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NOTA DE ABERTURA IS

O ANO INTERNACIONAL DA FISICA CHEGA
inoice N AO FIM

Com o fim de 2005 chega também o fim oficial do Ano

Internacional da Fisica. Mas algumas actividades continuardo
RUY LUIS GOMES, EPISODIOS DA SUA VIDA 4 durante os primeiros meses de 2006, uma vez que muito ainda
ha a fazer na divulgacdo da Fisica. A Gazeta falou com JOSE
DIAS URBANO, presidente da Sociedade Portuguesa de Fisica
FISICA DE REDES COMPLEXAS 10 e responsavel pelas actividades a nivel nacional, que faz um ba-

Jo3o da Providéncia

José Fernando F. Mendes lanco positivo e revela as suas grandes expectativas sobre os
resultados que no futuro se manifestardo. A sec¢do 2005 -
QUANDO A LUA OCULTA O SOL 18 ANO INTERNACIONAL DA FISICA - que ¢ publicada pela
dltima vez, traz essa entrevista e noticia algumas das Ultimas

actividades de 2005.

Guilherme de Almeida

No quadro do Ano Internacional da Fisica, este nimero da

Gazeta de Fisica é distribuido com a Gazeta de Matemadtica,
ENTREVISTA [l numa ac¢do reciproca (a Gazeta de Matemadtica é também dis-

tribuida a todos os sdcios da Sociedade Portuguesa de Fisica).

"SARE-SE POUCO SOBRE O TERRAMOTO DE 755" 22 Um dos artigos que incluimos nesta edicdo € precisamente

Entrevista ao geofisico Jodo Fonseca Duarte, autor do livro sobre um grande mfttemético portugAués, Ruy Luis Gomes, da

1755 O Terramoto de Lishoa autoria do fisico JOAO DA PROVIDENCIA. Ruy Luis Gomes,
cujo centendrio do nascimento se comemora, foi um dos
maiores divulgadores da teoria da relatividade em Portugal.
Recomendamos ainda a leitura dos artigos de JOSE FERNAN-
DO MENDES sobre "Fisica de Redes Complexas" e de

GUILHERME DE ALMEIDA sobre o eclipse anular ocorrido

NoTiciAs [l em 3 de Outubro no nosso palfs, com imagens obtidas pelo
autor. Destaque também para a entrevista com o geofisico
FISICA NO MUNDO 28 JOAO DUARTE FONSECA sobre o muito que ainda hd a
FISICA EM PORTUGAL 3 descobrir acerca do terramoto de Lisboa de [755.

Nas seccdes Fisica em Portugal e Fisica no mundo damos
conta, como € costume, de noticias na drea da Fisica que tém
marcado a actualidade nacional. O destaque vai para o Prémio

Nobel da Fisica 2005, atribuido a dois norte-americanos e a

SECCOES um alem3o que trabalham em &ptica quantica.
ENSINO DA FISICA 34 Na seccdo Ensino, MANUELA AMARAL expde a actividade
OLIMPIADAS DE FISICA 38 multidisciplinar "Revivendo Eratdstenes', dinamizada em parce-
LIVROS E MULTIMEDIA 40 ria com o Brasil e outros paises. Em Olimpiadas de Fisica

. ilh a limpf

2005 - ANO INTERNACIONAL DA FISICA 44 destacamos a brilhante prestacdo portuguesa nas Olimpiadas
Ibero-Americanas. Finalmente, em Livros Multimédia, para além
das habituais recensdes, divulgamos alguns sitios e blogues por-

tugueses de ciéncia.

Desejamos a todos boa leitura e um bom 2006!




RUY LUIS GO
EPISODIOS DA

Ruy Luis Gomes foi um dos mais notdveis matemdticos
portugueses do século XX. A Universidade de Coimbra,
por onde passou e nele deixou marcas indeléveis, pode
orgulhar-se de ser a sua alma mater. Foi nela que concluiu
brilhantemente a licenciatura em Matemdtica com 20 va-
lores. Foi também nela que iniciou em 1926 a docéncia
universitdria como Segundo Assistente Livre - do Segundo
Grupo da Primeira Secgao da Faculdade de Ciéncias,
Ciéncias Matemdticas - Mecanica e Astronomia, tendo a
sua nomeagao sido proposta pelo Doutor Jodo Pereira da
Silva Dias e unanimemente aprovada pela Congregacio
da Faculdade de Ciéncias. E foi ainda nela, a 22 de
Dezembro de 1928, que prestou provas de doutoramento
defendendo a dissertagao intitulada: Sobre o Desvio das
Trajectérias dum Sistema Holénomo. O grau de Doutor
foi-lhe concedido por unanimidade. A investigagdo
inspirou-se em trabalhos do célebre matemdtico italiano
Tullio Levi-Civita, nomeadamente no seu artigo Sur I'é-
cart geodesique e na obra de Aureliano de Mira Fernan-
des, a quem o autor testemunhou: o mais sincero reco-
nhecimento pela bondade com que sempre me acolheu e
pelo inestimdvel auxilio que me quis prestar.

A aplicagao dos métodos do Célculo Diferencial Absoluto
ao estudo dos sistemas holénomos, como transparece do
titulo da sua dissertacao doutoral, assinala o inicio da
actividade cientifica de Ruy Luis Gomes.

Foi sobre a mesma temdtica do doutoramento que versou
a dissertagao intitulada Sobre a estabilidade dos movimentos
dum sistema holdnomo, com a qual se candidatou a uma vaga
de Professor Catedrdtico do Segundo Grupo da Primeira
Seccio da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Coimbra
que tinha sido posta a concurso em 1929. Levi-Civita, a
quem se deve a invengdo do conceito de transporte para-
lelo de importincia crucial em Geometria Diferencial,




testemunhou ao jovem cientista o interesse que a sua obra
lhe suscitara nos seguintes termos: "aprezzando i moltiplici
ravvicinamenti e gli utili complementi Ella ha saputo con-
siguire. Rallegramenti ed auguri cordiali di nuovi successi
nella sua carriera scientifica che sera indubiamente
brilhante". (tradugio do autor : "...apreciando as multiplas
abordagens e os tteis complementos que soube encontrar.
Congratulagtes e desejos cordiais de novos sucessos na sua
carreira cientifica que serd indubitavelmente brilhante.").
A este concurso candidatou-se também Manuel dos Reis,
Segundo Assistente do Segundo Grupo da Primeira
Secgdo, que foi admitido. José Vicente Gongalves con-
testou na Congregacio da Faculdade de Ciéncias a admis-
sdo de Manuel dos Reis, que na altura nio possuia ainda
o grau de doutor, ¢ assim, em seu entender, nio satisfazia
os requisitos legais vigentes. J4 entdo, nalgumas universi-
dades portuguesas, os concursos académicos primavam
pela falta de transparéncia e isengio. Ruy Luis Gomes cul-
tivou com desvelo, pela vida fora, uma relagio de profun-
da amizade e respeito pelo seu antigo mestre Vicente
Gongalves. Merece também uma especial referéncia o
contacto cientifico e humano mantido com Mira
Fernandes, que o apresentou a Levi-Civita. Foi o emi-
nente matemdtico italiano quem patrocinou a sua
primeira publicacdo internacional, Sur les mouvements
isoenergétiques, na Revista da Accademia Nazzionale dei
Lince, em 1930.

Em 1929 Ruy Luis Gomes passou a exercer fungdes
docentes na Faculdade de Ciéncias da Universidade do
Porto, inicialmente como Assistente das cadeiras de Alge—
bra Superior e Geometria Projectiva e a partir de 1933
como Professor Catedritico da cadeira de Fisica-Mate-
mitica, mediante concurso entio aberto.

Ruy Luis Gomes

O fecundo convivio intelectual na cidade do Porto com
Abel Salazar atraiu Ruy Luis Gomes para as teses da cor-
-rente filoséfica do Positivismo Ldgico (Escola de Viena).
A andlise, 4 luz destas doutrinas, dos conceitos de espago e
tempo em Teoria da Relatividade e dos principios da
entdo emergente Teoria dos Quanta suscitaram a sua
aten¢ao, constituindo incentivo para a investigagao de
vanguarda, com projeccio internacional, que desenvolveu
em Fisica, nessas dreas. No campo da Relatividade,
descobriu em 1935 uma nova dedugio das férmulas da
transformacio de Lorentz. Os problemas da MecAnica
Quintica Relativista, criada pelo fisico inglés Paul Dirac,
atrafram, em particular, a sua atengio, tendo obtido uma
demonstragio elegante das propriedades algébricas das
matrizes de Dirac, que publicou em 1937 nos Lincei.
Esta demonstragdo era muito mais simples que as que ti-
nham sido apresentadas em 1932 pelo matemdtico
holandés Van der Waerden e em 1936 pelo fisico suico
Wolfgang Pauli, utilizando forte aparato matemdtico -
teoria dos grupos e resultados de Schur. Neste espirito,
dedicou-se 2 nova teoria do fotao do fisico francés Louis
de Broglie, segundo a qual a particula luminosa era
descrita como o produto tensorial de um spinor de Dirac
pelo spinor adjunto. Ruy Luis Gomes procurou simplificar
um pouco uma teoria demasiado complicada que acabou
por ser superada pela ElectrodinAmica Quéntica, per-
manecendo, no entanto, de inquestiondvel valor histdrico.
Dos doze artigos que publicou nos Lincei, de 1930 a
1937, dois referem explicitamente no titulo a nova teoria
de De Broglie, sendo este tema recorrente noutras publi-
cacoes. Por esta ocasido, um bolseiro portugués em Paris
ouviu, com surpresa, o Professor Louis de Broglie citar,
nas suas ligoes no Institut Poincaré, um matemdtico por-
tugués autor de simplificaces na equagio fundamental
que concebera para o estudo da radiagao luminosa.
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Aureliano de Mira Fernandes

Os dinamizadores do entio recém-criado Niicleo de Mate-
mdtica Fisica e Quimica, empenhados num amplo movi-
mento de renovagdo da cultura cientifica portuguesa, rece-
beram esta noticia, chegada de Paris, com compreensivel
entusiasmo e regozijo. O Niicleo de Matemdtica, Fisica e
Quimica teve como fundadores, em 1936, o quimico
Arnaldo Peres de Carvalho, e os fisicos Herculano
Amorim Ferreira, Manuel Valadares e Anténio da Silveira.
A este grupo fundador juntou-se, logo ao inicio, o matemdtico
Bento de Jesus Caraga. Anténio Aniceto Monteiro, outro
matemdtico, também aderiu ao Niicleo, e passou a ser,
com Silveira e Valadares, um dos seus mais activos impul-
sionadores. Os principais objectivos do NVicleo eram a
realizagdo de cursos, semindrios e conferéncias nas dreas
da Fisica e da Matemdtica. Em 1937, Ruy Luis Gomes foi
convidado pelo Nucleo a proferir uma série de conferén-
clas sobre Relatividade no Instituto Superior Técnico, em
Lisboa. Por esta ocasido, encontrou-se com Aniceto
Monteiro, o que foi um acontecimento marcante na sua
vida. As conferéncias, que foram publicadas no volume 2
da Colecgao do Niicleo, em 1938, intitulavam-se:

- As equagoes fundamentais e o seuw grupo de invaridncia.
- O tempo em relatividade.

- A interpretagio fisica das fdrmulas de Lorentz.

- Cinemdtica relativista.

Para Ruy Lufs Gomes, nio tinha sentido cultivar a cién-
cia pela ciéncia. A investiga¢ao cientifica devia estar su-
bordinada ao interesse superior de contribuir para melho-
rar as condi¢oes de vida do povo e para a sua felicidade.

Segundo as suas palavras: Uma descoberta é uma obra
colectiva e de interesse colectivo - feita por muitos a todos
interessa e dela todos podem beneficiar. Por volta de 1940,
entendendo que era a altura de relegar para plano
secunddrio os seus interesses particulares de investigador,
passou a dedicar-se, com outros vultos notdveis da chama-
da geragio de 40, previamente mencionados, ao vasto
programa de renovacio e dinamizacio cientifica do Pafs,
em que se encontravam profundamente envolvidos.

Em 1947, Ruy Luis Gomes foi demitido de Professor Cate-
drdtico da Universidade do Porto, pela ditadura salazarista.
Na sequéncia de feroz perseguicio politica e impossibilitado
de desenvolver a sua actividade cientifica e académica em
Portugal, viu-se obrigado a procurar o exilio. Em 1958,
aceitou um convite para colaborar na docéncia de matemdtica
da Universidade de Bahia Blanca, na Argentina. Em 1962,
trocou a Argentina pelo Brasil, a convite da Universidade
Federal de Pernambuco, no Recife. Aqui, Ruy Luis Gomes
exerceu fungdes até 2 Revolucao de 25 de Abril de 1974,
ap6s a qual foi reintegrado como Professor Catedrdtico da
Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto, onde foi
Reitor até 4 sua jubilagio em 5 de Dezembro de 1975.

Bebiano, Natdlia, Ruy Luis Gomes, uma fotobiografia,
Gradiva e Universidade do Porto, 2005.

Fitas, A.J., Marcial, E.Rodrigues, M. Fdtima Nunes, A Filosofia
da Ciéncia no Portugal do século XX, in Pedro Calafate (di-
recgio), "Histdria do Pensamento Filoséfico Portugués”, (vol.5,
tomo II), Lisboa, Editorial Caminho, 2000, 421-582.

Gagean, David Lopes e Leite, Manuel da Costa.
"Cultura Cientifica em Portugal: a Universidade e o ensi-
no cientifico da relatividade e da quéntica na 12 metade
do século XX", Actas Memdria, Histdria, Perspectivas,
Coimbra, 1990, pp. 499-512.

Morgado, José. "Ruy Luis Gomes Professor e

Companheiro", Boletim da SPM, n° 8, 1985, pp. 5-40.

Neves Real, Luis. "A obra de investigacio empreendida
recentemente pelo Prof. Ruy Lufs Gomes no dominio
das matemdticas", Didrio de Lisboa, 1 Abril 1953

Rezende, Jorge. (pdgi-
nas da Internet integralmente consagradas a Ruy Luis
Gomes, que foi professor do autor).

Vilaca, Alberto. "Ruy Luis Gomes, Resistente antifascista”,
O Militante 278, Setembro/Outubro de 2005.



ALGUMAS PUBLICACOES CIENTIFICAS DE RUY
LUIS GOMES

- Sobre os principios de Gauss e de Hertz, Oficinas Grdficas
do Instituto Superior do Comércio de Lisboa, 1930.

- Sur les mouvements isoénergétiques, Rendiconti della
Accademia Nazzionale dei Lince (6) 11, 180-184 (1930).

- Energia electrostdtica, Anais da Faculdade de Ciéncias do
Porto 17, 123-127 (1931).

- Sur les limites de la dérivée normale d'un potentiel de
simple couche, Rendiconti della Accademia Nazzionale dei
Lince (6) 15, 642-645 (1932).

- Sur l'existence de la dérivée normale d'un potentiel de
simple couche, Rendiconti della Accademia Nazzionale dei
Lince (6) 15, 533-536 (1932).

- Opérateurs linéaires. Matrices limitées, Rendiconti della

Accademia Nazzionale dei Lince (6) 17, 41-45 (1933).

- Sur la transformation canonique simultanée de
plusieurs matrices non hermitiénnes ni unitaires,
Rendiconti della Accademia Nazzionale dei Lince (6) 17,
436-438 (1933).

- Encore sur les opérateurs linéaires, Rendiconti della

Accademia Nazzionale dei Lince (6) 17, 375-377 (1933).

- Encore sur les opérateurs linéaires. Remarques complé-
mentaires, Rendiconti della Accademia Nazzionale dei

Lince (6) 17, 797-798 (1933).

- Operadores lineares em espagos de Hilbert, Anais da
Faculdade de Ciéncias do Porto 18, 65-76 (1933).

- Les matrices de Dirac dans un espace Riemannien,
Rendiconti della Accademia Nazzionale dei Lince (6) 19,
325-328 (1934).

- Sur une propriété de I'opérateur H de M. de Broglie,
Rendiconti della Accademia Nazzionale dei Lince (6) 21,
499-501 (1935).

- Quelques considérations sur 1’équation fondamentale
de la "Nouvelle Conception de la Lumiére" du Prof.
Louis de Broglie, I, Rendiconti della Accademia
Nazzionale dei Lince (6) 21, 358-364 (1935).

- Quelques considérations sur I’équation fondamentale
de la "Nouvelle Conception de la Lumiére" du Prof.
Louis de Broglie, II, Rendiconti della Accademia
Nazzionale dei Lince (6) 21, 443-447 (1935).
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Primeiro trabalho cientifico publicado em revistas internacionais com
dedicatdria de Ruy Luis Gomes a José Vicente Gongalves. Foi pro-
posto para publicacdo por Levi-Civita (do espdlio de José Vicente
Goncgalves petencente a Biblioteca do Departamento de Matemdtica
da Universidade de Coimbra)

- L'opérateur S-opérateur de Schroedinger, Rendiconti della
Accademia Nazzionale dei Lince (6) 21, 179-186 (1935).

- Sur la déduction des formules de Lorentz, Rendiconti

della Accademia Nazzionale dei Lince (6) 21, 433-437 (1935).

- Sur la cinématique relativiste des systemes, Portugaliae
Mathematica 1, 2 (1937-1940).

- Une rectification nécessaire de la note: L'opérateur de
Schrodinger, Rendiconti della Accademia Nazzionale dei
Lince (6) 24, 206 (1936).

- Une nouvelle démonstration de 1'équivalence de deux
systems de Dirac, Rendiconti della Accademia Nazzionale
dei Lince (6) 25, 560-564 (1937).

- Sur les matrices de Dirac au sens large, Rendiconti della

Accademia Nazzionale dei Lince (6) 25, 75-81 (1937).

- Etude des systemes de Dirac au sens large, Journal

Physique et Radium (7) 9, 5 (1938)
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Trabalho sobre a nova concepcao de luz de Louis de Broglie com

dedicatéria de Ruy Luis Gomes a José Vicente Gongalves (do espdlio
de José Vicente Gongalves petencente a Biblioteca do Departamento
de Matemética da Universidade de Coimbra)

- Les changements de référentiel et la cinématique des
ensembles (de points). Quelques problémes qui en dépen-

dent, Portugaliae Mathematica 1, 181-203 (1937-1940).

- Algumas aplicacoes da nogdo de matriz associada a um

vector, Portugaliae Mathematica 1, 293-302 (1937-1940).

- Teoria da Relatividade Restrita, Livraria S4 da Costa, Lisboa, 1938;
Publicagdes do Nticleo de Matemdtica, Fisica e Quimica 2 (1938).

- Les changements de référentiel et la cinématique des
ensembles de points. Problemes, qui en dependent,

Journal Physique et Radium (8) 1, 335-340 (1940).

- Sur une généralization de I'opérateur de projection &(I),
Portugaliae Physica 1, 29-34 (1943); Publicagoes do
Centro de Estudos Matemadticos do Porto, 1943.

- Levi-Civita (1873-1941), Anais da Faculdade de
Ciéncias do Porto 28, 5-7 (1943).

- O valor social da investigagao cientifica, Gazeta de Matemiitica
19, 16-17 (1944); Junta de Investigagiio Matemitica, p. 8 (1944).

..:.._.“.:- i " L5 : = 2 = 3
Trabalho sobre as matrizes de Dirac proposto para publicacdo por Levi-
-Civita (do espdlio de José Vcente Gongalves petencente a Biblioteca
do Departamento de Matemadtica da Universidade de Coimbra)

- Exemplo de dlgebras que admitem um tipo de invo-
lugdo particular, Gazeta de Matemdtica 23, 1-3 (1945).

- Sobre uma construgdo algébrica na nogao de integral,
Publicacoes Centro de Fstudos Matemdticos da Faculdade de
Ciéncias do Porto 12, (1945); Anais da Faculdade de
Ciéncias do Porto 29, n° 4, (1944).

- Sur la notion de fonctionnelle, Portugaline Mathematica

5, 202-206 (1946).

- A nogdo de integral baseada na medida a Jordan,
Guazeta de Matemdtica 29, 5-9 (1946).

- Caracterizagao matricial de sistemas canénicos de Hamilton,

Anais da Faculdade de Ciéncias do Porto 31, 5-17 (1946).

- Algumas propriedades dos conjuntos de ordenadas,
Gazeta de Matemdtica 34, 1-3 (1947).

