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Editorial

Scans e uploads de 2010 e depois

Com o fim de mais um ano manda a tradicdo que se
facam balancos, por um lado, e intencdes ou previsdes,
por outro. Resistirei nestas linhas a tentagéo de listar os
éxitos da fisica deste ano? Quanto a previsées, e porque
a ciéncia é cheia de surpresas, prefiro prever o que nao
podera, em vez do que podera, acontecer.

Por maior que seja, a lista do que aconteceu em fisica
durante um ano é sempre parcial e distorcida: a ciéncia
faz-se e desfaz-se, e pode necessitar de tempo para se
revelar em pleno, para as ideias se enraizarem ou se eva-
porarem. Por exemplo, o LHC ter entrado em funciona-
mento a 10 de Marco foi importante, mas agora é mais re-
levante que centenas de estudantes de doutoramento vao
ter o privilégio de digerir os resultados nesta nova fronteira
extrema de energia, e que novas perspectivas surjam das
suas dissertacdes de doutoramento. Noutras fronteiras,
conseguiu-se criar um condensado de Bose-Einstein feito
de fotdes e ainda lasers de fondes (simplificadamente, la-
sers de som). Como vao as promessas de inovagao assim
levantadas, respectivamente, no fabrico de células solares
e em técnicas de imagiologia 3D, concretizar-se?

A fisica tem inexoravelmente passado do laboratério, e
dos computadores, para a vida. Um dos exemplos que
escolhemos para este nimero especial € o das aplica-
¢oes a Biologia e a Medicina. Foi no século XVIII que de
forma generalizada se afirmou o potencial da aplicagéo

da ciéncia na vida quotidiana, em particular na medicina

e na saude: nos saldes privados encenaram-se entre-
tenimentos bizarros, alguns com base nas aplicagdes

da recém-descoberta electricidade a medicina. E nem
sempre so ras foram utilizadas. Houve mesmo desvarios
de aplicagdes de choques eléctricos em pessoas para
curar cegamente doengas. Hoje o optimismo nas aplica-
¢bes da ciéncia € menos ingénuo, mas uma dose certa
deste optimismo ainda faz bem: é preciso para disparar a
imaginacao e o engenho. A experiéncia ao longo dos tem-
pos fez-nos mais cépticos, o que também nao faz mal: o
cientista € um progressista conservador. E com as aplica-
¢Oes na medicina ha razao redobrada para nao se poder
experimentar tudo, e € mais que essencial o cruzamento
interdisciplinar da ciéncia (dura) com as questdes do direi-
to, ética e politica (do bem colectivo e bem privado).
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Até noutros sectores sem ser a saude, esta ligagdo entre a ciéncia
e o direito tem de ser, e vai ser cada vez mais, a regra. Aqui Nos
USA onde escrevo este editorial, uma das polémicas do Outono/
Inverno foi a utilizacao de scans para seguranca Nos aeropor-

tos. Outros scans poderao vir a tornar-se vulgares no futuro. Por
exemplo, a tecnologia baseada em Arterial Spin Labeling (ASL)
incorporada a imagiologia por Ressonancia Magnética, de que se
fala neste numero, avalia com precisao a hemodinamica cerebral, e
podera vir a ser utilizada em programas para monitorizar popu-
lagdes, de forma a precocemente se aplicarem tratamentos que
travem ou aliviem o desenvolvimento da doenca de Alzheimer (em
Portugal o nimero de mortes por ano declaradas como devidas

a esta doenca, passou de 200 em 1995 para 1500 em 2010)) .

As questbes éticas e de direito que tais programas de prevengéo
levantam excedem certamente em gravitas e consequéncias, a da
violag&o do pudor privado dos strip virtuais dos aeroportos. E pro-
vavel que nas sociedades com grande duragéo e qualidade média
de vida, passada a crise econémica de hoje, programas como este
se juntem aos programas nacionais de vacinagao infantil de ha
cinquenta anos.

