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ANNUS MIRABILIS

Em Dezembro de 2000, no 3.° Congresso Mundial das
Sociedades de Fisica, a Sociedade Europeia de Fisica (EPS) ini-
ciou diligéncias para declarar 2005 como Ano Mundial da
Fisica. Dois anos mais tarde, em Outubro de 2002, a Unido
Internacional de Fisica Pura e Aplicada (IUPAP) decidiu apoiar
essa iniciativa. Em Outubro de 2003, a 32.* Conferéncia Geral
da UNESCO acolheu a decisao da [UPAP proclamando 2005
como Ano Internacional da Fisica, decisdo ratificada a 10 de
Junho de 2004, na 58.* Assembleia Geral da ONU. Escolhido
para coincidir com o centendrio do annus mirabilis de Albert
Einstein, o Ano Internacional da Fisica vai inspirar e entusiasmar
uma nova geragao de cientistas e mostrar ao publico a

importancia e a beleza da Fisica.

A Sociedade Portuguesa de Fisica, em sintonia com outras
instituicdes, tem um vasto programa de actividades para o ano
2005 destinadas a promover a Fisica. De algumas delas lhe
damos conta na seccdo "2005 Ano Internacional da Fisica".

Recomendamos também os artigos desta edicdo, o primeiro
dos quais da autoria de EDUARDO LAGE, visa precisamente
assinalar o centendrio do quantum de luz. Num outro, o fisico
portugués |OSE TEIXEIRA, radicado em Franca hd longos anos,
fala-nos das anomalias da dgua a baixa temperatura.

Uma entrevista com JOAO LOPES DOS SANTOS sobre o
projecto "Faraday", que estd a coordenar no Porto numa
parceria entre a Universidade e algumas escolas secundarias,
completa a primeira parte desta Gazeta.

Na seccdo Fisica em Portugal, o destaque vai para uma entre-
vista com FRANCISCO NATARIO, vencedor do Prémio Mério
Silva, no quadro dos Prémios Puiblico/Gradiva 2003/2004, com
um trabalho que aplica a relatividade restrita e geral ao sistema
GPS. E feita referéncia também a outros fisicos portugueses
distinguidos com prémios internacionais e nacionais.

Na seccdo Ensino da Fisica, TERESA LOBATO, HELENA
CALDEIRA e ILEANA MARIA GRECA debrucam-se sobre a
"Mecanica Quantica no Secunddrio" e MARGARIDA CONDE
fala-nos sobre o Labvideo, uma nova aplicagdo para o ensino
da Fisica. Destaque ainda para a carta de uma jovem de |7
anos que expde a sua paixao pela Fisica e alerta para a
enorme dificuldade que encontra na prépria escola em poder
estudar a sua disciplina favorita.

Boa leitural



O CENTENARIC
DO QUANTU
DE LUZ

Em 1905, um jovem técnico, funciondrio de segunda
classe da Reparti¢ao de Patentes de Berna (Suica), publi-
cou cinco artigos na prestigiada revista "Annalen der
Physik". Ndo eram os primeiros artigos escritos por
Albert Einstein, nascido a 14 de Margo de 1879, mas as
ideias expostas nas publicagbes de 1905 iriam alterar pro-
fundamente a Fisica. Por ordem cronoldgica de recepgio
na revista, os trabalhos versam os seguintes temas:

17 de Margo - O quantum de luz.

11 de Maio - Movimento browniano.

30 de Junho - Relatividade restrita.

27 de Novembro - Segundo artigo sobre relatividade
restrita (dedugio da famosa equagio E=mc?).

19 de Dezembro - Segundo artigo sobre movimento
browniano.

Se se acrescentar que, em 30 de Abril desse mesmo ano,
Albert Einstein ainda submeteu a sua tese de doutora-
mento sobre viscosidade de uma solugio diluida de
microparticulas e sua relagio com o coeficiente de
difusdo!, temos de aceitar como inteiramente adequada a
designacio de annus mirabilis dada a 1905. O centendrio
celebra-se agora em todo o mundo, justificando a decla-
racdo, pela UNESCO e pela ONU, de 2005 como Ano
Internacional/Mundial da Fisica.

Irei, aqui, considerar com algum pormenor o primeiro
dos artigos citados - nao por ser o primeiro, nem tio
pouco por ele ter servido para justificar o Prémio Nobel
de 1921, mas porque revela claramente o génio do seu
autor. Perceber-se-4 por que razao Albert Einstein consi-
derou esse o tnico trabalho verdadeiramente revolucio-
ndrio que fez em toda a sua vida.




Einstein em 1905

O artigo [1], com o titulo "Sobre um ponto de vista
heuristico relativo 4 geragdo e conversdo da luz", tem
apenas 17 pdginas, das quais 9 tratam de questoes de ter-
modinimica e mecAnica estatistica e menos de 3 do
efeito fotoeléctrico (estas sdo talvez hoje a sua parte mais
conhecida). Nio irei tratar o artigo [2] em pormenor,
antes me concentrarei nos seus aspectos mais relevantes,
usando nota¢des matemdticas actualizadas.

Em Outubro de 1900, Max Planck propds uma expressio
matemdtica que se ajustava bem aos resultados experimen-
tais obtidos para a radiagio do corpo negro[3]. O problema,
formulado por Kirchhoff em 1859, consiste em caracterizar
a radiagdo electromagnética em equilibrio térmico (a uma
certa temperatura absoluta) com matéria que a absorve
completamente e, por isso, também a emite completamente.
Designando por #,, 4V a energia, por unidade de volume,
contida nas ondas electromagnéticas com frequéncias no
intervalo (V,v+4Vv), a férmula proposta por Planck é:

3
_8h v (1)

-G |

onde ¢ ¢ a velocidade da luz no vazio, B = 1/kT, com k a
constante de Boltzmann, 7 a temperatura absoluta e 4
uma constante ajustdvel, que passou a ser conhecida por
constante de Planck. Esta férmula reproduzia exacta-
mente o limite de Wien (8/V >> 1):

8zh 5 g
u =—-ve?” @)
v 3
C
e também parecia ajustar-se correctamente aos desvios a
este limite observados experimentalmente para mais
baixas frequéncias.

Em Dezembro de 1900, Planck apresentou uma dedugio
da sua expressdo. Para isso, admitiu que a radiagio ¢é absor-
vida e emitida por osciladores harmédnicos unidimensionais
(de frequéncia natural v e fraco amortecimento), obtendo,
a partir das equagdes bdsicas da mecanica e do electro-
magnetismo, uma relagio entre a densidade de energia
electromagnética e a energia média (£,) do oscilador:

u, =—5—F 3)

Usando a Eq. (1), Planck deduziu:

hv

B =1 “

e, por simples recurso ao formalismo da termodindmica

dsy 1

dEy, T

obteve a entropia por oscilador:

E E E
=k 1+5 log| 1+ = [-—log— |.
> hv g hv | hv ghv ©)

A justificagao encontrada por Planck para esta férmula
assenta em duas hipéteses, totalmente alheias 2 fisica cldssica:

12 - Se se considerarem /V osciladores iguais, a energia
total IVE,, distribui-se pelos osciladores em "elementos”
(quanta), como lhes chamou Planck, de grandeza /sv.

NE
v S
22-0s Q, = . "elementos” de energia nio sdo, ape-
nas, iguais como indistinguiveis, o que determina que o

ndimero de maneiras de os distribuir pelos /V osciladores é:

B (N-1+Q,)!

T (N-DQ! ©

conhecida hoje por distribui¢io de Planck.
Usando a conhecida expressao de Boltzmann para a entropia:

NSV = k IogWN (7)

e admitindo N >> 1, Q, >> 1 (o que permite utilizar a
férmula de Stirling), facilmente se reproduz a Eq. (5).

5
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A explicagio de Planck foi encarada, na época, como uma
curiosidade, uma forma hdbil de resolver o problema da
radiagdo do corpo negro, mas que nio deveria ser levada
muito a sério. A comunidade dos fisicos de entao conside-
rava que as hipéteses de Planck escondiam a complexidade
da interacgio radiagao - matéria e que uma teoria mais
bem fundamentada nio s6 justificaria (ou, mesmo, elimi-
naria) aquelas hipéteses como permitiria deduzir o valor
da constante 4. S6 o jovem Einstein considerou seriamente

a proposta de Planck.

Max Planck e Albert Einstein

No seu artigo de Margo de 1905, Albert Einstein comega
por notar que a mecAnica estatistica cldssica d4 uma respos-
ta bem definida para a energia média de um oscilador

(E,=kT) pelo que a previsio cldssica para a Eq. (3) seria:

2
UV:Sn;/ KT. (8)
c

Aparentemente, Einstein desconhecia que este resultado
havia sido obtido (sem o factor 8) por Rayleigh, em
1900. A correcgio do factor 8 foi feita por James Jeans,
em Junho de 1905, isto ¢, apés o trabalho de Einstein,
sendo um pouco irénico que a Eq. (8) tivesse passado a
designar-se por limite de Rayleigh-Jeans.

Esta previsio estd, contudo, em desacordo com a expe-
riéncia e esse desacordo é tanto mais pronunciado quanto
maior for a frequéncia ou menor for a temperatura, isto
¢, quanto mais préximo estivermos do limite de Wien.
Haveria, pois, que entender-se este limite. Para isso,
Einstein vai considerd-lo um dado experimental da radia-
¢do térmica e procura caracterizar o campo de radiagio
sem qualquer recurso a osciladores materiais. Repete, em
parte, o raciocinio de Planck - usa a Eq. (3) e deduz a
entropia (S,), para radiagdes de frequéncia no intervalo
(V, v+dV) encerradas num volume V-

S :kUV 1+|og M , 9
hv U

1%
\%

onde U= Vi, dv ¢éa energia electromagnética contida
no volume V.

Suponhamos agora - propde-nos Einstein - que este vo-
lume estd isolado e dividido em dois sub-volumes V; e
V,, separados por uma janela apenas transparente para
radiagoes de frequéncia em (v, v +4V). Entao, radiagio e,
portanto, energia, com esta frequéncia estd continua-
mente a ser trocada entre os dois sub-volumes; isto ¢, hd
flutuagGes de energia em cada sub-volume. Qual é a
probabilidade P(U,") de se observar a energia U, no
sub-volume V; ? Segundo a mecinica estatistica, essa

probabilidade é dada por:

P (D) r o011 4

onde os indices se referem a cada um dos sub-volumes.
Usando, a Eq. (9) e lembrando que U, "+ U, ¢ constante,
uma vez que o volume total V;+V) estd isolado, obtém-se:

u® u®@

o v
) o Vl(l) Viz)
UV UV

(10)

E aqui que surge o génio de Einstein - ele faz uma per-
gunta simples: onde j4 se viu uma expressao semelhante?
A resposta ¢ surpreendente: compare-se a Eq. (10) com a
probabilidade de encontrar /V, particulas, no volume V},
de um gds perfeito (com N=V,+NN, particulas), encerrado
no mesmo volume V:

N1 N2

N N
v N VY (v2 N2 (v )Y v
(N o (11)
1 \V \ N1 No

onde a ultima expressao ¢ obtida com a férmula de
Stirling.

Einstein ¢, assim, conduzido a hipétese do quantum de
luz: "a radiacdo monocromdtica, no limite de Wien, com-
porta-se, no equilibrio termodindmico, como se fosse consti-
tuida por quanta de energia, mutuamente independentes, de
valor hv". Estava encontrada uma explicago para a
primeira hipdtese de Planck.

A luz dos desenvolvimentos posteriores, a hipétese de
Einstein ¢ de uma aud4cia extraordindria - hoje, sabemos
que os quanta de luz sio bosdes e, por isso, ndo podem
ser considerados "mutuamente independentes"; nao se con-
servam (ao contrdrio das particulas de um gds perfeito); e
sdo indistinguiveis (a0 contrdrio do que exprime a Eq. (11)).



Contudo, no limite de Wien, o gds de guanta é tao rare-
feito que a correcta estatistica dos quanta degenera na
estatistica cldssica (veja-se que a Eq. (6), no limite

Q, << N d4 a distribui¢io binomial), podendo os guanta
ser considerados distinguiveis, e a sua nio conservagio ¢
irrelevante para processos de equilibrio.

Mas Einstein nio fica por aqui e avanga com um projecto
extraordindrio, que designou por principio heurfstico
"Se radiacio monocromdtica, de fraca densidade, se compor-
ta, no que respeita & dependéncia da entropia no volume,
como um meio discreto consistindo de quanta de energia hv,
entdio tal sugere que se investigue se as leis de geracio e con-
versdo da luz sio, também, definidas como se a luz consis-
tisse de quanta de energia deste tipo". Quer dizer, a
hipétese dos guanta de luz que, como se viu, foi sugerida
pelo comportamento da radiagdo electromagnética livre, ¢
estendida, deste modo, 2 interac¢ao luz-matéria!

O efeito fotoeléctrico consiste na emissao de electroes
por metais expostos a radiagio electromagnética. A pri-
meira observagio do fenémeno parece ser devida a Heinrich
Hertz (1887), o que nio ¢ surpreendente dado o seu in-
teresse na detecgdo de ondas electromagnéticas geradas
por descargas eléctricas; W. Hallwachs (1883) mostrou
que metais irradiados por luz ultravioleta adquirem carga
eléctrica positiva; J. J. Thomson (1899) reconheceu que
o efeito consiste na emissao de electroes; . Lennard
(1902) efectuou a descoberta fundamental - a energia do
electrio nao depende da intensidade da luz e aumenta
com a frequéncia da radiagio.

No seu artigo de Marco de 1905, Einstein, usando o
principio heuristico, propde uma explica¢io simples para
o efeito fotoeléctrico: "um quantum de luz dd toda a sua
energia a wm tinico electrio, sendo a energia transferida
totalmente independente da presenca de outros quanta', o
que justifica ser o efeito independente da intensidade da
luz, tal como é observado. Faz também notar que um
electrio, ejectado do interior do metal, sofrerd, em geral,
uma perda de energia antes de atingir a superficie.

Designando por Wessa energia minima necessdria para
arrancar um electrao do metal (W ¢ conhecida por
fungdo trabalho), Einstein propds que a mdxima energia
do electrio ejectado seria:

Emax =hv-W (12)

Embora esta equagio seja muito simples, as suas pre-
visdes sio muito fortes:

12 - E, . deve variar linearmente com a frequéncia da
radiacdo.

22 - O declive da recta (E,,,V) ¢ uma constante univer-
sal, independente da natureza do metal.

32 - O valor desse declive € a constante de Planck.

Em 1912, A. L. Hughes verificou a relagdo linear, mas o
declive parecia depender do metal usado. Contudo, em
1916, A. Millikan, apés vdrios anos de trabalho sobre este
problema, concluiu que a Eq. (12) é muito bem satisfei-
ta, obtendo a constante de Planck com um erro de 0,5%.

No artigo de 1905, Einstein apresenta outras aplicagdes
do principio heuristico:

- a frequéncia da luz na fotoluminescéncia nio pode
exceder a frequéncia da luz incidente (conhecida experi-
mentalmente por regra de Stark);

- na fotoionizagdo, a energia do electro emitido nio
pode exceder AV, onde Vv ¢ a frequéncia da luz incidente.

4.39x10™ Hz
ou comprimento de onda
1|~ maior que 683 nm
nlo liberta electrbes,

gg 2 [z com frequéncia inferior
E‘s

1 | 1 14

4 6 8 10 12 10
Frequéncia, Hz

Dados de Millikan, 1916: a independéncia da curva, da intensidade da

luz incidente, implicava que a interac¢ao ocorria como se uma

particula desse toda a sua energia ao electrdo, e o ejectasse com

aquela energia menos a energia necessdria para escapar da superficie.

Em 1906, Einstein discutiu o efeito fotoeléctrico inverso
(efeito Volta) - electroes acelerados por uma diferenca de
potencial V' chocam com um metal, originando emissao de
radiacdo. O principio heuristico prevé que a mdxima fre-
quéncia da radiacio é dada por hv= ¢V previsio confirma-
da por W. Duane e E Hunt (1915), que obtiveram um
valor de 4 em excelente acordo com a constante de Planck.

Neste mesmo artigo [4], Einstein aplicou o principio
numa outra direc¢o, apresentando uma dedugio alterna-
tiva da férmula de Planck: "Devemos considerar o sequinte
teorema como a base da teoria da radiacdo de Planck: a
energia de um oscilador (unidimensional) sé pode tomar va-
lores que sdo miiltiplos inteiros de hv; na emissio e absorgdo,
a energia de um oscilador salta por miiltiplos de hv." E uma
extraordindria antecipagio do modelo atémico de Bohr
(1913), e conduz, realmente, a férmula de Planck: se um
oscilador s6 pode ter energia nsv (com n=0,1,2,...),

4

entdo a sua energia média, em equilibrio térmico, é:

7
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2 nhve—ﬁnhv
n=0

- S e—ﬁnhv

_hv

= S efv_g

14

reproduzindo-se correctamente a Eq. (4).

Poder-se-ia julgar que a hipétese do quantum de luz, pela
sua simplicidade e pela verificagdo cada vez mais precisa e
abrangente das suas consequéncias experimentais, ganha-
ria fdcil aceitagdo entre os fisicos da época. A reacgio foi,
porém, muito diferente, como os comentdrios seguintes
bem demonstram [5].

Laue (1900) - "Para mim, pelo menos, qualquer artigo em
que consideragoes probabilisticas sdo aplicadas ao vazio,
parece-me muito duvidoso."

Planck, Nernst, Rubens e Wangel (1913), ao proporem
Einstein para a Academia Prussiana, concluem na sua
recomendacao - "Em suma, pode dizer-se que dificilmente
se encontrard wm, entre os grandes problemas em que a fisica
moderna é tdo rica, para o qual Einstein nio tenha apresen-
tado uma contribuicio notdvel. Que ele, por vezes, possa ter
errado o alvo, nas suas especulacies, como, por exemplo, na
sua hipdtese dos quanta de luz, nio pode ser erguido como
um obstdculo & sua candidarura, porque nio é possivel apre-
sentar ideias realmente novas, mesmo nas ciéncias mais exac-
tas, sem, por veges, se correr um risco".

Einstein com Nernst, Planck, Millikan e Laue em 1929

O préprio Einstein poderd ter contribuido, involuntaria-
mente, para criar a ideia de que se trataria de uma
hipétese proviséria, sublinhando, mesmo, que "o
parece ser concilidvel com as consequéncias experimental-
mente verificadas da teoria ondulatdria do campo electro-
magnético” (Congresso Solvay, 1911). Mas o que para

Einstein era uma exigéncia de compreensio total, expri-
mindo cautelas nos seus escritos sobre a emergente teoria
quAntica, para outros parecia até um repidio da ideia
original. Assim se compreendem as seguintes afirmagoes:

Laue (1907), em carta a Einstein - " Gostaria de lhe dizer
como muito me agrada que tenha desistido da sua teoria dos
quanta de luz".

Sommerfeld (1912) - "Einstein extraiu as consequéncias
mais extraordindrias da descoberta de Planck (do quantum
da acgio) e transferiu as propriedades quinticas dos fend-
menos de absorgdo e emissido para a estrutura da energia da
luz no espago sem, julgo, manter hoje o seu ponto de vista
original em toda a sua audacidade".

Millikan (1913) - "Einstein desistiu, julgo, dos quanta de
luz hd cerca de dois anos"; e, mais tarde (1916) - "Apesar
do sucesso aparentemente completo da equagio de Einstein
para o eféito fotoeléctrico, a teoria fisica que a originou é de
tal modo intolerdvel que até o proprio Einstein, julgo, nio
mais a aceita".

Porqué tanta resisténcia ao guantum de luz? A razao
parece ser simples: a teoria de Einstein aplica-se a radia-
¢ao electromagnética no vazio. Ora o campo electromag-
nético é bem descrito pelas equagdes de Maxwell (1864)
e a natureza ondulatéria da radiagdo tinha sido hd muito
verificada. Naquelas equagdes, nio hd lugar para os guan-
ta de energia; nos fendmenos de interferéncia da luz, nao
hd lugar para os quanta pontuais! A hipétese de Einstein
violava dogmas sagrados dos fisicos cldssicos.

Para bem se compreender o cardcter revoluciondrio da
hipétese ¢ suficientemente esclarecedor o seguinte
comentdrio de Millikan[6], escrito para as comemoragoes
dos 70 anos de Einstein: "Passei 10 anos da minha vida a
testar aquela equagio de Einstein [Eq. 12] e, ao contrdrio
de todas as minhas expectativas, fui obrigado, em 1915, a
afirmar a sua verificacio sem ambiguidades, apesar da sua
Jalta de razoabilidade, pois parecia violar tudo o que
sabiamos sobre a interferéncia da luz'".

Como se processou, entio, a aceitagio do quantum de
luz?

Por um lado, a crescente verificagao experimental de que
a Eq. (12) descrevia correctamente o efeito fotoeléctrico
fez perceber que a hipétese de Einstein tinha de ter algu-
ma veracidade.

Por outro lado, o préprio Einstein, ao contrdrio do que
pensavam os seus contemporaneos, continuou as suas in-
vestigagoes sobre o quantum de luz, tendo concluido que



se tratava de uma nova particula, dotada nio sé de ener-
gia AV, como também de momento linear (ou quantidade
de movimento) AV/c. Este dltimo resultado decorre imedia-
tamente da Teoria da Relatividade Restrita: uma particula
movendo-se a velocidade da luz tem, necessariamente,
massa nula e o seu momento linear ¢ dado pela energia
dividida pela velocidade da luz no vazio. Mas ¢ tipico de
Einstein que, apesar de ter sido o criador da Teoria da
Relatividade, nio fazer uso dela para deduzir o que seria
um resultado simples. E, mais uma vez, o estudo das flu-
tuagdes estatiticas do campo de radiagio que o conduz &
conclusdo, apresentada em 1909 [7].

