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Ao segundo numero, o efeito de surpresa ja s6 € parcial.

Ou seja, os leitores podem contar com a concretizacio de um

dado figurino grafico e editorial, desvendado anteriormente,

mas manterdo intacta — pelo menos, assim o esperamos... — a

sua curiosidade acerca do que lhes vai ser proposto como

conteudos nesta edi¢do da “Gazeta”

Esperamos que as suas expectativas nio saiam defraudadas.

E, para o conseguir, reunimos um conjunto interessante de

artigos, entrevista, noticias, opinides e tudo o mais que podera

ser lido nesta edig¢do. Para além das seccdes “convencionais”

— noticiario diverso sobre a Fisica em Portugal e no mundo,

projectos “Ciéncia Viva”, movimento editorial e, naturalmente,

os ecos da dindmica prépria da SPF —, destacamos os dois

artigos apresentados nesta edicdo. Os conteudos, metodologias

e objectivos sdo, como se constatara, distintos, mas preenchem

na sua diversidade linhas de trabalho que a “Gazeta” pretende

trazer ao conhecimento dos seus leitores.

Sabe quem ¢ José Luis
Martins? O fisico portugués
cujos trabalhos tém maior
numero de citagdes nas
publicagdes cientificas
internacionais ¢ o nosso
entrevistado deste numero.
Vale a pena ler.

Uma palavra final de
desafio aos nossos leitores:
queremos saber o que
pensam da “Gazeta”, e isso
significa que precisamos
das sugestdes, criticas,
comentarios e ideias que

a leitura da revista lhes
sugerir. Sem isso, 0 nosso
esforco de melhorar a
qualidade da publicagdo
ficara incompleto. Ficamos
a espera.

Até 14, boa leitura.
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artigos

“Wormholes”:
Tuneis no
Espaco-Tempo

H *
Francisco Lobo Existem solucdes das equacoes de Einstein que

Paulo Crawford * descrevem tuneis ou wormholes transitaveis no espaco-
AR -tempo. Poder-se-a utilizar uma geometria destas para
efectuar viagens interstelares rapidas? Esta questdo tem
sido avancada nos ultimos tempos. No entanto, a
matéria que constitui um tal wormhole (transitavel) tem
densidade de energia negativa, o que viola algumas
condicoes de energia fundamentais. Por isso, ela se
designa por matéria exdtica. Apesar desta e doutras
dificuldades, ndo existe uma prova irrefutavel da
inexisténcia de wormholes, pelo que nada nos impede de
os considerar possiveis.

Mostramos aqui como construir wormholes transitaveis e
analisamos as condigdes necessarias para uma viagem
confortavel de seres humanos através deles. Trata-se do
desenvolvimento da ideia de Carl Sagan no seu livro
Contacto, que deu origem ao filme com o mesmo nome.

m Gazeta de Fisica



Introducao

E frequente os escritores de ficdo cientifica considerarem
buracos negros para viagens interestelares rapidas.
Imaginam viajantes intrépidos lanc¢ando-se num buraco
negro e encontrando-se subitamente numa regifo distante
do universo. Para ilustrar tais buracos recorre-se
normalmente a solugdes esfericamente simétricas das
equacdes de Einstein, por serem as mais faceis de tratar.
No entanto, podem levantar-se objeccdes muito sérias as
viagens interestelares através de buracos negros
esfericamente simétricos.

Em primeiro lugar, no caso mais simples, conhecido por
buraco negro de Schwarzschild, as forcas de maré na
vizinhanca do buraco podem produzir aceleragées tao
grandes que esmagariam qualquer viajante, comprimindo-o
transversalmente e esticando-o na direccio longitudinal.
Em segundo lugar, a fronteira do buraco, conhecida por
horizonte de acontecimentos, pode ser considerada uma
“membrana” com um so6 sentido, através da qual os
objectos entram mas niao podem sair. Logo, uma viagem
nos dois sentidos ¢ estritamente proibida a ndo ser que o
buraco negro tenha carga eléctrica, sendo entdo a sua
geometria dada pela solucdo de Reissner-Nordstrom, e o
objecto de saida seja um buraco branco. Os buracos
brancos possuem anti-horizontes, que sdo superficies
instaveis face a pequenas perturbacdes e das quais s6
podem emergir objectos ou luz mas nada pode entrar.
Como resultado dessa instabilidade, o anti-horizonte pode
converter-se em horizonte, num intervalo de tempo
extremamente pequeno. Esta conversdo, que ocorre pouco
depois da criacdo do anti-horizonte, impede na pratica

uma travessia nos dois sentidos.

Uma outra solugdo das equacdes de Einstein, sem simetria
esférica mas com simetria em torno de um eixo, ¢ a
solucdo de Kerr, que descreve buracos negros em rotagéo.
Esta geometria possui no seu interior tuneis que ligam
regides assimptoticamente planas do espago-tempo. Se
aceitarmos a formacio dos tuneis de Kerr, estes ndo
existiriam por muito tempo devido a presenca de
horizontes de Cauchy: superficies nulas (i.e., luminosas)
para além das quais se quebra a previsibilidade. Estes
horizontes de Cauchy também sio instaveis relativamente
a pequenas perturbacdes. Um pacote de ondas luminosas
incidente sofreria um blue-shift, com um aumento
exponencial da energia ao aproximar-se do horizonte de
Cauchy, dando origem a campos gravitacionais intensos
que fechariam os tuneis, convertendo-os possivelmente
em singularidades fisicas. Logo, o interior de um buraco
negro de Kerr ndo deve possuir tuneis a ligar regides
diferentes do espaco-tempo, mas singularidades que
também esmagariam qualquer viajante.

wormholes: tuneis no espaco-tempo

Se fosse possivel a formacéo e a estabilizacfo dos tineis
de Kerr, estes possuiriam singularidades em forma de anel.
Se a fisica fosse puramente classica e o buraco negro
suficientemente grande e com rotacio elevada, um
viajante facilmente atravessaria a singularidade. No
entanto, a teoria quantica de campos prevé que as
singularidades quebram o estado de vacuo (quéntico),
irradiando um fluxo intenso de particulas de altas
energias que certamente mataria qualquer viajante.

Fig. 1 Diagrama de um wormhole que liga dois universos diferentes.

Fig. 2 Diagrama de um wormhole que liga duas regides distintas de
um espago-tempo.

Os wormholes (traducio a letra: buracos de verme)
oferecem um mecanismo para viagens interstelares
rapidas. A Fig. 1 apresenta um diagrama de um wormhole
que liga dois universos diferentes; a Fig. 2 apresenta duas
regides distantes do mesmo universo. Ambos os
wormholes sdo descritos pela mesma solucio das equacdes
de Einstein, a solu¢do de Schwarzschild, diferindo apenas
nas suas topologias. Saliente-se que estas equacdes nio
impdem restri¢des a topologia das solugdes.

Mas também existe uma série de objeccdes as viagens
interestelares utilizando os wormholes de Schwarzschild.
As forcas de maré de origem gravitacional na garganta
destes wormholes t€ém a mesma ordem de grandeza que as
do horizonte do buraco negro de Schwarzschild.

Gazeta de Fisica H
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Fig. 3. Processo de expansdo e contrac¢do de um wormhole de Schwarzschild.

Um wormhole de Schwarzschild ¢ dindmico. Expande-se a
partir de uma circunferéncia nula (dois universos
desligados) até um valor maximo na garganta, e depois
contrai-se para um valor nulo (Fig. 3). Este processo de
expansio e contraccio € tio rapido que ¢ impossivel
efectuar uma viagem sem se ser esmagado pela
contraccédo. Tal como o buraco branco, o wormhole de
Schwarzschild possui um anti-horizonte e ¢ altamente
instavel relativamente a pequenas perturbacdes.

Fig. 4 Kip Thorne atavessa um wormhole.

Em 1986 Kip Thorne e Michael Morris descobriram [1]
uma solucio das equagdes de Einstein que descreve um
wormhole transitavel (Fig. 4). E uma solucfio relativamente
simples, inspirada em parte por um desafio de Carl Sagan
sobre a possibilidade real de viagens interstelares rapidas,
ideia que ¢ utilizada no seu livro Contacto, que deu
origem ao filme com o mesmo nome (Fig. 5).

HYPERSPACE
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Fig. 5 O diagrama de imerséo do wormhole transitavel
utilizado em Contacto em que uma personagem viaja

da Terra a Vega.

H Gazeta de Fisica

Propriedades do Wormhole Transitavel

Como vimos, existem varias objeccoes a possibilidade de
se realizarem viagens interstelares através de buracos
negros ou de wormholes de Schwarzschild. Para se tornar
transitavel um wormhole devera possuir as seguintes
propriedades:

1. Geometria esfericamente simétrica e estatica. E uma
condicdo imposta para simplificar os calculos.

2. Ser solucdo das equacdes de Einstein.

3. Conter uma garganta (um fragmento estreito do
espaco-tempo, extremamente curvo) ligando duas
regides assimptoticamente planas do espaco-tempo.

4. Auséncia de horizontes para permitir a viagem nos
dois sentidos.

5. Forcas de maré pequenas, para ndo destruir possiveis
viajantes.

6. Permitir que um viajante possa atravessar o wormhole
num tempo préprio e num tempo coordenado
razoaveis. Este ultimo ¢ medido por um observador
muito afastado das fontes do campo gravitico.

7. A matéria e os campos que geram a curvatura do
espago-tempo sdo descritas por um tensor de energia-
-momento com significado fisico.

8. A solucido deve ser estavel para pequenas perturbacgoes
durante a passagem do viajante.

9. Finalmente, o wormhole deve ser construido com uma
quantidade de matéria finita, certamente inferior ao
conteudo material do universo, e num intervalo de

tempo finito, claramente inferior a idade do universo.

1. A métrica

Na auséncia de campo gravitico, a geometria do espago-
-tempo ¢ plana, i.e., se dois acontecimentos A e B sdo
infinitesimalmente proximos entdo existe um conjunto
infinito de sistemas de coordenadas tais que as diferencas
das coordenadas temporal e espaciais, dt, dx, dy, e dz
medidas num dado sistema de coordenadas, estido
relacionadas pela expressdo invariante conhecida por
métrica do espaco-tempo [2]

ds?® =—c%dt® + dx* + dy? + dz° (1)

Os campos graviticos deformam o espaco-tempo de tal
modo que a Eq. (1) deixa de ser valida. Para o caso de um
wormhole, vamos considerar um espaco-tempo estatico e
esfericamente simétrico dado pela métrica
2 20 2 5.2 dr’ 2( 02 .2 2
ds® =—e®c dt +7+r(d9 +s1n@d(d)) (2)
(-51)

onde @=P(r) e b=b(r) sdo fungdes arbitrarias da
coordenada radial; b(r) determina a forma do wormhole
(por isso se designa funcdo de forma); @(r) determina o
redshift de origem gravitacional (e ¢ designada funcdo de



redshift). A coordenada radial  tem um significado
geométrico especifico, em que 2zr € a circunferéncia de
um circulo centrado na garganta do wormhole. Portanto, r
¢ ndo-mondtona uma vez que diminui de +oo até um valor
minimo, b,, na garganta, aumentando novamente para +co.

Num espaco-tempo estatico e assimptoticamente plano, as
superficies ndo-singulares onde g,, = -e2* —0 identificam
os horizontes. Por exemplo, o wormhole de Schwarzschild
possui um horizonte precisamente na garganta, r=2GM/c’.
Logo, a condicdo do wormhole nédo possuir qualquer
horizonte corresponde ao facto de @(r) ser finita em
qualquer ponto do espago-tempo.

Os célculos subsequentes e a respectiva interpretacio
fisica serdo simplificados utilizando uma base de vectores
ortonormados, associados ao referencial proprio de um
conjunto de observadores em repouso no sistema de
coordenadas com (7,6,¢) constante,

- _ 0=
e=¢ ¢

e=(1-b/r)"¢

- 1=
&=r &

éd;:(r sinf )7lé¢

Nessa base a métrica toma localmente a forma dada pela
~ . . _ —4

Eq. (1) e as equacdes de Einstein, Goz[% =8n Gc Tcz[% ,

que relacionam a curvatura do espaco-tempo com as

distribui¢des de massa-energia representadas pelo tensor

energia-momento, 7, , ficam aqui reduzidas as trés

equacdes, como veremos adiante.

2. O tensor energia-momento

Sabe-se que a unica solugéo de vacuo ( 7;; =0 e
esfericamente simétrica das equagdes de Einstein ¢ a
solugdo de Schwarzschild. Mas, como o wormhole de
Schwarzschild nio é transitavel, somos obrigados a exigir
um tensor energia-momento nio nulo para construir um
wormhole transitavel.

Na base ortonormada o tensor de Einstein, G}1

mesma estrutura algébrica do tensor energia-momento,

¢, tem a

T (v portanto, este tensor s6 tem trés componentes

ndo-nulas que sdo,7;; ,T;; Ty; = T&S . Como os

LA A i
observadores estaticos utilizam os vectores de base
ortonormados, cada uma das componentes do tensor de
energia-momento tem uma interpretacio fisica simples:

T, = (i’
T, =-1(r) €)
7;50” = ]TN; = P(” )
em que p(r) é a densidade de massa-energia total; z(r) é a
tensdo por unidade de drea medida na direccdo radial

wormholes: tuneis no espaco-tempo

(i.e., a pressio radial a menos de um sinal negativo); e
plr) é a pressdo medida nas direccdes angulares (direccdes
ortogonais a direccdo radial).

3. As equacoes de Einstein
As equacdes de Einstein para a métrica dada pela Eq. (2),
depois de referidas a uma base ortonormada, ficam:

B b'c? @
p= 8nGr?
1::[b/r—Z(r—Zb)(Dﬂc 5)
8nGr
p:%[(pcz —r)d)'—r’]—r (6)

A nossa escolha de b(r) fornecera p(r) através da Eq. (4);
@(r) e b(r) forneceram t(r), e, portanto, p(r).

A matematica da imersdo

Utilizam-se diagramas de imersio para demonstrar que a
métrica (2) descreve um wormhole. A geometria do espago
tridimensional com a coordenada temporal fixa tem um
interesse particular. Como esta geometria ¢ esfericamente
simétrica, podemos confinar a analise a um plano
equatorial (0=m/2), sem perda de generalidade. O elemento
de linha, com t=const. e O=m/2, vem agora

-1
ds® = (1 - [;)) dr* + r2d¢ 2 (7)

O objectivo da imersdo ¢ construir uma superficie
(bidimensional) do espaco euclidiano tridimensional, com
a mesma geometria do plano equatorial descrito acima,
i.e., queremos visualizar a camada equatorial removida do
espaco-tempo e imersa no espaco euclidiano.

Utilizam-se as coordenadas cilindricas z, r e ¢ no espaco
euclidiano de imerséo (Figs. 1 e 2), cuja métrica tem a
seguinte forma:

ds® = dz* +dr* +r’dj’

A superficie de imersdo apresenta uma simetria axial e
pode ser descrita pela funcéo z(r). O elemento de linha é:

2 dz\’ 2, 202
dS =1+ di dr +r d(l)
T

que é o mesmo da Eq. (7) se identificarmos as coordenadas
(1, ¢) do espaco de imersdo com as coordenadas (r, ¢) do
espaco-tempo do wormhole. Logo a funcio z(r) satisfaz a
relacéo

-1/2
dz r
— =t —-1 (8)
dr [b(r) }
0 que mostra o0 modo como b(r) condiciona a forma do
wormhole.

Gazeta de Fisica H
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Forcas de maré e tempo de travessia no wormhole
Imaginemos uma viagem através do wormhole, numa
direccéo radial, em que o viajante parte do repouso de
uma estacdo espacial no universo inferior, em I=-1;, e
termina numa estacio espacial no universo superior, em
I=+1,. Designemos por (1) a velocidade radial do viajante,
medida por um observador estatico em r e seja

Y = (1 - Bz)_l/z , com S=v/c. O valor de v(r) é dado pela
derivada da distancia propria percorrida pelo viajante, dl,
em ordem ao tempo proprio medido pelo observador
estatico, dts=e®dt. Temos entéo as equagdes:

Ll dr
dt T (—-b/r)?e®dt
dl dr

)

em que dt ¢ o tempo proprio medido pelo viajante, que se
relaciona com dts por uma transformacéo de Lorentz
dr=dts/y. O sinal - refere-se a primeira parte da viagem
(no universo inferior); o sinal + refere-se & segunda
parte da viagem (no universo superior).

Para que seres humanos possam realizar comodamente
uma viagem através de um wormhole impomos trés
condigoes:

(i) A viagem deve demorar pouco tempo, digamos menos
de um ano, quer para o viajante quer para os observadores
nas estacoes -1; e +1,.

L odl
At = 717S13n0
9
Lodl ®
At=jl‘®31ano
-h ye

(ii) A aceleracdo sentida pelo viajante ndo deve exceder a
aceleragao gravitica terrestre gg . Localmente, podemos
introduzir uma outra base ortonormada no referencial
préprio do viajante, (éﬁ,, €., €., €, ), definida em fungio
da base ortonormada dos observadores estaticos,

€5 €, €, E‘ﬁ) , pela transformagdo de Lorentz €5 = A"jié; :

20 €75

*6,=U=ye;$yﬁe
e, =Fye +yBe
_’2:_'(5

éé,:”d;

U= éfv ¢ o quadrivector velocidade do viajante. O quadri-
vector aceleracdo do viajante é aO@:Ud,;BA,UB ? . Logo,
os dois quadrivectores sido ortogonais entre si e, portanto,
a-U=0= a-e, =a; = —a” =0 . Como o viajante se
move radialmente, a sua aceleracio tridimensional tem
apenas a componente radial, i.e., a,=a,=0 e a=ae,,
onde a ¢ a intensidade da aceleracio.

H Gazeta de Fisica

Para que o viajante sinta uma aceleragdo menor ou igual
a aceleracdo gravitica terrestre exige-se que

dly e® dly e®
\a\ =le %’ (Ydl g © e et (ydl

< g (10)
(iii) As aceleragdes de maré, Ad , entre as vdrias partes
do corpo do viajante também néo deverdo exceder a
aceleragao gravitica terrestre gg. Designemos por { a
separacio vectorial entre duas partes do corpo do viajante
(por exemplo, a separacdo entre a cabega e os pés). E: é
puramente espacial no referencial proprio do viajante, i.e.,

£-U=0=-¢".

A aceleracio de maré entre duas partes do corpo do
viajante € dada pela equagdo do desvio geodésico:
Aa‘i':— 02}26"[;5,~v5‘vUB'é’;YA'UBv , onde R‘i'p”uf's”' sdo as
componentes do tensor curvatura de Riemann. Com base
nesta equagdo ¢ ainda possivel impor condicdes na
velocidade, v, do viajante ao atravessar o wormhole e na
funcido de redshift @, mas evitamos apresenta-las aqui.

Restricdes impostas a tensdo e a densidade de
energia na garganta do wormhole

As restricoes impostas a fungio de forma, b(r), do
wormhole implicam que, através das equagdes de Einstein
(4)-(6), surjam restricdes na densidade de massa-energia,
p, na tensio radial, 7, e na pressio lateral, p, que geram a
curvatura do espaco-tempo. As restricdes mais severas
ocorrem na garganta do wormhole. A tensdo radial na
garganta ¢:

2
1 40N[10mj
Ty =75 *5x10" —| —

* " 8n Ge'h; m* b

o

Para analisar as tensdes na garganta e na sua vizinhanca,
definimos a seguinte funcdo sem dimensdes, utilizando as
equacdes de campo (4) e (5) e substituindo as fungges 7 e
p pelas fungdes b e @ :

T-pc’ (b/r)— »'=2(r — b)d'
et ]

¢ = (11)

Na garganta ou nas suas vizinhangas: §>0 .

A condicdo 7,> pyc?, estipulando uma tensio radial na
garganta superior a densidade de massa-energia, introduz
uma dificuldade na construcio de um wormhole. Como a
matéria usual ndo goza dessa propriedade, essa matéria
designa-se por matéria exdtica. A natureza exotica dessa
matéria, esta associada as medicdes efectuadas por
observadores que se movam através da garganta com uma
velocidade radial proxima da velocidade da luz, i.e., y >>1.
Qualquer desses observadores medira uma densidade de
massa-energia negativa: pc2<0 , pois pc’ =y 2(poc2 - 1:0)+ T,



Um wormhole ¢ um atalho hipotético que liga duas
regides de um espaco-tempo. Contém duas entradas que
designamos por bocas, ligadas por um tunel, cuja
circunferéncia minima chamamos a garganta. Pode-se
visualizar um wormhole através de um diagrama de
imersdo, que idealiza um espaco-tempo com apenas duas
dimensoes espaciais. Neste diagrama, a garganta do
wormhole ¢é representada por uma circunferéncia, mas no
espaco-tempo tetradimensional seria uma esfera.