Com a possibilidade de os scans actuais revelarem actividade
cerebral e serem cartografias de pensamento, no ponto em que
estamos, apenas acredito que em 2011, e nos anos mais proxi-
mos, ainda nao vai ser possivel fazer downloads ou uploads de
individuos — com o todo das memarias, conviccoes, personalida-
de, manias e desejos de cada um — com o click de uma tecla de
computador. E apenas a simulagéo de um individuo, uma outra
forma de clonagem sem tubos de ensaio, nao podera vir a ser
possivel? Talvez. Mas a nova humanidade s6 podera surgir quando
hardware e software se misturarem num so, como no cérebro. Nao
sera em 2011, certamente. (No méaximo, no equivalente aos saldes
sociais e redes de partilha de conhecimento do século XVIII — o
Facebook — a febre de exposicao colectiva pode acabar em posts
de scans e filmes coloridos de cérebros, iluminados como arvores
de Natal, mas so¢ isso por enquanto... )

Outra certeza, esta ainda mais certa, é que 2011 vai ser o Ano
Internacional da Quimica — IYC — em comemoracgéo dos 100 anos
de atribuicao do prémio Nobel da Quimica a Marie Curie, como
declarado pela UNESCO. E ainda 0 ano das comemoragdes do
centenario da descoberta do nucleo do atomo por Ernest Ruther-
ford, entre as quais a Rutherford Centennial Conference on Nuclear
Physics, a realizar em Manchester no més de Agosto.

Teresa Pefna
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Biopsia Optica OCT

Carla Carmelo Rosa

INESC-Porto, Faculdade de Ciéncias, Universidade do Porto
Rua do Campo Alegre 687, 4169-007 Porto
ccrosa@fc.up.pt

A introducao da Tomografia de Coerén-
cia Optica (OCT) em meados da década
de 90 revolucionou o diagnéstico médico
em oftalmologia. Apds duas décadas de
evolucao galopante, existe actualmente
uma variedade apreciavel de sistemas
OCT, um conjunto alargado de empresas
a trabalhar no sector, e muitas aplica-
coes candidatas a utilizacao desta téc-
nica. Neste artigo introduz-se o principio
de funcionamento da técnica OCT e as
suas caracteristicas principais, ilustran-
do-se algumas aplicacées em areas
distintas.

O mercado de aparelhos de diagndéstico oftalmoldgico foi
abalado em 1995 pela introducao do primeiro sistema OCT,
reflexo do conceito experimental publicado pela equipa
liderada por James Fujimoto [1]. Este aparelho revolucio-
nou a pratica de diagndstico de retinopatias, permitindo a
deteccao prematura de problemas estruturais nas cama-
das retinais, in vivo, em tempo real, ndo evasivamente, por
seccionamento Optico de finas fatias da retina. O seccio-
namento € semelhante a bidpsia “mecanica” de tecidos
biol6gicos, comum em citologia, pelo que é comum referir
OCT como biopsia optica. Nos Ultimos 15 anos a técnica
sofreu desenvolvimentos galopantes, associados a novas
fontes de luz e novas abordagens de medida, assim como
ao crescimento das velocidades de reldgio de CPU actuais.
Actualmente, é utilizada em varios campos da Medicina, en-
contrando também aplicacdes muito apelativas na caracte-
rizacao micrométrica de estruturas, onde tanto as técnicas
de microscopia tradicional como a confocal sao de dificil
implementacao, ou apresentam resposta limitada [2,3].

Vejamos melhor em que consiste a Tomografia de
Coeréncia Optica — OCT. Nesta técnica, um sistema
Optico tem a funcéo dupla de iluminar a amostra e
de recolher a luz retro-reflectida ao longo da direc-
¢ao de propagacao do feixe incidente na amostra.
Até aqui, o funcionamento parece semelhante ao de
um microscopio (tradicional, ou confocal), excepto
no facto de que a amostra analisada com OCT nao
necessita ser fisicamente preparada em finas fatias,
como requerido em microscopia.