Para isso imagina, de novo, radia¢io em equilibrio térmico,
encerrada num volume V, dividido em dois sub-volumes
separados, agora, por um espelho totalmente reflector para
radiagoes de frequéncia V (e transparente para as outras).
Sobre este espelho actuam forgas electromagnéticas que
as equagbes de Maxwell permitem calcular sem grande
esforgo (para a unidade de 4rea, essas foras sio conhecidas
por pressdo de radiagdo). Elas sao proporcionais a intensi-
dade da radiagdo (e, portanto, a densidade de energia #,).
As forcas que actuam de cada um dos lados de um espelho
imével sé em média s3o iguais. Se o espelho se mover, ¢
maior, em média, a pressio sobre a face que avanga con-
tra a radiacdo incidente do que a pressio na outra face -
isto ¢, o espelho é actuado, em média, por uma forga de
resisténcia proporcional a velocidade. Mas este é um
resultado médio - as forgas instantineas flutuam continua-
mente jd que as flutuagbes da energia electromagnética
sdo continuas. Quer dizer, o espelho tem um movimento
browniano unidimensional e apresentard, portanto, flutua-
¢oes do seu momento que, obviamente, se relacionam
com flutuagdes das forgas electromagnéticas.

Evitarei um cdlculo longo e indicarei imediatamente o
resultado: a varidncia das flutuagoes do momento linear
comunicado ao espelho pelas forcas electromagnéticas ¢
praticamente idéntica 2 varidncia das flutuagbes da ener-
gia electromagnética (facilmente obtida a partir da fér-
mula de Planck) e, realmente, a ela se reduz se admitirmos
que cada quantum de radiagdo transporta momento Av/c.

Ainda em 1909, J. Stark usou esta conclusio para, pela
primeira vez, incluir o momento do guantum de luz na
lei de conservacio total do momento na colisao de dois
electrdes (bremsstrahlung). Contudo foi apenas em 1917
que A. H. Compton e P. Debye, de forma independente,
deduziram as conhecidas expressoes da cinemdtica rela-
tivista para a deflexdo de um guantum de luz por um
electrdo inicialmente em repouso. Compton obteve nio
s6 a consequente variagio AA no comprimento de onda
da radia¢ao difundida de um 4ngulo 6:

A/1=L(1—cos€)),
mc

como verificou que esta expressio ¢ inteiramente satisfei-
ta pelos resultados experimentais, concluindo: "O apoio
experimental i teoria indica, de forma convincente, que um
quantum de radiacio transporta momento dirigido, assim
como energia”.

Os resultados de Compton fizeram aceitar, definitivamente,
a ideia de que o quantum de luz é uma particula - esta
seria baptizada de fotdo, em 1926, pelo quimico G. Lewis.
Nio ¢ por isso de estranhar o prémio Nobel de Einstein
em 1921 (mas s atribuido em 1922) "pela explicagio do
efeito fotoeléctrico”.

Poder-se-ia julgar que as ideias de Einstein ficaram comple-
tamente confirmadas, mas seria o préprio Einstein a co-

mentar, em 1951, jd perto da sua morte em Margo de 1955:

" Estes 50 anos de reflexio nido me fizeram ficar mais perto
da resposta & questdo: o que sio os quanta de luz?".

[1] Einstein, A., Annalen der Physik 17, 1905, 132.

[2] O artigo estd incluido nas obras completas de Albert
Einstein.

[3] Para uma breve descrigao histérica da descoberta de
Planck, ver Lage, E., Gazeta de Fisica, 24, Fasc. 4, 2001.

[4] Einstein, A., Annalen der Physik 20, 1906, 199.

[5] Ver A., Pais, Subtle is the Lord, Oxford University
Press, 1982. Esta excelente biografia contém muita outra
informagio sobre a histéria do quantum de luz.

[6] Millikan, R., Review of Modern Physics 21, 1949,
343.

[7] Einstein, A., Physik Zeitschrift 10, 1909, 185 e 10,
1909, 817.

! Este é um dos trabalhos mais citados em Fisica e o mais
citado de A. Einstein.

? Heuristica ¢ a arte de inventar e aqui tem o significado
de ajudar na procura da solugdo de um problema, valen-
do como uma hipétese sem justificagio.
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AS ANOMALIAS
A BAIXA TEMP

A dgua ¢é certamente a substincia que nos é mais familiar.
O nosso planeta é um "planeta azul" coberto pelos oceanos
e pelas nuvens. A biosfera, de que fazemos parte, é tam-
bém composta de 4gua (70% da massa dos organismos
vivos). Um dos dogmas da Biologia é que a vida s6 é pos-
stvel nos locais onde houver dgua. A dgua ¢ a tnica subs-
tAncia que existe naturalmente nos trés estados, sélido,
liquido e gasoso. Portanto, poder-se-ia pensar que as pro-
priedades fisico-quimicas da dgua fossem particularmente
bem conhecidas. Ora, na realidade, muitos problemas
continuam completamente abertos 2 investigagio e
mesmo & especulagio.

Na Fisica Estatistica a dgua faz parte da classe dos liqui-
dos "anormais”, o que jd em si ¢ paradoxal. A anormali-
dade da dgua manifesta-se na maior parte das suas pro-
priedades termodinimicas e de transporte, que sio muito
diferentes das dos liquidos "simples”, sobretudo a baixas
temperaturas. Podemos dar dois exemplos, um muito fa-
miliar e o outro menos conhecido. O primeiro ¢ a densi-
dade, que aumenta normalmente (contracgao) quando a
temperatura diminui mas, a 4 °C passa por um mdximo
e, a temperaturas inferiores, diminui rapidamente. Assim,
a densidade da 4gua a -20 °C (em sobrefusio) ¢ 0,994 g/cm’,
que ¢ também o valor da densidade a 35 °C. A densi-
dade do gelo corrente (forma hexagonal 1)) € cerca de
10% inferior 4 densidade do liquido, uma propriedade
bem conhecida que faz com que os icebergs flutuem e se
fundam e... com que os canos de 4gua rebentem nos dias




mais frios. Uma outra propriedade, talvez ainda mais sur-
preendente, refere-se 2 viscosidade que, a baixas tempe-
raturas, diminui quando a pressio aumenta.

A explicacio de todas estas propriedades especificas da
dgua s ¢ possivel levando em conta as interac¢oes entre
as moléculas - as chamadas ligagoes de hidrogénio. Num
liquido simples (por exemplo, o argon), a interacgdo
entre 4tomos (ou moléculas) é, por um lado, muito fraca
e tem, sobretudo, simetria esférica, isto é, o potencial de
interac¢do entre duas moléculas depende s6 da distancia
entre elas. No caso da 4gua, duas moléculas vizinhas po-
dem estabelecer uma ligacio relativamente forte se estiverem
convenientemente orientadas uma em relagao a outra.
Concretamente, se um dos 4tomos de hidrogénio de uma
das moléculas se encontra mais ou menos alinhado entre
os dois 4tomos de oxigénio, a ligagio faz-se e, em princi-
pio, deveria ser muito estdvel dado que a energia corres-
pondente ¢ igual a cerca de 2,5 kcal/mol, ou seja equiva-
lente a uma temperatura de mais de 1000 K! Portanto, se
nio fossem as ligacbes, a dgua deveria ser um gds, o que
alids acontece com outros compostos da mesma familia
(H,S, H,Se, H,Te), um facto j4 assinalado em 1960 por
L. Pauling. Mas, por outro lado, tendo em conta a ener-
gia das ligacdes, & temperatura ambiente, a d4gua deveria
ser um sélido. Ora a dgua ¢ liquida, A pressio atmosféri-

ca, entre 0 e 100 °C, embora as suas propriedades depen-

dam fortemente da temperatura. H4 pois que resolver este
p pois q

primeiro paradoxo.

Duas propriedades da molécula de 4gua desempenham
um papel fundamental. A primeira, que resulta da hibri-
dizagao das orbitais moleculares, é a forma da molécula:
um V com os dois 4tomos de hidrogénio nas extremida-
des e a cerca de 0,1 nm do 4tomo de oxigénio formando
um 4ngulo HOH de cerca de 104°, portanto quase igual
ao 4ngulo de 109° formado pelas diagonais dum cubo
(cos 109° = -1/3), caracteristico da simetria tetraédrica.
Esta propriedade da molécula e a formagio de ligacoes
intermoleculares faz com que o nimero de moléculas que
se encontram i volta duma dada molécula (a coordinin-
cia) seja da ordem de quatro, um niimero muito pequeno,
se tivermos em conta que num empilhamento compacto
de esferas a coordinancia ¢ igual a 12 (Fig 1).

Fig. I - Representacdo esquemdtica de cinco moléculas de dgua e das
ligagdes hidrogénio. Os circulos brancos e pretos representam os ato-
mos de oxigénio e de hidrogénio, respectivamente. O angulo entre duas
ligagdes é 109° (reproduzido de G.E.Walrafen, Water:

A Comprehensive Treatise, F. Franks (ed.), Plenum, New York, 1972, vol. I).

A segunda propriedade é um pouco mais subtil. Os 4to-
mos de hidrogénio implicados numa liga¢ao vibram em
todas as direcgdes. Como a massa do hidrogénio é muito
pequena e, como vimos, hd muito espaco livre a volta, as
vibragdes na direc¢io perpendicular 4 direcgio da ligagao
(H -O --- H) tém uma amplitude anormalmente grande.
Em consequéncia, o 4tomo de hidrogénio afasta-se da
orientagdo segundo a qual o potencial ¢ forte e daf a rup-
tura da ligacio. Em média, o "tempo de vida" de uma
ligagdo ¢ muito curto: cerca de 1 ps = 102 s. Esta "fragi-
lidade" da ligacdo de hidrogénio explica que o estado
sélido s6 aparega abaixo de 0°C.
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Todas as propriedades da 4gua dependem fortemente da
temperatura, pois o nimero médio de ligagdes intactas
diminui quando a temperatura aumenta. (Este nimero
depende evidentemente da definicao que se fizer duma
"ligacdo intacta” e da técnica utilizada para o determinar.
A temperatura 7, a probabilidade p duma ligagao intacta
entre duas moléculas vizinhas é da ordem de 1,8 - 0,004 7).
E, pois, a baixa temperatura que o comportamento
"anormal" da dgua ¢ mais evidente. Daf o interesse em
prolongar os estudos e as experiéncias abaixo da tempera-
tura de fusdo, apesar das dificuldades inerentes ao estudo
dos estados metastdveis. A temperatura de nucleagio
homogénea da 4gua é -42 °C, sendo portanto possivel
manter um pequeno volume em sobrefusio durante um
tempo razodvel até cerca de -30 °C. (A probabilidade de
nucleagio da fase sélida aumenta com o volume da
amostra e quando se baixa a temperatura).

Em 1976, R. Speedy e C. A. Angell publicaram um artigo
(/. Chem. Phys. 65, 851) que teve um enorme impacto.
Nesse artigo, reproduziam vdrias propriedades termodini-
micas e de transporte da dgua a baixa temperatura, em
fungdo da temperatura, numa representagio logaritmica,
como se faz normalmente no estudo de fenémenos criti-
cos de maneira a linearizar leis da forma X=A(7-T)’,
onde X representa uma propriedade e 7, é uma "tempe-
ratura critica”. Curiosamente, com os dados disponiveis
da literatura que, segundo as propriedades, iam até -25
ou -30 °C, obtinham rectas supondo que o valor do
parimetro 7, é -45 °C. A conclusio era que, provavel-
mente, deveria haver uma linha de decomposi¢io espino-
dal a esta temperatura. Desde entdo muitos experimenta-
dores tentaram verificar a validade de leis criticas na
descri¢do do comportamento da 4gua a baixas tempera-
turas. No entanto, como vimos, ¢ praticamente impos-
sivel efectuar experiéncias abaixo de -30 °C, isto ¢, sufi-
cientemente perto de 7, para se poder verificar a vali-
dade do comportamento critico. Por outro lado, os
expoentes ¥ nio correspondiam 3s leis de universalidade
bem conhecidas dos fenédmenos criticos. No entanto,
todos estes estudos forneceram uma quantidade enorme
de dados experimentais sobre a 4gua sobre-arrefecida.

A aparente divergéncia das propriedades da dgua a -45 °C
conduz a um certo nimero de problemas, dos quais o
mais complexo ¢ uma inevitdvel "catdstrofe da entropia”.
Com efeito, como o calor especifico da 4gua sobre-arrefe-
cida aumenta também a baixa temperatura segundo uma
"lei critica”, a correspondente diminuicio de entropia
conduz a valores inferiores & prépria entropia do sélido a
cerca de -40 °C, o que ¢ incompativel com a existéncia
dum estado amorfo a temperatura mais baixa. Ora, sabe-
-se que o estado amorfo da dgua se obtém normalmente
por arrefecimento rdpido do liquido a temperaturas infe-
riores a 140 K, valor da temperatura Tg de transi¢ao vitrea.

Seria muito longo descrever todas as peripécias das inves-
tigages feitas, neste contexto, durante os dltimos 30
anos. Mas, para compreender a situagdo actual do proble-
ma, vale a pena lembrar que, tradicionalmente, existem
dois tipos de modelos da dgua. Num primeiro tipo -
modelos de mistura, proposto pela primeira vez por
W.C. Roentgen, supde-se que a dgua é heterogénea, isto ¢,
que hd uma mistura de duas fases. Na sua forma mais
rudimentar, ¢ de maneira um pouco caricatural, pode
dizer-se que a dgua seria uma mistura de um liquido
"ideal", isto é, sem anomalias e de particulas de gelo de
densidade inferior 4 do liquido e em concentragio
dependente da temperatura. E evidente que, impondo
(alids sem grande justifica¢do) uma densidade do gelo
inferior & densidade do liquido ideal, é possivel obter
todas as densidades intermédias entre as duas fases e
reproduzir a posi¢io do méximo da curva representando
a variacdo da densidade com a temperatura. Num segun-
do tipo de modelos - modelos "continuos” - admite-se
que as ligagdes de hidrogénio inter-moleculares sio mais
ou menos distorcidas consoante a temperatura. S6 em
1974 experiéncias de raios X mostraram de maneira
irrefutdvel que nenhum modelo de mistura pode ser
compativel com a experiéncia (R.W. Hendricks, P. G.
Mardon and L.B. Schaffer, /. Chem. Phys. 61, 319). No
entanto, muitos estudos tedricos continuaram e continu-
am a propor versdes mais ou menos elaboradas e com-
plexas de modelos de mistura tentando um compromisso
entre as vantagens conceptuais deste tipo de modelos e a
realidade experimental.

Um liquido arrefecido a uma temperatura inferior a tem-
peratura de fusdo encontra-se num estado metastdvel, isto
¢, a sua energia livre é superior a do cristal e uma pertur-
ba¢do pode conduzir de maneira irreversivel a solidifi-
cagdo. No entanto, se se arrefece um liquido muito puro
(sem germes de nuclea¢do do sélido) suficientemente
depressa e a temperatura suficientemente baixa (como se
faz, por exemplo, aquando da témpera dum metal),
obtém-se muitas vezes um estado amorfo ou vidro. Um
vidro ¢ caracterizado por uma estrutura andloga a do
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Fig. 2 - Representacao esquemdtica das principais fases metastdveis da dgua e do modo de as preparar

liquido (nZo hd ordem a grande distincia) e propriedades
macroscdpicas tipicas dum sdlido, em particular, a elasti-
cidade. Os vidros a base de silica s3o-nos extremamente
familiares e, desde os tempos mais recuados, constituem
um material corrente. Ora, como j4 dissemos, é também
possivel obter um estado amorfo da dgua arrefecendo
uma amostra de pequeno volume a uma temperatura
inferior a 140 K. Este "gelo amorfo”, que tem o mesmo
aspecto que a neve, ¢ bem conhecido desde 1980 (P.
Briiggeller and E. Mayer, Nature 288, 569). A 135 K
transforma-se numa fase sélida metastdvel de gelo (forma
cubica 1) que, por sua vez, a 200 K se transforma na fase
sélida estdvel: a forma hexagonal I,,.

Em 1984 uma experiéncia de E. Whalley e colaboradores
veio perturbar este esquema cldssico (O. Mishima, L.D.
Calvert and E. Whalley, Nature 310, 393). Comprimindo
o gelo Ij a 12 kbar, portanto directamente a partir do
estado sélido, eles obtiveram uma nova fase amorfa
muito diferente da j4 conhecida, e caracterizada, em
particular, por uma densidade muito mais elevada

(1,17 g/em?), isto &, cerca de 25 por cento maior do que
as densidades dos gelos cristalino ou amorfo. Esta nova
forma amorfa da 4gua tem um tempo de vida infinito,
mesmo quando a pressdo se reduz a pressao atmosférica.
Mas a 127 K transforma-se numa fase amorfa de baixa
densidade, em principio idéntica & que se obtém por
arrefecimento brusco do liquido.

A Fig. 2 esquematiza as transi¢oes principais entre as
diferentes fases observdveis a pressio atmosférica. Note-se
que uma terceira fase amorfa de densidade ainda maior
foi obtida em 2001 por aquecimento sob pressio da for-

ma de alta densidade (T. Loerting, C. Salzmann, 1. Kohl,
E. Mayer and A. Hallbrucker, Chem. Phys. 3, 5335).

Neste contexto, O. Mishima apresentou em 1994 uma ideia
extremamente original, embora com reminiscéncias de mo-
delos de mistura. A ideia ¢ a seguinte: se hd dois gelos amor-
fos e, normalmente, uma fase amorfa ¢ simplesmente um li-
quido para o qual a dinimica ¢ infinitamente lenta, ¢ plau-
sivel que existam também dois liquidos correspondentes.
Estes dois liquidos seriam de densidades muito diferentes.
Combinando esta ideia com as anomalias das propriedades
termodinimicas da dgua sobre-arrefecida, H. E. Stanley e O.
Mishima publicaram em 1998 um artigo muito original e
bastante polémico (O. Mishima and H.E. Stanley, Nature,
396, 329). Nesse trabalho, os autores supsem que a linha de
separagio dos dominios de existéncia dos dois gelos amorfos
num diagrama de fase (7, 7") é uma linha de transicio de
primeira ordem e que essa linha se prolonga na regido entre
140 K e 230 K. Como vimos, esta regio ¢ atravessada rapi-
damente durante a preparagio do gelo amorfo de baixa den-
sidade, mas ndo é acessivel a experiéncia, razao pela qual eles
a designam sugestivamente por 70 man's land, isto ¢, uma
regido na qual todas as especulagdes podem ser feitas sem
grande risco de contradi¢io experimental! A etapa seguinte
consiste em supor que a linha de transigio de fase termina
algures nesta regidao num "ponto critico” de coordenadas
(P., T.). Desta forma, dois problemas s3o automaticamente
resolvidos. Por um lado, o comportamento anormal das
propriedades da 4gua resultaria da relativa proximidade do
ponto critico. Por outro lado, como a 4gua liquida se encon-
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tra a pressdes e temperaturas superiores a P, e 7, respecti-
vamente, ¢ evitada a critica aos modelos de mistura.

A ideia duma possivel transicao de fase liquido - liquido
atraiu evidentemente a ateng¢io de muitos tedricos da Fisica
Estatistica, tanto mais que os potenciais habitualmente uili-
zados para simular de maneira ad hoc as propriedades da dgua
ndo contradiziam a existéncia de um ponto critico algures
na regido de -50 °C e 1 kbar. No entanto, o cdlculo destas
coordenadas do ponto critico no plano (P, 7) dava um
resultado nio muito conforme aos dados termodindmicos
da dgua sobre-arrefecida. Com efeito, sabe-se que os efeitos
de divergéncia aparente das propriedades termodinimicas a
baixa temperatura diminuem quando a pressio aumenta.
Ora, o cdleulo feito a partir de diversos potenciais dava valo-
res para a pressdo critica bastante superiores 4 pressao
atmosférica.

Era evidentemente impossivel explorar experimentalmente a
regido do diagrama (P, 7) entre 140 e 230 K pelo que
vérios experimentadores tentaram estudar em pormenor a
linha de transicao entre as duas formas amorfas de alta e
baixa densidade. Uma experiéncia decisiva foi efectuada por
C. A. Tulk e colaboradores em 2002, que conseguiram
interromper o processo de transi¢ao e estudar, por difusio
de raios X, as estruturas intermedidrias (C. A. Tulk, C. J.
Benmore, J. Urquidi, D. D. Klug, J. Neuefeind, B.
Tomberli and P. A. Egelstaff, Science 297, 1320). Se a tran-
si¢ao fosse realmente de primeira ordem, o resultado deveria
ser uma combinagdo linear das estruturas das duas formas
amorfas visto que, durante uma transi¢ao de primeira
ordem, as duas fases coexistem. Ora, o resultado obtido era
completamente diferente, o que mostra que nio hd s6 duas

mas, provavelmente, um nimero infinito de formas amor-
fas, algumas mais estdveis do que outras.

Como explicar entdo o comportamento estranho das pro-
priedades da dgua a baixa temperatura? E, sobretudo, como
resolver o paradoxo da "catdstrofe da entropia"? Estas inter-
rogagdes continuam abertas a especulagbes. S6 um estudo
mais preciso, isto é, ao nivel molecular e das ligagoes do
hidrogénio, poderd dar uma resposta definitiva.

