertura do simpdsio e que defendeu a
necessidade de ciéncia em Sao Tomé e Principe,

0 Embaixador do Brasil que disponibilizou o centro
cultural para o simpésio, o Embaixador de Portugal
que ajudou em tudo o que foi possivel, a Fundagao
para a Ciéncia e a Tecnologia, a Fundacao Calouste
Gulbenkian, a Fundagao Mario Soares, o Centro

de Ciéncia Viva do Algarve, a SiW (Cientistas no
Mundo), o Noticias da CPLP €, nao esquecer, 0s
alunos e professores de Sao Tomé. Mas nada seria
possivel sem a ajuda do Embaixador de Sao Tomé
no Mundo, Jodo Carlos Silva — mais conhecido pelo
seu programa “Na roga com os tachos” — que foi es-
sencial, ele e Isaura, a sua mulher, a todos os niveis
de concretizacdo do programa.

S0 faltava voltar, apanhar o0 mesmo aviao que tinha
sido de ida, pelas sete da manha, ja& com sol na ilha.
Para tras ficava Sdo Tomé, com as praias paradi-
siacas, 0s coqueiros, as tartarugas e as pirogas. E
também um pouco da histéria de Portugal, de que
faz parte uma arquitectura que sobrevive, incluindo
estatuas de navegadores olhando perdidamente

0 Atlantico, mas também a memaria sérdida da
escravatura e da repressao colonial. A meio da tarde
em Lisboa era a confus&do num grande aeroporto.
Como diziam os amigos de Sao Tomé: em Lisboa é
sempre “corre, corre”, em Sao Tomé é sempre “leve,
leve”. Em S&o Tomé ¢ a paz.

RECEITUARIO DE EXPERIENCIAS
DE SAO TOME

UM MOTOR SIMPLES

MATERIAL:

- 1 pilha alcalinal.5 V (formato D)
- 2 m de fio de cobre envernizado (0.7 mm de diédmetro)
- 1 iman cilindrico com cerca de 1 cm de didmetro

(Neodimio-Ferro-Boro)
- 2 clipes N4
- Fita-cola
- Plasticina
- Lixa

Para os fisicos e amigos da fisica.
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Professor ou aluno?

com cerca de 3 a 4 cm. Abrir os dois clipes ao meio. De
seguida rodar a extremidade mais pequena 90° no plano do
clipe para que forme uma pequena lagada. Colocar as duas
extremidades do clipe de maior dimensao em contacto com
os topos da pilha (tendo o cuidado de colocar a curvatura
do clipe pouco abaixo do centro da pilha) e fixar com fita-
cola (trés ou quatro voltas bem apertadas) em torno do con-
junto. Colocar a pilha sobre a plasticina horizontal para que
os clipes figuem na vertical. Voltando as espiras que serao o
rotor do nosso motor, remover completamente o verniz do
fio de cobre de uma das extremidades (apenas!) com a lixa.
Na outra extremidade do fio, remover com a lixa o verniz ex-
clusivamente de uma das faces do fio (colocar o rotor numa
mesa previamente protegida para nao se estragar e lixar
apenas face da extremidade do fio visivel). Colocar o iman
ao centro da pilha no espago entre os clipes (se a pilha for
alcalina, fixar o iman directamente por atraccdo magnética;
em pilhas n&o alcalinas utilizar um pouco de fita-cola). Co-
locar o rotor na posicao, fazendo entrar as extremidades do
fio nas lagadas dos clipes. Afinar o equilibrio do rotor através
de pequenas torcdes dos fios de suporte das espiras. Dar
um togue no motor para que ele inicie a rotagéo verificando
que a altura dos clipes ¢ suficiente para impedir a colisdo
das espiras no iman durante a rotacao. E ai esta o motor a
rodar... enquanto ndo gastar a pilha.

Para fazer um motor simples basta conseguirmos manter
de forma ciclica a existéncia de uma corrente eléctrica num
rotor que rode numa regiao onde ha um campo magnético
aplicado.

O que conhecemos do Universo?