- Introdugio aos fundamentos da Anilise, de A. Andrade
Guimaries, preficio de Ruy Luis Gomes, Junta de
Investigacio Matemitica, p. 22 (1947).
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PREMIOS PUBLICO/GRADIVA

O jornal PUBLICO e a editora GRADIVA, com o apoio da SPM-SOCIEDADE PORTUGUESA DE MATEMATICA, da SPF-SOCIEDADE PORTUGUESA DE FISICA
e o patrocinio da BP, vao distinguir o melhor trabalho desenvolvido nestas duas areas e atribuir o Prémio Bento de Jesus Caraca (Matematica) e o Prémio
Mério Silva (Fisica) aos respectivos alunos e escolas participantes

DATA LIMITE DE INSCRICAO: 15 DE JANEIRO

Informa-te com os teus professores ou vai a www.publico.pt ou a www.gradiva.pt
Podes ver o regulamento em:

SPM — www.spm.pt /spm@spm.pt / 21 793 97 85

SPF — www.spf.pt / secretariado@spf.pt / 21 799 36 65

Prémio "Bento de Jesu ca" Prémio "Mario Silva"

Atribuido ao autor do melhor trabalho sobre Matematica elaborado por alunos Atribuido ao autor do melhor trabalho sobre Fisica elaborado por alunos
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FiISICA DE RED
COMPLEXAS

O que é um grafo ou rede? De uma forma muito simples
ndo é mais do que um conjunto de nodos (vértices) e ligagdes
(arestas) entre eles (Fig. 1) [1-5]. Os exemplos mais comuns
de redes (grafo é uma designacio mais usada na literatura
matemdtica) incluem a World Wide Web (WWW), Internet,
redes sociais, redes biolégicas e muitas outras (Fig. 2). O
estudo das redes teve o seu inicio por volta de 1735
quando Leonard Euler apresentou a solu¢io para o problema
das pontes de Kénigsberg. Esta prova ¢ por muitos hoje
considerada o ponto de partida de um ramo da matemdtica
(teoria dos grafos), para o qual pessoas como Erdos Rényi
deram contribui¢des importantissimas, nas dltimas décadas
do século XX. Também, durante o século passado, muitos
estudos, mais empiricos, foram realizados na drea das
ciéncias sociais. Um dos trabalhos percursores nesta drea
foi o de Milgram [6]. Mais recentemente, com o apareci-
mento de redes reais com um grande nimero de nodos ¢
com o aumento da capacidade computacional tornaram-
se vidveis estudos das mesmas.

\¢

Fig. | Representacdo esquemdtica de uma rede

Como pode, por exemplo, a estrutura da rede afectar o
trdfego na Internet, ou o desempenho de um motor de
busca, ou a dinAmica de sistemas sociais ou bioldgicos?
Ou podemos nés, através do conhecimento da rede social
correspondente a uma dada sociedade, por exemplo, auxiliar
na prevengio da propagacio de uma epidemia, ou de um
virus informdtico na Internet? Respostas a estas, € a muitas
outras perguntas, tém sido procuradas por uma grande
comunidade de cientistas em variadas 4reas. No entanto, a
compreensio destes sistemas complexos (redes) per-
manece na sua infincia.




O que sio redes aleatdrias? Redes aleatdrias sao ensembles
estatisticos de redes. Um ensemble estatistico é um con-
junto de redes particulares, cada uma delas tendo uma
probabilidade especifica de realizagdo (um peso estatistico).
Em estudos empiricos, regra geral, é observado um tnico
membro (uma realizagio particular) deste ensemble. Em

2a)

2¢)

simula¢des numéricas pode ser gerado um ndmero finito
de realizagbes do ensemble. Como se sabe da mecinica
estatistica, os ensembles estatisticos sao classificados como
de equilibrio ou de nao-equilibrio. No caso de redes,
estas sdo aleatérias de equilibrio ou de nao-equilibrio,
consoante o seu nimero de nodos ¢ fixo ou cresce.

Quando um conjunto de vértices ¢ ligado através de um
certo nimero de ligagGes, e nio levando em consideragio
outro tipo de aspectos, estamos perante o exemplo mais
simples de uma rede (Fig. 1). No entanto, estas podem
ser mais complicadas. Pode, por exemplo, haver mais do
que um tipo de nodos na rede, ou mais do que um tipo de
ligagbes. Numa rede econémica, por exemplo, os nodos
podem representar empresas ou bancos, etc., 0 mesmo se
passando com as ligacdes, que podem ser de diferentes
tipos (banco-banco, banco-empresa), ou mesmo terem
diferentes intensidades, correspondendo estas, por exem-
plo, ao volume de negdcio entre os nodos. Podem ser
dirigidas, ou ndo, consoante a troca se faz num ou em
ambos os sentidos. Por exemplo, a WWW é uma rede
dirigida, enquanto a Internet nio o é.

2b)

2d)

Fig. 2 a) Rede de contactos sexuais entre individuos, por Potterat et al. [7]; b) Rede de contdgios entre pessoas [8]; ¢) Rede dos amigos numa escola

dos Estados Unidos. As relagdes de amizade foram obtidas através de questiondrios, por James Moody [9]; d) Documentos num sitio da Web e liga-

¢Oes entre eles. As cores designam diferentes comunidades, por M. Girvan e M. E. J. Newman [10]
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Nodo (vértice): caracteristica local de uma rede, pode ser
um documento (Web), um computador (/nternet), um
actor (filmes), um gene (biologia), etc.

Ligagio: a linha entre dois nodos. Podem ser de vdrios
tipos ou intensidades.

Dirigida/nio dirigida: consoante aponta num sentido
entre dois nodos ou em ambos. Por exemplo, na Web
uma pdgina pode ter um link para outra e o contrdrio
ndo se verificar. Na Internet, os cabos épticos trans-
portam informag¢ao em ambos os sentidos.

Conectividade ou grau: nimero de ligagoes presentes
num nodo. Se a rede ¢ dirigida, fala-se de conectividade
de entrada e de saida, consoante a ligacio aponta para o
nodo ou, pelo contrdrio, sai do nodo e aponta para outro.

Distribuicio de conectividades: diz-nos como se distribuem
as ligagoes pelos nodos, dd-nos a probabilidade de um
nodo ter 4 ligagdes. Numa rede aleatéria, a distribui¢do
de conectividades € a fracgdo média dos nodos com grau
k: P(k) = <N(k)>/N. Aqui N(k) é o ntimero dos nodos
de grau 4 numa rede particular do ensemble estatistico.

O célculo da média ¢ sobre todos os elementos do enserm-
ble estatistico.

Caminho mais curto: é a menor distancia entre dois nodos
na rede. Em geral existe mais do que um caminho a ligé-los.

Didmetro: é o comprimento da maior distAncia entre
quaisquer dois nodos (medida em niimero de ligagoes).

Matriz adjacente: esta matriz contém toda a informacao
sobre uma rede. Uma rede de /V nodos tem uma matriz
de adjacéncia de Nx/NV. Cada elemento da matriz de
adjacéncia 4;; ¢ igual a0 niimero das ligagdes que conec-
tam os nodos 7 e ;.

Coeficiente de agregagio: a sua definicio estd relacionada com
os ciclos de comprimento trés (tridngulos de ligagoes). O
coeficiente de agregacio local é o ndmero relativo das
conexoes entre os vizinhos mais préximos de um nodo 7,
C; = 2n;/(ki(k; -1)). Aqui k; ¢ o grau do nodo ie 7; ¢ o

ntimero total das conexdes entre seus vizinhos mais préximos.

Fig. 3: llustracdo da definicao de coeficiente de agregacao, C. Esta rede tem

um tridngulo em seis possiveis, portanto, para o nodo central, C=1/6

Nesta sec¢io apresentar-se-3o alguns dos exemplos mais
conhecidos de redes reais:

Uma rede social ndo ¢ mais que um conjunto de pessoas
ou grupos de pessoas, ligados entre eles por relagoes que
podem ser profissionais, familiares ou outras. Os estudos
neste campo iniciaram-se nos anos trinta por Moreno
(1934) [11]. A introdu¢ao de modelos matemadticos foi
feita por Rapoport [12], o primeiro autor a realgar a
importancia da distribui¢o do ntimero de ligagdes.
Outro estudo importante, nesta 4rea, foi o de Milgram
[13] através das suas experiéncias que levaram ao conceito
de "pequeno mundo" (small world). Estas experiéncias
estdo na base do conceito dos "seis graus de separagao”.

O exemplo cldssico de uma "rede de informagao” é a rede das
citagbes entre artigos cientificos. A maioria dos artigos pu-
blicados cita outros trabalhos anteriores relacionados ou
importantes para este. Estas citagdes geram uma rede em
que os nodos sdo os artigos cientificos e a ligacao dirigida
do artigo em causa para outro artigo indica que este cita o
precedente. A estrutura da rede de citagoes reflecte assim
a estrutura da informagio armazenada nos seus nodos: daf
a designagio "rede de informagdo”. Estas redes tém certas par-
ticularidades, que por vezes ndo surgem noutras. Isso pren-
de-se com o facto de, apés a publicagio de um artigo que
cita outros anteriores, a informagao relativa ao ndmero de
citagdes ficar congelada nao sendo mais possivel alterar esse
numero. Jaffe e Trajtenberg [14], por exemplo, estudaram
a rede das citagdes entre patentes dos E. U. A., que é seme-
lhante, em alguns aspectos, a das citagbes entre artigos cientificos.

Um outro exemplo muito importante de uma rede de infor-
magio é a World Wide Web, onde os nodos sao os documen-
tos disponiveis e os /inks fazem as ligagbes entre documentos.



(a) - A estrutura de redes neuronais

A estrutura de uma rede neuronal de um organismo
minusculo, o C. elegans, contém 282 neurénios que do
forma a uma rede dirigida com uma conectividade média
<k> = 14 [15]. As distribuicoes de conectividades sio
exponenciais. O comprimento médio da distAncia mais
curta € 2,65, e o coeficiente de agregacio 0,26.
Consequentemente, a rede apresenta o efeito de pequeno
mundo e o coeficiente de agregago é muito maior do
que o valor caracteristico para o caso da rede aleatéria
cldssica, C=0,26>>14/282 =0,05.

(b) - As redes de reac¢oes metabdlicas

Um grande nimero de sistemas biolégicos pode ser util-
mente representado como uma rede. Um exemplo valioso
de uma rede biolégica com uma estrutura topoldgica ex-
tremamente rica é fornecido pela rede das reacgoes meta-
bélicas [16]. Actualmente, tais redes estio documentadas
para diversos organismos. Os seus nodos sdo substratos -
componentes moleculares, e as ligagbes sao reacgoes
metabdlicas que conectam os substratos. De acordo com
[17], as ligagbes que apontam para um dado substrato
s30 as reacgdes em que este participa como um produto.

(c) - Redes de proteinas

Trata-se da rede de interacgoes fisicas entre protefnas (ao
contrdrio das quimicas nas redes metabdlicas). Este tipo de
redes foi estudado por um grande nimero de cientistas [18].

(d) - Redes genéticas

A rede de regulagio genética designa uma outra classe,
igualmente importante, de redes biolégicas. A expressio de
um gene, isto ¢, a produgio através da transcri¢do e trans-
lagao de proteinas codificadas pelo gene, pode ser controlada
pela presenca de outras proteinas. Assim o préprio genoma
forma uma rede onde os nodos representam as proteinas e
as ligacoes dirigidas representam a dependéncia da produgio
da protefna na presenga de outras proteinas (nodos).

As redes aleatdrias mais simples sao o chamado classical
random graph (Solomonoff e Rapoport, 1950-1952, Erdos
e Rényi, 1959-1960 [19], Gilbert 1959). Em termos simples,
estas s3o redes mdximas aleatdrias sob a restri¢o de que a
conectividade média dos seus nodos, <£>, estd fixa (o ndmero
de nodos estd também fixo). Por "mdximas aleatdrias”
entenda-se que sio redes para as quais a entropia ¢ méxi-
ma. H4 vdrias versoes de redes aleatdrias cldssicas:

- O modelo de Erdos-Rényi, que consiste no ensemble

estatistico de todas as redes possiveis precisamente com N
nodos e L ligacoes, onde cada membro do ensemble tem
igual probabilidade de acontecer.

- No modelo de Gilbert, cada par de nodos (dos ) ¢
conectado com uma probabilidade p. Obtém-se assim
um ensemble estatistico de todos os graficos possiveis de
N nodos. Os membros deste ensemble sio pesados com
pesos estatisticos. No limite termodinimico (redes infini-
tamente grandes), estas duas versoes s3o equivalentes

(k)= p(N-1)).

A distribui¢ao de conectividades destas redes aleatdrias
cldssicas obedece a uma distribuicao binomial, ou uma
distribui¢ao de Poisson no limite de /V grande:

P(k) ~ <k>k /Kk!. A conectividade média <k> estd fixa.
Esta ¢ uma distribuicio que decai rapidamente com uma
escala natural K ~ <k> . Uma particularidade desta rede ¢
que todos os seus momentos convergem. O mesmo nao
se verifica nas redes encontradas na Natureza, com uma
dependéncia em lei de poténcia.

A maioria das caracteristicas interessantes das redes reais
que atrafram a aten¢do dos investigadores nos tltimos
anos prende-se com o facto de estas ndo serem redes
aleatérias no sentido acima definido.

- O modelo da configuracional (introduzido por B.
Bollobds [6]) ¢ a primeira generalizagio natural do modelo
de redes aleatdrias cldssicas. De um modo muito simples,
o modelo de configuracio é uma rede mdxima aleatéria
com uma distribui¢ao dada P(k) da conectividade. Esta
rede aleatdria complexa de equilibrio é nao correlacionada.
A maioria dos resultados para redes complexas s3o obtidos
usando o modelo de configuragdo. Existe, contudo, uma
outra forma, mais tradicional para os fisicos estatisticos,
de construir ensembles de redes. Por vezes, é chamado
modelo exponencial. Os membros do ensemble estatistico
nesta construgio sio sistemas (conjuntos) de configuragoes
locais dos nodos e ligagoes. Cada tipo destes conjuntos
("tijolos") tem a sua "energia de excitagio". Por excitagio
térmica podemos obter um conjunto de realizacoes (redes)
do ensemble. As energias especificas da excitagio deter-
minam os pesos estatisticos destas realizagdes, isto ¢, a
estrutura da rede aleatéria resultante.

Se uma rede tiver uma distribui¢io de conectividades que
varia de forma suficientemente lenta com o aumento da
conectividade, como acontece com a maioria das redes
reais importantes, as suas propriedades sao bem distintas
das caracterizadas por distribui¢ées do tipo Poisson. Em
geral, nestes casos os investigadores tentam interpolar as
distribuigbes empiricas da conectividade por dependén-
cias especificas do tipo de lei de poténcia, P(k) ~ k™
(distribui¢bes sem escala). Contudo, um facto importante
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observado é que os momentos de ordem mais elevada das
distribui¢cbes empiricas da conectividade divergem em redes
grandes. Esta observagio mostra que, com probabilidade
aprecidvel, os nodos de conectividade elevada estdo presentes
em redes reais, ao contrdrio das redes aleatdrias cldssicas.

Nesta secgao iremos examinar uma classe de modelos
cujo objectivo preliminar ¢ explicar as propriedades de
uma dada rede. Nestes modelos, as redes crescem tipica-
mente pela adigdo gradual de novos nodos e de ligagoes
feitas de uma forma que de alguma maneira reflicta os
processos de crescimento que originam as redes reais. As
ligagoes sao adicionadas de forma preferencial.

Comegaremos com o modelo introduzido por Price [20]
que foi baseado, por sua vez, num trabalho anterior de
Simon [21]. Um trabalho semelhante foi apresentado
anteriormente por Yule (1925) [22]. O modelo de
Barabdsi e Albert [23], que foi em certa medida o precur-
sor desta 4rea, nos tempos mais recentes, serd apresentado
de seguida. Outras variantes e generalizagoes destes mo-
delos foram introduzidas por outros autores [1].

Derek de Solla Price apresentou em 1965 [20] aquele
que provavelmente terd sido o primeiro exemplo do que
hoje ¢ chamado uma rede scale-free; estudou a rede das
citagdes entre artigos cientificos e encontrou que ambas
as distribui¢bes (entrada e saida: nimero de vezes que
um artigo ¢ citado e ndmero das vezes que um artigo
cita outros) obedecem a uma lei de poténcia. De facto, o
seu trabalho baseou-se nas ideias de Herbert Simon [21],
que mostrou que as leis de poténcia surgem quando estamos
na presenca do conceito rich get richer, isto é, a quantidade
de dinheiro que ganhamos depende da quantidade que jd
temos. Em sociologia, este efeito é conhecido por efeito
Matthew [24]. Também ¢ conhecido por "vantagem cu-
mulativa”. Na versao do economista Pareto, seria conhecido
pela regra do 80/20. Todos estes mecanismos sio equivalentes
ao proposto mais recentemente por Barabdsi e Albert: a
ligacao preferencial [23]. Price foi talvez o primeiro a
discutir especificamente a vantagem cumulativa no contexto
das redes. A sua ideia era que a taxa com que um artigo
comega a receber novas citagdes deve ser proporcional ao
ndmero das que j4 tem. Isto é fécil de justificar de uma
maneira qualitativa. O mesmo argumento pode também
ser aplicado a outras redes. A solu¢do exacta do modelo
de Price pode ser obtida através de uma equagio-mestra.

Consideremos uma rede dirigida com N nodos. Seja p, a
fraccio de nodos na rede com conectividade %, de modo

que P, -

Novos nodos sio adicionados continuamente 2 rede,
embora nio necessariamente com uma taxa constante.
Cada nodo adicionado tem um dado nimero prévio de
ligagdes comegando nele préprio - corresponde ao
ntmero dos artigos que cita - e note-se que este valor
ficard inalterado durante a evolugio da rede.

Por razées de simplicidade seja 72 (em média) o nimero
dessas citagoes. A conectividade média da rede é dada

por mZkak.
k

A probabilidade de um artigo, recentemente aparecido,
citar um artigo precedente é simplesmente proporcional
ao numero de ligagdes que chegam ao artigo existente.
No entanto, inicialmente um artigo nao tem citagdes
para ele préprio, o que faz surgir um problema. Price
resolveu o problema admitindo que o artigo 4 nascenga
tem automaticamente uma ligacio para si préprio (auto-
citagdo). Portanto, a probabilidade de um artigo receber
uma nova citagao é simplesmente proporcional a k+1. A
distribui¢do para este modelo vem assim dada por:

p, = (1+1/ m)B(k+L2+1/ m) - k—(2+1/m)

onde B(a,b) =T'(a)['(b)/T'(a+b) é a funcio Beta de
Legendre. Portanto, no limite de /V grande, a distribui¢ao
de conectividades ¢ do tipo lei de poténcia (scale-free)
com um expoente Y= 2+1/m.

O modelo que agora apresentaremos consiste numa
redescoberta do modelo proposto por Price. Este modelo
também ¢ conhecido por modelo com ligagio preferen-
cial. A solugio exacta deste modelo foi apresentada por
Dorogovtsev e Mendes [1] (a solu¢do apresentada por
Barabdsi e Albert [2] era aproximada e apenas vélida sob
certas condigbes). A probabilidade de um nodo se ligar a
outro de conectividade # é proporcional a .

Consideremos entdo uma rede dirigida, e vamos estudar
a distribui¢io do ndmero de ligacoes de entrada num
nodo (in-degree), q(s,t) = ks,2). As regras de evolugio sio
as seguintes:

(1) Por unidade de tempo, um novo nodo ¢ adicionado a
rede.

(2) Simultaneamente, 72 novas ligagoes dirigidas prove-
nientes de nodo nio especificados sio adicionadas.

(3) As extremidades destas novas ligagoes sdo distribuidas
de acordo com a seguinte regra: a probabilidade de uma
nova ligagdo apontar para um nodo s ¢ proporcional a
q(2) + A. O parAmetro A = ma joga o papel de uma atracti-
vidade adicional. Desta forma a conectividade total de um
nodo s no instante ¢ ¢ dada por k(s,2) = ¢(s,2) + m. Se consi-



derarmos A = m, isto é, 2 = 1, entdo as novas ligagdes sao
distribuidas com probabilidade proporcional a 4(s,z).

novo nodo (t+1)

Fig 4: Representacdo esquemdtica da distribuicao das m novas ligagdes.

A equagio mestra para a evolugdo da distribui¢io de
conectividade de chegada num nodo s no instante # é
(g, 5, ) e pode ser entendida do seguinte modo. A proba-
bilidade de uma nova ligacio apontar para um nodo s é
igual a

_q(s,t)+am
C Q+a)mt

I1

A probabilidade de um nodo s receber exactamente /
novas ligacoes das 7 injectadas é:

. q(s,t)+am |
1+a)mt

_(m) g(s,t) +am '
1+a)mt

Assim, a distribui¢io de conectividades de um nodo par-
ticular ¢ dada por,

p(g,s,t+1) =Y P"p(g-1,s,t)

0 e

I (1+a)mt

_g(st)+am|”
(1+a)mt

X|1 p(g-1,s,t).