Em 1985, utilizando o fluxo intenso de neutrées do
Institut Laue-Langevin em Grenoble, fizemos uma medi-
da de alta precisio do espectro quase-eldstico incoerente
de neutrdes da dgua, entre a temperatura ambiente e -20 °C
(J. Teixeira, M.-C. Bellissent-Funel and A.]. Dianoux,
Phys. Rev. A31, 1913). Como a secgio eficaz incoerente
dos dtomos de hidrogénio ¢ muito grande, esta técnica de
observagio permite medir a fungio <X 7;(0).7,(2)>, onde r,(#)
representa a posi¢ao dum dtomo 7 de hidrogénio no
instante ¢ e <...> representa a média calculada sobre todos
os dtomos. Trata-se pois de uma funcio de correlagio
donde se podem deduzir um ou mais tempos caracteristi-
cos dos movimentos dos 4tomos de hidrogénio devidos
quer a movimentos das moléculas quer a movimentos
internos (intra-moleculares).

E evidente que a contribuigio mais importante para esta
fungio se deve a difusio molecular. As moléculas de dgua
difundem e, no quadro dum modelo cléssico de difusao,
ao nfvel molecular, uma dada molécula encontra-se mais
ou menos imével durante um tempo 7, (tempo de "resi-
déncia") numa espécie de gaiola formada pelas moléculas
vizinhas e escapa-se a seguir, num salto brusco para uma
nova posi¢ao, em geral por rotagio de 109° em torno
duma ligagdo. Numa escala de tempo macroscdpica, a
molécula difunde de acordo com a lei de Fick: a distincia
a um ponto de partida arbitrdrio aumenta proporcional-
mente a Vt. Mas, se a observacio se faz a uma escala de
tempo mais curta, observa-se uma sequéncia de tempos
de residéncia, em média iguais a 7, alternando com
saltos muito rdpidos entre sitios vizinhos.

A experiéncia de difusdo de neutrdes permite medir simulta-
neamente a difusdo a grande escala e o tempo de residéncia
7, em fungio da temperatura. A Fig. 3 representa este
tempo e mostra que ele depende fortemente da temperatura,
o que alids é mais uma manifestagio das anomalias termo-
dinimicas da dgua, desta vez observada a escala molecular.
Mas a precisao da experiéncia permite também medir
uma segunda contribui¢do para a fun¢do de correlagio
dos movimentos dos dtomos de hidrogénio. A andlise
matemdtica desta segunda contribui¢io confirma que os
dtomos de hidrogénio tém movimentos de vibragio de
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grande amplitude, dos quais j4 faldmos. Se admitirmos
que estes movimentos sao mais eficazes para romper as
ligagdes, o tempo caracteristico (cerca de 1 ps) é uma
medida do tempo de vida médio duma ligagdo de
hidrogénio. O resultado mais interessante desta medida ¢
que este tempo depende "normalmente” da temperatura
(Arrhenius), como se vé na Fig. 3.

Como vimos, o ndmero de ligagdes "intactas”" aumenta
quando a temperatura diminui, o que significa que, bai-
xando a temperatura, as moléculas se encontram cada vez
mais ligadas entre elas e que o ndmero médio de ligagoes
por molécula (um ndmero que, em primeira aproximagao,
varia de 0 a 4) aumenta rapidamente a baixa temperatu-
ra. Ora, para difundir, isto ¢, para saltar dum ponto para
outro, uma molécula nio pode ter mais do que uma liga-
¢do com as moléculas vizinhas e a difusdo vai, portanto,
diminuir rapidamente. Em paralelo, o tempo de residén-
cia aumenta de maneira semelhante. A mesma forte e
anémala dependéncia da temperatura é observada para
todas as propriedades de transporte da dgua.

Um pequeno cdlculo do nimero médio de ligagoes em
func¢do da temperatura mostra que, efectivamente, por
volta de -40 °C se converge para uma situacio de "gelifi-
cagao” da rede de ligacdes de hidrogénio, isto ¢, hd uma
auséncia total de difusdo. Ora, ao contrdrio do que acon-
tece com um polimero, no caso da dgua as ligacoes inter-
moleculares tém exactamente as caracteristicas geométricas
da estrutura do gelo. Nio ¢ pois de admirar que a tem-
peratura a qual, por extrapolagio, a difusdo tende para
zero seja também a temperatura de nucleagio homogénea,
ou seja, a temperatura A qual a probabilidade de nucleagio
do sélido diverge. Embora possa parecer estranho, a coin-

Fig. 3 - Representacdo do tempo de residéncia da

molécula de dgua, T, e do tempo de vida da

res:
ligacdo hidrogénio, Ty, em funcdo da tempe-

ratura (diagrama de Arrhenius).

cidéncia das duas temperaturas (de divergéncia aparente e
de nucleagio homogénea) foi quase sempre considerada
uma coincidéncia com pouco significado fisico. Uma das
explicagdes possiveis é a grande dificuldade da simulago
computacional da nucleagio.

Que se passa abaixo da temperatura de nucleagio homo-
génea em situagbes em que a velocidade de arrefecimento
permite evitar a nucleagio e observar a transi¢io liquido-
-vidro? Que podemos dizer das propriedades da dgua entre
235 e 140 K, mesmo se, no estado actual dos nossos co-
nhecimentos, as respostas sao forcosamente um pouco
especulativas? Como vimos, o tempo de residéncia au-
menta muito rapidamente quando se baixa a temperatura.
Por extrapolagio, o seu valor é cerca de 30 vezes maior a
-40 °C do que 2 temperatura ambiente. No entanto, em
valor absoluto, ¢ da ordem de 40 ps, o que corresponde a
um liquido bastante viscoso, mas estamos ainda muito
longe dos valores tipicos da vizinhanga duma transicao
vitrea. Mas o mais importante ¢é verificar que o tempo de
vida das ligagoes hidrogénio é extremamente curto,
mesmo a -30 °C (2,3 ps), dado o comportamento
Arrhenius da sua dependéncia da temperatura. E pois
necessdrio atingir temperaturas muito mais baixas (cerca
de 140 K) para evitar a nucleacio do estado sélido e
obter um vidro de tempo de vida infinito, que ¢, neste
caso, o gelo amorfo de baixa densidade (Fig. 4).

A situagdo ¢ compardvel A que se observa com alguns
polimeros. Perto de 7, a viscosidade diverge e as cadeias
de polimeros perdem completamente a mobilidade
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macroscépica. Na literatura dos polimeros, este processo
dindmico chama-se relaxagio @. Em compensagio,
mesmo abaixo de 7, é possivel verificar que, a um nivel
mais local, as extremidades de cadeias assim como vdrios
grupos quimicos continuam a mover-se mais ou menos
rapidamente. Trata-se da relaxagio f que, ela também,
depende em geral da temperatura segundo uma lei do tipo

Arrhenius.

A rede de ligagoes de hidrogénio da dgua ¢, de certa ma-
neira, uma rede polimérica de extensio infinita, se a ob-
servarmos a escala do picosegundo Como vimos, tal como
nos polimeros, ¢ possivel identificar dois tempos caracte-
risticos, um a nivel molecular, o outro a nivel das ligacdes.
A diferenga essencial é que, enquanto, no caso dos
polimeros, ¢ a relaxacio ¢ que determina as propriedades
macroscépicas, no caso da dgua ¢ o equivalente da relaxa-
cao f3 (das ligagoes) que determina a passagem ao estado
de vidro. E, por outro lado, a relaxagio o favorece a nu-
cleagdo do cristal, por causa essencialmente das proprie-
dades de simetria da rede de ligacdes de hidrogénio.

Na nomenclatura da teoria da transi¢io liquido-vidro,
pode dizer-se que, & medida que se diminui a tempera-
tura do liquido, abaixo de 0 °C, as propriedades termodi-
nimicas comegam por ser do tipo liquido fraco (dependéncia
da temperatura diferente do tipo Arrhenius) mas que, a
cerca de -40 °C, se a nucleagio for evitada, a dependén-
cia na temperatura passa a ser a de um liquido forte. E,
desta maneira, nio hd qualquer espécie de divergéncia a
-45 °C e o paradoxo da catdstrofe da entropia é também
resolvido.

Como a recolha de dados experimentais da 4gua no esta-
do de liquido sobre-arrefecido é impossivel abaixo de

-30 °C, uma parte deste modelo ¢ especulativo. No
entanto, hd uma série de indices compativeis, em particu-
lar em experiéncias em que a 4gua se encontra confinada
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.:E Fig. 4 - Tempo de residéncia (circulos), tempo de vida da
i 1 2 ligacdo de hidrogénio (linha continua) e viscosidade (tri-
® A N angulos) em funcdo da temperatura. As linhas verticais
® il indicam as temperaturas da transicao vitrea (a 140 K), a
—— . g . . o
e I o temperatura de nucleagdo homogénea e de divergéncia
280 300 aparente das propriedades termodinamicas (228 K) e a

temperatura de fusdo (273 K). Nao hd dados experimen-

tais para o liquido sobre-arrefecido entre 140 e 245 K.

num pequeno volume, e que ndo permite a cristalizagio.
H4 também que esperar uma melhoria da qualidade das
simulagdes numéricas com potenciais mais realistas no
que diz respeito as propriedades das ligacoes de
hidrogénio. Enfim, técnicas de éptica ndo linear, utilizan-
do impulsos de luz muito curtos (cerca de 10 a 100 fs)
permitem um estudo cada vez mais preciso das ligagdes
de hidrogénio. E possivel pois que, pouco a pouco, acabe
por se impor um modelo aceitdvel da dgua liquida a baixas
temperaturas.
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Entrevista a Jodo Lopes dos Santos

FORMACAO DE PROFESS(
E ABSOLUTAMENTE ESSE

Gazeta de Fisica - O que ¢ o Projecto Faraday?

Jodo Lopes dos Santos: Este projecto é uma iniciativa da
Fundagio Gulbenkian. A Fundagio tem trés projectos de
tipo semelhante em Matemdtica, em Ciéncias Naturais e
em Portugués. Resulta de uma preocupagdo com os resul-
tados da educagio nestas disciplinas nucleares.

P. - Comegou quando?

R . - O nosso projecto comegou hd trés anos, mas tive-
mos um ano de preparacdo em 2002-2003. Comegdmos
a trabalhar com os alunos em 2003-2004.

P - Quem estd envolvido?
R. - Quando digo come¢dmos, quero dizer a equipa da
Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto (FCUP) e

os professores do ensino secunddrio com dez turmas.

P. - Como ¢ que a FCUP aparece no projecto? Foi uma
iniciativa vossa?

R. - Nio. Foi a Gulbenkian que convidou a FCUP para
realizar um projecto com este tipo de estrutura. Queriam
que trabalhdssemos durante quatro anos. Um ano de
preparagio e trés anos de trabalho com turmas do 10.°,
11.° ¢ 12.° ano e ainda que trabalhdssemos com oito tur-
mas, em quatro escolas.




ES
_IAL

P. - Da zona do Porto?
R. - Da zona do Grande Porto por razoes logisticas.

P - O financiamento ¢ assegurado pela Gulbenkian?
R. - O financiamento ¢ integralmente assegurado pela

Gulbenkian.

P. - Quanto ¢ que isto vai custar?

R. - O financiamento cobre despesas de equipamento e o
fornecimento de todos os materiais pedagdgicos para as
escolas. E cobre a despesa de substitui¢do de dois profes-

sores da FCUP.

P. - Qual ¢ a sua participagdo no projecto?

R. - Eu sou coordenador. Sou a pessoa que a Gulbenkian
escolheu para liderar. Colabora comigo o Doutor Manuel
Joaquim Marques.

P. - Como ¢ que o projecto estd a correr?

R. - Nés fizemos um primeiro contacto com as escolas, a
partir de listas fornecidas pela Direc¢io Regional de
Educagdo. Af apresentdmos a ideia do projecto aos pro-
fessores de cada escola. Visitdmos umas nove ou dez esco-
las. Depois recebemos respostas a dizer se estavam ou nio
interessadas, se podiam, se tinham condig6es, se tinham
alunos em ndmero suficiente, j4 que algumas escolas do

ENTREVISTA I

centro do Porto tém poucos alunos. Selecciondmos qua-
tro escolas, embora tenha aparecido uma outra em que
havia professores interessados.

I) - ISS() Cn\'()l\'c quﬂn[ﬁs pCSSOHS?

R. - Envolve um universo de pouco menos que 300
alunos. Mas depois temos também a colaboragao de mais
cinco turmas, nas quais nao intervimos no ensino mas
onde fazemos algumas avaliagdes e registamos as classifi-
cagoes para efeitos de comparagio.

P. - Portanto, em cada escola existe uma terceira turma?
R. - Sim, em cada escola existe uma terceira turma.

P - E o professor é 0 mesmo em cada escola?

R. - Nio, o professor nio é em geral o mesmo. H4 s6
uma escola, a da Maia, em que as duas turmas sio leccio-
nadas pelo mesmo professor. Temos nove professores
envolvidos e depois hd outros professores que nio parti-
cipam directamente no projecto, mas colaboram para
efeitos de comparagao. Quando fazemos a avaliagio, con-
frontamos os resultados das turmas do projecto com os
resultados dessas outras turmas.

GAZETA DEFiSICA M |9
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P. - O que ¢ que ¢ diferente no trabalho com as turmas,
experimentais relativamente aquilo que € o sistema nor-
lllﬂl dO Cl]Sil]O?

R. - Aquilo que na minha opinifo ¢ mais inovador, e no
¢ iniciativa nossa, mas sim da Gulbenkian, ¢ que nds esta-
mos a obrigar estes alunos a ser expostos, simultaneamente,
a uma cultura de secunddrio e da universidade. Nés temos
a responsabilidade da elaboragio dos manuais que os
alunos estao a utilizar, da selec¢ao das experiéncias e da
sua apresentagio. Trabalhamos com os professores a ma-
neira de leccionar, discutimos com eles se um determinado
tépico estd a ser apresentado de uma maneira demasiado
avancada ou n3o. H4 uma interpenetragio de dois sistemas
e das duas culturas, a do secunddrio e a do superior. Nao
tém faltado acgbes parecidas em muitos aspectos. Nds
préprios, no Porto, tal como a Universidade de Coimbra,
a Universidade de Lisboa e a Universidade do Minho tém
tido trabalhos que envolvem escolas secunddrias e universi-
dade. No nosso caso a maior parte das experiéncias eram
na formagio de professores. Nés formdvamos os profes-
sores e eles iam para as escolas. Neste momento, estamos
a assumir maior responsabilidade. Nés sabemos que estes
alunos, na sua grande maioria, sdo alunos que pretendem
seguir estudos, e queremos ver se hd maneiras de estas
duas culturas se tornarem colaborantes de modo a que os
resultados melhorem. Um dos objectivos é precisamente
avaliar os resultados no primeiro ano da universidade,
para saber de facto o que ¢ que mudou.

P - Que conclusdes é que jd se podem extrair?

R. - E ainda cedo, mas hi coisas que ressaltam. Uma
delas ¢, de facto, um grande interesse e motivagao da
parte dos professores. Eu sempre tive contacto com pro-
fessores do ensino secunddrio, j4 dei muitas ac¢des de
formagdo, mas este contacto ¢ diferente. Agora estamos a
discutir exactamente aquilo que eles vao fazer nas respec-
tivas aulas. Eu, por exemplo, acho que podiam fazer assim,
e eles respondem, nio, isso é demasiado avangado. Portanto,
tem sido um aspecto bastante positivo a discussao com os
professores a este nivel. Ouvi uma professora dizer que
ndo sabia muito de Fisica. Isto mostra que estdo a ser
expostos a um envolvimento mais directo naqueles assun-
tos ¢ acho que haver professores universitdrios directa-
mente empenhados nessa tarefa ¢ ttil. Acho que deviamos
ter mais actividades deste género, de cruzamento de
experiéncias dos dois niveis de ensino. Este ¢ um dos
aspectos. Em relagdo aos alunos, dispomos de resultados
muito preliminares - sio alunos do 10.° ano e vamos
continuar com eles no 11.° e 12.° anos. Esses alunos,
pelas indicagbes que me chegam pelos professores e pelos
relatérios que alguns alunos j4 fizeram, tiveram uma
adesdo muito grande 4 abordagem experimental, que
acompanha muito directamente a leccionagio tedrica. Os
alunos, de facto, aderiram bastante bem. Porém, o tipo
de manuais que nés estamos a fornecer sai um bocado do
que tem sido a linha dominante dos manuais do secundd-
rio nos dltimos anos. E af as opinioes dos alunos dividem-se.

P. - Mas os alunos podem comparar?

R. - Podem em relagio  sua experiéncia anterior. De
facto, hd uma linguagem prépria da universidade, hd
uma linguagem prépria do secunddrio, e nés nao usamos
nem uma nem outra, digamos assim, mas cruzamo-las.
Se pegar nos nossos manuais e nos outros ressaltam algu-
mas diferencas, mesmo que os outros tenham a colabo-
ragao de professores universitdrios. Af, como dizia, as
opinides dos alunos dividem-se. H4 alguns que se
mostram receptivos. H4 um grupo muito grande de
alunos que anseia por uma apresentagio mais racional,
que gosta que lhes déem esse sinal de respeito. Hd outros
alunos que tém mais dificuldades e, portanto, se sentem
um pouco perdidos. Fago notar que o nosso contacto
com os alunos é recente: a leccionagao da Fisica comecou
em meados de Fevereiro e acabou no principio de Junho.
E um periodo relativamente curto...

P. - O objectivo é obter resultados?

R. - O objectivo da Gulbenkian ¢ que estes alunos te-
nham melhores classifica¢bes no acesso ao ensino supe-
rior ¢ também que tenham melhores resultados no ensi-
no superior. Enfim, nds partimos de 300 alunos.

Se chegarmos ao fim e tivermos a possibilidade de seguir
70 ou 80 na universidade em cursos de engenharia e
ciéncias, serd bom.

P. - Do vosso lado, portanto, como professores univer-
sitdrios, quais foram as dificuldades maiores, ou se quiser,
aquilo que tem constituido para vdés o maior desafio?

R. - Eu acho que vos vou desapontar um pouco. E evi-
dente que se trata de um desafio interessante, mas nao
inteiramente novo. Eu jd ensinei aos primeiros anos de
faculdade e tenho alguma experiéncia de divulgacio de
ciéncia... A ideia de que se pode apresentar a ciéncia de
um modo, eu nio diria atraente, diria antes de um modo
mais fiel & prépria ciéncia, & prdtica da ciéncia, é um
desafio quando se trata com jovens que estdo no comego,
e relativamente aos quais ndés nio podemos apelar a
estruturas ¢ conhecimentos que eles ainda nao tém. Mas
o0 que realmente se mostrou, para mim, extraordinaria-
mente exigente em tempo foi o cuidado na elaboragio
dos textos, na linguagem, na auséncia de gralhas, na legi-
bilidade das figuras, tudo isso.

P. - Mas isso jd ndo era previsivel da vossa parte?

R. - Nio, nio era. Uma coisa é uma pessoa sentar-se e
comegar a escrever um texto. Mas depois 1é-lo e ver o que
¢é que estd mal, o que é que tem que repensar ¢ um
processo muito exigente. Nao podem ir erros para os
alunos do ensino secunddrio. Nés tivemos que fazer um
esforco muito grande e muito maior do que ¢ habitual na
produgio de textos para o ensino superior, na qual vejo
agora que hd muita coisa que precisa de ser corrigida.



P. - Isso decorre do préprio grau de exigéncia que a
Gulbenkian colocou no projecto?

R. - Nio, 0 que acontece é que o puiblico a que nos estamos
a dirigir ¢ muito mais vulnerdvel. Tem menos mecanismos
de defesa, a partida, e um texto tem de ser escrito com
muito mais cuidado. Eu poderia esperar que um aluno do
ensino superior fosse capaz de detectar uma gralha e cor-
rigi-la, mas no caso do ensino secunddrio j4 nio.
Portanto, nio decorre propriamente de exigéncias que
nos tenham sido colocadas, mas sim de exigéncias préprias
do processo. De outra maneira nao funcionaria. E, apesar
de nés ndo estarmos de maneira nenhuma a competir com
os manuais escolares das editoras, temos que produzir um
trabalho bem apresentado.

P. - Os professores estao preparados para uma experiéncia
destas?

R. - Os professores tém aderido com muito entusiasmo a
esta formacdo. As sessbes que temos com eles, sobretudo
quando queremos discutir o que estd a acontecer nas aulas,
sdo muito duras. Mas, do ponto de vista de formagio de
professores, ndo hd grandes dificuldades. Tem havido
grande abertura da parte deles. O trajecto desses profes-
sores ¢ muito variado, mas todos eles s3o pessoas bastante
experientes. A formagio resulta porque tem reflexos nas
aulas. E uma formagio extremamente dirigida. Uma pes-
soa debruga-se sobre os assuntos em concreto e € a partir
daf que vé as possiveis dificuldades que podem surgir.

P. - Teria sentido que um projecto deste género, em vez
L{C ﬁpﬁnhﬂl’ ﬂlun()s numa 1:‘(15(3 [Cl‘ll]inﬂl dCS[C pl’()CCSS(),
pudesse ter outro alcance, englobando, por exemplo, o
ensino bdsico?

R. - Quando me propuseram este projecto nio gastei
muito tempo a pensar nessa questao e comecei a pensar
nos programas do 10.° ano. Mas lembro-me muito bem
que, na primeira reunido com a comissao de acompanha-
mento que a Gulbenkian indicou, esse foi precisamente
um dos pontos levantados. Vdrias pessoas achavam que
era tarde para fazer um tipo de intervencdo deste género,
porque os problemas comegam mais cedo. De certo modo
isso ¢ verdade, mas hd lugar para todos os esforgos, sio
esforcos de caracteristicas diferentes. Na minha opinido,
no ensino secunddrio, devia haver mais professores que
tivessem experiéncia de prética cientifica. Um dos profes-
sores que eu vejo que realmente interage muito bem com
os seus alunos foi docente universitdrio durante seis anos.
A existéncia de pessoas com este tipo de experiéncia den-
tro das escolas é extremamente benéfica, porque sio pes-
soas que praticaram a ciéncia que estdo a ensinar. Nao
quero dizer que nio se possa ser um bom professor se
nio se tiver sido um cientista, mas a existéncia de duas
ou trés pessoas que tiveram uma prética cientifica razodvel
¢ uma mais valia para a escola. A nivel do ensino bésico
provavelmente haverd outras caracteristicas, mas a nivel
do secunddrio este é um dos aspectos que haveria vanta-
gens em generalizar.

