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AMPLIACOES: A
FOTOGRAFIA

A quimica utilitatia ¢ uma ciéncia de menos de 100 ele-
mentos, com estruturas e propriedades recorrentes (pe-
riédicas). Porém, ao usar uma substancia, os quimicos
lidam simultaneamente com o muito grande e o muito
pequeno, numa gama que percorre facilmente umas 25
ordens de grandeza. Pensam em termos de dtomos ¢
moléculas, mas usam quantidades de substancia que se
medem em moles. Uma mole (simbolo, mol) representa
um numero de Avogadro de particulas, cerca de 6 x1 023
- por exemplo, 12 g de carvao ou 18 em? de agua. Um
nimero de Avogadro de metros, alinhados rectilinea-
mente, sio 60 milhdes de anos-luz. A distincia de um
ano-luz da terra, o Sol brilharia apenas como um mero
ponto - uma estrela de primeira grandeza no céu galactico.

Por sorte, a crianca cresce ouvindo histérias e vendo
filmes em que a nogdo de escala esta presente: o
Polegarzinho, o Gigante Papa-Léguas, o feijoeiro do
Jack, os sete andes da Branca de Neve, o Gulliver em
Lilliput e Brobdingnag (andes e gigantes), a Alice que
estica ¢ encolhe, o pezinho pequeno da Gata Borralheira
ou o nariz comprido do Pinéquio. Descontando as co-
notagoes sexuais do natiz grande ou do pé pequeno, sao
todos contos que ensinam as consequéncias dramaticas
da passagem do pequeno ao grande e vice-versa.
Embora se diga que "tudo o que é pequenino tem
graga", na infincia prevalece o fascinio com o grande -
daf a popularidade dos dinossauros. No jardim zool6gi-
co, também ha mais publico para os elefantes do que
para as aves ou insectos.




Subjacente a apresentacido de qualquer imagem, esta a
escolha da escala. O tamanho da ilustracio (projectada
ou impressa) depende de varios factores. No caso da
projecgio de diapositivos depende das dimensées do
objecto, da 6ptica, da distancia do projector ao ecra, etc.
Cada um dos espectadores faz também uma escolha, ao
sentar-se corajosamente na primeira fila, ou mais discre-
tamente ao fundo da sala, de preferéncia na coxia para

poder sair a qualquer momento sem se fazer notado(a).

No caso da figura impressa no livro, a decisdo tem a ver
com as dimensoes da folha, a legibilidade e as questoes

estéticas do design. Veja-se, por exemplo, a ilustracio de

John Tenniel para a Alice no Pafs das Maravilhas (Fig. 1).

Fig. |- llustracao de John Tenniel para
“Alice's Adventures in Wonderland”, (1865)

Houve um desenho que deu uma gravura que aparece
reproduzida no livro. O livro teve varias edi¢Ges, em va-
riados formatos. Qual é o original e qual é a dimensao
desse original? Nao esquecamos que a Alice ¢ uma meni-
na especial: na histéria de Lewis Carroll ela estica e enco-
lhe. Diluida no texto da pagina do livro, aquela ilustracdo
respira melhor e nao parece tao claustrofobica. O carac-
ter da imagem muda quando se passa do desenho para o
livro ou para a projeccdo em ecra. Muda também com o

tamanho.

No filme/exposicao "Poténcias de 10" o viajante pode
deslocar-se nos dois sentidos: o do "infinitamente" gran-
de (digamos, o universo galactico) e o do "infinitamente"
pequeno (que é o universo da molécula, do atomo e do
seu nucleo). O universo parece estar em expansio (a que
corresponde um aumento de entropia, a "seta do tem-
po", segundo Eddington). O viajante de "Poténcias de
Dez" é pontual, desloca-se segundo uma linha recta e
nunca sai dela. Ndo ha aqui ilusdes de ptica nem exa-
geros de perspectiva. Notar ainda que, na viagem em
direc¢do ao espaco sideral, uma estrela aparece primeiro
como um ponto (zero dimensoes), depois como um
disco (duas dimensées) e finalmente como uma esfera
(trés dimensdes). Paradoxo: serd que a "meio caminho”

terd, por exemplo, a dimensio 0,8 ou 2,3?

Hoje o estudante médio nao concebe nem o universo do
"infinitamente" grande nem o do "infinitamente" peque-
no, mas julga que domina melhor o universo atémico s6
porque esta habituado a ver nos livros de texto ilustracoes
mais ou menos apelativas de estruturas atbmicas ¢ mole-
culares. Se a coisa ¢ familiar julga-se que esta percebida
(¢ aquilo a que Coleridge chamava o "despotismo da vis-
ta", o mais poderoso dos cinco sentidos). Mas é bom
nao esquecer que, com a Mecanica Quantica, a visualiza-
¢io e a visualizabilidade deixaram de ser sinénimos e

passaram a ser incompativeis.

A somar a isto hd a ajuda do reconhecimento de estrutu-
ras. F mais imediato e acessivel o apelo estético de uma
estrutura atomico-molecular ou mesmo celular do que a
informidade de uma nuvem ou de uma galaxia. A irregu-
laridade de formas como as das nuvens ou das ramifica-
¢bes das arvores, que se mantém qualquer que seja a
escala, s6 é descritivel usando uma dimensao fractal,
fraccionaria. A Gnica nuvem com uma forma imediata-
mente identificavel tem a forma de um cogumelo.

Apareceu em 1945 e toda a gente sabe qual é. Certas
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nebulosas sdo facilmente memorizaveis gragas a analogia

da sua forma com outras conhecidas, por exemplo a da

cabeca dum cavalo (Fig, 2).

Fig. 2 - David Malin, “Nebulosas da Cabeca de Cavalo e IC 434
em Orionte *, (trés exposi¢des de 60 min cada em placas
hipersensiveis ao azul, verde e vermelho)

A Natureza repete estruturas ¢ o homem copia-as por-
que sdo, em geral, as melhores solu¢bes (mais simples,
economicas, belas). Exemplos: o circulo e a esfera; a
espiral; os prismas hexagonais (exemplificados pelos fa-
vos de mel ou pelo Giant's Causeway, na Irlanda); o
fullereno e a bola de futebol. Por exemplo, o diamante
visto por Linus Pauling ¢ Roger Hayward (Fig. 3) poderia
ser o interior de uma torre de telecomunicagdes ou mes-
mo da Torre Eiffel. (A propésito: a Torre Eiffel é o pri-
meiro monumento moderno porque ¢ feita de espago
vazio, como os atomos e o espaco sideral; esta-se fora,
estando-se dentro.) Olhando para a Fig, 3 e para uma
foto semelhante da Torre Eiffel faz sentido perguntar o
que ¢ uma e outra. O caracter e significado duma ima-
gem dependem da escala.

Outro exemplo ¢ uma fotografia de Man Ray (Fig. 4). O

que ¢ isto? Uma galaxia? A prova de que existem canais

Fig. 3 - Linus Pauling e Roger
Hayward, “Vista dum Cristal

em Marte? A colonizacao americana da Lua?
Uma intervencio humana a superficie da Terra como,
por exemplo, a das Linhas Nazca no Peru (hd quem

acredite que tém origem extra-terrestre)? Nada disso.

Fig. 4 - Man Ray, “Cultura de P6", (1920)

A Fig. 4 ¢ simplesmente uma vista da obra-prima de
Marcel Duchamp, "finalmente inacabada" em 1923, "A
noiva despida pelos solteiros, mesmo" (também conheci-
da como "O vidro grande"), coberta de pé...

Ou ainda, quem diria que a fotografia de Richard
Woldendorp (Fig. 5) representa, nio uma cultura bacteri-
ana, mas uma paisagem australiana? Em resumo: igno-
rando a escala, o concreto torna-se abstracto. A interpre-
tacdo das imagens depende da escala; sem referentes, a
unica identificacdo possivel ¢ a de uma estrutura (que
pode ser grande ou pequena, macroscopica ou molecu-
lar, feita de metal, plastico, etc).

Fig. 5 - Richard Woldendorp, “Hamersley Range, Pilbara
(Australia)”



Diz a Biblia que o Homem foi feito a imagem e seme-
lhanca de Deus (e que a Mulher, fruto da costela de
Adao, foi criada a imagem e semelhanca do Homem -
daf a compatibilidade dos sexos). Mas ¢ a inversa que
prevalece: Deus e o universo sé podem ser compreendi-
dos e imaginados a imagem e semelhanca do Homem.
Os padrées e unidades de medida reflectem relagoes inti-
mas com o corpo humano, algumas das quais continuam
em voga em paises desenvolvidos: as polegadas, os pés ¢
os cubitos (comprimento do antebraco); os palmos de
terra ou as bracadas de feno. Polegada, palmo, pé, cibito
ou covado (66 cm), etc., de quem? Do rei, obviamente. A
jarda (ou cintura) era o cubito duplo. Segundo a tradicio,
foi Henrique I de Inglaterra (filho mais novo de Guilher-
me, O Conquistador) quem decretou que a jarda era a
distancia que ia da ponta do nariz real a extremidade do
polegar. Mesmo a milha (romana) eram 1000 passadas
ou passos duplos. O homem de Vitravio, popularizado
por Leonardo da Vinci, simboliza isto. Escreve
Leonardo: "Vitrivie, o arquitecto, diz na sua obra sobre arqui-
tectura que as medidas do homem sio arranjadas pela natureza da
seguinte maneira: 4 dedos fazem um palmo, e 4 palmos fazem um
Dé; 6 palmos fazem um cibito; 4 citbitos fazem um homem e 4
citbitos fazem uma passada e 24 palmos fazem um homens; e estas

medidas sio as dos seus edificios".

O sistema de medidas s6 foi racionalizado em 1791, gra-
cas aos esforcos de Talleyrand. O conjunto de notaveis
que levaram 2 criacio do metro é um verdadeiro "Who's
Who" da ciéncia francesa: Lagrange, Laplace, Monge,
Condorcet, Lavoisier. A referéncia deixou de ser antro-
pocéntrica para passar a ser geocéntrica (décima milioné-
sima parte dum quarto do meridiano terrestre), havendo
o cuidado de escolher um padrio semelhante a jarda (s6
em 1960 a unidade de comprimento foi referida ao com-
primento de onda no vacuo da risca vermelho-alaranjada
do cripton-86).

Antropocéntrico ou geocéntrico, a verdade ¢ que s6
apreendemos bem aquilo que é comensuravel com a ex-
periéncia humana. A gama do nosso discernimento nao
ultrapassa as seis ordens de grandeza, desde, digamos, o
buraco de uma agulha (uma frac¢do de milimetro) até
aos maiores edificios construidos, por exemplo a grande
piramide quadrangular de Gizé, com os seus 230 m de
lado da base (o maior edificio construido foi o da Gran-
de Exposicao de Londres em 1851, com uma nave com

mais de 563 m de comprimento).

O maior mondlito na Terra estd na Australia: é o famoso
Ayers Rock ou Uluru, de 340 m de altura e um perime-
tro de base de 9,5 km. A esta escala, estamos no domi-
nio do Deus irrepresentavel e incompreensivel de Moisés
(em oposicdo ao Deus de Aardo), tio genialmente trata-
do na 6pera Moses und Aron, de Arnold Schoenberg,

O grande e o pequeno s6 deixam de fazer sentido com
as dimensoes fractais. i o fenémeno da auto-seme-
lhanga, exemplificado pela conhecida curva de Koch: um
triangulo equilatero a cujos lados se adicionam simetri-
camente novos tridngulos equilateros (cujo lado ¢ um
terco do tridngulo original) e assim sucessivamente.
Agora o todo passa a ser igual a cada uma das partes. F
aquilo a que o inspirado William Blake definia (sem o
saber) no século XVIII como "ver o universo num grao de
areia’'. Para os abotigenes australianos, um grio de areia e

Uluru sao uma e a2 mesma coisa.

Sejam pois as seis ordens de grandeza familiares, de um
para um milhdo. Um milhao de milimetros que é um qui-
lémetro. Penso em dimensoes lineares porque se for em
areas ou volumes seria o dobro ou o triplo. Felizmente
para a experiéncia humana, por razdes evolutivas, as coi-
sas grandes tendem a ndo ser grandes nas trés dimesoes.
O polvo gigante das profundezas marinhas atinge os 60 m
gracas ao comprimento dos tentaculos. A sua grandeza é

linear, nao volumétrica.

Ha meia dezena de predicados que contribuem muito
para o caracter especial da fotografia:

- ser feita por uma maquina (tal como muita ciéncia);
- multiplicidade: um negativo pode gerar milhares de
provas;

- 0 jogo do acaso na informacédo recolhida;

- possibilidade de reenquadramento e manipulacio;

- escala variavel (ampliacio).

Nem sempre estes predicados ocorrem simultaneamente
(por exemplo, ha fotografias que nido precisam de ma-
quina para serem feitas), e nem todos sio exclusivos da
fotografia (a escultura pode ser um mualtiplo se houver
um molde), mas de todas as formas de arte, a fotografia
¢ a tnica de escala variavel. O negativo pode ser facil-
mente ampliado ou reduzido.

Cedo a 6ptica da camara fotografica foi acoplada com
a do microscopio ou do telescopio, dando a ver (e a
conhecer) o muito pequeno e o (muito grande) longinquo.
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Inventada oficialmente em 1839 (na realidade, mais de
uma década antes), a fotografia logo apontou para as
coisas proximas e pequenas, tal como para as coisas
grandes e distantes. Por exemplo, o tecido das asas de
uma borboleta nocturna (fotografado por Fox Talbot em
1839) e a Lua (fotografada por Rutherford em 1865 -
Fig. 6). Isto é, onze das 42 "Poténcias de Dez".

Ha trés participantes na observacio de uma fotografia: o
objecto em si, a fotografia desse objecto e o observador.
Repare-se que esta fotografia da Lua ¢ uma ampliagao
em relagdo ao que se vé a olho nu, mas ¢ uma reducio
em relagdo ao tamanho real do planeta (ninguém espera
ver uma fotografia da Lua inteira em tamanho naturall).
No caso da asa da borboleta nocturna, a fotografia ¢
uma ampliagio em relagdo a ambos os referentes:
objecto e observador. Nas microfotografias, ¢ uma re-
dugio em relagio aos dois. Este problema ¢ particular-
mente importante nas palestras de historia de arte, em

que a obra real tem dimensdes fixas, muito diferentes das

que sdo vistas projectadas no ecra.

Fig. 6 - Lewis Rutherford, “Lua”, (1865)

Sera que o significado da fotografia depende da sua rela-
¢io com os outros dois participantes? Excepto no caso

da fotografia documental (e talvez nem mesmo nesse caso),

o objectivo da fotografia ¢ - disse Gérard Castello-Lopes
- "desencadear uma emocao estética”. A apreciacao da foto-
grafia estd no prazer da evocagio. Essa evocacio e a
emogio que ela provoca dependem da (isto ¢, variam
com a) ampliagdao, como se pode verificar com o seguinte
exemplo duma fotografia de Helmut Newton (Fig, 7).

O titulo é "Sapato", mas isto ndo é um sapato, tal como
0 que esta no célebre quadro de Magritte ndo ¢ um ca-
chimbo! A fotografia de Newton ¢ uma afirmacio de
poder feminino, e quanto mais ampliada, maior é o po-
der projectado! Este nao ¢, definitivamente, o sapatinho
da Gata Borralheiral O que Jean-Luc Godard dizia em
relacdo ao cinema aplica-se também aqui: a fotografia

nao € o reflexo do real, mas a realidade do reflexo.

Notar ainda que mesmo na fotografia comercial as di-
mensoes tém variado ao longo dos tempos: as "cartes-
-de-visite" (1850s) tinham 10 x 6 cm; os cartdes de gabi-
nete, 15 x 10 cm; as primeiras provas Kodak eram circu-
lares, com cerca de 9 cm de diametro; hoje voltimos ao
formato dos cartoes de gabinete, 15 x 10 cm, ou aos

18 x 24 cm dos que tém pretensoes a ser Fotografos
com I grande. Claro que tudo isto ¢ fun¢ao das dimen-
s6es do filme, isto ¢, do tamanho do negativo (em geral,
um rectangulo de 24 x 36 mm).

Fig. 7 - Helmut Newton, “Sapato”, (1983)



Ha limites - inferior e superior - para as provas fotografi-
cas (redugdes e ampliagSes). O limite inferior é imposto
pela visibilidade. Por exemplo, José Lufs Neto tem um
projecto cutioso de retratos (e ndo so6) - "Irgendwo" -
em que as fotografias tém 1,7 x 1,2 cm. Estas fotogra-
fias nao sé cabem na palma da mio, como cabem tam-
bém no espago de uma unha! O limite superior da am-
pliagao ¢ imposto pelo grao - o tamanho dos espéculos
de prata, que variam conforme o filme é mais "rapido"
ou "lento". Ampliar significa, muitas vezes, perder infor-
macio (o exemplo paradigmatico estd no filme Blow-Up
(1968) de Michelangelo Antonioni).

Por outro lado, ha questdes intrinsecas a propria estrutu-
ra da imagem fotografica que fazem com que o equili-
brio se perca a partir de certa dimensdo (isto tanto fun-
ciona para as ampliacoes como para as reducoes). Saber
quais sao as dimensoes ideais de uma prova fotografica é
um problema muito pouco investigado e discutido. Que
eu saiba, quem melhor tem feito isso ¢ o decano da foto-
grafia portuguesa, Gérard Castello-Lopes. A escala de
uma fotografia ¢ variavel, mas ha uma escala - superior
ou inferior - a partir da qual a imagem se desagrega ou
entra em colapso, passando a informacio a ser qualitativa

(e quantitativamente) diferente.

Ha fotografias " intimas" que, tal como o adjectivo indi-
ca, nao devem - por pudor - ser devassadas pelo grande
formato. Para mim, um bom exemplo ¢ o interior de
uma casa portuguesa (alids cabo-verdiana) fotografada
em Truro, Massachusetts, por Walker Evans em 1930
(Fig. 8). A fotografia ¢ ja um "close-up", e nela Evans

mostra tudo aquilo que quer dar a ver. Meio escondidas

Fig. 8 - Walker Evans,
“Casa Portuguesa,

Truro, Massachusetts”,
(1930)

pelo vaso com a figueira do inferno estdo as fotos de fa-
milia e a bandeira (americana). Evans imprimiu-a como
prova de contacto - o tamanho do positivo ¢ o tamanho

do negativo, e ¢ essa dimensao que esta certa.

Outras, porém, tém a escala do universo e quanto maio-
res melhor. Um exemplo ¢ a obra de David Stephenson,
toda debrucada sobre o sublime - desde as cupulas das
catedrais aos céus estrelados, passando pelos desertos de
gelo da Antérctica. No exemplo da Fig. 9 o que ele mos-
tra ¢ o dossel celeste. Mais do que fotografias no sentido
corrente, sao verdadeiros desenhos luminosos da rota-
¢ao aparente das estrelas em relacdo a Terra, obtidos
com exposicoes longas, interrompidas ou maltiplas.
Constituem também um olhar sobre o passado (as estre-
las estdo a milhdes de anos-luz de distancia), e resumem,
de certo modo, a histéria do universo que ¢, simultanea-
mente, uma histéria da fotografia. Notar o truque da es-

piral incipiente, a lembrar-nos a forma da nossa galaxia.

Uma das perversdes de muitos concursos de fotografia é
dar tema livre e exigir provas de determinadas dimen-
soes. Nao se deve ficar, porém, com a ideia de que um
objecto grande requer uma imagem de grandes dimen-
sées, e um pequeno, de pequenas. E bom recordar o
"Sapato” de Newton! A fotografia ndo ¢ a coisa, mas sim
a evocagao do caracter da coisa. A dimensao pode con-

tribuir para o caracter, mas nio o define totalmente.

Fig. 9 - David Stephenson,*1996/1902”

9

GAZETA DE FiSICA



10

GAZETA DE FiSICA

Uma fotografia, tal como uma carga eléctrica ou um
magneto, gera um campo de forgas. F, uma fogueira que
arde sem se ver. Isto pGe outra questdo: a que distancia
deve uma fotografia ser observada, estudada, gozada (tal
como ha uma distancia ideal para nos aquecermos a la-
reira)? Entram aqui em jogo varias escalas: a distancia
ideal de observacdo depende das dimensoes da prova fo-
tografica, das dimensdes da sala, da proximidade de ou-
tras fotografias, outros objectos, outras pessoas, outros
sons. A proposito, lembremo-nos que as propriedades de
uma molécula isolada sao diferentes das propriedades
dessa mesma molécula numa assembleia de moléculas
proximas (liquido ou s6lido) ou mais distantes (gas nao
perfeito). A regra de ouro diz que a distincia mais favo-
ravel deve ser 2,5 vezes a diagonal da imagem. No caso
de uma fotografia de exposicio, em geral de 30 x 40 cm,
essa distancia sera 125 cm. Mas - ¢ bom repetir - tudo

depende do espago que a rodeia.

Todavia ha objectos, como hé imagens, que podem ser
apreciados (quase) a qualquer distancia. Isto acontece
porque nao tém escala, ou tém todas as escalas. Uma vez
mais, é necessario invocar os fractais. A ampliacdo ou
contrac¢ao duma espiral gera mais do mesmo, que nio ¢é
pequeno nem grande ou ¢é simultaneamente pequeno e

grande.