Kits para todos

Despejar o garrafao. Com a broca abrir dois bura-
cos a cerca de 3 cm do fundo do garrafao em dois
pontos diametralmente opostos. Enrolar o papel

de lixa para fazer um rolo de cerca de 10 cm de
comprimento por 5 mm de diémetro. Lixar os dois
orificios abertos no garrafao até que as faces do
corte figuem regulares e sem rebarbas. Colocar
silicone ao longo das arestas do quadrado plastico
numa Unica face. Fixar o pedago de plastico sobre
um dos orificios tendo o cuidado de nao deixar que
a silicone obstrua o orificio. Deixar secar durante
algumas horas. Depois de seco encher o garrafao
de agua tapando-o de seguida com a tampa original
para impedir que a agua saia pelo orificio aberto

do garraféao. Colocar o garrafao na extremidade de
uma mesa com o orificio aberto virado para fora da
mesa. Fixar o botdo da caneta LASER na posicao
ligada com fita-cola. Colocar a caneta LASER sobre
uma bola de plasticina em cima da mesa € alinhan-
do-a para que o raio passe pelos dois orificios do
garrafao. Retirar a tampa do garraféo (cuidado para
nao desalinhar) e recolher o jacto de agua num bal-
de. Observar com a mao que o laser segue agora a
trajectdria da agua.

Para fazer uma fibra 6ptica simples basta conseguir-
mos ter um cilindro de um material com um indice
de refraccao maior que aquele do meio envolvente
e injectar numa das extremidades um feixe de luz. O
jacto de agua no ar funciona perfeitamente!




Ha que seguir as receitas Forcas electromagnéticas em accao

Algures no meio da escola surgiu uma pergunta: “O
que é uma fibra 6ptica?”. A nossa resposta: “Faz-se
amanha!”. Tinhamos a manha seguinte para procu-
rar uma solugdo. E comecar por uma ida ao Colom-
bo. Partimos do Instituto Superior Politécnico, onde
ja decorria a escola nessa manha, com uma lista de
material para comprarmos. Todos que encontramos
em cruzamentos, ruas e lojas foram levando-nos
pela mao — “uma mao lava outra... uma mao sozi-
nha n&o laval”. Pelo caminho deixamos de chamar
mangueira a tubo (mangueira é arvore), compramos
brocas avulso entrando por uma florista onde nas
traseiras por detras de uma cortina é revelada a
existéncia de um armazém sem luz e uma senhora
que dispara “E vocé conhece broca de madeira?”
L& respondemos que sim, tubo numa casa de
bicicletas, um recipiente de vidro numa loja de loica
impecavel e onde parece que 0 tempo parou ha dé-
cadas... Agora seria so voltar a escola e fazer uma
fibra éptica de agua. Trazendo na bagagem uma
oferta do “Beirdo-Beirao”; uma tabuada e um cader-
no das primeiras letras “seguindo a tradigcéo do avd
que desde sempre as distribuiu gratuitamente” .

Quem animou a escola: Conceicéo Abreu, Sofia
Adringa, Pedro Assis, Pedro Brogueira, Vitor Car-
doso, Jodo Carvalho, Jorge Dias de Deus e Ana
Mour&o, com o apoio de Sandra Dias.

1 O texto do e-mail nao foi editado propositadamente

RTP Africa aprende polarizacao da luz
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Divulgacao cientifica:
os melhores livros do ano

Goncalo Figueira

QUAIS OS MELHORES LIVROS DE
DIVULGACAO CIENTIFICA PUBLICADOS
EM 20097 Para nos ajudar na escolha,
pedimos a opiniao de conhecidos
autores e divulgadores de ciéncia. Em
baixo listamos as preferéncias de Carlos
Fiolhais (CF), fisico, Jorge Buescu (JB)
matematico, e Palmira F. Silva (PFS),
quimica.

Charles Darwin, “A Origem das Espécies”
(Guimaraes)

(CF) No ano dos 150 anos deste livro, que foi também o dos
200 anos do nascimento do autor, véarias edigbes sairam em
Portugal, entre elas a da Guimaraes. Um classico, portanto!
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Richard Dawkins, “O Espectaculo da
Vida: A Prova da Evolucao” (Casa
das Letras)

(PFS) O ultimo livro do autor de “O Gene Egoista” e
“O Relojoeiro Cego” € mais que um passeio ex-
tremamente didactico por 150 anos de evidéncias
da evolucao provenientes de disciplinas cientificas
diversas. Dawkins inspira nos leitores um encanta-
mento pelo mundo natural e uma vontade de saber
mais sobre biologia para poder apreciar em pleno o
espectaculo da vida.

Graham Farmelo, “The Strangest
Man: The Hidden Life of Paul Dirac,
Mystic of the Atom” (Basic Books)
(CF) Uma biografia de um dos mais importantes
fisicos do século XX, o inglés Paul Dirac, um dos
criadores da teoria quantica.