ENTREVISTA I
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R. - Sim. Acho que isso é um aspecto importante. Mas
eu acho que estamos a ser mais do que consultores, acho
que ¢ preciso ir um pouco mais longe. Consultor é
alguém a quem se recorre e que nio tem uma responsa-
bilidade directa. E nds, neste projecto, estamos a ser mais
do que isso. Mas também acho que devia haver uma via
para permitir a pessoas que fizeram um doutoramento e
desenvolveram alguma investigagio entrar no secunddrio
como professores. Seria uma pitada de sal cientifico nas
escolas...

P - Nio serd necessdrio mudar a formagao dos professores?
Até porque hd muitos professores que nem sao da drea...
R. - Exactamente. E nés temos de facto no projecto algu-
mas pessoas que sdo de engenharia quimica e que ém
revelado um entusiasmo muito grande pelo projecto e
ndo tem sido um handicap. A formagio ¢ absolutamente
essencial. A minha opinido sobre esse assunto e aqui jd
estou a ultrapassar as fronteiras do programa Faraday ¢
que a nivel do secunddrio nés nao deviamos ter a Fisica e
a Quimica juntas, deviamos ter professores de cada uma
das dreas com uma formacio cientifica mais completa.
Ou seja, ndo deviamos ter professores do secunddrio que
ndo tivessem uma licenciatura em Fisica e que depois
fizessem uma formacio pedagdgica e diddctica apropria-
da. A pedagogia que nds estamos a fazer no projecto, a
olhar para determinados aspectos e a ver como € que eles
devem ser encarados, ¢ essencialmente um trabalho cien-
tifico. E um trabalho que resulta da visio que uma pessoa
tem sobre um assunto e sobre a ligagio que hd entre os
vérios assuntos. S6 com essa base cientifica ¢ possivel
fazer este trabalho. Eu posso estar a ser influenciado,
porque os professores premiados das escolas americanas
sdo normalmente cientistas de primeira dgua. S3o pessoas
que tém uma base muito forte. E sem essa base hd muitas
limitagGes. As pessoas sentem-se inseguras. O nosso tra-
balho, que é um trabalho de metodologia, de did4ctica,
tem uma base essencial de conhecimento cientifico.
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FISICA NO MUNDO

FiISICO PORTUGUES DISTIN-
GUIDO NOS EUA

O fisico portugués Ivo Souza foi
recentemente distinguido pela
American Physical Society (APS)
com o prémio George E. Valley
2004, destinado a jovens cientistas
em inicio de carreira na 4rea da
Fisica.

Ivo Souza tem 32 anos e ¢ professor
e investigador na Universidade de
Berkeley, Califérnia, desde Janeiro
de 2004. Esteve recentemente em
Portugal para participar no IV
Férum Internacional de Investi-
gadores Portugueses. O trabalho pre-
miado foi desenvolvido durante o
seu doutoramento nos Estados Uni-
dos da América, com uma bolsa da Fun-
dagdo para a Ciéncia e Tecnologia.
gazeta@teorfis.uc.pt




De acordo com a APS, o jovem fisi-
co foi premiado "por avangos funda-
mentais na teoria da polarizagio,
localizagio e campos eléctricos em
cristais isolantes”.

Ivo Souza conseguiu descrever a
resposta, ao nivel dos electroes, de
materiais isoladores quando sujeitos
a campos eléctricos, recorrendo a
experiéncias desenhadas e testadas
em computador. Esse conhecimento
¢ tdil para modelizar e produzir novos
materiais com aplicagdes tecnoldgicas.

SUPERFICIE DE TITA EM IMA-
GENS SURPREENDENTES

No dia 14 de Janeiro a sonda
europeia Huygens chegou a Tita, o
maior satélite de Saturno e tnico sa-

télite do sistema solar que possui

uma atmosfera densa. Este feito assi-
nalou uma meta histdrica na explo-
ragio do sistema solar, pois foi a
primeira vez que um engenho
humano pousou em  solo do sistema
saturniano.

A sonda Huygens possufa seis instru-
mentos cientificos destinados ao
estudo da atmosfera e da superficie
de Tita, assim como a determinacio
da velocidade dos ventos e & captura
de imagens durante a descida e em
torno do local de aterragem.

As imagens até agora divulgadas pela
Ageéncia Espacial Europeia mostram
uma paisagem completamente nova
e cuja andlise, em conjunto com ou-
tros dados, vai ensinar-nos muito
sobre os processos em ac¢do A super-
ficie e na atmosfera. As primeiras
imagens podem encontrar-se em:

htep:/fwww.esa.int/esaCP/index.heml

A primeira imagem a cores da super-
ficie de Tita mostra pequenos blocos
de gelo com dimensdes de cerca de
15 cm. Os blocos mostram sinais de
erosdo na base, o que pode indicar
uma zona de actividade fluvial. A cor
alaranjada deve-se a particulas
microscépicas em suspensio na
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atmosfera, as quais se depositam
continuamente a superficie.

Estas imagens e a auséncia de cra-
teras visfveis nas imagens obtidas
pela sonda Cassini, durante os
recentes sobrevoos de 26 de Outu-
bro e 13 de Dezembro indicam que
a superficie de Tita estd ou esteve no
passado geoldgico recente sujeita a
processos erosivos. A natureza destes
processos estd ainda por estabelecer,
embora haja fortes indicios da ocor-
réncia de fluidos a superficie
(metano e etano liquidos). A hipé-
tese de dgua liquida a superficie estd
posta de parte.

ASTRONOVAS, Lista de distribuicio
de noticias de Astronomia em Portugués,
Observatério Astrondmico de Lisboa,
Centro de Astronomia e Astrofisica da
Universidade de Lisboa, Tapada da
Ajuda, 1349-018 Lisboa. Para subs-
crever envie uma mensagem vazia para
0 enderego astronovas-subscribe@oal.ul pr
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PERFIL DA ATMOSFERA DE TITA
TRACADO POR UM POR-
TUGUES

O fisico portugués Fernando Simaes,
um dos mais de cem investigadores,
engenheiros e técnicos da Agéncia
Espacial Europeia envolvidos no
projecto da sonda Huygens, foi o
responsdvel por tragar o perfil de
condutividade (a actividade eléctri-
ca) da atmosfera de Tita.

Fernando Simaes estard ligado a este
projecto durante os préximos dois
anos. O investigador portugués tra-
balha no Centro de Estudos Ter-
restres e Planetdrios do Centre
Nacionale de Recherche Scientifique,
em Paris, desde Outubro de 2004.

PORTUGUES DESCOBRE O
PRIMEIRO EXOPLANETA
ROCHOSO

Uma equipa de astrénomos europeus,
franceses e suicos, liderada pelo
astrénomo portugués Nuno Santos,
descobriu recentemente o mais
pequeno planeta a orbitar uma
estrela que ndo o Sol - um exoplaneta.

A descoberta foi anunciada em
Agosto de 2004 pelo Observatério
Europeu do Sul, que referiu que,
embora ji se tenham descoberto
mais de 120 exoplanetas, este tem a
particularidade de ser o mais pe-
queno alguma vez detectado e de ser
um planeta rochoso ¢ nido gasoso,
como os anteriores.

A massa do planeta descoberto ¢ 14
vezes superior a da Terra, aproxi-
mando-se da de Urano, o mais
pequeno dos planetas gigantes do
nosso sistema solar. Este facto situa-
-0 no limiar de tamanho para os
planetas rochosos. Parece também
ser o primeiro planeta teldrico
descoberto fora do sistema solar.

O planeta recém-descoberto tem uma
6rbita de 9,5 dias a volta da estrela
mu Arae, localizada a cerca de 50
anos-luz na constelagio de Ara (o
Altar) e brilhante o suficiente (mag-
nitude 5) para ser observada a olho
nu no hemisfério sul. Este ¢ o segun-
do planeta a ser descoberto a orbitar
a estrela mu Arae, que é semelhante
a0 Sol. O primeiro ¢ do tamanho de
Jupiter e possui um perfodo orbital

de 650 dias.

Em Maio, j4 tinha sido anunciada
uma outra descoberta com a partici-
pagio de Nuno Santos, pds-doutor
no Centro de Astronomia e Astro-
fisica da Universidade de Lisboa/
Observatério Astronémico de Lis-
boa. Nessa altura, mais uma vez inte-
grado numa equipa europeia, o por-
tugués descobriu dois novos planetas
fora do sistema solar, um deles a seis
mil anos-luz da Terra.

FISICA DAS ESTALACTITES

Um grupo de cientistas da
Universidade do Arizona (EUA), ao
juntarem ideias e técnicas de obser-
vagio das dreas de fisica e geofisica,
derivaram uma teoria matemdtica
que poderd explicar a morfologia de
formagdes de grutas tais como as
estalactites (estruturas alongadas que
se formam no tecto das grutas) e

estalagmites, (que se formam no solo
das grutas). O crescimento dos
espeleotemas (designagio colectiva
para minerais ou rochas formados
em grutas pela acgio da dgua) ¢
importante porque permite que as
caracteristicas atmosféricas de hd
milhares de anos atrds sejam desven-
dadas através das camadas destes
depdsitos.

As estalactites sio compostas por
carbonato de cdlcio precipitado da
dgua que entra nas grutas depois de
filtrada pelo solo e rochas ricas em
diéxido de carbono. Considerando o
crescimento das estalactites como
um "problema sem fronteiras" (sig-
nificando que nao se colocam a pri-
ori hipSteses quanto ao desenvolvi-
mento da forma dos espeleotemas),
os investigadores ligaram a dinimica
do liquido com o crescimento do
precipitado, de modo a obter uma
lei para o crescimento da superficie
que produza um dnico "atractor” no
espaco das formas (isto é, uma forma
recorrente ou uma trajectéria pre-
feridas no espago de possiveis mor-
fologias), e que se assemelhe as for-
mas observadas.

Raymond Goldstein sugere que esta
nova teoria poderd ser aplicada a for-
magio de outros espeleotemas, e
real¢a a sua relagio com outros pro-
blemas tais como o crescimento de
passagens hidrotermais, jardins qui-
micos e conchas de moluscos. (Short
et al., Physical Review Letters, 94, 018501
(2005)).



PORQUE E QUE HA MAIS
ATAQUES CARDIACOS DE
MANHA?

Depois de estudar voluntdrios du-
rante perfodos de dez dias, uma
equipa de fisicos da Universidade de
Boston (EUA) e fisiologistas da
Universidade de Harvard (EUA),
conclufram que a parte do nosso
cérebro que regula as nossas activi-
dades biolégicas didrias tem influén-
cia no ritmo cardfaco. Assim, por
volta das 10 da manha, e para todos
os individuos sauddveis estudados,
os valores do ritmo cardfaco regista-
dos tornavam-se cada vez mais alea-
térios, estatisticamente semelhantes
aos observados em individuos com
problemas cardfacos.

Para este estudo, os cientistas tive-
ram o cuidado de isolar os efeitos do

relégio biolégico dos participantes
(que tem um ritmo de 24 horas
influenciado pelas oscilagoes da tem-
peratura do corpo) de efeitos com-
portamentais (tais como actividade
fisica ou tempos de sono) e de esti-
mulos externos (tais como o nascer e
o por do Sol). Para atingir estes fins,
os investigadores dessincronizaram
os relégios biolégicos dos individuos
estudados relativamente aos factores
referidos, mantendo-os numa sala
com luz fraca e variando as suas
horas de sono e de despertar de dia
para dia, mantendo os niveis de acti-
vidade constantes.

Os investigadores tencionam explo-
rar o modo como o comportamento
de um individuo pode interagir com
o relégio bioldgico de modo a influ-
enciar a sua correlagio com o ritmo
cardfaco. Ainda nio foram, no
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entanto, estudados individuos com
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FiISICA EM PORTUGAL

PREMIO MARIO SILVA PARA
FRANCISCO NATARIO

Francisco Natdrio, 19 anos, estu-
dante do Instituto Superior Técnico
e antigo aluno da Escola Secunddria
Alves Martins, em Viseu, recebeu em
Novembro passado o prémio
Publico/Gradiva para o melhor alu-
no de Fisica do secunddrio. A GA-
ZETA falou com ele.

Gazeta de Fisica: Como lhe surgiu a
ideia de concorrer ao prémio Publi-
co/Gradiva?

Francisco Natdrio: A ideia partiu da
minha mae e da minha professora,
que me disseram que existia o
prémio e que eu cumpria 0s requisitos
para poder participar.

GF: Em que consiste o trabalho com
que concorreu?

FN: O trabalho aplica a Relatividade
Restrita e Geral ao sistema GPS, jd
que o tempo passa a ritmos dife-
rentes para corpos a diferentes
velocidades e a diferentes potenciais
graviticos. Como os satélites se
deslocam a velocidades diferentes de

gazeta@teorfis.uc.pt A R X
nds, e estdo a altitudes diferentes, o




tempo passa a ritmo diferente para
eles e para nés. Uma vez que o
tempo entra no cdlculo das coorde-
nadas, ¢ claro que temos de saber a
diferenca entre o "nosso tempo” ¢ o
"tempo dos satélites”. Se nio se
fizessem estas correcgoes, o GPS acu-
mulava erros de 12 km por dia.

GF: Quando descobriu o gosto pela
Fisica?

EN: Desde que tive Fisica na escola
gostei dessa disciplina, até porque 14
em casa se dava bastante importin-
cia ao conhecimento da Fisica para
explicar as coisas mais comezinhas!

GF: Como se sentiu ao ganhar o
prémio?

FN: E sempre bom ver o nosso tra-
balho reconhecido. Senti-me contente!

GF: J4 tinha ganho alguns prémios
de Fisica ou foi este o primeiro?
EN: Ganhei as Olimpiadas de Fisica,
escaldo A e representei Portugal nas
Olimpfadas Internacionais de Fisica,
no 12° ano, depois de ter ficado em
primeiro lugar no apuramento
nacional.

GF: Estd a estudar Fisica actual-
mente?

EN: Estudo Engenharia Civil no
Instituto Superior Técnico, no 2° ano,
portanto o meu estudo da Fisica estd
reduzido ao da Mecinica.

GF: Que carreira pretende seguir?
EN: Isso nio sei ainda...

NOVO MINISTRO DA CIENCIA

O fisico José Mariano Gago € o novo
Ministro da Ciéncia, Tecnologia e

Ensino Superior. Mariano Gago ¢
Professor Catedrdtico do Instituto
Superior Técnico e Presidente do
Laboratério de Instrumentacio e
Fisica Experimental de Particulas.

Foi Presidente da Junta Nacional de In-
vestigacdo Cientifica e Tecnoldgica e
investigador do Laboratério Europeu
de Fisica de Particulas, em Genebra.

MUDANCAS NO  MUSEU
NACIONAL DA CIENCIA E DA
TECNICA

Paulo Gama Mota demitiu-se das
fun¢des de Director do Museu
Nacional da Ciéncia e da Técnica
Doutor Mdrio Silva (MNCT) que
exercia hd dois anos. A decisdo surgiu
em consequéncia da “extingio” da-
quele organismo por uma Lei Or-
ginica publicada a 6 de Janeiro.
Segundo esta lei, o MNCT, consti-
tuido em 1976, em Coimbra, foi
integrado como servi¢o da nova Di-
rec¢io-Geral do Museu do Conhe-
cimento, com sede em Lisboa.

Segundo o Director demissiondrio
do MNCT, "esta medida de extingdo
consubstancia um desinvestimento na
ciéneia e na politica de promogio da
cultura cientifica na sociedade, aban-
donando ou eliminando as estruturas
que podem ter um papel relevante
nesse dominio. Tal verifica-se apesar
das iniimeras e reiteradas afirmagcoes
em contrdrio, por parte da Ministra da
Ciéncia, Inovagio e Ensino Superior e
do Governo".
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Face a estas noticias, também a
Universidade de Coimbra emitiu
um comunicado, no qual lamenta a
decisio considerando-a incompati-
vel "com o projecto de museologia cien-
tifica no qual a Universidade de
Coimbra, a Chmara Municipal de
Coimbra, o Ministério da Cultura e o
préprio  Ministério da  Ciéncia,
Inovagdo e Ensino Superior se vém
empenhando hd vdrios anos, e cujo
trabalho preparatdrio culminou com a
assinatura, a 6 de Abril de 2004, de
um Memorando de Entendimento que
prevé a criagio da Fundagio Museu
das Ciéncias & qual serd atribuida a
responsabilidade da gestio integrada
dos espdlios existentes nos museus uni-
versitdrios e no MINCT, sem pér em
causa a existéncia destas estruturas”. A
Reitoria lamenta ainda "que na pre-
paragio e publicacio de um documen-
to com a importincia de uma Lei
Orgénica nio tenha sido considerada a
solugiio que parece corresponder i von-
tade de todos os intervenientes,
incluindo a do préprio Ministério".

ENCONTRO DE ASTRO-

NOMOS AMADORES

Vai decorrer a 30 de Abril, em
Lisboa, no Colégio Militar, o 5.°
Encontro de Astrénomos Amadores
(EAA-5), promovido pela Associa-
¢io Portuguesa de Astrénomos
Amadores (APAA). As inscricoes
estio abertas, nio sendo necessdrio
ser-se scio da APAA para poder par-
ticipar. No entanto, agradece-se a
inscri¢io prévia. Os interessados
poderdo inscrever-se através do email
info@apaa.online.pt. O prego previsto

do almogo ¢ de 13 euros por pessoa.

Para mais informagoes veja-se o sitio
www.apaa.online.pt/5eaa/5eaa.html.
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NOVE FiSICOS DISTINGUIDOS
COM "ESTIMULO A
EXCELENCIA"

Cerca de 70 cientistas portugueses,
entre os quais nove fisicos, foram
recentemente distinguidos com o
"Estimulo a4 Exceléncia", atribuido
pela Fundagiao para a Ciéncia e
Tecnologia, e que pretende projectar
a figura do investigador, ajudando a
reconhecer a importincia do seu tra-

balho.

Este estimulo tem por objectivo pre-
miar o trabalho dos investigadores
residentes em Portugal que pros-
sigam, desde hd pelo menos cinco
anos, uma carreira profissional liga-
da, directa ou indirectamente, 2
investiga¢do cientifica e tecnoldgica
nas dreas das ciéncias de engenharia,
quimica, fisica, ciéncias bioldgicas e
biotecnologia e ciéncias da sadde.

Os indices minimos para a
atribui¢io do "Estimulo & Excelén-
cia" sdo a publicagio de 100 artigos
em revistas internacionais e 500
citagbes referenciadas no Science
Citation Index, da ISI Web of
Knowledge; ou a supervisio de 10
doutoramentos concluidos com éxi-
to e a publicagio de 50 artigos em
revistas internacionais e 250 citagoes
referenciadas no Science Citation

Index, da IST Web of Knowledge.

A atribui¢ao do "Estimulo a Exce-
léncia" traduz-se num financiamen-
to de cinco mil euros, por dois anos,
concedido 2 instituigio onde o
investigador exerce a sua actividade e
destinado a actividades de investi-
gacio e divulgagdo cientifica.

Na drea da Fisica foram contempla-
dos os professores Paulo Jorge
Peixeiro Freitas, do Instituto de
Engenharia de Sistemas e¢ Com-
putadores, Eduardo Jorge da Costa
Alves e Nuno Pessoa Barradas, do
Instituto Tecnolégico e Nuclear,
Anténio Joaquim Onofre de Abreu
Ribeiro Gongalves, do Laboratério

de Instrumentagio e Fisica Experi-
mental de Particulas (LIP), Luis
Anténio Ferreira Martins Dias
Carlos, da Universidade de Aveiro,
Carlos Alberto Nabais Conde, Joao
da Providéncia Santarém e Costa e
José Anténio de Carvalho Paixao, da
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia
da Universidade de Coimbra, e
Carlos Matos Ferreira, do Instituto
Superior Técnico da Universidade
Técnica de Lisboa.

ALUNA DO PORTO RECEBE
PREMIO NACIONAL DO
SECUNDARIO

O Prémio Nacional José Pinto
Peixoto 2004 foi recentemente
entregue a Sofia Homem de Melo
Marques, pelo facto de ter termina-
do o ensino secunddrio com média
de 19,7 valores, na Escola Secun-
ddria Aurélia de Sousa, no Porto.

O prémio, instituido pela Casa da
Cultura Professor Doutor José Pinto
Peixoto, tem o valor de mil euros e
visa contemplar o aluno com a média
mais elevada do Ensino Secundirio.

CIENCIA E DESPORTO

No Pavilhio do Conhecimento -
Ciéncia Viva, no Parque das Nagoes,
em Lisboa, estd patente a exposi¢ao
"Ciéncia e Desporto”, uma versao
portuguesa da exposi¢io "Science of
Sports" do Science Museum. Sendo
o desporto moderno uma combinagio
de ciéncia, destreza, dedicacao e
esforco total, nesta exposi¢ao os visi-
tantes podem testar as suas capaci-
dades e experimentar uma variedade
de actividades desportivas.

A propésito da exposi¢ao, o Pavilhio
do Conhecimento - Ciéncia Viva,
em colaboragio com vdrias federa-
¢oes desportivas, planeou uma série
de eventos e actividades j4 agendadas

e que poderdo ser consultadas na sua
pdgina da Internet: htep://www.pav
conhecimento.pt.

A exposicao estard patente até 18 de
Setembro de 2005.