Os wormholes foram descobertos matematicamente como
solucgbes das equacdes de campo por Flamm em 1916,
poucos meses depois de estas serem formuladas por
Einstein. Em 1935, Einstein e Rosen, numa tentativa de
construir um modelo geométrico de uma particula
elementar, encontraram solucdes que representavam o
espaco fisico por dois planos idénticos, em que a particula
era representada por uma ponte que ligava os dois planos.
Esta solucio posteriormente ficou conhecida por “ponte
de Einstein-Rosen”.

Os wormholes foram alvo de estudo exaustivo na década
de 50 pelo fisico norte-americano John Wheeler e seus
colaboradores. No entanto, nenhuma das solugdes a que
chegaram representa um wormhole transitavel no espaco-
-tempo. As solucdes encontradas eram as de um wormhole
dinidmico, que, uma vez criado, se expandia até um valor
maximo da gargan-ta, contraindo-se novamente até a
garganta desaparecer.

A expansio e a contrac¢cdo do wormhole € tio rapida que
impede a travessia de qualquer viajante ou mesmo de um
raio luminoso.

Os fisicos tém sido bastante cépticos em relacio aos
wormholes. Em finais da década de 80 deu-se um renas-
cimento, em parte devido a um desafio, langado por Carl
Sagan a Kip Thorne, sobre a possibilidade real de viagens
interstelares rapidas, ideia utilizada no livro Contacto
(saido na Gradiva). Foram encontradas solugées das equa-

Mesmo os wormhole ndo-estaticos e sem simetria esférica
sdo constituidos por matéria cuja densidade de energia ¢
negativa para alguns observadores. Uma analise
qualitativa é a seguinte: um feixe luminoso (formado por
geodésicas nulas) que entra numa boca e emerge na outra
tem uma secgédo eficaz que inicialmente diminui e depois
de atravessar a garganta aumenta. A conversio do
decréscimo para o acréscimo da secgdo recta eficaz apenas
pode ser produzida pela repulsido gravitacional da matéria
do wormhole, o que corresponde a existéncia de
densidades de massa-energia (ou pressdes) negativas.

Por outro lado, a restri¢io T >pc? viola algumas condicoes
de energia, nomeadamente as condicées de energia fraca,

wormholes: tuneis no espaco-tempo

¢oes de campo de Einstein que
apresentavam algumas caracte-
risticas peculiares [1].
Nomeadamente, a matéria que
constitui o wormhole tem uma
densidade de energia negativa,
quando observada por um via-
jante que atravessa o wormhole
a uma velocidade elevada. Diz-se,
por vezes, que esta matéria ¢
exdtica, porque viola algumas
condigées de energia que sdo

fundamentais para os teoremas
classicos sobre singularidades do espaco-tempo.
Aparentemente, as leis da fisica classica proibem as densi-
dades de energia negativas, mas a teoria quantica de campo
prevé a sua existéncia, violando por isso algumas destas
condigoes de energia. Este assunto continua a ser alvo de
intensa investigacdo. Espera-se que uma eventual teoria
da gravitacdo quantica venha a resolver o problema.

Se € certo que os buracos negros parecem ser uma conse-
quéncia inevitavel da evolucédo estelar, ja nio se pode
afirmar que exista um mecanismo natural para a criagdo
de wormholes. Pergunta-se: sera que uma civilizacio
infinitamente avancada poderia construir um wormhole
para realizar viagens interstelares? Sera que as leis da
fisica permitem a construcdo de wormholes e a mudanga
topologica associada? Atendendo as flutuagdes gravitacio-
nais do vacuo, predomina uma espuma quantica com uma
topologia multiplamente conexa a escala de Planck.
Podemos imaginar uma civilizacdo avangadissima a
extrair um wormhole da espuma quantica e a expandi-lo
até dimensdes cldssicas. Thomas Roman oferece outra
perspectiva interessante [5]. Considera a formacio de um
wormhole no big-bang através de uma flutuagdo quantica
que se expandiu exponencialmente durante a inflacdo do
universo, atingindo dimensdes cléssicas.

forte e dominante que sdo fundamentais para demonstrar
alguns dos teoremas sobre a existéncia de singularidades.

Construcao e estabilidade de um wormhole
transitavel

Seria extremamente desconfortavel para um viajante
interagir com matéria sujeita a tensdes da ordem de
T,~5x10%0 N/m2(10 m/b,)2. Existem varias maneiras de
proteger o viajante. Morris e Thorne sugerem que
poderiamos colocar um tubo de vacuo através do
wormhole, com um didmetro muito menor do que o raio
da garganta, e utilizar tensdes nas paredes do tubo para
evitar o acoplamento da matéria exdtica com o viajante.
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Essa possibilidade quebra a simetria esférica do wormhole,
e obriga a obter solugdes das equacdes de Einstein para
um wormhole ndo-esférico. De facto, Matt Visser [3]
aplicou o formalismo das condic¢des de jungdo e descobriu
solugbes de wormholes cubicos e poliédricos. Essas
solugbes tém a vantagem de um viajante ndo encontrar
matéria exotica na travessia. Morris e Thorne ainda
sugerem que a matéria exdtica que constitui o wormhole
(apesar das suas tensdes e densidade de energia enormes)
acopla muito fracamente com a matéria normal, tal como

acontece com os neutrinos e as ondas gravitacionais.

Na auséncia de uma compreensio mais completa da
matéria exotica, ¢ impossivel estabelecer uma analise da
estabilidade do wormhole face a pequenas ou grandes
perturbagdes, tal como na travessia de uma nave espacial.
Mas se o wormhole apresenta instabilidades naturais, uma
civilizacdo avancada poderia monitorizar a sua estrutura e
aplicar forcas de feedback de modo a estabiliza-lo (nova
sugestio de Morris e Thorne).

A construcido de um wormhole é¢ muito problematica, pois
implica mudancas da topologia do espago-tempo (Fig. 6).
Na relatividade geral as mudancas topoldgicas sdo
provavelmente acompanhadas de singularidades do
espaco-tempo, as quais s6 poderdo ser compreendidas e
talvez evitadas no quadro de uma teoria quantica da
gravitacdo.

(=) (b) (c)

Fig. 6 A mudanca da topologia do espaco-tempo na construcdo
de um wormbhole. (a) E criada uma deformacdo na curvatura do
espaco-tempo. (b) Efectua-se uma dobra ligeira no hiperespaco.
(c) O tecido do espaco-tempo é rompido na deformacéo e na
dobra, e, em seguida, efectua-se uma colagem. O processo de
rompimento produz uma singularidade, governada pelas leis da

gravitacdo quantica.

Alids, existem fortes indicacoes de que os efeitos da
gravitacdo quantica predominam a escala de Planck,

Ip= Gh/c3 /2= 1,6x10°m | produzindo uma espuma
com uma estrutura multiplamente conexa do espaco-
-tempo. Poderiamos imaginar uma civilizacio
avancadissima a extrair um wormhole transitavel dessa
espuma quantica, expandindo-o até ele atingir dimensdes
macroscopicas.

Thomas Roman oferece uma perspectiva mais realista [5].
Suponhamos que um wormhole transitavel se poderia for-
mar no universo recém-nascido, através de uma flutuagéo
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quantica. Sera possivel, num cendrio inflacionario do
universo, converter um wormhole quantico num wormhole
com dimensoes classicas?

Qualquer esperanca de construir um wormhole depende da
futura descoberta de um campo exético, ou seja, de um
estado quantico cuja tensio exceda a densidade de
energia a escala macroscépica. Mas mesmo que um tal
campo exotico existisse, ha outras dificuldades, nomeada-
mente: a mecanica quantica podera proibir uma mudanca
topolégica do espago-tempo, ou os wormholes serem alta-
mente instaveis, e a matéria exotica acoplar fortemente

com a matéria normal, o que impediria a travessia.

Outra consideragdo assombrosa acerca dos wormholes ¢ a
sua possivel utilizacdo como maquinas do tempo, embora
tal viole aparentemente a causalidade...

Em concluséo: apesar das dificuldades apresentadas, nio
existe uma prova irrefutavel da inexisténcia de wormholes
como solucdes das equacdes de Einstein da gravitacio.
Portanto, ndo nos resta sendo admitir wormholes
transitaveis no espaco-tempo como uma possibilidade
tedrica e continuar a investigar a matéria exdtica e todas
as outras consequéncias incomodas associadas aos
wormholes.
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Universidade de Lisboa
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Descrevemos a fundamentacdo e realizacdo de um estudo conduzido em
ambiente de sala de aula, numa perspectiva construtivista da aprendizagem. Esse
estudo constou da concepcdo, concretizacdo e avaliacdo de um conjunto de
estratégias didacticas para o ensino de topicos de Electricidade, integrados na
unidade “Producdo, Distribuicdo e Utilizacdo da Electricidade”, da disciplina de
Ciéncias Fisico-Quimicas do 8° ano de escolaridade. A perspectiva de ensino
subjacente enquadra-se no denominado movimento das concepg¢oes alternativas.
Damos uma especial relevancia as estratégias didacticas concebidas com recurso
ao trabalho experimental. Os resultados obtidos evidenciam as potencialidades
desse tipo de estratégias.

Introducao

A Electricidade é considerada por muitos alunos um assunto dificil [1] e
referida por diversos investigadores em Didactica da Fisica [2] [3] como uma
das areas onde existem concepcdes alternativas dos alunos muito estaveis e
resistentes a mudanca. Tal pde em causa a eficdcia de uma abordagem
tradicional de topicos dessa drea, nomeadamente circuitos eléctricos, corrente
eléctrica e diferenca de potencial.

Numa tentativa de melhor compreender e contribuir para uma eventual
alteragdo dessa situacfo desenvolveu-se, no ambito de uma tese de mestrado
[4], um estudo que consistiu em conceber, concretizar (em ambiente normal de
sala de aula) e avaliar um conjunto de estratégias de ensino/aprendizagem, e
respectivo material didactico, para esses topicos a nivel do ensino basico

(8° ano). Uma das estratégias utilizadas foi o trabalho experimental realizado
pelos alunos. Este artigo centra-se na importancia desse trabalho.
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Alguns investigadores tém vindo a analisar criticamente
a eficacia e o papel desempenhado pelo trabalho experi-
mental no ensino das ciéncias . Hodson [5], por exemplo,
refere que ele ¢ muitas vezes usado de uma forma tanto
excessiva como insuficiente: excessiva, dado que os
professores o utilizam por vezes em situagdes onde outro
tipo de estratégias seria mais adequada; insuficiente, na
medida em que o seu potencial educativo néo ¢ frequen-
temente conseguido. Para ultrapassar esta situagéo,
Hodson (6) defende a reconceptualizagio do trabalho expe-
rimental, tendo em conta que o ensino das ciéncias visa:

i) a aprendizagem das ciéncias;

ii) a aprendizagem sobre a natureza das ciéncias;

iii) a pratica das ciéncias.
Se diferenciarmos o que ¢ aprender ciéncias, aprender
sobre as ciéncias e aprender a fazer ciéncia, devemos
reconhecer que os alunos sé aprenderdo a “fazer ciéncia”
praticando-a, o que lhes permitira concluir que fazer
ciéncia depende tanto da teoria como da pratica.

Contextualizagao do Estudo
0 nosso estudo envolveu 149 alunos do 8° ano da Escola
Secundaria de Carvalhos, inseridos em cinco turmas.
Destas, trés turmas constituiram o grupo experimental
(E1, E2 e E3) da responsabilidade da primeira autora,
e duas turmas o grupo de controlo, da responsabilidade
de outras professoras. O estudo desenvolveu-se em trés
fases ao longo do ano lectivo de 1994/95. Na primeira
fase foi distribuido um questionario sobre conceitos, como
pré-teste, que permitiu identificar as concepcdes prévias
dos alunos sobre conceitos de electricidade. Na segunda
fase desenvolveu-se, implementou-se, na sala de aula e nas
turmas experimentais, e avaliou-se uma proposta de ensino
/aprendizagem, numa perspectiva de aprendizagem construti-
vista; as turmas de controlo foi leccionado o mesmo conteu-
do programatico, utilizando uma abordagem tradicional.
Para a implementacéo e avaliacio da proposta de ensino/
aprendizagem foram considerados os seguintes materiais:
fichas de trabalho, fichas de problemas e relatorios, fichas
de reflexdo, fichas de observacdo de aulas pelos alunos,
diario da professora (registo e reflexio sobre as aulas).
Na planificacdo tivemos em conta trés factores:
— a problematica dos conteudos a abordar, integrados
na area tematica “Producéo, Distribuicio e Utilizacdo da
Electricidade”;
— a problematica da aprendizagem dos conceitos desses
conteudos (as ideias/concepcoes dos alunos neste nivel
de escolaridade);
— a problematica do ensino desses contetudos (o processo
metodoldgico que seguimos).
A seleccdo das estratégias didacticas passou pela adopcéo
de um modelo de ensino perspectivado para a mudanca
conceptual, proposto por Loureiro (7), que inclui as

™ Entende-se por ciéncias as disciplinas de Fisica, Quimica, Biologia e Geologia.
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seguintes quatro fases:
— Motivacio/Consciencializagio. Os alunos explicitam
as suas ideias sobre o topico em estudo e tomam cons-
ciéncia do seu proprio pensamento e do dos seus colegas;
— Reestruturacio. Abordagem de situacdes que
procuram gerar conflitos, em particular, entre as ideias
dos alunos e dados experimentais; apresentacido das
concepcgdes curriculares;
— Aplicacdo. Abordagem de problemas que levam os
alunos a aplicar as novas ideias em varias situagdes,
algumas das quais do quotidiano.
— Reflexdo. Reflexdo pelos alunos e professora sobre a
mudanga ou a evolucdo das suas ideias e sobre as
estratégias que mais os ajudaram nesse sentido.

A utilizacdo do trabalho experimental:
propostas e resultados
Nesta seccdo apresentamos duas das propostas do trabalho
experimental utilizadas, assim como alguns dos principais
resultados.
No tépico “Circuitos Eléctricos” (ver ficha de trabalho 1),
o problema colocado a turma consistiu em perguntar,
apos a professora ter mostrado uma caixa preta com uma
lampada acesa: “O que existe dentro da caixa?".
A actividade realizada pelos alunos constou, fundamen-
talmente, das fases seguintes:

i) previsoes individuais sobre o circuito do interior

da caixa;

ii) discussio em grupo dessas previsdes (e chegada

ou ndo a consenso);

iii) experimentacéo (o circuito proposto funciona?)

e discussio;

iv) conclusées sobre as condices para acender uma

lampada.
A nivel das previsdes individuais os modelos mais
frequentes para os circuitos eléctricos foram:

e Modelo A — ¢é necessario apenas um fio que liga uma

“ponta” da pilha a “ponta” da lampada (considera a

pilha e a ldmpada unipolares);

e Modelo B — sdo necessarios dois fios que saem de

cada um dos pdlos da pilha para a “ponta” da lampada

(considera a pilha bipolar e a lAmpada unipolar).
Ap0s a discussdo em grupo, foram escolhidos em alguns
dos grupos todos os esquemas propostos individualmente
e apenas escolhidos noutros grupos o que lhes pareceu
mais adequado. Na fase de experimentacio (a cada grupo
foram fornecidas lampadas, pilhas e fios condutores) a
maioria dos grupos, apos varias tentativas e discussio
entre alunos e com a professora, encontrou a solugio; as
questdes colocadas pelos alunos eram do tipo: “o problema
estd na limpada, ndo é?” (observam com atencio a lampa-
da); “o fiozinho que estd ld dentro vai até a pontinha
preta?” (apontando a extremidade da lampada); “o que
existe mais ld dentro?”



A realizagdo da experiéncia pelos alunos pareceu-nos
crucial como contributo para a conceptualizacdo do
circuito eléctrico de um modo operacional. A discussdo no
grupo, o debate na turma e a formalizacio/sistematizacio
dos conceitos cientificos pela professora pareceu-nos ter
contribuido para esclarecer os alunos sobre dois aspectos
importantes, numa abordagem a nivel elementar da
Electricidade: i) a necessidade do circuito estar fechado
para que funcione (neste caso, a ldimpada acender); e ii) a
bipolaridade dos elementos de um circuito eléctrico (pilha,
lampada, etc.).
No tdpico “Corrente Eléctrica - suas propriedades” (ver
ficha de trabalho 2), os problemas colocados a turma
foram: “A corrente eléctrica terd uma dada direc¢do? Sera
que a corrente eléctrica se conserva num circuito?” A
actividade proposta aos alunos constou fundamentalmente
das fases seguintes:

i) previsdes individuais num circuito simples (com pilha,

lampada e dois amperimetros um de cada lado da

lampada) sobre o sentido da corrente e o valor indicado

num dos amperimetros, sabendo que o ponteiro do

outro amperimetro apontava para a direita uma

unidade;

ii) discussdo em grupo dessas previsdes (e chegada ou

ndo a consenso);

iii) experimentacéo e discussio;

iv) conclusoes sobre o sentido e a conservagio da

corrente eléctrica.
A nivel das previsdes individuais, a maioria dos alunos
considerou que a corrente eléctrica ¢ bidireccional (o
ponteiro aponta para a esquerda) e que a intensidade da
corrente ¢ a mesma nos dois amperimetros porque “sai de
ambos os pdlos da pilha a mesma quantidade”. Os
restantes alunos consideraram a corrente eléctrica
unidireccional e a intensidade da corrente a mesma nos
dois amperimetros porque “a corrente se reparte pelos dois
amperimetros’.
Verificamos que os alunos, com base na experimentacéo,
discussdo e argumentagdo, adoptam sem grande hesitacio
o modelo unidireccional para a corrente eléctrica, o
mesmo néo acontecendo relativamente ao modelo
conservativo da corrente. Assim, embora os alunos o
parecam aceitar operacionalmente (“a corrente eléctrica é
a mesma antes e depois da ldmpada, porque medimos o
seu valor e é igual”) fizeram comentarios do tipo “vimos
que a corrente anda s6 para um lado, entdo ndo deviamos
ler 0 mesmo valor nos dois amperimetros, este (apontando
para um deles) devia ler menos, gastou-se um bocadinho
de corrente na limpada; ndo percebo!” .Ha mesmo alunos
que manifestam relutdncia em aceitar a evidéncia
experimental (o mesmo valor nos dois amperimetros)
formulando questdes do tipo “os amperimetros estdo a
Sfuncionar bem? Serd que a corrente diminui um bocado e
ndo se nota no amperimetro?” .

Topicos de Electricidade

Ficha de trabalho 1

Circuitos Eléctricos

1 Desenha o esquema da montagem, que julgas
poder existir dentro da caixa negra e que faz acender a
ldmpada. Justifica porque pensas que essa montagem
funciona.

Caso ndo consigas especifica as dificuldades que o
problema te levanta.

2 Discute no teu grupo de trabalho os esquemas, as
justificacoes e as eventuais dificuldades na realizacdo
da tarefa individual; selecciona um ou mais esquemas
que julgas poderao funcionar

3 Faz a montagem dos esquemas referidos
anteriormente. Regista se a montagem funciona ou
nao funciona, ou seja, se a lampada acende ou ndo
acende.

Se ha alguma montagem que ndo funciona, refere qual
julgas poder ser a causa.

4 Com base no trabalho que efectuaste ao longo
desta aula e nas discussdes ocorridas, indica as
condicdes necessarias para que uma lampada acenda.

As conclusdes dos grupos nesta ficha de trabalho e as
questdes colocadas durante a discussdo no grupo “O que
se gasta na ldmpada?”, “Porque é que a pilha ao fim de
algum tempo se gasta?”, “Porque € que a corrente eléctrica
é a mesma do lado direito e do lado esquerdo da
ldmpada?” serviram de base ao debate onde foram
clarificados varios aspectos, nomeadamente: i) o papel dos
amperimetros — alguns alunos nio os conceptualizaram
como instrumentos de medida, mas sim como aparelhos
eléctricos (tipo lampada); ii) o termo “corrente eléctrica”
para os alunos tem dois significados: “algo que circula no
circuito eléctrico” e “algo que se gasta na ldmpada”; foi
entdo feita a distingdo entre corrente eléctrica e energia
eléctrica, salientando o papel que a corrente eléctrica
desempenha no transporte de energia eléctrica num
circuito eléctrico.
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Da experiéncia vivida de ensino/aprendizagem,
parece-nos que:
i) a medigdo do valor da intensidade da corrente
eléctrica nos dois amperimetros colocados entre a
lampada ¢ uma das experiéncias que, para além de
ajudar a conceptualizacdo do modelo cientifico da
corrente eléctrica, pode contribuir para a superagio da
analise sequencial dos circuitos eléctricos;
ii) a conceptualizacido da conservagio da corrente
eléctrica foi fundamental na andlise dos circuitos
eléctricos.