Na Figura 1 mostra-se os esquema simplificado de
um microscopio confocal [4]. A luz radiada por uma
fonte de uma certa extensao espacial é projectada
sobre a amostra. Pequenas estruturas na amostra,
centros difusores, induzem o espalhamento da luz
incidente, o que é visto pela lente L como fontes
quasi-pontuais distribuidas em volume, na amostra.
A lente colecta a luz retro-reflectida por espalha-
mento nos difusores. Dependendo da espessura
da amostra, a informacao em cada ponto no plano
imagem do detector pode derivar de varios eventos
de retro-reflexao da luz em estruturas dispersas no
volume da amostra, pelo que se verifica sobreposi-
¢ao de informacao e consequentemente a degra-
dacao da qualidade da imagem formada, o que se
representa na figura pelo tragcado dos raios cinza e
negro, na auséncia da abertura a,. Em microsco-
pia tradicional esta limitacao é resolvida a custa do
seccionamento em finas camadas da amostra. Em
microscopia confocal utilizam-se aberturas micromé-
tricas’, a, e a,, devidamente colocadas, e combina-
se o varrimento transversal do ponto de incidéncia/
observagéo na amostra, através de a,, com a
direccao de coleccao de luz no detector, através

1 pin-holes, literalmente pequenos orificios de alfinete
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do movimento sincronizado de a,. Desta forma, a
luz proveniente de ponto da amostra fora do plano
focal € bloqueada pela abertura a, e a qualidade da
imagem significativamente melhorada. Este efeito de
filtragem € caracterizado por uma elevada abertura
numeérica do sistema optico, NA = n sin o, em que o,
corresponde ao angulo maximo de colec¢ao de luz
e n ao indice de refracgdo do meio de propagagéo
da luz. A teoria da difracgéo determina a profundida-
de de foco 6z, ., nestas condigbes como sendo
inversamente proporcional ao quadrado da abertura
numeérica, 2

8z 0.89 2 (1)
NA?
A resolugao da imagem ¢ tanto melhor quanto
menor for a profundidade de foco, pelo que se jus-
tifica a utilizagao de objectivas de elevada abertura
numeérica e, em situagdes especiais, objectivas de
imersao que utilizam 6leos de elevado indice de re-
fraccdo. A configuracdo confocal também optimiza
ligeiramente a resolugado transversal do sisterma de
imagem, por comparacao com o limite de difraccao
de um microscoépio convencional. As resolugoes
transversal e longitudinal chegam a dimensodes sub-
celulares, de 200-500 nm. No entanto, a micros-
copia confocal exige distancias de trabalho muito
curtas, requerendo frequentemente contacto com a
amostra em estudo, 0 que nem sempre € satisfato-
rio para aplicagdes de diagndstico e imagiologia in
vivo. Em contraposicao, a tomografia de coeréncia
Optica utiliza técnicas interferométricas para obter
elevada resolucao espacial: a resolucao transversal
¢ definida pelo limite de difracg&o do sistema colec-
tor na cabeca sensora, e a resolugao longitudinal,
em profundidade, ¢ fixada por implementagéo de
interferometria de luz branca, também dita de baixa
coeréncia.

confocal

detector

Fig. 1 - Esquema 6ptico de microscopio confocal: a, e a, sdo
aberturas micrométricas moveis, L a lente colectora de luz da
amostra. Na inexisténcia de a,, o percurso optico da luz colec-
tada a partir de dois centros difusores da amostra é indicado
pelos tracos negro e cinza.

Fendmenos de interferéncia ondulatoria podem
ocorrer quando se verifica sobreposicao espacial de
duas ou mais ondas. A interferéncia pode ter carac-
ter destrutivo ou construtivo, i.e. a sua soma pode
resultar numa amplitude de valor superior (interferén-
cia construtiva) ou inferior (interferéncia destrutiva)

ao valor da soma das amplitudes de cada onda.

A interferéncia de ondas electromagnéticas sé ocorre quan-
do se verifica um conjunto de condigdes: as ondas inciden-
tes partilham a mesma direc¢ao de vibragao (polarizagéo),
coexistem espacialmente (localizacao), e apresentam algu-
ma correlagao entre si (coeréncia). Como ja se indiciou, em
OCT, coeréncia € a palavra de ordem! Nos interferometros
de dois feixes (configuracdes de Michelson e de Mach-
Zehnder), a luz emitida pela fonte é dividida em dois feixes
independentes por incidéncia num divisor de feixe. Porque
obtidos do mesmo feixe inicial, os feixes sao, a partida, co-
relacionados. Os dois feixes propagam-se em percursos op-
ticos distintos: o caminho-referéncia, em que as condigdes
de propagacéo sao bem controladas, € o caminho-amostra,
que envolve uma parte de percurso na amostra em estudo.
Os dois caminhos terminam num divisor de feixe onde os
feixes s&o recombinados.

e
08l l

05 “
st

amostra

fotodet.

intensidade (u.a.)

v

0.3} ‘h‘
I+i(1)

DF1 1 T 05f “
08+
1.0k : : L . .