ENCONTRO DE CIENCIA,
TECNOLOGIA E INOVACAO

O primeiro encontro, "Inovagio,
ciéncia e tecnologia: condigoes para
o desenvolvimento cientifico e tec-
noldgico do Pafs - bloqueios, estraté-
gias e solugdes”, realizou-se em
Dezembro de 2004, no Instituto
Superior de Ciéncias do Trabalho e
da Empresa, e contou com a partici-
pagao de mais de 300 cientistas, tec-
nélogos e empresdrios de todo o
pais. O segundo encontro decorreu
em Janeiro, na Universidade do Por-
to, e versou as politicas de desenvol-
vimento cientifico e tecnolégico e as
politicas de estimulo 2 inovagio de base
cientffica e tecnoldgica.

Para mais informagio consultar
http://www.encontroscti.net.



FISICO PORTUGUES DISTIN-
GUIDO PELA ELSEVIER SCIENCE

Universidade
de Tras-os-Montes
e Alto Douro
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Carlos Matias, do Departamento de
Fisica da Universidade de Trds-os-
-Montes e Alto Douro recebeu um
dos trés "Brain Research Young
Investigator Awards", promovido
pela conceituada Editora "Elsevier
Science". A distingao consiste na
atribui¢io de trés mil ddlares aos
galardoados, num certificado e no
direito dos resultados da investi-
gacdo premiada serem divulgados
em revistas cientificas durante um
ano, neste caso, 2005.

O trabalho premiado foi desenvolvi-
do em colaboragio com Maria
Emilia Quinta Ferreira do Grupo de
Biofisica do Departamento de Fisica
da Universidade de Coimbra, Mona
Arif, do Departamento de Quimica
da Universidade da Beira Interior, e
José Carlos Dionisio, do Departa-
mento de Zoologia da Universidade
de Lisboa.

Neste trabalho ¢ apresentado um
estudo sobre a libertagao de zinco
durante a actividade dos neurdnios.
Trata-se de um processo extrema-
mente rdpido, que dura apenas 20
milésimos de segundo, e que acon-
tece na regido do cérebro sujeita a
disfungoes patoldgicas.

XI ENCONTRO NACIONAL DE
EDUCACAO EM CIENCIAS

Em Setembro préximo, na Escola
Superior de Educagio do Instituto
Politécnico do Porto, vai realizar-se o
XI Encontro Nacional de Educagio
em Ciéncias (ENEC), a par do I En-
contro de Educa¢do para uma Nova
Cultura da Agua. A participagio no

ENEC confere um crédito de formagio.
Estes Encontros, que se realizam
com frequéncia bienal, constituem jd
uma referéncia no dominio da
Educagio em Ciéncias. Tém como
objectivos promover a investigagdo
educacional com impacto nas esco-
las, apresentar casos de projectos,
inovagbes e prdticas de exceléncia e
referéncia, abordar as vertentes tedri-
cas e as inter-relagdes entre as diver-
sas Ciéncias da Natureza e outras
dreas do saber, e promover uma nova
cultura da dgua.

Todas as informag¢bes podem ser
encontradas no sitio htep://www.enec
2005.ese.ipp.pt ou solicitadas através
do email enec2005@ese.ipp.pt.

LABORATORIO DO MUNDO:
IDEIAS E SABERES DO SECULO
XVIII

Na Pinacoteca do Estado, S. Paulo,
Brasil, esteve patente até 12 de
Marco a exposi¢ao "Laboratério do
Mundo: ideias e saberes do século
XVIII", uma iniciativa conjunta do
Gabinete das Relagoes Culturais
Internacionais do Ministério da
Cultura e da Pinacoteca do Estado
de Sio Paulo que se integra nas
comemoragdes dos 450 anos da fun-
dagdo desta cidade.

A exposi¢io mostra parte dos
espélios do Museu de Fisica e do
Observatério Astronémico da Uni-
versidade de Coimbra, ocupando
sete salas com uma drea total de 564
metros quadrados. Estdo expostas
212 pegas, 120 instrumentos cienti-
ficos, desenhos de arquitectura,
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mapas, quadros, gravuras, aguarelas
e outros documentos do século
XVIII, pertencentes, essencialmente,
A Universidade de Coimbra, e tam-
bém A Academia das Ciéncias de
Lisboa, a Biblioteca Nacional, a
Biblioteca Geral da Universidade de
Coimbra, ao Museu Nacional de
Machado de Castro, & Imprensa Na-
cional/Casa da Moeda, ao acervo da
Biblioteca Nacional do Rio de Ja-

neiro e a um coleccionador particular.

A estrutura organizativa da ex-
posi¢ao desenvolve-se em quatro
temas: Iluminismo e Cultura Cien-
tifica, Arquitectura da Ciéncia,
Ciéncia em Movimento e Novas
Fronteiras do Olhar.

No sitio http://www.grci.pt/lab_mundo/
apresentacao.htm pode efectuar-se
uma visita virtual & exposicio.
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Este artigo resulta de um trabalho mais alargado que, vi-
sando a introdugao de tépicos de Teoria Quantica na dis-
ciplina de Fisica no ensino secundério portugués, pro-
curou averiguar a opinido de professores, de vdrios niveis
de ensino e de diferentes paises, acerca deste assunto.

Neste artigo apresenta-se uma nova aplicagao de anilise
de video, o LabVideo, que, fundamentalmente, se distin-
gue das aplicagdes congéneres por incluir um mecanismo
automdtico de aquisicao de dados. Além desta caracteris-
tica inovadora, o LabVideo representa ainda uma contri-
buicao para o software educativo em lingua portuguesa e
de distribuigao livre. O funcionamento do programa é
sucintamente ilustrado por meio de uma experiéncia
sobre o movimento de projécteis.

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

Nao ¢ possivel acompanhar o desenvolvimento cientifico
e tecnoldgico, compreender algumas das dimensées criti-
cas e éticas da cultura actual ou ponderar alguns argu-
mentos cientificos socialmente controversos sem possuir
conhecimentos, ainda que rudimentares, das grandes
construcoes cientificas do século XX, nomeadamente a
Teoria da Relatividade e a Teoria Quantica.

No entanto, em Portugal, os alunos que estudam Fisica
no ensino secunddrio nio passam do século XIX'. Em
Quimica [3], abordam alguns conceitos de Teoria
Quantica relacionados com a estrutura da matéria, de
acordo com uma estratégia que alguém jd apelidou
"profissdo de fé": creio nos nimeros quanticos, creio no
principio de incerteza, creio..., creio... Contrariamente,
em muitos outros paises, a Teoria Quantica ¢ abordada
ao nivel do ensino nio superior, na disciplina de Fisica

[1,2,4].

Tentdmos conhecer as opiniées de professores dos vdrios
graus de ensino sobre a aprendizagem da Teoria Quéntica
a um nivel elementar. Pedimos que respondessem a ques-
tiondrios e solicitdmos entrevistas a professores portugue-
ses da drea de Fisica, tanto do ensino secunddrio como
do ensino superior. Dado que a Teoria Quantica serve
igualmente de fundamento ao trabalho de quimicos,
bidlogos e engenheiros, envidmos questiondrios seme-
lhantes a professores do ensino superior de diversas dreas.
Obtivemos seis respostas: dois professores de diddctica
das ciéncias, um bidlogo, dois engenheiros e um fisico.

Aos questiondrios enviados pela Internet responderam
seis professores ndo portugueses, (dois holandeses, um
finlandés, dois italianos e um britinico), todos com ex-



periéncia no ensino da Teoria QuAntica a nivel do ensino
secunddrio. Um dos italianos e o britinico sio investi-
gadores em ensino da Fisica.

Dos doze professores portugueses do ensino secunddrio
que nos responderam, apenas dois advogam que a Teoria
Quantica deva ser introduzida no ensino secunddrio, jus-
tificando que os alunos tém de conhecer a fisica actual e
estar a par dos recentes desenvolvimentos tecnolégicos.
Ao sugerirem a abordagem histdrica e a actividade prética
como estratégias de ensino, estes professores estardo a
propor a metodologia que julgam mais conveniente para
suplantar as dificuldades dos alunos (deficiéncias de
matemdtica e de conceptualizagio), mas também, even-
tualmente, a reflectir a sua prépria aprendizagem.

A. Sommerfeld e N. Bohr

Os restantes professores do secunddrio consideram que
ndo vale a pena introduzir Teoria Quantica no ensino que
ministram porque os alunos nao sabem matemdtica nem
portugués, os programas sio muito extensos, a teoria ¢

muito complexa e os alunos muito novos tém muita dificul-
dade em conceptualizar. Embora estes argumentos sejam
razodveis, eles costumam ser aduzidos sempre que se pre-
tende introduzir alguma modificagio no ensino secunddrio.

Todos concordam, porém, que os professores nao estao
preparados para ensinar Teoria Quantica, podendo essa
situagio modificar-se com acgoes de formagao.

As respostas dos professores portugueses do ensino supe-
rior revelam trés tipos de atitudes. Em primeiro lugar, a
do professor de Fisica que ndo tem duvida de que o
assunto pode e deve ser dado, argumentando que ¢
acessivel aos alunos, que a realidade microscdpica se rela-
ciona com o quotidiano. Os problemas que afligem os
professores de diddctica estio muito aquém do ensino da
Teoria Quantica: "alguma importéncia mas...; nio ¢ essen-
cial...; hd assuntos mais centrais". A abordagem histédrica ¢
comum nestes dois grupos. Os restantes professores do
ensino superior estdo, definitivamente, longe desta
questdo. A Teoria Quantica nunca os terd tocado, nem
nunca sentiram necessidade de a conhecer.

Em contraste com estas posicoes, os colegas estrangeiros
que foram inquiridos consideram vantajosa a introdugio
da Teoria Quantica no ensino secunddrio, por razdes que
ndo diferem muito dos pareceres favordveis dos profes-
sores portugueses. Mas acrescentam outra razao de inte-
resse fundamental: "os alunos sentem-se fascinados pela
Teoria Quéntica". Esta justificacdo, além de indicar
experiéncia na leccionagio da Teoria QuAntica, revela um
enorme potencial de atracgao pelo tema, que é impossivel
de ignorar.

Estes professores nao consideram os conceitos abstractos
da Teoria Quantica como obstdculos intransponiveis, mas
como problemas que a investiga¢io pedagdgica pode e
deve resolver. As suas respostas do a conhecer o modo
como estio sendo introduzidos contetidos de Teoria
Quantica a nivel do ensino nio superior. Enquanto no
Reino Unido e na Finlandia esses contetidos jé fazem
parte dos programas oficiais, na Holanda e em Itdlia
estuda-se ainda essa possibilidade.

Um professor italiano e um holandés mencionam projec-
tos de investiga¢do sobre a introdugio da Teoria
QuAntica no ensino secunddrio a decorrer nos respectivos
paises, e o professor britAnico refere um projecto nacional
que levou 2 inclusio dos tdpicos de Teoria Quantica que,
actualmente, fazem parte do curriculo no seu pafs. Estes
professores manifestam entusiasmo e indicam temas a
abordar: efeito de tinel, principio da incerteza, 4tomo de
hidrogénio e efeito fotoeléctrico. O colega finlandés re-
fere que faz uma abordagem histdrico/experimental, mas
salienta que valoriza a perspectiva experimental (a qual
antecede a interpretagio tedrica), em detrimento dos
aspectos filoséficos, que considera dificeis.
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As entrevistas divergiram bastante consoante as experién-
cias e os gostos dos entrevistados. Estes possufam um
perfil académico e profissional variado: trés professoras
efectivas do ensino secunddrio, uma com responsabilidade
na formacio de professores, outra, autora de manuais
escolares e a terceira com responsabilidades na gestao
pedagdgica da escola; os restantes, professores univer-
sitdrios, sendo quase todos autores de livros escolares ou
de divulgacio cientifica.

As entrevistas foram ricas tanto em contetido como no
entusiasmo dos entrevistados face as suas actividades
profissionais.

De uma maneira geral todos responderam afirmativa-
mente a esta pergunta, ainda que com diferentes énfases.
Os professores do ensino secunddrio reconhecem que a
Fisica do século XX (e os desenvolvimentos tecnoldgicos
com ela relacionados) deve fazer parte do curriculo, mas
estdo mais preocupados com o facto de a aprendizagem
da mecanica cldssica ser tao mal sucedida. Alids, de uma
maneira geral, consideram que ¢ essencial saber bem
mecAnica cldssica para aprender Teoria Quantica.

" Para mim, a mecinica cldssica funciona como marco de re-
Jeréncia, pelo que o conhecimento da mecinica cldssica é fiun-
damental. Suponho que wum conbecimento experimental e ted-
rico da mecinica cldssica facilita o estudo da Teoria Quéntica."

Neroger's Blectren
Configuration Table
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? »?

O dtomo de Bohr

Uma outra razao para que os professores do ensino
secunddrio adiram ao ensino da Teoria Quantica é o
facto de serem solicitados pelos alunos a esclarecer assun-
tos actuais que os programas nao contemplam:

"Sem diivida. Os alunos pereuntam se jd ouvi falar de
g J
quarks e mesoes... colocam questies sobre assuntos cuja

resposta requer a leoria Quintica, enquanto nds sé ensi-
namos fisica do século XIX. O século XX estd, praticamente,
excluido do ensino da Fisica;

(..) tenho que reconhecer que a parte do programa que os
alunos preferem é a estrutura atémica."

Os professores do ensino superior nio demonstram qual-
quer reserva em relagio ao ensino da Teoria Quantica.
Pensam que j4 deveria ter-se iniciado hd muito tempo:

"Hd jd muitos anos que fago propostas de que é desejdvel
actualizar os programas escolares de forma a manté-los em
sintonia com os avangos da ciéncia e as correspondentes apli-
cagdes tecnoldgicas... Nio duvido que seja possivel conseguir
uma actualizagio desejdvel."

"Qutra razio é que as tecnologias modernas estiio baseadas
nas ciéncias quéanticas. E portanto necessdrio aprender o
essencial da teoria. Néo estou a dizer que seja necessdrio
resolver as equagaes de Schridinger ou de Dirac, mas sim
aprender os conceitos bdsicos. Os conceitos bdsicos podem e
devem ser ensinados.”

"Acho que sim. Se reparar, o plano inclinado, as alavancas e
as roldanas (espécie de instrumentos de tortura que aparecem
sempre no estudo da Fisica) estdo muito mais fora da reali-
dade dos alunos de hoje do que os dromos e moléculas, os
transistores, as estrelas e os buracos negros... Julgo que o cére-
bro de wma crianga estd muito mais longe do plano inclina-
do do que dos dromos... e a fisica tem que ser apelativa nos
niveis etdrios mais baixos... E pena que sé na universidade
se venha a aprender que as microondas tém a ver com os
telemdveis. A sociedade estd a avangar mais depressa do que
a escola. Ora as aplicacoes da ciéncia nio aparecem por
acaso, alguém as faz."

" Retirarmos & formagio dos adolescentes aquilo para que o
Sfuturo aponta é extremamente limitativo e prescindir de
uma linguagem que parece de "Alice no Pafs das Maravilhas”
é prescindir de wum enorme potencial de atracgio."

"Deus criou-nos com olhos, maos, cabegas... mas niao com
microscdpios, computadores, aceleradores de particulas... O
que temos feiro, ao longo dos tempos, ¢ criar instrumentos
que nos deram a possibilidade de chegar a escalas para as
quais, & partida, nio estdvamos preparados... Imaginar o ser
humano primitivo na sociedade em que vivemos (que
aparentemente jd nio é moderna, mas pds-moderna) é
impossivel. As pessoas tém que ser olbadas em conjunto com
a tecnologia que as rodeia. Dizer que a Teoria Quantica e
a Teoria da Relatividade sio dificeis é um crime, uma estu-
pidez profunda e uma incapacidade de perceber o que sio a
histdria e a evolucio da humanidade. Temos que fazer a
aprendizagem do infinitamente pequeno, no caso da Teoria
Quintica, e do infinitamente grande, no caso da Teoria da



Relatividade. Porque sio coisas que nos pertencem, que nio
nos sio estranhas... Nio hd outra solugio sendo integrarmos
estes assuntos na aprendizagem dos mividos. .. Quem nega a
necessidade da Teoria Quintica e da leoria da Relatividade
nada percebe de Fisica ou, sob o ponto de vista social, é
alguém que quer reduzir o nosso pafs, na prdtica, a um pais
do Terceiro Mundo."

Tal como nos questiondrios, os professores do ensino
secunddrio entrevistados indicam as deficiéncias nos co-
nhecimentos de portugués e matemdtica como os princi-
pais obstdculos do ensino da Teoria Quantica. Referem
também a dificuldade de conceptualizagio por alunos
muito jovens e a extensio dos curriculos:

"A dificuldade seria basicamente a nivel da interiorizacio

dos conceitros, uma vez que muitos aspectos parecem ir contra
0 "senso comum"... Tudo se pode ensinar as vdrias faixas etd-
rias, desde que a abordagem tenha em conta os conhecimentos
[isicos e matemdticos e ainda o desenvolvimento dos alunos."

Os professores do ensino superior nunca pensaram,
aparentemente, nas dificuldades de ensinar Teoria
Quantica aos alunos do ensino secunddrio. Pelo menos
nio se lhes referem. Ou talvez considerem que ¢ tao difi-
cil ensinar Teoria Quantica como outro assunto qualquer.

A resposta dos professores do ensino secunddrio a esta
questao, em contraste com a dos professores univer-
sitdrios, revela falta de uma viso mais ampla da Fisica,
uma consequéncia talvez do desconhecimento de um
assunto que nio dominam e que nio estao habituados a
leccionar. De uma maneira geral consideram a MecAnica
Cldssica uma espécie de "ancora” que d4 estrutura a toda
a Fisica e, como tal, o contetido essencial a ser ensinado
no ensino secunddrio.

Os professores universitdrios consideram que a divisao
Mecanica Cldssica/Teoria Quéntica ¢ artificial porque s6
hd uma Fisica (toda ela dificil de aprender):

"Claro que ambas sio dificeis. Ambas tém uma equagio de
movimento sendo a equagio da Teoria Quintica de
primeira ordem em relagio ao tempo e a newtoniana de
segunda ordem. Por aqui a newtoniana é mais complicada
que a quéintica (...). Mas a mecinica newtoniana, quando
apareceu, era também completamente contrdria & nossa per-
cepedo... A forca estava associada ao movimento... Toda a
gente sabia que, quando o burro parava, a carroga parava."

"Nao hd mudanga de paradigma. Os fisicos fazem Fisica, exac-

tamente, da mesma maneira antes ¢ depois da Relatividade,
antes e depois da Teoria Quéntica. O paradigma é o mesmo."
"Hd conhecimentos exigidos as criangas que também impli-
cam elevados niveis de abstraccio. Por exemplo, ninguém
admite que os meninos nio saibam que a Terra anda i volta
do Sol ou que questionem esta afirmacio. A Fisica estd cheia
de conbecimentos nio intuitivos (...) a lei da inércia nio é
nada intuitiva (...) a fisica aristotélica durou muito tempo
porque é a mais intuitiva que pode existir."

De uma maneira geral parece que ninguém pensou
muito bem sobre quais deverdo ser os temas a introduzir
a um nivel inicial e/ou a abordagem que deve ser dada a
Teoria Quantica a esse nivel, talvez porque nio valha a
pena estar a perder tempo com assuntos que parecem
muito distantes, ou porque tentardo reproduzir a maneira
como aprenderam quando for a sua vez de ensinar.

H4, no entanto, diferengas assinaldveis entre as concepgoes
dos professores do ensino secunddrio e do ensino supe-
rior. Os primeiros sabem quio dificil é ensinar a dinimi-
ca do ponto material ou o principio de Arquimedes e
imaginario que o ensino da Teoria Quantica serd "missao
impossivel". Os segundos porque consideram que, se eles
(professores) aprenderam, outros também aprenderdo se a
isso se dispuserem. Daf a cautela com que os professores
do secunddrio respondem e a relativa facilidade das
respostas dadas pelos professores do ensino superior.

A resposta de um professor universitdrio:

"...Sugiro que se inicie pela histéria, é o mais simples. Pelos
problemas que deram origem & Teoria Quintica. .. Desde
Planck a Bobr... é uma histéria lindissima... Hd uma
maneira de explicar as coisas a partir de uma certa intuigio
e, quando a intui¢io falha, pois bem, comeca-se por admitir
que a "coisa” nio dd certo... Mas nio é preciso ir as
matrizes de Heisenberg para estudar Teoria Quéintica. Pode
Jormalizar-se tudo de maneira mais complicada (o que é
importante em estudos avangados), mas o essencial do modo
de funcionar da Teoria Quéntica estd em Bohr, em De
Broglie e em Schridinger... A base ¢ a lei de Planck, o efeéito
Joroeléctrico, os espectros de riscas. .. e perceber qual a
natureza destes fendmenos... A teoria ondulatdria tem de
ser conhecida anteriormente...".

Neste discurso, sobressai o fascinio do autor pela matéria
em questdo, que poderd nio ser transmissivel s6 com o
entusiasmo do professor.

Outras abordagens propostas por professores univer-
sitdrios passam, pela via histdrica e/ou experimental:
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"A histdria de que estava a falar era a das experiéncias com
que foi iniciada a teoria... Os conceitos devem aparecer nio
como ideias vagas e abstractas, coisas que alids abundam no
n0sso ensino, mas através de experiéncias concretas... Ao
contar uma histéria, tanto a criangas como a adultos, as
respectivas personagens adquirem vida. Conta-se, por exem-
plo, a histdéria do cientista mais conhecido do hemisfério sul,
nascido na Nova Zelindia, que na altura pertencia ao
império britinico, e, pouco a pouco, Rutherford nio ¢ ape-
nas um nome mas adquire vida: é uma pessoa. O mesmo
acontece com a vida e obra de Einstein ou de Bobr.