Alguns resultados

A metodologia adoptada parece ter sido aceite
positivamente pela generalidade dos alunos. A professora
verificou, também, que o grau de participacio e interesse
dos alunos foi genericamente superior ao normalmente
observado em “aulas normais” manifestando-se, por
exemplo, no numero de questdes colocadas durante a aula
(no grupo, directamente a professora, ou ainda na turma)
e na atencdo e respeito revelados pelos alunos quando
ouviam a opinido dos outros colegas ou da professora.
Este aspecto registado pela professora esta de acordo com
muitos dos aspectos positivos apontados pelos alunos (na
ficha de observacido de aulas): “Fazer perguntas
relacionadas com o dia-a-dia”, “Foi melhor sermos nos a
fazer a experiéncia porque assim aprendemos melhor”,
“Aprendemos melhor, surgiram muitas ideias”, “Podemos
ouvir as opinides e trocd-las”, “Hd mais opinides e por
isso hd mais empenho”, “Reflecti sobre a direc¢do e conser-
vagdo da corrente eléctrica num circuito”.

Tabela 1

Classificacdo (média) atribuida pelos alunos, de cada
turma, a utilidade das diferentes estratégias na
abordagem do topico “Corrente eléctrica”

A escala é 1 — nada util; 2 — um pouco util;

3 — util; 4 — muito util

Estratégias Turma E1 Turma E2 Turma E3
(n=30) (n=30) (n=30)

Debate na turma 3.4 3,1 2,6
Discussdo no grupo 3,5 3.4 3.2
Realizacdo 3.9 3.8 3,7

de experiéncias

Explicagdo 3,7 3,7 3,6
da professora

Julgamos que o trabalho experimental foi uma das estra-
tégias que teve grande importancia na eficacia da meto-
dologia utilizada. Esta é também a opinido dos alunos,
uma vez que foi uma das estratégias mais valorizadas em
todos os tdpicos (ver a Tabela 1).

Como se pode verificar na Tabela 1, os alunos conside-
raram que todas as estratégias utilizadas contribuiram
para a evolugdo das suas concepcdes. Contudo, a “reali-
zacdo de experiéncias” e a “explicacio da professora” sdo
as estratégias que obtiveram maior classificacido em todas
as turmas, o que parece significar que, para os alunos,
estas foram as estratégias mais uteis.

Ficha de trabalho 2

Corrente eléctrica — Suas propriedades

1 Vamos hoje estudar um pouco mais a grandeza fisica
corrente eléctrica. Vamos reflectir e fazer experiéncias que
nos vao ajudar a responder as seguintes questdes:

Sera que a corrente eléctrica se conserva num circuito
eléctrico?

A corrente eléctrica tera uma dada direccdo?

Observa a montagem seguinte. Ha dois amperimetros num
circuito com uma lampada e uma pilha.

O ponteiro no amperimetro A, aponta uma unidade para a
direita. Prevés que o ponteiro do amperimetro A, .

- Aponte para a direita 1 unidade

- Aponte para a direita menos que 1 unidade

- Aponte para a direita mais que 1 unidade

- Aponte para a esquerda 1 unidade

- Aponte para a esquerda menos que 1 unidade
- Aponte para a esquerda mais que 1 unidade

Indica as tuas razdes em relacdo quer a direccdo em que o
ponteiro se desloca, quer ao valor por ele indicado.

2 Escreve como poderias estudar experimentalmente as
previsdes feitas em 1.

Verifica se os resultados obtidos estdo de acordo com as
tuas previsdes. No caso de desacordo tenta explicar esse
facto.

3 0 que podes concluir das discussdes e experiéncias
realizadas em relacdo as duas propriedades — direccdo e
conservacdo da corrente eléctrica?

m Gazeta de Fisica




O resultado do processo de ensino ao nivel da aprendi-
zagem de conceitos foi avaliado a partir das respostas dos
alunos ao “Questionario de conceitos” antes do ensino
(A), logo depois de ensino (D) e seis meses depois (D6).
A Tabela 2 apresenta esses resultados, no grupo
experimental e no grupo de controlo, para algumas
concepcdes alternativas dos alunos em Electricidade.
Antes do ensino, a maioria dos alunos no grupo
experimental e de controlo evidenciaram um conjunto
semelhante de concepgdes alternativas identificadas na
literatura (ndo havendo diferencas estatisticamente
significativas entre os dois grupos). Logo apds o ensino,
o grupo experimental e o grupo de controlo revelaram
um comportamento diferente no que diz respeito a
evolucdo das suas concepgoes (hd diferencas
estatisticamente significativas entre os dois grupos).
Assim, no grupo experimental diminuiu acentuadamente
a percentagem de respostas que envolvem concepcdes
alternativas, enquanto no grupo de controlo essa
percentagem se manteve, variou ligeiramente ou até
aumentou (lampada unipolar, corrente eléctrica ndo
conservativa).

Consideragoes finais

Os nossos resultados parecem indicar que a metodologia
de ensino utilizada se revelou mais eficaz na promocéo
do desenvolvimento e modificacio conceptual dos alunos
do que metodologias tradicionais. Esta conclusdo, embora
possa nio ser generalizavel, reforca a nossa convicgéo

de que se pode conseguir uma melhoria na aprendizagem
utilizando estratégias de ensino baseadas numa perspectiva
construtivista da aprendizagem.

O trabalho experimental foi uma das estratégias mais
valorizadas pelos alunos em todos os topicos. Este facto
pode estar relacionado com o tipo de trabalho utilizado,
e que se pautou pelas seguintes caracteristicas:
experiéncias concebidas para explorar, desenvolver

e eventualmente modificar as ideias dos alunos e ainda
incentivo as tentativas dos alunos de repensar e a
reelaborar as suas ideias; assim, para além de motivar,
ensinar destrezas laboratoriais, promover a compreensio
de conceitos cientificos, o trabalho experimental procurou,
ainda, desenvolver atitudes cientificas, envolvendo

os alunos em pequenos trabalhos de pesquisa.

Dada a importincia do papel desempenhado pela
professora nesta metodologia e, em particular, no
planeamento do trabalho experimental, consoante as
recomendacdes no programa da disciplina de Ciéncias
Fisico-Quimicas do ensino basico e na literatura da
especialidade, impde-se que a actividade docente seja
precedida e/ou acompanhada de uma actualizacio na
formacdo de professores que dé resposta a essas
exigéncias.

Topicos de Electricidade

Tabela 2

Resultados da andlise dos dados dos pré (A) e pos-testes (D e D6) nas

turmas experimentais e de controlo (valores em percentagem).

Nota: A — pré-teste; D — Pos-teste logo apds o ensino; D6 — pds-teste

seis meses depois do ensino

Percentagem de alunos nas:

Concepgodes Alternativas Turmas experimentais

A D D6 A
(n=90) (n=86) (n=85) (n=59)
A bateria como 47,8 23,3 30,6 54,2
reservatorio de corrente
eléctrica
Existéncia de corrente 80,0 36,0 54,1 83,0
eléctrica em circuito
aberto
Corrente eléctrica 45,6 8,1 12,9 35,6
bidireccional
Corrente eléctrica ndo 38,9 19,8 14,1 36,6
conservativa
Lampada unipolar 65,2 9,3 9,4 42,8
A lampada consome 63,4 21,0 36,0 66,5

corrente eléctrica

* Escola Secundaria de Santa Maria da Feira
escsmf@mail.telepac.pt

** Universidade de Aveiro/Departamento
de Didactica e Tecnologia Educativa

nilza@dte.ua.pt
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D

(n=59)

45,8

91,5

35,6

47,5

79,7
60,0

Turmas de controlo

D6
(n=54)

50,0

81,5

40,7

48,2

77,8
61,5
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entrevista

Jose Luis Martins, o fisico portugués mais citado

“Um Nobel nao tem
emprego em Portugal”

entrevistado por Carlos Pessoa

Professor Associado e Agregado do Instituto Superior Técnico, José Luis Martins
(ver o curriculo em www://bohr.inesc.pt/~jlm) é o fisico portugués com maior numero

de citacOes nas revistas cientificas de todo o mundo. Na lista dos 1120 fisicos com
maior numero de citacdes de 1981 a 1997 ¢, aparentemente, o Unico portugués
(http://fluo.univ-lemans.fr.8001/1120physiciens.html). Formado na Suica, com uma

Gazeta de Fisica — E o fisico portugués com maior niimero
de citacGes nas revistas cientificas internacionais. Qual

€ o seu trabalho mais citado?

José Luis Martins — Tenho vérios trabalhos com muitas
citacdes. O mais citado ndo ¢ o melhor, mas o mais util.

E um artigo de doutoramento [de um aluno meu nos EUA]
em que se desenvolve uma nova forma de pseudopotencial
que permite fazer calculos mais facilmente, e que

¢é praticamente usado por toda a gente. Dai as referéncias
no trabalho de outros investigadores, que se vao
acumulando.

Ha outros muito citados, entre os quais um publicado em
1991 que fez parte dos 10 mais citados, em todas as areas
cientificas, nesse ano. E sobre a estrutura electrénica

do carbono 60.

P. — Os seus estudos universitarios e uma parte significativa
do seu trabalho de investigacdo foram feitos no estrangeiro.
Porque decidiu regressar a Portugal?

R. — E verdade que estive 16 anos no estrangeiro, metade
na Suica e a outra metade nos Estados Unidos.

Mas a certa altura cheguei a conclusio que ou regressava
a Portugal ou nunca mais vinha para c4d. O meu primeiro
estagio de pos-doutoramento tinha acabado e o segundo
estava a comecar, e como nio tinha compromissos
cientificos, pedi seis meses de licenca sem vencimento.
Cheguei a 1 de Janeiro de 1992 e quando esse periodo
acabou resolvi ficar.

m Gazeta de Fisica

carreira de investigacdo que se divide por aquele pais europeu e pelos Estados
Unidos, e um dos maiores especialistas mundiais em estrutura electronica de solidos
e moléculas, decidiu voltar a Portugal em 1992. Explica porqué na entrevista que
deu a “Gazeta”, onde fala também das diferencas entre o ambiente da investigacdo
universitaria no nosso pais e no estrangeiro.

P. — Houve alguma razéo especifica para tomar essa
decisao?

R. — Pus trés condicdes a mim. A primeira foi que,

ao fim de seis meses, estivesse em vias de financiamento
de projectos. Outra consistia em ter um gabinete s para
mim. A terceira era ter um computador pessoal
relativamente rdpido para trabalhar. Ao fim de seis meses
essas condicdes estavam preenchidas e resolvi ficar.

P. — O que encontrou de diferente em Portugal
relativamente aos outros sitios onde trabalhou?

R. — E tudo completamente diferente. Eu recomendo

a todos os estudantes que me perguntam o que hdo-de
fazer com a sua carreira que, a menos que tenham razées
pessoais para ficarem em Portugal, vdo uns anos para

o estrangeiro.

P. — Na sua opinido, os jovens fisicos devem “emigrar"..

R. — Sempre. Uma das coisas que eu dizia aos primeiros
estudantes que fizeram licenciatura comigo era que

o ambiente 14 fora era diferente. Claro que queriam saber
mais, ou seja, em que ¢ que era diferente. Bem, é diferente!
E trés ou quatro dias depois de 14 chegarem eu recebia um
“e-mail” a dizer “percebemos por que ¢ que o ambiente

¢ diferente”..

P. — Consegue explicar em que consiste essa diferenca?
R. — Tomemos o caso dos Estados Unidos. Ha uma vida



de “campus” e de departamento que nio existe de todo
em Portugal. Por exemplo: um desses alunos estava muito
orgulhoso por ter conseguido organizar uma série de
concertos de musica classica no Saldo Nobre do Instituto
Superior Técnico (IST). Quando chegou 14 descobriu que
a Universidade tinha... duas orquestras, uma praticamente
profissional e a outra para os amadores de musica. Para
néo falar de dezenas de outras estruturas e actividades
culturais.

Depois, ha as discussdes nos corredores. Existindo um
departamento onde as pessoas passam todos os dias,
acabam por se encontrar, quer seja a hora do café, nos
semindrios ou nos coléquios. Em Portugal nada disso
existe. No nosso departamento [Departamento de Fisica
do IST] cada pessoa esta no seu canto — eu estou aqui no
INESC, outros no LIP, outros ainda no préprio
departamento ou no antigo Complexo 2 — e raramente se
encontram. A dispersdo geografica impede que se facam
coisas...

Quando eu cheguei estava a dar-se a grande
transformacéo do Técnico — essencialmente um grande
liceu onde as pessoas iam dar as aulas e se iam embora —
para um espago onde as pessoas ficavam e faziam
investigacdo. Entre o que ele era ha 10 anos ou que ¢
agora, comparado com aquilo que existe no estrangeiro,

a diferenca ¢ enorme.

P. — Quais sdo as maiores dificuldades com que se depara
no seu trabalho de investigacdo?

R. — O problema que tenho agora [Julho de 1999] é nio
ter dinheiro para investigar.

P. — O que reduz todos os outros problemas que possa ter

a insignificancias...

R. — Claro. Houve um hiato muito grande entre concursos.
Como em Portugal ha uma ideia enraizada que, quando

se tem de mexer nas coisas, tem de se mudar tudo,
quando isso acontece para tudo. Como era preciso mudar
tudo, ndo houve concursos durante anos. O ultimo em que
recebi algum dinheiro consideravel para fazer investigacio
foi em 1994. No ano passado houve outro, mas esse
dinheiro ainda ndo chegou.

P. — Neste momento esta parado?
R. — Néo estou parado! Mas a situagdo nio é muito
brilhante.

P. — Vamos imaginar que tem dinheiro para investigar.
Quais sao os problemas concretos que dificultam o seu
trabalho de investigagdo?

R. — H4 um problema com as bibliotecas. A do IST
encontra-se distribuida por varias mini-bibliotecas

e comparada com a de qualquer instituicdo deste tamanho
no estrangeiro, ¢ ridicula. Creio que o unico departamento

José Luis Martins

que tem uma biblioteca minimanente decente ¢ o de Fisica
de Coimbra.

E hd um problema de atitude perante as coisas. Por vezes
levo pessoas a ver a biblioteca para lhes mostrar o que

se passa aqui e elas véem que os livros estdo fechados

a chave para ndo serem roubados. Qualquer estrangeiro
ri-se com isso, pois o objectivo de qualquer biblioteca

¢ facultar o acesso a informacéo. Os roubos, que acontecem
em todo o lado, fazem parte do risco de haver informacéo.
Com a Internet, felizmente que as coisas estdo a melhorar,
pois ha um acesso directo a informacéo.

P. — O que € preciso fazer em Portugal para reduzir essa
diferenca, que mencionou, em relagdo a outros paises
considerados de referéncia na sua area de investigagdo?

R. — Neste momento, o importante é dar oportunidade
aos varios jovens que sairam para o estrangeiro nos
ultimos anos — a politica de enviar muita gente para
fora do pais foi muito importante — e que estio

a regressar.

Ha um sério problema de enquadramento, pois a nossa
estrutura de investigacdo empresarial ¢ muito pequena

e as universidades estdo completamente esclerosadas.
Costumo perguntar: se um portugués a trabalhar no
estrangeiro ganhar um prémio Nobel e quiser vir para
Portugal trabalhar, pode fazé-lo? Nao, porque os quadros
das grandes universidades de Lisboa, Porto e Coimbra
estdo cheios e hda um mindsculo numero de pessoas que
se vio reformar nos préximos tempos. Além disso, ndo
existe aquela flexibilidade que existe nos Estados Unidos
que permite arranjar sempre lugar para uma pessoa
brilhante que apareca.

Por tudo isso, creio que s6 uma nova geragdo que venha
com vontade de trabalhar e os habitos de trabalho adqui-
ridos nos Estados Unidos, Inglaterra ou Alemanha,

¢ que vai poder refazer um estilo de investigacdo em
Portugal.

P. — Mas ha outras universidades além das que citou...

R. — A vinda desses jovens investigadores seria uma boa
oportunidade para as universidades mais pequenas, mas,
salvo algumas excepgoes, elas ndo estdo a aproveitar essas
possibilidades.

P. — Que balanco faz da actividade do Ministério da Ciéncia
e Tecnologia?

R. — Ainda ¢ um bocado cedo, porque se fizeram
modificagdes demasiado profundas e falta ver se, a médio
prazo, isso € positivo ou ndo. A curto-prazo, os efeitos
foram negativos, porque ao querer mudar-se tudo,

nio se fez nada. Praticamente sé ha um ano ¢ que

as institui¢ées comecaram a funcionar nos novos moldes
e, por isso, ¢ ainda cedo para se fazer uma avaliagcdo

do seu trabalho.
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Fisica em Portugal

Estudantes do Porto dao curso
de Astronomia

Comeca em meados de Outubro mais
um Curso de Introducdo a Astronomia
promovido pela Associacdo para a Pro-
mogdo Cultural da Crianca (APCC).
Desta vez o curso realizar-se-a, pela
primeira vez, na Delegacdo Regional
Norte daquela associagdo e serd minis-
trado por estudantes da licenciatura de
Astronomia da Faculdade de Ciéncias
da Universidade do Porto. Estes ani-
madores fazem parte do Grupo de
Informacdo e Recreacdo Astronomica
(GIRA), que se dedica a divulgacdo da
Astronomia em geral, tendo por isso
uma vasta experiéncia em accdes deste
tipo.

O GIRA publica o Giroscopio (ver
http://come.to/GIRA), um suplemento

de Astronomia na revista “Ciéncia J”,
da Associagdo Juvenil de Ciéncia (ver
http://www.ajc.pt/cienciaj). Para mais

informacoes contactar a APCC na Praca
da Republica, 93 — 3° escrit. 4, Tel. 22
2004284 ou o GIRA na Rua Capitdo
Pombeiro, 59 — 2°¢ dt°, 4000 Porto,
telefone 22 5091520,
ira@dgeocities.com.

e-mail -

Dindmica da Cisdo

Tera lugar no Luso de 15 a 20 de Maio
de 2000, por iniciativa do Centro de
Fisica Teorica da Universidade de
Coimbra, um encontro sobre “Dindmica
da cisdo”. A comissdo organizadora
¢ formada pelos Drs. D. M. Brink, F. .
Karpechine, F. B. Malik e J. da
0 programa abrange
a area da cisdo atomica (situacio

Providéncia.
experimental e desenvolvimentos
tedricos) e cisdo nuclear (situacdo
ternaria, fria

experimental: cisdo

e espontinea, cisdo induzida por
mudes, caracteristicas gerais da cisdo
a energias baixas, intermédias, altas,

e desenvolvimentos tedricos).

m Gazeta de Fisica

Provas na Universidade

de Aveiro

Agregacdo: Jodo de Lemos Pinto, em
Julho de 1999, e Vitor Torres, em
Outubro de 1999.

Mestrado em Ensino de Fisica e
Alberto
“A Interpretacdo do Mundo Fisico”,
em Maio de 1999 e Pedro Pombo,
“Optica e Holografia no Ensino
Secundario”, em Julho de 1999.

Quimica: Carlos Duarte,

Provas na Universidade

de Coimbra

Agregacdo: Rui Ferreira Marques, em
Setembro de 1999.
Doutoramento em Fisica Tedrica:
Fernando Nogueira, “Descricdo de
solidos e agregados metalicos usando
pseudopotenciais”, em Julho de 1999.
Mestrado em Fisica Teodrica: Miguel
Afonso Oliveira, “Integrais de caminho
em teoria de Colisdes — Método de
Makri e Miller”, em Julho de 1999.
Mestrado em Fisica Tecnoldgica: Luis
Miguel da Silva Margato, “Estudo de
detectores do tipo MSGC, MGC e GEM
para aplicacdo a elevadas taxas de
contagem”, em Maio de 1999, Filipa
Leonor Rodrigues Vinagre, “Técnica de
medicdo do valor de W para raios X em
gases: resultados para misturas Ne-Xe”,
em Julho de 1999, e Carla Cristina
Alves de Oliveira, “Dosimetria termolu-
minescente em radioterapia externa
com o sistema Rialto, modelo 688, da
NE Technology - Estudo das condicdes
de aplicabilidade”, em Outubro de
1999.

Hadrdes para a Saude

A exposicéo itinerante do CERN sobre a
terapia com hadrdes, “Hadrons for
Health”, devera vir a Coimbra durante o
ano de 2000, estando em negociagio
as datas exactas dessa realizacdo.
“Coimbra Cidade da Saude” acolhera
essa exposi¢do com a colaboragio de
varias instituicdes, entre elas o LIP

(Laboratorio de Instrumentacio e Fisica
Experimental de Particulas), o Instituto
Pedro Nunes e o recém-criado Centro
de Tecnologias Nucleares Aplicadas a
Saude.