Esta equagio estd sujeita a uma condi¢do de fronteira,
p(q,t,t) = 5qv0(delta de Kronecker). Somando sobre s na
equagio anterior e considerando  grande, obtém-se a
equagio integro-diferencial:

1+ a)t £ (q,t) + (1+a)P(q,t)
+(q+am)P(q,t) - (q-1+am)P(q-1t)
=(1+ a)5qv0

Levando em consideragdo a parte estaciondria da equagio
(excluir o termo com a derivada temporal) tem-se uma
equagao para a distribui¢ao estaciondria

P(q) = P(q,t — =),

supondo que esta existe. A solugdo exacta desta equagio ¢

dada por [1]:

'+ (m+2Da)
I'(ma) r'(g+2+(m+2a)

I'(g+ ma)

P(a) = (1+2)

onde I ¢ a fun¢io gama. Quando « = 1, obtém-se o
resultado correspondente a0 modelo de Barabdsi e Albert,

B 2m(m+1) s

(g+m(q+m+D(g+m+2) "

Uma formulago mais rigorosa deste modelo foi apresentada
por Ballobds [6]. Dada a aten¢do que este modelo despertou
na comunidade cientifica, vdrias generaliza¢des tém sido
propostas. Uma variante, proposta por Dorogovtsev e Mendes
[5], consistiu em considerar que a conectividade média da
rede cresce com o tempo (crescimento acelerado). Este efeito
foi observado, por exemplo, na World Wide Web e na Internet,
0 que corresponde a0 pardmetro 72 variar com o tempo.
Se admitirmos que 72, ndmero de novas ligagées por uni-
dade de tempo (por cada novo nodo introduzido), cresce
com o tamanho da rede, #, na forma #*, e que a probabilidade
de se ligar a um dado nodo ¢ proporcional a g+B¢* (com
B constante), entdo a distribuicao de conectividades obe-
dece a uma lei de poténcia com expoente:

B(1+c)
24— -
(1-Bax)

Muitos outros estudos tém mostrado que na sua maioria,
as redes naturais e artificiais apresentam uma estrutura
descrita por leis do tipo far-tailed e scale-free. Uma das mais
importantes e intrigantes propriedades de redes deste tipo
estd relacionada com o facto destas apresentarem uma
grande estabilidade contra ataques intencionais e
aleatérios.

Esta robustez contra falhas ¢ obviamente importante para as
redes bioldgicas e de comunicagées. Isto, em parte, explica
por que razio as redes com esta estrutura sio comuns na
Natureza. A sua enorme estabilidade ¢ uma consequéncia
da sua estrutura. Mas, a0 mesmo tempo, apresentam um
fenémeno contrastante, a auséncia de um limiar epidémico,
por exemplo, na propaga¢io de epidemias. Epidemias
podem facilmente espalhar-se em redes complexas, sendo
este 0 ponto fraco destas.
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GAZETA DE FiSICA



16

GAZETA DE FiSICA

[1] Dorogovtsev, S.N. and Mendes, J.EE, "Evolution of
networks", Adv. Phys., 51, 2002, pp. 1079.

[2] Albert, R. and Barabdsi, A.-L., "Statistical mechanics
of complex networks", Rev. Mod. Phys., 74, 2002, pp. 47.

[3] Newman, M.E.]., "The structure and function of
complex networks", SIAM Review, 45, 2003, pp. 167.

[4] Watts, D.]., Small Worlds: The Dynamics of Networks
between Order and Randomness, Princeton University
Press, Princeton, NJ., 1999.

[5] Dorogovtsev, S.N. and Mendes, J.EE., Evolution of
Networks: From Biological Nets to the Internet and WWW,
Oxford University Press, Oxford, 2003.

[6] Bollobds, B. and Riordan, O.M., "Mathematical results
on scale-free random graphs", in Handbook of Graphs and
Networks: From the Genome to the Internet (S. Bornholdt
and H.G. Schuster, eds.), Wiley-VCH, Berlin, 2002.

[7] Potterat, J. J., et al., "Risk network structure in the early
epidemic phase of HIV transmission in Colorado Springs”,
Sexually Transmitted Infections, 78, 2002, 1159-i163.

[8] Valdis Krebs, http://www.orgnet.com/contagion.html

[9] "High school friendship: James Moody, Race, school
integration, and friendship segregation in America",

American Journal of Sociology 107, 2001, pp. 679-716.

[10] M. E. J. Newman and M. Girvan, "Finding and
evaluating community structure in networks", Physical
Review E, 69, 2004, 026113.

[11] Moreno, J. L., Who Shall Survive?, Beacon House,
Beacon, NY, 1934.

[12] Rapoport, A., "Contribution to the theory of ran-
dom and biased nets", Bulletin of Mathematical
Biophysics, 19, 1957, pp. 257-277.

[13] Milgram, S., "The small world problem",
Psychology Today, 2, 1967, pp. 60-67; Travers, J. and
Milgram, S., "An experimental study of the small world
problem", Sociometry, 32, 1969, pp. 425-443.

[14] Jaffe, A. and Trajtenberg, M., Patents, Citations and
Innovations: A Window on the Knowledge Economy, MIT
Press, Cambridge, MA, 2002.

[15] Watts, D. J. and Strogatz S. H., "Collective dynam-
ics of small-world networks", Nature, 393, 1998, pp. 440.

[16] Kauffman, S. A., "Metabolic stability and epigenesis
in randomly constructed genetic nets", J. Theor. Biol.,

22, 1969, pp. 437.

[17] Jeong, H., Tombor, B., Albert, R., Oltvai, Z. N.
and A-L. Barabdsi, "The large-scale organization of meta-
bolic networks", Nature, 407, 2002.

[18] Jeong, H., Mason, S., Barabdsi, A.-L., and Oltvai,
Z. N., "Lethality and centrality in protein networks",
Nature, 411, 2001, pp. 41-42.

[19] Erdos, P. and Rényi, A., "On random graphs",
Publicationes Mathematicae, 6, 1959, pp. 290-297;
Erdos, P. and Rényi, A., "On the evolution of random
graphs", Publications of the Mathematical Institute of the
Hungarian Academy of Sciences, 5, 1960, pp. 17-61.

[20] Price, D. J. de S., "Networks of scientific papers", Science,
149, 1965, pp. 510-515; Price, D. J. de S., "A general theory
of bibliometric and other cumulative advantage processes”,

J. Amer. Soc. Inform. Sci., 27, 1976, pp. 292-306.

[21] Simon, H. A., "On a class of skew distribution
functions", Biomerrika, 42, 1955, pp. 425-440.

[22] Yule, G., "A mathematical theory of evolution based
on the conclusions of Dr. J.C. Willis, ER.S.",
Philosophical Transactions of the Royal Society of London
(Series B), 1925, 213:21-87.

[23] Barabidsi, A.-L. and Albert, R., "Emergence of scaling
in random networks", Science, 286, 1999, pp. 509-512.

[24] Merton, R. K., "The Matthew effect in science”,
Science, 159, 1968, pp. 56-63.



Concurso “Imagens da Fisica”

Categoria A Categoria B

[° prémio: Paulo Jorge Pires Moita, Amora
Nuvens cirrus e altus stratus sobre o forte de Peniche com halo

|° prémio: Sandra Maria Almeida Neves, Figueira da Foz
Deflexdao de um feixe de electrdes num tubo de raios catédicos

W T TR

2° prémio: Maarten Roos Serote, Lisboa
Eclipse anular do Sol projectado no chdo

2° prémio: Ricardo Sd da Costa, Lisboa
Encapeladura de uma gota de dgua.

3° prémio: Carlos Saraiva, Vila Franca das Naves
Levitacdo magnética

3° Prémio: José Augusto da Silva Gama, Carvalhos
Arco-iris fotografado no Brasil

O juri decidiu ainda atribuir as seguintes mengdes honrosas: Alexandre Miguel Ferreira Lindote, Coimbra; José Lufs
Malaquias, Coimbra; Maria Lufsa Esteves, Cascais; José Augusto da Silva Gama, Carvalhos; Rosa Maria Figueiredo Simdes,
Covilha; Paulo Martins, Coimbra e Maarten Roos Serote, Lisboa.

Todos os trabalhos premiados poderdo ser vistos na exposicao "Passado ao espelho - mdquinas e imagens das vésperas e
primdrdios da photographia” de 9 de Janeiro a |12 de Fevereiro, no Museu de Fisica da Universidade de Coimbra. A entre-
ga dos prémios decorrerd durante a inauguracao da exposicao.

Resultado do concurso organizado pelo Departamento de Fisica da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade
de Coimbra, no ambito do Ano Internacional de Fisica 2005.



QUANDOA L
OCULTA O SO

OS ECLIPSES DO SOL E AS LUAS-NOVAS

O didmetro do Sol é cerca de 400 vezes maior do que o
didmetro da Lua. Tal facto poderia ser banal se nio hou-
vesse uma coincidéncia incrivel: o Sol estd, em média,
cerca de 400 vezes mais distante de nés do que a Lua.
Desta coincidéncia resulta o facto de ambos os astros, vistos
da Terra terem o mesmo tamanho aparente: cerca de 0,5°.
Sempre que a Lua passa entre a Terra e o Sol (lua-nova)
deveria ocorrer um eclipse do Sol, mas tal ndo acontece
porque a 6rbita lunar estd inclinada cerca de 5° em
relagdo ao plano da 6rbita da Terra, ou plano da ecliptica.
Deste modo, na maior parte das luas-novas, a Lua passa
demasiado a norte, ou demasiado a sul do Sol, e ndo o
oculta. Por outras palavras, a sombra da Lua passa
demasiado a norte ou demasiado a sul do nosso planeta,
ndo atingindo a sua superficie. S haverd um eclipse do
Sol se a Lua, em fase de lua-nova, se encontrar no plano
da ecliptica ou muito préxima deste plano. Nesse caso a
sombra da Lua atingird a Terra e serd observado um eclipse
do Sol, que poderd ser total nos pontos da superficie ter-
restre por onde passa a sombra da Lua. Esta sombra tem
um didmetro de aproximadamente 150 a 260 km, dependen-
do da distAncia da Lua a Terra no momento do eclipse.
Devido a0 movimento da Lua e 4 rotagao da Terra, esta
sombra percorre uma faixa (faixa de totalidade), com dia-
metro igual ao da sombra referida e com milhares de qui-
lémetros de comprimento. Para quem estiver nessa faixa,
a Lua passa centrada com o Sol e pode ocultd-lo "a justa",
devido a coincidéncia de didmetros aparentes j4 referida.
Nas regioes abrangidas pela penumbra, que se estende
cerca de 3400 km para cada lado da faixa de sombra, nao
se vé a Lua centrada com o Sol e o eclipse serd parcial.
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centrada ® contacto

Fig. I. Momentos caracteristicos de um eclipse anular do Sol.

Acontece, porém, que a érbita da Lua em torno da Terra
¢ eliptica e, consequentemente, a distincia da Lua a
Terra, com o valor médio de 384 400 km, varia entre uns
357 800 km (no perigeu) e uns 408 000 km (no apogeu).
A 6rbita da Terra em torno do Sol também ¢ eliptica,
pelo que a distAncia do Sol & Terra também varia, atin-
gindo o mdximo de cerca de 152 100 000 km por volta
de 7 de Janeiro (afélio) e o minimo de aproximadamente
147 000 000 km (periélio) a 7 de Julho de cada ano.

Fig. 2. Equipamento utilizado pelo autor para obter
as imagens do eclipse anular deste artigo: |- vista
global; 2- tubo e montagem equatorial.

Estas pequenas variagoes nas distAncias Terra-Lua e Terra-Sol
traduzem-se por diferencas nos didmetros aparentes com que,
da Terra, vemos a Lua (variagao de 14% do seu didmetro
aparente) e o Sol (varia¢ao de 3,3%). Se ocorrer um eclipse
do Sol com a Lua no apogeu (ou quase no apogeu), ela vai
aparecer mais pequena e ndo conseguird ocultar totalmente
o Sol, mesmo que, para o observador terrestre, ela passe
centrada com o Sol. Na realidade ficard um fino anel de
Sol em volta do disco lunar, no mdximo do eclipse. Foi o
que ocorreu a 3 de Outubro (o apogeu lunar teve lugar a
26 de Outubro). Por isso, na lua nova de 3 de Outubro
houve um eclipse anular do Sol.

Um eclipse anular do Sol serd visivel como tal (e centra-
do) para os observadores que se encontrem no prolonga-
mento da sombra que a Lua projecta sobre a Terra. Diz-
-se que o eclipse é anular (do latim annulus = pequeno
anel) porque o Sol, no mdximo do eclipse, ¢ visto com a
forma de um anel fino. Fora do prolongamento desta
sombra o eclipse serd visto como parcial, como aconte-
ceu, por exemplo, para os observadores em Lisboa.

Para observar e documentar este eclipse desloquei-me as proxi-
midades de Miranda do Douro, integrado num grupo de que
faziam parte Pedro Ré, Rui Gongalves, Joao Indcio, Luis Ra-
malho, José de Almeida, Raimundo Ferreira e Nicolas Cuvillier.
A nossa equipa safu de Lisboa a 2 de Outubro para percorrer
0s 490 km até ao local de destino.

Como o eclipse se iniciava as 8:39 (hora legal) na manha
seguinte foi necessdrio sair do hotel pelas 6:30. Houve que
contar com o tempo necessrio para chegar ao local previsto
e montar, preparar ¢ ajustar o material de observagio. O
local de observagio foi junto a capela de S. Jodo, nas imedia-
¢oes da Aldeia Nova. As coordenadas do local, indicadas por
GPS, sdo: latitude 41° 32' 28,8", longitude 6° 13' 14,1" ¢
altitude 678 m. Este local foi escolhido por ser um dos que
se encontravam junto ao eixo da faixa de anularidade do
eclipse (desta vez a faixa de anularidade tinha 138 km de
largura). Outro factor determinante foi o sossego do local,

multides, podendo, assim, concentrar-se melhor.

iherme

onde se encontrava uma dezena de observadores, afastados de

Guilherme de Almeida
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Chegados ao local, ainda cedo, verificimos com satis-
facao que nao havia uma tnica nuvem no céu. Cada
observador, bem agasalhado, preparou o seu equipamen-
to. Como ¢ habitual nestes eventos, cada um levou, entre
os seus telescépios, aquele que melhor se adaptava a
funcio, o que neste caso significava um telescépio
portdtil, mas de boa qualidade. No meu caso utilizei uma
montagem equatorial alema EQ 3-2 sobre tripé em tubo
de aco, sobre a qual montei 0 meu telescépio refractor
semiapocromdtico William Optics Megrez SD 80 (80 mm
de abertura, f76) e sobre ele um buscador 6x30. O telescé-
pio e o buscador foram protegidos com filtros especiais
para observagao solar, com um factor de transmissao de
luz de 1/100 000, confeccionados com a pelicula metali-
zada AstroSolar, produzida pela empresa alema Baader
Planetarium. Fotografei pelo método afocal, utilizando
no telescépio uma ocular de Plgssl de 32 mm de distan-
cia focal acoplada & minha cAmara digital Olympus

C3020 Zoom.

As vidrias fotografias apresentadas neste artigo documentam
as diversas fases do eclipse ¢ o equipamento utilizado. A
hora de ocorréncia de cada uma das imagens foi obtida
através do ficheiro exif'que estd associado a cada imagem
digital (para o efeito, o relégio interno da cAmara digital foi
acertado pela hora legal, obtida no website do Observatério
Astronémico de Lisboa).

Um eclipse do Sol desta magnitude desencadeia sensagdes
fortes, nem sempre fAceis de descrever. Pouco depois do
"primeiro contacto” (momento em que o disco da Lua
comega a intersectar o do Sol), alguém anunciava "j4
comegou!", com voz emocionada. Quando mais de metade
do Sol estava coberta pela Lua, antes do mdximo do
eclipse, a temperatura comegou a baixar sensivelmente e
notou-se um vento frio. Voltou a notar-se 0 mesmo vento
na fase correspondente depois do mdximo. Pensa-se que

Fig. 3. O autor quando obtinha algumas imagens:
|- a preparar o telescépio e alinhar o buscador
(veja-se o filtro AstroSolar Baader na frente do
telescépio e do buscador); 2 e 3- a fazer

fotografias do eclipse.

este vento, conhecido como "vento de eclipse”, tenha a sua
origem no abaixamento de temperatura provocado pelo
bloqueio da radiagio solar, resultando daf diferengas de
pressao atmosférica.

Durante a anularidade houve um abaixamento de tempe-
ratura mais pronunciado (cerca de 5 °C). A iluminagio
ambiente baixou bastante, mas nio ficou escuro. O anel de
Sol, bordejando o disco lunar, ainda iluminava, mas de
forma mais fraca, quase mdgica e surreal. As aves deixaram
de cantar e fez-se um siléncio impressionante. A fase de
anularidade (disco da Lua dentro do disco solar) durou 4
minutos e 6 segundos que correram céleres. Em breve
ocorria o terceiro contacto e voltou a descobrir-se, pouco a
pouco, uma fracgio cada vez maior da superficie solar.

Mais tarde, pelas 11:19, ocorreu o 4.° contacto: o Sol voltou
a brilhar como habitualmente e o eclipse terminou.

® v O O

Eclipse solar anular visto de Miranda do Douro
2005-10-03
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Fig. 4. Composicao de algumas imagens obtidas durante o eclipse anu-
lar de 3 de Outubro. A imagem maior; obtida as 10:03 (8 minutos
depois da anularidade centrada) foi feita em maior escala, para

destacar essa fase.



Fig. 5. Momentos sucessivos do eclipse anular de 3 de Outubro. Junto
a algumas imagens estd a hora legal. |- pouco depois do |.° contacto;
7- pouco antes do 2.° contacto; 8- anularidade ainda n3o centrada; 9-
Fase de anularidade centrada. 10- pouco antes do 3.° contacto; | I-

pouco depois do 3.° contacto; 19- pouco antes do 4.° contacto e do

fim do eclipse.

Terminado o eclipse, chegou o momento de desmontar e
arrumar o equipamento nas suas malas e estojos de transporte.
O procedimento rotineiro foi dificultado por alguma poeira
levantada pelo vento. Pelas 11:50 tudo estava pronto.
Esperava-nos a viagem de regresso a Lisboa. De passagem por
Mogadouro, a0 almogo, saboredmos a famosa "posta mirandesa”.

As drvores de folhagem compacta permitem ver os ecli-
pses do Sol numa outra perspectiva. Dado que os minds-
culos intervalos entre as folhas funcionam como orificios
de cAmaras escuras, durante as fases parciais de um
eclipse do Sol podemos observar, no chio, muitos cres-
centes minusculos que sdo outras tantas imagens do Sol.

Seguiu-se o tratamento das imagens em Photoshop, para
seleccionar as mais nftidas, identificar o momento de
ocorréncia de cada uma e montar as diferentes imagens
individuais nos mosaicos que se mostram neste artigo.
Apesar de se utilizar um filtro especifico para observacio
solar, com 99,999% de rejeigo da luz (factor de trans-
missao de 1/100 000), os tempos de exposicio de cada
imagem, ainda assim, situaram-se entre 1/400 s e 1/600 s,
0 que mostra bem a elevada intensidade da radiagio
solar. Por esse motivo, a observagao do Sol, a olho nu,
com binéculos ou com telescépios s6 se deve fazer com
filtros especiais, e estes devem ser sempre colocados a
entrada do sistema 4ptico, para que a luz solar que neles
entra venha filtrada. A data do eclipse nao havia manchas
solares significativas, mas ¢ frequente a nossa estrela apre-
sentar manchas de dimensdo superior ao didmetro da Terra.

A andlise da imagem 11 da Fig. 5 permitiu medir com

rigor a razdo entre os didmetros aparentes do Sol e da
Lua no momento do eclipse: 0,93. Se o eclipse tivesse
ocorrido numa ocasido mais préxima do perigen lunar, a
referida razio teria excedido 1 e o eclipse teria sido total.
Na verdade, o perigeu lunar seguinte (permitindo que a
Lua fosse vista com maior didmetro aparente) ocorreu a
14 de Outubro, apenas 11 dias apds o eclipse. Estes 11
dias fazem uma grande diferenca no que se refere a vari-
a¢do da distAncia entre a Lua e a Terra, dado que o nosso
satélite natural demora 27,32 dias a percorrer a sua 6rbita
em torno da Terra: um intervalo de 11 dias corresponde
a mais de 40% do periodo orbital da Lua. O valor méxi-
mo da razio entre os didmetros aparentes da Lua e do
Sol, vistos da Terra, ¢ 1,07; a razdo minima ¢ 0,92.

Os eclipses solares tém a particularidade de passar emocio-
nalmente mais depressa do que o tempo contado pelos reld-
gios. E sempre assim quando se assiste a algo de que se gosta...
As recordagdes ficam e as imagens perpetuam o acontecimento.

- Almeida, G., Télescdpios, Plétano Editora, Lisboa 2004.

- Ferreira, M e Almeida, G., Introducio & Astronomia e as
Observagoes Astrondmicas, Plitano Editora, Lisboa, 1993
(7.2 edigao, 2004).
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Entrevista a Jodo Fonseca Duarte

“SABE-SE POUCO SOBRE
O TERRAMOTO DE 1755”

P, - Passados 250 anos sobre o terramoto de 1755, em Lisboa,
ainda subsistem duvidas sobre as suas origens?