0 15 30 45 60 75
z,+2Az (um)

a b

Fig. 2 - (a) esquema simplificado de um interferémetro de Michelson; (b)
interferograma obtido quando se ilumina o interferémetro em (a) com
uma fonte de halogéneo.

Na configuragéo de Michelson, representada na Figura 2.a),
a amostra em estudo € um espelho semelhante ao espelho
presente no caminho-referéncia. Dependendo do compri-

~mento (optico) dos dois caminhos, havera um atraso tempo-

ral entre os feixes. Se se utiliza uma fonte de luz monocro-
matica (com comprimento de onda unico, ex. laser vermelho
de HeNe) , sempre que a diferenga de percurso optico Az
entre os dois feixes for multipla do comprimento de onda
da luz, o fotodetector regista o sinal maximo; quando Az
equivale a multiplos impares de meio comprimento de onda,
a soma das duas ondas ¢ destrutiva, a intensidade optica é
nula. Ao mover o espelho no caminho-referéncia a velocida-
de constante v, o fotodetector regista um sinal sinusoidal de
frequéncia f,, = 4v/), resultante do movimento do espelho.
Substituindo o fotodetector por um alvo pode observar-se
esta frequéncia pela intermiténcia da luz projectada, entre o
escuro da interferéncia destrutiva total € o brilho da inter-
feréncia construtiva maxima. Quando o interferometro é
iluminado por um laser de HeNe este comportamento pode
ser observado até diferencas Az da ordem de centimetros,
ou mesmo metros. Substituindo o laser por uma fonte de
halogéneo, fonte que tem um espectro rico e continuo no
visivel e infravermelho proximo (insercao da Figura 2.b), ja
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A

fonte

nao se observa 0 mesmo comportamento: sé é pos- i

sivel ver o sinal de interferéncia quando a diferenca
Az é praticamente nula, a menos de uma quanti-
dade designada de comprimento de coeréncia? da
fonte. Para distancias maiores, o valor da intensi-
dade detectada resulta simplesmente da soma das
intensidades luminosas dos dois feixes. Da figura,
em que se mostra a intensidade luminosa detecta-
da em funcao da diferenca Az, pode extrapolar-se
que o comprimento em que se verificam franjas de
interferéncia e em que existe correlacdo entre os
dois feixes, ou coeréncia, é de cerca de 10 um. Tal significa
que so se podera detectar o sinal interferométrico quando
os dois percursos, referéncia e amostra, sao equivalentes a
menos de +5 um. Em concreto, o comprimento de coerén-
cia da fonte depende das caracteristicas do seu espectro de
emissao, e normalmente é definido por

_4im2 X

Az =ct T AL’

.= €l
em que se considera o comprimento de onda central A € a
largura total AL medida a meia altura.

Resumindo, o truque da Tomografia de Coeréncia Optica
para gerar resolucdo longitudinal é a utilizagcdo de interfero-
metros iluminados por fontes de espectro muito largo! As-
sociando a este o varrimento rapido da amostra na direcgao
transversal ao feixe sobre a amostra, assim como a variagéo
rapida do comprimento éptico da referéncia, sintonizando a
profundidade em estudo (linha de atraso), podem construir-
se mapas tridimensionais obtidos de forma nao invasiva,
com resolucdes longitudinais e transversais (sub)micrométri-
cas e desacopladas, e com a elevada sensibilidade caracte-
ristica de medidas interferométricas.