Fisica em Colisdo

Realiza-se em Junho de 2000, durante
trés dias, a “20th Conference Physics in
Collision”, no Museu da Ciéncia, da
Universidade de Lisboa. A organizacdo
¢ do LIP e da Faculdade de Ciéncias
da Universidade de Lisboa. Da Comissdo
Organizadora fazem parte os Drs. Gaspar
Barreira, Augusto Barroso e Amélia
Maio. As datas exactas da conferéncia,
com a duracdo de dois dias, serdo
fixadas no proximo més de Dezembro.

Formacdo continua de
professores em Coimbra
Comecaram em Setembro e pro-
longam-se por Outubro préximo, no
Uni-
versidade de Coimbra, as ac¢des “Foco”
intituladas “FORPROFIS 2: Formacio
de Professores de Fisica-Das Teorias

Departamento de Fisica da

aos Procedimentos 2” (coordenada pela
Dr:  Maria Almeida)
e “Exploracdo de Equipamento Experi-

José de

mental Existente nas Escolas Secun-
ddrias para a Leccionagdo dos Curricula
de Fisica” (coordenada pelo Dr. Adriano
Pedroso de Lima). Ambas as accoes
tém 38 horas de leccionacio (15
unidades de crédito) e sdo destinadas
a professores do ensino secundario,
sendo a primeira extensivel a pro-
fessores do 3° ciclo do ensino basico.
A avaliacdo ¢ individual, estando os
formando obrigados a presenca em 75
por cento das acgdes, que tém lugar
as sextas feiras das 15 as 19 horas.
Pedidos de
accdes de formacdo de professores

esclarecimento sobre

devem ser feitos por “e-mail” para

jacruz@ci.uc.pt



Escola de Fisica do CERN

No préximo ano decorrera em Portugal
a “European School of High Energy
Physics”, escola organizada anual-
mente pelo Centro Europeu de
(CERN) com
a colaboragdo do “Joint Institute for
Nuclear Research” (JINR), de Dubna,

Russia, e que reune mais de uma

Investigacdo Nuclear

centena de estudantes de douto-
ramento oriundos de paises europeus.
A edicdo do ano 2000 realiza-se entre
20 de Agosto e 2 de Setembro no
Quality Hotel, no Caramulo.

Da comissdo organizadora local fazem
parte os Drs. Armando Policarpo
(Universidade de Coimbra), Rui Ferreira
Marques (Universidade de Coimbra),
Luis Peralta (Universidade de Lisboa),
Anténio Onofre (Universidade Catdlica
de Portugal, polo da Figueira da Foz)
e Jodo Carvalho (Universidade
de Coimbra). Entre os docentes da
escola contam-se dois portugueses, 0s
Drs. Jorge Dias de Deus e Gustavo
Castelo Branco. A edicdo de 1999
decorreu em Casta-Papiernicka, na
Republica da Eslovaquia, entre 22 de
Agosto e 4 de Setembro.

Fisica de Astroparticulas

Na Universidade do Algarve, em Faro,
realiza-se de 3 a 5 de Setembro de
2000 uma reunido sobre “New Worlds
in Astroparticle Physics” O terceiro
encontro desta série sera realizado uma
vez mais no polo de Gambelas
da Universidade do Algarve. Trata-se
de uma organizacdo conjunta do
Instituto Superior Técnico, Universi-
dade do Algarve, CENTRA e LIP.
O programa inclui contribuicdes em
diversos temas como “Para além dos
modelos padrdo”, “Fisica de Neutrinos
e Astrofisica”, “A  Fisica da
Cosmologia”, “Raios cosmicos: origem,
propagacdo e interaccdo” e “Astrofisica
na Terra”.

Alteracgao dos planos

curriculares da licenciatura em
Fisica em Coimbra
A par de algumas alteracdes de

pormenor na estrutura do ramo
cientifico da licenciatura em Fisica
e em Engenharia Fisica, foram
recentemente introduzidas modifica-
¢oes importantes no ramo pedagdgico

da licenciatura em Fisica que passou

fisica em Portugal

a chamar-se “Ramo Educacional —
Ensino da Fisica e da Quimica”.
Esta remodelagdo, que se caracteriza
pelo aumento significativo das
componentes de Quimica deste ramo
habilitar os

estudantes para a leccionacdo das

da licenciatura, visa

disciplinas do 4° grupo A e B nas
melhores condicoes.

O que dizem

os fisicos

Jodo da Providéncia
(Abril/1997)

“As ciéncias exactas,
nomeadamente a Fisica, ndo
tém sido entre nos cultivadas
com a devida dedicagio.

A nossa contribuicdo, a nivel
mundial, para esta area do
saber tem sido escassa.

Nio por fatalismo genético
mas, como a Histdria abun-
dantemente mostra, devido
a circunstancias de caracter

J

ideologico e politico.’

Simulagdo de processos
biologicos

Decorre em Santarém nos dias 2 e 3 de
Outubro o sequndo curso da Sociedade
Portuguesa de Biofisica, cujo objectivo €
dar um panorama de técnicas de
simulagdo usadas nas ciéncias biologicas,
com uma aplicagdo essencialmente
pratica. Os topicos
simulacdes de
(classica e quéntica), interacgbes mole-
culares, métodos electroestaticos no

cobertos sdo

dinamica molecular

continuo, predicdo da estrutura de
proteinas, organizacdo de membranas,
etc. E co-organizador o Dr. Claudio
Soares, do ITQB, Universidade Nova de
Lisboa.

Para mais informacgbdes ver

http://www.itgb.unl.pt
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fisica em Portugal

Provas nacionais de Fisica do 12° ano

Pedimos a Dra. Ana Eiro, professora do Departamento
de Fisica da Universidade de Lisboa, e que acompanhou pela
parte da Sociedade Portuguesa de Fisica (SPF) o processo
dos exames do 12° ano, alguns comentarios sobre as provas
nacionais de Fisica. Fizemos-lhe duas perguntas e, como
¢ evidente, as suas respostas sdo dadas a titulo pessoal e ndo
veiculam a posicdo da SPE

P. — Como comenta os exames de Fisica do 12° ano deste ano?
Os enunciados eram adequados?

R. — As provas foram adequadas ao programa da disciplina.
Pareceram-me equilibradas relativamente a distribuicdo das
diferentes partes da matéria e ao alcance do aluno médio.
Apesar de ndo serem complicadas, as provas exigiam
a realizacdo de alguns cdlculos, um pouco longos para
os alunos menos treinados.

Havia questdes de variados graus de dificuldade, o que
permite distinguir os alunos. Algumas destas questdes podem
ter provocado hesitagdes no aluno bem preparado.

Por exemplo, na questdo 3.3 do ponto da 22 chamada,
o aluno conhecedor da matéria pode ter procurado
o movimento de uma particula sujeita simultaneamente
a um campo eléctrico e magnético, em vez de encontrar uma
resposta simples baseada no equilibrio entre as forcas no
ponto inicial do movimento.

O aspecto grafico das provas era bom, mas algumas figuras
deveriam ter sido mais cuidadas. Por exemplo, no ponto da 1°
chamada, na questéo 11.1, o pormenor da figura era essencial
a resolucdo do problema. A figura 4 deveria ter sido ampliada
e, sobretudo, respeitada a escala dos angulos assinalados.
Ha ainda aspectos de pormenor, como o fornecimento de
dados ndo necessdrios a resolucdo e a ndo explicitagdo
completa das condicdes em que se colocam as questdes.
A primeira vista a existéncia de dados a mais nio deveria
prejudicar os alunos e, de facto, penso que assim acontece no
caso do aluno médio. Contudo, os melhores alunos podem ser
perturbados por informacéo irrelevante.

Quanto a explicitacdo das condicées do problema, ¢ uma
questdo de precisdo: o campo gravitico que se refere no
problema 11.2 da 12 chamada ¢é seguramente uniforme...

Um comentario geral sobre as questdes do grupo 11I, ditas
experimentais: embora tendo sido introduzidas nos exames
com o objectivo de fomentar o ensino experimental — ou pelo
menos de criar habitos de analise dos resultados experimentais
—, a resposta a estas perguntas ndo avalia a capacidade ou
experiéncia do aluno em trabalhos de laboratério. Tém sido
questdes simples, que ajudam a cotacdo a subir... E, contudo,
essencial que as palavras utilizadas e os conceitos subjacentes
sejam claros. Pede-se para calcular a incerteza dos valores e o
valor da incerteza em percentagem e fala-se, nos critérios de
correccdo, em incerteza absoluta e incerteza relativa. Apesar
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destes termos serem hoje geralmente utilizados, eles nido sdo
adequados. Quando se procura avaliar experimentalmente
uma grandeza fazendo varias medicdes, idealmente em
numero muito grande, obtém-se o valor da grandeza
calculando a média dos valores obtidos ou tracando uma recta
“pelo meio dos pontos” obtidos, como € o caso do exemplo
na questdo 111 do ponto da 12 chamada. Define-se erro
absoluto da medi¢do como o modulo do maior desvio, isto ¢,
o modulo da maior diferenca entre o valor medido e o valor
médio (que ndo é necessariamente o valor mais provavel), e o
erro relativo como a razdo entre o erro absoluto e o valor
experimental da grandeza. Estas definicdes aparecem

frequentemente referidas ao “valor verdadeiro”, no
pressuposto de que se conhece a grandeza que se vai medir.
Era isto que se pedia nos enunciados dos exames e toda a
gente entendeu o que se pretendia, até porque estas questdes
foram muito semelhantes as que apareceram nas provas
modelo. Quanto a incerteza da medigcdo, remeto para a
definicdo proposta por G. Almeida no seu livro “Sistema
Internacional de Unidades” (Platano, 22 ed., 1997): “estimativa
que caracteriza o intervalo de valores no qual se situa o

verdadeiro valor da grandeza medida”.

P. — Houve ou nao erro ou imprecisdo no ponto da 22
chamada?

R. — Houve, de facto, uma incorreccdo na questdo 1.5 do
exame da 2¢ chamada. Embora seja interessante, a questdo
ndo apresenta nenhuma solucdo correcta. A acelera¢do do
corpo quando percorre o liquido Y ¢ maior do que quando
percorre o liquido X, o que significa que a velocidade cresce
com o tempo em Y de uma forma mais acentuada do que em
X. O grafico escolhido deve ter uma descontinuidade. Este
raciocinio leva o aluno a optar pelo grafico D (o mesmo nas
duas versdes). Mas este grafico ndo estd correcto, pois
apresenta a variacdo da velocidade com a altura e ndo com o
tempo. Se a velocidade varia linearmente com o tempo néo
varia linearmente com a altura. S6 o quadrado da velocidade
varia linearmente com a altura, pelo que o grafico correcto
devia apresentar dois ramos de pardbola em lugar de dois
segmentos de recta ou, alternativamente, indicar no eixo das
ordenadas o quadrado da velocidade.

Néo creio que este erro tenha prejudicado a maioria dos
alunos, que nem deram conta dele. Podera, porém, ter
confundido uma minoria que tera optado por nio assinalar
nenhuma resposta certa. O Ministério deu indicagdo aos
correctores de que deveriam dar a cotacdo completa a quem
tivesse assinalado a op¢do D ou ndo tivesse assinalado
nenhuma hipdtese, ou ainda tivesse dito que nenhuma das
hipoteses estava correcta, o que me pareceu uma opgio
equilibrada no sentido de minorar os males. Mas o “remédio”
adoptado nio resolve a questio de fundo... E inacreditavel
que aparecam erros hos enunciados! Sera que néo ¢ possivel
resolver de vez esta questao?



Museu de Fisica

0 Museu de Fisica da Universidade de
Coimbra tem a sua origem no Real
Gabinete
coleccdo de instrumentos de Fisica

de Fisica, uma valiosa
pertencente ao Real Colégio de Nobres
de Lisboa e transferida para Coimbra
para integrar a cadeira de Fisica
Experimental (criada pelos Estatutos de
1772 no dmbito da reforma pombalina
da Universidade). Este museu possui
hoje um notavel espdlio de instrumen-
tos cientificos e didacticos de Fisica dos
séculos XVIII e XIX, utilizados no
Gabinete de Fisica Experimental da
Universidade de Coimbra desde que ele
foi criado.

A coleccio de instrumentos ¢ uma das
mais raras no mundo. Os instrumentos
do século XVI11, que deram origem na
época a um dos mais completos
gabinetes para o estudo da Fisica
Experimental, sdo considerados verda-
deiras obras de arte. Os instrumentos
do século XIX sdo, por sua vez, re-
presentativos do desenvolvimento da
Fisica Experimental naquele periodo.
Uma parte do actual espdlio do Museu
encontra-se em exposi¢do permanente
nas salas onde foi originalmente
instalado o Gabinete de Fisica. Estas
salas, com o mobilidrio da época,
constituem parte integrante do Museu.
Numa delas ¢ feita uma recriacdo de
um Gabinete de Fisica da segunda
metade do século XVINl. Na outra sdo
apresentados instrumentos adquiridos
ao longo do século XIX.

Actividades recentes

0 Museu de Fisica abriu as suas portas
ao publico em 29 de Janeiro de 1997,
tendo desde entdo mantido um
funcionamento regular. O material
exposto ¢ constituido por cerca de
300 instrumentos cientificos dos
séculos XVI11 e XIX, e por livros antigos
de caracter cientifico. Para a exposicdo
inaugural foi publicado o catdlogo
“O Engenho e a Arte: Coleccio de
Instrumentos do Real Gabinete de
Fisica” (Universidade de Coimbra -
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia -

Museu de Fisica e Fundacdo Calouste

Gulbenkian, 1997), do qual existe uma
versdo em inglés.

0 Museu de Fisica tem recebido, para
além de numerosos visitantes nacionais
e estrangeiros, muitos grupos de alunos
dos 2° e 3¢ ciclos do ensino basico e do
ensino secundario, de cursos de pos-
graduacdo em Museologia, e ainda
grupos
estrangeiros.

de cientistas nacionais e

0 interesse da coleccdo motivou ainda
a visita de especialistas, nomeadamente
Jane Wess (Conservadora do Museu de
de Londres),

Historia da Ciéncia

Emanuel  Aratjo  (Director da
Pinacoteca do Estado de Sio Paulo),
Gian Antonio Saladin (Director do
Museu de Historia da Fisica de Padua),
Stuart Talbot (Presidente da “Scientific
Instrument Commission” da
“International Union of the History and
Philosophy of Science”) e, por ocasido
da conferéncia anual desta ultima
organizacgdo, realizada em Lisboa em
Maio passado, de um grupo de cerca de
50 cientistas de varias nacionalidades.
No sentido de melhorar a exploracdo
pedagogica do espdlio do Museu foram
construidas

réplicas de alguns

instrumentos cuja utilizacdo podera

complementar a visita por alunos.

ParticipacOes exteriores

0 Museu de Fisica participou nas
seguintes exposicdes:

« “A Magia da Imagem”, no Centro
Cultural de Belém, de Fevereiro a Junho
de 1996. Nesta exposi¢do estiveram
expostas algumas laminas de vidro
pintadas e a cdmara optica.

« “0 Engenho e a Arte”, na Fundacéio
Calouste Gulbenkian, em Lisboa. De
Abril a Agosto de 1998 esteve patente
uma mostra constituida por uma
seleccdo de 149  instrumentos
cientificos dos séculos XVI11 e XIX. Esta
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exposicdo, realizada pela Fundacio
Calouste Gulbenkian com o apoio do
Museu de Fisica, foi visitada por cerca
de 50 000 pessoas.

« “0O Engenho e a Arte”, na Sala da
Cidade e no Edificio do Chiado, em
1997 a
exposicio,

Coimbra, de Dezembro de
1998. A
constituida pelos 149 instrumentos

Marco de

anteriormente expostos na Fundacgdo
Calouste Gulbenkian, teve cerca de
12 000 visitantes.

“Os Construtores do Oriente

Portugués”, no Museu de Transportes
e Comunicacdes da Alfandega do
Porto, de Junho a Novembro de 1998.
« “Splendors of Portugal”, exposicdo
a decorrer no Japdo entre Maio
e Dezembro de 1999 e que integra a
maquina electrostatica de disco de
vidro e 0 magnete esférico.
« Exposicdo temporaria no Visiona-
rium, Centro de Ciéncia do Europarque
de Santa Maria da Feira, de Junho de
1998 a Agosto de 1999. Para esta
exposicdo o Museu cedeu 17 pecas da
sua colecg¢io.

Projectos em curso

Actualmente o Museu desenvolve os
seguintes projectos:

— Projecto  PRAXIS  XX1/2/2.1/
DC&T/1939/96 - Mediatizacdo do
Museu de Fisica da FCTUC.

0 projecto estda em vias de conclusio,
no endereco

podendo  visitar-se,

http://www.fis.uc.pt/museu, paginas

que incluem: informacdo geral; “O
Engenho e a Arte” (colec¢do de 149
instrumentos mostrados através de
fotografias, esquemas, textos e
animacdes); passeio virtual (novo: salas
e objectos reconstituidos em trés
dimensdes); homenagem (Mario Silva e
Romulo de Carvalho); obras de Fisica
dos séculos XVIII (novo), etc.

— “Science and Technology Historical
Routes - STHIR”, projecto submetido
em 1999 ao programa RAFAEL, em
colabora¢do com o Museu Nacional da
Ciéncia e da Técnica de Madrid e com
0 Museu de Historia da Fisica da
Universidade de Padua.

— MULTILAB, projecto submetido em
1999 a

Comissdo Europeia, em
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colaboracdo com o Museu Nacional da
Técnica de Praga, a Universidade
Politécnica de Madrid, o Instituto de
Matematica Aplicada de Génova e o
Museu Nacional da Ciéncia e da
Técnica de Madrid.

Ao abrigo do Contrato-Programa para
Financiamento dos Anexos, da Reitoria
da Universidade de Coimbra, foram
avaliados e financiados os seguintes
projectos: “Armazenamento do espolio
de reserva”, “Melhoria de condicdes
das salas de exposicio do Museu de
Fisica”, “Consulta publica dos livros
dos séculos XVIII e X1X”, “Recuperacdo
de todo o espdlio do Museu”,
“Exploracdo pedagdgica do espdlio do
Museu” e “Instalacdo de oficinas de
restauro de instrumentos cientificos”,
todos com execucdo prevista até ao
ano 2002.

Ermelinda Ramos Antunes
(Departamento de Fisica da Universi-
dade de Coimbra)
ermelinda@lipc.fis.uc.pt

Mestrados no Departamento de
Fisica da Faculdade de Ciéncias
de Lisboa em 1998 e 1999

Na continuacdo da lista de mestrados

incluida no ultimo numero, acrescen-

tamos os seguintes:

. Anténio Alberto Dias, “Fotoionizacdo
e Adsor¢do de Moléculas Instaveis”,
em Ciéncia e Engenharia de Super-
ficies.

. Rui Gomes Neves, “Bosdes W, Estados
Ligados e Efeitos Andmalos”, Fisica —
Altas Energias e Gravitagdo.

. Jodo Manuel Lourenco, “Interaccdes
com uma Superficie Liquida (PFPE -
Perfluoropolieter)”, em Ciéncia e
Engenharia de Superficies.

. Jodo Pedro Jarego, “Transistores de
Filme Fino de Silicio Amorfo
Hidrogenado”, em Ciéncia e Engenha-
ria de Superficies.

. Sofia Andringa Dias, “Estados Finais
com Fotdes em LEP2”, em Fisica —
Altas Energias e Gravitacio.

. Ana Margarida Rodrigues, “Estudo
Qualitativo de um Fluido Cosmoldgico
de Trés Componentes”, em Fisica —
Altas Energias e Gravitagdo.

O que dizem os fisicos

Fisicos na industria, porqué?

Existem alguns factos que todos os estudantes de Fisica deveriam saber mas

que a maioria dos seus professores nio lhes dizem. Deixem-me contribuir com

sete factos inquestionaveis. Assim, os fisicos ndo podem fazer...

¢ Engenharia electrotécnica tdo bem como os engenheiros electrotécnicos;

e Engenharia quimica tdo bem como os engenheiros quimicos;

e Engenharia de “software” tdo bem como os engenheiros informaticos;

e Engenharia mecanica tdo bem como os engenheiros mecanicos;

e Engenharia dptica tio bem como os engenheiros opticos;

e Engenharia aeronautica tdo bem como os engenheiros aeronauticos;

e Matemadtica tdo bem como os matematicos.