R. - Sabe-se surpreendentemente pouco sobre o terramoto
de 1755. Na década de 80 o assunto era dado por encer-
rado: acreditava-se que o banco de Gorringe, uma enorme
montanha submarina a Sudoeste do Cabo de Sao Vicente,
era a estrutura responsdvel por esse grande sismo e pelo
subsequente zsunami. Durante a década de 90 surgiram
outras ideias quanto a geodinimica da Peninsula Ibérica,
com destaque para o modelo de subducgio incipiente,
proposto por Anténio Ribeiro e seus colaboradores.
Foram entdo publicados novos estudos sobre os tempos de
propagacio do ssunami de 1755, baseados na interpre-
tagdo dos relatos da época, que numa fase inicial pareciam
apoiar esse modelo.

A descoberta por investigadores da Universidade de
Bolonha, em 1999, de uma importante estrutura geoldgi-
ca activa ao largo da costa do Alentejo, baptizada de Falha
do Marqués de Pombal, veio desviar a énfase para essa
regido. Mas as dimensdes da estrutura recém-descoberta
eram insuficientes para explicar a dimensdo do sismo — a
magnitude de um sismo cresce com o logaritmo da 4rea
da rotura geoldgica — e vdrios modelos propostos em
seguida tentaram combinar essa falha com outras roturas,




por vezes para Norte (caso da Falha Pereira de Sousa,
entretanto detectada em estudos de geologia marinha por
investigadores da Universidade de Lisboa), outras vezes
para Sueste, ao largo da costa do Algarve.

Mais recentemente, foi proposto por um investigador da
Universidade da Bretanha Ocidental, Franga, que o ter-
ramoto de Lisboa tenha sido devido a subduc¢ao no Arco
de Gibraltar. Além disso, o grupo a que pertengo propos,
num artigo de 2003, que a rotura geoldgica inicial, ao
largo da costa, teria desencadeado poucos minutos depois
uma rotura secunddria em terra, ao longo do Vale Inferior
do Tejo, a qual teria sido responsdvel pela extensdo dos
danos em Lisboa. Este modelo baseia-se no principio,
recentemente estabelecido, de que falhas geoldgicas sepa-
radas no espago podem interagir através das alteragoes
estdticas do campo de tensées que resultam dos grandes
sismos. Uma das vantagens que vemos nesta interpre-
tagdo para o terramoto de 1755 é uma explicagio alterna-
tiva para a inundagio da zona baixa de Lisboa, dificil de
atribuir a um zsunami vindo do oceano e que, segundo
este modelo, teria origem no interior do Mar da Palha.

O artigo contendo esta teoria, no Bulletin of the
Seismological Society of America, foi destacado no Editor’s
Choice da Science em Outubro de 2003, o que mostra
como a questdo ¢ seguida com interesse pela comunidade
cientifica. Alids, durante a conferéncia internacional

ENTREVISTA I

comemorativa dos 250 anos do terramoto de 1755, que
decorreu recentemente em Lisboa, a sessio dedicada a sis-

mogénese do terramoto foi muito animada. O que nio
surpreende, em face da diversidade das propostas apresen-
tadas, com fontes sismicas alternativas que se distribuem
por cerca de 600 km. Uma versao resumida desta contro-
vérsia pode ser encontrada na Science de 1 de Abril de
2005.

Pessoalmente, creio que ¢ necessdrio voltar ao ponto de
partida no que respeita a interpretacio dos relatos dos
tempos de propagagio do sunami, informagio crucial
para localizar o epicentro do terramoto.

P. - Até que ponto foi o acidente importante para o

desenvolvimento da sismologia moderna?

R. - E habitual referir-se que o inquérito do Marqués de
Pombal, enviado a todos os pdrocos do pais pedindo uma
descricio detalhada dos efeitos do sismo na sua paréquia,
foi o primeiro documento da sismologia moderna. E nio ¢
exagero porque as perguntas do questiondrio sio bem elabo-
radas, tendo em conta o pouco que se sabia sobre os fend-
menos sismicos no século XVIII. Ainda hoje as respostas
que foram localizadas gragas a Francisco Pereira de Sousa,
no inicio do século XX, sio a fonte para quem queira
investigar o assunto. O Marqués teve o mérito de ordenar a
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realiza¢io do inquérito, mas o critério da elaboragio das
perguntas foi provavelmente do padre oratoriano Luis
Cardoso, que alguns anos mais tarde publicaria um
Diciondrio Geogrdfico em cuja preparacio adoptou
metodologia semelhante.

Gravura alema do século XVIII

Mas também a nivel internacional o terramoto de 1755
impulsionou a sismologia. Os modelos que 4 data expli-
cavam os (erramotos pouco acrescentavam s concepeoes
aristotélicas, que invocavam vapores subterrneos devidos
ao fogo do interior da Terra. Era no escape acidental desses
ventos que residia a causa dos terramotos. Kant, nos ensaios
que escreveu sobre o terramoto de Lisboa logo em 1756,
adopta ainda esse modelo, embora identifique algumas
contradigoes.

O terramoto causara seiches em diversos lagos da Europa,
fenémeno que consiste na agitacio das dguas por ressonin-
cia com as ondas sismicas, as quais podem nio ser detec-
tadas pelas pessoas nas margens. Para Kant, era forgoso que
as condutas subterrineas que levavam os vapores para baixo
dos lagos passassem também sob as suas margens, e o filé-
sofo postulou que também af se deveriam verificar peque-
nas "vacilagdes". Surge aqui pela primeira vez a sugestdo de
uma onda eldstica a propagar-se num meio sélido, fazendo
a ligacdo entre a regido onde o fenémeno inicial ocorreu - a
regido focal - e a drea mais vasta em que os efeitos sdo senti-
dos. A mesma ideia foi avangada pelo fisico inglés John
Michell, num artigo apresentado & Royal Society em 1760,
inspirado pelos relatos que chegaram de Lisboa. Michell
usou como analogia um tapete em que um dos bordos ¢
rapidamente levantado e baixado de novo, propagando-se
essa perturbagio a todo o tapete. Pela primeira vez, a fonte
do sismo ¢ explicitamente dissociada da regido onde o
efeito ¢ sentido, mas, tal como Kant, Michell nio abando-
nou totalmente o vapor aristotélico (que, capturado sob o
tapete, ¢ empurrado pelas forcas eldsticas e se propaga
forcando a elevagio das outras zonas).

Os fundamentos da elasticidade eram conhecidos desde os
trabalhos de Hooke (1676), mas s6 no século XIX com
Navier, Cauchy e Poisson se tornou possivel um salto quali-
tativo na compreensdo das ondas sismicas, salto efectuado
pelo irlandés Robert Mallet em 1846 (On the Dynamics of
Earthquakes). A prevaléncia das concepgdes aristotélicas
nos modelos sismoldgicos durante mais de dois mil anos é
um exemplo da hesitagio dos cientistas em abandonar um
paradigma, antes que um outro (neste caso, a transmissao
de energia através de ondas, sem transporte de um suporte
material) o possa substituir.

P. - Como estao os institutos em Portugal com respon-
sabilidades na monitoriza¢io de sismos? Estao bem
equipados? Tém bons especialistas?

R. - Como o Prof. Mariano Gago declarou em 1995, quan-
do iniciou o seu mandato como Ministro da Ciéncia e
Tecnologia, a investigagio em sismologia tem implicagbes
a0 nivel da seguranca das pessoas e dos bens, ¢ por isso deve
ser uma incumbéncia dos laboratérios do Estado.

Dada a natureza da tarefa em aprego, ¢ as suas consequén-
clas normativas quanto a mitigagio do risco, esta investi-
gacdo ndo pode ser deixada apenas 4 esfera académica, por
muito meritdrios que sejam os seus contributos. Mas vem-
-se assistindo entre nds a um surpreendente desinvestimen-
to nas geociéncias ao nivel dos laboratérios do Estado,
primeiro com a extingdo dos Servigos Geoldgicos de
Portugal e sua integracio no Instituto Geoldgico e Mineiro
(IGM), e depois com a extingio do IGM e sua integragio
no Instituto Nacional de Engenharia e Tecnologia
Industrial (INETT). Parece existir a convicgdo de que a
investigacio em sismologia se reduz & operagdo de uma rede
sismogrdfica nacional pelo Instituto de Meteorologia (IM),
onde alids a expressdo da geofisica ¢ residual apds a reestru-
turagdo do antigo Instituto Nacional de Meteorologia e
Geofisica INMG). Entre 1977 e 1987, sob a lideranca do
Prof. Luis Mendes Victor, o INMG foi um parceiro credi-
vel no esforgo internacional que conduziu a extraordindrios
avancos na compreensio do funcionamento do planeta.

Mas, durante as duas tltimas décadas, a sismologia
nacional, remetida para uma apagada e vil tristeza ao nivel
dos laboratérios do Estado, perdeu o comboio em relagao
aos grandes esforgos a nivel internacional. A situagio é
agravada pelo facto de os desenvolvimentos cientificos no
estrangeiro nio poderem ser aplicados de forma automdtica
no nosso pais, pois a investigacao que falta fazer ¢ justa-
mente o melhor conhecimento do nosso territério, das suas
falhas geoldgicas activas e das respectivas caracteristicas.
Naio nos podemos defender do que nao conhecemos.

A operagao de uma rede sismografica nacional ¢ apenas
uma parte desse esfor¢o, ¢ mesmo essa ¢ feita com equipa-
mentos obsoletos e desenquadrados da cooperagio sis-



moldgica internacional, baseada na partilha de registos sis-
micos em tempo real. Hd aqui uma grave falta de aten¢ao
dos decisores politicos, mas creio que ¢ oportuno a comu-
nidade geofisica nacional reflectir se tem feito o que estd ao
seu alcance para ganhar credibilidade e respeito. O desin-
vestimento nesta drea tem ainda o efeito perverso de desen-
corajar a formagio avancada. Felizmente, vai-se formando
apesar de tudo uma nova geragao de sismélogos portugue-
ses, alguns a trabalhar em boas institui¢es internacionais.
Mas seriam desejdveis condigdes para trazer para Portugal, e
fixar, esses jovens investigadores.

P. - Como ¢ que se prevé um terramoto? E um tsunami?

R. - No estado actual do conhecimento, a sismologia nio
sabe prever terramotos. Na década de 70 verificou-se um
grande entusiasmo quanto a previsio sismica - entendida
como a capacidade de indicar antecipadamente o local, a
hora e a magnitude de um terramoto - mas essa expecta-
tiva viu-se gorada por repetidos insucessos. O falhanco
mais medidtico terd sido a previsio de um sismo em
1988 em Parkfield, na Califérnia, na Falha de San Andreas.
Nada se passou até 2004, tendo entdo ocorrido o sismo
com as caracter{sticas previstas mas com um atraso de 16
anos!

Nas tltimas duas décadas, foi-se generalizando a ideia de
que os sismos poderiam ser intrinsecamente impre-
visiveis, pela natureza cadtica do processo de geragio,
associada 2 incerteza inerente 2 caracterizacio do estado
de um sistema geolégico num dado instante.

No entanto, em 1992 o sismo de Landers, na Califénia,
trouxe um dado novo, a0 mostrar, sem margem para
duvida, que a ocorréncia de uma rotura sismica numa
dada falha geoldgica podia alterar significativamente o
estado de uma outra falha distinta, a uma distincia de
centenas de quilémetros, aproximando-a ou afastando-a
da rotura, e eventualmente conduzindo a uma rotura sfs-
mica secunddria. Ficou claro a partir dai que qualquer
hipétese de previsao implicaria o estudo de todas as fa-
lhas numa dada regido, e a modelagio numérica da ten-
sd0 de Coulomb na regido envolvente de uma falha que
acaba de sofrer um sismo passou a ser prética corrente. E
por isso que a comunidade cientifica estd muito preocu-
pada com a situagdo de Istambul, pois a sequéncia de sis-
mos na Falha do Norte da Anatdlia tem "empurrado” no
sentido da rotura o segmento da falha situado sob o Mar
de Marmara, perto de Istambul. Espera-se por isso um
terramoto de dimensées trdgicas naquela cidade turca nos
préximos anos, mas nao hd previsio dada a incerteza
quanto a data. Em lingua inglesa este tipo de antecipagio
¢ designado por forecasting, para o distinguir de prediction.

A situagao ¢ mais promissora quanto a um #sunami, prin-
cipalmente se for gerado a uma distancia considerdvel da
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costa. A velocidade das ondas sismicas na crosta é da
ordem de 6000 m/s, o que é bem superior a velocidade
de um ssunami, ainda que no mar alto esta possa ser
muito elevada. Para comprimentos de onda muito supe-
riores 4 profundidade / da dgua, a velocidade de fase de
um zsunami é (gh)™?, sendo ¢ a aceleracgio da gravidade.
Se, imediatamente apés um terramoto ao largo da costa,

1/2

as ondas sismicas forem detectadas, o epicentro, a pro-
fundidade focal e a magnitude forem calculados, e se se
proceder a uma estimativa do mecanismo focal (orien-
tagdo do plano de rotura, direcgao do movimento relativo
dos bordos da falha) no intervalo de alguns minutos, ¢
possivel avaliar com seguranca a gerago de um tsunami,
e modelar o seu tempo de chegada aos diferentes pontos
da costa. Esta¢bes maregrdficas em ilhas ou junto a costa,
ligadas em tempo real aos centros de monitorizagio, per-
mitem validar as previsdes. Trata-se de um grande desafio
tecnoldgico, em que as palavras-chave sio "tempo real”.
E também imperativo que a generalidade dos cdlculos
seja feita automaticamente, sem interven¢io de um operador.

No Pacifico, a deteccao de tsunamis é feita também por
via directa, através da instalagdo de sensores de pressao
no fundo oceinico (sistema DART) e transmissio dos
respectivos sinais em tempo real para o centro de alerta
de tsunamis no Hawai. Um sensor semelhante foi recen-
temente instalado no Mediterrineo, junto a costa italia-
na. Contudo, prevejo que a observagio sismoldgica con-
vencional continue por muito tempo a ser a coluna verte-
bral de qualquer sistema de previsao de zsunamis. Resta
notar que, com o tipo de sensores utilizados na rede sis-
mogréfica nacional, ¢ irrealista querer avaliar o potencial
tsunamigénico de um terramoto ao largo da nossa costa.

Por se tratar de instrumentos de banda passante estreita,
estes sensores nao permitem calcular magnitudes muito
elevadas, "saturando” por volta da magnitude 6,3, para a
qual um sismo nio ¢ considerado tsunamigénico. Hd
mais de vinte anos que se generalizou a utilizagao de sen-
sores de banda passante larga ou muito larga, que per-
mitem registar o espectro completo das ondas sismicas e
extrair informagio sobre o mecanismo focal e a magni-
tude a partir da modelagdo das formas de onda, mas essa
tecnologia tarda a ser integrada na rede sismografica
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nacional.

P - Que factores é que contribuem para uma menor ou

maior C‘dpﬂCideC dCS[I'Llid()l'ﬂ dC um terramoto?

R. - O principal factor ¢ a magnitude, que se conjuga
com a distAncia ao epicentro e a profundidade do foco
para determinar a amplitude das ondas sismicas no lugar
em andlise. Se se tratar de uma zona construida, e para
uma dada amplitude das ondas sismicas, o factor deter-
minante ¢ a qualidade da constru¢do. A prdtica moderna
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da engenharia sismica tende a prestar mais atengio ao
conteddo espectral das vibragdes, em detrimento dos va-
lores de pico da aceleragio ou do deslocamento do solo,
pois a resposta das estruturas é fortemente condicionada
pela frequéncia da solicitaco.

Factores como a dura¢io do sismo podem ser igualmente
importantes, nomeadamente para sismos mais distantes
mas de grande magnitude, em que a dispersio das ondas
conduz a uma maior duragdo e a um possivel efeito de
fadiga. A hora de ocorréncia é também decisiva, por
determinar o tipo de ocupagdo dos diferentes edificios.
Como os engenheiros sismicos afirmam repetidamente,
sdo os edificios que causam mortos num terramoto, no
as ondas sfsmicas. Urge tirar partido das forgas do merca-
do, levando os compradores de casa nova a exigir um cer-
tificado de qualidade de construgdo (o que passa pela cria-
¢do de entidades certificadoras), em lugar de se preocu-
parem apenas com a qualidade das torneiras ou o acaba-
mento dos rodapés.

Gravura francesa do século XVIII

P - Qual ¢ a probabilidade de um acidente desta natureza

se repetir?

R. - Os sismos sio fenémenos ciclicos. Os processos
geoldgicos que estdo na origem da acumulagio de tensio
eldstica no interior da crosta tém duragoes da ordem das
dezenas de milhdes de anos, ¢ a essa escala a deformagio
a0 longo das falhas geoldgicas ¢ um processo continuo.
Mas, segundo o modelo consensual do "ressalto eldstico”,
as tensdes acumulam-se lentamente em torno de uma
falha durante décadas, séculos ou milénios, até que
ocorre a rotura e a energia ¢ libertada em segundos ou
minutos, propagando-se uma fracgio dessa energia na
forma de ondas eldsticas. Uma falha activa nio deixa de
um dia para o outro de ser activa, e actualmente utiliza-
-se como critério para classificar uma falha geoldgica o
seu comportamento durante os tltimos cem mil anos. S6
na auséncia de actividade durante um perfodo dessa

ordem ¢ que uma falha ¢ considerada inactiva. Uma falha
com actividade sismica no perfodo histérico tem forgosa-
mente que ser encarada como potencialmente sismogéni-
ca. Claro que a ciclicidade do fenémeno nio acarreta
periodicidade, e s6 em sentido estatistico se pode falar do
periodo de retorno de uma falha. Para complicar a
questdo, uma regido como Lisboa pode estar sujeita ao
efeito de vdrias fontes sismicas, cada qual com o seu
periodo de retorno. Muito provavelmente o préximo
desastre sismico em Lisboa nio serd uma repeti¢ao do
terramoto de 1755, forgosamente raro, dada a sua excep-
cional magnitude, mas sim um sismo mais préximo mas
de menor magnitude (logo, exponencialmente mais fre-
quente). O terramoto de 1531 no Vale Inferior do Tejo,
que causou grandes danos em Lisboa, ¢ um exemplo do
que pode vir a acontecer.

P. - Quais sao as zonas mais problemdticas em Portugal?
H4 motivos para preocupagao?

R. - H4 que distinguir entre a perigosidade sismica — a pro-
babilidade de que seja excedido um dado nivel de vibragao
sismica do solo num dado perfodo — e o risco sismico, que
mede o potencial de destrui¢io e combina, por isso, a
perigosidade com a vulnerabilidade. Portugal ¢ um pais de
perigosidade sismica baixa a moderada, segundo os estudos
que temos vindo a realizar (este assunto foi objecto da tese de
doutoramento concluida em 2004 por Susana Vilanova no
Departamento de Fisica do Instituto Superior Técnico). As
zonas mais criticas sdo os Agores, Lisboa e Vale do Tejo, e o
Algarve. E geralmente tomado como limiar entre a perigosi-
dade baixa e a perigosidade moderada a probabilidade de
10% de excesso em 50 anos de uma acelerago de pico do
solo igual a 25% da aceleragio da gravidade. E nessa ordem
de valores que se situa a perigosidade sismica de Lisboa e Vale
do Tejo, a mais elevada do territério de Portugal Continental
segundo os resultados mais recentes. Contudo, hd que subli-
nhar que estas estimativas estdo afectadas de uma grande
margem de incerteza devido ao profundo desconhecimento
geoldgico do territério nacional, no que respeita 2 tectdnica
activa. Esta ¢ uma falha que, em meu entender, urge col-
matar com urgéncia, mobilizando recursos e criando con-
digdes de investigago na rede de laboratdrios do Estado.
Quanto ao risco sismico, pode ser muito significativo em
zonas de perigosidade baixa a moderada, se a vulnerabilidade
for elevada. E claramente o que se passa na regido de Lisboa e
Vale do Tejo, e no Algarve. O esfor¢o de mitigagio do risco
deve ser motivado nio apenas pela probabilidade de ocorrén-
cia do fenémeno, mas pela dimensdo das suas consequéncias.

P - Qual ¢ o papel da fisica na sismologia?

R. - A sismologia tedrica ¢ essencialmente a aplicagio da
teoria da elasticidade ao interior da Terra, pelo que esta-
mos em face de uma aplicacio da fisica. A compreensio
dos mecanismos de rotura das falhas geoldgicas implicou



o desenvolvimento de sofisticados modelos para o atrito,

para o que se cruzaram a fisica e as ciéncias dos materiais.