Na presenca de multiplas camadas reflectoras ao longo do
caminho-amostra, o varrimento do caminho-referéncia com
uma precisao mais fina que o comprimento de coeréncia re-
velara conjuntos de franjas localizadas sempre que o atraso
da referéncia sintoniza o interferémetro para cada uma das
superficies reflectoras. Em meios bioldgicos o principio de
funcionamento é idéntico, mas o sinal do fotodetector resul-
ta da sobreposigao da reflectividade da amostra, constituida
por meios estruturados e com distribuicbes continuas de
centros difusores. A propagacao da luz ao longo do meio é
regida pela lei de Beer-Lambert,

I(Az) = Lexp{—(1,+ 1) Az},

em que os coeficientes u_ e p_introduzem perdas de energia
por absor¢ao e por espalhamento de luz, respectivamente.
O coeficiente de atenuacao por espalhamento € o mais re-
levante na imagiologia OCT, porque o sinal OCT em tecidos
bioldgicos deriva dos fotdes que sao retrodifundidos por
espalhamento, e por o seu valor depender das caracteristi-
cas particulares de cada tecido [5].

varrimento
XY

cir.

linha de atraso
(referéncia)

gerador de rampas
controlo de aguisigdo =

-

processamento | | f0l‘m_895:§' imaégem
visualizagéo

detecgao |
optica de sinal

Fig. 3 - Esquema de blocos de um sistema OCT, indicando-se o
varrimento do objecto através do sistema de espelhos xy, e o
varrimento rapido do caminho referéncia pela linha de atraso.

Na pratica, os sistemas OCT s&o um pouco mais
complexos que a simples montagem de Michelson,
sendo necessario atender a questdes especificas
ligadas a utilizagao de sistemas pticos com respos-
ta espectral uniforme numa zona larga do espectro,
e a necessidade de adquirir imagens em tempo

real. A Figura 3 apresenta um diagrama de blocos
simplificado do protétipo OCT instalado na Unidade
de Optoelectronica do INESC-Porto e descrito com
mais detalhe em [6].

profundidade

profundidade

8 Fig. 15, Large scale OCT imaging of the anterior segment of the
F  humaneye in civo. Volume rendoring from data acquired by a table
top swept source OCT instrument using 1300nm tunable laser
iAxsun Technologies) with 50,000 A-scans's.

Fig. 4 - imagens OCT de um conjunto variado de amostras
- descricao detalhada no texto. Copyright (a)-(e): autor; (f):
Optical Society of America.

2 £ mais correcto referir-se tempo de coeréncia da fonte T, a0 qual corresponde um comprimento vi, que nao

deve ser confundido com a coeréncia espacial da fonte, esta associada a extensao emissora e correlacdo entre
diferentes pontos emissores.
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A Figura 4 apresenta amostras de diferentes carac-
teristicas analisadas por OCT, iluminadas com luz
infravermelha (SLD Superlum a 830 nm, AA=20 nm,
Az, ~ 15 um). As setas coloridas nas imagens
indicam a direccao de incidéncia do feixe sobre a
amostra. Em (a) observa-se um corte longitudinal
do polegar, sendo visiveis a estrutura corrugada da
superficie/impressdes digitais, uma interface interior
que separa a epiderme da derme, e pontos brilhan-
tes correspondentes aos condutos de transpira-
¢ao; em (b) apresentam-se imagens de uma retina
normal (févea e nervo éptico), e do vértice da cérnea
com a iris, obtidas in vivo. Conseguem identificar-se
facilmente vasos sanguineos como zonas escuras,
onde a luz é muito absorvida. As camadas mais
reflectoras correspondem ao Epitélio Pigmenta-

do da Retina, uma das estruturas importantes na
deteccao precoce de risco de descolamento de
retina. Em (c) ilustra-se a utilizacao da técnica OCT
como perfilometria de elevada resolugéo espacial,
com uma imagem obtida a profundidade constante,
correspondendo assim a uma fatia de material de
cerca de 15 pm de espessura. Em (d) observa-se
uma reconstrucao 3D do volume de um embrido
de galinha, a partir de uma sequéncia de imagens
obtidas a profundidade incrementalmente constan-
te, estudado in ovo, durante 0 seu desenvolvimento
nos primeiros dias de incubagao. Este estudo foi
feito para avaliar a aplicabilidade da técnica OCT
como complemento a técnica confocal utilizada
rotineiramente em Biologia do Desenvolvimento

[7]. Neste caso particular a técnica OCT apresenta
a vantagem de interferir minimalisticamente com

o crescimento do embrido, possibilitando o es-
tudo do crescimento embrionario no mesmo ovo
durante intervalos de tempo a escala de dias, por
oposicao aos tempos em estudos assistidos por
técnicas confocais, que requerem manipulacao do
embrido. Na Figura 4.e) mostra-se uma imagem
obtida a profundidade constante de uma amostra
de madeira, correspondendo a uma fatia de 15 um
de espessura, onde se podem identificar estruturas
caracteristicas associadas aos anéis de crescimento
claro-escuro, alternados.