(UB) Deliciosa biografia sobre o fisico mais excén-



trico, mas dos mais interessantes, da geracao da
revolucao quantica.

Ben Goldacre, “Ciéncia da Treta”
(Bizancio)

(CF) A pseudociéncia na area das ciéncias da saude
desmascarada por um médico que conhece bem o
método cientifico.

(UB) Um médico explica-nos como distinguir a cién-
cia das muitas pseudo-ciéncias na area da saude,
passando pelos alarmismos fantasmas devidos a
ma ciéncia. Um livro de combate.

Timothy Gowers (ed.), “The Prince-
ton Companion to Mathematics”
(Princeton University Press)

(UB) Um livro unico no seu género, escrito por
dezenas de especialistas, que da uma perspecti-
va extraordinaria sobre toda a Matematica. Ficara
como referéncia durante muitos anos.

Richard Holmes, “The Age of Won-
der: How the Romantic Generation
Discovered the Beauty and Terror of
Science” (Pantheon)

(CF) No ano em que se comemoram os 50 anos da
palestra de C. P. Snow sobre as duas culturas, esta
obra € um exemplo da uniao dessas culturas ao
relacionar a ciéncia e a arte do século XIX.

(PFS) A narrativa de Richard Holmes sobre a relagao
por vezes complicada dos roméanticos britanicos
com a ciéncia é muito mais do que uma biografia de
grupo dos cientistas que marcaram o periodo, como
Joseph Banks, Humphrey Davy ou William Herschel,
e a forma como se relacionaram com, por exemplo,
Keats, Coleridge, Byron ou os Shelleys. A Idade do
Maravilhamento € um apelo ao selar da fissura sem
sentido entre as “duas culturas” a que os leitores
nao resistem.

Bruce Hood, “Supersense: From
Superstition to Religion - the Brain
Science of Belief’ (Constable)

(UJB) Um livro cativante, bem-humorado e sério sobre
as razdes pelas quais pessoas inteligentes podem
acreditar em coisas estranhas.

Manijit Kumar, “Quantum: Einstein,
Bohr and the Great Debate About
the Nature of Reality” (Icon)

(PFS) Manijit Kumar apresenta-nos uma narrativa
soberbamente escrita sobre a revolugao cientifica que
se transformou no debate intelectual mais aceso do
século XX. Kumar consegue com este livro a tarefa
que muitos considerariam impossivel, explicar quer as
questoes filosdéficas quer as questdes histdricas sub-
jacentes e situa-las na conjuntura politica da época.

David Landes, “A Revolucao no Tempo”
(Gradiva)

(CF) Do autor de “A Riqueza e a Pobreza das Nacdes”, ou-
tra grande obra da autoria do economista de Harvard, que é
uma verdadeira histéria cultural do tempo e dos reldgios.

Jason Rosenhouse, “The Monty Hall Pro-
blem: The Remarkable Story of Math’s
Most Contentious Brain Teaser” (Oxford
University Press)

(UB) Exploracao brilhante das ramificagdes de um pequeno
quebra-cabecgas matematico que confunde, por vezes até
ao ponto da violéncia verbal, aqueles a quem € colocado:
até Paul Erdds deu a resposta errada.

Eric Roston, “The Carbon Age: How Life’s
Core Element Has Become Civilization’s
Greatest Threat” (Walker & Company)
(PFS) Este livro de Roston, contrariamente ao que o titulo
poderia fazer pressupor, N&o versa (apenas) sobre alte-
racOes climaticas mas oferece-nos uma perspectiva do
carbono e do seu papel no Universo, na Terra, na vida e na
sociedade que conjuga cosmologia, fisica, quimica e eco-
logia. Escrito de forma muito atraente, recorda em alguns
excertos o Ultimo capitulo da “Tabela Periddica” de Primo
Levi (“Sistema Periddico”, Gradiva), uma fantasia poética
sobre o percurso de um atomo de carbono que passa pelo
cérebro do escritor e integra as suas lucubragdes num fugaz
instante do seu ciclo.