Mas eu diria que ¢ limitativo para quem aborda a sismo-
logia, ou qualquer outra 4rea cientifica interdisciplinar,
focar demasiado a aten¢do na ferramenta que se domina.
Olhar para o processo de geragdo dos sismos através de
um espartilho disciplinar, qualquer que ele seja, condu-
zird sempre a uma visdo parcelar. Sem negar a necessi-
dade da especializagdo, hd que reconhecer que o grande
desafio das geociéncias, sismologia incluida, reside na sua
transversalidade em relagio a diversas dreas do saber. Tal
reconhecimento levou a que se generalizassem nas uni-
versidades mais avangadas (com destaque para as anglo-
-sax6nicas) os departamentos de Ciéncias da Terra, em
que os desafios cientificos respeitantes ao nosso planeta
sdo abordados de forma integrada com as ferramentas da
geofisica, da geoquimica, da geologia estrutural, da geo-
desia e outras disciplinas comegadas por "geo".
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Na entrevista publicada no tltimo nimero da Gazeza
deveriam ter sido indicados os seus autores e respectivos
enderegos do modo seguinte:

PATRICIA FAISCA' e PEDRO PATRICIO*"

! Centro de Fisica Tedrica e Computacional
da Universidade de Lisboa
Av. Prof. Gama Pinto, 2
1649-003 Lisboa

? Instituto Superior de Engenharia de Lisboa
Rua Conselheiro Emidio Navarro, 1
1950-062 Lisboa

patnev@cii.fc.ul.pt
patricio@cii.fc.ul.pt

No texto da entrevista, na pergunta nimero seis, onde estd
"na teoria dos sélidos" deveria estar "em fisica do estado sélido".

A Guagzeta apresenta desculpas por estas incorrecgoes.

Visite 0 nosso “site”

nttp://spf.pt

e faca-se socio da Sociedade Portuguesa de Fisica
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NOBEL DA FI'SICA 2005 PARA
TRABALHOS DE OPTICA

Roy Glauber

Roy Glauber (EUA), John Hall
(EUA) e Theodor Haensch (Alema-
nha) foram distinguidos com o Pré-
mio Nobel da Fisica 2005 por im-
portantes contribui¢ées no dominio
da ptica quintica nos tltimos 20
anos. Metade do prémio coube a Roy
Glauber, pelo desenvolvimento da
teoria quantica da coeréncia dptica e
a outra metade foi para John Hall e
Theodor Hansch pelos seus traba-
lhos em espectroscopia laser de alta
resolugdo.

Roy Glauber aprofundou as bases da
Optica Quantica. Explicitou dife-
rengas fundamentais entre fontes de
luz quentes, como limpadas, com
uma mistura de frequéncias e de
fases, e os lasers que emitem numa
frequéncia bem definida.

httpi//www.cienciahoje.pt Segundo um comunicado da Aca-
demia Sueca, "as importantes con-
tribuicoes de John Hall e Theodor
Huaensch permitiram medir frequéncias
com uma precisio de 15 digitos".

Assim, "¢ agora possivel construir
lasers com cores extremamente vivas e

gazeta@teorfis.uc.pt
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John Hall

Jazer leituras precisas da luz de rodas
as cores'. Estas descobertas tém
sobretudo aplicagdes nas telecomu-
nicagbes, no desenvolvimento de
relégios de alta precisio e nas tec-
nologias de posicionamento global

(sistemas GPS).

Roy Glauber, de 80 anos e nascido
em Nova lorque, ¢ professor de fisi-
ca na Universidade de Harvard, em
Cambridge (Massachusetts). John
Hall, de 71 anos, nascido em Denver
(Colorado), ¢ catedrdtico no Nati-
onal Institute of Standards and Te-
chnology da Universidade de Colo-
rado. Quanto a Theodor Hansch, de
63 anos, nasceu em Heidelberg. E
director do Instituto Max-Planck de
Optica Quéntica de Garching e pro-
fessor de Fisica na Universidade de
Ludwig—Maximiliam em Munique.

Theodor Haensch

Nenfe/N

Esta técnica de auto-jung¢io consiste em
deixar a natureza fabricar nanoestruturas.
E igualmente denominada de boztom-up.

Trabalhando no vazio a uma tempe-
ratura de - 143 graus Celsius, os in-
vestigadores depositaram dtomos de
cobalto, condensados a partir de uma
fase gasosa, sobre superficies de ouro
cristalinas. Centenas de 4tomos assim
obtidos formaram uma rede regular.

Como os dtomos depositados sao
magnéticos, obtém-se nanoestruturas
que ultrapassam os limites da densi-
dade de armazenamento de infor-
magdo que existe nos discos duros.
Actualmente, a informagio ¢ guar-
dada numa camada estreita, constituida
por pequenos grios de uma mistura
a base de cobalto. Um 4t ocupa cem
grios. Com as redes de nanoestru-
turas magnéticas poder-se-d4 guardar
um bir num sé grio, o que repre-
senta um ganho muito significativo
em relagio as densidades de registo
dos melhores discos duros actuais.

NANOESTRUTURAS AUMENTAM
CAPACIDADE DE DISCOS DUROS

Sylvie Rousset e Vincent Repain
Investigadores do CNRS (Centre
National de la Recherche Scientifique)
e da Universidade Paris 7 criaram nano-
estruturas magnéticas com propriedades
inigualdveis. Permitem criar szocks de
quatro bilides de bits por centimetro
quadrado, ou seja, ganhar um factor
de 200 em relagio aos melhores discos
duros actuais. A microelectrénica tem
vindo a defrontar-se com dificuldades
para responder as necessidades incessantes
da sociedade no que toca @ miniaturizagio
e a0 aumento da capacidade de meméria.
Num futuro préximo, apenas a nano-
electrénica serd capaz de o fazer. Con-
tudo, precisa de dominar as pro-
priedades fisicas (magnéticas, eléctri-
cas, 6pticas) da matéria 2 escala do
nandémetro. Nesta perspectiva, 0s re-
feridos investigadores, em colaboragio
com uma equipa da Escola Politécnica
Federal de Lausana, Suica demonstram
as possibilidades de uma nova aproxi-
magao: a auto-jungao.

DESCOBERTAS ESTRELAS PERTO
DE BURACO NEGRO NO CEN-
TRO DAVIA LACTEA

Virias dezenas de estrelas macigas
foram descobertas, para surpresa de
muitos astrénomos, perto do gigan-
tesco buraco negro que estd no cen-
tro da Via Ldctea, a que pertence o
nosso sistema solar, anunciou recen-
temente a VASA. A descoberta foi
feita com a ajuda do telescdpio espa-

cial Chandra de raios X .

Estas estrelas terdo nascido a menos de
um ano-luz do centro do principal
buraco negro da nossa galdxia, apesar
de, nas estimativas dos astrénomos, nada
poder escapar a forte atracgdo dessa
espécie de sifio césmico que engole
tudo 2 sua volta incluindo a luz.
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Contrariamente a0 que acontece com
amaioria dos buracos negros, conhecidos
pelo seu papel destruidor, ¢ extra-
ordindrio que este contribua para a
criagdo de novas estrelas. Estas estre-
las estao afastadas apenas o suficiente
para se manterem em Orbita em
volta do buraco negro tal como os
planetas em volta do Sol.

O nascimento das estrelas tao perto de
um buraco negro indica que deve
existir uma zona estdvel, uma espécie de
enorme anel, onde elas se podem formar.

As estrelas agora descobertas tém massa
entre 30 a 50 vezes a massa do Sol e so
100 mil vezes mais brilhantes. Estas
caracteristicas indicam que queimam o
seu combustivel muito mais rapida-
mente do que o Sol. Por isso prevé-
-se que esgotardo 80 por cento da
sua massa em cerca de cinco milhoes
de anos e explodirao como supernovas
antes de acabarem como buracos negros.

portando até seis tripulantes, assim
como a enviar astronautas e mer-
cadorias para a Estagio Espacial
Internacional.

Quando a plataforma lunar estiver con-
cluida, a tripulagio poderd permanecer
na Lua até seis meses.

ASTRONAUTAS VOLTAM A LUA
EM 2018 ?

A NASA anunciou que quatro astronau-
tas serdo enviados 2 Lua em 2018 a bordo
de uma cdpsula transportada na nave
espacial Crew Exploration Vehicle (CEV),
que deverd estar pronta em 2012. Esta mis-
s3o dos astronautas na Lua deverd durar
uma semana, ou seja, quatro vezes mais
do que as missoes "Apollo" em 1972.

Segundo os responsdveis da NASA, o
objectivo nao ¢ simplesmente voltar
a Lua, mas alargar a presenca humana
a0 longo do sistema solar num projecto
que custard cerca de 85,5 mil milhdes
de euros.

Ainda de acordo com especialistas da
NASA, este programa espacial vai
permitir estabelecer uma presenca
permanente na Lua, através de uma
plataforma lunar na qual os astro-
nautas se podero preparar para missdes
mais longinquas, como, por exemplo,
a explora¢ao do planeta Marte.

No seu sitio na Internet, a NASA d4
conta de que a nova nave espacial,
projectada para transportar quatro
pessoas para a Lua, poderd vir a
realizar missdes a Marte, trans-

ENGENHEIRO JAPONES NOMEA-
DO DIRECTOR DO ITER

Kaname Ikeda, engenheiro e diploma-
ta japongs, foi recentemente nomea-
do director-geral do projecto de
reactor de fusio termonuclear inter-
nacional, ITER, que ird ser construi-
do em Cadarache, no sul de Franga.
Este projecto destinado & produgio
de energia em larga escala a partir da
fusao nuclear demorard cerca de 10
anos a construir.

A nomeagio de Kaname Ikeda foi
decidida em Viena, durante uma
reunido dos seis parceiros do projec-
to - Unido Europeia, Estados Uni-
dos, Coreia do Sul , China, Russia e
Japao e poderd ser entendida como
uma "compensacio” pelo facto de o
Japdo ter dado o seu acordo 2 insta-
lagio do reactor na Europa.

Engenheiro nuclear por formagio,
Kaname Ikeda, de 59 anos, é em-
baixador japonés na Crodcia desde
Abril de 2003, ¢ anteriormente j4
tinha dirigido o gabinete da Segu-
ranca Nuclear da Agéncia das Cién-
cias e Tecnologias japonesa, o gabinete
de Pesquisa e Desenvolvimento da
mesma agéncia e a Agéncia de
Desenvolvimento Espacial.

EINSTEIN E DARWIN ESCREVIAM
MUITA CORRESPONDENCIA

Darwin e Einstein, respectivamente
autores das teorias da evolu¢io e da
relatividade, mantiveram uma volumosa
correspondéncia com os seus colegas
a propésito das suas investigacdes,
indica um estudo publicado recente-
mente pela revista britAnica Nazture.

O estudo € da autoria de Joao Gama de
Oliveira, do Departamento de Fisica da

Universidade de Aveiro (Portugal) e de
Albert-Laszlo Barabasi, da Universi-
dade de Notre Dame (Indiana, EUA).
Segundo este trabalho, Charles
Darwin e Albert Einstein respondiam
em geral a uma carta num prazo de
dez dias: o primeiro em 63% dos
casos ¢ o segundo em 53%.

"O facto de responderem tio rapida-
mente & maioria das cartas revela a
importincia que atribuiam a essas tro-
cas  intelectuais”, afirmaram os
autores do estudo  agéncia Lusa.

Darwin (1809-1882) enviou 7591 car-
tas e recebeu 6530 durante a vida, mas
foi largamente ultrapassado por
Einstein (1879-1955) com mais de
14 500 cartas enviadas e 16 200 recebidas.

A correspondéncia dos dois cientistas
aumentou nitidamente & medida que
se tornaram célebres, com algumas flu-
tuagbes no tempo (diminuigio du-
rante a guerra, no caso de Einstein).
Mas em média, Darwin escreveu
0,59 cartas por dia e Einstein 1,02
durante os seus udltimos 30 anos.
Entre os dias especiais constam, por
exemplo, 1 de Janeiro de 1874, em que
Darwin escreveu 12 cartas, e 14 de
Marco de 1949, em que Einstein
recebeu 120 pelo seu 70.° aniversdrio.
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ESTACAO DE RASTREIO NOS
ACORES

SPACE FOR LIFE @esa

Jules Verne

O Governo Regional dos Agores
inaugurou em Novembro uma infra-
estrutura para acolher uma estagio
de rastreio da Agéncia Espacial
Europeia (ESA) na ilha de Santa
Maria, Agores, que ird seguir o
lancamento do primeiro Automated
Transfer Vehicle (ATV) europeu para
a Estagio Espacial Internacional
(ISS) e que foi planeado para ajudar
o reabastecimento dos astronautas
em 6rbita. As infraestruturas inclu-
em uma plataforma onde serd colo-
cada a estagdo de rastreio mével, um
posto de fornecimento de energia
eléctrica, pdra-raios e meios de
suporte. O Monte das Flores fard parte
da rede de estagdes que seguirdo
lancamentos do Centro Europeu da
Guiana (Centre Spatial Guyanais,
CSG) para a Estagio Espacial
Internacional, come¢ando com Jules
Verne, o nome dado ao primeiro
veiculo de abastecimento ATV da
ESA. Este langamento serd efectuado
com o langador europeu Ariane 5.
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uma interferéncia de rddio muito
reduzida e tornam-na uma localiza-
¢do apropriada para a estagdo mével.
Para além de seguir voos do ATV a
ISS, a estagio também poderd ser
usada para apoiar os lancamentos
dos satélites Galileo com o Ariane 5,
assim como dos Soyuz para a ISS e
do novo langador Vega da ESA.

PERSPECTIVAS EM ECONOFISICA

Vai decorrer a 27 de Janeiro de 2006,
na Universidade de Evora, a workshop
"Perspectivas em Econofisica”, organizado
pelos Departamentos de Fisica e de

Gestao de Empresas daquela universidade.

Nos tltimos vinte anos, a investi-
gacio na drea de economia e finangas
tem atrai{do um ndmero substancial
de académicos de outras 4reas, nomea-
damente fisicos, que se interessaram
pelo estudo dos mercados finan-
ceiros e pela economia em geral tendo
como resultado a emergéncia de
uma nova 4rea interdisciplinar co-
nhecida pelo nome de Econofisica.

Este desenvolvimento ocorreu devi-
do ao facto de os métodos de mode-
lagio, analiticos e computacionais,
usados no estudo dos sistemas fisicos
poderem ser aplicados de forma
quase imediata na economia e reve-
larem poder interpretativo e prediti-
vo no estudo dos mercados finan-
ceiros e das dinAmicas econémicas.

Em Portugal, embora de forma dispersa,
vérios investigadores tém, nos tltimos
anos, estudado estas questdes e publi-
cados estudos na literatura da especia-
lidade. Esta workshop vai-se realizar
com o objectivo de reunir esta ainda
informal comunidade, visando a
apresentagio e discussio conjunta
dos respectivos resultados de investi-
gacio e a avaliagdo das perspectivas
de trabalho que se abrem na 4rea.

Mais  informag¢des no  sitio:
Wwww.uevora.pt.

ESCOLA DE SETUBAL EM
PRIMEIRO LUGAR NO ENSINO
DA FiSICA

A Escola Secunddria Bocage, de
Settibal surge em primeiro lugar na
Fisica no ranking 2005 das escolas
secunddrios feito pelo semandrio
Expresso, com uma média de 17,34
valores. A classificagio fez-se com
base nos resultados dos exames dos
alunos no final do secunddrio. O
"segredo” desta escola estd no facto de
uma das professoras ter dado aulas de
apoio aos alunos mais fracos. Estas
aulas sdo, alids, prdtica comum na
Escola Secunddria Bocage, em todas
as disciplinas em que se verificam
mais dificuldades, como a Fisica, a
Matemdtica e o Portugués. As aulas
suplementares abarcam também os
alunos do 3.° ciclo do bdsico e tém
sido, provavelmente, determinantes
para os bons resultados que os jovens
daquele estabelecimento de ensino
tém obtido nos exames nacionais.

A escola estd actualmente na 322 po-
sicio no ranking nacional, tendo em

2004 ficado em 46° e em 2003 em 63°.

FISICOS PORTUGUESES EM
TIMOR

Foi um sucesso a estadia em Dili de
um fisico e de trés estudantes de
Engenharia Fisica Tecnoldgica, que
mostraram como a fisica pode ser
divertida, numa iniciativa do Nucleo
de Fisica do Instituto Superior
Técnico (NFIST). Ao longo de uma
semana, 0s quatro portugueses mon-
taram experiéncias para demonstrar
varias leis fundamentais da Ffsica,
durante encontros com professores e
com centenas de alunos de todos os
niveis de ensino.

O sucesso das visitas as escolas resid-
iu na capacidade de apresentar os
fenémenos e as leis da fisica de uma
forma acessivel, com experiéncias
simples que todos puderam observar
e realizar.

Yasser Omar, responsdvel pela mis-
sdo, considerou que a estadia em
Dili abriu caminho & cooperagio
para combater a iliteracia cientifica.
Para além da forma divertida como
sensibilizaram os alunos e profes-
sores timorenses, Yasser Omar,
Ruben Conceicao, Joao Cardoso e
Ricardo Figueira ofereceram livros
de divulgagao cientifica a cada um
dos estabelecimentos de ensino que
visitaram e ainda, no caso da Uni-
versidade Nacional de Timor Lorosae,
um telescdpio para divulgar a
Astronomia.

A esta iniciativa do NFIST, criado
em 1995, associou-se o Instituto
Superior de Economia e Gestio,
tendo os necessdrios apoios sido ga-
rantidos pela Fundagio para a
Ciéncia e a Tecnologia, Fundagio
Calouste Gulbenkian, Instituto Por-
tugués de Apoio ao Desenvolvimento
¢ Embaixada de Portugal em Dili.

PREMIO GULBENKIAN DE ESTi-
MULO A INVESTIGACAO

Vitor Manuel dos Santos Cardoso,
investigador do Centro de Fisica
Computacional da Universidade de
Coimbra, foi distinguido com o

prémio de Estimulo & Investigagdo
da Fundagao Calouste Gulbenkian.
A residir actualmente nos Estados
Unidos da América, onde estd a
realizar um pés-doutoramento no
McDonnell Center for the Space
Sciences, Universidade de Washington,
¢ a segunda vez que Vitor Cardoso é
distinguido com idéntico prémio
pela Fundagio Calouste Gulbenkian.
O projecto de investigagdo apresen-
tado a concurso intitula-se "Radia-



¢do gravitacional e produgio de
buracos negros em aceleradores de
particulas e raios césmicos".

O prémio "Estimulo a Investigacio
2005" distinguiu também Jodo Gama
Oliveira, aluno de doutoramento em
Fisica na Universidade de Aveiro. Para
além do reconhecimento, é um incentivo
financeiro para desenvolver a sua
investigagio em torno de dois processos
dinimicos de redes complexas distintas
- redes sociais ¢ World Wide Web que,
embora se insiram na 4rea da Fisica
Tedrica, dizem respeito, também, a
dreas tao diversas como Matemdtica,
Ciéncia de Computadores, Histéria
ou Sociologia. O trabalho que Joao
Gama Oliveira vai desenvolver abarca
duas vertentes interligadas: os padroes
de corres-pondéncia de Darwin e
Einstein e a frequéncia de ocorréncia
dos ntimeros na World Wide Web. Em
Outubro passado, foi publicado na
Nature um dos seus artigos sobre os
hdbitos de escrita de cartas de Einstein

(1879-1955) e de Darwin (1809-82).

EXPLORATORIO INFANTE
D. HENRIQUE CELEBRA DEZ ANOS

 CI
& xpLorATORIO

O mais antigo centro interactivo de
ciéncia em Portugal, o Exploratdrio
de Coimbra, fez 10 anos em
Novembro: uma janela aberta para a
ciéncia, para todas as idades ao longo
de uma década. Desde o principio, o
espirito ¢ "experimente vocé mesmo”,

sendo ndo s6 "proibido nao mexer”, como
"proibido ndo pensar", na expectativa
de que seja também "impossivel nao
gostar e nao aprender”. O Exploratério,
criado em 1995, integra a rede de
Centros Ciéncia Viva desde 1998.

Dez anos é uma boa altura para uma
avaliagio e uma projecgio para o
futuro. Na avaliagao da Direc¢ao do
Exploratdrio, apoiada por vérios tes-
temunhos externos, hd bons motivos
para comemorar.

Apesar do seu desempenho ao longo de
uma década e no obstante ser conhecido
da quase totalidade das escolas bdsicas
e secunddrias do Pafs, o Exploratério é
desconhecido do cidadio comum,
inclusivé o da prépria cidade. A prin-
cipal razio reside na sua localizacio.
Assim, o aniversdrio do Exploratério
comegou logo no inicio de Novembro
aserassinalado através de vdrios concursos,
com a participa¢io de jornais didrios:

1. "Embaixadores do Exploratério”,
destinado aos alunos do 1° e 2° ciclo
das escolas de Coimbra, visando
trazer adultos ao Exploratério "pela
mao" das criangas.

2. "10-100: Exploratério 10 anos,
Einstein
leitores para relacionarem temas de
Fisica, de Histéria da Fisica e da
Fisica no Exploratério.

100", um convite aos

3. "Perguntar ¢ preciso”, destinado a
fomentar e a valorizar a capacidade
de fazer perguntas em ciéncia.