Dados estes factos, porque diabo alguém querera empregar um fisico? Eis a
resposta: os fisicos podem fazer qualquer uma destas tarefas 80 por cento tao
bem como os respectivos especialistas. Porém, a competéncia dos especialistas
tende rapidamente para zero fora do seu dominio de especializacio. Na minha
empresa ha engenheiros de toda a espécie que realizam diferentes tarefas.
Contudo, no topo, a percentagem de doutores em fisica é quase 100 por cento
(também existem dois engenheiros e um quimico). E isto porqué? Porque os
fisicos sdo os que tém uma melhor visdo de conjunto e podem, portanto,
verificar se cada disciplina estd a dar a contribuicio certa para o problema.

Jeffrey Hunt
(Boeing Corporation)

(Extracto de um artigo publicado em APS News, Fevereiro de 1999)
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Doutoramentos

na Universidade de Lisboa
Carlos Miguel Martins, “Estudo da Cir-
culacdo Oceanica Superficial no Atlan-
tico Nordeste Utilizando Bdias Deri-
vantes com Telemetria por Satélite”, em
Fisica (Oceanografia), em Abril de 1998.
Carlos Gil Martins, “Oceanus: um Atlas
Digital Oceanografico Aplicado ao
Estudo da Estrutura, Variabilidade e
Climatologia do Atlantico ao Largo de
Portugal Continental”, em Fisica
(Oceanografia), em Abril de 1998.

Rui Alberto Santos, “Renormalizacdo
do Modelo Padrdo com Dois Dubletos
de Higgs: alguns Exemplos e Aplica-
cdes”, em Fisica (Fisica das Particulas
Elementares), em Maio de 1998.

José Paulo Pinto, “Dispersido Deute-
rdo-nucleo, Fragmentagdo do Deuterdo
em Protoes, Dispersdo Profundamente
Inelastica do Deuterdo”, em Fisica (Fisi-
ca Nuclear), em Setembro de 1998.
Maria Ana Baptista, “Génese e Im-
pacte de Tsunamis na Costa Portu-
guesa”, em Fisica (Geofisica Interna),
em Outubro de 1998.

Elsa Maria Lopes, “Transporte Eléctrico
Nio Linear em Sistemas Moleculares
de Onda de Densidade de Carga”, em
Fisica (Fisica da Matéria Condensada),
em Outubro de 1998.

Henrique José Leitdo, “Estrutura e Ter-
modinidmica de Misturas Ternarias com
Anfifilico”, em Fisica (Fisica da Maté-
ria Condensada), em Outubro de 1998.
Maria Catarina Espirito Santo, “Pro-
cura de Leptdes Compostos e Exdticos
com o Detector Delphi em LEP 27, em
Fisica (Fisica de Particulas Elemen-
tares), em Novembro de 1998.
Bernardo Antonio Tomé, “Determi-
nacdo da Luminosidade em LEP com
o Calorimetro STIC de Delphi”, em
Fisica (Fisica de Particulas Elemen-
tares), em Novembro de 1998.

Carla Maria Silva, “Processamento de
Dados Electroencefalograficos — Apli-
cacdes a Epilepsia”, em Biofisica, em
Dezembro de 1998.

Jodo Manuel Alves, “Seeing the Light
Through the Dark - Infrared Dust Ex-
tinction and the Structure of Mole-
cular Clouds”, em Astronomia e Astro-
fisica, em Abril de 1999.




Questdes de Fisica

Como diferenciar as fases solida
e liquida através de propriedades
macroscopicas? Antigamente dizia-se
que em ambos os “estados” o volume
era fixo, mas que no estado solido
a forma era fixa, enquanto no estado
liquido a forma era varidvel, pois
o liquido tomava a forma do recipiente.
Acontece que isto nem sempre
¢ verdade: o po de talco, que estd no
estado solido, adquire a forma do

recipiente onde esta contido.

(Um professor do ensino secundario)

Porque ¢ que um pneu com maior
superficie escorrega mais nas curvas
do que um com menor superficie?

A resposta a questdo colocada na
pagina 27 da edicdo anterior da

“Gazeta” ¢ a seguinte:

Dada a complexidade da estrutura de
um pneu, esta questio ndo pode ser
respondida com base apenas nas leis
classicas do atrito. Apesar desta
principais

funcdes do pneu de um automével sdo

complexidade, as trés

as seguintes:

1 O pneu “agarra-se” a estrada,
particularmente durante os periodos de
aceleracdo, desaceleracdo e travagem.
2 0 pneu actua como um amorte-
cedor nas irregularidades do piso (isto
¢, deforma-se), auxiliando os amorte-
cedores mecanicos.

3 Quando o carro rola na estrada,
ou seja, circula com velocidade
constante, a energia dissipada no pneu
deve ser minima.

Se se entrasse em conta exclusivamente
com a primeira e a ultima destas
funcdes, assegurar-se-ia que as rodas
do automovel rolassem sem deslizar.
Neste caso, o carro nio derraparia ao
descrever uma curva. Isto significa
que o atrito entre as rodas e o solo

¢ estatico. Exemplificando: se um carro

descreve um arco de circun-feréncia
numa curva sem inclinacdo (para nio
complicar) em que o coeficiente de
atrito (estatico) é de 0,81 e se o raio da
curva for de 80 metros, facilmente se
verifica que a velocidade maxima a que
o automodvel pode circular ¢ de 25
metros por segundo.

Isto nem sempre se verifica e convém
entdo referir outras situacdes. Se o
carro derrapa ao descrever a curva, isto
pode querer dizer que o coeficiente de
atrito em causa € cinético, inferior,
portanto, ao coeficiente de atrito
estatico. Devemos também entrar em
conta com efeitos de lubrificacdo, aos
quais ja nao se aplicam as leis classicas
do atrito. Assim, outros efeitos fisicos
tém de ser considerados como, por
exemplo, a viscosidade (piso molhado)
e a histerese, que ndo sdo formas de
atrito.

Experiéncias laboratoriais entre uma
superficie dura e borracha permitem
tirar as seguintes conclusdes:

— Para uma superficie nio lubrificada,
o coeficiente de atrito (proximo do
valor 1) diminui com o aumento da
pressio de contacto entre as duas
superficies. Neste caso, o atrito é em
grande parte devido as fortes forcas de
adesao.

Se as superficies sdo ligeiramente
lubrificadas, as forcas intersuperficiais
reduzem-se significativamente. Neste
caso, o coeficiente de “atrito” € pro-
porcional ao valor médio da pressido
e depende das perdas resultantes da
deformacio da borracha (ou, noutra
propriedades de
histerese da borracha). Neste contexto,

linguagem, das

introduz-se o conceito de “atrito” de
rolamento que tem as dimensdes de um
comprimento.

Por este motivo, escreveu-se “atrito”
entre aspas. De facto, apesar das
analogias que podem existir, trata-se de
fendomenos conceptualmente distintos,
obedendo a regras muito diferentes.
Os dados anteriores sdo tidos em
conta pelos construtores de pneus,
dado que uma boa conjugacdo destes
factores permite conciliar economia no
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consumo de combustivel com
seguranca na condugdo. A histerese
provoca dissipacdo de energia, que
devera ser compensada pelo motor (lei
de conservacio da energia).

Uma bola, cuja area de contacto se vai
deformando a medida que rola sobre
uma superficie horizontal, pode
constituir uma analogia util. Se o seu
material for perfeitamente eldstico
pequena) ndo ha

transferéncia de energia para a super-

(deformacéo

ficie horizontal durante o movimento.
0 mesmo ndo se passa com materiais
reais, como os dum pneu, onde se
perdas  por
(deformacdo maior). Como, neste caso,

verificam histerese
a velocidade angular da bola diminui,
o efeito de histerese ¢ analogo ao de
uma forca de atrito ou de viscosidade.
Dai a designacdo, pouco apropriada,
de “atrito” de rolamento que, na
verdade, surge como um momento,
em relacdo ao centro de massa da
bola, oposto a rotagio.

Apesar da situacdo ser mais complicada
num pneu real, também ai ocorrem
efeitos deste tipo. Quanto maior for
a superficie de contacto com o solo
menor sera a pressdo efectiva e, con-
sequentemente, menor serd o “atrito”
de rolamento. Por outro lado, uma fina
camada, ligeiramente lubrificada, de
areias e poeira, situada entre algumas
zonas do pneu e a estrada, funciona
como um mecanismo de rolamento,
eliminando o atrito uma vez que
o contacto directo nio se verifica.

Célia Sousa
Departamento de Fisica da
Universidade de Coimbra

celia@teor.fis.uc.pt

Referéncias:

— D. Tabor, “The rolling and skidding of automobile
tyres", Physics Education 29 (1994) 301.

— A. Doménech, T. Doménech and J. Cebrian,
“Introduction to the study of rolling friction”,
American Journal of Physics 55 (1987) 231.
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Fisica no Mundo

O dominio da matéria

e a estranha seta do tempo
E um facto experimental, bem
estabelecido pelas observacdes em
Astrofisica e Cosmologia, que o Uni-
matéria

verso ¢ constituido por

(essencialmente, protdes, neutrdes
e electrdes). Contudo, a teoria do
Big-Bang, tdo bem sucedida na
compreensdo da dindmica do Universo,
assenta num principio democratico -
no instante inicial, a enorme energia
disponivel originou igual numero de
particulas e anti-particulas. Ora, se
particulas e anti-particulas se aniqui-
lassem a medida que o Universo
arrefeceu, entdo nada sobrava (senio
um gas de fotdes constituindo, hoje,
a radiacdo de fundo).

E também um facto experimental,
consciente nos seres humanos de uma
forma bem profunda, que o tempo so6
tem um sentido, fluindo irreversivel-
mente do passado para o futuro.
Contudo, ¢ tdo facil inverter
o sentido do espagco - faca-se uma
experiéncia e observemo-la num
espelho; a experiéncia reflectida ainda
segue as leis da Fisica. Porque ndo
pode ser invertido o sentido do tempo,
parceiro indissocidvel, em relatividade,
das trés coordenadas espaciais?

Dira o leitor que a segunda lei da
termodindmica proibe tais processos: a
entropia de um sistema isolado so
cresce num dos sentidos do tempo.
Mas a segunda lei tem uma natureza
estatistica: o crescimento da entropia €
o resultado da evolugdo mais provavel
de um sistema macroscopico. Se
observarmos a nivel microscopico esse
mesmo sistema, ndo distinguiriamos o
sentido do tempo - um filme dos
atomos em movimento revelar-se-ia
igualmente aceitavel, quer o pro-
jectassemos “para diante” quer “para
tras” O leitor lembrar-se-a de uma
outra objeccdo - em electrodindmica,
sO os potenciais retardados (o campo ¢

sentido apds as cargas o criarem) dédo
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um sentido ao tempo. Realmente assim

¢, mas as equacdes bdsicas do
(equacdes  de

Maxwell) também dio as solucoes

electromagnetismo

avancadas - rejeitamo-las com base no
principio da causalidade, isto ¢,
invocamos a seta do tempo. Uma
ultima objeccdo ¢ lembrada pelo leitor
paciente: o Universo expande-se! Na
verdade, a expansido do Universo
¢ bem descrita pelas equagdes do
campo gravitacional (de Einstein), as
quais sdo invariantes para a inversao do
tempo. Assim, a expansdo € a conse-
quéncia necessaria de um estado inicial
privilegiado (Big-Bang) e podera, ela
propria, ser sucedida por contraccdo
e colapso, se houver massa suficiente
no Universo.

Nio havera, entéo,

nenhum mecanismo bdsico que
determine a seta do tempo?

As duas questdes aqui expostas -
o dominio da matéria e a seta do
tempo - estdo estranhamente ligadas
por um dos principios mais profundos
da Fisica - o que ¢ traduzido pelo
teorema CPT. Considere o leitor um
comportamento fisico qualquer, que
seja permitido pelas leis da Fisica, para
um sistema de particulas. O teorema
afirma que o mesmo comportamento
¢ observado se realizar trés operacoes:
pelas
particulas correspondentes (C:

trocar as particulas anti-
con-
jugacdo de carga), inverter as co-
(P: paridade)

e a coordenada temporal (T: inversdo

ordenadas espaciais
do tempo). O teorema, ja testado em
18 casas decimais (!), resulta, em todas
as teorias quanticas de campo actuais,
de trés principios fisicos in-
questionaveis: localidade (as inter-
accdes sdo locais no espaco-tempo),
invariancia de Lorentz (as leis da Fisica
sdo as mesmas em todos os refe-
renciais) e unitaridade (a soma de todas
as probabilidades ¢ um). Ora, as
interaccdes electromagnéticas e fortes
conservam, s6 por si, a simetria CP
e, portanto, a simetria T. Contudo, as
interaccdes fracas ndo conservam a
CP e,

quebrar a simetria T, isto &, distinguem

simetria portanto, deverdo

o sentido do tempo.

A descoberta da quebra de simetria CP,
ocorrida em 1964, deve-se aos grupos
liderados por V. Fitch e J. Cronin
(Prémios Nobel da Fisica em 1980):
a particula K (kaon, em portugués
cado), de vida média longa, desintegra-
-se habitualmente em 3 pides, mas,
uma vez em cada 500 desintegracoes,
origina apenas 2 pides. A explicacdo
¢ a seguinte: a particula K' é uma
sobreposicdo (mistura) da particula K°
(estado ligado de um quark d e um

antiquark S | com estranheza 1) e da

,
sua anti-particula K® (ds, com
estranheza +1). A interaccio fraca ndo
conserva a estranheza, pelo que, ao
longo do tempo, o K° se converte no
K’ , e vice-versa. Contudo, a mistura
nédo ¢ simétrica nestas duas particulas:
a reaccao K'—K° processa-se com
uma taxa maior (cerca de 0,2 por
cento) que a inversa

K'—>K°.

reaccao

Detector de uma experiéncia CP

Experiéncias recentes vieram confirmar
esta interpretacio. No CERN (Centro

Europeu de Investigacdo Nuclear)

fizeram-se  colidir protdes com
anti-protdes, segundo a reaccdo
p+p—>n +K +K" (estado fi-

nal identificado pela estranheza do
K™). 0 K° muda, ao fim de algum
tempo, no K’ e este desintegra-se:
K’ >n"+e +V (a deteccio do
electrdo confirma o progenitor K’ ).
Mas também a reacgio, possivel por CP,
p+po>n +K+K°
mudando-se 0 K° , ao fim de algum

¢é verificada,

tempo, em K’ e desintegrando-se
este seqgundo K’ > +e"+v (a
deteccdo do positrdo  confirma
0 progenitor K°). Ora, observou-se

que ha uma probabilidade maior

(apenas em 0,66%) da mudanca
E09K0 dO que K0_>1?0
No Fermilab (Chicago, EUA), foi

estudado o rarissimo (um num milhio)



decaimento do K’ com dupla pro-
ducdo de electrées e
(K >n +n +e" +e ),
sido medida a distribuicdo do angulo

pides
tendo

formado pelo plano que contém as
trajectdrias iniciais dos electrdes com o
plano que contém as trajectorias dos
pides. Se a simetria T fosse valida, essa
distribuicdo seria simétrica; contudo,
foi observada uma assimetria (da
ordem de 13,5 por cento).
Estdo em curso experiéncias mais
exigentes, explorando outros canais de
decaimento onde melhor se evidencia
a quebra de simetria CP ou T. Para isso,
devem, em breve, entrar em accio
verdadeiras fabricas de mesdes-B
(estados ligados de um quark d com
um antiquark & ), os quais, tendo
maior massa que o cado € com uma
vida média dilatada pelo conhecido
efeito relativista, vai permitir uma
melhor caracterizacdo, qualitativa
quebras
de simetria. As experiéncias em curso
SLAC (Stanford,

(Japdo) irdo

e quantitativa, destas
nos laboratdrios
EUA) e KEK
tudo concentrar-se no
canal dourado da
B—J+K | o qual deverd mostrar
uma taxa diferente de B—>J +K

Uma

sobre-
chamado
desintegracio

primeira consequéncia dos
resultados ja obtidos ¢ a exibicdo de
uma quebra de simetria bem maior do
que a prevista pelo modelo standard
(embora este ainda permita alguns
ajustes). Uma outra consequéncia,
filosoficamente mais profunda, ¢ a de
se confirmar, por um lado, a explicacdo
(dada por Sakharov em 1967) de
o Universo actual ser constituido por
matéria por a anti-matéria decair mais
por outro
se verificar directamente e a um nivel

rapidamente; e, lado,
fundamental, a quebra de simetria
T: os bosdes K ou B “envelhecem’”.
Sera essa, afinal, a origem de toda
a irreversibilidade no Universo?

Eduardo Lage
(Departamento de Fisica da
Universidade do Porto)

eslage@fc.up.pt

Referéncias:
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- Experiment sees the arrow of time - at last!,
Physics World (Dec/ 1998) 21.

Novos jornais europeus

A Sociedade Alema de Fisica (DPG) e o
(10P)
“The New Journal of

Instituto de Fisica Britanico
lancaram o
Physics”, uma publicacdo geral de
Fisica que é exclusivamente electronica
(http://www.njp.org). Os artigos sido
avaliados por um processo de
“refereeing” semelhante ao usado em
publicagées em papel (embora mais
rapido, pois todo o processo ¢
electrénico), pagando os autores uma
“fee” pela publicagdo depois da
aceitacdo. O acesso ao jornal ¢é livre
através da  Internet. Esta iniciativa
europeia segue-se a uma outra promo-
vida conjuntamente pela Sociedade
Francesa de Fisica e a editora alema
Springer para langar o “European
Physics Journal”, que substituiu outras
duas publicacdes, o “Zeitschrift fiir
Physik” e o “Journal de Physique”. Uma
componente do “European Physics
Journal” ¢ “on-line”: EPJ direct. Tanto
o “New Journal of Physics” como o
Journal” tém

“European  Physics

planos de expansao.

Fisicos na politica
0 belga
comissario europeu para a investigacdo

Philippe Busquin, novo
cientifica, é um fisico. Mas ha varios
outros exemplos de fisicos que tém
seguido uma carreira politica. Xavier
Solana, fisico espanhol da matéria
condensada, depois de ser secretario-
geral da NATO, ocupou o importante

a fisica no. mundo

lugar de responsavel pelos negdcios
estrangeiros e assuntos de seguranca
da Unido Europeia, o “senhor PESC"
Este éxito na politica de um fisico
contrasta com

reveses politicos

recentes de outros fisicos, como
o alemdo Oskar Lafontaine, que foi
Ministro das Financas, e o portugués
José Veiga Simédo, que foi Ministro da
Defesa. Lembre-se que varios outros
fisicos estdo activos na politica, como
o geofisico Claude Allégre (¢ Ministro
da Educagido e Ciéncia em Franca) e o
fisico de altas energias José Mariano
Gago, que continua como Ministro da

Ciéncia e Tecnologia em Portugal.

Tendéncias da Fisica

Realizou-se em Londres, de 6 a 10
de Setembro a 10* Conferéncia da
Sociedade Europeia de Fisica, intitulada
“Trends of Physics”. Com um programa
variado e interessante, ¢ de destacar
a conferéncia inaugural de “Sir” Robert
May, conselheiro para a ciéncia do
governo britdnico (um fisico que
se tornou biologo e que falou da
importancia da Fisica na Biologia e ndo
s0), a apresentacdo dos resultados da
experiéncia AMS (Alpha Magnetic
Spectrometer) pelo Prémio Nobel
Samuel Ting, e a palestra do ultimo dia
pelo também Prémio Nobel Cohen-
Tannoudji sobre o controlo de dtomos
por meio de lasers. A conferéncia teve
como encontros-satélites o “Malvern
Seminar” sobre problemas de educacgéo
em Fisica e o encontro da rede europeia
de Departamentos de Fisica EUPEN no
“Institute of Physics” em Londres.
0 Dr
Secretario Geral da Sociedade Portu-

Carlos Matos Ferreira, ex

guesa de Fisica e membro da direccio
do EUPEN,
ultima reunido.

esteve presente nesta
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"Ranking” de Departamentos

de Fisica

Os “rankings” de Departamentos de

Fisica sdo quase sempre injustos,

distorcidos, desactualizados e engana-

dores. Mas sdo, de qualquer modo,

interessantes.