Foi o préprio Benoit Mandelbrot quem notou que ha
edificios sem escala, susceptiveis de ser apreciados a
qualquer distancia. Os exemplos classicos estdo na deco-
ra¢do rocdcd e na chamada arquitectura de "Beaux-Arts"
ou de Arte Nova, que contém elementos importantes de
todos os tamanhos (a Bauhaus tem uma sensibilidade eu-
clidiana, niao fractal; a sensibilidade fractal é mais huma-
na). A Opera de Paris (1861-1875), obra-prima de
Charles Garnier, surge sempre bela, qualquer que seja a
distancia a que ¢ admirada. Claro que nem todos os pot-
menores arquitectonicos e decorativos sio perceptiveis e
funcionam a qualquer distdncia, mas qualquer que scja a
distancia ha sempre algo para descobrir. Outro exemplo
6bvio é o da arquitectura de Antonio Gaudi. A medida
que nos aproximamos do grande edificio apercebemo-nos
de pormenores novos que contribuem para a expressio
estética global da obra (0 mesmo acontece com a espiral;
nao admira, por isso, que Mme. de Staél tenha declarado
que o progresso do espirito humano se faz em espiral).

Fig. 10 - Delmaet & Durandelle,
“Figuras decorativas para a Opera de
Paris”, (ca. 1872)

E este também o paradigma do bolo de noiva ou da flo-
resta e da arvore com os seus ramos, folhas e nervuras.
Nao deixa de ser curioso que a beleza fractal da Opera
de Paris tenha sido registada fotograficamente, durante a
construcao, pela firma de Delmaet & Durandelle (Fig.
10). Ha grandes imagens de conjunto, mas também de
cada pormenor decorativo, provando que o todo nio é
mais do que a ampliagdo de cada uma das partes, mesmo

que as partes se percam no seio do conjunto.

A fotografia nada escapa, nem mesmo os segredos das

escalas.

Aos Professores Jorge Buescu e Carlos Fiolhais pelas
valiosas contribuicdes para melhorar e clarificar este
texto.
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O TAMANHO C
A ANALISE DIM
FISICA

Existem na Natureza fenémenos complexos sobre os
quais ndo temos a sorte de possuir uma teoria adequada,
como port exemplo o escoamento turbulento de um flui-
do. No entanto, usando apenas as dimensoes das grande-
zas fisicas intervenientes, podemos extrair uma quantida-
de de informacéo extraordinaria. Embora pouco rele-
vante do ponto de vista de compreensio dos fenémenos
fisicos, esta informagio é extremamente util do ponto de
vista pratico e ajuda-nos a compreender melhor o pro-
blema em estudo [1]

Apesar de a turbuléncia ser um fenémeno ainda nio
totalmente compreendido, podemos saber a priors, igno-
rando completamente os detalhes do problema, por
exemplo, como se relacionam as forgas exercidas numa
dada superficie com a velocidade e a densidade do fluido.

O objectivo deste artigo ¢ mostrar que, recorrendo a ana-
lise dimensional, se podem conhecer relagoes interessantes
desconhecendo quase por completo a fisica dos fenéme-
nos em causa. Em particular, serdo abordados aspectos
relacionados com o tamanho, ou seja, como variam cer-
tas propriedades na matéria e nos seres vivos quando se
alteram apenas as suas dimensoes. Podemos assim respon-
der a questdes como: quanto varia a for¢a de impacto de
um projéctil ao reduzirmos a metade a sua densidade:
quanto tempo a mais ¢ preciso para cozer um bolo com
o dobro do tamanho de outro? No caso da biologia, exis-
tem fenémenos muito curiosos que podem ser compreen-
didos a luz da analise dimensional, como, por exemplo,
saber porque morre um homem numa queda de 10 m ao




passo que um pequeno rato sai geralmente ileso de um

acidente do mesmo tipo.

Existem inimeros casos na historia da ciéncia onde as
equacoes, antes de terem sido deduzidas, foram de certa

forma adivinhadas ou intuidas pelos seus autores.

Vejamos como isso nao ¢ muito dificil. Tomemos o exem-
plo da queda dos graves. Suponhamos que querfamos
determinar uma expressdo para a velocidade terminal do
objecto v em funcdo da altura & de que foi largado.
Como nio sabemos nada de Fisica apenas temos de
averiguar quais sao as grandezas fisicas relevantes. Neste
caso consideramos, além da altura, a aceleracao da gravi-
dade da terra g. Vamos entdo supor que V se escreve

como um produto:
X
v=ag'h’,
em que o ¢ uma constante sem dimensdes e X ¢ ) s30 ex-
poentes a determinar. Para esta equagio estar dimensionalmente

correcta, o lado direito deve ter as dimensoes de uma dis-

tancia sobre tempo (L/T), ou seja, dimensionalmente:
X
LT =(LT7) L.

Dagqui se tira facilmente que x + y =1, ¢ -2x = -1, ou seja

Portanto obtivemos a expressao da velocidade que pre-

v=agh.

Resta-nos determinar a constante ¢, que pode ser obtida

tendiamos,

quer experimentalmente, quer por uma analise detalhada
do problema. Através desta relacdo funcional reduzimos
a nossa ignorancia a mera determina¢do de uma constan-

te, 0 que ndo deixa de ser notavel.

Suponhamos agora que, erradamente, consideravamos
também a massa como uma grandeza relevante para este

problema. Entdo a equacdo dimensional ficava:
X
LT =(LT7) 'M°.

Pode verificar-se directamente que z = 0, ou seja, a velo-

cidade de queda de um corpo nido depende da sua massa.

E claro que esta expressio s6 é valida se desprezarmos a
resisténcia do ar. Se a considerassemos, terfamos novas
grandezas na expressio da velocidade. Elas seriam a den-
sidade do ar p, a massa do corpo m ¢ a area eficaz ex-

posta ao deslocamento 4. Ou seja,

v:f(p’M7A’h’g)'

Trata-se agora de um problema mais dificil de resolver
pois temos 5 grandezas e apenas 3 equacOes: uma para o
tempo, outra para 0 €spago ¢ outra para a massa. Para es-
tes casos existe um procedimento geral baseado no teo-
rema 7T de Buckingam que permite obter relagoes entre

quantidades adimensionais [2].

Podemos, no entanto, usar a intuicdo para reduzir a com-
plexidade do problema. Por exemplo, devido agora a pre-
senca de uma forma de resisténcia que aumenta com a velo-
cidade do corpo, a velocidade nao pode aumentar indefi-
nidamente. Logo a altura de queda, A, ndo deve entrar na
expressio da velocidade a partir de um certo tempo. Apos

eliminarmos /4 nio é dificil obter a seguinte expressio:

mg
v~ [— .

pA

Podemos verificar que esta equa¢ao esta correcta recordan-
do que a for¢a que um fluido exerce numa area 4 é pAV?
e que esta deve igualar a forga gravitica mg. A esta quanti-
dade chama-se velocidade terminal, que para o corpo
humano esta compreendida entre 150 a 200 km/h (Fig. 1).

Recorde-se que a densidade do ar ¢ cerca de 1 kg/m’.
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A velocidade depende agora da massa mas nao da altura.
Isto significa que, na realidade, a velocidade do corpo au-
menta inicialmente de acordo com a equag¢io da queda

dos graves, mas que, ap6s algum tempo, ela ird estabilizar

num valor constante.

Como m ~ [, em que [ é a dimensio linear do corpo, e
A ~ I?, a velocidade terminal ¢ proporcional a \// : se
aumentarmos o tamanho de um objecto ele ira cair com
uma maior velocidade. Por exemplo, um elefante, que
tem uma dimensao linear cerca de 100 vezes superior a

do rato, terd uma velocidade terminal 10 vezes maior.

Mais uma vez a nossa ignorancia acerca de um fenémeno
complexo fica reduzida apenas a determinacio de uma

constante.

Vejamos mais um caso nao trivial: encontrar uma expressao
para a frequéncia de vibracio fundamental f, de uma
estrela. Usando o didmetro da estrela D, a sua densidade p

e a constante de gravitacio universal G, o leitor pode

obter facilmente a seguinte expressio:

r=cyp,

Fig. I: Um paraquedista em queda livre atinge rapidamente a

velocidade terminal.

em que C =0 \/E . Ou seja, a frequéncia depende ape-
nas da raiz quadrada da densidade e ¢ independente do
tamanho da estrela.

A analise dimensional é muito atil em engenharia para
analisar processos que envolvem por vezes dezenas de

grandezas fisicas.

O teorema 7 de Buckingam estabelece a possibilidade de
reescrever as equagoes que descrevem um dado fenémeno
em funcio de quantidades adimensionais, em nimero sem-
pre inferior a quantidade de grandezas fisicas envolvidas

no problema.

Ou seja, se tivermos um fenémeno descrito por uma
relacao funcional f(q,,q,,....q,) = 0, em que g; sdo
grandezas fisicas quaisquer, podemos sempre encontrar
uma relagio (7, 7,,...,7,) = 0, em que 7; sio grandezas
adimensionais, sendo que em geral m = n —3.

Algumas dessas grandezas adimensionais sio, por exem-
plo, o numero de Reynolds (Re = plv/ 1), em que p é a

densidade do fluido ¢ 1) a sua viscosidade.

A primeira vantagem de reescrever as equacdes com base
em quantidades adimensionais ¢ que reduzimos o nume-
ro de variaveis no problema (normalmente ficamos com
menos 3). Mas a principal vantagem talvez seja o facto
de, a0 reescrever as equacoes em funcio de grandezas
adimensionais, podermos estabelecer semelhancas entre
um modelo a escala reduzida e o protétipo real. Por
exemplo, para estudar as forcas exercidas pelo vento
numa ponte ¢ construido um modelo de dimensdes
reduzidas, tipicamente numa escala de 1:100, ou seja,
uma ponte com 1 km ¢ reduzida para 10 m. Para que os
testes com o modelo sejam validos ¢é preciso conhecer a
correspondéncia entre as forcas exercidas no modelo e
as correspondentes no protétipo. Se testarmos o modelo
com valores das quantidades adimensionais iguais a reali-
dade, ¢ com as mesmas condi¢oes de fronteira, entdo te-

remos uma equivaléncia directa.

Neste caso ha uma relagdo que pode ser facilmente
extrafda entre a forca do vento exercida na ponte modelo

e na ponte real.

Vejamos um outro exemplo. Se, num modelo de um arco
feito de aluminio a escala de 1:3, é necessaria uma forca
de 1 N para esticar a corda, que forca sera necessaria
aplicar num arco de ago de tamanho real? Como o
modulo de Young E ¢ dado por E = F /P, em que F'é a
forca aplicada, temos que a relacdo de forgas entre o
protétipo e o modelo K.=F prototipo /'F, modelo € dada
pela expressio:

(1Y
KF:KE/K,Z:g 3 =0,02 ,

onde K ¢ a relagdo dos moédulos de Young entre o
aluminio e o aco e K| é a relacao das dimensoes lineares
entre o protétipo ¢ o modelo. Ou seja, terfamos de
aplicar uma forca de 1/0,02 = 50 N.



Vamos agora ver algumas aplicacoes a0 mundo da biolo-
gia. Por que razio um rato consegue sair ileso de uma
queda de varios metros de altura enquanto um ser

humano fica esmagado?

Vejamos quanto vale a for¢a de impacto de um corpo de
massa m com velocidade v ao chocar com uma superficie
rigida:
2
Ap  my
At Ax

F

onde usdmos o facto de At = 2Ax / Av para um movi-
mento uniformemente retardado, sendo Ax o valor da

distorc¢ao linear provocada pelo embate do corpo.

Usando a lei de Hooke, F' = kAx, com k a constante de

elasticidade do material, fica

F=+kmv.

Usando a equagio da velocidade terminal de um corpo
em queda, a for¢a fica proporcional ao quadrado das di-

mensdes lineares do corpo (F ~ P) - lembremos que m ~ I.

Resta-nos saber como medir a taxa de destruicdo provo-
cada por uma for¢a num ser vivo. Iremos considerar a
distor¢do petrcentual Ax / [ no corpo do animal para

medir o seu "esmagamento". Entdo:

acii=fo ™y
W \k

Ou seja, quanto maior for o animal, mais serd ele "esma-
gado". Um animal com o dobro do peso terd dimensoes
lineares {/5 =1,26 vezes maiotes, ou seja um "esmaga-

mento" 26 por cento maior. Deixo para o leitor a tentati-
va de explicar por que razdo as criancas se magoam rela-

tivamente menos que os adultos numa queda.

Um outro exemplo interessante ¢ perceber por que razio
os animais nos climas frios tendem a ser maiores que
nos climas mais quentes. A razio ¢ que a perda de calor
dos animais ¢ essencialmente proporcional a superficie
enquanto o calor gerado é proporcional ao volume. Logo
a relagdo entre o calor gerado ¢ o calor perdido ¢ dada
por volume/4rea = I /I = I. Ou seja, animais maiores

perdem percentualmente menos calor.

Facamos finalmente uma aplicacdo a um problema de
conducio de calor. Consideremos o problema de saber o

tempo necessario para arrefecer (ou aquecer) um corpo a

uma temperatura no seu centro 7, , quando a sua super-

ficie esta a temperatura T . A relagdo que se obtém ¢é:

f E ,Fo,Bi |=0
T,
em que Fo = at /I é o nimero de Foutier e Bi = hl/k
¢é o nimero de Biot. As constantes sdo a difusividade tér-
mica a, a condutividade térmica k, e o coeficiente de
transferéncia térmica 4. Ou seja, dimensionalmente pode

escrever-se uma equagio para o tempo da forma:

2

/ T
t=—f| =2,Bi

afl T

N

Podemos agora responder a questio de quanto tempo
mais leva um corpo a arrefecer em relagao a um outro
nas mesmas condi¢cdes mas de tamanho diferente. O
tempo de atrefecimento é proporcional a 2. Vamos vet o
caso do arrefecimento do nosso planeta. Suponhamos
que uma esfera de 1 m de raio, com uma composicio
grosseiramente idéntica a da Terra, leva cerca de 10 h
para que a temperatura seja apenas 90 por cento inferior
a temperatura do centro, ou seja I,/T, = 0,9. Entio, pata
o centro da Terra (raio de 6400 km) arrefecer até 90 por
cento da temperatura da superficie levaria o tempo

10 (6,4 x 10°? = 4,1 x 10" hotas. O que daria 46,7 mil
milhoes de anos. Como a Terra tem apenas cerca de 4
mil milhGes de anos, podemos ficar descansados que tio

depressa nao ficaremos enregelados!

Sabe-se empiricamente que, com um bom grau de apro-
ximagcao, quase todas as grandezas referentes aos seres
vivos (chamemos-lhes X, que pode ser a forga, o ritmo
cardfaco, a taxa metabdlica, etc.) variam com a sua massa
da seguinte forma [2, 3, 4]:

em que Y=1/4 ou 3/4.

Com base nesta relacio vamos tirar algumas conclusdes.
Vejamos por que razdo uma formiga consegue levantar
varias vezes o seu peso, enquanto um ser humano nio.
Um animal de massa m possui uma forca dada por

— 3/4
F=cm

e ¢ menos que proporcional a massa do animal. Usando
o facto de um homem poder suportar duas vezes o seu
proprio peso, determinamos a constante ¢; = 60.
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Fig. 2: Quociente entre a poténcia necessdria para voar e a poténcia
exercida por um animal em funcao da sua dimensdo linear. A linha

horizontal marca o limiar acima do qual o animal ndo poderd voar.

Uma formiga de massa m = 0,1 g tera uma forca de 0,06
N. Como o seu peso é 0,001 N, ela consegue exercer

uma forga de cerca 60 vezes o seu peso! F por esta razio
que, em geral, os campedes de ginastica sao pessoas rela-

tivamente pequenas.

Note que estas relagdes ndo sio exactas. Elas resultam de
interpolagbes empiricas numa gama de massas de varias
ordens de grandeza. Devem por isso ser aplicadas com
algum cuidado, sobretudo quando se fazem extrapolagoes.
Por exemplo, o elefante africano é o maior animal ter-
restre, com uma massa da ordem dos 5000 kg. Usando a
expressio anteriot, a for¢a que ele pode exercer é cerca
de 35 000 N, ou seja apenas 70 por cento do seu peso -
ele nao seria capaz de se sustentar!

O maior animal terrestre, o braquiosauro, que viveu no
periodo Jurassico ha 140 milhGes de anos, pesava cerca
de 80 000 kg. Segundo a nossa expressio, este animal
devia ser capaz de exercer uma for¢a de 28 000 N, ou
seja apenas 30 por cento do seu peso. Embora se possa
aceitar que o elefante seja capaz de se sustentar com uma
forca de 70 por cento do seu peso, muito provavelmente
o braquiosauro nao poderia fazé-lo. Daf a hipétese de
esta ter sido uma criatura semi-aquatica, usando a impul-

sdo da dgua para suportar parte do seu enorme peso [5].

Vejamos agora, por exemplo, qual ¢ o peso maximo que
um animal pode ter para ser capaz de voar de uma forma
auto-sustentada. Para massas inferiores a 100 kg, a velo-
cidade maxima de um animal depende das suas dimen-

soes lineares da forma [6]:

v =8m" ~ 251 mis.

m;

Dado que a for¢a que um animal exetce é F' = ¢ym™, a

poténcia maxima de um animal ¢ dada entdo por

P=Fv=cl"*~15007""*

E conhecido empiricamente que a poténcia necessaria
para suportar uma estrutura voadora depende das suas
dimensdes lineares de acordo com a expressio [2]:

P~ 5000 /*
Combinando estas duas ultimas expressoes concluimos
que tera de haver um limite para as dimensdes lineares,

dado por I* = 1500/5000 (Fig. 2).

Resolvendo, obtemos a dimensio linear maxima que um
animal pode ter para ser capaz de voar, / = 0,20 m. Para
uma densidade de 0,5 g/cm’ esse valor corresponde a
um peso de 4 kg. Podemos ainda concluir que quanto
menor for o animal mais facilidade terd em voar, como é

o caso dos insectos.

Vamos terminar considerando ainda o que aconteceria se
a gravidade da Terra fosse 10 vezes maior. Tomemos,
por exemplo, o caso do coragdo. Como a poténcia neces-
saria para bombear um caudal de fluido Q a uma altura A
¢ P = pgOh, sc a gravidade fosse 10 vezes maior tetfa-
mos de ter um coragao dez vezes mais potente. Ou seja
um coracio 10" = 21vezes maior lembre-se da
expressao que relaciona a for¢a com a massa. O leitor
pode tentar determinar como se deviam alterar as pro-
porcdes do corpo nesta hipotética gravidade - serfamos
nés mais baixos e mais robustos? Deviamos ter uma

massa Ossea percentualmente maior?
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[2] Szirtes, T., e Rozsa, P., Applied Dimensional Analysis and
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[4] McMahon, T., e Bonner, J., On Size and Life, Scientific

American Books, New York (1983).

[5] Colbert, E. H., Amer. Mus. Novitates, 2076, 1 (1962).

[6] T. Gatland, J. Zool., Lond. 199, 157 (1983).
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Eric Mazur, professor de Fisica na

Universidade de Harvard

"ENSINAR E APENAS
AJUDAR A APRENDER"

Gazeta de Fisica - E verdade que os seus alunos costu-
mam atribuir-lhe boas notas? E como consegue isso?
Eric Mazur - Quando comecei a ensinar, em 1984, ensi-
nava tal como eu préprio tinha sido ensinado. Afinal,
que outras formas ha de ensinar? E natural, foi como
nés aprendemos e, além disso, temos tendéncia para pro-
jectar a nossa propria experiéncia nas pessoas que nos
rodeiam. O que pensamos é: "Eu aprendi assim e, por
isso, eles também devem aprender assim". Ao fazer isto,
acho que se cometem dois erros. Se olhar para a forma
como fui ensinado percebo que aprendi, nao devido a
esse ensino, mas apesar dele.

P. - E o método tradicional, com recitagdes. O professor
fala e os alunos ouvem...

R. - Exacto, usa-se isso nas igrejas... E um método muito
antigo!

P. - A diferenca ¢ que, nas igrejas, por vezes funciona!
R. - Hum... Esse ¢ o primeiro erro. O segundo erro ¢é
que a maioria dos alunos sio diferentes de nds, e nem
todos vio ser professores de Fisica. Interessam-se por
coisas totalmente diversas, pois querem ser médicos, en-
genheiros, homens de negdcios ou politicos e nao tém a
mesma inclinagio para a Fisica. Penso que estes sio os
erros tipicos em que incorremos quando come¢amos a

ensinat.
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P. - Como ¢é que mudou os seus métodos de trabalho?

R. - Nido mudei imediatamente porque considerava que esta-
va a ensinar bem. Os meus alunos tinham boas classifica-
¢des nos exames ¢ também me atribufam boas notas no in-
quérito final de avaliacao dos professores...