Neil deGrasse Tyson, “The Pluto Files: The
Rise and Fall of America’s Favorite Planet”
(Norton)

(PFS) Este ano foi também o Ano Internacional de Astrono-
mia que assinala o aniversario da primeira observacao as-
tronémica realizada por Galileu ha 400 anos. No seu ultimo
livro, um dos mais conhecidos astrofisicos da actualidade,
com a verve e humor que caracterizam todos os seus livros,
conjuga cultura popular e investigagao state-of-the-art para
explicar porque dirigiu 0 movimento que levou a “despromo-
¢ao” de Plutao do seu estatuto planetario.

David Sloan Wilson, “A Evolucao para
Todos: Como a teoria de Darwin pode
mudar a nossa forma de pensar na vida”
(Gradiva)

(PFS) No ano em que assinalamos o bicentenario do nasci-
mento de Darwin e os 150 anos da publicacdo d’”A Origem
das Espécies”, muitos autores elegeram a evolu¢cdo como
tema dos seus livros. Wilson destaca-se pela histéria fas-
cinante que escreve para o0 publico em geral com um rigor
que o recomenda para a comunidade cientifica.
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QUANDO ESTE NUMERO DA GAZETA
CHEGAR AS MAOS DO LEITOR JA
SABEREMOS SE, NA CIMEIRA DE
COPENHAGA SOBRE O CLIMA, TERA
SIDO CONSEGUIDO UM ACORDO, COM
METAS VERIFICAVEIS, PARA A REDUCAO
DOS GASES COM EFEITO DE ESTUFA.

Na altura em que escrevo', este objectivo parece dificil de
alcancar. Os observadores melhor informados admitem
que é mais realista esperar apenas um acordo de principio
e, talvez no México, em 2010, seja possivel obter metas
quantificaveis. O problema nao é facil. Trata-se de conciliar
0s interesses dos paises desenvolvidos, que em grande
parte originaram o problema, com o interesse dos paises
em desenvolvimento, a quem nao se pode pedir que atra-
sem esse desenvolvimento em nome da sustentabilidade.
Na figura seguinte representei para varios conjuntos de pa-
ises, a razao R entre a produgao anual de CO, em tonela-
das e o consumo anual de energia final em megajoule.

CO2 (tyConsumo final energia (MJ)
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50 ]
40 -
30
20
10
]
1 2 3

Fig. 1 - Raz@o entre a producédo anual de CO, (toneladas) e o consumo
anual de energia final (M]). 1: paises desenvolvidos do Pacifico (Japao,
Coreia do Sul, Austrdalia e Nova Zelandia); 2: Estados Unidos e Canada;
3: Europa; 4: paises da ex-URSS; 5: América Latina; 6: Africa e Médio
Oriente: 7: Asia.

4 5 L T

Os dados séo de 2002. Nesse ano o consumo total
de energia final foi de 286,2 exajoule (1 EJ = 108

J) a que correspondeu uma producao de 23,97
gigatoneladas de CO,, o que da um valor médio de
R=83,7 t/MJ. Podemos verificar que os valores de R
se situam no intervalo de 70 a 90 toneladas por me-
gajoule, o que é talvez surpreendente dada a grande
disparidade dos indices de desenvolvimento destes
paises. Seriam de esperar valores mais elevados de
R para os paises mais desenvolvidos. Isto é verdade
se compararmos 0s paises desenvolvidos da OCDE
(barras 1, 2 e 3) com a América Latina e a Africa
(barras 5 e 6) mas nao é verdade se compararmos a
Europa com a Asia em desenvolvimento (barra7) ou
mesmo com 0s paises da ex-Unido Soviética (barra
4). O que acontece nestes casos ¢é explicado pela
enorme produgéo de CO, associada a uma mais
intensa utilizacao de combustiveis fosseis, especial-
mente carvao, em centrais termoeléctricas.

Nos paises desenvolvidos, a produgéo de CO,
atribuida aos varios sectores de actividade segue a
regra aproximada de um tergo para os transportes,
um terco para a producéo de electricidade e um
terco para as habitacdes e outras actividades. Este
facto ¢ ilustrado na figura seguinte.

Produgéo de CO, nos E. Unidos em 2007

Hab.
Com. 58,
%

Prod Elect.
4%

Ind.

Transp.
28%

Fig. 2 - Producéo de CO, nos EUA por sector de actividade (2007).

1Este artigo foi recebido pela Gazeta da Fisica em 20/11/2009, antes da realiza¢do da Cimeira de Copenhaga
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Central Nuclear de Olkiluoto na Finlandia.