A revista norte-americana “US News

and World Report” classificou recente-

mente um grande numero de escolas

e departamentos nas universidades

americanas. No topo dos programas

de doutoramento encontram-se o0s

seguintes Departamentos de Fisica,

por ordem decrescente:

1 California Institute of Technology
(5.0, nota maxima possivel)

2 Stanford University (5.0)

3 Harvard University (4.9)

4 Massachusetts Institute of
Technology (4.9)

5 Princeton University (4.9)

6 University of California—Berkeley
(4.9)

7 Cornell University (4.7)

8 University of Chicago (4.7)

9 University of lllinois—Urbana-
Champaign (4.5).

Em Fisica de Particulas, os departa-

Harvard,

Berkeley, Stanford, Caltech e Princeton.

mentos no “top” sdo

Em Fisica Nuclear sdo o MIT, Michigan
State, Universidade de Washington,
Indiana e Caltech. Em Matéria
Condensada: 1llinois, MIT, Stanford,
Cornell e Harvard. Em Fisica Atdmica
e Molecular: MIT, Harvard, Stanford,
Colorado e Michigan. Em Astrofisica/
Ciéncias Espaciais: Caltech, Harvard,
Berkeley, Princeton e Chicago. E em
Ciéncias Nio Lineares/Caos: Maryland,
Texas, Cornell, Chicago e Georgia Tech.
Para mais informacdes ver:

www.usnews.com/usnews/edu/beyomd

[bchome.htm.
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Primeiro passo para

o Nobel da Fisica

“Primeiro passo para o Prémio Nobel da
Fisica” ¢ o titulo de uma competicdo
anual internacional em projectos de
investigacdo em Fisica. Todos os
estudantes do ensino secundario,
independentemente do pais, tipo de
escola, sexo, nacionalidade, etc., sdo
elegiveis para a competicdo. A Unica
condicdo ¢ que ndo tenham mais de
20 anos no dia 31 de Marco de cada
ano (prazo de candidatura). Nio
existem restricoes sobre o assunto dos
seus artigos, nivel, metodologia, etc.,
que podem ser escolhidas livremente
pelos  participantes. Os  artigos,
contudo, tém de ser escritos em inglés,
ter um caracter de investigacio, e tratar
de temas de Fisica ou directamente
relacionados com esta. Para participar,
ndo € necessaria a autorizacdo da
escola ou autoridades educacionais.

A competicdo ja vai na sua oitava
edicdo (prazo: 31 de Marco de 2000)
e ¢ organizada pelo Instituto de Fisica
da Academia Polaca de Ciéncias, em
Varsovia. Podem ser atribuidos varios
prémios “ex-aequo”, que consistem
num convite para uma estada de um
més no Instituto de Fisica de Varsovia
ou institutos que colaboram com este.
As despesas de viagem ndo sdo
cobertas, tendo de ser procurado apoio
local. Mais informacgdes:

Dr. W. Gorzkowski

Tel: (48) 22- 8435212

fax: (48) 22 - 8430926
“e-mail”"gorzk@ifpan.edu.pl

http://nobelprizes.com/firststep

Centro Europeu de Calculo
Atdmico e Molecular
0O “Centre Européen de Calcule

Atomique et Moléculaire” (CECAM),
associacdo europeia dedicada a simu-
lacdes computacionais sediada em
Lyon (Franca), celebrou em Maio o seu
30° aniversario (ver http://www.cecam.fr).

A “festa” constou de uma conferéncia
de um dia com palestras sobre alguns
dos avangos na area em causa durante

as ultimas décadas. Merecem destaque
as intervencdes de Michele Parrinello,
do “Max Planck Institute” (Estugarda,
Alemanha), sobre dindmica molecular
a partir de primeiros principios; de
Nick Handy, da
Cambridge (Inglaterra), sobre métodos

Universidade de

funcionais da densidade (que valeram
o Prémio Nobel da Quimica de 1998 ao
fisico norte-americano Walter Kohn);
e de Berni Alder, do “Lawrence Liver-
(EUA),
historia das simula¢cdes moleculares.

more Laboratory” sobre a
No dia seguinte a conferéncia de
aniversario, arrancou um grande pro-
jecto europeu sobre simulacdes mole-
culares, patrocinado pela “European
Science  Foundation”, mno  qual
participam cinco laboratérios portu-
gueses. E representante nacional no
projecto a Dra. Margarida Telo da Gama.
Recorde-se que varios fisicos portu-
gueses solicitaram ha mais de um ano
ao Ministério da Ciéncia e Tecnologia
Portugués a adesdo ao CECAM, que ¢
actualmente presidido pelo belga
Michel Mareschal.

Prémio Hewlett-Packard EPS

0 prémio europeu Hewlett Packard
Europhysics, atribuido pela Sociedade
Europeia de Fisica, com o patrocinio da
empresa Hewlett-Packard, foi atribuido
a Christian Glatti (CEA, Saclay, France)
e Michael Reznikov (Technion, lsrael)
“por desenvolverem novas técnicas para
medidas de ruido em sdélidos que
levaram a observacdo experimental
carga
fraccionaria”. O prémio foi recebido na

de portadores de uma
conferéncia Trends in Physics de
Londres, tendo os premiados proferidos
trabalhos
distinguidos. Note-se que o prémio

conferéncias sobre os
europeu Hewlett Packard tem sido
premonitdrio em muitos casos do

Prémio Nobel da Fisica.



Reunido bienal em Valéncia

Teve lugar em Valéncia, de 20 a 24 de
Setembro de 1999, a XXVIlI Reunido
Bienal da Real Sociedade Espanhola de
Fisica. Como ¢é habitual, esta con-
feréncia integrou o Encontro Ibérico
para o Ensino da Fisica, que este ano se
realizou pela nona vez, numa orga-
nizacdo conjunta das duas sociedades
ibéricas.

Ao longo dos cinco dias realizaram-se
conferéncias plendrias (da parte da
manh3) e conferéncias sectoriais (da
parte da tarde, em sessdes paralelas).
Realce-se a grande qualidade das
conferéncias plenarias, onde foram
apresentados temas de actualidade por
cientistas espanhdis e estrangeiros.
Realizaram-se mesas redondas sobre
“As grandes instalacoes cientificas em
Espanha” e “Jornalismo cientifico
e divulgacdo. A Fisica nos mass media”
No Encontro Ibérico para
o Ensino da Fisica efectuaram-se mais
duas mesas redondas sobre “A pro-
blematica do ensino da Fisica no
ensino nao-superior” e “Avaliacdo da
qualidade do ensino da Fisica na
universidade”.

Do programa social destaca-se a visita
a “Ciudad de las Artes y de las
Ciencias”, um conjunto arquitectonico
desenhado por Santiago Calatrava
e Félix

Candela que alberga

varias  mostras  cientificas  (ver
http://www.cac.es/ ).

A Sociedade Portuguesa de Fisica esteve
representada, no impedimento do seu
Secretario-Geral, pelo Secretario-Geral

Adjunto, Dr. Manuel Fiolhais.

a fisica no. mundo
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Participacdo Portuguesa na ICPS'99

No passado més de Agosto teve lugar em Helsinquia, Finlandia, a XIV
International Conference for Physics Students (ICPS'99 ), conferéncia anual
da International Association of Physics Students (IAPS ).

A ICPS tem desde 1986 permitido que estudantes de Fisica de varios paises
estabelecam contacto, de forma a promover a troca de ideias e experiéncias
a nivel internacional. O programa da ICPS é constituido por sessdes de
debate, palestras e apresentacdes de trabalhos realizados nas diversas areas
da Fisica, quer por estudantes quer por personalidades convidadas.
A organizacdo da conferéncia esta a cargo do pais anfitrido, sendo este
ainda responsavel pelo alojamento dos participantes e pela organizagao de
visitas a centros de investigacdo, museus e exposicoes de modo a dar
a conhecer o pais acolhedor.

Apos a ocorréncia do evento em Portugal por duas vezes (1992 em Lisboa
e 1998 em Coimbra), desta vez coube & Universidade de Helsinquia a tarefa
de acolher cerca de 280 estudantes provenientes de 37 paises diferentes.
Portugal tem vindo a ser representado todos os anos nesta Conferéncia,
tendo este ano atingido o numero recorde de 60 participantes, incluindo os
vencedores do | Encontro Nacional de Estudantes de Fisica bem como os
laureados com mencées honrosas.

Foram também apresentadas palestras por trés cientistas convidados:
Cecilia Jarlskog, cuja apresentacdo teve como titulo “Particle Physics”,
Anton Zeilinger com "Experiment and the Foundations of Quantum Physics”,
e Kari Enqvist com “New Directions in Cosmology"

Do programa da conferéncia constavam varias visitas aos laboratérios da
Universidade, bem como visitas ao Centro de Investigacdo da Nokia e ao
Centro Tecnoldgico Fortum, entre outras. Houve também um vasto
programa cultural, com viagens as ilhas de Helsinquia, um cruzeiro no Mar
Baltico, sessdes de sauna e uma recepcdo pela Presidente da Camara
Municipal de Helsinquia.

No fim da conferéncia decorreu a Assembleia Geral da IAPS, onde os varios
comités locais e nacionais e os membros individuais desta associacdo
manifestaram a sua vontade para que a Physis constituisse a Direccdo da
IAPS para o mandato 2000/2001.

Como vem sendo habito, esta conferéncia permitiu o convivio entre varios
estudantes de paises diferentes num ambiente informal, e em que se pdde
falar de Fisica, de ciéncia em geral e de cultura. Os contactos estabelecidos
sdo muito proveitosos, ja que permitem um intercambio de informacao
e reforcam os lagos entre os participantes.

Hugo Natal da Luz
(Associacéo Portuguesa de Estudantes de Fisica, Physis)
physis@nautilus.fis.uc.pt
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Gas de fermides quase ao zero
absoluto

Um gas atomico com “degenerescéncia
de Fermi”, um gas de d&tomos
(4tomos compostos por

um numero impar de

fermionicos
particulas:
electrdes, protdes e neutrdes) que
essencialmente se sobrepdem uns aos
outros, foi criado pela primeira vez,
prometendo obter conclusées no
laboratério sobre as principais pro-
priedades de estrelas de neutrdes, hélio
superfluido e todas as formas de
supercondutividade. A preparacio deste
gas de fermides requer as mesmas
condicdbes que a preparacdo de um
condensado de Bose-Einstein (BEC)
de atomos bosonicos, atomos
compostos por um numero par de
particulas. Tem de se arrefecer um gas
de atomos até estes exibirem
propriedades ondulatorias e empacota-
-los densamente até que a distincia
média entre os atomos seja comparavel
ao seu comprimento de onda
de Broglie. Nesta altura, os atomos
individuais tornam-se indistinguiveis.
Se os atomos sdo bosdes, entdo caiem
todos no estado de energia mais baixo
(fundamental) para formar um BEC.
Se os dtomos sdo fermides, porém, isto
nio acontece. O principio de exclusido
de Pauli proibe dois fermides de ocupar
o mesmo estado. Em vez disso, os
fermides ocupam estados quanticos
diferentes nos niveis de energia mais
baixos, tal como a dgua que enche uma
garrafa desde o fundo até um certo

nivel (ver figura).

—
—
]

Fermions

Bosons

Este conjunto de atomos ¢ chamado
um gas com degenerescéncia
quantica“, pelo facto de as diferencas
entre bosoes e fermides so se tornarem
importantes neste regime de baixa

temperatura e alta-densidade. Um gas

m Gazeta de Fisica

de Fermi com degenerescéncia quantica
tem mais energia do que a prevista pela
fisica classica, uma vez que os fermides
tém de ocupar niveis de energias cada
vez mais altos a medida que os niveis
de baixo sdo preenchidos. A obtencio
desta situacdo no laboratorio tem-se
revelado dificil uma vez que arrefecer
fermides ¢ mais dificil do que arrefecer
bosdes: uma vez colocados numa
“ratoeira” construida com campo
magnéticos, os fermides em estados
semelhantes tendem a repelir-se uns
aos outros e evitam as colisdes
transferidoras de energia que sido
necessarias para o chamado “arre-
fecimento por evaporacdo”. Para
contrariar isto, investigadores em
Colorado, EUA  (Deborah  Jin,
NIST/University of Colorado) prepa-
raram atomos de potassio-40 em dois
estados diferentes de “spin”, que
descreve como os atomos respondem
a um campo magnético externo.
As duas espécies podiam colidir uma
com a outra e isso permitiu
o arrefecimento por evaporacio. Entéo,
uma espécie de “spin” foi removida por
um campo de radio-frequéncia,
deixando cerca de um  milhdo de
atomos do outro spin para estudo.

O grupo do Colorado deduziu que
a temperatura era de aproximadamente
290 nanokelvins — a temperatura mais
baixa algum dia atingida para um gas
de fermides. Verificaram que a natureza
fermidnica dos atomos inibia de facto
dramaticamente o arrefecimento por
evaporacdo. Isto ¢ devido em parte
a pressdo de Fermi — a repulsdo dos
atomos na “ratoeira” - que resiste
a compressdo necessaria para um
arrefecimento por evaporacdo efectivo.
Este sistema pode fornecer uma visdo
sobre 0 modo como os fermides que
formam ands brancas e estrelas de
neutrdes permanecem a flutuar em vez
de colapsar pela forca da gravidade. No
futuro, os investigadores esperam
estudar a supercondutividade con-
seguindo formar pares de Cooper com
os fermides, a temperaturas ainda mais
baixas

do que as que agora se

obtiveram . A criacdo de um tal “super-

fluido de Fermi” permitira investi-
gacdes das varias formas de super-
fluidez e supercondutividade. Outros
grupos estdo a procurar estes e outros
estados similares com atomos fermidnicos.
(DeMarco and Jin, Science, 10 |/ Set. / 1999 e

Physical Review Focus, 24/ Mai./ 1999).

Visualizando orbitais
electronicas

Copper-Oxygen Bond in Cuprite

A imagem de um atomo ¢, de facto,
a imagem dos electrdes mais exteriores
ou, para ser mais preciso, a imagem da
probabilidade de que esses electrdes
estejam nos varios pontos do espaco.
Para todos os electrdes, excepto os mais
interiores, a forma desta superficie de
probabilidade (ou orbital) sera néo-
Arizona (EUA)
obtiveram uma imagem destas orbitais

-esférica. Fisicos do

pela primeira vez e mostraram que elas
se parecem mesmo com os desenhos
que aparecem nos livros de mecanica
quéntica desde ha décadas. Usando
uma técnica que combina difracgio de
raios-X e microscopia electronica, os
cientistas da Arizona State University
produziram um mapa 3D das orbitais
de 4tomos de cobre e das suas ligacdes
com o0s atomos vizinhos no composto
de cobre Cu,0 (ver figura). As imagens
das ligacdes Cu-O e Cu-Cu podem
fornecer uma visdo sobre 0 mecanismo
dos supercondutores a alta tem-
peratura, onde sdo cruciais a posicdo
dos electrdes e lacunas (os buracos
deixados por electrges).

(J. M. Zuo et al., Nature, 2 / Set. [ 1999)



Computadores quanticos fazem
primeiras simulacoes

Até agora, os computadores quanticos
tinham conseguido operacdes de
aritmética simples e realizado buscas
em pequenas bases de dados. Mas uma
das primeiras aplicacdes, proposta em
1982 por Richard Feynman, foi que eles
podiam simular processos quanticos
melhor e mais eficientemente do que
computadores classicos. Demonstrando
a ideia de Feynman pela primeira vez,
(David
Cory, MIT, EUA) usou um computador

um grupo de investigadores

quantico para resolver um problema

simples de um curso de fisica.
Nomeadamente, simularam um “oscila-
dor harmdnico truncado”, com a série
finita

por simplicidade. Para simular este

de niveis de energia — suposta

usaram um
RMN
Magnética Nuclear), um dispositivo no

sistema, computador

quantico de (Ressonancia
qual um campo magnético externo
actua sobre um grupo de nucleos
atdmicos num liquido, sélido ou gas,
de modo que o pequeno magnete
associado a cada nucleo  atédmico
esteja ou alinhado com o campo (num
estado de “spin-down”, que pode ser
representado por O em cddigo binario)
ou oposto a ele (“spin-up”, que pode
ser representado por um 1). Tal como
em designs anteriores, o computador
RMN consiste em moléculas no estado
liquido; neste caso, os investigadores
manipularam todos os spins dos
nucleos atomicos dentro de cada
molécula. Os resultados da mani-
pulacdo nos estados de energia
possiveis para este sistema de dois
“spins” simula exactamente os estados
de energia possiveis da particula
quéntica no oscilador. Passos futuros
poderdo incluir a modelagdo de um
sistema do mundo real um pouco mais
sofisticado — por exemplo, o electrdo
num atomo de hidrogénio.

(Somaroo et al., Physical Review Letters, 28 /

Junho [/ 1999)

Prémio Nobel da Fisica para os
holandeses 't Hooft e Veltman
Gerard ‘t Hooft, da Universidade de
Utrecht na Holanda ganhou o
Prémio Nobel da Fisica de 1999
juntamente com o seu antigo super-
visor Martinus Veltman, que depois
de ter sido professor na Universidade
de Utrecht foi professor na
Universidade de Michigan (EUA) e
hoje se encontra jubilado. O prémio
dos dois fisicos reconhece trabalho
tedrico no dominio da fisica de altas
energias realizado ha
mais de 20 anos e
que se revelou de
importancia vital para
o estabelecimento do
modelo padrdo das

Martinus Veltmann

particulas. Consegui-
ram a chamada renormalizag¢do de
teorias de invariancia padrio (teorias
de “gauge”) nio abelianas. Refira-se
que num acto premonitério, a
Sociedade Europeia de Fisica (EPS),
pouco antes do Nobel, conferiu a

O telescopio Chandra

de raios-x

O telescopio Chandra de raios X esta
agora instalado numa orbita muito
eliptica, onde a prépria Terra, e nio
apenas a sua atmosfera, nido pode
interferir com a recepcdo de raios X.
Designado em honra do astro-
fisico Subrahmanyan Chandrasekhar,
o telescopio de 14 metros de
comprimento ¢ considerado um dos
da NASA.

Os outros telescopios nesta classe sdo

“grandes observatorios”

o Telescopio Espacial Hubble Space
e o Observatorio de Raios Gama
Compton. O Chandra tem uma soberba
resolu¢do angular (metade de um
segundo de arco, 8 vezes mais do que
os telescopios de raios X anteriores),
sensitividade a objectos ténues (20
vezes melhor do que antes) e boa

resolucdo espectral (1 e€V). O objectivo

a fisica no. mundo

‘t Hooft em Julho passado o High
Energy Physics Prize daquela socie-
dade pela “seu pioneira contribuicdo
para a renormalizagdo de teorias de
gauge ndo abelianas, incluindo os
aspectos nao pertur- ’ -
bativos dessas teorias”
0 fisico ‘t Hooft re-
cebeu o prémio no

Encontro de Fisica de
Altas
EPS realizado em

=

Gerhard 't Hooft

Energias da

Tampere, Finland, em Julho passado.
A “Gazeta de Fisica” conta publicar
no préximo numero mais informa-
¢do sobre os premiados.

As pdaginas da Academia Nobel (ver
e a pagina
pessoal de Hooft na
(http://www.phys.uu.nl/~thooft/)
contém informacdo suplementar. O

http://www.kva.se/)

Internet

interesse recente de Hooft sio os
buracos negros, havendo até na sua
pagina uma pequena
sobre a queda de objectos em

animacao

buracos negros.

INFRARED

da missdo é registar fendmenos
violentos onde quer que eles se
manifestem em comprimentos de onda
de raios X: quasares, buracos negros,
pulsares, supernovas e plasmas inter-

galacticos.

(Ver http://wwwl.msfc.nasa.qgov/
NEWSROOM/background/facts/cxoquic
k.htm)
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Noricias SPF

25 anos da SPF

Vai  realizar-se  na Fundacio
Gulbenkian, em Lisboa, em Novembro
proximo um Encontro comemorativo
dos 25 anos da constituicio da
Sociedade Portuguesa de Fisica (SPF).
A Comissdo Organizadora € constituida
Jesus,

por Adelaide de Augusto

Barroso, Conceicdo Abreu, Manuel
Fiolhais e Paulo Crawford.

A iniciativa (ver programa detalhado em
anuncio inserido nesta mesma edicdo
da “Gazeta”) tem o patrocinio da
Fundacdo Calouste Gulbenkian, da
Fundacéo para a Ciéncia e Tecnologia e
da Fundacdo Luso-Americana para o
Desenvolvimento.

Fisica 2000

A reunido Fisica 2000, 122 Conferéncia
Nacional de Fisica e 10° Encontro
Ibérico para o Ensino da Fisica
decorrerdo no Casino da Figueira da
Foz de 27 a 30 de Setembro de 2000.
As duas iniciativas contam com o apoio
do polo local da Universidade Catdlica
Portuguesa que, pela primeira vez,
junta o seu nome as realizacdes da
SPE.  As

Organizadora de cada uma daquelas

Comissdes Cientifica e

reunides encontram-se  constituidas,
estando para breve previstas as suas
primeiras reunides de trabalho.

Sacios honorarios da SPF

A direccdo da Sociedade Portuguesa de
Fisica (SPF) decidiu propor a atribuicio
do titulo de socios honorarios a trés
personalidades que se destacaram pelo
seu trabalho relevante em prol do
estabelecimento e progresso da SPF.