P. - Entao o método tradicional funcionava bem...

R. - Tinha quatro e meio numa escala de cinco. Era a no-
ta mais alta na 4rea de Fisica.

P. - Em suma, os alunos estavam satisfeitos e o professor
também...

R. - Exactamente! E era por isso mesmo que eu achava
que estava a fazer um bom trabalho. Seis anos mais tar-
de, colegas da Califérnia mostraram-me artigos sobre
testes com questdes muito faceis. Por exemplo: "Um cat-
ro colide com um camido. A forga exercida pelo camido
sobre o carro é¢ maior ou menor que a for¢a do carro so-

bre o camiio?". A confusio era grande.

P. - Esta a sugerir que os professores faziam perguntas
aos alunos que eles proprios nio compreendiam bem?...
R. - Exacto. Os dados recolhidos nesse estudo sao

muito interessantes. Se colocar essa questdo no inicio e

no fim do semestre a diferenca entre o padrio de respos-

tas é quase nula. Mais, se a analisar pela forma como os
alunos sio instruidos também nio ha diferenca...
Por exemplo, o autor daquele artigo, David Hestenes,

deu o teste a trés grupos. O primeiro consistia em tut-

mas com professores premiados. O segundo grupo com-

preendia turmas com professores com uma classificagio

muito baixa.

P. - Os maus professores...

R. - Sim, os maus professores. Finalmente, o terceiro
grupo consistia em professores com turmas pequenas
(até 20 alunos). Se compararmos a evolugao nos varios
grupos ao longo do semestre verificamos que nao ha
diferenca. Por outras palavras, os alunos nio aprendem
muito numa aula convencional (passiva), independente-

mente da forma como se ensina.

P. - Os resultados nao dependiam da forma como se
ensinava?!"

R. - Bem, eu li aquilo e interroguei-me: passar-se-a o
mesmo com os meus alunos? Depois, lembro-me de ter
pensado: "Nio pode ser verdade! E muito menos com

os meus alunos de Harvard!". Decidi mostrar a esse
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autor que a situagao era diferente com os meus alunos.
Dei-lhes o teste e notei de imediato que havia algo de
errado com a minha turma. Logo no inicio uma aluna
perguntou: "Prof. Mazur, como é que respondo a estas
perguntas? De acordo com o que ensinou ou de acordo
com aquilo que eu penso?". Olhei para ela e pensei:
"Qual ¢ a diferenca?". E claro que os alunos de Harvard
sao melhores do que um aluno médio americano, mas

mesmo assim...

P. - Eram alunos de Fisica?

R. - Nio, eram alunos de Engenharia ¢ Medicina. Mas a
melhoria nao era significativa. Tiveram uma evolucio de
8 por cento, 70 por cento no inicio do semestre e 78 por
cento no final. Ora, vendo o teste era de esperar que os
meus alunos tivessem 100 por cento e, por isso, fiquei
perplexo. A minha primeira reac¢do foi pensar que havia
algo de errado com o teste. Nao sabia o que pensar. Por
um lado, os meus alunos tinham boas notas em exames

muito mais complexos, com integracGes, derivacdes...

P. - Talvez fosse pelo facto de serem conteudos mais
familiares enquanto as outras questdes eram novas...

R. - Bem, a questiao mais dificil era a do camido e do
carro! De facto, nio sabia o que fazer e comecei a pensar
noutros sinais dos alunos durante a minha carreira do-
cente. Alguns atribufam-me uma nota alta no questiona-
rio mas punham observagbes do género "A Fisica ¢ uma

seca!"

. Um outro aspecto que nos remete para 0s ser-
moes nas igrejas ¢ o seguinte. No primeiro ano em que
leccionei decidi dar aos alunos um livro diferente do que
eu usava para preparar as aulas. Escrevia cerca de 12
paginas de notas que entregava aos alunos no final da
aula para que estivessem com mais aten¢ao ao que eu
dizia do que as notas que tomavam. Mas cerca de seis se-
manas mais tarde alguns alunos comecaram a pedir-me
que entregasse os apontamentos no inicio da aula para
que ndo tivessem de escrever tanto: copiavam tudo o que
eu escrevia no quadro! Alguém disse uma vez que o mé-
todo das aulas ¢ o processo pelo qual os apontamentos
do professor sao transferidos para os cadernos dos alu-
nos sem que a informacao passe pelo cérebro de ne-
nhum deles.

Nessa altura decidi entregar as notas no inicio das aulas,
mas os alunos continuavam a escrever nas margens... No
ano seguinte voltei a leccionar a mesma disciplina e
decidi que era mais pratico entregar o conjunto completo
dos apontamentos, em vez de os entregar em cada aula.
No final do semestre cerca de 12 alunos (150 no total)
escreveram no questiondrio de avaliacio que "o prof.

Mazur da as aulas pelos apontamentos”! Bem vistas as

coisas, eles tinham razao. Se pensarmos bem, 99,9999
por cento das aulas de ciéncias em todo o mundo sdo
transferéncia de informacao.

Devo salientar dois pontos. O primeiro ¢ que a educagio
¢ mais do que transferéncia de informacio, ¢ um pro-
cesso em que desenvolvemos um modelo mental para
assimilar essa informacio. Mas numa aula convencional
nao ha tempo para pensar, espera-se que essa assimilacdo
seja feita ap6s a aula. O segundo ponto tem a ver com as
tecnologias de informagio. Nio estou a falar de compu-
tadores mas da inven¢do de Gutenberg, ha quinhentos anos.

P. - Os livros.

R. - Sim, mas antes de haver livros a transmissao de co-
nhecimentos de uma geragao para a outra era feita oral-
mente, como hoje nas aulas. Depois vieram os livros, e
os livros sao uma boa fonte de informagao, mas passa-
mos a 1é-los aos alunos nas aulas. E ridiculo! Se eu fosse
professor de Literatura, por exemplo, ndo diria aos alu-
nos que na aula seguinte irfamos ler “Sonho de uma Noite
de Verdo” mas sim que o lessem antes da aula. Assim, de-
cidi que a primeira coisa que iria fazer seria retirar a
transferéncia de informagio da sala de aula. O que agora
faco ¢ dizer aos meus alunos que estudem um assunto

em casa para posteriormente o discutirmos na aula.

P. - E os alunos fazem isso?

R. - Tém de fazer. Esse trabalho representa 20 por cento
da nota final. Mas voltemos atrds. Uma vez estudado de-
terminado assunto, posso explicar aos alunos o seu
significado.

P. - A chamada aprendizagem conceptual.
R. - Exactamente. E faco-o usando uma técnica a que

chamamos "Peer Instruction".

P. - Mas essa técnica nao € nova...

R. - Nao, de facto nao se trata de uma novidade mas eu
também nio sabia nada da literatura especializada sobre
a aprendizagem colaborativa... S6 conhecia Sécrates! O
que se passou numa aula foi o seguinte. Estava a discutir
o teste conceptual com alguns alunos ¢ a tentar explicar
alguns problemas. Expliquei-os durante dez minutos e
percebi pelas expressoes deles que nio estavam a enten-
der. Pelo contrario, estavam ainda mais confusos. Eu nio
sabia 0 que fazer, ndo sabia explicar melhor. Resolvi en-
tao dizer-lhes para discutirem as suas davidas com o co-
lega do lado e fiquei surpreendido com a agitacdo que se
criou. De repente estavam todos a falar uns com os ou-
tros. Decidi formalizar este procedimento e o que fago

hoje em dia ¢ isso mesmo. Digo aos alunos para estudarem



antes da aula, depois fago uma breve introducio (ndo
mais de cinco minutos sendo eles adormecem) e coloco
uma pergunta (a que chamo teste conceptual) no retro-
projector. Sdo perguntas conceptuais que nao se podem
resolver por equacdes. Por exemplo, ha um barco no
lago com uma pedra dentro. Se tirarmos a pedra o que
acontece a0 nivel da agua do lago? E uma questio
contra-intuitiva, temos de perceber bem o Principio de
Arquimedes. Os alunos tém um minuto para pensar sobte a
pergunta e em seguida votam na op¢ao que consideram correcta
(uso cartbes com as letras A, B, C, etc).

P. - Como em alguns programas de televisao...

R. - Hoje em dia utilizamos WAP e infravermelhos na
votagdo. Depois de ver os resultados no ecran peco a ca-
da aluno que tente convencer o colega mais proximo de
que a sua resposta esta correcta. E quem vai conseguir
ser mais persuasivo? A pessoa que compreendeu a pet-
gunta. Ainda mais importante ¢ que o aluno consegue
explicar determinada questdo ao colega melhor do que o
professor, porque quanto mais se sabe sobre um assunto,
mais dificil se torna explici-lo, mais depressa se esque-

cem as dificuldades conceptuais.

P. - Entao os alunos tornam-se os seus proprios
professores.

R. - Sim.

P. - E qual é o papel que resta para o professor?

R. - O professor ¢ o treinador. Concluindo, os alunos
discutem o problema durante mais dois minutos e votam
novamente. O que acontece ¢ incrivel: o nimero de res-
postas correctas aumenta consideravelmente. E no final

do semestre a aprendizagem conceptual também melhorou.

P. - E o que acontece a capacidade de resolver um
problema tradicional?

R. - Af esta uma boa questdao. O que eu fago ¢ falar so-
bre um assunto durante cinco minutos, apresento uma
questdo aos alunos e assim sucessivamente. Os alunos
nao podem adormecer nas minhas aulas, pois sdo perma-
nentemente solicitados. Um outro aspecto importante é
o feedback que obtenho com este método. Consigo ver
imediatamente se os alunos estao confusos, se estao a

compreendet, etc.

P. - Estdo "controlados"...

R. - Mais do que isso, existe uma reac¢do observavel da
parte dos alunos. Antes de prosseguirmos, deixem-me
responder melhor a duas questdes anteriores: o papel

deixado ao professor ¢ a resolugdo tradicional de problemas.

ENTREVISTA I

Em primeiro lugar, nos questionarios de final de semes-
tre ja nao ha um unico aluno que escreva "O Prof.
Mazur da as aulas pelos apontamentos.”" Agora escrevem
"O Prof. Mazur ndo nos ensina nada! Temos de set nds
a descobrir". Quando i esses comentarios fiquei algo
magoado. Tinha alterado o meu método de ensino, colo-
cado problemas novos e agora os alunos diziam que eu
ndo ensinavarl... Mas depois comecei a reflectir sobre o
que era ensinar. Em holandés, a minha lingua materna, a
mesma palavra significa ensinar e aprender, mas sio coi-
sas distintas, pois aprender nao ¢ necessariamente uma
consequéncia de ensinar. Ensinar ¢ apenas ajudar a

aprender e € esse o meu papel enquanto professor.

P. - Entao resta alguma coisa para o professor fazer!
R. - Sem duvidal Quanto a resolu¢io de problemas tra-
dicionais, a resposta ¢ simples: ndo uso nenhuns nas mi-

nhas aulas.

P. - Mas os seus alunos tém de aprender a calcular
integrais, nao tém?

R. - Claro. Eles tém de saber resolver problemas. Um
engenheiro tem que saber projectar uma ponte e fazer os
calculos correctos. Fiz alguns testes para verificar a efica-
cia da aprendizagem conceptual. Preparei exames com
problemas tradicionais e outros com questdes concep-
tuais sobre 0 mesmo tema para verificar se resolver pro-
blemas significava compreendé-los e vice-versa. O que
verifiquei foi que os alunos podem resolver problemas
com facilidade sem os compreender. Descobri que se
saem muito melhor nas questoes conceptuais porque
Ihes dou énfase nas aulas. Mas em relacao a tradicional
resolugdo de problemas ndo houve melhorias significa-
tivas. Por outras palavras, a compreensiao dos problemas
contribui para a sua resolugao, mas a resolugao de pro-

blemas nio ¢ indicador de uma boa compreensao.

P. - E o que pensa o Director da faculdade sobre o seu
método?

R. - Em Harvard, basicamente cada professor goza de
autonomia. Posso fazer o que achar melhor nas aulas,

desde que nao haja queixas dos alunos.

P. - Neste momento sente que o seu trabalho ¢ apreciado
em Harvard, ndo sé pelos seus alunos mas pelos outros
professores?

R. - Sim, ¢ verdade. Em Harvard ha professores assis-
tentes, associados e titulares. Eu ja era professor titular,
depois passei a presidente e fui distinguido com o titulo
de Professor Universitario de Harvard - s6 foram atribui-

dos 12 - como reconhecimento pelo meu trabalho.
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P. - Pensa que seria possivel fazer algo semelhante aqui?
R. - Como nao conseguia estar presente em todas as
conferéncias para que era convidado, escrevi em 1997
um livro que foi um grande sucesso. Professores do
mundo inteiro quiseram lé-lo. Fizemos 2500 inquéritos
na Internet, aos quais 700 pessoas responderam e desco-
brimos gente em todo o mundo que tinha lido o livro e
o tinha aplicado nas suas aulas em varios dominios como
Quimica, Astronomia, Fisica... Ou seja, quase um terco
das pessoas a quem foram enviados os inquéritos tinham
lido ou utilizado o livro. Além disso, estes resultados des-
construiram a ideia que eu tinha de que este tipo de tes-
tes s6 era util no caso especifico de alunos universitarios,
principalmente aqueles com mais dificuldades. Hoje em
dia ja existem livros de testes conceptuais com materiais
de Astronomia, de Quimica e de Matematica. Uma outra
questdo ¢ a de saber quem beneficia com este método na
aula. Sera que os melhores alunos néo se sentem aborre-
cidos? Entrevistei alguns alunos e verifiquei que muitos
dos melhores alunos estavam entusiasmadissimos com
os meus métodos. Como um dos alunos disse, quem be-
neficia mais sdo aqueles que aprendem ao ter de explicar

a0s outros colegas.

P. - Falou de questoes conceptuais mas nao referiu
experiéncias ou simula¢des. Também as fazem nos
VOSSOS Cursos?

R. - Sim. Alias, eu adoro demonstra¢Ges, sou um experi-
mentalistal Nos ultimos trés anos, temos analisado a efi-

cacia das experiéncias.

P. - Sao poderosas, do ponto de vista didactico.

R. - Sim, mas mais como motivadores. Por exemplo, no
inicio do semestre fazemos algumas demonstracoes. No
fim, os alunos lembram-se dos resultados dessas de-
monstrages nao pelo que tinha sido mostrado mas de
acordo com a sua compreensio. Por isso, se eles tiverem
um modelo conceptual errado irdo ajustar a memoria a
esse modelo. Dou um caso concreto. Fazemos uma ex-
periéncia com duas balangas, uma placa e um objecto no
meio. Se mover o objecto para um lado, ou outro, os
valores das balancas variam. H4 alunos que pensam que
a placa distribui o peso do objecto pelas duas balangas,
independentemente do sitio onde se coloca o objecto...
E, de facto, no final do semestre ha alunos que, questio-
nados sobre o resultado da experiéncia referida, escrevem
"como demonstrado na aula, o peso nio se altera mo-
vendo o objecto de um lado para o outro"!

Eles tém um modelo conceptual errado.

P. - N6s vemos aquilo que pensamos que estamos a vet...
R. - Exacto. O cérebro armazena melhor modelos do
que factos. Por isso, o que fazemos em Fisica ¢ trabalhar
com modelos. Nunca mostro sé a experiéncia. Primeiro
coloco a questdo conceptual, "Temos duas balancas e um
objecto em cima de uma placa. O que acontece se mover
o objecto?" Falo sobre a experiéncia, ougo as opinioes
dos alunos, faco uma votacdo dos resultados e volto a
questiona-los. Nesta altura, ja estdo ansiosos por ver a
experiéncial Temos de integrar a experiéncia e nao

mostra-la isoladamente.

P. - E qual ¢ a importancia das tecnologias de infor-
macao no seu trabalho?

R. - Eu acho que as tecnologias de informacgio nao sio
uma po¢io magica. A maior inveng¢ao neste dominio foi
ha 500 anos com Gutenberg.

P. - Mas concorda que podem ser uteis?...

R. - Podem ser tdteis mas também perigosas, no sentido
em que as pessoas podem pensar que adaptando material
antigo as novas tecnologias conseguem um melhor ensi-
no. O importante ¢ usar as novas tecnologias para fazer

algo que de outra forma fosse impossivel.

P. - O senhor ¢ um cientista, um fisico, e agora estd
envolvido em pedagogia. Acha que a educacao é uma
ciéncia, no sentido tradicional da palavra?

R. - Tenho que lhe dizer que fiquei fascinado com a pe-
dagogia ¢ a psicologia do ensino-aprendizagem ¢ passei a
respeitar muito mais os meus colegas do departamento
de Psicologia. Fi uma ciéncia? Penso que podemos e de-
vemos tratar a educacio como uma ciéncia. Eu encaro
os dados das minhas experiéncias laboratoriais da mesma
maneira que trato os resultados das minhas aulas, que

também siao um laboratdrio.
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6* REUNIAO IBERICA SOBRE FiSICA
ATOMICA E MOLECULAR

Realiza-se de 9 a 11 de Julho do corrente
ano, em Madrid, a 6* Reunido Ibérica
sobre Fisica Atémica e Molecular IBER
2003). O encontro integra-se nas come-
morac¢des do centenario da Real Sociedad
Espafiola de Fisica e da Real Sociedad
Espafiola de Quimica (Bienal 2003), que
decorrem, por seu turno, entre 8 e 11 do
mesmo més.

XXIX Bienal de
Fisica y Quimica

Esta ultima reunido é presidida pelo Rei
Juan Carlos e o respectivo programa
compde-se de dois eventos distintos. No
primeiro (7 e 8 de Julho) intervirdo va-
rios galardoados com o Nobel da Fisica
(M.Gell-Mann, C. Cohen-Tanoudji, S.
Glashow) e Quimica (Richard Ernst, Harold
Kroto e Jean Marie Lehn). A segunda
fase do encontro (9 a 11) é preenchida
com sessoes paralelas, agrupadas por areas
temadticas, uma das quais ¢ o IBER 2003.
Para informac¢oes mais detalhadas, os
interessados podem consultar:

www.centenario-bienales.com

gazeta@teorfis.uc.pt




FiSICA APLICADA EM BADA|OZ

O IV International Meeting on Applied
Physics (APHYS 2003) vai realizar-se de
14 a 18 de Outubro préximo na cidade

espanhola de Badajoz. Entre os topicos
a abordar nesta reunido interdisciplinar
incluem-se os seguintes: nanociéncias e
tecnologias; materiais, ci¢ncia e engenha-
ria; engenharia biomédica e bioma-
teriais, ciéncia e engenharia; biofisica, fi-
sica biolégica e médica; fisica computa-
cional; e radia¢des fisicas, fisica e quimi-
ca nuclear aplicada e proteccio radiol6-
gica. Estio ainda previstos vatios norkshops,
nomeadamente: microscopia moderna
aplicada em investigacdo de biofisica
molecular e celular; bioengenharia de s6-
lidos nao cristalinos; e protec¢ao ocupa-
cional contra radiagdes.

Para mais informacoes ou inscricoes,
consultar:
http://www.formatex.org/aphys2003/a
phys2003.htm.

OS ASTRONAUTAS FORAM A LUA?

A agéncia espacial norte-americana,

NASA, anunciou recentemente a sua in-
tengdo de provar cientificamente que os
seus astronautas desceram efectivamente

na Lua, dirigindo para a superficie do

satélite da Terra o maior telescépio do
mundo (o VLT, situado no Chile). O
objectivo setia, basicamente, ver os res-
tos dos médulos lunares e, assim, por
definitivamente uma pedra sobre uma
polémica que se arrasta desde que o
primeiro homem alunou, em 1969.

A noticia nio podia deixar indiferentes
os participantes nos grupos de dis-
cussao animados no ambito da The
Planetary Society-Portugal, que formu-
laram comentarios jocosos sobre o
assunto. "Se isso ¢ verdade, acho triste a
NASA estar a perder tempo com esse
tipo de atitudes. Nao ¢ por o VLT obter
provas irrefutdveis que essa minoria de
pessoas ird alterar o seu cepticismo", es-
creve um dos sOcios.

Mais analitico, outro s6cio manifesta dd-
vidas quanto a possibilidade de se chegar
a qualquer conclusao irrefutavel:
"Vamos 14 é ver se o VLT tem resolugio
para ver as partes inferiores dos mo-
dulos lunares. Nao ¢ uma tarefa nada
facil. O limite de Dawes para um teles-
copio como o Keck, por exemplo, é de
0,012 segundos de arco. Ora, como a
Lua estd a 385 mil quilémetros e 0 mo-
dulo lunar tem 4 metros de didmetro,
significa que o telescépio tem que ter
uma resolugido de 0,002 segundos de ar-
co para ver alguma coisa. Ora isto estd
para além da capacidade do Keck ou
mesmo do VLT. Calculo, no entanto,
que estejam a pensar no modo de inter-
ferometro (VLTT) para chegar a tal reso-
lugdo. Sera um grande desafio técnico".
Mais informacao em:
http://7mares.terravista.pt/ tps_portugal
ou através de tpsportugal@mail.pt.