Nao disponho de uma informagéo analoga para a
China mas posso afirmar que, enquanto nos EU a
utilizagdo do carvao é responsavel por cerca de 49
% da producao de electricidade, esta percentagem
ultrapassa os 80% na China. Se, além da produgéo
de electricidade, tomarmos ainda em conta a produ-
¢ao de calor, entdo o desequilibrio na utilizacdo do
carvao ainda é maior. Com efeito, a China utiliza
carvao para gerar 2,5 EJ de calor enquanto o cor-
respondente nimero para os Estados Unidos é de
47,5 terajoule (1 TJ = 102 J). Estes factos explicam
a enorme produgao de CO, naquele pais.

Para se perceber melhor o impacto das centrais
termoeléctricas a carvao atentemos nos graficos
seguintes, onde representamos a producao de ga-
ses com efeito de estufa em kg de CO, por mega-
watt-hora (MW h), correspondente a varios tipos de
centrais produtoras de electricidade.

Produgdio de GO, kg/MWh
L]
450
400
Carvia 1Gas {ocio oombinado) Dyl
Produgio de CO, kg/MWh
100
k]
20

) u I-J

Mudear Edlicn {on shora) Hidra Folowokaico

Fig. 3 - Producdo de gases com efeito de estufa (kg de CO2 por
megawatt-hora)

Turbina a gas de ciclo combinado do tipo das que estdo a ser
instaladas na Central do Pego em Abrantes (cortesia da Sie-
mens).

O primeiro grafico agrupa as centrais mais poluentes e o
segundo as menos poluentes. Em relacao a estas, onde se
incluem as chamadas energias renovaveis, devemos notar
que mesmo as centrais nucleares sao responsaveis pela
emissao de gases com efeito de estufa. Esta emissdo nao é
essencialmente devida ao funcionamento mas deve ser tida
em conta quando se compara o ciclo de vida completo des-
tas instalagbes, desde a extracgéo do minério até a constru-
¢ao e desmantelamento das centrais. O mesmo acontece
com as centrais edlicas e hidricas. Em resumo, o que estes
dois graficos nos mostram é que a substituicao de centrais
térmicas a carvao por centrais a gas de ciclo combinado re-
duz o CO, emitido por um factor de dois. A substituic&o por
uma central nuclear reduziria os gases com efeito de estufa
por um factor da ordem de cinquental

Em face destes graficos néo é dificil perceber a razéo pela
qual em 2007 o governo chinés planeou retirar de funciona-
mento até 2010 um numero de centrais térmicas a carvao
correspondentes a um total de 50 GW. Em contrapartida,
tem sido exponencial o crescimento das centrais edlicas
que atingiram, em 2008, uma poténcia instalada de 12 GW.
Por outro lado, o plano de desenvolvimento da China até
2020, prevé a construcao de 23 reactores nucleares de 1
GW cada, a que corresponde um investimento total de 450
mil milhdes de yuan. A poténcia nuclear total instalada em
2020 sera de 40 GW e, nessa data, existirao ainda mais 18
GW em construgéo.

Se considerarmos que existem actualmente no mundo cer-
ca de 1500 milhdes de pessoas sem acesso a electricidade,
dos quais 900 milhdes estdo na Asia, ndo podemos deixar
de concluir que a energia nuclear sera imprescindivel para
resolver 0s problemas energéticos do mundo.

E em Portugal? Portugal € um pequeno pais e a escala
global pouco conta. Contudo, examinemos o gréafico da
evolucao do consumo de energia primaria no Nosso pais,
segundo o sitio da Direcgao Geral de Geologia e Energia
(DGGE).
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Eechsfis do Contuma de Eredgia Primaiia em Porhsgal

Fig. 4 - Evolucao do consumo de energia primaria em Portugal 1996-2007
(fonte: http://www.dgge.pt)

A unidade usada é o ktep (kilotonelada de equivalente de
petroleo). Em percentagem, os nimeros correspondentes
a 2007 sao: carvao 11,3%; petroleo 54%; gas natural 15%
e renovaveis 17,1%. Atendendo a que s6 esta Ultima nao

€ importada, a nossa dependéncia externa em matéria de
energia foi de 82,7 %. Dado que a faixa verde, correspon-
dente as renovaveis, nao tem variado muito ao longo dos
anos, 0 panorama nos Ultimos dez anos so6 se tem agrava-
do. Mesmo sem ser economista arriscava-me a afirmar que
dificimente a nossa balanga comercial sera equilibrada, sem
conseguirmos corrigir esta enorme dependéncia externa
em matéria de energia. Para beneficio dos leitores menos
familiarizados com estes assuntos reproduzo da base de
dados da OCDE o défice da nossa balanga de pagamentos
em percentagem do produto interno bruto (PIB).