A iniciativa, inserida nas comemoracdes
do 25° aniversario da Sociedade, visa os
Professores Fernando Braganca Gil,
José Moreira Araujo e Lidia Salgueiro.
No texto da proposta da direc¢do da
SPF, dirigida a Assembleia Geral da SPF,
destaca-se o facto de o Professor

m Gazeta de Fisica

Braganca Gil ter sido o primeiro
Geral da SPF e, no
desempenho dessas funcdes, a ele se

Secretario

ter ficado a dever, entre outras coisas, a
instalacdo da Sociedade na sede que
ainda hoje ocupa, assim como a
iniciativa de realizar as Conferéncias
Nacionais de Fisica. Posteriormente, foi
Presidente da SPF no triénio 1981/83.
Quanto ao Professor Moreira Aratjo, foi
o primeiro Presidente da Assembleia
Geral da Sociedade, cargo a que
renunciaria por ter sido eleito
Presidente da Delegacdo Regional
Norte. Nessa qualidade foi o primeiro
grande impulsionador da Sociedade
nessa regido. Posteriormente foi editor
da “Portugaliae Physica” e Presidente
da SPF no 1984/86.

Representou a Sociedade em varias

triénio
reunides no estrangeiro e, em
particular, negociou a participacdo da
SPF no lancamento da nova revista
“European Physics Letters”.

Lidia
Salgueiro foi também socia fundadora
da SPF e pertenceu ao grupo dos
1947, iniciaram a

Finalmente, a Professora

fisicos que, em
publicacdo da “Gazeta de Fisica”
Durante varios anos manteve com
grande dificuldade a publicacio regular
desta revista e, em
fundacdo da Sociedade cedeu-a, a

titulo gracioso, a SPE.

1975, apds a

A proposta foi aprovada na Assembleia
Geral da SPF realizada em Setembro
ultimo.

Eleicao para a IUC

A Dr® Maria Arménia Carrondo, do
1TQB,
Portuguesa de Fisica na International

delegada da  Sociedade

Union of Crystallography, foi eleita para
a respectiva comissdo executiva.

Veja http://spf.pt

spf
SPF DELEGAGOES

CENTRO

Palestras na Delegacdo Regional
do Centro

A Dr® Alexandra Pais, do Departamento
de Fisica da Universidade de Coimbra,
vai falar em Janeiro de 2000 nesse
Departamento sobre “Campo Magnético
Terrestre e Geofisica Interna” (Ver
http://www.nautilus.fis.uc.pt/~spf/
palestras_1999-2000.html)

No Departamento de Fisica da Universi-

dade de Aveiro, o Dr. Jaime Carvalho e
Silva falou em Outubro sobre “A dificil
relacdo entre os programas de Mate-
matica e os programas de Fisica no

ensino secundario”.

SuL E ILHAS

Palestras no Museu da Ciéncia
Organizadas pela SPF, decorreram no
Museu da Ciéncia da Universidade de
Lisboa diversas palestras durante a
apresentacdo ao publico da exposicdo
do CERN “E=mc2 — quando a energia
se transforma em matéria”:

. Filipe (FCUL),
“A Descoberta de Planetas Extra-
Solares”, 8 de Julho.

. Antonio Fonseca (FCUL), “Fisica
Nuclear para o Comego do Milénio”,
10 de Julho.

« Augusto Barroso (FCUL), “O Mundo
sub-nuclear:
17 de Julho.

« José Sande Lemos (IST), “Buracos
Negros”, 22 de Julho.

« Antdénio Vallera (FCUL), “Particulas

de um outro Universo: os Semi-

Duarte Santos

leptdes e quarks”,

condutores”, 24 de Julho.

« Paulo Crawford (FCUL), “A Expansio
do Universo”, 29 de Julho.

« Jorge Dias de Deus (IST), “Unificacio
Final da Fisica”, 31 de Julho.



Projectos Ci€ncia Viva

Alguns dos projectos “Ciéncia Viva” (Av. Combatentes, 43-A, 10° B,

1600 Lisboa, Tel. 21 7270228, Fax. 21 7220265, ciencia

http://www.ucv.mct.pt),

ucv.mct.pt e

financiados pelo Ministério da Ciéncia

e Tecnologia, situam-se na area das Ciéncias Fisico-Quimicas. Eis os

resumos de alguns dos projectos sobre os quais nos chegou informacao.

Novo Centro “Ciéncia Viva" em

Vila do Conde

Na antiga Cadeia de Vila do Conde
foi inaugurado um novo Centro
“Ciéncia Viva”. Abriu com a exposicdo
a “Dinamica da Agua”, que esteve
patente na Expo 98 em Lisboa.
Os centros “Ciéncia Viva” sdo unidades
para a aprendizagem informal e inter-
activa da ciéncia, existindo ja em Vila
da Feira (Visionario), Coimbra (Ex-
ploratério), Lisboa (Pavilhdo do Conhe-
cimento) e Faro, entre outros. No Centro
Ciéncia Viva de Faro foi inaugurada
uma nova sala destinada a actividades
experimentais, o Experimentarium.

Aprovado "Experimenta”

em Leiria

A Sociedade Portuguesa de Fisica,
Delegacdo Regional do Centro, viu
aprovado em Setembro pelo programa
“Ciéncia Viva” o seu projecto
“Experimenta, Laboratério de Ciéncias
Fisicas”, que visa instalar, gerir e
explorar um laboratério moderno de
ciéncias fisicas na Escola Secundaria
Domingos Sequeira, em Leiria. O
projecto tem o apoio da Camara
Municipal de Leiria e devera em breve
comecar a ser concretizado. Prevé-se
que, para além dos alunos das escolas
secundarias, seu “publico-alvo” prefe-
rencial, o “Experimenta” venha a
constituir um nucleo a partir do qual se
promovam acc¢des de divulgacdo da
cultura cientifica destinadas a toda a
populacédo da drea de Leiria e, mais em
geral, da regido Centro. Contacto: Rui
Ferreira Marques, e-mail:

rui@lipc.fis.uc.pt

“Ciéncia em Acgdo" em Coimbra
As actividades do projecto “Fisica em
Accdo” (do programa “Ciéncia Viva”
e da responsabilidade da SPF) e do
subprojecto “Ciéncia Interactiva” (do
programa “Nonio século XX1”) da
Escola Secundaria Infanta D. Maria,
Coimbra, fundiram-se num projecto a
nivel de escola, “Ciéncia em Acgéo”, que
funcionou no ano lectivo de 1998/99.
O projecto desenvolveu, com pro-
fessores e alunos, trabalho laboratorial
que incluiu aquisicio de dados por
computador utilizando equipamento
adquirido pelos projectos (sensores
e interface

“Pasco” geridos pelo

“software” “Science Workshop”).

projectos ciéncia viva

As actividades com professores foram
as seguintes:

— selec¢do de experiéncias integradas
nos programas dos 10°, 11° e 12° anos,
a realizar pelos alunos;

— adaptacdo de actividades descritas
nos manuais de experiéncias, e outras,
com elaboracdo de guides;

— concepcdo de novas experiéncias.
Quanto as actividades
foram realizadas diversas actividades

com alunos,
experimentais  contempladas  nos
programas curriculares em aulas dos
11° (duas turmas) e do 12° (duas
turmas) anos com 0s novos equipa-
mentos e o apoio dos professores
responsaveis pelo projecto.

Fora da sala de aula, foi aberto aos
alunos o espaco reservado ao projecto,
permitindo a participacdo regular de
alunos do 11° ano. Aderitam oito
alunos que, divididos em dois grupos
de trabalho, executaram semanalmente
actividades laboratoriais sob a
orientacdo de uma professora.

Ainda no ambito do projecto, foram
realizadas visitas de estudo ao
Exploratorio Infante D. Henrique com

alunos do 11° e 12° anos.

O que dizem os fisicos

José Mariano Gago (Marco/1999)

“Portugal continua ainda muito abaixo dos niveis razodveis em termos

europeia no sector da ciéncia e tecnologia (...) O salto so pode ser dado se
se mantiver, nos proximos 10 anos, uma politica de apoio sistematico aos
investigadores e aos centros de investigacdo e se o sistema permitir

a ascensdo aos lugares de chefia de quadros jovens e com capacidade de

lideranca™

José Emilio Ribeiro e Jorge Dias de Deus (Maio/1999)
“A producédo cientifica nacional continua anormalmente baixa — dados
do Science Citation Index e CIA revelam que Portugal, em contraste com

a Irlanda, produz trés vezes menos do que seria de esperar para o seu PIB

— e a inovacdo, medida por patentes, ndo se afasta do nivel zero.

Houve certa animacdo interna, com avaliagdes internacionais atribuindo

estrelas aos centros de investigacdo — estilo Guia Michelin — mas, no
essencial, ndo se alterou nada. As avaliagdes, em alguns casos (relembrar
debates da época) nio se revelaram prestigiantes.”
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olimpiadas de fisica

A Seccdo “Olimpiadas de
Fisica” ¢ coordenada

por José Antonio Paixdo

e Manuel Fiolhais.

O contacto com os coor-
denadores podera ser feito

para:
Departamento de Fisica,

Universidade de Coimbra,
3000 Coimbra;

ou pelos telefones
239-410645, 410615,
fax 239-829158

ou “e-mails”
jap@pollux.fis.uc.pt e
tmanuel @teor.fis.uc.pt

Olimpiadas Nacionais 1999
Decorreram no passado dia 26 de
Junho, no Departamento de Fisica da
Faculdade de Ciéncias da Universidade
de Lisboa, as Olimpiadas Nacionais de
Fisica. Nesta prova concorreram as trés
equipas do escaldo A vencedoras da
etapa regional e no escaldo B os oito
melhores classificados nesta etapa, em
cada regido.

Na prova tedrica do escalio A foi
proposto um problema sobre um
instrumento de precisio e, na parte
experimental, investigou-se o custo
energético de aquecer e evaporar uma
certa quantidade de agua. A prova
teodrica do escaldo B desenvolveu-se em
torno de uma questdo de mecanica de
corpos prova
experimental, os alunos mediram a

celestes e, na

distancia entre  duas  espiras
consecutivas de um CD, que funcionou
como rede de difraccdo de um laser.
Os enunciados de todas as provas
estdo disponiveis através da Internet

(spf.pt/dsul/olimpiadas.html).

Durante a realizacdo das provas, o
Dr. Antdnio Vallera, do Departamento
de Fisica da Faculdade de Ciéncias
da Universidade de Lisboa (FCUL),
proferiu uma conferéncia para os
professores acompanhantes sobre
“Colaboracdo Universidade-Escolas no

desenvolvimento de experiéncias de

H Gazeta de Fisica

Fisica”, sequida de visita ao Laboratorio
onde foram apresentados alguns
trabalhos experimentais realizados por
alunos do Mestrado em Fisica para
o ensino da FCUL. Da parte da tarde,
durante a correccdo das provas, foi
organizada uma visita a exposicdo
do CERN “E=mc? — quando a energia
se transforma em matéria”, no Museu
de Ciéncia da Universidade de Lisboa.
A equipa vencedora do escaldo A foi
a da Escola Secundaria Quinta do
Marqués (Oeiras), constituida pelos
seguintes elementos: Catarina Miguel
Martins, Liliana Patricia da Silva
e Pedro Miguel Leal.

Os vencedores do escaldo B foram, por
ordem de classificacdo: 1- Ricardo
Miguel Paiva, Esc. Sec. Camdes, Lisboa,
2- Jodo Eduardo Gouveia, Esc. Sec.
José Falcdo, Coimbra, 3- Pedro Tiago
Batista, Esc. Sec. Prof. Herculano de
Carvalho, Lisboa, 4- Fernando José
Abegio, Esc. Sec. Gabriel Pereira, Evora,
5- Marta Maria Varela, Esc. Sec. do
Lumiar, Lisboa, e José Pedro Farinha,
Esc. Sec. Jaime Moniz, Funchal (ex-
@quo); 7- Pedro Miguel Caldes, Esc.
Sec. Gabriel Pereira, Evora, 8- Angelo
Gabriel Cardoso, Esc. Sec. Bernardino
Machado, Figueira da Foz.

Os vencedores do escalio B e ainda
0s 9° e 10° classificados, Jodo Vide
Barbosa (Esc. Sec. Antdénio Sérgio, V. N.
de Gaia) e André Nuno Carvalho Souto
(Esc. Sec. Infante D. Henrique, Porto),
encontram-se pré-seleccionados para
integrar a equipa olimpica que ira
competicoes
nacionais do préoximo ano, a 1PhO-
2000 que decorrerd em Leicester (Reino
Unido) e as

participar nas inter-

Olimpiadas 1bero-
Americanas de Fisica, que terdo lugar
em Jaca (Espanha) e onde Portugal
ird participar pela primeira vez. Esta
“seleccdo olimpica” terd, a semelhanca
dos anos anteriores, uma preparacdo
que decorrera durante o préximo ano
lectivo, e que conta com a colaboracdo
de professores da  Universidade de
Coimbra e dos professores orientadores
dos alunos, a designar pelas escolas
onde os alunos frequentardo o 12° ano.

Esta preparacdo tem em vista cobrir

assuntos do programa das Olimpiadas
Internacionais de Fisica que nio fazem
ensino

parte dos curriculos do

secundario portugués.

Mencao honrosa

na XXX Olimpiada Internacional
de Fisica

A Olimpiada Internacional de Fisica
(IPhO) de 1999 decorreu na cidade
italiana de Padua de 18 a 27 de
Julho de 1999. Estiveram presentes
estudantes de 62 paises de todo
o mundo e observadores de ftrés
paises (entre os quais o Brasil).
A representacdo portuguesa foi
constituida pelos alunos do 12° ano
Rui Bebiano (Esc. Sec. Herculano
Carvalho, Lisboa), Rui Meleiro (Esc.
Sec. Emidio Navarro, Viseu), Jodo
Cardeiro (Esc. Sec. D. Pedro V, Lisboa),
Pedro Miranda (Esc. Sec. José Sara-
mago, Lisboa) e José Miguel Santos
(Esc. Sec. Llatino Coelho, Lamego),

A equipa olimpica portuguesa

e ainda pelos “team-leaders” José
Anténio Paixdo e Manuel Fiolhais.
Rui Bebiano obteve uma mencio
honrosa, sendo esta a primeira vez
que um estudante portugués ¢
premiado numa Olimpiada Interna-
cional de Fisica.

A prova tedrica foi constituida por trés
problemas: o primeiro tratava um
assunto de Termodinamica, com alguns
afloramentos de Fisica Moderna; o
segundo, de Electromagnetismo, andou
em tormo do campo de inducdo
magnética criado por um fio infinito,
dobrado em V, percorrido por uma



corrente estacionaria; na terceira

questdo pedia-se para analisar o
movimento de um satélite enviado ao
planeta Jupiter e envolvia, sobretudo,
conhecimentos sobre o movimento de
uma particula num campo de forgas
central.

Na questdo experimental estudava-se
um péndulo de torsio de momento
de inércia  variavel.  Contamos
apresentar na Internet, na pagina
da SPF,

as questdes bem como de propostas

os enunciados de todas

de resolucdo (todos os textos em
portugués).

0 facto de este ano a 1PhO se realizar
mais tarde do que o habitual tornou
possivel  propiciar  aos  nossos
estudantes uma preparagdo suple-
mentar de quatro dias antes da partida
para Itdlia e ja depois de terem
realizados os exames do 12° ano.
Uma tal

¢ absolutamente necessaria, ja que

preparacao  intensiva
as matérias sobre as quais incide
a prova olimpica vai muito para além
do programa de Fisica do ensino
secunddrio. Em anos anteriores esta
preparacdo decorreu antes ou, por
vezes, durante o periodo de exames,
o que lhe retirou eficacia. Este ano,
0 proéprio calendario tera contribuido
para uma melhoria significativa nos
resultados dos nossos estudantes,
sendo certo que o principal mérito
dessa melhoria vai sobretudo para
o esfor¢o desenvolvido ao longo do
ano pelos proprios alunos, mas
também para o trabalho empenhado
dos professores orientadores e para
a escola que apoiou cada um dos
alunos, e para os docentes do
Departamento de Fisica da Uni-
versidade de Coimbra (Adriano Lima,
Pedro  Alberto, Brito,

Francisco Gil, Décio Martins) que

Lucilia

colaboraram com os “team leaders”
na preparagio suplementar.

Registe-se ainda que Rui Meleiro
(em 50) da
mencdo honrosa e Jodo Cardeiro e

ficou a 0,8 ponto

Pedro Miranda a dois pontos.
0 vencedor absoluto da XXX 1PhO
foi um estudante russo.

A organizagdo da 1PhO promoveu
visitas a locais de interesse turistico,
entre os quais

Laboratdrios Nacionais de Legnaro. Ai

Veneza, e aos

pudémos observar, entre outros, 0s
equipamentos utilizados nas
experiéncias de deteccdo de ondas
gravitacionais.

Na cerimonia de encerramento, que
contou com a presenca do prémio
Nobel Rubia, foi

oficialmente anunciado que a XXXI

italiano Carlo
TPhO decorrerd em Leicester (Reino
Unido), em Julho de 2000.

Olimpiadas

Ibero-Americanas de Fisica

Teve lugar de 20 a 24 de Setembro em
Ochomogo (Costa Rica) a 1V Olimpiada
Ibero-Americana de Fisica onde
Portugal participou, pela primeira vez,
com o estatuto de observador. Esta
competicdo, cujas edicdes anteriores
tiveram como paises anfitrides a
Colémbia, a Venezuela e o Meéxico,
pretende promover a Fisica entre os
jovens da América Latina, Portugal e
Espanha e estreitar a cooperacdo entre
estes paises no dominio da divulgacdo
e ensino da Fisica.

Participaram este ano na competicdo
13 paises de um total de 22 que
formam a comunidade de paises ibero-
-americanos. A representacdo de
Portugal ficou a cargo do Dr. José
Antdnio Paixdo.

Tal como na 1PhO, ha duas provas —
uma de indole tedrica e outra expe-
rimental. O programa de Fisica também
¢ idéntico ao da 1PhO, mas as questdes
apresentadas nas Olimpiadas lbero-
Americanas tém, geralmente, um grau
de dificuldade menor.

Nas Olimpiadas Ibero-Americanas
podem participar alunos do ensino
secundario, sendo a idade maxima dos
estudantes de 18 anos. A competicdo ¢
individual, sendo cada pais repre-
sentado por uma equipa de, no
maximo, quatro estudantes.

0 vencedor da competicdo deste ano

foi um estudante argentino que obteve

olimpiadas de fisica

uma classificacdo de 41,5 num total de
50 pontos. Este estudante obteve
também a melhor classificacdo na
prova experimental. A melhor prova
tedrica foi realizada por um estudante
espanhol.

No ano 2000 a competicdo tera lugar
em Jaca (Espanha), estando prevista,
como ja se referiu, a participacio de
Portugal com uma equipa de quatro
elementos, a seleccionar por entre os
estudantes apurados nas Olimpiadas de
Fisica de 1999.

Rui Bebiano que obteve uma mencdo honrosa na
XXX 1PhO
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publicacdes

Eclipse do Sol de 11 de Agosto de 1999

O guia dos eclipses

Num pequeno volume de 140 péginas, editado pela Gradiva,
quatro conhecidos astronomos amadores expdem, de forma
clara e muito acessivel, o essencial sobre os eclipses. A
experiéncia dos autores e a fluéncia da escrita fazem da
leitura de “Eclipses” um verdadeiro prazer. Trata-se de um
guia pratico para a observacio e fotografia dos eclipses,
acessivel a qualquer pessoa, que cumpre plenamente os
objectivos propostos na nota introdutoria.

A equipa de autores aproveita bem a sinergia resultante de
diferentes experiéncias. Nuno Crato ¢ professor de
Matematica e Estatistica no “New Jersey Institute of
Technology”, nos EUA, e escreve regularmente sobre ciéncia
no jornal “Expresso”. Anténio Magalhdes, médico
oftalmologista, foi presidente da Associacdo Portuguesa de
Astronomos Amadores (APAA) e é um observador activo.
Antonio Cidadao, professor da Faculdade de Medicina de
Lisboa e membro da APAA, dedica-se ha varios anos a
astrofotografia de objectos do Sistema Solar. Pedro Ré, actual
presidente da APAA, ¢ bidlogo marinho e interessa-se pela
fotografia de objectos do céu profundo ha mais de duas
décadas. As paginas que os dois ultimos autores tém na
Internet mostram bem o nivel dos seus trabalhos, que tém
projeccdo internacional e mereceram publicacdo em revistas
como a “Sky & Telescope”, a “Astronomy” e outras. Todas as
fotografias que ilustram o livro, incluindo as da capa, sdo
destes dois autores, acompanhadas por desenhos claros e
elucidativos de Sérgio Magalhées.