WORKSHOP DA ESA COM
PROFESSORES PRIMARIOS

A Agéncia Hspacial Europeia (ESA) rea-
lizou nos passados dias 3 e 4 de Marco
um  workshop subordinado ao tema
"Teach space in primary education",
dirigido especialmente a professores dos
primeiros niveis de ensino. A reunido te-

ve lugar no European Space Research

Noricias [ IENEG

and Technology Centre (ESTEC), de
Noordwijk, na Holanda.

Para mais informacoes sobre esta inicia-
tiva, consultar:
http://www.esa.int/export/esaHS/ES
A05X7708D_education_0.html.

RECORDE DE CAMPOS
MAGNETICOS EM LABORATORIO

Campos magnéticos muito elevados (de
quase um Gigagauss) foram registados
em laboratério ao fazer incidir um feixe
laser intenso sobre um plasma denso, au-
mentando assim a possibilidade de re-
criar laboratorialmente certos fenéme-
nos astrofisicos. No dltimo encontro da
APS Division of Plasma Physics, em
Orlando (EUA), investigadores do
Imperial College de Londres e do Labo-
ratério Rutherford Appleton, no Reino
Unido, relataram a medida de campos
magnéticos extra-fortes - centenas de
vezes mais intensos do que quaisquer
outros criados até agora em laboratérios
terrestres e até um milhio de milhio de
vezes mais fortes do que o campo mag-
nético natural do nosso planeta. Esses
fortes campos magnéticos em breve per-
mitirdo aos investigadores recriar nos
seus laboratorios condi¢des astrofisicas
extremas, como as atmosferas de estrelas
de neutrdes e de anas brancas.

No laboratério Rutherford Appleton
(em Oxford), os investigadores da
experi¢ncia Vulcan langaram impulsos
intensos de laser durante alguns pico-
segundos sobre um plasma denso.
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Os campos magnéticos resultantes fo-
ram da ordem dos 400 Megagauss. Para
determinar o valor dos campos, os in-
vestigadores mediram a polarizagio da
luz de alta frequéncia emitida durante a
experiéncia. Medi¢oes apresentadas na
referida conferéncia sugeriam que o
campo magnético mais elevado na re-
gido mais densa do plasma se apro-
ximava de 1 Gigagauss. Devido aos
avangos tecnolégicos, os picos das inten-
sidades laser devem aumentar ainda mais
e, consequentemente, possibilitar o apa-
recimento de campos magnéticos mais
elevados. (ver Tatarakis e al, Nature, 17
Janeiro 2002)

DESAPARECIMENTO DE ANTI-
NEUTRINOS DOS REACTORES

O desaparecimento de anti-neutrinos de
reactores nucleares, registado por um
detector no Japao, sustenta a ideia de que
os neutrinos oscilam de um tipo para o
outro e que possuem massa. Os reacto-
res nucleares produzem varias coisas:
calor, electricidade, barras de combus-
tivel usado e neutrinos. Os neutrinos
(ou, para ser mais exacto, os anti-neu-
trinos electrénicos) sio o resultado de
reaccoes de cisio no nucleo do reactor.
Mas alguns dos anti-neutrinos electr6-
nicos, uma vez em movimento através
da Terra, manifestam um dos mais estra-
nhos fenémenos da Fisica, nomeada-
mente a capacidade de existir como um
composto de varias sub-espécies.

Isto ¢, aquilo a que chamamos neutrino
sao realmente varios (talvez trés) neutri-
nos. Em qualquer ponto da sua traject6-
ria 0 neutrino genérico pode (se o captu-

rarmos nessa altura) parecer um neutrino

electronico, mas mais adiante pode pa-
recer um neutrino muonico. Neste caso
iludiria os detectores sintonizados para
detectar apenas neutrinos electronicos.

O detector Kamioka Liquid Scintillator
Anti-Neutrino (KamLLAND) foi cons-
truido para verificar esta estranha forma
de existéncia. O aparelho, basicamente
um enorme reservatorio de liquido opti-
camente activo visionado por inumeros
fototubos, procura interac¢des em que
um neutrino recém-chegado atinge um
protio, criando no seu lugar um par neu-
trdo-positrao detectavel.

O KamILAND encontra-se num labora-
totio subterrdneo em Toyama, Japio. E
uma espécie de telescopio que nao pet-
scruta galaxias no céu mas, em vez disso,
faz observagdes de um bloco de crosta
terrestre procurando o calor dos neutri-
nos libertado por um conjunto de 69
reactores no Japio e na Coreia. Tendo
em conta as leis da Fisica subjacentes as
reacgbes nos nucleos dos reactores, 0s
valores conhecidos de energia para os
reactores ¢ as distdncias reactor-detector
e a duracdo da experiéncia (145 dias),
estarfamos a espera de ver 86 eventos
verdadeiros, quando eles efectivamente
foram 54. Os investigadores concluiram
que o desaparecimento dos eventos se
deve a oscilacio dos neutrinos.

HEste resultado é uma confirmacio da
pesquisa sobre oscilagio empreendida
com neutrinos solares em detectores
como o Super Kamiokande, no Japio, e
no Sudbury Neutrino Observatory
(SNO), no Canada. Mas a producao de
neutrinos num reactor ¢ mais pratica e
melhor compreendida do que no caso
do Sol. A descoberta do KamLAND
também serve para limitar as explica-
¢Oes tedricas da personalidade mdaltipla
do neutrino (Eguchi ez 4/, artigo subme-
tido a Physical Review Letters ¢

http:/ /hep.stanford.edu/neutrino/Kam
LAND/KamLAND.html).

SIMULACOES QUANTICAS COM
VARIAVEIS CONTINUAS

Aprofundando os esfor¢os para respon-
der a perguntas dificeis sobte 0 mundo
quantico, um computador de ratoeira de
ides consegue simular até que ponto as
regras da mecdnica quantica afectam as
variaveis continuas de uma particula mi-
croscopica, como a posi¢ao e o momen-
to. Actuando como um computador
quantico, a ratocira de ides necessita
apenas de alguns segundos para simular
uma experiéncia de mecanica quantica
que poderia demorar dias a executar.
Além disso, ¢ capaz de simular expe-
riéncias que requerem produtos raros,
como fotdes entrancados, que sio di-
ficeis de criar. Uma vez que os compu-
tadores quanticos incorporam a légica
pouco usual do mundo microscépico,
podem efectuar simulagdes poderosas
de fenémenos frequentemente contra-
intuitivos. Imaginados pela primeira vez
por Richard Feynman, os computadores
quanticos sio talvez a primeira apli-
cagdo pratica da computagio quantica.
De facto, existem hd jd vatios anos.
Contudo, as versdes anteriores limita-
vam-se a rectiar fenémenos quanticos
que envolviam varidveis discretas, como
a energia de um electrio num atomo. A
nova versio rectia processos quinticos
incluindo varidveis tanto discretas como
continuas.

Para construir o seu simulador, os inves-
tigadores do NIST, no Colorado (EUA),
capturaram um i3o de berilio-9 com o
auxilio de campos eléctricos. A medida
que o ido vibra na ratoeira, a sua posicao
e o seu momento tomam valores conti-
nuos. Isto permite aos cientistas simular
facilmente qualquer outro par comple-
mentar de varidveis continuas, como a
amplitude e fase de um campo eléctrico
- que tém entre si a mesma relagio ma-
tematica. Para fazer simulacGes, os
investigadores aplicam ao ido uma série
de pulsos de luz, cuidadosamente prepa-
rados. Estes impulsos fazem com que o
ido se comporte de maneira diferente,
por exemplo, como um electrao ligado a
um atomo, ou mesmo como um fotio
quando atinge um divisor de feixe. Sob a

influéncia dos pulsos, os estados quanticos



do iao evoluem para uma situagiao que o
cientista pretenda estudar. (Leibfried ez
al., Physical Review Letters, 9 de Dezem-
bro de 2002).

AVELOCIDADE DA GRAVIDADE

A velocidade da gravidade poderd ser
medida directamente através da obser-
vacao dos efeitos de uma lente gravi-
tacional? Dois cientistas que observa-
ram a deflec¢do de luz quasar quando
esta passava muito perto de Japiter argu-
mentam que deduziram um valor ex-
perimental para a velocidade da gravi-
dade igual a 1,06 vezes a velocidade da
luz (com uma margem de incerteza de
20 por cento). Mas outros dois cien-
tistas contrapuseram que a experiéncia
da lente foi apenas uma medi¢io gros-
seira da velocidade da luz.

Ha muito que os fisicos ndo questio-
nam o facto de que o efeito da forca da
gravidade, como o efeito da forca
electromagnética, nao ¢ instantaneo mas
deve mover-se a uma velocidade finita.
Um exemplo familiar deste atraso é que,
quando vemos o Sol, o vemos como ele
era ha oito minutos. Muitos acreditam
que a gravidade também se move a
velocidade da luz. O problema é que ¢é
relativamente facil calcular a intensidade
da gravidade (pode mesmo medir se a
gravidade ao pé de um buraco negro,
onde a matéria em 6rbita emite raios-X),
mas ¢ dificil estudar a propagagio da
mesma. Embora nio seja tio pesado
como uma estrela, Jupiter tem uma
gravidade consideravel.

Quando, em 8 de Setembro de 2002,
passou muito perto do quasar J0842 +
1835, a teoria da relatividade geral
sugeria que a posi¢do apatente do quasar
no céu descreveria uma pequena curva
a0 longo de vérios dias devido ao efeito
de lente da luz do quasar no planeta.
Sergei Kopeiken (da Universidade do
Missouri, EUA) e Ed Fomolont (do Na-
tional Radio Astronomy Observatory)
observaram essa curva, como revelaram
no recente encontro da American As-

tronomical Society em Seattle. Para o

efeito utilizaram o Very Long Baseline
Array (VLBA) de radiotelescépios, uma
configuragao de detectores de pratos
com uma resolu¢ao angular de 10 micro-
segundos de arco. De facto, a curva de
lente observada estava ligeiramente
deslocada do que se esperaria se a gravi-
dade se propagasse instantaneamente.
Kopeiken e Fomolont interpretam esta
ligeira desloca¢do como um indicador
experimental da prépria velocidade da
gravidade, e daf o valor de 1,06 c.
Outros cientistas discordam desta inter-
pretacio dizendo que os dados da expe-
riéncia pouco mais fazem do que medir
avelocidade da luz e néo da gravidade. Dois
deles sao Clifford Will, da Universidade
de Washington (EUA), e Hideki Asada,
da Universidade de Hirosaki (Japao).

NoTicias IIIINIGNG

ambiente relaxado do cérebro (a
chamada onda alfa, a uma frequéncia de
8-14 Hz) da lugar a onda beta (14-35
Hz) assim que o paciente abre os olhos.
Os investigadores de Sussex créem que
O seu NOVO sensor instigard avangos
maiotres na recolha e demonstracio de
informacio eléctrica do cérebro, espe-
cialmente no estudo da sonoléncia e do
interface homem-maquina. O mesmo
grupo de cientistas produziu unidades
de sensores remotos para electrocardio-
gramas (ECG) (Harland e al, Applied
Physics Letters, 21 de Outubro de 2002).

ELECTROENCEFALOGRAMAS NAO
INVASIVOS

Os  electroencefalogramas convencio-
nais (EEG) supervisionam a actividade
cléctrica no cérebro com eléctrodos
colocados no couro cabeludo (exigindo
a remog¢io do cabelo ou depilagio) ou
inseridos directamente no cérebro atra-
vés de agulhas. Agora, cientistas da Uni-
versidade de Sussex (Reino Unido) des-
cobriram uma forma de EEG nio
invasiva. Em vez de medir a corrente de
carga através de um eléctrodo (que tem
distor¢Ges, no caso dos eléctrodos co-
locados no couro cabeludo), o novo
sistema mede remotamente campos
eléctricos, um avango possivel gracas aos
novos desenvolvimentos na tecnologia
sensorial. A sensibilidade dos aparelhos
¢ demonstrada observando a mudanca

da actividade eléctrica a2 medida que o sinal

A FISICA DO ARREMESSO DE
PEDRAS

Encorajado pelas perguntas do filho e
pela necessidade de completar o seu ma-
nual escolar de mecanica com exemplos
comuns, o fisico Lyderic Bocquet, da
Universidade Claude Bernard (Lyon,
Franga), tem investigado a ciéncia do
arremesso de pedras a um lago. Os para-
metros principais que determinam se
uma pedra se vai afundar no lago ou se
vai ressaltar por cima dele s3o: a massa
da pedra, o seu angulo relativamente a
superficie da dgua (quanto mais baixo
melhor), a sua velocidade de rotacio
(quanto maior melhor, para efeitos de
estabilidade) e a sua velocidade horizon-
tal. Munido de célculos sobre a perda de
energia, Bocquet obteve uma expressio
para o nimero maximo de ressaltos.
Segundo Bocquet, o recorde mundial de
ressaltos na agua ¢ 38 (American Journal
of Physics, Fevereiro de 2003).
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PREMIOS NOBEL DA FiSICA CONTRA GUERRA AO IRAQUE

Philip W. Anderson, Hans A. Bethe, Nicolaas Bloembergen, Owen
Chaimberlain, Leon N. Cooper, James W. Cronin, Val L. Fitch,
Sheldon L. Glashow, L.eon M. Lederman, Arno A. Penzias, Martin L.
Perl, William D. Phillips, Norman F. Ramsey, J. Robert Schrieffer, Jack
Steinberger, Joseph H. Taylor, Charles H. Townes, Daniel C. Tsui e
Robert W. Wilson sao fisicos norte-americanos laureados com o Nobel
da Fisica que subscreveram um manifesto de oposi¢do ao desenca-
deamento de uma guerra preventiva contra o Iraque.

Nao siao os unicos cientistas a tomarem esta posi¢do, pois o docu-
mento tornado puablico no final de Janeiro passado comecou por ter 42
assinaturas de cidaddos norte-americanos que ganharam o Nobel nas
areas da Quimica, Economia e Medicina, além da Fisica.

"Os signatirios opdem-se a uma guetra preventiva contra o Iraque sem
um amplo apoio internacional", afirmam. "Mesmo em caso de vitdria,
pensamos que as consequéncias médicas, econdémicas, ambientais, mo-
rais, espirituais, politicas e jutidicas de um ataque preventivo contra o
Iraque nido vio proteger, mas sim minar, a seguranca nos Estados
Unidos e, por extensdo, no mundo inteiro".

Em Portugal e na mesma linha, circulou também um abaixo-assinado
contra a guerra subscrito por mais de 500 cientistas.

Hans A. Bethe James W. Cronin

Leon N. Cooper Nicolaas Bloembergen Philip W. Anderson




QUESTOES DE FiSICA

“Porgue cain o Columbia”?
(de um aluno do ensino secundatio)

RESPOSTA

Muitas hipéteses ja foram levantadas para a razio de um

dos piores desastres da conquista espacial. Muitas delas
tém fundamento cientifico, podendo ser corroboradas por
imagens, dados e medidas efectuadas no vaivém. Outras
nem merecem referéncia por terem origem em mentes
tdo doentias que merecem ser caladas.

Tendo como base aquilo que se sabe até a0 momento,
pode escrever-se uma sequéncia légica dos acontecimentos
que levaram a destrui¢ao do Columbia. De qualquer das
formas ¢ uma sequéncia baseada nos dados fornecidos
pela NASA e noutros obtidos através de correio electro-
nico com outros entusiastas que, tal como eu, acompa-
nhavam o regresso do vaivém pela televisio e que fica-
ram chocados com o que viram.

Estamos a 16 de Janeiro de 2003 e o vaivém espacial a-
caba de abandonar a plataforma LC-39A do Centro Es-
pacial Kennedy, iniciando a sua 28" missio espacial. E
uma missio cientifica com um interesse medidtico fora
do comum, pois leva a bordo o primeiro astronauta is-
raelita, llan Ramon. Ganhando velocidade nos céus de
Cabo Canaveral, da-se um acontecimento aos 80 segundos
de voo que passa completamente despercebido a quem
observa o langamento, tanto no Centro Espacial como
pelas televisGes. Os técnicos da NASA s6 se apercebem
do sucedido no dia seguinte ao visionar as imagens de
numerosas cdmaras que registam lancamento de angulos
diferentes. Uma parte do isolamento do grande tanque
exterior laranja de combustivel liquido do vaivém des-
prende-se e embate na asa esquerda do Columbia. As
imagens sao vistas muitas vezes pelos fisicos e engenhei-
ros, algumas das "mentes mais brilhantes da América". A
NASA nio considerou que o embate da espuma isolante
do tanque de combustivel sobre a asa esquerda do Colum-
bia causasse qualquer problema e o assunto foi quase
esquecido. Porém, dentro da NASA surgiram preocupacoes
relacionadas com o efeito desse embate e varios enge-
nheiros chegaram a trocar mensagens electronicas sobre o

NOTICIAS p—

assunto nas quais referiam que o embate poderia ter causado
danos sérios na estrutura térmica de protecgio do vaivém,
podendo assim originar uma catastrofe.

A missdo do Columbia correu sem problemas de maior
até que chegou o dia do regresso a Terra. Estamos agora
a 1 de Fevereiro de 2003 e o vaivém acaba de accionar os
seus motores que o fazem deixar a 6rbita terrestre e iniciar
o regresso. Completamente despercebida para os astronau-
tas e para os controladores da missio em terra, uma fa-
lha na estrutura de protec¢do térmica da asa esquerda -
provavelmente causada pelo embate da espuma isolante
durante o langamento - ird fazer com que este seja um
voo para a morte dos sete tripulantes do Columbia.

O vaivém comega a sentir os efeitos da atmosfera terres-
tre 2 medida que vai descendo em direccio a Terra. Com
o aumento da fric¢io comega a formar-se um plasma in-
candescente em torno do vaivém. As partes mais quentes
do veiculo sao o "nariz" e os bordos das asas. O plasma
vai aumentando e de repente encontra uma brecha na
protec¢do térmica e, eventualmente, na propria estrutura
de aluminio do Columbia. O pequeno orificio permite a
passagem de plasma para o interior da asa, explicando-se
assim o subito aumento de temperatura na asa esquerda.
Alguns sensores comecam a falhar a medida que a tem-
peratura subiu e a integridade da estrutura fisica da asa
esquerda comega a ser ameacada. Certamente que o plas-
ma incandescente comec¢a também a ter um efeito de
magatico sobre o pequeno orificio original e este vai-se
tornando cada vez maior, permitindo assim a passagem
de cada vez mais plasma para o interior da asa esquerda.
A temperatura vai aumentando, alguns sensores registam
esse aumento da temperatura e outros localizados na
parte posterior da asa deixam de funcionar (os cabos de
transmissao de dados dos sensores devem ter sido des-
truidos pelo intenso calor). O aumento de temperatura
faz também aumentar a pressdao dos pneus do trem de
aterragem da asa esquerda. Regista-se também um au-
mento de uma forg¢a de arrastamento que faz com que os
pequenos motores de manobra do vaivém tentem corri-
gir a trajectéria deste. Esta forca vai aumentando até que
as transmissoes do vaivém sdo cortadas quando provavel-
mente a asa esquerda se separa do resto do veiculo, indu-
zindo assim um torque que faz com que o Columbia se
desfaga em milhares de fragmentos incandescentes. Os
astronautas devem ter tido morte imediata...

Porque caiu o Columbia? Muito provavelmente nunca
saberemos com toda a certeza a razdo que levou a des-
truicao do vaivém espacial. Porém, a Humanidade ira
continuar a sua descoberta do espago!

Rui C. Barbosa
e-mail: reb@netcabo.pt
Editor do Boletim "Em Orbita"
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CONFERENCIA INTERNACIONAL
SOBRE NANOESTRUTURAS EM
BRAGA

A cidade de Braga vai ser palco, entre 1 ¢
5 de Setembro do corrente ano, de uma
conferéncia internacional europeia sobre
"Spin and chatrge transport in nano-
structures", promovida pelo ISTAS e fi-
nanciada pela Comunidade Europeia.
Com caricter interdisciplinar, o encon-
tro visa passar em revista 0s avangos nos
campos das nanoestruturas com inte-
resse para a electrénica, das proprie-
dades electrénicas dos biomateriais
(caso do DNA), assim como estimular
trabalhos futuros nestas areas de inves-
tigacdo.Para mais informacdes ver
http:/ /wwwgfct.fisica.uminho.pt/sctn2003
ou contactar
sctn2003@fisica.uminho.pt.

DIA ABERTO NO PORTO

Nos passados dias 28 e 30 de Janeiro o
Departamento de Fisica da Universidade
do Porto organizou, conjuntamente com
o Departamento de Quimica, um dia
aberto destinado respectivamente aos
alunos dos 8% ao 10° ano e do 11° e 12°
ano de escolaridade.

No 1° dia participaram 23 escolas de
DPenafiel, Braga, Guimaraes, Lixa, Cabeceiras




de Basto, Lamego, Macedo de Ca-
valeiros e da area metropolitana do Por-
to, num total de 1200 alunos e no 2° dia
estiveram envolvidas 18 escolas da zona
do Porto, Pévoa de Varzim, Braga, Tro-
fa, Felgueiras, Viana do Castelo e Moi-
menta da Beira, num total de cerca de
900 alunos.