Mais informagées em htep://www.
exploratorio.pt

PASSADO AO ESPELHO EM
COIMBRA

"Passado ao espelho” ¢ 0 tema de uma
exposi¢ao tempordria dedicada a "m4-
quinas e imagens das vésperas e primor-
dios da Photografia", que poderd ser visi-
tada no Museu de Fisica da Universidade
de Coimbra, a partir de Janeiro de 2006.

Esta exposi¢io pretende divulgar a
existéncia, no espélio do Museu de
Fisica, de mdquinas e imagens que
mostram que Coimbra participou
no processo que culminou com o
aparecimento da fotografia.

A descoberta da fotografia e especifi-
camente o daguerredtipo foram acom-
panhados de perto em Coimbra,
tendo em 1841 sido adquiridos os
instrumentos necessdrios para a
obtengao deste tipo de imagens: uma
cAmara a daguerreStipo e uma ci-
mara de revelagdo a vapores de mer-
ctirio. Na exposi¢ao poderio ser apre-
ciados estes instrumentos, imagens
por eles produzidas, bem como ima-
gens obtidas por outras técnicas.
Serdo também expostas imagens de
Coimbra, algumas praticamente
desconhecidas, contemporineas dos
primérdios da fotografia.

ESTUDANTE DA MAIA VENCE
PREMIO PINTO PEIXOTO

Francisca da Rocha Aguiar, aluna da
Escola Secunddria de Aguas Santas,
na Maia, venceu a edi¢ao deste ano
do Prémio Nacional Professor José
Pinto Peixoto.

A aluna, de 18 anos, terminou este
ano o 12.° ano com a classificagao de
20 valores, a média final mais eleva-
da, do ensino secunddrio.

Instituido em 2002, este prémio
recorda o cientista pioneiro das cién-
cias geofisicas, José Pinto Peixoto,
natural da Miuzela, e que se notabi-
lizou a nivel internacional, sobretu-
do em dreas como as ciéncias da
atmosfera, teorias do clima, hidrolo-
gia e termodinimica.
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Inserido nas comemoragdes do Ano Internacional
da Fisica e tendo como principal objectivo incutir
nos alunos do ensino secundério o caracter uni-
versal dos conhecimentos cientificos, realizou-se
na Escola Secundaria da Cidadela em Cascais, na
semana que precedeu o equinécio e no solsticio
de Verio a actividade multidisciplinar "Revivendo
Eratéstenes”. Embora com adaptagdes, recorreu-
-se ao método utilizado pelo grego Eratéstenes ha
mais de 2000 anos para determinar as dimensdes
da Terra. A autora coordenou este trabalho em
conjunto com os astrénomos Fernando Vieira e
Paulo Pereira do Planetdrio do Rio de Janeiro.
Colaboraram nesta iniciativa escolas das cidades
de: Falkenberg, da Suécia; Sulingen, Darmstadt e
Munique, da Alemanha; Londres, do Reino Unido;
Marselha, da Franga; os Planetarios de Belém,
Campinas e Florianépolis, do Brasil;Varna e
Haskovo, da Bulgaria e a escola internacional
francesa do Cairo, no Egipto. Nesta actividade que
teve a melhor aceitagdo de todos, foi possivel
mostrar aos alunos a importancia da colaboragao
internacional para resolver problemas. Esta inicia-
tiva teve um significado especial pelo facto de em
21 de Junho ter sido realizada uma actividade no
atrio da Biblioteca de Alexandria no Egipto, local
original da experiéncia.

A Gazeta agradece o envio de contribuigées para esta
sec¢ao.
gazeta@teor.fis.uc.pt

Eratéstenes nasceu em Cirene (actual Libano), em 276
a.C. e faleceu em Alexandria em 194 a.C. Como muitos
sdbios do seu tempo, foi astrénomo, historiador, ged-
grafo, filésofo, poeta e matemdtico. Estes conhecimentos
levaram-no a ocupar um dos cargos mais importantes na
Antiguidade: director da maior e mais importante biblio-
teca da época - a Biblioteca de Alexandria, uma das setes
maravilhas do mundo [1]. Apesar de ser um estudioso de
nivel superior nas 4dreas em que interveio nunca chegou a
atingir o patamar mdximo do seu contemporineo Arqui-
medes [2]. No entanto, os seus feitos e descobertas, tor-
naram-no uma das figuras mais importantes da ciéncia [3].

Uma das questoes que desafiou os matemdticos e
astronomos da Antiguidade foi a determinagio dos
tamanhos do Sol e da Lua. As primeiras especulacoes a
respeito da forma da Terra tinham natureza nio-cientifi-
ca. Os egipcios, por exemplo, acreditavam que a Terra era
plana e alongada, reflectindo a gigantesca extensio
daquele pais. A partir do século VI antes de Cristo, surgi-
ram vises mais racionais sobre a forma do nosso planeta.
Parece que a primeira sugestdo de esfericidade partiu da
Escola Pitagdrica de Crotona. Segundo vdrios estudiosos
da época, a esfera seria a mais bela de todas as figuras s6-
lidas. No século IV antes de Cristo, Aristdteles apresen-
tou argumentos mais s6lidos. O mais importante deles
estava relacionado com o eclipse da Lua, um fenémeno
cuja origem (alinhamento aproximado entre o Sol, a
Terra e a Lua) jd era conhecida na época. Aristételes con-
siderou que a sombra projectada da Terra sobre a Lua,
durante o eclipse lunar, tinha forma circular porque a
Terra era esférica. Uma vez admitida a esfericidade da
Terra faltava medir o tamanho desta. Vdrias foram as pes-



soas e os processos utilizados, mas foi Eratdstenes, hd
mais de dois mil anos, quem fez a demonstra¢o mais
interessante.

Eratdstenes observou que ao meio-dia, do solsticio de
Verio, na cidade de Siena (actual Assuio), 5000 stadium
a sul de Alexandria [4] [5] e situada no mesmo meridia-
no, os raios solares reflectiam-se no fundo de um pocgo.
Ao mesmo tempo, em Alexandria, podia observar-se a
sombra de uma coluna, o que indicava que a distincia
angular do Sol no zénite era de um cinquenta avos de
um circulo. De facto, as sombras de objectos altos, tais
como uma torre, indicavam que os raios solares faziam
um determinado 4ngulo com a vertical. Eratdstenes
deduziu que a dnica explicagdo para este facto era a Terra
ser esférica [3] e que a sombra era minima no momento
em que o Sol passasse no meridiano local.

Eratdstenes sabia que, se aplicasse a matemdtica, seria
possivel determinar o tamanho da curvatura da Terra.
Para realizar o cdlculo, precisava de conhecer a altura da
coluna, o comprimento da sombra produzida por esta
em Alexandria, bem como a distdncia entre Alexandria e
Siena. Segundo alguns historiadores, para medir a distan-
cia entre as duas cidades, Eratdstenes encarregou um
escravo de ir a pé de Alexandria a Siena. Em 21 de
Junho, ao meio-dia em Alexandria, Eratéstenes, em subs-
titui¢do da coluna, espetou uma vara de madeira de
altura conhecida, mediu o comprimento da sombra desta
e com estes valores determinou as dimensoes do
perimetro da Terra (Fig. 1).

de Sol

Fig. |. Célculo das dimensdes da Terra de acordo com Eratdstenes.

Eratdstenes usando uma skaphe, um instrumento de
forma semi-esférica, concluiu facilmente que o 4ngulo o
media 1/50 de toda a circunferéncia da Terra.

Como o = f3, a distancia entre Siena e Alexandria tam-
bém era 1/50 da circunferéncia da Terra. Para a distAncia
aproximada entre Siena e Alexandria foi medido o valor
de 5 000 szadium. Tenhamos em conta que, de acordo
com Plinio, o stadium de Eratdstenes valia 300 ctibitos
egipcios e que 1 ctbito = 0, 5259 metros [5]. Eratdstenes
concluiu entdo, que a circunferéncia da Terra era aproxi-
madamente igual a 250 000 stadium, ou seja, 39 682 km [3].

Com os modernos equipamentos, sabe-se hoje que este
valor é de 39 941 km se considerarmos a circunferéncia
polar igual 4 circunferéncia equatorial.

O erro do modelo seguido por Eratéstenes foi muito
pequeno, se considerarmos que na época no existiam
bons instrumentos de medida e que houve algumas
aproximagoes introduzidas no seu trabalho. Na verdade,
sabe-se actualmente que Siena ndo estd exactamente no
trépico de Cancer (ou seja, os raios solares nao sio estri-
tamente perpendiculares a superficie no solsticio de
Verdo). A distAncia de Siena a Alexandria ¢ superior as
utilizadas no cdlculo e as duas cidades ndo estao alinha-
das na direcgio Norte-Sul, ou seja, nio estdo no mesmo
meridiano. De qualquer forma o valor encontrado por
Eratéstenes foi surpreendente!

O objectivo do projecto desenvolvido foi precisamente
determinar as dimensoes da Terra, por um processo
semelhante ao usado por Eratéstenes. Para a sua con-
cretizagdo sao necessdrios, no minimo, dois grupos de
participantes localizados em regi6es diferentes do globo,
quer no hemisfério Norte quer no hemisfério Sul. Cada
grupo ¢ responsdvel pelos seguintes passos:

35

GAZETA DE FiSICA



36

GAZETA DE FiSICA

Fig. 2 - No pétio da Escola Secunddria da Cidadela marca-se a
direccao Norte-Sul.

Para isso coloca-se uma vara (haste), de forma a ficar per-
feitamente na vertical, num local ao ar livre onde incida a
luz solar durante boa parte do dia. De manha traca-se
uma circunferéncia que tem como centro a haste e cujo
raio ¢ igual 2 dimensdo da sua sombra, marcando-se o
ponto de intercep¢do desta com a referida circunferéncia.
No periodo da tarde, logo que a sombra volta a tocar no
circulo marca-se neste o novo ponto de intercepgio. A
recta que une essas duas marcas indica a linha Este-
-Oeste. Tracando-se uma linha perpendicular a esta
obtém-se a direc¢ao Norte-Sul (Fig. 2), que corresponde
ao meio-dia solar, instante de menor sombra da haste.

Mede-se o comprimento da sombra projectada pela haste
vertical, presa ao solo no momento da passagem meridi-
ana do Sol. Com a altura da haste e da declinagao do Sol
e com a ajuda da matemdtica obtém-se a altura angular
deste a0 meio-dia solar (Fig. 3).

Fig. 3 - Medicao da altura do Sol.

Finalmente calcula-se a latitude, usando a expressio

f=0+(90° - @) onde &[6] ¢ a declinago solar. A hora
do local na passagem meridiana do Sol é um dado bdsico
da experiéncia, devendo ser registado e convertido para o

tempo de Greenwich (GMT).

Efectivamente, nio se determina a longitude das duas
cidades, mas a diferenca entre elas. No momento em que
a sombra da haste atinge a direcgao Norte-Sul, ¢ registada
a hora local e seguidamente convertida para a hora uni-
versal. A diferenca entre os instantes das culminagoes
determina a diferenga entre as longitudes das duas
cidades. Note-se que a velocidade do Sol ¢ aproximada-
mente 15°/ h, de forma que a diferenca do tempo das
culminagoes estd directamente relacionada com a dife-
renca entre as longitudes das duas cidades. Sabendo a
diferenca dos tempos (A7), determina-se a diferenca entre
as longitudes, multiplicando A¢ por 15°/ h.

Fig. 4 - Bola de esferovite utilizada na determinacao das dimensdes da

Terra pelo Planetdrio do Rio de Janeiro.

Os dados obtidos na escola de Cascais foram marcados
numa bola de voleibol de 63,0 c¢m de perimetro.

Foram atingidos diversos objectivos: a vivéncia de um
trabalho cientifico, o desenvolvimento de formas de

expressao e a aquisi¢io de conhecimentos variados, em
Histéria, Geografia, Astronomia, Fisica e Matemdtica.



Fig. 5 - Alunos da Escola Secundaria da Cidadela , trabalhando no cdl-

culo das vdrias distdncias marcadas na bola de voleibol.

Esta actividade promove uma aplicagio integrada de
competéncias relativas as vdrias utilizagoes da Tecnologia
de Informagio e Comunicag¢do, na medida em que os
alunos, para além de consultas na Web acompanham as
comunicag¢des dos colegas por meio de cAmaras e "falam"
entre eles por chat [8].

Verificou-se que os estudantes executaram as tarefas com
grande entusiasmo e motivagio, tendo ficado surpreendi-
dos com a precisdo dos resultados obtidos em Cascais,

40 414 km em média.

Considera-se ainda que a simplicidade da actividade,
conjugada com a possibilidade de se trabalhar com
cidades que ndo estejam num mesmo meridiano, sugere
que qualquer professor pode implementar esta experién-
cia na sua escola, sem grandes dificuldades.

Atendendo aos éptimos resultados obtidos e ao interesse
mostrado pelos alunos espera-se que nas préximas
sessdes, j4 programadas, haja ainda uma maior adesio de
participantes, a nivel quer nacional quer internacional.

A actividade de Eratéstenes, considerada em Setembro de
2002 pela revista Physics World como uma das mais belas
experiéncias da Fisica, é sem divida uma excelente opor-
tunidade de aprender fisica sem fronteiras.

Manuela Alves Moreira do Amaral
Escola Secundiria da Cidadela - Cascais

Mais informagoes:

[1] - "Biography" in Dictionary of Scientific Biography,
New York, 1970-1990.

[2] - Heath, T. L., A History of Greek Mathematics,
Oxford, 1921.

[3] - Boyer. C.B., Histéria da Matemdtica, Editora
Edgard Blucher Ltda., 1974.

[4] - Gulbenkian, E. "The origin and value of the sta-
dion unit used by Eratosthenes in the third century
B.C", Archive for History of Exact Sciences, 37, 359-363,
Springer, New York, 1987.

[5] - D. Rawlins, "The Eratosthenes - Strabo Nile map.
Is it the earliest surviving instance of spherical cartogra-
phy? Did it supply the 5000 stades arc for Eratosthenes'
experiment?", Archive for History of Exact Sciences, 26,
211-219, Springer, New York, 1982.

! stadium designa uma antiga medida grega: 1 km seria
aproximadamente 6,3 stadium.
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OLIMPIADAS DE
FiSICA

MEDALHA DE OURO E MENGOES
HONROSAS NA OLIMPIADA IBERO-
-AMERICANA DE FiSICA

A delegagio de 4 jovens estudantes do ensi-
no secunddrio que representaram Portugal
na X Olimpfada Ibero-americana de Fisica
obteve uma medalha de ouro e duas
mengdes honrosas nesta competigio. A
medalha de ouro foi ganha por Miguel
Anténio Tdbuas da Cunha Pereira, estu-
dante do 12° ano da Escola Secunddria
Francisco Rodrigues Lobo, Leiria. Os estu-
dantes galardoados com uma mengao hon-
rosa foram Pedro Joio Lobo César
Medeiros Costa, da Escola Secunddria
Fonseca Benevides, Lisboa, e Noel da Costa
Leitao, da Escola Secunddria da Lourinha.
O vencedor absoluto da competi¢ao foi um
estudante brasileiro.

A Olimpiada Ibero-Americana de Fisica ¢
uma competi¢io anual para estudantes pré-
-universitdrios dos pafses da Organizacio de
Estados Ibero-americanos (OEI), consistin-
do na realizagdo de uma prova tedrica e uma
prova experimental de Fisica. Este ano a
Olimpiada realizou-se na cidade de Colonia
del Sacramento, Uruguai, de 19 a 24 de
Setembro, tendo participado 17 paises.

-..,2..%1[{[1}“;;10 Programa Operacioal Cincia ¢ lnmacia 2010

A prova tedrica era constituida por cinco
problemas cobrindo temas de mecanica,
electromagnetismo e fisica moderna. A




prova experimental consistiv em duas experiéncias. Na
primeira determinava-se a viscosidade da dgua através da
medi¢ao do seu tempo de escoamento através de um orifi-
cio num recipiente. A segunda experiéncia tinha como
objectivo a determina¢io da condutibilidade térmica do
poliestireno. Os enunciados das provas podem ser consultados
no endereco http://olimpiadas.fis.uc.pt/iberoamericanas.htm.

Os estudantes e professores acompanhantes tiveram a opor-
tunidade de conhecer a interessante cidade de Colonia del
Sacramento, fundada por portugueses no ano de 1680, e
que foi classificada pela UNESCO em 1995 como pa-
triménio da humanidade. A olimpiada decorreu num ambi-
ente muito acolhedor, onde todos os participantes tiveram a
oportunidade de desfrutar da cultura local, com destaque
para a musica, o artesanato e os convivios em torno do "mate".

No préximo ano a SPF ird organizar, em Coimbra, a XI
Olimpfada Ibero-americana de Fisica. A participagio de
Portugal nas Olimpiadas foi patrocinada pelo Ministério da
Ciéncia, Tecnologia ¢ Ensino Superior, através do programa

POCI-2010, e pelo Ministério da Educacio.

A equipa portuguesa que participou na X Olimpfada Ibero-americana

de Fisica: Noel Leitdo e Cristiano Cruz (Esc. Sec. da Lourinha), Pedro
Costa (Esc. Sec. Fonseca Benevides, Lisboa) e Miguel Pereira (Esc. Sec.
Francisco Rodrigues Lobo, Leiria) .

Olimpiadas de Fisica 2005/2006

O calenddrio das Olimpiadas de Fisica do préximo ano estd
disponivel em http://olimpiadas.fis.uc.pt (ver cartaz na
pdgina 51). Na mesma pdgina da Internet estd disponivel o
regulamento da competi¢io. As pré-inscri¢oes das escolas
deverdo ser efectuadas pela Internet até ao dia 31 de Janeiro

de 2006.

OLIMPIADAS IS

MEDALHA DE OURO PARA MIGUEL
PEREIRA

ud

Miguel Anténio Tabuas da Cunha Pereira, que obteve uma medalha de
ouro na X Olimpiada Ibero-americana de Fisica.

A Gazeta falou com Miguel Pereira, que obteve uma meda-
lha de ouro na X Olimp{ada Ibero-Americana de Fisica.

P: O que é que o levou a participar na Olimpfada de Fisica?
R: J4 participava na Olimpfada de Matemdtica, mas sem
grande sucesso e resolvi, desta vez, experimentar a de Fisica.
Fui sendo classificado até chegar ao segundo lugar da final
nacional em 2003/2004. Nao me passava pela cabeca
chegar sequer a este lugar, quanto mais & medalha de ouro
agora. De qualquer modo, quando consegui o segundo
lugar na etapa nacional, estipulei como objectivo pessoal
participar na Ibero-Americana.

P: E ndo nas Olimp{adas Internacionais?

R: Nas Internacionais ndo iria com certeza obter grande
resultado. Além disso, coincidiam com a minha época de
exames e se fosse 14 nao poderia preparar-me bem nem para
uma coisa, nem para a outra.

P: Foi uma vitéria dificil?
R: Foi também uma questao de sorte. E nio é modéstia...

P: Entrou este ano em Medicina. A Fisica nunca foi uma
opgao de futuro?

R: Passou-me pela cabega seguir Fisica, mas para fazer o
qué? Na realidade, a Fisica atrai muito mais a nivel de con-
hecimentos. Tem muito mais interesse do que Anatomia,
por exemplo. Mas escolher Fisica para passar o resto da vida
a fazer contas...

P: E a investigagao?
R: Penso que ndo teria muito futuro na investigaco.

P: Porqué?
R: Por causa do pais. A medicina d4 mais garantias.
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SOBRE A LUZ E AS CORES

Histdrias da Luz e das Cores
Lufs Miguel Bernardo
Editora da Universidade do Porto, 2005.

Luis Miguel Bernardo ¢ professor cate-
drdtico no Departamento de Fisica da
Faculdade de Ciéncias da Universidade
do Porto. J4 é conhecido dos leitores da
Gazeta por ter publicado no pri-
meiro fasciculo de 2004 um artigo inti-
tulado "Teorias Cosmoldgicas Antigas”.

Acaba de sair da sua autoria um enorme
(mais de 700 pdginas!) e bem elaborado
volume (foram concerteza muitos anos de
trabalho) intitulado Histérias da Luz e
das Cores, que integra o referido trabalho.
O volume inaugura a nova colecgio
"Do Saber" da também nova editora
da Universidade do Porto, que assim
se vem juntar a outras editoras univer-
sitdrias como a Imprensa da Univer-

sidade de Coimbra e a IST Press.

Apesar do tamanho do volume, a his-
toria da dptica que o autor apresenta nao
¢ completa: acaba no século XIX.
Inclui Newton, no século XVII, e Goethe,
no século XVIII, mas j& nio inclui
Einstein e Bohr, no século passado.
Os desenvolvimentos do século XX no
dominio em causa foram tdo grandes




- basta lembrar os lasers ¢ a dptica
quantica, que acabam de dar mais
um Prémio Nobel da Fisica - que a
sequela vai necessitar de dois volu-
mes, perfazendo um total de trés.