A histria é relevante, mas tal nio implica que se ensinem os
conceitos de fisica respeitando estritamente a cronologia. Se
jd conhecemos o fim do filme nio é preciso contar todo o
enredo... Podemos partir do final para onde quisermos. Isso
Jaz-se em Fisica e em qualquer ciéncia...".

Fotao
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H4 duas conclusdes que ressaltam tanto dos inquéritos
como das entrevistas: os alunos gostariam da aprender
Teoria QuAntica e os professores do ensino secunddrio
ndo tém conhecimentos suficientes para os ensinar.

A diferenga entre as concepgoes dos 27 professores, ouvi-
dos para elaborar este trabalho nao reside na idade, nem
no grau académico, nem no grau de ensino. Estd no
conhecimento que t€m, ou nio, de Teoria Quantica.
Aqueles que melhor conhecem as dificuldades desta teo-
ria consideram que os alunos podem e devem estudd-la
no ensino secunddrio. Fazem-no, no entanto, porque lhe
reconhecem utilidade e beleza, nio porque tenham dedi-
cado algum do seu tempo a pensar como.

As opinibes recolhidas podem ser classificadas como "Nem
pensar”, " Talvez" e "Sim, sem divida". No primeiro grupo,
encontra-se a maior parte dos professores do ensino secun-
ddrio e dos professores do ensino superior nao directa-
mente ligados ao ensino da Teoria Quantica; no segundo
situam-se os professores dos ensinos secunddrio e superior
de algum modo ligados ao ensino das ciéncias e o terceiro
grupo ¢ constituido pelos professores do ensino superior
ligados 4 investigagdo e/ou ensino da Teoria Quantica.

Podemos encarar estas reac¢oes pelo menos de duas
maneiras diferentes. A maior parte dos professores que
dizem "Nem pensar" estio muito mais conscientes das
dificuldades de ensinar o que quer que seja aos seus
alunos solicitados por dezenas de actividades muito mais
apelativas do que a Fisica. Por outro lado (recordemos as
respostas dos professores do ensino superior de 4reas nao
directamente ligadas a Fisica), ¢ l6gico que quem nio
domine a Teoria QuAntica ou nio precise de a usar, nio
sinta necessidade de a aprender ou de a estudar. Vive
bem sem ela, como outrora se viveu bem com a con-
vicgdo de que a Terra era o centro do Universo.

Os professores englobados no grupo "Nem pensar”
rejeitam, a priori, a ideia porque a acham indtil e con-
traproducente, portanto impossivel de dar bons resulta-
dos; os professores do grupo "Zalvez" sabem, porque
reflectem sobre o processo de ensino, que serd dificil
ensinar Teoria Quintica no ensino secunddrio, mas ¢
uma questdo de aprender; os professores que respondem
"Sim, sem diivida" acham, de uma maneira geral, que
"tem que ser feito", independentemente do modo "como
deve ser feito". Os Unicos que evidenciam profunda
reflexdo acerca do modo como se deve ensinar Teoria
Quantica a alunos do ensino secunddrio sdo, precisa-
mente, os investigadores britAnico e italiano, que reali-
zam trabalhos sobre o ensino da Fisica a esse nivel.

Greg Ireson [4] fez um estudo com alunos que se inicia-
ram na Teoria Quéntica pela via histérica, concluindo
que alguns dos conhecimentos erréneos, detectados ini-
cialmente, tinham sido corrigidos. Porém, comparando
os 7tens que se modificaram e os tépicos curriculares, ve-
rificou que esses resultados nao podiam ser imputados ao
curriculo mas a outras caracteristicas da instrugao. Estas
conclusdes remetem-nos para a importincia da formagio
dos professores. Para ensinar qualquer assunto, ¢ preciso
doming-lo bem e, simultaneamente, encontrar a técnica
adequada para fazer com que ele possa ser assimilado
pelos alunos. Os professores de Fisica que estudaram
Teoria Quéntica poderdo nio estar recordados do que
aprenderam ou ter feito uma aprendizagem criticdvel [1].
E natural que necessitem de reaprender conceitos que j4
esqueceram ou que, entretanto, evolufram. Praticamente,
todos os inquiridos consideraram imprescindivel que
uma formagao/actualizagio de professores anteceda a
introdugio de contetidos de Teoria Quaintica no ensino
secunddrio e que a Sociedade Portuguesa de Fisica ¢ a
entidade que pode mudar a maneira de ensinar fisica nas
escolas secunddrias portuguesas.

Em dois artigos que analisémos [5,6], mostra-se que os
conceitos erréneos detectados nos jovens professores de
Fisica sdo perfeitamente semelhantes aos dos alunos uni-
versitdrios e pré-universitdrios. Estes resultados origi-
naram projectos dirigidos aos professores em formagio.



Um deles [5] ¢ interessantissimo porque envolve a for-
magao inicial de professores como wutilizadores de con-
ceitos quinticos e como formadores, simultanecamente.
Avalia ainda a maneira como os conceitos aprendidos
pelos professores em formagio passam, através da sua
prética lectiva, para os alunos.

Os problemas do ensino da Fisica sdo tao profundos que
nio deixam espago aos professores para assuntos tao
"esotéricos" como a Teoria Quantica. Nio obstante, h4,
entre os professores, alguma abertura para a mudanga.

E h4 até alguns que gostariam de estudar assuntos que jd
estao distantes. Terd, também, de haver uma razio insti-
tucional para o fazerem, como disse uma colega em
entrevista:

"(...) Os professores iriam reagir, como sempre, com reticén-
cias. Mas depois, também, como sempre, iriam estudar.
Qualquer mudanga no ensino produz resisténcias porque
implica alguma necessidade de actualizacio pedagdgica elou
cientifica. Mas isso ndo significa que as inovagées sejam rece-
bidas com desagrado. Estou convencida de que, embora
numa fase inicial, os professores possam expressar dificul-
dades, a actualizacio cientifica em leoria Quintica vai
acabar por ser gratificante...".

Para nés, nio hd duvida de que a Teoria Quantica tem
que ser ensinada no ensino secunddrio. Como deve ser
ensinada requer ainda muita reflexio.
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! Este artigo foi escrito antes do conhecimento publico
do novo programa de Fisica para o 12° ano, que j4 inclui
Teoria Quantica.
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O LabVideo é uma aplicagio de andlise de video no formato
AVI' com uma interface gréfica tipica das aplicagoes do
Microsoft Windows. Na Fig. 1 destaca-se uma janela cen-
tral para a visualizagdo dos filmes, os comandos do menu
e uma barra de ferramentas que dio acesso as funcionali-
dades e op¢oes do programa. Na janela central encon-
tram-se os botdes usuais de controlo do video e uma
barra de progressao temporal da sequéncia de fotogramas.
A aplicagio foi desenvolvida de maneira a permitir a
aquisi¢ao de dados por trés modos distintos:

1- por meio de medigdes sobre uma imagem estro-
boscépica impressa em papel;

2- através da usual marcacio de posi¢oes em cada
fotograma com o cursor do rato;

3- usando a op¢ao de detecgdo automdtica de posi¢oes.

[ LabVideo - Nova projecto
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Fig. |- Aspecto geral da aplicacao

O programa pode ser usado para estudar diversos fené-
menos fisicos, em particular os que dizem respeito a
dinimica da particula e dos sistemas. Nesses casos, pre-
tende-se acompanhar a evolugio temporal de sistemas
que, de um modo geral, sio constituidos por objectos
que se distinguem bem do plano de fundo fixo sobre o
qual se movem.

O registo de movimentos em pelicula fotogréfica usando
a iluminagao intermitente de lAmpadas estroboscépicas é
uma téenica utilizada frequentemente nos estudos de ci-
nemdtica. Este tipo de imagem tem um grande poder
ilustrativo - as trajectérias de objectos méveis destacam-se
a partir das posi¢des capturadas em pequenos intervalos
de tempo de igual duragdo. Com o LabVideo é possivel
criar em alguns segundos imagens estroboscépicas que

podem servir de base a actividades de sala de aula sem o
suporte de computadores ou que podem complementar a
andlise de video juntamente com qualquer um dos outros
dois modos de aquisi¢io de dados do programa. Na Fig. 2
sdo visiveis as posicoes sucessivas de uma esfera que foi
langada horizontalmente e de uma segunda esfera largada
simultaneamente da mesma altura.

. -
.~ .

Fig. 2 - Imagem estroboscdpica criada com a aplicagao

No modo de marcagao manual, as posigdes sucessivas dos
objectos de interesse (séries) s3o assinaladas em cada
imagem por meio de marcadores coloridos. Os tempos e
as coordenadas de posicio sdo registados numa tabela de
dados que é automaticamente preenchida & medida que
se procede & marcagdo. Na Fig. 1 encontram-se as
posicoes de duas esferas medidas num referencial
definido pelo utilizador (usou-se um referencial graduado
em pixels e com origem no canto superior esquerdo da
imagem). Para "calibrar” as imagens ¢ necessdrio marcar
sobre as mesmas um segmento de recta de comprimento
conhecido e indicar o seu valor numa unidade adequada.

A detecgao automdtica de posi¢oes permite dedicar
menos tempo 2 aquisi¢o de dados, tarefa que pode ser
um pouco entediante, sobretudo se o niimero de posi¢oes
a marcar for elevado, como acontece no exemplo que a
seguir se descreve. O método ¢ aplicdvel em situagoes
simples ou controladas, sendo entdo possivel detectar
com rigor suficiente as posi¢des de um ou mais objectos
em movimento num video. Para tal, é necessdrio que a
cor ou o brilho dos objectos sejam uniformes e suficien-
temente diferentes do fundo para que o programa os
possa separar.



O langador de projécteis utilizado no lancamento hori-
zontal da esfera na Fig. 2 é um dispositivo conhecido por
espingarda de Gauss® que permite acelerar esferas de aco
utilizando alguns fmans dispostos em linha sobre uma
régua. Abandonando uma esfera a uma pequena distincia
do primeiro {man, como se representa na Fig. 3, desen-
cadeia-se uma série de colises consecutivas que pro-
duzem disparos progressivamente mais rdpidos.

Fig. 3 - Lancador de projécteis calibrado

Com o objectivo de determinar as velocidades das esferas
projectadas pelo dispositivo, filmaram-se alguns disparos
variando apenas o nimero de imans e esferas. Na Fig. 4
podem ver-se os marcadores das posicoes da esfera detec-
tadas automaticamente com o LabVideo num dos ensaios
realizados. O video foi capturado com uma taxa de 50
fotogramas por segundo, pelo que as posi¢oes da esfera
sdo discerniveis em intervalos de tempo de dois centési-
mos de segundo. Finalmente as tabelas de dados foram
exportadas para uma folha de cdlculo com a qual se pro-
cedeu ao tratamento dos resultados e a determinagao das
velocidades iniciais da esfera.

Analise de video - Ziman.avi
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Origem Fotograma: 60,60

Fig. 4 - Posicdes detectadas

O LabVideo ¢ um auxiliar do trabalho prético assistido
por computador que permite extrair posi¢des em fung¢ao
do tempo para um ou mais objectos presentes em ima-
gens de video. Os resultados obtidos podem ser lidos
por folhas de cdlculo e outras aplicagdes de representago
e tratamento de dados cujo uso por parte dos alunos deve
ser estimulado. Assim, o LabVideo dispoe apenas de fun-
cionalidades de cdlculo relacionadas com a aquisi¢ao de
dados - as posigoes recolhidas podem ser usadas para cal-
cular séries de pontos introduzindo expressées mate-
mdticas nas células da tabela de dados, de modo a visua-
lizar a trajectéria do centro de massa de um sistema de
particulas, por exemplo. Estas e outras caracteristicas da
aplicagio que ndo foram aqui discutidas podero ser me-
lhor apreciadas explorando o programa que se encontra
disponivel, juntamente com algum material de apoio, no
endereco

Margarida Conde
Escola Secunddria de Odivelas

mconde@netc.pt

! Formato nativo do Video for Windows.

? A documentagio sobre a espingarda de Gauss e outros
brinquedos de ciéncia estd disponivel em http://www.sci-
toys.com/.
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ICONOGRAFIA NONIANA

Nonig

Nine Farcioi Gitipar ol Cindnt Crrd

Nuno Tarcisio Cardoso
lconografia Noniana
Edicdo do autor, 2004
Apartado 1005
3001-501 Coimbra

No ano de 2002 comemoraram-se 0s
500 anos do nascimento de Pedro
Nunes (1502-1578), o maior matems-
tico portugués do século XVI e pro-
vavelmente o maior que tivemos em
todos os tempos. Habituados a dizer
sistematicamente mal do que é por-
tugués, temos muitas vezes dificuldade
ou mesmo relutincia em apreender a
grandeza de Pedro Nunes. Talvez por
isso, passada a comemoragdo, poucos
portugueses, se fossem interrogados
informalmente sobre isso, seriam
capazes de dizer quem foi e o que fez
Pedro Nunes. Mas nio falta quem
conhega de cor nomes de reis, impe-
radores, futebolistas, actores de cine-
ma, etc., actuais ou menos recentes.

O livro Iconografia Noniana preenche
uma falta que se comprova mas nio
se aceita facilmente. Trata-se de uma
obra muito interessante, que se apre-
senta no formato 15 cm x 21 cm e
contém 280 pdginas (custa 10,00
euros). Foi editada pelo autor, Nuno
Tarcisio Cardoso, com o apoio da
Secgao Filatélica da Associagio
Académica de Coimbra, da Comis-
sao Central da Queima das Fitas e
do Conselho Cultural da Associagao




Académica de Coimbra. E curioso notar
que o autor foi seduzido pelo estudo da
iconografia noniana a partir da filatelia,
actividade a que se dedica intensamente.

O livro estd organizado em 16 capi-
tulos bem estruturados, agrupados
em 5 partes. A informagio foi muito
bem sequenciada e a escrita segue
um estilo amadurecido e agraddvel
de ler: a obra surpreende-nos agra-
davelmente a cada pdgina.

A parte I comega por uma biografia
meticulosa de Pedro Nunes. Segui-
mos com particular mindcia muitas
peripécias e acontecimentos da sua
vida e dos seus sucessos. Admiramo-
-nos com a importincia dos seus tra-
balhos e com a elevada conside-
ragdo, para nio dizer reveréncia, que
os maiores matemdticos estrangeiros
da época tinham por ele. Conhe-
cemos a sua familia, os passos que
deu, as suas fontes de inspiracio e
diversos episédios interessantissimos
do seu quotidiano. Somos con-
frontados com os cargos que desem-
penhou e com as suas obras geniais,
onde se incluem a fundacio da
navegagio tedrica (apresentando as
famosas "curvas de rumo"), o Tra-
tado da Sphera (1537), Astronomi
Introductorii de Sphaera Epitome
(algures entre 1537 e 1542), De
Crepusculis (1542), Petri Nonii
Salaciensis Opera (1566), entre ou-
tras. Estas dltimas sao as mais rele-
vantes e o De Crepusculis constitui a
sua obra-prima, na qual determina a
duragio mdxima dos crepusculos
para cada lugar do globo, problema
muito dificil que apreciaremos me-
lhor sabendo que "ocupou os irmaos
Bernoulli século e meio mais tarde,
que levaram cerca de cinco anos para
resolver o problema jd antes resolvido
por Nunes com outras ferramentas
matemdticas".

Ficamos a saber, entre outras coisas,
que muitos dos melhores instru-
mentos de Pedro Nunes foram fun-
didos para obter o "metal amarelo”,
considerado essencial para enfeitar as
grades de uma igreja em Coimbra,

"¢ assim acabaram, vitimas de wma
ignorante economid, monumentos
cientificos, preciosos pela sua antigui-
dade e respeitdveis em consideragio ao
homem de génio que havia inventado
uns, aperfeicoado outros, ¢ manejado
todos com singular habilidade". No
entanto, somos também informados
de que hd muito para descobrir
sobre este matemdtico. Desconhece-
-se o paradeiro de muitos dos seus
documentos, ¢ hd obras perdidas, a
que ele faz referéncia em outros
livros. Ignora-se até a sua verdadeira
fisionomia, pois ndo hd retratos pin-
tados da época e os numerosos
quadros, gravuras, desenhos e escul-
turas foram mais ou menos inventa-
dos, diferindo imenso de uns para
outros. Nem se sabe sequer onde
estd sepultado.

Na parte II, hd uma abordagem
muito ampla, que se pode conside-
rar praticamente exaustiva, sobre
imagens e eventos de vdria ordem
que estdo associados a Pedro Nunes.
Nio foram esquecidas as numerosas
"engenhocas" criadas pelo grande
matemdtico, incluindo, como nio
podia deixar de ser, o famoso nénio.
A documentagio iconogrifica con-
templa tudo o que o autor encon-
trou (e ¢ muitissimo, podem crer)
com imagens e referéncias a Pedro
Nunes: selos, carimbos, estdtuas, a
moeda e a nota de 100$00 (que
andaram nos nossos bolsos), postais,
medalhas, nomes de navios, avioes,
e até de ruas, pragas, avenidas e tra-
vessas em diversas cidades de Por-
tugal. Surgem ainda, associados ao
nome do grande matemdtico por-
tugués, o antigo Liceu Pedro Nunes,
em Lisboa, diversas escolas e um
instituto. Inclui-se ainda um mural,
pintado por Lino Anténio (1966),
onde Pedro Nunes também aparece,
assim como diversos quadros, gra-
vuras e desenhos que "retratam” o
grande matemdtico. Nio foram se-
quer esquecidas as "homenagens
inacessiveis" a Pedro Nunes, como a
cratera lunar Nonius e o asterdide

n.° 5313.

LIVROS E MULTIMEDIA

A parte III dedica-se exclusivamente
a iconografia especifica do préprio
matemdtico. A parte IV faz luz sobre
o que falta descobrir e também refere
alguns mistérios da vida pessoal de
Pedro Nunes. Uma quinta parte ¢
dedicada as fontes e referéncias bi-
bliogrdficas. A obra termina com
uma base documental sélida: uma
bibliografia bem documentada sobre
Pedro Nunes, contendo 380 referén-
cias de autores portugueses e
estrangeiros (incluindo obras do
préprio Pedro Nunes), acrescida da
indicagio de programas de rddio e
televisio onde Pedro Nunes foi men-
cionado e ainda de numerosas refe-
réncias de sitios na Internet que a ele
se referem; segue-se uma bibliografia
geral e um amplo indice remissivo.

Iconografia Noniana é um livro muito
interessante, completo, bem docu-
mentado, muito bem organizado e bas-
tante agraddvel de ler, fruto de mais
de dois anos de uma pesquisa perfec-
cionista. Diria até que se trata de um
livro indispensdvel a quem queira co-
nhecer este matemdtico genial e saber
"0 que fez Pedro Nunes para ter esta consi-
deragido 500 anos depois”. O titulo da
obra é demasiado discreto e esconde
uma riqueza imensa de informagio
que nio passa pela cabega de quem
se limite a olhar para a capa.

Por dltimo, hd também alguns mis-
térios neste livro. A cor nio é essen-
cial ao brilho da obra, embora a
embelezasse; no entanto, podem
fazer-se 6ptimas fotografias a preto e
branco. Por isso mesmo, as figuras
deste livro (fotografias e desenhos),
podiam ter melhor qualidade. A
obra merecia ser publicada pelos
Correios de Portugal, podendo assim
ter cuidados grdficos mais elabora-
dos (como se pode ver no livro Para
a Histdria da Astronomia em Portugal,
de Miéximo Ferreira). Quanto ao
contetido, esse merece a nossa maior
admira¢do: ¢ um livro a ndo perder!

Guilherme de Almeida

g.almeida@vizzavi.pt
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MITOS NO CEU

Antonio M lhies

MITOS NO CFEU

gradiva

Antdnio Magalhaes
Mitos no Céu
Gradiva, Lisboa, 2004

Embora nio seja imediatamente evi-
dente, todos os dias (dia e noite) "pas-
sam sobre as nossas cabecas" vdrios
heréis e figuras lenddrias, princesas e
guerreiros, lutas e artefactos geral-
mente associados a lendas que os
nossos antepassados imaginaram
para encontrar alguma ordem no
caos aparente do céu nocturno. Essa
primeira compreensdo permitiu-lhes
interpretar os ciclos das estagoes do
ano, orientar os seus rumos, organizar
sementeiras e migragoes, elaborar ca-
lenddrios e até celebrar rituais reli-
giosos. Tais conhecimentos foram-
-lhes essenciais para sobreviver num
mundo nostélgico e talvez romantico,
mas também agreste e duro. Mizos no
Céu, da autoria de Anténio Maga-
lhdes, ¢ uma obra grande e comple-
ta, com 436 pdginas, que nos conta
as lendas e mitos associados as conste-
lagbes e as suas origens. Estas his-
térias fabulosas t8ém um encanto
muito especial e transportam-nos a
um passado distante e glorioso: o
céu, visto a olho nu, nunca mais serd
0 mesmo.

O livro estd dividido em trés partes.
A primeira parte esclarece as nogoes fun-
damentais de astronomia necessdrias

a uma melhor compreensio da obra
para quem se aproxima do tema pela
primeira vez.

A segunda parte aborda todas as conste-
lagdes (88), uma a uma, por ordem
alfabética, e os seus mitos. Para cada
constelagio, o autor apresenta-nos a
origem mitoldgica (quando existente),
a origem do nome da constelagio,
uma breve descricio da mesma em
termos astronémicos, diversos objec-
tos de interesse para observar com
binéculos ou pequenos  telescépios,
assim como algumas curiosidades
relevantes, entre as quais as caracterfs-
ticas das estrelas mais relevantes de
cada constelagao. Foi também inclui-
do um mapa de cada constelago, acom-
panhado pela sua representagio anti-
ga segundo atlas celestes dos tempos
cldssicos, de Hevelius ou de Johann
Bode. Esta estrutura mantém-se
coerente ao longo de toda a obra, o
que facilita a sua consulta. O reco-
nhecimento e identificagio visual
das constelagbes no céu nocturno sai
do ambito deste livro (e tornd-lo-ia
demasiado extenso), mas tal infor-
magio pode obter-se em obras expres-
samente dedicadas a essa temdtica,
disponiveis em Portugal.