Os participantes tiveram oportunidade
de assistir e colaborar em experiéncias
de caracter ludico/didactico realizadas e
explicadas por docentes do departamen-
to, visitar a sala de exposi¢des onde
estdo disponiveis, em permanéncia, uma
série de experiéncias interactivas nas
areas da Optica, electromagnetismo, levi-
tacdo magnética, mecanica, fisica do
estado sélido e meios granulares ou de
assistir a projeccdo de videos sobre cos-
mologia e experiéncias de electricidade
ou ao visionamento de simula¢cdes em
computador de experiéncias de Fisica
Estatistica de sistemas complexos e ain-
da do modelo de Ising através de um
jogo de tabuleiro ou a observagao de um
filme em CD sobre materiais magnéticos
nanoestruturados.

A concretizagio desta iniciativa foi pos-
sivel dada a colaboracio dos membros do
Departamento e dos institutos e centros
de investigacio nele sediados e a partici-
pacio entusidstica de alunos das licencia-

turas, mestrados e doutoramentos.

24 de Janeiro, Bose Einstein Condensation,
por José Carlos Gomes (Univ. Paris Sud XI)

31 de Janeiro, Two dimensional gravity and
the stability of orientifold cosmology,
por Miguel Sousa Costa (CFP/DF-FCUP)

14 de Fevereiro, Magnetoresisténcia gi-
gante em materiais granulares magnéti-
cos, pot Joao Viana Lopes (CFP/DF-FCUP)

21 de Fevereiro, Interface growth: an
application to superconducors, por José J.
Ramasco (CFP)

26 de Fevereiro, Invariancia de escala lo-
cal em fenémenos do envelhecimento,
por Malte Henkel (Univ. Nancy, France)

28 de Fevereiro, What we (don't) know
about higher dimensional black holes, por
Harvey Reall (Queen Mary Uniw
London, UK)

As palestras realizam-se habitualmente
as sextas-feiras, pelas 14 h 30 min, no Anfi-
teatro -119 do Departamento de Fisica
da Faculdade de Ciéncias da Univer-
sidade do Porto, Rua do Campo Alegre, 687.

PALESTRAS DO CENTRO DE
FISICA DO PORTO

Como habitualmente, o Centro de Fisica
do Porto organiza um conjunto de pale-
stras, algumas delas especializadas, ou-
tras dirigidas a um publico mais vasto.

Durante os meses de Janeiro e Fevereiro,

realizaram-se as seguintes:

10 de Janeiro, Estatistica de Tsallis para
"principiantes":aplicagbes a0 magnetismo,

por Joao Pedro Aratjo (DF-FCUP)

17 de Janeiro, Network science: the na-
tural philosophy of a small world, por S.
Dorogovtsev (CFP/Ioffe Institute)

DINAMOS NATURAIS

Vai decorrer de 31 de Agosto a 6 de Se-
tembro de 2003, no Hotel do Caramulo,
uma workshop dedicada ao tema “Ma-
thematical Aspects of Natural Dyna-
mos”. Este encontro, co-organizado
pelo Centro de Fisica Computacional da
Universidade de Coimbra e por colegas
franceses do Institut de Physique du
Globe de Paris e Ecole Normale Supe-
rieure, pretende promover a interac¢ao
entre especialistas de dinamos planeta-
rios (como o da Terra), estelares (como
o do Sol) ou galacticos, bem assim como

Nonfe/S

provenientes da comunidade de Mate-
matica Aplicada.
Para mais informacoes, ver:

http:/ /www.ipgp.jussicu.fr/~dormy/dynamo

DIA ABERTO NO DEPARTAMENTO
DE FiSICA DE COIMBRA

No dia 5 de Fevereiro realizou-se o Dia
Aberto do Departamento de Fisica da
Universidade de Coimbra. Visitaram o
Departamento cerca de 1200 alunos do
11° ¢ 12° anos das escolas secundarias da
Regido Centro.

O Dia Aberto foi coordenado pelo Dr.
Carlos Nabais Conde, tendo sido progra-
madas actividades experimentais nos la-
boratérios didacticos, visitas aos labora-
torios de investigacdo, conversas com re-
presentantes dos diferentes grupos de in-
vestigacdo do Departamento, projeccio
de filmes de divulgacao cientifica e varias
palestras realizadas por docentes do
Departamento.

CRYOBIOMOL 2003 EM COIMBRA

O congresso "CRYOBIOMOL 2003 -
Low Temperature Biology: from the Low
Temperature Physics and Chemistry of
Biological Molecules to Life in extreme
Low Temperature Conditions" vai reali-
zar-se de 14 a 18 de Setembro préximo no
auditorio da Universidade de Coimbra.

Patrocinado pela Society for Low
Temperature Biology e pela Faculdade
de Ciéncias e Tecnologia da Universidade
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de Coimbra, integra-se no programa de
Coimbra Capital Nacional da Cultura.

O programa cientifico do encontro esta
aberto a todas as 4reas tradicionais da
Criobiologia, incluindo vida em condi-
¢bes extremas de baixa temperatura,
Fisica e Quimica de baixas temperatu-
ras aplicadas a moléculas de interesse
biolégico. Esta confirmada a presenca
dos seguintes conferencistas principais:
Warwick Vincent, Chandra Wickramasinghe,
Kenneth Storey, Katl Zachariassen, Gregory
Fahy, Ditk Hincha, Monica Wusteman, James
Southard, Maureen Wood, Juan de la Calle,
Andrew Gage, Jean-Paul Homasson, Maurice

de Wachter e Mike West.

Para mais informacées, consultar:
http:/ /www.qui.uc.pt/~tfausto/ cryobiomol
ou escrever para cryobiomol2003@quiucpt.

I JORNADAS NACIONAIS SOBRE

RADAO

As 1I Jornadas Nacionais sobre Radio e
Radioactividade Natural tiveram lugar na
Curia nos dias 23 e 24 de Janeiro pas-
sado. Integrada no programa das X
Jornadas Pedagdgicas da Associacdo
Portuguesa de Educacio Ambiental, a
reunido fez o ponto da situacio rela-
tivamente aos conhecimentos actuais
sobre o radao no interior das habita¢des,
seus efeitos e formas de reduzir as suas
concentragbes. Gas radioactivo de oti-

gem natural, que se liberta da crusta

saude humana.

terrestre, o raddo pode registar concen-
tracoes elevadas em espagos fechados (caves

e edificios), tornando-se perigoso para a
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DAS CIENCIAS

A terceira edi¢do das Jornadas sobre o
Ensino das Ciéncias da Escola Secunda-
ria de Tondela, destinadas a professores
de todos os niveis de ensino, mas es-
pecialmente do secundario, realizou-se
nos passados dias 6 ¢ 7 de Marco na-
quela localidade. Inicialmente centrada

no ambito da Fisica e Quimica, a iniciativa

IIl JORNADAS SOBRE O ENSINO

alargou-se as areas da Biologia, Geologia
e Matematica, tendo como ideia central
que o ensino das ciéncias s6 pode ser en-
tendido como um ensino integrador dos
diversos saberes.

Além de dois debates sobre "A formacio
inicial" e "Que futuro para o ensino das
ciéncias?", as jornadas contaram este ano
com intervengdes de José Paulo Viana,
Euclides Pires, Carlos Fiolhais, Judite
Barbedo, Ana Fernandes, Jorge Leitdo,
Anténio Manuel Baptista, Arsélio Mar-
tins, Pedro Fevereiro e Fernando Nunes.

IX ENCONTRO DE JOVENS
INVESTIGADORES NA COVILHA

Cerca de 70 jovens, membros de Clubes
de Ciéncia ou de grupos que desenvol-
vem trabalho de caricter cientifico juve-
nil, vdo participar no IX Encontro de
Jovens Investigadores, a decorrer entre
12 ¢ 16 de Abril na cidade da Covilha. A
reunido ¢ organizada pela Escola Se-
cundaria Campos Melo, Associacio
Juvenil de Ciéncia e Clube de Holografia
da Escola Campos Melo.

Mostrar projectos desenvolvidos por jo-
vens, abrir espaco a divulgacio da cién-
cia junto dos mais novos, incentivar o
trabalho de clubes e circulos de ciéncia ja
existentes ¢ a criacio de novos, sao os
objectivos fundamentais da reunido. O
programa cientifico do encontro é pre-
enchido por debates, conferéncias, gru-
pos de trabalho e saidas de campo.

Para mais informacoes e inscricbes con-

tactar ¢ji@ajc.pt ou consultar www.ajc.pt.

CICLO DE COLOQUIOS
"DESPERTAR PARA A CIENCIA"

cl E H cln CICLO BE COLOQUIOS

Iniciado no passado dia 14 de Janeiro

com uma palestra de Teresa Lago (Fa-
culdade de Ciéncias da Universidade do
Porto) sobre "O Universo (visivel e in-
visivel) que se vai descobrindo", pro-
longa-se até ao final do corrente ano um
ciclo de coléquios mensais organizado
pela Fundacio Calouste Gulbenkian e pela
Fundacio para a Ciéncia e a Tecnologia,
intitulado "Despertar para a Ciéncia".
Ja intervieram nesta iniciativa Anténio
Coutinho (Instituto Gulbenkian de
Ciéncia, 18 de Fevereiro) e Jorge Calado
(Instituto Superior Técnico, 25 de
Marco), com palestras intituladas respec-
tivamente "Ora entdo, vamos a vida!" e
"O dia em que nasceu a Quimica".

A iniciativa dirige-se principalmente a jo-
vens e tem como finalidade ajudar a in-
cutir neles "o prazer de descobrir, o gosto
de aprender, o gozo de imaginar". O
calendario dos coléquios, sempre as 18
horas no Auditério 2 da Fundacio
Gulbenkian, ¢ o seguinte:

- "Batatas e magas: despertar para a cién-
cia no jardim de infancia e escola prima-
ria", por Carlos Fiolhais (Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia, Universidade de
Coimbra), 15 de Abril;

-"Aventuras da agua do mar nos sub-
terraneos do oceano", por Fernando Ba-
rriga (Faculdade de Ciéncias, Uni-
versidade de Lisboa), 20 de Maio;

-"Sistemas dinamicos, equidistribuicio e
combate a fraude fiscal", por Jorge
Buescu (Instituto Superior Técnico, Lis-
boa), 24 de Junho;

-"Manipula¢io genética: medos e espe-
rangas", por Alexandre Quintanilha (Ins-
tituto de Biologia Molecular e Celular,
Universidade do Porto), 15 de Julho;

-"A Medicina na era p6s-genémica”, por
Carmo Fonseca (Faculdade de Medicina,
Universidade de Lisboa), 16 de Setembro;



-"Comunicagbes moveis: passado, pre-
sente e futuro", por Catlos Salema (Ins-
tituto de Telecomunica¢des, Univer-
sidade Técnica de Lisboa), 21 de Outubro;

-"Cérebro e visio: da arte a engenharia",
por Jodo Lobo Antunes (Faculdade de
Medicina, Universidade de Lisboa), 18
de Novembro; e

-"A insustentdvel leveza do saber", por
Jodo Caraga (Servico de Ciéncia, Fun-
dagio Calouste Gulbenkian), 16 de
Dezembro.

Informacido completa sobre esta ini-
ciativa esta disponfvel em
http://www.gulbenkian.pt/ciencia/even

tos.asp.

ABERTAS 15 VAGAS EM FiSICA
HOSPITALAR

O Ministério da Satude abriu no passado
més de Dezembro um concurso de ad-
missdo ao estdgio de especialidade da
carreira de téenicos superiores de saude,
incluindo 15 vagas no ramo de Fisica
hospitalar.

O estagio tem a duracdo de dois anos,
seguidos de mais dois ou trés com
vinculo a funcio publica.

As vagas a preencher dizem respeito a
lugares nos Hospitais da Universidade
de Coimbra (3), Hospital de Santa Matia
(Lisboa, 2) e Instituto Portugués de
Oncologia - 3 para o Centro Regional de
Coimbra, outras 3 para o de Lisboa, ¢ 4

para o do Porto.

NOVO DIRECTOR DA FCTUNL

Anténio Manuel Nunes dos Santos é o
novo director da Faculdade de Ciéncias ¢
Tecnologia da Universidade Nova de
Lisboa (FCTUNL). Professor catedratico
e presidente do Conselho Cientifico da
mesma faculdade, Nunes dos Santos
venceu as eleicoes realizadas no passado
dia 21 de Janeiro.

Doutorado em Ciéncias Tecnoldgicas

pela Escola Politécnica Federal de Zu-
rique (Suica), o novo director da
FCTUNL possui uma licenciatura em
Engenharia Quimico-Industrial pelo IST
e uma agrega¢io em Teoria das Ciéncias
e Pensamento Contemporaneo pela
Universidade Nova de Lisboa. Estudou
no Departamento de Engenharia Qui-
mica da Universidade de Edimburgo
(Escécia) e coordena o Centro de Inves-
tigagdo em Histéria e Filosofia da Cién-
cia ¢ da Tecnologia da Fundagao para a
Ciéncia e Tecnologia. E o autor ou edi-

tor de varios livros sobre historia da Fisica.

VIDEOCONFERENCIA DE ASTRO-
NOMIA EM DIRECTO NA INTERNET

A assinalar o encerramento da Semana
de Ciéncia e da Tecnologia, uma mostra
a escala nacional da investigagio que se
faz em Portugal, que decorreu entre 23 ¢
30 de Novembro do ano passado, o Obser-
vatério Astronémico de Lisboa (OAL) e
a Fundacio para a Computa¢io Cienti-
fica Nacional (FCCN) organizaram no
dia 29 de Novembro uma palestra pu-
blica sobre "Os melhores telescopios do
mundo", realizada por Joio Lin Yun,
professor e investigador da Faculdade de
Ciéncias da Universidade de Lisboa
(FCUL) e director do OAL.

H4 muitos anos que o Observatério de-
senvolve um programa de palestras so-
bre Astronomia, que sdo muito concor-
ridas pelas escolas e pela populagio em
geral. Desta vez, porém, esta iniciativa
teve a particularidade de ser difundida
em directo pela Internet. A experiéncia
foi repetida em 20 de Dezembro, por
ocasiao de mais uma palestra publica do
OAL, que teve como orador Virgilio
Mendes, professor e investigador da
FCUL, que falou sobre o tema "Tempo
astronémico, tempo atémico e o GPS".
O Servico de Videoconferéncia da FCCN
guardou uma cépia da palestra de Jodo
Lin Yun, disponivel em "download" a
partir dos seus servidores

(http:/ /www.fcen.pt).

NoTicias I

XII ENCONTRO DE OUTONO DE
GEOMETRIA E FISICA

Encontro

de Outono
de Geometria
e Fisica

O XII Encontro de Outono de Geo-
metria e Fisica vai decorrer entre 8 e 10
de Setembro de 2003 no Departamento
de Matematica da Universidade de
Coimbra. E a primeira vez que este
evento, habitualmente realizado em Es-
panha, se efectua em Portugal.

O objectivo da iniciativa ¢ promover a
colaboracio entre matematicos e fisicos
dos dois paises ibéricos interessados na
aplicacio de métodos geométricos no
estudo dos problemas fisicos.

O encontro compreende dois mini-
cursos: "Geometry and Dynamics of
relativistic particles and strings", dina-
mizado por Manuel Barros (Univer-
sidade de Granada) e "Aspects of the
connections between path integrals,
quantum field theory, topology and
geometry", da responsabilidade de José
Mourio (Instituto Supetrior Técnico,
Lisboa).

Todas as informag¢des disponiveis
podem ser obtidas em
http://www.mat.uc.pt/~geomfis.

Hsta prevista a atribuicio de bolsas a
estudantes. Os interessados deverdo
enviar a sua candidatura formal para
geomfis@mat.uc.pt, com um curticulo

resumido.
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V ENCONTRO NACIONAL DE
ESTUDANTES DE FiSICA

Realizou-se este ano, pela primeira vez

em Lisboa, o V Encontro Nacional de
Estudantes de Fisica (ENEF), organi-
zado pelo Nucleo de Fisica do Instituto
Superior Técnico (NFIST). O encontro
decorreu entre os dias 14 e 16 de Marco,
no Campus do IST, com a presenca de
mais de duas centenas de participantes.
Para além de actividades cientificas, os
trés dias foram preenchidos com acti-
vidades ladico-pedagdgicas, recreativas e
de dmbito cultural.

Sendo um evento de caricter nacional, o
V ENEF visou, entre outras coisas, pro-
mover, na area da Fisica a realizacdo de
trabalhos por estudantes e a divulgacao
de projectos de investigagio por fina-
listas de licenciaturas e mestrado, além de
impulsionar a participagao dos estudantes
portugueses na investigacdo e eventos
congéneres a nivel internacional.

No sabado, dia 15 de Marco, decorreu um
concurso que consistiu na apresentacio de
palestras cientificas, com o maximo de 30
minutos cada, a escolha dos participantes.
Durante os dois dias foram apresentados
diversos seminarios de divulgagio cientifica
com o objectivo de informar os presentes
sobte a actual situacio da investigacio
cientifica portuguesa.

Com este encontro o NFIST pretendeu
promover o convivio, a troca de experi-
éncias, o confronto de ideias e relembrar
o papel da Fisica no desenvolvimento
das sociedades através dos beneficios

tecnoldgicos e politico-culturais.

LANCAMENTO DO 6° PROGRAMA-
QUADRO DE INVESTIGAGAO E
DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO

Promovidas pelo Gabinete de Relagoes
Internacionais da Ciéncia e do Ensino
Superiot, decorreram nos passados dias
27 e 28 de Janeiro, respectivamente em
Santa Maria da Feira (Europarque) ¢ em
Lisboa (LNEC), sessoes de lancamento
do 6° Programa-Quadro de Investigacao
¢ Desenvolvimento tecnolégico (I&DT).
As duas reuniGes, em cuja organizagao e
promogio colaborou a Unidade de
Missao e Conhecimento, permitiram dis-
cutir as oportunidades abertas pelo pro-
grama em causa, dotado de um orca-
mento de 17,5 mil milhdes de euros,
pata as institui¢des nacionais de ciéncia e
tecnologia, assim como para as empresas
e outros utilizadores de resultados de
I&DT - ¢ o caso das autarquias.

Paralelamente a estas duas reunides,
decorreram sessoes especificas de apre-
sentac¢do das prioridades 3 e 4 do mesmo
programa-quadro. A primeira incidiu so-
bre "Nanotecnologias e nanociéncias,
materiais multifuncionais no conheci-
mento e novos processos ¢ dispositivos
de producio". A segunda ocupou-se do

tema "Aerondutica e aeroespacial".

AVALIACAO DOS CURSOS DE
FiSICA ESTA EM CURSO

Promovida pela Fundacio das Universi-
dades Portuguesas, estd a decorrer a
avaliacio dos cursos universitarios de
Fisica. Os relatorios de auto-avaliacao
foram ja recebidos no passado més de
Janeiro. Os "termos de referéncia" (cri-
térios de avaliagdo para este processo)
foram entretanto distribuidos, tendo si-
do igualmente fixado o calendario das
visitas a realizar pelas comissdes de avaliagio.
No que diz respeito a Comissio de Ava-
liacio da Fisica e Quimica, o seu pre-
sidente ¢ o Dr. Filipe Duarte Santos.

Existem quatro subcomissoes: Enge-
nharias Fisicas, Ciéncias Geofisicas e
Optica Aplicada (presidida pelos Dirs.
Ducla Soares e Jodo Bessa e Sousa); Fi-

sica e Astrofisica (Dr. Jorge Dias de

Deus); Quimica (Dr. Sebastido Formosi-
nho); e Ensino da Fisica ¢ da Quimica
(Drs. Catlos Fiolhais e Anténio Ferrer
Correia).

CIENCIA INVOCADA EM
BRUXELAS

No dia 27 de Novembro Manuel Paiva,
professor de Fisica na Universidade
Livte de Bruxelas (especialista em Fisica
Médica, que esteve recentemente em fo-
co por coordenar uma das experiéncias a
bordo no malogrado vaivém "Colum-
bia"), apresentou o dltimo livro de Mario
Soares, "Entretien", lancado na livraria
portuguesa Otfeu da capital belga. O
livro é uma viagem desde o principio do
século XX até aos nossos dias, guiada
pelo autor, que descreve as perseguicoes
do regime de Salazar a portugueses de
grande envergadura, como Ruy Luis
Gomes e Bento de Jesus Caraga, Manuel
Valadares e Mario Silva. A Matematica ¢
a Fisica portuguesas sofreram entdo uma
perda cujas consequéncias ainda hoje se
fazem sentir, como recordaria Manuel
Paiva.