A primeira impressao com que se fica
da leitura de alguns capitulos é a pro-
fundidade da pesquisa que o autor
teve de empreender para reunir os
materiais para o seu livro. Nao se en-
contra em lingua portuguesa e dificil-
mente se encontra noutra lingua um livro
sobre a histdria da luz que seja tao exaus-
tivo e tdo bem documentado. O autor
ndo se limita a expor os desenvolvi-
mentos de natureza cientifica, mas co-
munica também as numerosas lendas
e relatos de teor pouco ou nada cientifico
que, a0 longo dos tempos histdricos, foram
surgindo a propdsito dos vdrios fenémenos
naturais em que a luz se manifesta. Mais
do que um tratado de histéria da luz é
de uma histéria cultural da luz que se
trata. E a luz ¢ um tema que se propicia
extraordinariamente para uma histéria
cultural: ela estd por todo o lado na
nossa cultura, ndo sé na ciéncia e na
tecnologia mas também nas artes.

Por outro lado nao se limita aos desen-
volvimentos no plano internacional mas
também comunica o que se passou no
plano estritamente nacional, fornecendo
assim um precioso contributo para a
histéria da éptica em Portugal, um
capitulo importante ainda que limi-
tado da histdria nacional da ciéncia.

Este tipo de publicages que partem da
ciéncia mas fazem cultura cientifica
sdo raras entre nés. Reflectem aquilo
que os ingleses designam por scholarship
e mostram que o saber académico,
longe de estar limitado aos anfiteatros,
pode e deve ser transmitido sob a forma
de livro dentro das escolas superiores e,
principalmente, fora delas. Atrevo-me
até a dizer que as escolas que nao sejam
capazes de produzir obras desta indole
nio serdo verdadeiramente superiores.
Além do mais, o livro estd bem apresentado,
estando ilustrado com gravuras e figuras
a cores em extratexto. E uma ptima pren-
dade Natal. So devidos os parabéns tanto
ao autor como a Universidade do Porto!

Carlos Fiolhais
tearlos@teor.fis.uc.pt

CIENCIA A BRINCAR -

DESCOBRE O CEU

CIENCIA
A BRINCAR

AMCA PROVIDENCIA
ATO

MANUEL PAIVA
CARLOS FIOLINS

Ciéncia a Brincar - Descobre o Céu
Constanca Providéncia, Nuno Crato,
Manuel Paiva e Carlos Fiolhais
Bizancio/Sociedade Portuguesa de
Fisica, Lisboa, 2005

Os fenémenos celestes despertam a
curiosidade natural de muitas pes-
soas. As criangas tém uma curiosi-
dade 4vida por estes assuntos e ten-
dem a "bombardear” os adultos com
perguntas e mais perguntas: ¢ a
famosa fase do "porque ¢ que ...?"

Este grupo de pequenos leitores tem
agora uma obra especificamente
dedicada, escrita em termos simples
mas cuidados, que d4 respostas
acessivels a muitas perguntas movi-
das por essa curiosidade transbor-
dante. Do pér do Sol ao lado escon-
dido da Lua; do peso comparado de
objectos nos vérios planetas até a
constru¢ao de um pequeno foguetao;
do reconhecimento de algumas cons-
telagbes até 2 estrela Polar, os pequenos

P s B mr w—

leitores encontrardo muito para
aprender com gosto. No final, a bi-
bliografia dd apoio aos pequenos
leitores e também indica obras de
referéncia onde os pais, educadores e
alguns professores podem obter
informa¢do adicional para melhor
responderem 2 curiosidade incansdvel
prépria destas idades.

Ao longo de 64 pdginas a abordagem ¢
clara e dirigida a um publico bem
caracterizado. Os conceitos s3o acom-
panhados por bastantes ilustracoes,
na sua maior parte feitas por criancas
com a idade aproximada do publico-
-alvo da obra em apreco (7-10 anos).
Esta ideia ¢ inovadora e pode ser efi-
caz: se tais ilustracoes forem feitas
com o acompanhamento de adultos
conhecedores, ou seleccionadas (para
garantir clareza e rigor suficientes), serd
possivel criar, com estes pequenos
leitores, pontes de comunicagao que
os desenhos feitos pelos mais crescidos
nem sempre alcancam.

Constanga Providéncia e Carlos
Fiolhais sio fisicos na Universidade
de Coimbra; Nuno Crato ¢é professor
de Matemidtica no ISEG e colabo-
rador regular do jornal Expresso.
Manuel Paiva lecciona Fisica na
Faculdade de Medicina da Univer-
sidade Livre de Bruxelas. Os autores
aliaram a experiéncia com filhos (ou
netos) pequenos a sua sdlida for-
magio cientifica. O resultado estd a
vista e recomenda-se.

Guilherme de Almeida

g-.almeida@vizzavi.pt

nib

m. L brando, ida.

A M.T.Brandao, Lda., é uma empresa com 20 anos de experiéncia na distribui¢ao de equipamentos de
Alta Tecnologia. Dispomos de uma equipa com formagao adequada para um eficiente Apoio ao Cliente.

Possuimos uma vasta gama de
material Didactico adequado
as diversas areas experimen-
tais da Fisica, abrangendo os

varios niveis de ensino.

Rua de Serralves, 599 - 4150-708 Porto - Portugal | Tel. 226 167 370 - Fax 226 167 379 Eap: m
e-mail: mtb@mtbrandao.com | www.mtbrandao.com ] &
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OS SITIOS DO TRIMESTRE

TEEWO= : e

WWW.CIENCIAHOJE.PT

"Ciéncia Hoje" ¢, segundo o seu
estatuto editorial, uma publicagao
on-line que visa oferecer uma infor-
magio completa sobre toda a activi-
dade cientifica desenvolvida em
Portugal e no estrangeiro. Pretende
ainda ser um meio de contribuir
para a cultura cientifica nacional, ao
divulgar a investigacio de qualidade
que se produz no pafs.

Assim, o sitio, com direc¢ao de Jorge
Massada, acolhe a informagao prove-
niente de escolas, universidades,
unidades de investigacao e industria,
dando cobertura a todas as 4reas
cientificas, incluindo as ciéncias
humanas e sociais. Assegura a divul-
gagio de eventos cientificos,
disponibilizando sob a forma de
agenda a informagio do que acon-
tece em Portugal e no estrangeiro.

O "Ciéncia Hoje" tem actualizagdo
didria e abre as suas pdginas elec-
trénicas aos trabalhos dos mais
jovens, incluindo os do ensino bdsi-
co, quando desenvolvidos sob orien-
tacio dos respectivos professores.
Quer contribuir também para a
divulgacio de trabalhos de investi-
gadores que nao caibam nas revistas
técnicas de especialidade.

Sdo vdrias as opg¢des para consultar
noticias no sitio. A "Revista" oferece

as noticias mais recentes de divul-
gacdo cientifica, ciéncia para os mais
pequenos, agenda, universidades,
inddstria, caminhos profissionais,
imprensa, opinido, viagens, discos,
livros, cinema, /links e enderecos,
entrevistas € artigos, assim como
uma seccio dedicada a jovens inves-
tigadores.

Quem quiser uma busca mais pre-
cisa, pode optar directamente pelos
canais de Ciéncias Sociais e
Humanas, Ciéncias da Engenharia e
Tecnologias, Ciéncias Naturais,
Satde, Mar, Aquacultura e Ciéncias
Exactas, onde se inclui, natural-
mente, a Fisica.

O sitio tem actualizagio perma-
nente. Oferece uma newsletter didria
com os destaques mais importantes e
as tltimas noticias. Quem gostar de
expor a sua opiniao publicamente,
pode fazé-lo no "Férum" ou em "A
Palavra do Leitor".

L0008 r=——— A ]
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WWW.MOCHO.PT

O portal de ensino das ciéncias e cultura
cientifica "Mocho", dinamizado pelo
Centro de Fisica Computacional da
Universidade de Coimbra, é hoje um
servico notével quer para alunos, pro-
fessores, pais, quer ainda para todos
os cidadaos interessados pelas ciéncias.

Surgiu hd pouco a oferta de contetddos
de banda larga. Este novo projecto tem
como objectivo contribuir eficazmente
para uma maior divulgacio da ciéncia e
da cultura cientifica no nosso pafs.

" Pretendemos continuar e alargar o trabalho

que jd desenvolvemos a pensar nos jovens
portugueses ¢ em todos os cidaddos mini-
mamente interessados pela ciéncia e suas
aplicagoes, uma vez que as escolas e lares
portugueses estio cada vez mais e cada vez
melhor ligadas i Internet", referiu Joao
Paiva, um dos responsdveis pelo sitio.

Assim, 0 "Mocho a abrir!" oferece apli-
cagoes para alunos, que incluem aulas
de ciéncias em video, laboratérios de
acesso remoto, aplicacoes interactivas,
ambiente para resolucao conjunta de
problemas, e testes e guizzes de apoio
ao0s exames nacionais do 12.° ano.

Para os professores, surgem aplicagoes
para e-learning com video em tempo real,
laboratdrios de acesso remoto, videos com
demonstragoes laboratoriais, ferramen-
tas interactivas de comunicago, reali-
dade virtual, pdginas de gestao pessoal
e profissional e um hiperlivro digital.

Os pais e os encarregados de educagio
tém ao seu dispor experiéncias simples
de ciéncias, curriculo de ciéncias do

ensino bdsico, artigos que ajudam a
apoiar os seus filhos, recursos da
Internet e um férum.

Finalmente, para o puiblico em geral, estd dis-
ponivel uma biblioteca sobre ciéncia com
revistas das sociedades cientificas, divul-
gacdo cientifica e colaboragio com
editoras e museus.

Com o Mocho renovado pretende-se
melhorar o acesso aos contetidos, fornecer
materiais cientifico-pedagégicos ino-
vadores, que possam ajudar todas as
pessoas envolvidas na educagio, e di-
vulgar as ciéncias e a cultura cientifica,
contribuindo para uma maior sensibili-
zagao da sociedade em geral por esses
temas e para o crescimento em quan-
tidade e qualidade dos conteddos
cientifico-pedagdgicos em lingua por-
tuguesa. Por fim, pretende-se também
desenvolver e experimentar metodologias
que permitam incrementar a interacti-
vidade entre fornecedores e consumi-
dores de contetdos digitais, por
forma a proporcionar situagoes de
participagio e de avaliagio mais eficientes.



BLOGUES E NOTICIAS DE CIENCIA

Porque os blogues (didrios na Internez)
530 cada vez mais procurados e prdtica
corrente para intercimbio e divulgacao
de ciéncia, aqui deixamos uma lista de
alguns blogues de ciéncia portugueses:

http://fisicoslx.blogspot.com/
Blogue de um grupo de fisicos de Lisboa

http://www.pontotriplo.org/
Ligacoes para os melhores sitios de
Quimica e noticias e interessantes

http://rastosdeluz.blogspot.com/
Blogue de Astronomia, dedicando-se
principalmente as temdticas de asterdides,
cometas, meteoros e meteoritos.

http://mitos-climaticos.blogspot.com/
Blogue de Climatologia.

http://estrelacansada.blogspot.com/
Blogue de Astronomia.

http://ruyluisgomes.blogspot.com/
Blogue dedicado a0 matemdtico Ruy
Luis Gomes, com um vasto conjunto
de documentos, assinalando o cen-
tendrio do seu nascimento.

http://contanatura.weblog.com.pt/
Blogue de discussio de uma varie-
dade de temas relacionados com as
Ciéncias da Vida.

http://zoomarine.blogdrive.com/
Blogue dedicado 4 vida marinha.

http://ambio.blogspot.com/
Blogue sobre Ambiente contendo
vdrios artigos de reflexdo sobre esse tema.

http://scienceideias.blogspot.com/
[Caminhos do Conhecimento]
Blogue de debate de ideias e troca de
informagio sobre divulgacio de ciéncia,
tecnologia e ambiente, em Portugal.

LIVROS E MULTIMEDIA

http://linha-dos-nodos.blogspot.com/
Blogue de leituras, discussio, ciéncia e artes.

http://www.divulgarciéncia.com

O blogue dos blogues! Um
metablogue de ciéncia onde s3o publi-
cados os "posts” de (idealmente) todos
os blogues de ciéncia portugueses

NOVA REVISTA ON LINE

Encontra-se disponivel no sitio
http://www.cienciapt.net/mundus
uma nova revista de ciéncia, tecnolo-

gia e informagio - MUNDUS.

A MUNDUS tem como objectivo
informar e dar a conhecer o que se faz em
ciéncia na actualidade, passando pela inves-
tigacdo, novas descobertas, aplicagoes
prdticas e novas tecnologias, industria,
financiamento e emprego cientifico, etc.

ACTIVIDADES EDUCATIVAS
2005 - 2006

Informacgoes: Museu de Fisica da Universidade de Coimbra

Tel. 239 410 602 / 672

Fax. 239 829 158 museufisica@ci.uc.pt




ANO INTER-
NACIONAL
DA FISICA 2005

PRESIDENTE DA REPUBLICA CONDECOROU
PROFESSORES E INVESTIGADORES

O Presidente da Republica, Jorge Sampaio, condecorou
no dia 29 de Novembro vdrios professores e investi-
gadores da drea de Fisica, no 4mbito das comemoragées
do Ano Internacional da Fisica. A distin¢ao justificou-se,
segundo afirmou na cerimdnia, pelo "esforco de fisicos
portugueses, investigadores, divulgadores, professores, e coor-
denadores de projectos de grande impacto, que, ao longo das
tltimas décadas, se tém empenhado e destacado na criagio
de condicoes para wma melhor pritica da investigagio e da
Jformagio em fisica em Portugal". Igualmente foi home-
nageada a Sociedade Portuguesa de Fisica "pelo trabalho
meritdrio que vem desenvolvendo nestes campos desde a sua

~n

criagdo”.

Assim, com o grau de Grande Oficial da Ordem de
Santiago de Espada foram distinguidos Armando Ponce
de Ledo Policarpo, Filipe Duarte Santos, José Dias
Urbano, José Moreira Aratjo e Rui Vilela Mendes.

Augusto Barroso, Candido Marciano da Silva, Gustavo
Castelo Branco, Jodo Bessa e Sousa, Jodo Sousa Lopes e
Luis Mendes Victor foram agraciados com o grau de
comendador da Ordem de Santiago de Espada.




O grau de Grande Oficial da Ordem do Infante D.
Henrique foi entregue a Ana Maria Eiré, Carlos Fiolhais,
Carlos Matos Ferreira, Carlos Varandas, Gaspar Barreira,
Jorge Dias de Deus e Manuel Paiva.

Com o grau de comendador da Ordem de Instrugdo
Publica foram distinguidas as professoras do ensino
secunddrio Maria Natdlia Anes da Cruz, Maria Teresa
Marques de S4 e Regina dos Anjos de Sousa Gouveia.

O Presidente da Reptublica conferiu também & Sociedade
Portuguesa de Fisica o titulo de membro honordrio da
Ordem de Instrugio Publica, recebido pelo seu presi-
dente, José Dias Urbano.

Com este acto, o Presidente da Republica associou-se as
comemorag¢des do Ano Internacional da Fisica, com a
"satisfagio de reconhecer na designagio de 2005 como ano
de referéncia para a fisica o empenho em realgar a
importincia da fisica e da ciéncia para a sociedade em que
vivemos".

DPara Jorge Sampaio, "o grande desafio ¢ estarmos direccio-
nados para a ciéncia, para a inovagio e para as tecnologias
como as verdadeiras fontes da transformagio de Portugal
numa nagio desenvolvida, que aspire a um papel que nio
seja meramente periférico & escala mundial'.

As grandes descobertas que serviram de base a construgio
da modernidade, afirmou durante a cerimédnia que
decorreu no Paldcio de Belém, "favoreceram wm visio do
mundo assente no estudo da transformagio e no primado do
movimento. A ciéncia moderna é o instrumento que descreve
esta atitude perante o cosmos”.

O Presidente da Reptblica afirmou que a fisica "estd
indissociavelmente ligada ao modo como foi construido o
passado recente e o presente das nossas sociedades. E, quero
afirmd-lo sem receios, igualmente o seu futuro. A sus-
tentabilidade no nosso planeta dependerd da pertinéncia da
continuagdo da actividade cientifica e, nesta, a Fisica tem
um papel central pela sua natureza".

Mas, reconheceu " ciéncia, ¢ a Fisica em particular, todos
0 sabemos, nio sio dominios do conhecimento que se possam
considerar ficeis", pelo que "requer novas formas de ser
ensinada para ser estimulante. Sobretudo, o seu ensino tem
que se basear na experimentagio. Um melhor ensino experi-
mental da fisica e das ciéncias é o mais importante contri-
buto para influenciar a qualidade do futuro que desejamos.
Nio podemos deixar que as sementes plantadas por uma
pléiade de cientistas e educadores, entre os quais destaco a
Sfigura de Manuel Valadares e, também, a de Rémulo de
Carvalho, cujo centendrio muito justamente se celebrard em
2006, deixem de germinar, por efeito do tédio ou da
indiferen¢a”.

TEATRO NO MUSEU DE FiSICA

UMA VIA

Eureka - Uma Viagem ao Mundo da Fisica é um espectdculo
de Ambito multidisciplinar, baseado nas linguagens do gesto,
da musica, da onomatopeia, do malabarismo...

Integrada nas comemoragdes do Ano Internacional da Fisica,
a iniciativa ¢ uma co-produ¢io da Companhia Encerrado
para Obras e do Museu de Fisica da Universidade de
Coimbra.

Alicercado num discurso simples e dindmico, o espectd-
culo pretende despertar a curiosidade para algumas leis
da Fisica, que regem o nosso Cosmos. Se a terra é redon-
da e roda sobre si prépria, porque é que nao caimos nem
ficamos de pernas para o ar? O que ¢ a musica? Existe
mesmo um tesouro na ponta do arco-iris? Sao apenas
alguns dos mistérios por revelar...

Este espectdculo foi estreado no dia 19 de Novembro de
2005, no Anfiteatro do Museu e ird permanecer neste espago
para grupos escolares e publico em geral até final do més de
Fevereiro de 2006.

Para mais informacoes contactar Museu de Fisica, telefone
239 410602 / 672 ou e-mail: museufisica@ci.uc.pt
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BIBLIOTECA GERAL DA UNIVERSIDADE DE
COIMBRA ASSOCIOU-SE AO ANO
INTERNACIONAL DA FiSICA

Uma exposi¢io documental, iconogréfica e experimental
assinalou na Universidade de Coimbra, o centendrio do
annus mirabilis, de Albert Einstein, numa iniciativa da
Biblioteca Geral, em colaboragio com a Biblioteca do
Departamento de Fisica, que resolveu dar a conhecer a
recep¢do de Einstein em Portugal de 1905 a 1955.

"Ontem com Jesinghaus e Sievers uma incursio por Lisboa.
Dd uma impressio maltrapilha, mas simpdtica. A vida
parece transcorrer confortdvel, bonachona, sem pressa ou
mesmo objectivo ou consciéncia. Por toda a parte nos cons-
ciencializamos da cultura antiga. Graciosa. Vendedora de
peixe fotografada com uma bandeja de peixe na cabega,
gesto orgulhoso, maroto. Visita a um castelo com uma vista
imponente sobre a cidade e o porto. Entio, de carro a um
convento proximo do mar. Um gotico tardio bem leve. Uma
abbbada eliptica fazendo tipo uma palmeira, como o irradiar
de uma coroa. Belissimo claustro em dois andares. Adordvel
chafariz em forma de ledo. Entdo, de volta para o navio.

Esta terra mal cuidada inspira em mim uma espécie de
saudade" .

Assim descreve Albert Einstein, no seu didrio, a fugaz
passagem por Lisboa a 11 de Margo de 1925, em viagem
para a América do Sul. Um acontecimento que os jornais
portugueses deixaram praticamente passar em branco.
Esta e outras relagoes de Einstein com Portugal foram
mostradas na exposi¢do, como, por exemplo, a sua
nomeagio para membro da Academia de Ciéncias de
Lisboa e a correspondéncia que trocou com um fisico
portugués, nascido em Reguengos de Monsaraz, que
estudou em Coimbra e que, depois de algumas estadas
no estrangeiro, foi professor na Universidade de Lisboa e
investigador da Gulbenkian, Antdnio Gido.

Documental, iconogréfica e experimental, a mostra tratou
a recepgao da obra de Einstein em Portugal de 1905 a
1955, data da sua morte. A primeira vez que Einstein foi
referido foi em 1912, numa obra do filésofo Leonardo
Coimbra, um filésofo formado em matemadtica. A referéncia

apareceu na sua tese de concurso para professor na Univer-
sidade de Lisboa e continha, de forma correcta, as ideias
essenciais da teoria da relatividade restrita de 1905. Mas
este foi apenas o inicio de um grande conjunto de refe-
réncias, das quais a Biblioteca Geral e a Biblioteca do
Departamento de Fisica da Universidade de Coimbra
possuem extraordindrios fundos.