Défice da Balanga de Transacgdes em % do PIB

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Fig. 5 - Défice da balanca de transaccoes para Portugal 2000-2007 (fonte:
OCDE).
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E natural que alguns leitores ponham a questédo de saber se,
dado o enorme esforgo que o Pais tem feito no desenvolvi-
mento da energia edlica, ndo iremos, a prazo, resolver este
problema. E claro que a energia edlica ajuda. Mas infeliz-
mente nao chega e é facil perceber porqué. Para além das
limitages fisicas a instalagéo de geradores edlicos acontece

Referéncias:
Direccao Geral de Energia e Geologia (http://www.dgge.pt)
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que a producao nao depende s6 da
poténcia instalada. E também preciso
que exista vento e, como sabemos,
este n&o sopra sempre com a mesma
velocidade. Acontecera certamente
muitas vezes que o parque edlico pro-
duzira muita energia durante a noite
guando 0 consumo é menor e pouca
ou nenhuma energia durante as horas
de ponta. Como os consumidores
pretendem ter sempre electricidade
disponivel, basta este exemplo para
verificar que nenhum sistema produtor
pode ser integralmente suportado por
energia edlica. Por outro lado, quan-
do a producao edlica é em excesso a
melhor maneira de armazenar a ener-
gia nao consumida é armazenar agua
em barragens. Dai a importancia de termos um
sistema de barragens com um reservatorio a jusante
da barragem para podermos bombear a agua para
a albufeira principal. Contudo, depois de termos
semeado o pais com moinhos de vento, de termos
electrificado os montes para os ligar a rede e uma
vez terminado o presente plano de construgdes
de barragens, s6 nos restara a opgao da energia
nuclear. A alternativa € mais cara, mais poluente e
agravara a nossa dependéncia externa.
Termino com um gréafico que mostra a origem da
energia eléctrica consumida em Portugal.

Bimportacao
BTérmica

B Ranovives
B Hidrica

0% ,
1997 200

Fig. 6 - Consumo de energia eléctrica em Portugal por origem.

Notem a grande variabilidade anual da produgéo
hidrica que esta dependente dos anos serem mais
ou menos chuvosos. Esta variagdo anual, conjuga-
da com a variacao diaria ou semanal da producao
edlica, estabelece o limite superior a percentagem
deste tipo de producéo no total do consumo. O que
falta sera suprido consumindo combustiveis fésseis
ou importando energia eléctrica das centrais nuclea-
res dos nossos vizinhos espanhdis.

OCDE (http://stats.oecd.org/viewhtml.aspx?queryname=18167&querytype=view&lang=en)
International Energy Agency (http://www.iea.org/textbase/pm/?mode=weo)
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A energia do pais passa por nos.

Fazer chegar a energia onde ela € necesséria é uma das nossas missdes. Sempre com consciéncia e preocupagao
a nivel social e ambiental e com altos critérios de qualidade e seguranca. Por isso, a REN — Redes Energéticas
Nacionais — assegura um canal de transporte eficaz de toda a energia do pais, seja ela de muito alta tensao
ou de alta presséo tendo em conta os elevados padrbes de exigéncia do mercado. Porque € no futuro de todos
nés que dedicamos toda a nossa energia — Electricidade ou Gas - onde é preciso. Em todo o pais.
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Projecto MEDEA

Medigag.de Campos Electricos e Magneticos no Meio Ambiente
w. -

A Sociedade Portuguesa de Fisica criou um projecto de
sensibilizacaojuntodos alunos de varias escolas secundarias
do pais, desafiando-os a medir e a compreender o campo
eléctrico e magnético no meio ambiente. A electricidade
e o magnetismo sao fendbmenos naturais que resultam da
propria estrutura da matéria, encontrando-se presentes
em todos os seres vivos, assim como no meio ambiente
que nos rodeia. A propria Terra esta rodeada de um campo
magnético que nos protege de grande parte da radiacéo
cosmica. As actividades humanas, domeésticas e industriais
sao também geradoras de campos eléctricos e magnéticos.
No nosso quotidiano, encontramo-nos em permanente
exposicao a estes campos.

Mais informacao em http://www.spf.pt/medea/