O apresentador da obra centrou depois
o debate em torno do grande desafio
deste século que ¢ a educagio - em par-
ticular no basico -, lugar ndo s6 para a
iniciacdo a educacao cientifica, mas tam-
bém civica, de preparacao para a cidadania.
Manuel Paiva fez uma analogia entre a
decadéncia do ensino experimental da
Fisica nos finais do século XVIII ¢ o que
se passa actualmente em Portugal com o
programa "Ciéncia Viva", que foi con-
siderado por responsaveis politicos
como "despesista e elitista". Nesta linha,
o orador quis saber o que sugeria Mario
Soares para que a "Ciéncia Viva" nio se
transformasse em "letra morta". Em
resposta, o ex-presidente portugués foi
categérico: "Niao se devem fazer
economias nem na cultura nem na

ciéncia".
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A revista "Physics Teaching" da Socie-
dade Chinesa de Fisica formulou um
convite para a publicagio de um artigo
sobre forcas de atrito em objectos ro-
lantes a Afonso Pinto e Manuel Fiolhais,
docentes nas Universidades de Tras-os-
Montes e Alto Douro e de Coimbra. O
artigo teve edicio bilingue (chinés e
inglés) e foi publicado em duas partes
(Dezembro de 2002 e Janeiro de 2003).

O convite para a publicacdo deste paper
surgiu na sequéncia de um artigo
publicado recentemente pelos mesmos

autores na trevista “Physics Education”.

NoTiclAs I

SPACE WITHOUT SMOKE: UMA EXPERIENCIA EM

MICROGRAVIDADE

Em 11 e 13 de Setembro de 2002 realiza-
ram-se os voos da 5th Student Parabolic
Campaign promovido pela Agéncia Espa-
cial Europeia (ESA), na qual partici-
param 32 equipas de 15 paises, uma das
quais portuguesa. A experiéncia do pro-
jecto portugués Space without Smoke foi
bem sucedida e despertou grande inte-
resse dos responsaveis da organizagao.

O convite dirigido a equipa portuguesa
para integrar um grupo de quatro equipas
seleccionadas para continuarem as res-
pectivas experiéncias em dois novos
voos da 4#h DILR Campaign (ou da 4* cam-
panha de voos parabdlicos da Agéncia
Hspacial Alema, DLR), em Outubro de
2002, constituiu o melhor dos prémios
para a sua dedicagdo. O projecto “Space
Without Smoke” foi premiado no con-
curso Physical Science Contest promo-
vido pela Agéncia Espacial Europeia. O
projecto Space Without Smofke venceu o 1°
prémio no "V Encontro Nacional de
Estudantes de Fisica" realizado em Lisboa
de 14 a 16 de Marco de 2003. A equipa
portuguesa apresentara o seu projecto na
18° ICPS (International Conference for Physics
Students) que se realizara em Odense
(Dinamarca) de 7 a 13 de Agosto de 2003.

Vejamos como surgiu e ganhou consis-
téncia a concepgao da experiéncia Space
without Smoke. Em Janeiro de 2001, Pedro
Souto e Helder Carvalho, docentes do
Departamento de Engenharia Téxtil da
Universidade do Minho, lancaram aos
seus alunos o desafio de participarem na
Sth Student Parabolic Campaign. Formou-se,
entdo, uma equipa de quatro estudantes,
Tiago Pires, Rui Gomes (Departamento
de Engenharia Téxtil da Universidade do
Minho), Hugo Costa e Daniel Cruz (De-
partamento de Fisica da Universidade da
Beira Interior-UBI), a qual mais tarde se
juntou Jodo da Providéncia, também da
UBI. Em Janeiro de 2002 debateu-se o
projecto a propor a ESA e optou-se pela
realizacdo de uma experiéncia permi-
tindo o estudo da propagacio de fumo
em microgravidade. Em Marco de 2002
a equipa inscreveu-se, e em Abril

submeteu o projecto Space without Smoke,

o qual foi seleccionado.

As razbes para o estudo da propagacio
de fumo em microgravidade sdo varias.

Existem muitos estudos de combustio
em microgravidade como, por exemplo,
o comportamento da chama de uma vela.
Numa estagdo espacial podem ocorrer

incéndios, como ja aconteceu na MIR.

Um artigo da NASA [1] refere a neces-
sidade de as estagbes espaciais incot-
porarem detectores de fumo e faz notar
que, em casos extremos, os detectores de
fumo desenvolvidos para a Terra nio
permitem detectar o fumo em ambientes
de gravidade zero, em parte devido a di-
ferente natureza das particulas pro-
duzidas na combustio. Estes resultados
mostraram que o desenho de um de-
tector de fumo para uma estagio espa-
cial ndo pode ser baseado em expe-

riéncias realizadas a gravidade normal.

Além das motivag¢oes praticas, ha o inte-
resse puramente cientifico de investigar a
propagacdo do fumo em microgravidade,

numa situacio de conveccao forcada.

Os quatro estudantes portugueses em-
barcaram em Bordéus para viverem, a
bordo de um aviao Airbus A300 espe-
cialmente preparado, perfodos de micro-
gravidade da ordem de 25 s. O avido a
jacto efectuou, em cada um dos dois
voos, 30 saltos parabdlicos. Um salto para-
bélico realiza-se da seguinte forma: encon-
trando-se o avido a uma altitude de cerca
de 6100 metros e voando a uma velo-
cidade da ordem dos 825 km/h, inicia
um movimento ascendente até atingir
uma altitude de cerca de 7600 metros
com uma velocidade rondando 580 km/h
e uma inclinacdo, com a horizontal, de
aproximadamente 47 graus, com o topo
virado para cima. Nesta fase, denomi-
nada de pull up, e que demora uns 20
segundos, a situacio ¢ de hipergravidade
entre 1,8 ge 1,5 g, onde g ¢ a aceleragdo
normal da gravidade. Segue-se uma fase
de transi¢do de cerca de 5 segundos na
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qual os motores sio desligados ou a sua
actividade ¢ reduzida ao minimo, procu-
rando-se que o avido descreva a tra-
jectoria que teria um projéctil. Durante
um petiodo de cerca de 20 segundos a
situacao no interior do avidao é de micro-
gravidade, ou seja, cerca de 0 g A uma
altitude de 8500 metros, o avido atinge o
vértice da parabola com uma velocidade
de 370 km/h e depois inicia o processo
de queda atingindo novamente a velo-
cidade de 580 km/h a uma altitude de
7600 metros e com uma inclinagao de 42
graus com a horizontal (agora com o
natiz do avido apontando para baixo).
Segue-se nova fase de transicao de cerca de
3 segundos. O avido passa entdo para a
fase de 20 segundos de pu// out, durante a
qual existe hipergravidade (a volta de 1,8
2. Os motores sdo accionados a fim de
estabilizar a trajectéria atingindo, a alti-
tude de 6100 metros, a orientacio hori-
zontal com a velocidade de 825 km/h.

Em cada salto, ha um petiodo de 20 se-
gundos em que se atingem as condi¢Ses de
microgravidade que permitem realizar
experiéncias. Naturalmente, na estagio
espacial internacional ou no vaivém espa-
cial, sao obtidos ambientes de microgra-
vidades maiores e de melhor qualidade.

Antes de analisarmos os resultados da ex-
periéncia portuguesa vejamos a motiva-
¢do para a realizar este tipo de experién-
cias em ambientes de microgravidade. O
lancamento de satélites, a realizacao de mis-
sbes espaciais, a colocagdo de estagoes
espaciais em Orbitas (a MIR e a estacdo
espacial internacional) e as viagens do vai-
vém espacial abriram novas possibilidades

2 evolugio da ciéncia.

A supetficie da Terra encontramo-nos
sujeitos a forca gravitica e a uma outra
for¢a que a equilibra. Em queda livre, o
N0SsO 0rganismo encontra-se NUMa situa-
¢io de microgravidade. Num foguetio
acelerado, encontramo-nos numa situagio
de hipergravidade (varios g). Em algumas
situacbes experimentais, a gravidade
constitui um elemento nao desejavel, que
pode ser eliminado se as experiéncias

forem realizadas em microgravidade.

Estio a ser desenvolvidos pela NASA
estudos em microgravidade em varios

campos como, por exemplo, a cultura de
tecidos bioldgicos, a ciéncia da combus-
tao, a produgio de melhotes cristais, a pro-
dugio de novos materiais ¢ fendmenos in-
terfaciais. Nestas condi¢cdes, nao existem
efeitos perturbadores como sedimentagao ou
correntes de conveccao devidos a gravidade.

Na experiéncia da equipa portuguesa, o
fumo foi produzido por uma mdaquina
como as que sio usadas nas discotecas
(que funcionou bem em condi¢oes de
microgravidade). Trata-se de um fumo den-
so, ndo téxico, constituido por goticulas
de um fluido que foi evaporado na re-
ferida maquina. O fumo foi observado
numa camara em forma de caixa, com
paredes transparentes, com dimensdes de
1 mx 0,7 mx 0,7 m. Teve-se o cuidado
de impedir que o fumo condensasse e
entupisse os tubos que o conduzem a
caixa de observacao. Finalmente, o fumo
foi conduzido para a caixa através de um
tubo perpendicular a uma das faces qua-
dradas. Como na auséncia de gravidade
nao existe uma direcgdo privilegiada, se-
ria de esperar que o fumo continuasse ao
longo da direc¢ao do tubo que o condu-
ziu para o interior da caixa ou, entdo, se
o fumo nao for constituido por um feixe
colimado, um cone com o eixo de sime-

tria ao longo do referido tubo.

Note-se que, embora nao existam corren-

tes de conveccio devidas a gravidade, a
experiéncia é construida com a possibi-
lidade de forcar essas correntes, o que enti-
quecera as observagoes. As correntes de
convec¢ao siao produzidas por uma
bomba ligada ao tubo que déd acesso a ca-
mara de observagao. Visto que a referida
bomba ¢ accionada manualmente, o expe-
rimentador podera considerar varios re-
gimes. Poderd esvaziar grande parte da
bomba enviando para o interior da ca-
mara um jacto de fumo, ou apenas um
pulsar de fumo (formando um anel de

fumo). Temos, assim, dois regimes distintos.
No primeiro observa-se que o jacto de
fumo se move de forma compacta e em
linha recta na direc¢io do tubo (por
onde entra na camara) até cetca de meta-
de da caixa. Depois de passar metade da
caixa, comega subitamente a dispersar e a
desviat-se, indo embater no topo da caixa.
Este comportamento, que se repete nas
experiéncias realizadas nos varios saltos,
podera parecer estranho devido a ausén-
cia da simetria referida. Na Terra obser-
va-se que o fumo cai. Como o fumo sobe
a partir de metade da caixa, sera que nao
se conseguiu uma microgravidade tao
petfeita como se desejava? As experién-
cias programadas para novos voos permi-

tirdo esclarecer estas e outras questoes.

Por outro lado, quando o experimentador,
quase no fim de esvaziar a bomba, conse-
gue produzir um pequeno pulsar fazendo
um anel de fumo, este move-se em linha
recta indo bater no meio da face oposta.
Aqui temos o comportamento esperado
a 0 g o anel de fumo move-se ao longo
da caixa com velocidade constante, ou
seja, 0 anel continua a mover-se na direcgio
em que foi emitido!

A descricio da experiéncia assim como
links para outras experiéncias encontram-
-se em http://sws.planetaclix.pt.

Helder Carvalho, Hugo Costa, Daniel Cruz,

Rui Gomes, Tiago Pires, Jodo da Providéncia

Jt. e Pedro Souto

Universidade da Beira Interior, Covilha

joao@teor.fis.uc.pt

|
[1] - Urban, D.I., Mulholland, G., Yuan, Z.G.,
Yang, J., Cleary, T, "Smoke: Charactetization of
Smoke Particulate for Spacecraft Fire Detection",
Sixth International Microgravity Combustion
Workshop, NASA Glenn Research Center,
Cleveland, OH, CP-2001-210826, pp. 401-404,
May 22-24, 2001.
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UMA NOVA SECCAO NA "GAZETA DE
FiSICA"

ENSINO DA FISICA

A FiSICA E A QUIMICA DO Cg

O estudo que levamos a cabo sobre o fullereno Cg (fig. 1),
nova forma alotrépica do carbono, teve como objectivo verificar
se essa substincia elementar podia ser estudada em niveis de es-
colaridade nio universitirios. Ele permitiu aprofundar e consolidar
alguns conceitos de Fisica do Estado Sélido e de Quimica Orga-
nica. Proporcionou a realizacio de trabalhos praticos simples, na
area da Fisica, envolvendo grafite, diamante sintético, e Cg) em po.

Figura 1. Molécula de
Cgp (Pierson, 1993)

Concluimos que é possivel verificar, no ensino bésico e secun-
dario, as diferentes caracteristicas que as substancias elementa-
res de carbono podem assumir, como cristal, nomeadamente a
sua morfologia e a sua orienta¢io, ja que o material necessario
existe em geral nos laboratérios escolares do 3° ciclo e secun-
dario. De facto, recorrendo a uma bomba de vazio, pode subli-
mar-se grafite e Cg) em po originando filmes de cada uma
deles, que podem ser analisados por espectroscopia 6ptica e do
infravermelho. Existem no mercado aparelhos didacticos para
obter espectros de difrac¢io de raios X de filmes de carbono.
Recorrendo, em formato de visita de estudo, a laboratérios uni-
versitarios que possuam espectrometros mais sofisticados, po-
dero obter-se espectros de Raman e de microscopia electronica.

A eficiéncia energética de alguns compostos supercondutores
de Cg) assim como as suas potencialidades ecoldgicas permi-
tem antever um largo campo de utilizagio desses materiais. Por
outro lado, a capacidade de alguns derivados dos fullerenos ini-
birem a enzima responsavel pelo desenvolvimento do HIV e
poderem, portanto, originar firmacos e vacinas para curar ou
imunizar contra a SIDA, aumenta a importancia da nova for-
ma do carbono. Este problema de satude publica, que esta asso-
ciado a comportamentos sociais, nao pode ser ignorado na escola,
podendo e devendo ser abordado em varias areas disciplinares.

Na drea de projecto do 3° ciclo do ensino basico, vocacionada

para envolver os alunos na concepgio e realizacao de projectos
que lhes permitam articular saberes de diversas areas em torno
de certos problemas, pode realizar-se um projecto que tenha o

carbono como tema aglutinador, onde se discutam temas como
a energia, polui¢io ou a SIDA.
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Ao longo do nosso trabalho confirmamos a complementaridade
entre as areas da Fisica e Quimica, e ensaidamos abordagens de
ensino inter e multidisciplinar. De facto, a procura do sentido
do todo exige a partilha do conhecimento disciplinar e a cons-
trugio de ligagdes entre disciplinas (Mateus, 2000).

Assim e nas disciplinas de Ciéncias Fisico-Quimicas e de Fisica
pode proceder-se a caracterizacio da grafite, do diamante e do
Cg estudando a morfologia e a orientagdo das estruturas ctis-
talinas, as suas propriedades eléctricas e térmicas e, ainda, a ca-
pacidade de formar materiais supercondutores de alta tempe-
ratura. Estes conteudos podem ser complementados na
disciplina de Quimica, referindo o tipo de ligagdes intra e in-
termoleculares, o tipo de cristal formado e as suas propriedades
quimicas como a solubilidade e a reactividade.

Na disciplina de Matematica, nomeadamente no estudo da geo-
metria, o estudo de poliedros regulares com elevada simetria,
como o icosaedro, ¢ facilmente exemplificado com o Cg.
Constituida por 20 hexagonos e 12 pentagonos, esta molécula
exemplifica estruturas que obedecem ao teorema de Euler. De
facto, como acontece com qualquer outro poliedro com a for-
ma de uma gaiola, os fullerenos tém que satisfazer esse teorema,
segundo o qual o numero de vértices (ou seja, o numero de ato-
mos de carbono) menos o numero de arestas (ou sejam, as li-

gagOes covalentes) mais o nimero de faces do poliedro ¢ igual a 2.

A forma desses poliedros suscita a curiosidade geral como pu-
demos verificar em conversas com alunos e professores. Alids,
o fascinio pelas formas geométricas de alta simetria data dos
antigos gregos, que ja conheciam os cinco poliedros regulares
ou solidos "platénicos": tetraedro, cubo, dodecaedro, octaedro
e icosaedro, todos eles solidos de alta simetria que tém como
faces poligonos regulares idénticos.

A forma do Cg( permite uma articulagdo da Fisica e Quimica
com as Ciéncias da Terra e da Vida e a Biologia pois ocorre,
com abundéncia, a forma do icosaedro nos seres vivos e nos
minerais: o virus da vatfola, da pélio, do herpes e do mosaico
amarelo do nabo tém a forma de um icosaedro, assim como
SA0 NUMErosos os cristais que cristalizam no sistema cubico
com forma icosaédrica: por exemplo, a almandite, Fe3 Al»(SiOy4)3
e a glossularia, CagAly(SiOy)3. Parece que o icosaedro ¢ uma
das formas preferidas na Natureza. A descoberta do Cgy numa
rocha que se designou de shungite, encontrada perto de Shunga,
na Russia, veio desencadear varios trabalhos de geologia.

No ambito da disciplina de Educa¢io Visual ou de outras disci-
plinas do agrupamento de Artes, e a prop6sito da represen-
tacdo tridimensional de formas geométricas, de novo o Cg) po-
de servir como exemplo de um icosaedro truncado (fig.2).

Figura 2. Desenho de um
icosaedro truncado por Leo-
nardo Da Vinci (Martins,
1993)

A Fig. 3 demonstra o modo como se obtém um icosaedro

truncado.

Figura 3. "Truncando" um icosaedro (Andersen Group, Max-

Planck-Institut)

A Fig. 4 mostra como esta estrutura tem alimentado a

imaginacio do homem.

Figura 4. Xilogravura de Escher "Estrelas"

O uso das Tecnologias de Informagio e Comunicagao pode
incrementar a literacia cientifica dos alunos. De facto, o com-
putador ¢ por eles utilizado com facilidade e curiosidade, reve-
lando-se um bom instrumento para adquitir conhecimentos. O
numero de sizes relacionados com o Cg() ¢ muito elevado. No
entanto, por vezes, a informacio disponivel estd desactualizada
e mesmo incorrecta. Importa, assim, referir o imprescindivel

cuidado a ter na andlise da informagio recolhida sendo o apoio



do professor imprescindivel. Neste sentido, actividades desen-
volvidas através da Internet tais como féruns de discussio, paginas
informativas ou mesmo concursos/jogos podem ser éptimas
estratégias de estudo sobre o Cg. Na Escola Secundaria de
Santa Comba Dio e no dambito do programa Noénio Século XXI
- “O Cantinho da Ciéncia” (semanas Netd@ys Europe 2000 ¢
2001)- realizamos um jogo de pesquisa intitulado "Viagem ao
Interior da Chaminé".

Neste jogo, procuramos fomentar a participacao dos alunos de
todos os anos de escolaridade e dar oportunidade aos alunos
que nio possuiam computador em casa e que por isso nao
estavam familiarizados com ele. Para tanto, usimos os compu-
tadores da biblioteca da escola e do "Cantinho da Ciéncia". As
questdes propostas visavam dar a conhecer o Cgy. Assim,
escolheu-se para tema o local mais familiar aos alunos onde hé
probabilidade de formagio de Cg): a chaminé. O jogo inicia-
va-se com questdes muito simples:

- Qual é o nome que se dd a reac¢do quimica que ocorre entre
o combustivel e o oxigénio?

- Qual ¢ o tipo de carvio mais rico em carbono?

- Que nome ¢é dado as correntes de ar quente que ocorrem
dentro da chaminé e que sio responsaveis pela saida do fumo?

- Quantos hexagonos e pentigonos tem a molécula de Cg(?

- Indica dois dos cientistas galardoados com o prémio Nobel
da Quimica em 1996, por terem estudado o Cgy).

A formulagio das questdes relativas ao Cg) foi limitada pelo
facto dos sites sobre este tema ndo estarem em portugués. Dos
trinta alunos participantes, tanto do terceiro ciclo como do en-
sino secundario, dez responderam a todas as questoes. Dos trés
alunos que acertaram a todas as questGes, um era do oitavo ano
de escolaridade, outro do décimo ano e o terceiro era aluno
universitario, ex-aluno da escola. Numa tese de mestrado os

resultados estdo descritos com mais pormenor (I. Ribeiro, 2002).

Neste tipo de actividade incentiva-se o trabalho cooperativo, ha-
vendo confronto de ideias, num ambiente de cooperacio, com-
preensao e respeito pelos outros, que favorece a aprendizagem.
Hoje nio ¢ facil ser professor. A formacao inicial revela-se in-
suficiente perante os novos desafios que sao colocados ao do-
cente. Defendemos, por isso, uma formagao continua que per-
mita aos professores actualizar os seus conhecimentos e repensar
as suas praticas, acompanhando os resultados das investigacoes

mais recentes tanto em ciéncia como em ensino das ciéncias.
Ilda Ribeiro Custédio (1) e Lucilia Tavares dos Santos (2)

(1) Escola Secundaria de Santa Comba Dio, Ilda_ribeiro@hotmail.com

(2) Departamento de Fisica, Universidade de Aveiro
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A proposta de reforma do Ensino Secundario, tornada publica
pelo Governo, nio ¢ globalmente positiva, sustenta a Sociedade
Portuguesa de Fisica (SPF). No entanto, ela pode e deve ser
substancialmente melhorada, pelo que aquela sociedade cien-
tifica exprime a sua total disponibilidade para colaborar com o
Ministério da Educagido no aperfeicoamento do documento.