A terceira parte contempla as conste-
lagbes obsoletas, que actualmente jd
nio sio consideradas pela Unido
Astronémica Internacional (IAU).
No final da obra encontramos trés
apéndices acompanhados pela biblio-
grafia, uma referéncia aos autores
incluidos no texto e um {ndice
remissivo.

Antdénio Magalhaes ¢ licenciado em
medicina desde 1974 e especialista
em oftalmologia. Entusiasta da as-
tronomia desde muito jovem, &
director da revista Astronomia de
Amadores, publicada pela Associagio
Portuguesa de Astrénomos Amadores
(APAA), da qual j4 foi presidente e con-
tinua sécio. Também € colaborador
do jornal Didrio de Noticias, onde
escreve uma coluna semanal de
astronomia (geralmente aos domin-
gos), e da revista do Automdvel Clube

Médico Portugués. O autor tem-se
empenhado na divulgacio da
astronomia e ¢ também um dos
autores do livro Eclipses, igualmente
publicado pela Gradiva (1999). O
presente livro é prefaciado por Nuno
Crato, professor do Departamento
de Matemdtica do ISEG, conhecido
divulgador cientifico e colaborador
do jornal Expresso.

O estilo do autor ¢ a riqueza da infor-
magdo, exposta com entusiasmo,
fazem da leitura deste livro um ver-
dadeiro prazer. Mitos no Céu é uma obra
muito interessante que serd procurada
por divulgadores do céu nocturno e
astrénomos amadores, nostélgicos
dos tempos cldssicos e muitas outras
pessoas que querem saber mais sobre
a histéria da astronomia, sobre as
constelagbes e as curiosidades que
lhes estdo associadas.

Guilherme de Almeida
g.almeida@vizzavi.pt



A FiSICA EM BANDA DESENHADA
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AGORA ESTAMOS NA LUA, ONDE NAO HA
QUALQUER RESISTENCIA DO AR. O ASTRONAUTA

0 MOVINENTO Belicbrbeteteiiv e
D0S SATELITES it

E A MPONDE- %SSA A BALA SAIR, MAIS LONGE CHEGARA

COM A ARMA A 15 m DO CHAC, A BALA
LEVARIA, NA TERRA, 0,55 s A ATINGIR

0 CHAO, MAS NA LA, ONDE A COMO A LUA NAD € PLANA, MAS SIM
GRAVIDADE E MENOR, LEVA MAIS TEMPO  REDONDA, O CHAD COMECA A CURVAR
A CAR 02 s). E A BALA TAMBEN...

CONTUDO, A MEDIDA QUE AS BALAS
SE AFASTAM, OCORRE ALGO DE NOVO:

UMA BALA PODERA TER UMA

VELOCIDADE SUFICIENTEMENTE

GRANDE PARA QUE, QUANDO CAIR

15 m, A SUPERFICIE TAMBEM TENHA

CURVADO E A BALA AINDA ESTETA
A5 m DO CHAO!

A BALA ESTA AGORA NUMA GRBITA
LUNAR DE 15 m DE ALTURA CAI CONTI-
NUAMENTE, MAS O CHAO TAMBEM ESTA
CONTINUAMENTE A CURVAR. PORTANTO,
A BALA NUNCA CHEGA AD CHAO!

o

LIVROS E MULTIMEDIA |

CLARO QUE ISTO APENAS FUNCIONA QUANDO NAO HA RESISTENCIA

AO AR PARA TRAVAR A BALA (NEM OBSTACULOS A 15 m DE ALTITUDE
ESTA EXPERIENCIA ILUSTRA O PRINCIPIO DO MOVIMENTO DOS SATELITES.
05 SATELITES SAO LANCADOS ACIMA DA ATMOSFERA COM A ATUDA

DE FOGUETES. DEPOIS SAO REORIENTADOS: E-LHES COMUNICADA UMA
VELOCIDADE HOR/ZONTAL APROPRIADA PARA QUE A CURVATURA DA TERRA
COMPENSE A SUA QUEDA.

Larry Gonick e Art Huffman, A Fisica em Banda Desenhada, Gradiva, 2005

SITIO DO TRIMESTRE
WWW.MAPMONDE.ORG

Destinado aos docentes do 1° ciclo
do ensino bdsico e outros for-
madores, cientistas e pais interessa-
dos na renovagio do ensino das cién-
cias, o sitio http://www.mapmonde.
org/ pretende "apoiar todos aqueles
que desejarem praticar as ciéncias na
sala de aulas, juntando para isso os
recursos pedagdgicos e favorecendo o
intercambio entre os diversos actores do

ensino das ciéncias e da tecnologia no
mundo".

O sitio estd estruturado em quatro
dreas:

Actividades: Contém recursos para
consulta de actividades on-line
(recursos testados na sala de aulas e
copidveis), para actividades em curso
(documentos de trabalho a espera de
validagdo, por completar e/ou a tes-
tar). Estes recursos sio propostos
pelos préprios utilizadores que acei-
tem partilhar o seu trabalho.

Depois de uma primeira fase de
teste, sio validados por um comité
editorial e colocados em acesso livre.
Podem entao evoluir, ser comenta-
dos, e/ou serem adaptados ao con-
texto cultural e educativo de cada
pais.

DA MESMA FORMA, O NOSSO SATELITE NATURAL, A LUA, CAl
CONTINUAMENTE, MAS SEM NUNCA CHEGAR A CAIR NA TERRAI A LUA
MANTEM INALTERADA A SUA ALTURA EM RELAGAO A TERRA

(A ORBITA DA LUA E PRATICAMENTE CIRCULAR).

Informacao: espaco onde ¢é apresen-
tado o projecto MapMonde.

Acompanhamento: disponibiliza
ajuda metodoldgica e cientifica para
os docentes que desejam pdr em
prética as diversas actividades sugeri-
das. Contém documentagio e guias
que ajudam ao desenvolvimento do
proprio sitio.

IntercAmbio: espaco onde os interes-
sados podem participar de projectos
comunitdrios do sitio e entrar em
contacto com outros membros da
comunidade docente. Esta drea con-
tém ainda vdrios instrumentos
pedagégicos para os docentes, como
livros, CDs, enderecos da Internet,
material e programas recomendados
pelos utilizadores do sitio.
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Li no "Publico” um artigo sobre o Ano Internacional da
g

Fisica e o estado do ensino da Fisica em Portugal e ndo

pude deixar de vos escrever...

Chamo-me Ana, tenho 17 anos, frequento o 12° ano e
estudo Fisica. Acredito que, nos dias de hoje, eu e os meus
colegas sejamos uma raridade, porque lutamos dia apés
dia por ter a possibilidade de frequentar aulas de Fisica na
nossa escola. Eu explico melhor... Ando numa escola com
poucos alunos (700 e poucos, do 7.° ao 12.°), numa zona
rural, perto da Guarda, e no tltimo ano a grande maioria
opta por disciplinas como Biologia e Quimica, por darem
acesso aos tao ambicionados cursos de Medicina. Os
alunos que escolhem Fisica tém uma conota¢io um pouco
negativa porque sio geralmente alunos que se "arrastam”
durante alguns anos para fazerem a disciplina e con-
tribuem, tristemente, para a "média" nacional. Foi por
isso uma grande surpresa quando eu, aluna de vdrios 18 e
19, declarei optar por Fisica e estar a pensar seguir uma
carreira na 4rea da engenharia.

O problema veio quando, a meio do ano passado, se
levantou a hipétese de nao haver Fisica este ano na esco-
la, por falta de alunos. Eu e uns colegas (muito poucos, na
verdade) caminhdmos quase todos os dias para o
Conselho Executivo tentando tudo para que tal nio acon-
tecesse. Felizmente conseguimos.

Framos apenas dez em Setembro e, apds algumas desistén-
cias, somos agora ainda menos: sé seis... Metade estd pela
segunda ou terceira vez a fazer a disciplina (por serem de
informdtica nio tém alternativa, ao contrdrio de nés, na
4rea cientifica). A outra metade (a que lutou, comigo, para
a turma abrir) frequenta-a por vocagio e verdadeira
paixao.

Tive a sorte de ter uma professora excepcional que me
mostrou as maravilhas de uma disciplina como esta; este
ano, lecciona Quimica 3 minha turma e transmite uma

grande paixdo naquilo que faz. Foi, talvez, gracas a ela,
que hoje tenho a certeza que ¢ disto que realmente gosto.
Nio tem muitos anos de ensino, nio ¢ professora hd
décadas, como professores mais famosos por esse pais fora,
mas considero que ¢ uma professora que todos deveriam
ter, pelo menos uma vez na vida. Valeria a pena! Pelo rigor,
pela exigéncia e sobretudo pela dedicagio a nés, alunos, e
a sua evidente paixdo.

Hoje, aluna de Fisica numa escola (e num pafs) que dis-
crimina os alunos de Fisica, com o pior hordrio de todo o
12.° ano e um dos piores de toda a escola, com Fisica sem-
pre aos dltimos tempos, com imensos furos a meio do dia,
o que me vale deve ser mesmo a paixdo. "Abanada”, inter-
rogada por meio mundo (porque nio hei-de eu ser médi-
ca como os meus pais?!), olhada como ET por uma esco-
la inteira, obrigada a ter Técnicas de Biologia (por nio
haver alunos para ter Técnicas de Fisica ou de Quimica),
sobrevivo porque tenho um grande objectivo ¢ uma pai-
x40 ainda maior.

Paixdo ¢ talvez o que mais importa em Fisica. Ambiciono
um lugar em Engenharia Aeroespacial no Instituto
Superior Técnico. Espero que tanta luta valha a pena. A
Fisica, essa, sei que ndo me ird desiludir!

Ana Margarida Raposo
a_pinto_raposo@hotmail.com
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"PHYSICS FOR TOMORROW"
LANCAMENTO OFICIAL DO ANO INTERNACIONAL
DA FISICA

| Sy
“Physics for Tomerrow”

—

Mil e quatrocentos participantes, entre os quais oito Prémios
Nobel (sete da fisica e um da quimica), personalidades
do mundo cientifico e empresarial e cerca de quinhentos
estudantes de setenta paises, participaram na conferéncia
"Physics for Tomorrow" que se realizou de 13 a 15 de
Janeiro, na sede da UNESCO em Paris, e que assinalou
o lancamento oficial do Ano Internacional da Fisica.
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A delegagdo portuguesa foi constituida pelo Secretdrio de
Estado da Ciéncia e Inovagao, um dos oradores da sessiao
inaugural, pelo Secretdrio de Estado da Educacao, pelo
Comissdrio Nacional para o Ano Internacional da Fisica
2005 e Presidente da Sociedade Portuguesa de Fisica, por
10 professores e por 17 estudantes de Fisica e de Enge-
nharia Fisica escolhidos pelos respectivos Departamentos
de acordo com critérios definidos pelos organizadores e
pela Sociedade Portuguesa de Fisica.
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Durante a conferéncia, debateram-se tépicos de grande
actualidade, entre os quais: o ensino da Fisica; o papel
desta disciplina no progresso cientifico, na inovagao tec-
noldgica e na sustentabilidade do desenvolvimento, a
Fisica e as ciéncias da vida, as novas tendéncias da Fisica
e as questdes em aberto.

CONCURSO CALENDARIO 2005 DE FiSICA

“Tristes lempos 05 N0ssos,
& mais fécil desintegrar
um lomoa que um preconceito’
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Virias turmas do ensino secunddrio, por todo o pafs, aderiram
a0 desafio langado pela Sociedade Portuguesa de Fisica para
a elaboragdo de um calenddrio, de parede ou de mesa, em
que aparecessem associados aos diversos dias, semanas ou
meses, eventos relevantes da fisica. Os trabalhos submetidos
a concurso foram analisados por um juri constituido por
dois investigadores de Histéria da Fisica, um especialista
da drea artistica e um membro da Direcgio da Sociedade
Portuguesa de Fisica. A aprecia¢io e selecgio dos calen-
ddrios foi feita de acordo com os seguintes critérios: rigor
cientifico, qualidade e quantidade de informagao e com-
posigao artistica.

A turma B do 11° ano da Escola Secunddria Padre Benjamim
Salgado de Vila Nova de Famalicio foi a vencedora deste
concurso. O professor que coordenou a turma recebeu
uma viagem a Berna para participar na Conferéncia Inter-
nacional Trends in Physics. A turma recebeu um computa-
dor ¢ os alunos DVDs de jogos e livros da Editora Gradiva.

Foram ainda atribuidas trés mencoes honrosas:

- a 12 mencdo honrosa a turma I do 12° ano da Escola
Secunddria Engenheiro Calazans Duarte da Marinha
Grande;

- a 22 mengao honrosa s turmas 1 e 2 do 12° ano da
Escola Secunddria de Gondomar;

- a 32 mencao honrosa 4 turma H do 11° ano da Escola
Secunddria de Monserrate de Viana do Castelo.

PALESTRAS DA SPF PARA O ANO INTERNACIONAL
DA FiSICA

No sitio da Sociedade Portuguesa de Fisica (htp://www.spf.pt)
pode consultar-se a lista de palestras destinadas a alunos e
professores do ensino bdsico e secunddrio, a alunos do en-
sino superior e a populagio em geral, oferecidas pelos do-
centes dos Departamentos de Fisica de algumas das univer-
sidades portuguesas, no Ambito do Ano Internacional da
Fisica 2005.

JORNADAS DE ENGENHARIA - A ENGENHARIA E
O ENSINO DA MATEMATICA E DA FISICA

A Delegagiao do Centro da Ordem dos Engenheiros promo-
veu, no dia 29 de Janeiro no Luso e em colabora¢io com as
Sociedades Portuguesas de Fisica e de Matemdtica, as Jorna-
das de Engenharia. Debateu-se o ensino da Fisica e da Mate-
mdtica na formagio de um futuro engenheiro. Fizeram parte
da mesa o Engenheiro Celestino Quaresma, Presidente da

Delegagao da Ordem dos Engenheiros, os Doutores Dias

Urbano e José Paixo, representantes da Sociedade Portuguesa
de Fisica, e os Doutores Joio Queird e Ercilia da Costa e Sousa,
em representagdo da Sociedade Portuguesa de Matemdtica.

O Engenheiro Celestino Quaresma salientou que a for-
magio cientifica de um engenheiro é condigio necessdria,
mas nio suficiente, para o exercicio da sua profissao.
Essenciais sao ainda a criatividade e a inovagio, que sio a
base da competitividade das empresas. Realcou a
importancia de cativar os jovens para o estudo da Fisica e
da Matemdtica, para que ndo se acentue mais a degradagio
da qualidade dos estudantes de engenharia.

Em consonincia com estas ideias, os intervenientes nestas
jornadas manifestaram preocupagdes relativamente:

- as consequéncias das sucessivas reformas curriculares que
tém ocorrido no ensino bdsico e secunddrio, em particular
no que diz respeito a preparagdo que é dada aos estudantes
nas dreas da Fisica e da Matemdtica;

- 3 Matemdtica que deve ser ministrada aos estudantes de
engenharia e as metodologias a utilizar, tendo em conta
que as capacidades computacionais postas ao dispor dos
engenheiros permitem aplicar modelos fisico-matemdticos



cada vez mais complexos a problemas de engenharia,
incrementando as necessidades de formacao;

- 4 implementagio da Declara¢io de Bolonha e suas pos-
sfveis consequéncias.

Foi ainda realcada a declaragao de 2005 como Ano
Internacional da Fisica em reconhecimento da importincia
desta ciéncia e do pensamento cientifico no mundo mo-
derno, e o impacto que esta iniciativa poderd ter, a nivel
nacional, para cativar os jovens para a fisica e as engenharias.

Anunciou-se a realizagio de umas jornadas nacionais con-
géneres, para o préximo més de Setembro, ainda integradas
na programacio do Ano Internacional da Fisica.

SEMANA DA FISICA

INSTITUTO

" NUN’ALVRES

No Instituto Nun' Alvres (Santo Tirso) teve lugar de 21 a
25 de Fevereiro, € no 4mbito da comemoragao do Ano
Internacional da Fisica, a Semana da Fisica. Esta iniciati-
va teve como intuito despertar a curiosidade pela prdtica
das Ciéncias, e em particular pela Fisica, promover a cria-
tividade, a transdisciplinaridade e o envolvimento ¢ a
participacio de toda a Escola e comunidade envolvente.

Das vdrias actividades desenvolvidas ao longo da semana,
destacam-se:

- Declamagio de poemas de Anténio Gedeio.

- Espectdculo de Danca Contemporinea, que teve como
base o contact improvisation: pritica corporal desenvolvi-
da pelo dancgarino norte-americano Steve Paxton, dis-
cipulo de Merce Cunninghan. Esta consiste na pro-
gressao harmoniosa de duas ou mais pessoas no espaco,
em movimentos influenciados por vdrios factores, tais
como: o tempo, a acelera¢io, a velocidade inicial, o
ritmo, o peso, 0s pares acgao-reac¢io, etc.

- Apresentacio de experiéncias interactivas de Fisica em
diversos stands por institui¢des de ensino superior.

- Projecgdo de filmes dedicados a vdrios tépicos de cién-
cia na Praga Einstein.

- Peddy-paper - Fisica’, dinamizado pelos docentes de
Fisico-Quimica.

- "Fisica com Livros", que pretendeu dar a conhecer
obras e autores, assim como biografias de alguns fisicos.
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- Ciclo de palestras:

® "Do 4tomo aos raios X e as microondas", Cacilda
Moura (Universidade do Minho).

® "[solamento Sonoro na Constru¢io Civil",

Eng.© Manuel Fonseca.

® "A magia da visao", Sérgio Nascimento (Universidade
do Minho).

® "O Tempo ¢ o Universo", Luis Cunha (Universidade
do Minho).

® "Alteracoes Climdticas", Jorge Mendes (Universidade

do Minho).

- Apresentacio da peca de teatro "Uma explicagio militar
sobre um eclipse”, ensaiada por Joao Regueiras e com a
participagio de alunos.

- Sessoes no Planetdrio Portitil - Starlab (Centro de
Astrofisica da Universidade do Porto), integradas no pro-
grama "Astronomia nas Escolas".

- Sessdes sobre Prevencio e Seguranga Rodovidria, com a
colaboragdo da PSP, recorrendo-se a fisica para com-
preender, por exemplo, a importincia dos dispositivos de
seguranga nos automaveis.

Foram, ainda, divulgados em vdrios szands os trabalhos
realizados pelos alunos em diferentes dreas disciplinares.
O Departamento de Linguas Estrangeiras apresentou
biografias de fisicos ingleses e franceses, trabalhos de
pesquisa sobre nomenclatura de origem inglesa, tabelas
de conversao do sistema imperial e decimal, e artefactos
como, por exemplo, uma réplica da calculadora de Pascal.

O Departamento de Portugués/Latim divulgou um trabalho
sobre Etimologia da Linguagem Cientifica que consistiu
num glossdrio etimolégico dos principais termos utiliza-
dos na disciplina de Fisico-Quimicas.

O grupo de Ciéncias Naturais associou-se 2 Semana da
Fisica, dando o seu contributo com a exposi¢io de tra-
balhos sobre os temas: descoberta dos raios X, evolucio e
aplicagio dos raios X i satide, ecografia aplicada ao
desenvolvimento embriondrio.

Poder4 encontrar no sitio http://www.semanafisica.blogspot.com
informacoes mais detalhadas sobre as diversas actividades
dinamizadas no Instituto Nun' Alvres.

CALENDARIO DA FiSICA ON-LINE

No sitio do Departamento de Fisica da Faculdade de Ciéncias
da Universidade do Porto (hetp://www.fc.up.pt/fis/) estd dispo-
nivel on-line o Calenddrio da Fisica. Assim, diariamente, po-
derd ficar a saber mais sobre a efeméride da fisica que consti-
tui o acontecimento do dia. Encontrar, ainda, as pdginas re-
ferentes aos vdrios acontecimentos dos meses ¢ dias anteriores.

GAZETA DE FisSICA Hl 45



GAZETA DE Fisica H 46

FISICUM 2005

O Departamento de Fisica da Escola de Ciéncias da Univer-
sidade do Minho promover4, no 4mbito do Ano Internacional
da Fisica e ao longo do ano de 2005, o programa FISICUM-
2005, que consiste num conjunto de iniciativas tais como
palestras, exposigdes e concursos cientificos. Do programa
destacamos:

- Exposicao de material diddctico de escolas secunddrias
de Guimaries, que decorreu de 1 a 15 de Margo, no
Posto de Turismo da cidade de Guimaraes. Pretende-se
com esta iniciativa divulgar o patriménio dos laboraté-
rios das escolas da cidade e mostrar a evolugao do ensino
experimental ao longo dos tempos, em especial no que
diz respeito a0 magnetismo e A electricidade.

- Exposicao "Fisica na cidade", que estard patente na cidade
de Braga de 1 de Abril a 31 de Julho. Esta exposi¢ao estd
organizada em trés temas: Fisica Cldssica, Fisica do século
XX e Fisica para o século XXI. Estes serdo apresentados ao
publico através de 20 a 25 painéis colocados em diversos
espagos da cidade como, por exemplo, cafés, hipermercados,
bancos. Poder-se-4 encontrar, igualmente, painéis alusivos
a alguns dos fisicos mais influentes desde a Antiguidade
até ao limiar do século XXI.