Foi também interessante recordar a polémica que houve
entre nés a propdsito de Einstein e da relatividade, entre
os relativistas (além de Leonardo Coimbra, Mdrio Silva,
Rui Luis Gomes, Abel Salazar, entre outros) e os anti-re-
lativistas (Francisco Costa Lobo, Gago Coutinho, entre
outros). Em Portugal, a polémica decorreu sobretudo em
revistas de cariz literdrio, mostrando que nessa época,
embora sé em certos estratos da popula¢io, existia j&
entre nés uma cultura cientifica.

O livro, associado a esta exposicio e editado pela
Imprensa da Universidade tem coordenagio de Carlos
Fiolhais e inclui vdrios trabalhos sobre Albert Einstein e a
sua obra, da autoria de especialistas nacionais, nomeada-
mente, Ana Simdes, Augusto José dos Santos Fitas, Carlos
Fiolhais, Décio Ruivo Martins, Elsa Mota, Joaquim Fernandes,
Orfeu Bertolami, Paulo Crawford e Sandra Costa.

A obra contém também um catdlogo dos livros e artigos
publicados até 1955 em revistas cientificas e culturais e
jornais, em Portugal, e no estrangeiro da responsabilidade
de autores portugueses, sobre Einstein e a sua obra. S3o
listados desde trabalhos cientificos a noticias em jornais,
reflectindo a polémica que a nivel nacional ocorreu entre
1905 e 1955 a respeito da relatividade. A dltima parte
contém um fac-simile de parte do curso de Relatividade
dado na Faculdade de Ciéncias de Lisboa, no ano lectivo
de 1922-1923, pelo professor Anténio dos Santos Lucas.
As notas manuscritas foram recolhidas pelo entdo aluno
Francisco Paula Leite Pinto e encontram-se depositadas
no Museu de Ciéncia da Universidade de Lisboa.

CONCURSO EINSTEIN

Integrado no Ano Internacional da Fisica, o Instituto
Superior de Engenharia do Porto promove um concurso
para conhecer a vida e as ideias de Albert Einstein.

Os objectivos sao divulgar a vida e as ideias de Albert
Einstein, aprofundar o conhecimento das teorias pro-
postas por ele que revolucionaram a Fisica no século XX,
nomeadamente a Teoria da Relatividade, a Fisica
Quintica, a Fisica Atémica e a Fisica Nuclear, divulgar o
impacto que as suas descobertas tiveram na sociedade,
estimular o interesse pela Fisica em geral e estimular a
criatividade artistica aplicada ao conhecimento cientifico.

A este concurso podem concorrer pessoas em nome indi-
vidual ou em grupo. Todas as informagoes estao
disponiveis em http://www.defl.isep.ipp.pt/~einstein.



CONCURSO EUREKA

No Ambito das comemoracgoes do Ano Internacional da
Fisica, a Sociedade Portuguesa da Fisica promoveu entre
os alunos das escolas bésicas e secunddrias de todo o pafs
o Concurso "Eureka”, com o objectivo de estimular o
gosto pela Fisica através da experimentagio.

A apresenta¢do dos trabalhos a concurso realizou-se no
Visionarium, em Santa Maria da Feira, no dia 21 de
Outubro de 2005.

Participaram trinta e uma equipas provenientes de dife-
rentes pontos do pafs. Verificou-se que a maioria dos tra-
balhos submetidos a concurso eram de natureza quantita-
tiva e apresentados por alunos do 10° ao 12° ano de
escolaridade. A lista de participantes poderd ser consulta-
dos em htep://spf.pt/ListagemEureka.pdf.

Os trabalhos apresentados foram analisados por Victor
Amaral (Universidade de Aveiro), Conceicao Abreu
(Universidade do Algarve), José Anténio Paixdo
(Universidade de Coimbra), Anabela Martins (Escola
Secunddria D. Pedro V, Lisboa) e Eduardo Gomes
(Sociedade Portuguesa de Fisica).

O juri atribuiu o prémio Manuel Valadares, destinado a
trabalhos experimentais de natureza quantitativa, as
seguintes equipas:
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No escalao A: "As Craques da Fisica", da Escola EB 2,3
Milheirds de Poiares, com o trabalho "A importancia do
vestudrio para conforto térmico humano".

No Escalao B: "Catheram", da Escola EB 2,3/S de
Lanheses, com o trabalho "Determinagio de ¢" e
"Velocidade Furiosa", da Escola Secunddria Padre Benjamim
Salgado, com o trabalho "Hor wheels formula fuelers".

Com o prémio Bartolomeu de Gusmio destinado a
demonstracdes qualitativas de leis da fisica, foram pre-
miadas as equipas:

No escalio A: "Einsteinteam", da Escola Secunddria/3°
ciclo Dr# Maria Candida, de Mira, com o trabalho "A

constitui¢ao do olho humano".

No escalio B: " Finado bem tirinho", da Escola
Secunddria Martinho-Arias de Soure, com o trabalho
"Produgio de H, a partir da energia solar".

A lista de mengdes honrosas atribuidas nos diferentes
escales e nas duas modalidades pode ser consultada em:
htep://spf.pt/mencao_honrosa_eureka.pdf

FiSICA 2005 - FiSICA PARA O SECULO XXI

No encerramento do AIE a Delegacio Regional do Norte
da SPF organizou a Conferéncia "Fisica 2005 - Fisica para
0 século XXI' - que decorreu no Centro de Congressos e
Exposigoes da Alfandega do Porto, de 1 a 3 de Dezembro,
e que contou com a presenca de cerca de 400 participantes.
Colaboraram na conferéncia vdrios cientistas nacionais e
estrangeiros de reconhecido prestigio, que abordaram
diversas dreas de interesse fundamental na Fisica Moderna.
Do programa, destacam-se as palestras plendrias:

- "De Einstein a Informagdo Quantica" por A. Zeilinger,
da Universidade de Viena;

- "Energia Nuclear - uma opgao para o futuro”, por
Carlos Varandas, do Centro de Fusio da Universidade
Técnica de Lisboa;
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- "Da Relatividade 2 escala de Planck", por Giulio
Amelino-Camelia, da Universidade de Roma La
Sapienza;

- "Fora da lei: O papel da desordem na formagio de
padroes complexos”, por Margarida Telo da Gama, da
Universidade de Lisboa;

- "Fisica Quantica de fotoes e dos 4tomos" por Serge
Haroche, da Escola Normal de Paris.

Deu-se ainda aos participantes uma perspectiva dos desen-
volvimentos da Fisica em Portugal, focando trabalhos

recentes e em curso, em diversos tdpicos, através de uma
série de semindrios de professores e investigadores nacionais:

- "Cosmologia no século XXI", por Orfeu Bertolami, da
Universidade Técnica de Lisboa;

- "A Fisica das particulas no século XXI", por Gustavo
Castelo Branco, da Universidade Técnica de Lisboa;

- "As alteragdes climdticas no século XXI", por Filipe
Duarte Santos, da Universidade de Lisboa;

- "A Fisica na Medicina", por Joao José Pedroso Lima, da
Universidade de Coimbra;

- " Nanotecnologia", por Paulo Freitas, da Universidade
Técnica de Lisboa.

Em complemento, foram apresentados cerca de 150
posters por diversos grupos de investigagdo nacionais,
descrevendo as linhas de trabalho actuais nas diferentes
dreas da Fisica. Esta panorimica ilustrou o vigor da inves-
tigagao e desenvolvimento da Fisica, nos seus diversos domi-
nios, em Portugal.

Aproveitando o encontro dos fisicos, decorreu uma expo-
sicio do Projecto Faraday - programa de interven¢io no
ensino da Fisica no secunddrio, patrocinado pela Funda-
¢ao Calouste Gulbenkian e desenvolvido pela Universi-
dade do Porto, com a coordenagio de Joao Lopes dos
Santos e Joaquim Marques.

Numa época em que o cidaddo comum ¢ cada vez mais
solicitado a posicionar-se face a problemas como a opgio
nuclear e o ambiente, entre outros, os fisicos discutiram
ainda a percepgao publica da Fisica num debate modera-
do pelo fisico Carlos Herdeiro, em que participaram o
Comissdrio portugués para as comemoragdes do Ano
Internacional da Fisica e Presidente da SPF, José Dias
Urbano, os fisicos Eduardo Seabra Lage e Jorge Dias de
Deus ¢ o psicélogo José Manuel Canavarro.

No primeiro dia da "Fisica 2005" decorreu ainda a trans-
missdo via Web da conferéncia Beyond Einstein (directa-
mente do CERN) e a apresenta¢do do livio Hubble - 15
Anos de Descoberta, pelo autor Lars Lindberg Christensen.

Aproveitando a realizagio da Conferéncia, realizou-se
uma Assembleia Geral da SPF em que foram eleitos
sécios honordrios os Professores Joao Bessa de Sousa
(U. Porto), Joao Providéncia Costa (U. Coimbra) e
Manuel Fernandes Thomaz (U. Aveiro).

Em sessdo plendria da "Fisica 2005" foram entregues os
rémios Rémulo de Carvalho a docentes dos ensinos

P R lo de Carvalho a d tes d

bdsico e secundairio.

PREMIO ROMULO DE CARVALHO

Alexandre José da Costa Ferreira e Ana Carla Campos

Integrado no programa do Ano Internacional da Fisica, a
Sociedade Portuguesa de Fisica instituiu o Prémio Rémulo
de Carvalho, destinado a galardoar os melhores professores
de Fisica do ensino secunddrio. Ao promover esta iniciativa
a Sociedade Portuguesa de Fisica visou contribuir para a

melhoria do ensino da Fisica nas escolas, distinguindo alguns
dos melhores profissionais do ensino bdsico e secunddrio.
Foram nomeados trinta professores por Conselhos Executivos
e Associagoes de Pais das Escolas, por grupos de pais ou en-
carregados de educagio e por grupos de alunos e de ex-alunos.

O juri, constituido pelos professores Manuel Fernandes
Thomaz (presidente), Augusto Barroso e Odete Valente,
distinguiu com este prémio os seguintes professores:

- Alexandre José da Costa Ferreira, da Escola Secunddria
de Loulé.

- Ana Carla Aragjo Campos, da Escola Secunddria
Afonso Sanches, Vila do Conde.

- Regina dos Anjos Sousa Gouveia, da Escola Secunddria
Carolina Michaelis, Porto.

Atribuiu, também, as seguintes mengoes honrosas:

- Carla Maria Serra Ribeiro da Silva Baptista, da Escola
Secunddria da Amadora.

- Carlos Alberto Freitas Portela, da Escola Secunddria ¢/
3°CEB Dr. Joaquim de Carvalho, Figueira da Foz.

- Carlos Manuel Esteves Bernardino, do Colégio Manuel
Bernardes, Lisboa.

- Maria da Luz de Deus Matos Castro, da Escola
Secundiria D. Dinis, Lisboa.

- Paulo Jorge Marques Gandra Santos, da Escola EB 2,3
de S. Pedro da Cova, Gondomar.



A PROPOSITO DO PREMIO ROMULO DE
CARVALHO

Nio tenho palavras para descrever a emogio que sinto
por me ter sido atribuido o Prémio Rémulo de Carvalho,
personalidade que tive o privilégio de conhecer pessoalmente
nas minhas andancas de orientadora de estdgio. E se nessas
andangas conheci essencialmente o metoddlogo, j4 antes
tinha conhecido indirectamente o professor através dos seus
livros adoptados para os Trabalhos Préticos de Quimica do
Curso Complementar dos Liceus, o divulgador através
das suas histérias (do 4dtomo, da radioactividade, etc), da
sua fisica para o povo, bem como outras obras de divulgacio,
o poeta através de toda a sua obra que me fascinou desde
o primeiro poema que li num nimero da revista "O Tempo
e 0 Modo" ¢ o ficcionista que conheci mais tarde. Qual
destas vertentes me fascina mais? Escolha dificil mas talvez
opte pelo poeta pois na sua poesia ele ¢ simultaneamente
0 poeta, professor, o formador, o divulgador, o humanista.

Por tudo isto sinto, com a atribui¢do deste prémio, uma
responsabilidade acrescida e o receio de ndo estar a altura
do mesmo. Felizmente partilho-o com outros. E permitam-me
que nesses outros destaque Ana Carla Campos também
vencedora e Paulo Santos, menc¢ao honrosa. Tenho o
prazer de os conhecer pois tive o privilégio de ser orien-
tadora de estdgio de ambos. Com Ana Carla Campos
tenho mantido um contacto préximo pelo envolvimento
em projectos comuns. O seu entusiasmo ¢ contagiante.

Esta partilha com os demais vencedores e mengées hon-
rosas como que me aligeira um pouco a responsabilidade
de que hd pouco falava.

E ¢ por causa dessa mesma responsabilidade que gostaria de
acrescentar aqui algo, correndo o risco de ndo ser politica-
mente correcta. Vem isto a propésito da carga hordria nao
lectiva dos professores. No caso dos professores das dreas
das ciéncias nao seria bem mais eficaz a permanéncia na
escola se fosse obrigatoriamente dedicada & preparagao e
optimiza¢do das actividades experimentais a desenvolver
com os alunos? E que com a carga hordria que passa a ter,
o professor vai dispor de pouco tempo para essas actividades,
o trabalho experimental, tdo necessdrio face ao insucesso
dos alunos em dreas de Ciéncias, sai prejudicado.
Poderd argumentar-se que muitos professores nao dao
qualquer relevincia 2 componente experimental E verdade.
Mas, se por um lado creio que correspondem a uma minoria,
por outro tenho a certeza que as medidas propostas em
nada vao melhorar o seu desempenho na referida 4rea. E
mais grave ainda, os professores que até agora investiam
fortemente na experimentagao vao-se ver a bragos com o
tempo disponivel para a preparagio da mesma.

Também, e no que respeita as aulas de substituicio que tantos
problemas esto a gerar nas escolas, se visam evitar tempos
" mortos " para os alunos, entdo seria pedagogicamente muito
mais correcta e eficaz a oferta de projectos onde os alunos
se pudessem inscrever e para os quais haveria sempre um

ANO INTERNACIONAL DA FisicA I

Regina Gouveia

professor disponivel, disponibilidade decorrente das suas
horas nao lectivas. As disciplinas com componente experimental
teriam aqui uma palavra importante a dizer. Na minha
escola foi criado o Espago Ciéncia Aberta visando precisamente
ocupar os alunos de uma forma salutar e nao desprovida de
sentido. S6 que a criagao destes espacos implica planificagio
e essa ndo foi pensada nas medidas propostas superiormente.

Perdoem-me este desabafo mas ele emerge dum enorme
gosto pela Fisica e pelo ensino da mesma ¢ este para ser
eficaz implica entusiasmo, dedicacio, disponibilidade,
rigor, responsabilidade. O professor ajuda a construir e
isso sugere-me o poema "Escopro de Vidro" de Gedezo.

Estou aqui construindo o novo dia com uma expressio tiio
branda e descuidada

que dir-se-ia nio estar fazendo nada. E, contudo, estou aqui
construindo o novo dia

Porque o dia constréi-se; nio se espera.

Nio é sol, que deflagre num improviso de luz. E um orfedo
de vozes surdas,

um arfar de troncos nus, o erguer, a uma sé voz, dos remos

da galera.

Cantando entre os dentes um refrio anidro

abro linhas quentes com um escopro de vidro.

Abro linhas quentes sem tremer a mao, com um escopro de
vidro de alta precisio

"Escopro de Vidro", in Poesias Completas, Anténio

Gededo

Regina Gouveia
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ANO INTERNACIONAL DA FiSICA: UM PRIMEIRO
BALANCO

Com o Ano Internacional da Fisica (AIF) a chegar ao
fim, a Gazeta fez o balango possivel com o Presidente da
Sociedade Portuguesa de Fisica (SPF), José Dias Urbano.

P: Que balango ¢ possivel fazer deste ano, em Portugal?
R: Ainda ¢ cedo para avaliar o Ano Internacional da Fisica
pois, embora acabe oficialmente no final de 2005, ainda hd
muitas ac¢des a decorrer, outras que se vao realizar em
Novembro e Dezembro e outras ainda que se vao estender
para 2006. Mas posso j4 dizer que fui surpreendido pela
boa recep¢ao que a ideia teve em Portugal, nio sé a nivel do
Estado e das universidades, mas também das escolas ¢ de
ou-tras institui¢oes. Para se apreciar o nimero e a diversi-
dade dos eventos jd realizados, basta consultar, na pdgina
da SPE, o sftio especial dedicado ao Ano Internacional.

Estou também muito satisfeito pela reaccio de profis-
sionais de outras 4reas do saber, que se aperceberam da
importincia do papel da Fisica no desenvolvimento das
ciéncias modernas e na das sociedades actuais.

Por outro lado, estou algo decepcionado, embora nao surpre-
endido, com a pouca importincia que alguns grandes 6rgaos
de comunica¢io deram aos eventos do AIE. Mas nio foi sé
em Portugal que a comunicagio social deu mais atengao ao
mensageiro, Einstein, do que & mensagem, a necessidade de
promover a Fisica a todos os niveis, no mundo inteiro.

Os promotores do AIF aproveitaram o facto de 2005 ser
o centendrio da publicacio de trabalhos importantes de
Einstein, da mesma forma que o governo alemio
aproveitou o centendrio da criagio da Teoria Quéntica
para declarar 2000 o Ano Nacional da Fisica. Na
Alemanha, os efeitos do Ano Nacional da Fisica foram
imediatos e espectaculares porque se trata de um pais
muito desenvolvido, tanto cientifica como tecnologica-
mente, e a falta de fisicos era sentida pela inddstria e
pelos servigos. Em Portugal, o nimero dos estudantes que
decidiram  frequentar cursos de Fisica em 2005/2006
cresceu ligeiramente em relagao ao ano anterior, mas ainda
¢ cedo para dizer se se trata de um efeito do AIE

P: Quer dizer que em Portugal os efeitos da falta de interesse
dos jovens pela Fisica nao sao sentidos pelo grande publico?
J p PElD 5 p
R: Sao sentidos por algumas pessoas esclarecidas, mas nao
pelo grande publico nem pela comunicagio social em geral.
Os 6rgaos de comunicacio relatam eventos cientificos
8 ¢

quando se cria algum espectdculo a sua volta. Ora aquilo

que determina a sobrevivéncia da nossa civilizagao ¢ a capa-
cidade de criar riqueza baseada numa ciéncia que tem muito
pouco de espectacular, no sentido medidtico do termo.

P: E em Portugal ndo se faz essa ciéncia?

R: Faz-se, é evidente que se faz, mas a maior parte dela
passa desapercebida do grande publico. Pode fazer-se boa
ciéncia com pequenas minorias muito interessadas, mas o
facto de temos centros de ciéncia excelentes nao quer
dizer que a ciéncia esteja a ser um agente de progresso no
nosso pafs. A ciéncia d4 muito prazer a quem a faz e isto,
s6 por si, ¢ o bastante para atrair minorias de excepcional
qualidade intelectual. Mas uma luz escondida nio irradia
para o resto do pafs. Para a ciéncia ter impacto econémi-
co tem que haver quem, nas empresas, transforme o conhe-
cimento cientifico em produtos e ideias de negdcio e isto
nao estd a acontecer, pelo menos na medida desejdvel. A
inovagio tecnoldgica e organizacional é ainda muito inci-
piente em Portugal e a nossa economia nio é competitiva
no mercado global. Gostarfamos que o AIF servisse para
alterar esta situagdo porque, para além de ajudar a formar
os cientistas, os engenheiros e os docentes que podem ser
os agentes da inovagio tecnoldgica, a Fisica ajuda tam-
bém a alterar as formas tradicionais de pensar. A Fisica
ensina quem a estuda a pensar cientificamente, a analisar
correctamente os problemas, a separar o que é impor-
tante do que ndo o ¢, a distinguir entre as causas e os
efeitos. Ora o nosso sistema educativo, ao desvalorizar a
Fisica, ndo estd a cumprir essa importante missao.

P: No entanto, a nivel das escolas, do bésico e do secunddrio,
parece ter havido uma grande aceitago da iniciativa.

R: Isso é verdade, tem havido uma boa aceitagao dos
objectivos e ideais do AIF por parte de muitas escolas e
das universidades. Os jovens tém aderido, ¢ isso é um
motivo para termos esperanga.

P: O que ¢ que espera que venha a acontecer?

R: Eu espero que, quando os jovens tiverem que escolher um
curso superior, a Fisica, as ciéncias fisicas e as engenharias
tenham subido alguns degraus na lista das suas prioridades.
E espero também que haja da parte do Ministério da Edu-
cagdao um pouco mais de preocupagao com o ensino que se
estd a ministrar aos nossos jovens. E na educagio que se
ganham e se perdem as batalhas do progresso. Espero que
se acabe com o péssimo hdbito de fazer reformas a torto e
a direito. Espero que passe a haver uma visao integrada
da educagio, com a prévia identificagio dos conhecimen-
tos e das competéncias que podem ajudar os jovens a
vencer os desafios com que se vdo deparar na vida activa.
Se for assim, terd valido a pena celebrar o AIF!
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Para nés, fisicos devotos, a separacao entre passado, presente e futuro é apenas uma ilusdo, se bem que persistente Albert Einste
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