E de referir, alids, que o préprio Ministério ja mostrou abertura
para proceder a adaptagbes e alteragdes na area de ciéncias. A
SPF acredita que essas modificagdes ndo deixardo de ir ao en-
contro das principais criticas oportunamente formuladas.

A Sociedade Portuguesa de Fisica, que ja divulgou a sua posi-
¢ao global sobre o documento (ver folha separada da edi¢do
antetior da "Gazeta"), cedo tomou a iniciativa de enviar uma cit-
culat, através da sua Divisao Técnica da Educacio (DTE), as
escolas do Ensino Secundario. Nela se solicitava aos professo-
res de Ciéncias um parecer acerca da proposta de Reforma do
Ensino Secundario submetida a discussdo publica. Foram rece-

bidos pareceres de cerca de 90 escolas secundarias de todo o pais.

Foram ainda pedidas opinides aos socios e promovido um En-
contro no Porto a 11 de Janeiro de 2003, onde estiveram pre-
sentes professores do Ensino Secundario e do Ensino Superior.
Nesta reunido debateram-se as principais ideias resultantes dos
pareceres recebidos. Na sequéncia destas reflexdes redigiram-se
recomendacdes consensuais relativamente aos aspectos a seguir
abordados.
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Os professores discordam frontalmente do caracter opcional
das disciplinas de Fisica e Quimica. Quando todos os paises
estao a fazer um esforco no sentido de aumentar a cultura cien-
tifica, Portugal parece querer andar no sentido contrario.

De acordo com a proposta, os alunos deverdo no final do 9°
ano optar pelo percurso escolar mais adequado de acordo com
o curso superior no qual pretendem ingressar, uma vez que
este condiciona a disciplina especifica do 12° ano, e esta disci-
plina esta dependente das op¢oes de 10° ¢ 11° ano. E genera-
lizada a opinido de que esta decisdo ¢ precoce e inadequada no
final do 9° ano.

A possibilidade de optar pelas disciplinas bienais com inicio em
anos diferentes, 10° ou 11° ano, limita a sequéncia das disci-
plinas, dando origem a um hiato entre 0 9° ano e o 11° ano que
dificulta a inter-relagio conceptual. Neste ponto surgiram igual-
mente duvidas acerca da turma: poderio existir no mesmo
horario alunos de 10° e 11° ano?

Pensa-se que ¢ de todo conveniente que exista a possibilidade
de interdisciplinaridade entre a Biologia-Geologia e a Fisico-
-Quimica: de acordo com a matriz proposta, uma das discipli-
nas "limita" os contetdos a leccionar na outra. Assim, sugere-
-se que as duas disciplinas bienais tenham inicio no 10° ano e
seja reduzido o leque de opgodes.

Devera existir mais uma disciplina anual no 12° ano (passando
a existir duas disciplinas opcionais mais a disciplina de Mate-
matica) a fim de que os alunos possam seleccionar neste ano
simultaneamente Fisica e Quimica (disciplinas fundamentais
para os cursos de Engenharia), ou Quimica e Biologia (disci-
plinas fundamentais para os cursos de saude).

Desta forma, discorda-se das op¢oes curriculares apresentadas
na proposta, uma vez que, tratando-se de disciplinas afins, a in-
teracgdo entre os respectivos conteidos ¢ altamente frutuosa

numa perspectiva formativa. Quando actualmente se reconhece

a importancia da transdisciplinaridade e interdisciplinaridade,
tendo em vista a necessaria integracio de saberes, estas medidas
apontam claramente no sentido da compartimentagio do "saber".

E incompreensivel a ndo obrigatoriedade das disciplinas de
Quimica e de Fisica nos Cursos Tecnoldgicos de Electronica,
Construgio Civil e Informatica, assim como a ndo obrigato-
riedade da disciplina de Fisica (ajustada) no 12° ano.

Desta forma, poderia ser criado um sistema modular em que,

para cada curso, prevalecessem os médulos de maior interesse
para a respectiva area, o qual permitiria a permeabilidade entre
os cursos tecnoldgicos e os cursos gerais através da realizagdo

dos médulos em falta.

O Curso Tecnolédgico de Ordenamento do Territério e Am-
biente, por seu lado, devera contemplar a disciplina de Quimica.
E expressa igualmente a discordancia quanto ao desapareci-
mento dos cursos tecnolégicos de Mecanica, Quimica (controlo
de qualidade) e Turismo, uma vez que estas sdo areas de extre-
ma importancia, em particular o Curso Tecnoldgico de
Quimica no dominio ambiental e da formacio de técnicos de

laboratérios industriais e escolares.

A disciplina de Tecnologias da Informagio e da Comunicagio
(TIC) deveria ser transversal ¢ integrada na Area-Projecto. Com
menor carga horaria, ela deveria existir nos 10°, 11° ¢ 12° anos.

A nivel do Ensino Secundario, a melhor forma de fomentar o
ensino das TIC ¢ no préprio contexto do ensino das Ciéncias e
da Matematica. A disciplina de Tecnologias da Informacio de-
veria apenas existir a nfvel do Ensino Bésico.

De acordo com a indica¢io dos exames propostos para os cut-
sos gerais, os alunos poderdo nao ser avaliados a nivel nacional
nas disciplinas de Fisica, Quimica ou Biologia no 12° ano, ¢
facilmente (dependendo dos critérios das Universidades para o
ingresso no Ensino Superior) poderd nio se realizar exame a
Fisica e Quimica ou Biologia e Geologia. Esta possibilidade
afigura-se-nos inconcebivel!



Existe uma grande indefini¢io relativamente a ligacdo entre os
curriculos do ensino secundério e as condi¢des de acesso ao
ensino superior. Serd que se transferem para o ensino superior
competéncias e objectivos até aqui inerentes ao ensino secun-
dario? As institui¢oes de ensino superior vao comegar a dar
formacio de base (uma espécie de pré-universitario) porque o

ensino secundario limitou o desenvolvimento dos alunos?

E de referir ainda que ndo esti clara a possibilidade de transi-
¢io entre os Cursos do Ensino Tecnolégico e os Cursos Gerais,
que devera ser uma preocupagio para nao impossibilitar aos
alunos o ingresso no ensino superior. Tal como se refere no
documento, o curso tecnolégico continua a ser preferencialmente

para prosseguimento de estudos.

F ]

E opinido dos intervenientes neste processo de reflexdo sobre
a proposta de reforma do ensino secundario que deveria ser in-
centivada a uniformizacio dos sistemas de ensino na Europa.
Tendo em conta as alteracdes propostas, sugere-se a possibilidade
de um aumento da carga horaria e, eventualmente, a possibilidade

de existitem matrizes diferentes de acordo com os cursos.

Apela-se também a necessidade de um reequipamento adequado
das escolas e 2 melhoria/incentivo do trabalho experimental.

A avaliacdo e o sistema de ingresso no ensino supetior é
também um ponto que deve merecer especial atencio. Salienta-
-se, por fim, a importancia de os exames contemplarem uma

componente laboratorial/experimental.

Graga Santos

densino@spf.pt

ANUNCIE NA
GAZETA DE FISICA

Informacoes
Sociedade Portuguesa de Fisica

Maria José Couceiro

Avenida da Republica 37-4° 1050-187 Lisboa
Tel 217 993 665 | Fax 217 952 349

E-mail secretariado@spf.p

yua-l@m

VIDROS E EQUIPAMENTOS, LDA.

Telefs.: 21 9588450/1/2/3/4 Telefax 351 21 9588455
Rua Soeiro Pereira Gomes; 13 - R/C | http:/iwww.videc.pt
BOM SUCESSO - 2615 ALVERCA

PORTUGAL

MATERIAL DIDACTICO

FiSICA

GAZETA DE FiSICA

4]



NOTICIAS DA SPF

RELATORIO DE ACTIVIDADES E
CONTAS DA SPF

spfSO(IEDAD[ PORTUGLIESA DE FISICA . L]

-~

Os relatérios de actividades e de contas
da Sociedade Portuguesa de Fisica (SPF)
relativos ao ano 2002 foram aprovados
no dltimo conselho directivo, que teve
lugar em 30 de Janeiro passado. Na mes-
ma reunido foi igualmente aprovado o
Plano de Actividades para 2003, onde
sobressai a realizacdo de uma confe-
réncia em Coimbra. Depois de dado o
parecer do Conselho Fiscal, os relatrios
foram apresentados a Mesa da Assem-
bleia Geral e aprovados na reuniio de
Marco de 2003. Estes documentos estio
disponiveis na pagina da SPF na Internet
(http://nautilus.fis.uc.pt/spf/).

ALTERAGCAO DOS ESTATUTOS

A ultima Assembleia Geral aprovou
duas alteracoes aos Estatutos da Socie-
dade Portuguesa de Fisica (SPF), de-
signadamente no que diz respeito a du-
racdo dos mandatos - por um periodo de
trés anos e que, por lapso, nao tinha sido
incluido nos Estatutos vigentes - ¢ a
designacio das "divisdes técnicas", que
passam a designar-se simplesmente por
"divisoes".

REUNIAO COM PRESIDENTES DOS
DEPARTAMENTOS DE FiSICA

No passado dia 5 de Novembro teve
lugar na sede da Sociedade Portuguesa




de Fisica (SPF) uma reunido do Presi-
dente da Sociedade com os presidentes
dos Departamentos de Fisica das uni-
versidades portuguesas.

Estiveram presentes os presidentes (ou
seus representantes) dos Departamen-
tos de Fisica da Universidade do Minho,
da Faculdade de Ciéncias da Universi-
dade do Porto, da Faculdade de Enge-
nharia da Universidade do Porto, da
Universidade de Aveiro, da Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia da Universidade de
Coimbra, da Universidade da Beira Inte-
rior, do Instituto Superior Técnico da
Universidade Técnica de Lisboa, da Fa-
culdade de Ciéncias da Universidade de
Lisboa, da Faculdade de Ciéncias e Tec-
nologia da Universidade Nova de Lisboa
e da Universidade do Algarve. O presi-
dente do Departamento de Fisica da Uni-
versidade de Evora informou que nio
podia estar presente, mas que gostaria de
participar em proximas reunioes.
Durante a reuniio identificaram-se
problemas de interesse comum, entre os
quais os seguintes que foram considera-
dos como os mais urgentes:

- A Fisica na formacao basica dos
cientistas e dos engenheiros;

- O ensino da Fisica nos ensinos basico
e secundario;

- A acreditagio pela Ordem dos
Engenheiros dos cursos de Engenharia
Fisica;

- A captagio de estudantes de outras
nacionalidades; e

- Criagio dum prémio para jovens
talentos em Fisica.

Escolheram-se comissoes para tratar de
cada um destes assuntos, ficando agen-
dada uma nova reunido para o principio

de 2003.

DELEGACAO REGIONAL DO
CENTRO

Acgdes com alunos e cursos para
Professores do Secundario

Numa iniciativa conjunta com a Facul-
dade de Ciéncias e Tecnologia da Uni-
versidade de Coimbra, a Delegacio Re-
gional do Centro da SPF promove a
realizacio de "Acgoes de Divulgacio
para Alunos e Cursos de Formagio de
Professores" nas Escolas Secundarias
da Regido Centro.

As acgbes de divulgacio sio pequenas
palestras destinadas a divulga¢do ¢ a um
melhor esclarecimento de temas de Fi-
sica junto dos alunos. Os cursos desti-
nam-se a professores e a sua realizagio
esta condicionada a presenga de um mi-
nimo de 15 participantes. A lista das
iniciativas promovidas durante o ano
lectivo 2002/2003 podera ser con-
sultado em
http://nautilus.fis.uc.pt/spf/.

No presente ano lectivo foi realizada a
accio "Imagiologia médica: como as ra-
diagdes nos diao a conhecer o corpo
humano", pela Dr* Maria Isabel Lopes,
na Escola Secundaria de Emidio Na-
varro (Viseu), em 12 de Novembro de
2002, e na Escola Secundaria de Ana-
dia, em 15 do mesmo meés.

Na continuagao do projecto “Ciéncia a
Brincar", tém sido realizadas, quinze-
nalmente, aulas experimentais com alu-
nos da Escola EB1 da Solum Coimbra.
Foram ainda efectuadas diversas acti-
vidades experimentais com as criangas
desta escola durante a Semana da
Cultura Cientifica.

NOTICIAS I

Palestras no departamento de Fisica
da Universidade de Coimbra

A Delegacio do Centro da SPF orga-
nizou, em colabora¢ido com o Departa-
mento de Fisica da Universidade de
Coimbra, um ciclo de palestras destina-
das aos alunos da Faculdade de Cién-
cias e Tecnologia da UC e a professores
do Ensino Basico e Secundario. As pa-
lestras decorrem na udltima semana de
cada més, pelas 14h30, na Sala de Con-
feréncias do Departamento de Fisica.
No primeiro trimestre de 2003 realiza-
ram-se as seguintes:

- "LHC: um acelerador para o novo
milénio", pelo Dr. Jodo Carvalho, 31 de
Janeiro;

- "Radiacio de sincrotio: uma sonda
poderosa da matéria", pelo Dr. José
Antonio Paixdo, 26 de Fevereiro;

- "Estudo das obras de arte por
técnicas  fisico-quimicas", pelo Dr.
Francisco Gil, 28 de Marco.

Protocolo com Coimbra 2003 -
Capital da Cultura

Foi assinado o protocolo de coope-
ragao com Coimbra - Capital Nacional
da Cultura 2003 para a realizagio do
Projecto "Patriménios". Em particular,
foram realizadas as "Fichas de Des-
coberta" da edicio "Mo(nu)mentos",
elaborada sob a coordenacao de Adilia
Alarcao. No ambito deste protocolo a
SPF estara representada na Feira do Pa-
trimoénio, a realizar em Coimbra no fi-
nal de Junho.

PROPOSTA DE REFORMA DO
ENSINO SECUNDARIO

A recente proposta de reforma do En-
sino Secundario causou alguma estra-
nheza motivada nio s6 pela sua opor-
tunidade como pelo seu conteado (ver,
nesta mesma "Gazeta", seccio Ensino
da Fisica). Ao tomar conhecimento da
proposta, a Direccao da SPE, sensibilizada

para as graves consequéncias que tal
proposta poderia ter, marcou um
Conselho Directivo para discutir unica-
mente esse assunto ¢ pediu uma au-
diéncia ao ministro da Educacio com
quem se avistou para lhe dar conta das
suas preocupacoes. Com vista a ela-
boragdo do parecer (divulgado na dltima
"Gazeta e também disponivel na pagina
da SPF na Internet), a SPF contactou os

grupos disciplinares de Fisica de todas as
escolas secundarias bem como todos os
departamentos universitarios de Fisica.
Promoveu ainda uma reunido no passa-
do més de Janeiro, que decorreu em
Coimbra, com representantes dos De-
partamentos de Fisica a fim de lhes
apresentar e discutir a sua proposta de
parecer. Regista-se, com satisfacdo, a
colaboracio de todos.
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FisSICA E POESIA

Reflexdes e Interferéncias

"Reflexdes e Interferéncias"
Regina Gouveia

Palavra e Mutagio & Autor, Braga,
2002.

Orfeu B

Instituto de Felicidade Tedrica

"Instituto de Felicidade Tedrica"
Ortfeu B.
Alma Azul, Coimbra, 2002.

Para muita e boa gente a fisica estd nos
antipodas da poesia. Sio evidentemente
actividades culturais diferentes: a fisica
provém do mundo exterior e a poesia do
mundo interior. Mas, por outro lado,
tém varias coisas em comum: ambas sio
expressoes da criatividade humana e am-

bas perseguem um ideal estético.




Nio é muito comum, mas por vezes
ocorre, haver pessoas que s20 a0 mesmo
tempo fisicas e poetas. O caso mais co-
nhecido ¢ o do professor de Ciéncias Fi-
sico-Quimicas Rémulo de Carvalho que
adoptou o pseudénimo literario de
Anténio Gededo. Sob o seu patronato
foi instituido o Dia Nacional da Cultura
Cientifica, que se realiza todos os anos
em finais de Novembro. Mas Rémulo de
Carvalho/Anténio Gededo ndo esta
sozinho... Outros autores mostram co-
mo a fisica e a poesia podem coexistir.

Por exemplo, é conhecido que a poetisa
contemporanea Adilia Lopes cursou Fi-
sica na Faculdade de Ciéncias da Univer-
sidade de Lisboa, embora sem ter termi-
nado o curso. Nos seus poemas, irénicos
e por vezes iconoclasticos, ¢ frequente a
invocagdo da entropia e de outros con-

ceitos da termodinamica.

Dois exemplos recentes vieram confir-
mar a possibilidade de co-existéncia num
mesmo autor da fisica e da poesia. Fala-
mos de dois pequenos mas interessantes
livros de poesia safidos em 2002 da
autoria de uma professora de Ciéncias
Fisico-Quimicas do ensino secundario no
Porto, Regina Gouveia, ¢ de um profes-
sor e investigador de Fisica Tedrica do
Instituto Superior Técnico de Lisboa,
especializado em Astrofisica e Cosmologia,
Orfeu Bertolami (o apelido Bertolami
aparece abreviado no pseudénimo lite-
rario, B. estd para Bertolami um pouco
como Gededo esta para Carvalho). Inti-
tulam-se respectivamente "Reflexdes e
Interferéncias" e "Instituto de Felicidade
Tebrica".

Os dois titulos remetem para a lingua-
gem da fisica, o primeiro a invocar a 6p-
tica e o segundo a fazer um trocadilho
com instituto de fisica tedrica (tanto feli-
cidade como fisica comecam com a letra
f, pelo que os dois admitem a sigla IFT).
Ambos os autores reincidem pela segunda
vez na sua incursio pela poesia: Regina
Gouveia tinha esctito alguns poemas pa-
ra a colectinea "Tempera (Mental)", na
Hditorial Minerva de Lisboa (alguns des-
ses poemas encontram-se no endereco
da Internet

http://gold.br.inter.net/ cfontes/popocira

poesia/galeria/galetiareginagouveia.htm)
e Orfeu B. tinha escrito "Reminiscéncias
de Viagem", saido em 2002 também na
editora Minerva (ver na Internet

http:/ /www.terravista.pt/ Guincho/248
2/orpheubertolami.htm).

Ambos os livros sio prefaciados de for-
ma clogiosa, Regina Gouveia por Fer-
nando Gouveia e Orfeu B. por Rui Zink.
Ambos sio, de forma visivel, inspirados,
por temas de ciéncia, em particular a fi-
sica. Mas acabam ai as semelhancas:
como os poetas sio uns individualistas,
os dois tém estilos muito diferentes. Re-
gina Gouveia com um estilo mais tra-
dicional, preocupa-se com a rima e com
o ritmo. Orfeu B. tem um estilo menos
tradicional, ignorando a rima e trocando
varias vezes a cadéncia da poesia pela
fluéncia da prosa. A presenca da ciéncia

¢, no seu caso, mais discreta.

Como pode nio ser facil obter os livros
(sao edi¢bes muito restritas, que obrigam
o leitor interessado a procurar bem numa
boa livraria), vale a pena dar dois exem-
plos representativos da escrita poética

dos dois autores.

Comecemos entio com Regina Gouveia
(56 anos, nascida no nordeste transmon-
tano, autora de artigos pedagdgicos e do
livro sobre didactica da fisica "Se eu ndo
fosse professora de Fisica... Algumas re-
flexGes sobre praticas lectivas, publicada
pela Areal Editores). Escolhemos o poe-
ma "Impulsio", onde parece clara a in-

fluéncia de Gedeao:
IMPULSAO

Arquimedes

nao descobrin Ganimedes,

gue ¢ uma lua.

Diz a lenda que sain nu para a rua,
Gritando Eureka, Eureka,

Com enorme satisfacao.

Acabara de descobrir a impulsao.

L ¢ essa a principal razgdo

Por gue, volvidos mais de dois mil anos,
Navios continnam a cruzar os oceanos.

LIVROS E MULTIMEDIA I

Finalizemos com Otfeu B. (44 anos, bra-
sileiro mas residente em Portugal ha mais
de 13 anos, autor de dezenas de artigos
de fisica em revistas internacionais da espe-
cialidade). Escolhemos o poema "Teorema
Fernando Pessoa", também curto, de clara

inspira¢do fisico-matematica:
TEOREMA FERNANDO PESSOA

Na variedade curva diferencidvel FP
as fungoes poéticas

B de Beleza,

D1 de Deleite.

D2 de Desassossego,

E de Empatia, etc.,

com argumento pessoano,

sdo todas continnas e infinitamente
diferencidveis, CO0 (FP),

st ¢, sdo suaves,

quando a plenitude e as relacies de
ortonormalidade

associadas aos diversos estados do poeta
sdo satisfeitas.

Quem insistira, depois de ler os dois
poemas, que fisica e poesia estio nos

antipodas um do outro?

Catrlos Fiolhais
tearlos@teor.fis.uc.pt
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"FISICA E POESIA TEM PONTOS DE CONTACTO"

Orfeu Bertolami, autor de "Instituto de Felicidade Tedrica", é
professor e investigador de Fisica Tedrica no Instituto Superior
Técnico de Lisboa, especializado em Astrofisica e Cosmologia.
Ouvimo-lo a propésito desse livro.