- Concurso "Fisica em Acgao”, que tem como objectivo a apre-
senta¢do, a exploragio e a experimentagio da Fisica, envol-
vida nos fenémenos do nosso quotidiano, por parte de
alunos do 2° e 3° ciclos do ensino bésico e do ensino
secunddrio. Decorrerd de 29 de Abril a 1 de Maio no
Parque de Exposigoes de Braga.

- Concurso "Langamento de projécteis”. Neste concurso
serdo considerados dois escaldes: no 1° escalao participardo
alunos que frequentam o 2° e 3° ciclos do ensino bdsico
e do ensino secunddrio e no 2° escaldo alunos que frequen-
tam a Universidade do Minho. O desafio, langado aos alu-
nos de ambos os escaldes, consiste em construir uma ma-
quina de langamento de projécteis. No dia 1 de Maio os
dispositivos a concursos serdo apresentados no Estddio 1°
de Maio e avaliados nas modalidades de alcance e de precisao.

Para mais informagoes consultar: htep://www.fisica.
uminho.pt/fisicum2005

EXPOSICAO RADIOACTIVIDADE o 3 y: SINAIS DA
NATUREZA NO PORTO

Esta exposicao foi patrocinada pela organizagio europeia
NuPECC (Nuclear Physics European Collaboration
Committee). E apresentada em trés grandes cubos, iden-

tificados como o 3 ¥, abordando multiplas questes: A
Radioactividade ¢ 0 Universo, a Radioactividade ¢ a
Natureza, A Radioactividade e as Aplicagoes.

Desenvolvida em trés laboratérios europeus, IN2P3 (Institut
National de Physique Nucléaire et de Physique des Particules,
Franca), INEN (Instituto Nazionale di Fisica Nucleare, Itdlia),
GSI (Gesellschaft fiir Schwerionenforschung, Alemanha),
esteve patente nao sé naqueles paises como em alguns outros,
nas correspondentes linguas. A tradugio portuguesa foi
preparada no Museu de Ciéncia da Universidade de
Lisboa, onde a exposi¢ao esteve patente nos tltimos meses.

No Porto, & "exposicio internacional” foi possivel juntar
uma cAmara de nevoeiro (que também esteve, por emprés-
timo, na exposicio de Lisboa), algum equipamento das
primeiras décadas de trabalho em radioactividade, fotografias,
livros, e outros suportes de informagio. Ao invocar nomes
de alguns fisicos recordou-se que o primeiro portugués a es-
tagiar no Laboratdrio Curie, em 1914, foi um jovem assis-
tente da entdo recém-criada (1911) Faculdade de Ciéncias
do Porto, Manuel Marques Teixeira de Oliveira (1889-1967).

A Exposigio, patente de 9 de Fevereiro a 16 de Marco de
2005, pdde ser visitada de segunda a sédbado, das 10 as 17
horas. Esta iniciativa foi uma das ac¢bes programadas para
assinalar, no nosso pais, o Ano Internacional da Fisica.

EXPOSICAO DE RELOGIOS DE SOL: A SOMBRA
DO TEMPO

Estard patente ao publico, de 13 a 19 de Junho na Praca
Gomes Teixeira da cidade do Porto, a exposi¢ao Reldgios
de Sol: A sombra do tempo. Esta exposi¢io serd uma
reposi¢io de uma outra organizada pela Seccao de Astro-
nomia, Divulgac¢io e Estudo do Departamento de Enge-
nharia MecAnica e Gestao Industrial da Escola Superior de
Tecnologia de Viseu. Nesta exposigao serdo expostos 31
relégios de sol, acompanhados por esquemas explicativos
do respectivo funcionamento.

Como evento paralelo, o Doutor Luis Bernardo (Professor
do Departamento de Fisica da Faculdade de Ciéncias da
Universidade do Porto) proferird no dia 18 de Junho a
palestra "A sombra do tempo - medindo o tempo com
relégios de sol" sobre a histéria dos relégios de sol.



Com esta iniciativa pretende-se aumentar o aprego puiblico
pela ciéncia ligada 4 arte e a histéria.

ANO INTERNACIONAL DA FiSICA NO
CONCELHO DE LEIRIA

Como resultado de um trabalho de parceria entre diversas en-
tidades (escolas do ensino bésico, secunddrio e superior, Ca-
mara Municipal, Casa - Museu Jodo Soares, Orfedo de Leiria,
Arquivo distrital, Biblioteca Municipal, Direcgao Regional
de Educag¢ao do Centro, Editora Gradiva, jornais e rddios
locais), o concelho de Leiria terd um vasto conjunto de
eventos para comemorar o annus mirabilis de Einstein.

Destacam-se as seguintes iniciativas:

- Concurso de trabalhos sobre Fisica/ffsicos, destinado aos
alunos de qualquer grau de ensino do concelho de Leiria.
Os trabalhos, a submeter a concurso, deverdo ser de divul-
gacio, podendo ser dedicados a um fisico, a um tema
especifico de Fisica, ao papel desta ciéncia no dia-a-dia ou
as comemoracoes do Ano Internacional da Fisica no con-
celho. Os trabalhos deverdo ser entregues até 30 de Maio
na Escola Secunddria Francisco Rodrigues Lobo de Leiria.

- Concurso de cartazes, autocolantes e marcadores de livros,
destinado aos alunos de qualquer grau de ensino do concelho.
O tema geral deste concurso ¢ o Ano Internacional da Fisica
e, em particular, a sua comemorag¢io no concelho de Leiria.
Os concorrentes podem apresentar os seus trabalhos nas
modalidades cartaz, autocolante ou marcador, simultanea-
mente. Os trabalhos deverdo ser entregues até 8 de Abril
na Escola Secunddria Francisco Rodrigues Lobo de Leiria.
- Concurso "Saber mais Fisica", em Abril, destinado a
equipas de quatro alunos do ensino bdsico ou secunddrio.

-A feira "A Fisica e as vocagoes", a 21 e 22 de Abril, em
que serdo divulgadas as profissoes ligadas a Fisica e estard
patente uma exposi¢ao de invengoes.

ANO INTERNACIONAL DA FisicA IS

- "A Fisica na economia e no lazer", que serd apresentada
na Feira de Maio, no stand do Ano Internacional da Fisica.

- Cursos de Verdo na Escola Superior de Tecnologias e
Gestdo, em Junho e em Julho, destinados a alunos e a pro-
fessores do ensino bdsico e secunddrio.

- Exposicao de livros de Fisica, em Junho, dinamizada pela
Escola Secunddria Francisco Rodrigues Lobo em parceria
com a Biblioteca Municipal, e onde serdo apresentados
livros did4cticos e de divulgacio de Fisica.

Para mais informagoes consultar o sitio do Instituto
Politécnico de Leiria: heep://www.ipleiria.pt/fisica2005.

CICLO EINSTEIN

O Departamento de Fisica da Faculdade de Ciéncias da
Universidade de Lisboa organiza, a partir do dia 14 de
Marco, o "Ciclo Einstein", com o seguinte programa:

- 14 de Margo, "Cem anos de Teoria da Relatividade",
Paulo Crawford (Faculdade de Ciéncias da Universidade
de Lisboa)

- 21 de Margo, "Einstein e o nascimento da Mecinica
Quiéntica", Augusto Barroso (Faculdade de Ciéncias da
Universidade de Lisboa)

- 4 de Abril, "Buracos negros e Fisica Fundamental", José
Sande Lemos (Instituto Superior Técnico)

- 11 de Abril, "Que diria Einstein da teleportagio?"”, Jodo
Lopes dos Santos (Faculdade de Ciéncias da Universidade
do Porto)

- 18 de Abril, "Einstein e o Universo Dindmico", Joao
Pedro Mimoso (Faculdade de Ciéncias da Universidade
de Lisboa)

As palestras decorrerao no Anfiteatro 8.2.38 - Edificio
C8 da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa,
pelas 12 horas.

Para mais informagoes consultar: htep://fisica.fc.ul.pt/.

SEMINARIOS "+FiSICA"
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O Departamento de Fisica da Faculdade de Ciéncias da
Universidade Nova de Lisboa dinamiza, no 4mbito das
comemoragoes do Ano Internacional da Fisica, o ciclo de
Semindrios "+ Fisica". Terdo lugar os seguintes semindrios:

- 9 de Marco, "A condensaciao de Bose-Einstein",
Fernando Parente (Faculdade de Ciéncias da Universidade
de Lisboa)

- 13 de Abril, "As interacgdes de curto alcance: fraca e
forte", Augusto Barroso (Faculdade de Ciéncias da
Universidade de Lisboa)

- 11 de Maio, "Supercondutores e Superfluidos”, Grégoire
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Bonfait (Faculdade de Ciéncias da Universidade Nova de
Lisboa)

- 8 de Junho, "A Génese da Relatividade Generalizada",
Paulo Crawford (Faculdade de Ciéncias da Universidade
de Lisboa).

Os semindrios decorrerdo das 14 h 30 min as 15 h 30 min,
na Sala dos Actos, no Edificio IV da Universidade Nova de
Lisboa.

Para mais informag¢oes consultar: heep://www.df.fct.unl.pt/.

RELEMBRANDO ERATOSTENES

No ano lectivo 2003 / 2004 a Escola Secunddria da Cida-
dela de Cascais e o Planetdrio do Rio de Janeiro iniciaram
o projecto multidisciplinar - Revivendo Eratéstenes. Este
projecto, cujo objectivo principal ¢ inserir nos alunos na
metodologia cientifica, demonstra que a partir de algum
conhecimento de Geometria, Matemdtica, Geografia,
Fisica e Astronomia ¢ possivel obter uma estimativa do
tamanho do nosso planeta por um processo muito seme-
lhante ao usado por Eratdstenes, 200 anos antes de Cristo.

Na revista Physics World, em Setembro de 2002, esta expe-
riéncia de EratSstenes foi considerada como uma das dez
mais belas experiéncias da Fisica. Os coordenadores deste
projecto, Fernando Vieira e Paulo César Pereira (Planetdrio
do Rio de Janeiro no Brasil) e Manuela Amaral (Escola
Secunddria da Cidadela), integrando-se nas comemoragoes
do Ano Internacional da Fisica, decidiram alargar as par-
ticipagbes nesta iniciativa a outros paises, de modo a incu-
tir nos alunos do ensino secunddrio o cardcter interna-
cional dos conhecimentos cientificos e da partilha de
dados. Virias escolas europeias de Espanha, Franca, Reino
Unido, Alemanha, Bulgdria e planetdrios do Brasil aderi-
ram a esta iniciativa. Assim, de 14 a 18 de Marco, a0 meio
dia solar de cada local e de cada pafs, cada grupo foi
responsdvel por obter os seguintes dados, que deverdo ser
compartilhados com os restantes grupos:

a) Determinagio da orientagio geografica usando o méto-
do de Vitrtvio;

b) Determinacao da latitude;

¢) Determinagao da diferenca entre as longitudes dos dois
grupos;

d) Finalmente, determinacao do tamanho da Terra, fazen-
do uma escala numa bola.

Mais informagbes em http://www.rio.rj.gov.br/planetario/
eratostenes/english/eral html.

QUINTAS DA CIENCIA

il Y

Guilherme Valente, Jorge Dias de Deus e Joao Mdrio
Mascarenhas, com o apoio da CAmara Municipal de Lisboa,
das Bibliotecas Municipais e da Editora Gradiva, promovem
0 Quintas da Ciéncia. Esta iniciativa consiste numa série
de coléquios subordinados ao tema "Einstein - um coléquio,
um livro". Decorrerd, mensalmente, a uma quinta-feira,
pelas 18 h 30 min na Biblioteca-Museu da Republica e da
Resisténcia (Rua Alberto de Sousa, n°10-A em Lisboa) e
em cada sessdo serd apresentado um livro por um fisico:

- 31 de Marco, José Mariano Gago sobre a obra E=m¢* de
David Bodanis.

- 28 de Abril, Jodo Caraga sobre a obra Os Reldgios de
Einstein, os Mapas de Poincaré de Peter Galison.

- 26 de Maio, Filipe Duarte Santos sobre a obra O Nosso
Habitat Césmico de Martin Rees.

- 30 de Junho, Jorge Dias de Deus sobre a obra Viagens no
Espago-Tempo de Jorge Dias de Deus.

- 7 de Julho, Jorge Buescu sobre a obra Entre a Fisica ¢ a
Matemitica a partir das obras O mistério do Bilhete de
Identidade e Outras Histdrias e Da Falsificagido de Euros aos
Pequenos Mundos de Jorge Buescu.

Poder-se-4 visitar uma Feira do Livro Cientifico patrocina-
da pela Editora Gradiva.

Para mais informagoes contactar: m.resistencia@netcabo.pt.

ANO INTERNACIONAL DA FiSICA EM COIMBRA

O Departamento de Fisica da Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia da Universidade de Coimbra, no 4mbito das
comemoragoes do annus mirabilis de Einstein e através da
Associagao para o Desenvolvimento do Departamento de
Fisica, dinamizard um conjunto de actividades de divulgagao



cientifica, de Ambito nacional e regional. Com essas activi-
dades pretende-se contribuir para mudar a atitude de indi-
ferenga que muitas vezes os jovens manifestam face a Fisica,
dando destaque as indmeras aplicagoes das Ciéncias Fisicas.

Descrevem-se a seguir, algumas das actividades previstas:

- Concurso de fotografia "Imagens da Fisica"

Este concurso de fotografia digital, dedicado ao tema
"Imagens da Fisica", destina-se a estudantes e professores
do 3° ciclo do ensino bdsico e do ensino secunddrio (cate-
gorias a) e b) e ao publico em geral (categoria a)). Os con-
correntes poderdo apresentar trabalhos nas seguintes cate-
gorias:

a) Fotografia de fenémenos fisicos naturais.

b) Fotografia de uma montagem experimental ou experi-
éncia de Fisica.

Os participantes deverdo submeter o trabalho fotogrifico
em formato digital e apresentar uma descrigao sucinta do
fenémeno fisico fotografado com a respectiva explica¢io.
A recepcio de trabalhos decorrerd de Abril a Outubro de
2005. Serdo atribuidos 6 prémios (1°, 2° ¢ 3° lugar) nas
duas categorias e 10 mengoes honrosas em cada categoria.
Os vintes e seis trabalhos premiados serdo exibidos numa
exposi¢ao que decorrerd no Departamento de Fisica da
Universidade de Coimbra durante o més de Dezembro de
2005.

- Ciéncia dos 6 aos 10 - Workshops de formagio de professores
Realizar-se-2 um conjunto de workshops, destinadas a pro-
fessores do 1° ciclo do ensino bdsico em que os partici-
pantes efectuardo diversas actividades experimentais rela-
cionadas com os contetidos programdticos dos actuais pro-
gramas de ciéncias do 1° ciclo.

- Einstein na Web

Estardo disponiveis no sitio do Departamento de Fisica
contetidos diddcticos sobre temas relacionados com os tra-
balhos de Einstein, nomeadamente a teoria da relatividade,
o efeito fotoeléctrico e 0 movimento browniano. Os con-
tetidos contemplam simulagbes dos fenémenos e descri¢ao
dos fundamentos fisicos envolvidos.

- Constru¢ao de um péndulo de Foucault

Serd instalado um péndulo de Foucault no Departamento
de Fisica. A concep¢io do projecto, a sua execugo e instalagio
estardo a cargo do niicleo de estudantes do Departamento.

- Pergunte a um Fisico!

Serd implementada uma plataforma na Internet através da qual
o publico em geral e os estudantes e professores, em parti-
cular, poderio colocar on-line questdes sobre qualquer assun-
to de Fisica. Todas as questdes colocadas e as respectivas
respostas estardo disponiveis o7-/ine no sftio do Departamento.

- Aprender Fisica com os Mindstorms
O sistema Mindstorms, desenvolvido pela Lego Systems,
consiste num mddulo com um microprocessador
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auténomo, associado a sensores e actuadores variados, e de
um pacote de soffware de programagio grafica, que per-
mite desenvolver programas de controlo para pequenos
robds construidos com pegas de Lego. O Departamento de
Fisica pretende realizar, com alunos do 8° ao 11° anos de
escolaridade, sessdes com este sistema. Nestas serdo ensina-
dos vdrios principios bésicos de Fisica e iniciar-se-3o os
jovens no controle e aquisi¢ao de dados, assim como em
alguns aspectos de robdtica elementar. A duracio de cada
sessdo experimental serd de 4 horas por turma.

- Actividades hands-on para jovens

Esta iniciativa engloba um conjunto de sessées experimen-
tais "maos na massa" destinadas a turmas do 10° e/ou 11°
anos de escolaridade. As actividades previstas so:

o "Constréi o teu receptor de rddio!", em que os alunos
aprenderio a utilizar o osciloscépio, os conceitos bdsicos
sobre ondas electromagnéticas e sua utilizagdo em comuni-
cagio a longas distAncias.

® "Faraday e Lenz", em que os alunos apreenderio e verifi-
cardo experimentalmente as leis da indugio electromag-
nética e o funcionamento de dispositivos como o transfor-
mador eléctrico, o travio electromagnético, o dinamo de
uma bicicleta.

® "Electrostdtica e electrémetros”, em que os alunos cons-
truirdo o seu gerador electrostdtico e um detector de carga,
sensivel & polaridade, com o auxilio de um electrémetro
simples de tecnologia FET.

Cada uma destas actividades terd a duragdo de 4 horas por turma.

- Ciclo de conferéncias "Os desafios da Fisica para o
século XXI", de Maio a Novembro, em que se abordario
alguns dos problemas em aberto na Fisica e que se julgam
mais relevantes no inicio deste novo século.

Para obter informag¢des mais detalhadas sobre o programa
do Departamento de Fisica para as comemoragées do Ano
Internacional da Fisica consultar: http://www.fis.uc.pt/
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NO MUNDO DA LUA

A Secgao de Astronomia, Astrofisica e Astrondutica da
Associagao Académica da Universidade de Coimbra (SAC)
dinamizou, durante o més de Margo, a actividade

"No Mundo da Lua". Este evento contribuiu para divulgar
o papel que a Astronomia teve e tem no mundo actual.
Estiveram patentes as Exposigoes:

- Astro Fotografia com o que de melhor se faz na captura
de imagens do nosso Universo.

- exposicio de pintura, mostrando como a arte encontra
na Astronomia a sua musa inspiradora.

- exposicdo sobre a Lua, composta por fotografias, ilus-
tragoes e documentos explicativos sobre este astro, em que
se tenta reflectir sobre a evolugao do conhecimento da Lua
até aos nossos dias.

Foram, ainda, organizadas as "Conversas lundticas" sobre
0s temas:

- "Astronomia versus Astrologia", no dia 2 de Margo.

- "O impacto da Astronomia na evolugio da sociedade”,
no dia 9 de Marco.

- "Investigagdo em Portugal” no dia 16 de Marco.

- "A adaptagio do ser humano as condi¢oes espaciais”, no
dia 23 de Margo

Para além das actividades j4 referidas, no dia 16 de Margo
foi representada a pega "No Mundo da Lua". Para mais
informacoes contactar a SAC através do e-mail:
sac@ci.aac.uc.pt.

ROBOTICA 2005

Decorrerd na cidade de Coimbra, de 29 de Abril a 1 de
Maio, no Pavilhio Multiusos, a quinta edigdo do Festival
Nacional de Robética. Este tem como objectivo promover
a ciéncia e a tecnologia junto dos jovens através da realiza-

¢ao de competigoes e demonstragoes relacionadas com
Robética Mével.

No Ambito das comemoragdes do Ano Internacional da
Fisica, o Departamento de Fisica da Faculdade de Ciéncias
e Tecnologia da Universidade de Coimbra, juntamente
com a Sociedade Portuguesa de Fisica, associam-se a este
evento, organizando um atelier de fisica. Este constituird
um espago de divulgagio das aplica¢des tecnoldgicas desta
ciéncia A robdtica.

Em paralelo com estas actividades, decorrerd um Encontro
Cientifico com apresentagio de artigos ¢ palestras, por
parte de convidados, relacionados com ou aplicados a
Robética Mével. Os temas que o Encontro Cientifico pre-
tende tratar incluem:

- Navegacio e controlo de robds méveis
- Sensores ¢ integragio sensorial

- Robética cooperativa

- Sistemas em tempo real

- Sistemas de desenvolvimento de missao
- Inteligéncia artificial aplicada & robdtica
- Visao por computador

- Arquitecturas de integragdo de sistemas
- Aplicagbes de robdtica mével

Destacam-se as seguintes conferéncias:

- 29 de Abril, "Uma viagem ao mundo dos robds" em que
a Doutora Maria Isabel Ribeiro (Instituto de Sistemas e
Robética, Instituto Superior Técnico) dard resposta as
questdes: O que ¢ e como funciona um robd? Para que
servem os robds? Serd que s6 se usam robds na industria?
Como serio os robds daqui a 50 anos e de que modo
estardo integrados na vida dos cidados?

- 30 de Abril ,"A Fisica e a Robética", em que o Doutor
Carlos Fiolhais, num trabalho de colaboragao com o
Doutor Norberto Pires, divulgard a fisica envolvida na
robética de uma forma acessivel.

- 1 de Maio, "Recent Experiments on Robotics at the
Robinl.AB", apresentada pelo Doutor Pedro Sanz, da
Universidade Jaime I de Espanha.

Serd, também, distribuido aos participantes deste festival
uma Agenda do Ano Internacional da Fisica editada pela
Universidade de Coimbra.

Para mais informagoes consultar:
htep://robotica2005.dem.uc.pt/.
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NOS PROXIMOS NUMEROS

BRINCANDO COM O "ASTROBLASTER"

P. Patricio e J. P. Silva

O ENSINO SUPERIOR HOJE

Ludwig Streit
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