Prefaciada por Manuel Nunes Marques, Director do
Observatdrio Astronomico de Lisboa, a obra esta organizada
em oito capitulos. Comeca por descrever os eclipses através
da historia, mencionando algumas peripécias curiosas,
seguindo-se uma abordagem simples da mecéanica destes
fendmenos e das condicdes para a sua ocorréncia. Nos
eclipses do Sol da-se especial destaque a proteccdo dos olhos,
“equipamento” insubstituivel dos observadores, indicando as
precaucdes a ter, a escolha de filtros adequados e os varios
métodos de observacdo; no caso dos eclipses da Lua, que ndo
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exigem qualquer protec¢do ocular, descrevem-se 0s seus
varios momentos e a respectiva observagdo com binoculos
comuns. H4 um capitulo dedicado a fotografia de eclipses
que contém mnumerosos conselhos praticos e tabelas,
mostrando que fotografar um eclipse ¢ mais facil do que
parece.

A Unica parte “desactualizavel” desta obra ¢ o capitulo 6, que
trata especificamente do eclipse que ocorreu em 11 de Agosto
ultimo. Mas a obra manterd a sua utilidade, pois continuara
a haver eclipses, como é 6bvio, e este livro menciona (no
capitulo 7) todos os que vdo ocorrer até ao ano 2010, sem
esquecer os locais de onde serdo visiveis e as correspondentes
magnitudes.

A obra termina com uma seccdo de informagdes uteis,
incluindo enderecos na Internet para os leitores que queiram
saber mais, além da correspondente bibliografia com
indicacdes explicitas de leitura. Como bénus o leitor
encontrara uns o6culos seguros para observacdo dos eclipses
do Sol a olho nu e uma cartolina negra perfurada para a
projeccdo da imagem do Sol numa cartolina branca, também
incluida. O facto de o Ministério da Ciéncia e da Tecnologia
ter subsidiado esta obra permitiu um preco de capa
extremamente atractivo (1000$00).

A obra perfeita ndo existe e um livro sem gralhas também
ndo. Depois de ter sido criticado pelas gralhas que havia na
primeira edicdo dos “Principia Mathematica”, Newton
retorquiu que, depois de os seus detractores as terem
apontado, ele prdoprio tinha encontrado mais de duzentas.
Porém, “Eclipses” ¢ uma obra quase sem gralhas, e quem
nunca as cometeu que atire a primeira pedra. A definicdo de
dioptria (p. 47) e algumas imprecisdes nas figuras das pp. 49
e 103 serdo certamente corrigidas em préximas edicdes. A
indicacdo de alguns acidentes da topografia lunar (p. 73) para
referir a evolucdo dos eclipses da Lua seria valorizada com um
mapa simples que ajudasse o leitor menos conhecedor a
identificar esses mesmos acidentes.

Estes reparos ligeiros ndo desmerecem de modo algum brilho
da obra e a sua clara utilidade. E indiscutivelmente um bom
livro, indispensavel na biblioteca pessoal de todos os que se
interessam por estes fenomenos.

Guilherme de Almeida
Colégio Militar, Lisboa

“Eclipses”

Nuno Crato, Antonio Magalhées,
Antonio Cidadio e Pedro Ré
Gradiva, Lisboa, 1999



Ciéncia: uma designacao impropria

0O professor de Fisica e divulgador cientifico Dr. Antonio
Manuel Baptista (muitos recordam os seus programas na
televisdo e na radio!) reuniu em “Ciéncia na Crista das Ondas”
(SPB Editores, Lisboa, 1994) e neste volume mais recente
(saido do mesmo prelo) muitos dos seus textos sobre ciéncia,
sempre bem informados e escritos, aqui e ali polémicos. Para
dar um “sabor” do conteudo, trancrevemos, com a devida
vénia, um extracto do ultimo capitulo, “Ciéncia, um nome
improprio para filosofia experimental”:

“(...) O autor nio se sente feliz por William Whewell ter criado
a palavra cientista para qualificar o praticante de uma

actividade que todos pareciam aceitar se chamasse Ciéncia
(...). Bem melhor teria sido adoptar a designagdo, que tdo “Ciéncia, a Anatomia do Maravilhoso”
bem Newton justificou, e que foi anunciada por Francis Anténio Manuel Baptista

Bacon, de Filosofia Experimental. Com efeito, muitos dos SPB Editores, Lisboa, 1998
desencontros, que levam até a acrimoniosas discussdes,

gravitam em torno da ambiguidade do significado da palavra

Ciéncia com uma ganga milendria profundamente incrustada.

Permito-me assim sugerir uma prova que julgo pelo menos
servir para acertar agulhas nesta navegacido entre palavras .
,p ] ) P Obras editadas

que ¢ qualquer discurso. Consiste, onde se encontrem as
palavras Ciéncia ou Cientista, na sua substituicdo por . . X .
. . o, . . A partir deste nimero procederemos a mencgéo, sem
Filosofia Experimental e Filésofo Experimental, respecti- L, . . . .
. ) . prejuizo de eventuais notas criticas mais desenvolvidas

vamente. O efeito, por vezes, ¢ quase magico e, outras vezes, . . . .
a publicar posteriormente, dos livros editados que

introduz uma pausa reflexiva de que so pode beneficiar a . . L.
P g P chegarem a redaccdo da "Gazeta de Fisica"

consisténcia do discurso.

Muitos autores gravissimos, como diria Antonio Vieira, entre . . L. .
Eis uma seleccédo de obras de Fisica e de Ciéncia em

eles eminentes matematicos, falam de ciéncia matematica. .
geral publicadas desde 1998:

Mas quando assim for leiamos ou escutemos filosofia

experimental matematica e talvez ja ndo pareca tio estranho . P
P J pareg “Perfil da Investigacdo Cientifica em Portugal”,

Ministério da Ciéncia e Tecnologia, Fundacéo para a
Ciéncia e Tecnologia“, Carlos Matos Ferreira (Coord.),
Observatorio das Ciéncias e Tecnologias, 1998.
“Introducdo a Relatividade Restrita”, Jodo Manuel
Resina Rodrigues, IST Press, 1998.

- "Por que ndo sdo Negros os Buracos Negros”, Robert
M. Hazen e Maxine Singer, Dinalivro, 1998.

“Fé de Fisico!", Louis Leprince-Ringuet,

Grafica de Coimbra, 1998.

"Visoes", Michio Kaku, Bizancio, 1998.

"0 Universo de Carl Sagan”, Yervant Terzian e
Elisabeth Bilson, Universidade de Aveiro/Gradiva, 1998.
“Imposturas Intelectuais”,

Alan Sokal e Jean Bricmont, Gradiva, 1999.
"Perguntem ao Tio Alberto",

Russell Stannard, Edigdes 70, 1999.

"A Natureza e os Gregos e Ciéncia € Humanismo",
Erwin Schroedinger, Edicdes 70, 1999.

“Respostas da Ciéncia”, John Brockman e Katinka
Matson, Circulo de Leitores, 1999.

porque defendemos que a Matematica (ndo estamos a referir
a Matematica Aplicada, claro) ndo ¢ uma ciéncia. Facamos a
prova mais vezes: quando se falar em ciéncia politica ou
ciéncia social oucamos filosofia experimental, politica ou filo-

sofia experimental social; em vez de ciéncia linguistica,
filosofia experimental linguistica; em vez de psicologia
cientifica, filosofia experimental psicolégica, etc. O que nos
pareceria se ouvissemos referir o cientista Sigmund Freud

como o filésofo experimental Sigmund Freud? Mesmo quando
dizemos filosofia da Ciéncia deveriamos ter presente que nos

estamos a referir a filosofia da Filosofia Experimental. Se

alguns se atrevem mesmo a falar de ciéncia metafisica, se
ouvissemos falar de filosofia experimental metafisica, todos

estremeceriamos, principalmente, acreditamos, 0s
metafisicos... Nio estamos, nos exemplos indicados (por

exemplo, quando faldmos de psicologia cientifica), que se
poderiam multiplicar, a propor o teste como absolutamente

negando qualquer cardcter cientifico a actividade referida
mas a indicar que possivelmente muito do que se lhe refere

como “cientifico” nido tem jus a este adjectivo. E ja nio
falamos da astrologia cientifica, ou parapsicologia cientifica,
ou de quaisquer outras perversdes e abusos insultantes.”

C. F
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Dois olhares sobre o nosso pais
Tudo pode acontecer quando dois
fisicos se encontram, e sobretudo
quando a distincia geografica e os
referenciais geracionais e culturais sdo
E o
resultado desse encontro pode ser, por

tdo vincadamente distintos.

exemplo, um livro. Este livro.

Manuel Paiva é professor na Universi-
dade de Bruxelas, Bélgica, ha mais de
30 anos. Mariana Pereira prepara o
doutoramento em Filadélfia, EUA. Quis
0 acaso que 0s respectivos percursos se
cruzassem  algures em  terras
portuguesas. E assim surgiram estes
didlogos, desdobrados e traduzidos em
inumeros olhares especificos sobre
aspectos distintos da condicdo de ser
portugués.
uma  reflexdo

Constituem igualmente

cruzada sobre
experiéncias, vivéncias, sentidos e
emocdes pessoais, expressos numa
linguagem directa e despojada, que
sensibilizou Macdrio Correia, presidente
da Camara de Tavira, autor do prefacio
da obra.

De entre as inumeras e sugestivas
reflexdes que sdo objecto de comunhio
entre os dois autores, permitimo-nos
seleccionar duas.

“— Mas qual ¢ a contradicdo em ser
bom comerciante e bom cientista?

— Em geral, o comerciante procura o
beneficio imediato. O cientista vé as

coisas numa perspectiva a longo prazo.
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Com a evolugdo tecnologica actual, as
duas coisas vdo ficar necessariamente
associadas. Na Europa, os novos
produtos serdo cada vez mais ligados a
tecnologia e, sem ela, os comerciantes
deixardo de ter que vender”.

E mais adiante:

“Cada vez estou mais convencido que a
existéncia mesmo da nossa espécie vai
depender da capacidade dos jovens das
proximas geracdes para resolver 0s
problemas gigantescos com o0s quais
vdo estar confrontados. Sdo aqueles
que vdo agora para a escola primaria
que deverdo corrigir os erros feitos
pelas geracdes anteriores. A utilizacdo
do método cientifico serd indis-
pensavel. E por isso que penso que o
ensino das Ciéncias e, em particular, o
da Fisica, tera que ser revisto. E preciso
encorajar a cultura cientifica desde

pequenino”
C. P
“Dialogos sobre Portugal”

Manuel Paiva e Mariana Pereira
Livros e Leituras, Lisboa, 1998

SETI procura extraterrestres
(Search  for
Extraterestrial Intelligence) pediu a

O programa SETI

ajuda de 100 000 voluntarios para
analisar sinais que confirmem (ou n3o)
que ha vida nos outros planetas. O
programa que realiza o trabalho ¢
cedido gratuitamente pelo SETI, via
Internet, e pde-se automaticamente em
funcionamento quando o colaborador
tem o seu computador pessoal em
“stand by” (tal qual um “screen saver”).
A resposta excedeu as expectativas:
actualmente mais de 400 000 utiliza-
dores ajudam o projecto, dos quais
cerca de 5000 em Portugal.

Ver http://www.seti.planetary.org ou

http://setiathome.ssl.berkeley.edu
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Promocoes e Concursos

As universidades em Portugal gozam de autonomia
consagrada na Constituicdo da Republica. Contudo,

a esta solenidade no plano dos principios corresponde
uma pratica pouco autonomica. Desde logo, o acto mais
importante da vida da universidade, a escolha dos seus
professores, estd balizado por um diploma legal,
designado por estatuto da carreira docente, negociado
entre o Estado e os sindicatos sem que a instituicdo
universidade tivesse tido qualquer interferéncia. Apesar
da tradigdo, nio estou convencido de que terd de ser
sempre assim. Antes pelo contrario: a realidade muda-se.
Por isso, ¢ tempo de abrir um debate sobre estes assuntos.
E o que vou procurar fazer aqui.

Pelo menos no dmbito dos maiores departamentos

de Fisica das nossas universidades, ¢ um dado adquirido,
que a contratacdo se faz, pelo menos, para o lugar de
professor auxiliar. Esta assim definitivamente afastado,
salvo em condigdes excepcionais que podemos considerar
em vias de extingdo, a contrataciio de assistentes para
funcdes docentes. Por esta via, fica assim resolvido

o problema da passagem automatica dos assistentes

a professores auxiliares. Falta agora abordar de uma
forma cientificamente correcta, isto ¢, de uma forma que
garanta a defesa dos interesses da institui¢do
universitaria, a permanéncia na carreira e a promogéo.
Quanto a permanéncia na carreira, designada
habitualmente por nomeacéo definitiva, o sistema vigente
deveria ser revisto. Actualmente, apos um primeiro
quinquénio como professor auxiliar, o professor elabora
um relatério sobre a sua actividade que submete

a apreciaciio do conselho cientifico da sua faculdade.
Este o6rgdo nomeia dois professores para efectuarem um
parecer sobre o relatdrio que ¢ depois votado por todos
os professores. Infelizmente, esta democraticidade esta
na origem de uma grande irresponsabilidade. Diria
mesmo que a irresponsabilidade cresce na razio directa
do numero de votantes, ja que na sua maioria nio tem
nem competéncia cientifica na area do candidato nem
interesse directo no resultado da apreciacdo. Talvez fosse
razodvel encurtar o periodo probatorio de cinco para trés
anos e transferir a decisdo para um juri de cinco a sete
membros nomeados pelo conselho cientifico.

Perder os melhores

Quanto a progressdo na carreira, ela ¢ actualmente
efectuada por concurso publico para professor associado
e para professor catedratico, abertos sempre que exista
uma vaga nos respectivos quadros. Acresce ainda que,
para concorrer a catedratico, se exige que o candidato

*

Augusto Barroso

esteja habilitado com o titulo académico de agregado.
Concordo com esta exigéncia e também concordo com
quadros com um numero de lugares pré-determinado.

As chamadas carreiras circulares sdo incompativeis com
uma carreira cuja hierarquia deve corresponder a niveis
progressivamente mais exigentes de competéncia
cientifica. Pelo contrario, esta exigéncia progressiva
implica uma carreira em pirdmide, como forma de
garantir uma saudavel competicdo entre varios
candidatos.

Contudo, estou em desacordo com a pratica actual porque
ela nfo permite uma distin¢cio entre promocao dos
professores de um determinado departamento e recruta-
mento de novos professores. Quanto ao recrutamento, ele
deveria ser efectuado por concurso aberto exclusivamente
a candidatos exteriores ao departamento. Estes concursos
poderiam ser abertos para qualquer das trés categorias

de professores e corresponderiam a implementacio da
politica de desenvolvimento do departamento.

Se € necessario um professor para reforcar ou iniciar uma
dada area, entdo deve procurar-se contratar o melhor
candidato que se consiga atrair. Este candidato devera
vir do exterior, ja que a promocio a uma posicdo mais
elevada na hierarquia de um professor ja existente no
departamento nédo introduzird, obviamente, qualquer
alteracdio qualitativa no departamento.

Por outro lado, parece-me imprescindivel que, na
universidade, também exista uma politica de promocio
do seu pessoal docente. Em qualquer instituicdo, uma
politica de gestdo de recursos humanos passa pela
implementacio de um esquema de promogdes que
premeie os melhores. Sem este esquema, a instituicio
arrisca-se a perder os seus melhores quadros ou, pior
ainda, arrisca-se a que se instale um clima que nio
incentive o esforco e a iniciativa. Tal ¢ ainda mais grave
em instituicdes, como sdo presentemente as universidades
portuguesas, onde a politica de remuneragdes esta ligada
a funcéo e nio ao desempenho.

Proposta "delicada”

Como fazer entdo as promocdes? Atribuir a sua
competéncia a um juri formado por todos os professores
catedraticos de um determinado departamento mais
outros professores catedraticos ou especialistas exteriores
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Promocoes e Concurso

em numero igual a pelo menos 50 por cento dos membros
internos ao departamento.

E claro que, existindo esta dicotomia entre concurso e
promocéo, falta saber em que condicdes se poderia optar
por uma ou por outra modalidade em caso de ocorréncia
de uma vaga. Estou consciente que este seria o ponto
mais delicado da alteracdo que defendo. Por um lado, ¢
preciso assegurar que as universidades se renovem e que
esta renovacgdo se faca com uma percentagem de
elementos vindos do exterior. Por outro lado, é necessario
garantir que a carreira seja suficientemente dindmica para
ser estimulante. Acresce que, entre nos, o corpo docente
das universidades ja sofre de uma excessiva falta de
mobilidade. H4, portanto, que ser cauteloso e ndo
introduzir medidas que venham reforcar este “inbreeding”
Um esquema possivel seria exigir que, em cada quatro
vagas de associado, uma fosse obrigatoriamente posta a
concurso exterior e que, em cada trés vagas de
catedratico, uma fosse obrigatoriamente preenchida por
concurso externo.

Nio tenho a pretensdo nem de ter encontrado a solucio
Unica para este problema nem sequer de ter esgotado a
andlise das suas varias implicacdes. O que pretendo ¢
iniciar nestas paginas o debate deste assunto. Ja o vi
debatido, em privado, varias vezes e algumas das teses
que apresentei ja foram defendidas por outros colegas.
Tém agora a palavra.

A Sociedade Portuguesa de Fisica também deve ser um
forum onde estes assuntos profissionais sdo abordados.
Evidentemente, as opinides expressas sdo pessoais e nio

comprometem a direccdo da sociedade.

*Departamento de Fisica da Universidade de Lisboa
barroso@alf1.cii.fc.ul.pt

(Subtitulos da responsabilidade da redaccéo)

Errata

A data mencionada na capa da ultima "Gazeta" saiu errada, pois a edicdo
em causa corresponde ao trimestre Abril-Junho e néo ao periodo Julho-
Agosto. Na pagina 24, em vez de Hélder Coelho deve ser Hélder Crespo.
Na pagina 25, nas noticias da Fisica em Portugal, estd incorrecto o nome
do padrinho no doutoramento "honoris causa” de Johannes Los. Trata-se
do Dr. Augusto Moutinho, da Universidade Nova de Lisboa, e ndo Augusto
Miranda.

Na pagina 26, o endereco de “Ciéncia a Brincar" (e ndo "Ciéncia e
Brincar") é http://nautilus.fis.uc.pt/~spf/projectos.html.

Também na pagina 34, o endereco electronico de Manuel Fiolhais é
tmanuel@teor.fis.uc.pt, e ndo o que o foi publicado.
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Lufada de ar fresco

Acabo de receber o ultimo numero da Gazeta de Fisica

(Vol. 22, Fasc. 2), que muito apreciei. S6 de folhear a
revista, senti vontade de dizer que gostei francamente
do novo figurino. O contetido vem na linha da qualidade
anterior, mas ha assinalaveis acrescentos de informacéo
e um sentido de humor que registo e saudo. Parabéns
por esta lufada de ar fresco. Que ndo vos esmorecam o
entusiasmo e o dinamismo revelados.

Um outro facto que muito me agradou, afectivamente,
foi verificar que os 25 anos da Sociedade Portuguesa de
Fisica (SPF) ndo foram esquecidos, e vio mesmo ser
comemorados com uma conferéncia nacional. Foi
praticado até o acto de justica de lembrar os nomes dos
colegas que integraram os primeiros corpos gerentes
nacionais (triénio 1995-1978), o que ¢é digno de realce,
sabendo-se como se sabe que a memdria dos homens
nem sempre € dada ao cultivo saudavel do passado.
Neste aspecto, porém, afigura-se-me ter havido uma
falha. A paginas 4 e 32 ¢ mencionada a comissao
organizadora da Sociedade Portuguesa de Fisica
(comissao pro-SPF) — ao assinalar-se o acto fundador que
foi a assinatura da escritura de constituicdo da Sociedade
em 24 de Abril de 1974 —, mas ndo houve a mesma
gentileza de recordar a sua constituicdo, o que teria sido,
a meu ver, igualmente justo.

Convém ndo esquecer que, a anteceder o grupo dos
iniciadores, houve um grupo de pré-iniciadores que
desbravou um longo caminho, em condi¢des delicadas.
Embora ninguém seja bom juiz em causa propria, posso
assequrar-lhe, Senhor Director, com conhecimento de
causa, que o trabalho desenvolvido pela comissdo pro-
SPF ao longo de quatro anos (Fevereiro de 1971 a
Janeiro de 1975) — desde que o Nucleo de Fisica de
Lisboa da Sociedade Portuguesa de Quimica e Fisica
iniciou o processo de autonomizacdo associativa dos
fisicos portugueses até a realizacdo da primeira
Assembleia Geral da SPF em Coimbra, a que tive a honra
de presidir — nao foi isento de escolhos.

Eduardo J. C. Martinho
(Instituto Tecnoldgico e Nuclear, Sacavém)