R. - Estamos claramente a falar de discutsos e visdes de mundo
completamente distintos. Contudo, seria simplista afirmar que
nio existem pontos de contacto. F bem conhecida, desde os
romanticos, os realistas e naturalistas. Penso que ha exemplos
anteriores da infiltracio de termos e conceitos cientificos na
poesia e no texto literdrio. Nao sendo frequentes no discurso
quotidiano, estes termos causam impacto e emprestam ao texto
aquilo que eu considero fundamental, na poesia sobretudo:
frescura, choque, estranheza, perplexidade.

A um nivel mais construtivo e técnico hd também semelhancas.
A Fisica ¢, para além de um corpo de ideias e conceitos extrai-
dos da multiplicidade de dados esparsos fornecidos pela Natu-
reza, um exercicio de, por meio destes, ctiar novas categotias
de pensamento e teorias, e assim encontrar novas harmonias.
Sob este prisma, a Fisica ¢ um processo continuo e incessante
de reinterpretacio e investigagio. Analogamente, eu concebo a
Poesia - e digo-o sem qualquer pretensio de passar por critico
literario ou de exibir qualquer conhecimento profundo na ma-
téria, pois claramente nio o tenho - como um exercicio conti-
nuo de releitura (reinterpretagio) e investigacio de novas for-
mas de exprimir ideias, estados emocionais, situagoes, etc.
Enfim, uma investigacao da linguagem. Este ponto que me é pat-
ticularmente caro, pois considero-me acima de tudo um leitor.
Finalmente, ha semelhancas ao nivel da motivacio estética.

Falamos da beleza das leis e teorias cientificas com base na
profundidade e abrangéncia de conceitos, na presenca de simetrias
que permitem generalizagdes e até mesmo na elegancia pictdrica
das equagdes. Ha subjacente a isto a crenga numa harmonia do
cosmos, um certo panteismo frequentemente nio declarado,
embora Finstein, por exemplo, nunca se coibisse de fazer de-
claracoes neste sentido: "Deus nao joga dados", "O St. Deus é
refinado, mas nio é malicioso"... Claro que o objectivo da cién-
cia ¢ desvendar os mecanismos da natureza, mas penso que
muitos de nds créem que estes estio intrinsecamente associa-
dos aos critérios de beleza estética acima enumerados. Por seu
turno, o objectivo tltimo da Poesia e do texto literario é a
beleza. Nao hé verdade por desvendar, pois esta ¢ inerente-
mente particular, cultural e antropolégica.

Eu penso que no meu livro estio concretamente presentes
todas estas semelhangas - e por que nio dizé-lo? - confusdes!
Hstas podem ser encontradas nos textos que tém como ponto
de partida factos cientificos, mais claramente nos contos "Shamba,
o mosteiro dos bonzos com cancro" e "O Holograma", e em
certa medida no texto de sintese "Paisagens Sintéticas". E hd
também confusdes deliberadas, sendo o melhor exemplo destas
o poema (?) "Teorema Fernando Pessoa", no qual se descreve
um espago matematico novo, 0 espago Pessoano, com um es-
pectro de estados estranhamente finito! Ha também um poema,
bastante antigo, que versa sobre a "miscibilidade" das duas ma-
neiras (cientifica e poética) de se interpretar o mundo.

R. - O texto cientifico, quando bem conseguido, deve ser neu-
tro e objectivo ao ponto de conduzir, sem ambiguidades, o in-
tetlocutor as conclusodes pretendidas. Esta objectividade é
fundamental quando se pretende refutar as "verdades" do mo-
mento - e na ciéncia todas as verdades sio provisorias - ¢
substitui-las por novos factos cientificos. O texto poético, por
sua vez, deve gerar leituras multiplas e inerentemente subjecti-
vas. Nao hd neste discurso qualquer critério de refutacio, pois
Shakespeare nio refuta Homero, Kafka nio refuta Stendhal, e
assim sucessivamente.



"Faster than the Speed of Light"
Joao Magueijo
Perseus, 2003

Saiu finalmente nos Estados Unidos, e na
Inglaterra, o livro do astrofisico portugués
Jodo Magueijo, professor no Imperial
College de Londres (a edicio inglesa
conheceu algum atraso devido a contro-
vérsia gerada por algumas afirmacodes na
edicio original a respeito de um editor da
"Nature"). O livro trata as questoes da
relatividade e do "Big Bang", expoe a
teoria da velocidade da luz variavel do
autor e trata também as dificuldades que
a disseminacao desta teoria tem conhe-
cido. Enquanto se aguarda a edicdo
portuguesa, anunciada pela Gradiva para
a Primavera, podem-se consultar na
Internet interessantes recensoes sobtre o
livro. Ele mereceu criticas no suplemento
de livtos do "New York Times"
(http:/ /www.nytimes.com/2003/02/09/
books/review/09JOHNSOThtml) e, ainda
mais interessante, no "Chronicle of
Higher Education" (http://chronicle.com/
free/v49/ i23/23a01401.htm), para ndo
falar ji no "The Economist"
(http://www.cconomist.com/books/
displayStory.cfm?story_id=1559599).

A revista de cultura cientifica "Seed", se-
diada no Canad4, publica no seu dltimo
nimero uma extensa reportagem-entre-
vista com Jodo Magueijo (curiosamente
ha também uma entrevista com outro

cientista portugués, Anténio Damdsio).

"Como Construir uma Maquina do
Tempo"

Paul Davies

Gradiva, 2003

O fisico britanico Paul Davies, professor
numa universidade australiana e autor de
numerosas obras de divulgagio cientifica
(27), algumas das quais traduzidas em
portugués, como "O Atomo Assom-
brado" (com J. Brown) e "Superforca",
tenta, nesta obra de titulo provocador,
especular sobre as possibilidades de
viajar no tempo. O livro ¢ pequeno e lé-se
com bastante interesse. A traducio é
boa. S6 nio se entendem bem algumas
liberdades tomadas quanto a escrita de
alguns termos cientificos, como "buraco
negro", que apatece grafado "buraconegro"
(isso mesmo, sem espaco nem hifen).

LIVROS E MULTIMEDIA I

m

GEORGES CHARPAK
HENRI BROCH

FEITICEIROS
E CIENTISTAS

0 Oculto Desmascarado pela Ciéncia

gradiva

"Feiticeiros e Cientistas. O oculto
desmascarado pela ciéncia"
Georges Charpak e Henri Broch
Gradiva, 2002

Foi um enorme éxito de vendas no pais
de origem, a Franca. Georges Charpak foi
galardoado com o Nobel da Fisica pelos
seus trabalhos no dominio dos de-
tectores de particulas (e Doutor Honoris
Causa pela Universidade de Coimbra).
Com o seu colega Henri Broch, pro-
fessor da Universidade de Nice (Francga),
dedica-se neste livro a atacar um dos
males do nosso tempo: as pseudo-
ciéncias ou ciéncias ocultas (como a
astrologia ou a telepatia), a supersticdo, a
demagogia ¢ a estupidez. Todos os
esforcos no sentido em que aponta este
muito interessante livro serdo poucos,
dada a forca espantosa do oculto. Mas o
éxito do livro em Franca (que oxald se
repita em Portugal) leva-nos a ter
esperanga.

C.E
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"Explora a Ciéncia em Acgio"
Dorling Kindersley - Civilizagio, 2002

Embora sem ter o exclusivo, a editora
Civilizagio do Porto tem publicado al-
guns dos melhores livros da editora bri-
tanica Dorling Kindersley, uma empresa
do grupo Penguin. Neste magnifico livro,
as duas editoras aparecem associadas,
estando na capa os dois logotipos.

A Dorling trouxe-nos um estilo incon-
fundivel de livros, principalmente para
jovens mas também para adultos. As
imagens abundam, entrecruzando-se
com pequenos textos, fazendo do livro
quase que um produto multimédia (s6
falta o som e o video). Para fazer esta
espécie de enciclopédias ilustradas, ¢
6bvio que nio chega um autor, sendo
necessaria toda uma enorme equipa
editorial - ¢ por isso que este livro nao
tem autor. Por outro lado, a producao gra-
fica de um produto deste tipo tem de ser
esmerada, nao admirando por isso que
este livro tenha sido feito em Barcelos, Sin-
gapura e Verona, num exemplo do que é
hoje a globalizacio no sector livreiro.
Mas falando do conteudo: o original
intitula-se "The Way Science Works",
concentrando-se o livro nas ciéncias fi-
sicas. Discute-se a matéria, 0s atomos e
os elementos, forcas e energia, calor e
som, luz e calor e electricidade e mag-
netismo. As ilustracdes sao magnificas,
constituindo um forte elemento apelativo.
O método das ciéncias fisicas ¢ exem-
plificado com numerosas experiéncias
que se podem fazer em casa. E dada (e
bem) aten¢io aos aspectos de seguranca.
Em resumo, um livro que convida a

ciéncia num pais que tanto precisa dela...

LIVROS PARA OS MAIS NOVOS

"Histéria da Ciéncia e da Tecnologia.
A Revolucio Cientifica"

Marta Stefani

Asa, 2001 (reedicio em 2003 para o
Jornal de Noticias)

Este é o volume 21 de uma colecgio - a
"Enciclopédia Pedagdgica Universal",
dirigida por Giovanni Carrada (e edi-
tada no original pela DoGi, uma editora
sediada em Florenca), que depois de
uma edicio pela Asa, que ainda se pode
encontrar nas livrarias (a SPF disp&e de
uma colec¢do, que pode ser consultada
na sede), surge num formato maior e
num preco melhor, numa edi¢io do
"Jornal de Noticias". Esta enciclopédia,
de 24 volumes ¢ um conjunto daquilo a
que o editor chama "hipetlivros", isto é,
livros que fazem a concatenacio dos
assuntos através de uma sinalizaciao
especial, podendo passar-se facilmente
de uns temas para os outros. Os conteu-
dos estdo em geral actualizados ¢ a rela-
¢io preco-qualidade na edi¢io do "Jornal
de Noticias" é bastante boa. O unico se-
nao ¢ que a edicdo do livro ¢ limitada,
nem sempre se encontrando nos quios-
ques. Mas pode sempre fazer-se a res-

pectiva encomenda...

abora 0rio

o
.

Beumda por
Bill Ledizer

el PR

Nogoes elementares de ciénela pars jovens

"Os Gatos do Laboratério Véem a Luz,
Um olhar sobre a Luz e o Som"

Russel Stannard

Circulo de Leitores, 2001

E uma colecgio para os mais novos sé
acessivel no circuito do Circulo de Lei-
tores. O original ("The Lab Cats See the
Light") ¢ da editora Marschall, do Reino
Unido, estando jia quatro volumes tra-
duzidos em portugués. Um simpatico
conjunto de sete gatos ensina as crian-
¢as, neste livro, como funciona a luz e o
som. Ha perguntas para serem res-
pondidas pelos petizes e um glossario no
fim para os ajudar nalguns termos mais
dificeis. O design, incluindo as cores, estd
bem escolhido para a faixa etaria a quem
se destina (serve para a pré-primaria se
forem os pais a ler). Sobre o autor fala-
-se na referéncia seguinte.
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BOLETIM "EM ORBITA"

Onde é que pode ser encontrada toda a informacio - ou quase toda - em lingua
portuguesa sobre Astronautica e os lancamentos espaciais mais recentes? A res-
posta esta no "Boletim Em Orbita", uma publicacio mensal de Rui C. Barbosa,
membro da Sociedade Planetiria - Portugal. A versio electrénica desta publi-
cacio pode ser consultada, em exclusivo, na sec¢ao de Astronomia e Voo Espa-
cial do "site" brasileiro Zénite (http://www.zenite.nu), que se dedica a divulgacao
cientifica, com especial énfase na Astronomia.

W
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Academia do Dr. Dyer"
Russel Stannard
Edicoes 70, 2002.

Russel Stannard ¢ professor de Fisica na

Open University na Inglaterra. Os seus

livros juvenis sobre "O Tio Alberto" L il s m——
: ; H H 4ze Mo | geae e | usnmae | Spcen {Frame Shinsen | (SIS i

(inspirados em Albert Einstein) foram el gEgareges = o e
um grande sucesso de vendas em varios

sitios do mundo. Em Portugal foram to-

dos editados pelas Edicoes 70. Na tltima edicio do "Em Orbita" posta em linha (nimero 23, ano 2, referente a

. Fevereiro de 2003) esta disponivel a terceira parte de uma nova seccio,
Stannard tem-se interessado pelas rela-

~ P P "Cronologia Astronautica", da autoria de Manuel Montes, cujo objectivo é listar
¢oes entre ciéncia e religido, tendo ga-

T . 0s acontecimentos que compoem 2 historia da exploracio espacial. Inclui ainda o
nho distincoes nessa area. Fruto desse q P plorag P

. . . calenddrio dos préximos langamentos nao tripulados e sub-orbitais do corrente
interesse, encontram-se traduzidos ainda

ano, assim como quadros de lancamentos. Sio de referir ainda os voos espaciais

nas Edicoes 70 titulos como "A Curiosa
tripulados - novas tripulagées para a ISS e Soyuz TMA-1 (ISS-5S) Odissea.

Histéria de Deus" e "Ciéncia e Religido". o i ;
O presente volume destina-se a adoles- Para quem estiver interessado numa informacdo sempre actualizada sobre estes

Z : b .com -orbita ¢
centes, O que se pode ler na contracapa temas, a consulta do size http:/ /groups.yahoo.com/group/em-orbita é

. . PN complementar.
¢ bastante sugestivo: "O mundo estd a P
beira do caos cientifico; os aparelhos ja

~ . Rui C. Barbosa, pode ser contactado através de reb@netcabo.pt ou escrevendo
nio funcionam, a Internet falhou; e,

num pequeno colégio, o nosso herdi para R. Jalio Lima, 12 - 2°, 4700-393 Braga. Estes enderegos servem também

Jaime, vé-se enredado num plano malé- para solicitar o envio regular do "Em Orbita".
>

volo". Como se Ié, a ficcio pode cruzar-se
) G

GAZETA DE Fisica W 49

com a ciéncia de um modo proficuo

para as duas!

C.E
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MAURICE JACOB

Fisico Tedrico de Particulas, ex-director da European Physical Society
e ex-chefe da Divisdo de Estudos Tedricos do CERN.

FISICA E PROCESSOS DE PAZ

A paz no Médio Oriente ¢ muito fragil: por que nio uti-
lizar a fisica para levar as pessoas a encontrarem-se e co-
nhecerem-se melhor? As dificuldades siao evidentes. Ha
duas que ¢ preciso contornar com cuidado. A primeira é
que os israelitas estio muito avancados em relagao aos
Estados arabes neste dominio. Eles tém indmeros fisicos
de reputagio mundial e prestigiados centros de investigacao.
Os israelitas ndo podem ensinar a fisica aos egipcios ou
aos jordanos, pois estes tltimos nao aceitam ser colocados
em situacio de inferioridade. Estamos muito longe da si-
tuagao que prevalecia nas relagdes Este-Oeste nos anos
1960. E preciso, pois, que 0s americanos e 0s europeus
intervenham também para que, pelo menos em determi-
nados cursos, israelitas e 4rabes se encontrem nos mesmos
bancos. A segunda dificuldade vem do facto de a fisica ja
ndo ter o prestigio que tinha nos anos 1960. Os governos
arabes ndo sentem necessidades particulares em formar
melhor os fisicos, a ponto de favorecerem os seus con-
tactos com Istael. F preciso partir do interesse dos proprios
fisicos esperando que isso possa ser contagiante.

O Comité de Cooperacio Cientifica do Médio Oriente
(MESC) criado por Sergio Fubini, um célebre fisico ita-
liano durante muito tempo membro do CERN, de que
foi um dos directores, conseguiu assim organizar uma
reuniao no Sinai, em Novembro de 1995. Foi uma reuniao
de fisica de uma semana que juntou, cerca de 120 pessoas,
com bons contingentes de egipcios, jordanos, israclitas e
palestinianos. Havia também alguns europeus e americanos,
entre os quais o célebre Edward Witten e também
Robert Laughlin que viria a obter pouco tempo depois o
Prémio Nobel. Tudo se passou o melhor possivel; foi for-
midavel ver todas essas pessoas encontrarem-se, aprende-
rem a conhecer-se, a discutir fisica, mas também muitas
outras coisas. Tinhamos o apoio das autoridades. A reu-
nido fora inaugurada pelo Ministro da Investigacdo do
Egipto, o Presidente da Academia das Ciéncias de Israel
¢ o Director Cientifico da UNESCO, que por acaso era
jordano. O Presidente da Sociedade de Fisica Palestiniana
estava 14 e, gesto simbélico, os participantes palestinianos
tinha vindo no mesmo autocarro que a maior parte dos
israelitas. De cada um dos lados, tinhamos sobretudo
"pombas", mas também alguns "falcoes". O interesse
pela fisica, os elos de amizade existentes entre organizadores

e participantes, e o prestigio das conferéncias tinham reu-
nido toda a gente. Contudo, um més antes, nada disso
teria sido possivel ap6s o revoltante assassinato de Rabin.

Esta reunidao de Dahab foi uma aventura extraordinaria.
Tinhamos a impressdo de contribuir um pouco para o pro-
cesso de paz. Com isso em mente, fora prevista uma
nova reunido entre Jerusalém e Belém, onde se encontra
uma universidade palestiniana, para o ano seguinte. A si-
tuacdo politica mudou, como se sabe, e foi preciso aban-
donar esse projecto. Um projecto tdo simbolico era dema-
siado ousado para o tempo presente. A reunido foi deslo-
cada para Turim, regiao neutra e justificada pelo facto de
grande parte do financiamento disponivel vir da Fundagio
Agnelli/Fiat. Mas os trabalhos arqueoldgicos sob as
grandes mesquitas de Jerusalém e as manifestacGes repti-
midas que se lhes seguiram revelaram o limiar de partici-
pacio demasiado elevado. Muitos colegas arabes esperados
recusaram-se a vir ao encontro dos israelitas, mesmo em
Turim. No ano seguinte, a reunido prevista pode ter lugar,
em Turim. Nao se deve, pois, perder a esperanca e pet-
severar. Talvez que em breve se possa por a hipotese de
uma nova reunidao no Médio Oriente. Tudo isso pouco
representa no processo de paz, mas ¢ com um grande
numero de acgdes desse tipo que se consegue finalmente
quebrar os receios e aproximar os povos. Foi nessa reuniao
de Turim que ganhou corpo a possibilidade de transferir
para o Médio Oriente, depois de o ter melhorado, um
sincrotrao que a Alemanha estaria pronta a dar. A radiagio
sincrotrénica é um instrumento de trabalho extraordinario
em inumeros dominios cientificos, da ciéncia dos materiais
a biologia, ¢ também na industria. E um dominio sonhado
para criar um laboratério internacional onde os cientistas
do Médio Oriente se encontratiam e poderiam mesmo co-
laborar. E ainda preciso obter os acordos necessérios e o
financiamento regular imposto pelo seu funcionamento.
A UNESCO deu o seu apoio ao projecto e tenta pro-
mové-lo o melhor possivel sob o nome de SESAME. O
futuro préximo dira se a ideia € realizavel ou se peca por
excesso de ambicao.

Texto retirado do livro "No cora¢do da matéria. A fisica das
particulas elementares", Instituto Piaget, Lisboa, 2002. Agrade-
cemos ao Instituto Piaget a autorizagdo para transcricao.
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DOS MELHORES ALUNOS DO 12° ANO DE
MATEMATICA E FISICA
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Prémio “Bento de Jesus Caraga” Eur.3.000
Escolhido pela Sociedade Portuguesa

de Matematica o melhor trabalho individual sobre
Matematica.

Prémio “Mario Silva” Eur.3.000
Sera escolhido pela Sociedade Portuguesa de Fisica
o melhor trabalho individual sobre Fisica.

Os trabalhos deverao ser elaborados
por alunos que, na prova nacional de Fisica ou Matematica do
12° ano (2001/2002) tenham obtido pelo menos 18 valores.

As Escola Secundarias dos alunos premiados
receberao um premio de Eur.2.500

Para conhecer o Regulamento, contacta os professores
da tua escola secundaria ou: www.publico.pt;

SPM — Tel: 217 939 785; Email: spmaspm.pt;
www._spm.pt; SPF — Tel: 217 993 665;

Email: secretariadoaspf.pt; www.spf.pt

Organizagao

MBLIC) §orare SPm @ e

PROCURA-SE

tro Génio

- g

(este genio ;]é fer Historia}

RECOMPENSA :

Eur 3.000 Matematica)
Eur 5 000 F131ca)

Patrocinio:

5

Visite 0 nosso “site”

http://spf.pt

e faga-se sécio da Sociedade Portuguesa de Fisica




NOS PROXIMOS NUMEROS

I3

“CORDAS, CABOS E OUTROS OBJECTOS
DEPENDURADOS"

Diogo Oliveira Silva

"TEORIAS COSMOLOGICAS ANTIGAS"

Luis Bernardo

"FORMACAO DE PROFESSORES NO [° CICLO DO
ENSINO BASICO"

Francisco Cid e Maria José Almeida
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