Na verdade, a histéria nao fica por aqui. Na ultima
década tem-se assistido a desenvolvimentos signifi-
cativos em deteccgao espectral e em fontes laser sin-
tonizaveis, aliados ao processamento muito rapido
de sinal em computador que permitiram atingir taxas
de producao de imagens similares aos padroes
video, proporcionando a recolha de informacao em
processos dindmicos ou tao simplesmente para de-
terminar fluxos sanguineos ou de agentes contras-
tantes. Maciej Wojtkowski publicou recentemente
uma excelente revisdo sobre as diferentes variantes
da técnica OCT ultra-rapida [2] acompanhada de
um bom conjunto de casos clinicos (oftalmologia)

que demonstram o valor clinico da tomografia de coerén-
cia optica — veja-se o exemplo de imagens OCT de Larga
Escala do segmento anterior do olho na Figura 5.1) [2]. O
futuro certamente levarda a OCT a novas areas das ciéncias
biomédicas, e da caracterizagdo microscopica nas ciéncias
e na industria.
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A perfusao sanguinea € um dos parametros fisiolégicos de maior importancia na
avaliacdo da funcao cerebral. Por essa razao, tém-lhe sido dedicadas multiplas
técnicas de medicao, tanto no contexto de experimentacao laboratorial como no
ambito das aplicagdes clinicas. A imagiologia por ressonancia magnética nuclear
oferece a possibilidade de obter medidas quantitativas da perfusao cerebral, sem
recurso a administracdo de meios de contraste e portanto de forma completa-
mente ndo-invasiva. Os spins dos nucleos de hidrogénio das moléculas de agua
sdo manipulados por meio da excitacdo com impulsos de radio-frequéncia, de
modo a produzir um marcador enddégeno do fluxo sanguineo. Com esta técnica,
hoje é possivel obter imagens detalhadas da perfusao sanguinea no cérebro hu-
mano, com grande utilidade nado sé a nivel da investigacao cientifica mas também

no diagndstico médico.

Origens histéricas

Em 1945 surgiam simultanea e independentemente os dois
trabalhos cientificos pioneiros que estiveram na origem do
posterior desenvolvimento das técnicas de medicao da
perfuséo cerebral por imagem de ressonancia magnética.
Enquanto Kety e Schmidt efectuavam as primeiras me-
dicdes do fluxo sanguineo do cérebro humano, Purcell e
Bloch descobriam o fendbmeno da ressonancia magnética
nuclear (RMN) que esta na base da imagiologia por resso-
nancia magnética (RM).

Na reunido anual da Federation of American Societies for
Experimental Biology em 1944, foi amplamente discutida

a dificuldade recorrente da inexisténcia até entdo de uma
técnica para a medicao do fluxo sanguineo cerebral em
doentes ndo anestesiados [1]. Em resposta a este desafio,
Kety e Schmidt inventaram um método baseado na inala-
¢ao de uma baixa concentracao do gas inerte 6xido nitroso
(N,O) seguida da amostragem da sua concentra¢do no
sangue arterial e venoso [2]. A ideia assentava no ja entao
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conhecido principio de Fick, segundo o qual a taxa
a que um gas inerte como o N,O € absorvido pelo
tecido cerebral € igual a taxa a que este |he é dis-
tribuido pela circulacéo arterial menos a taxa a que
Ihe é retirado pela circulagcao venosa. A constante
de tempo para atingir o equilibrio entre os varios
compartimentos (arterial, tecidual e venoso) € entao
dada pela razdo entre o volume de distribuicéo do
gas (ou seja, o cérebro todo) e a taxa a que este é
distribuido (ou seja, o fluxo sanguineo cerebral total)
(ver Fig.1). Foram assim obtidas as primeiras me-
didas quantitativas do fluxo sanguineo do cérebro
humano.

Sao estes os principios fundamentais da cinética de
marcadores diluidos no sangue (ilustrados na Fig.1)
Nnos quais se baseiam, mais ou menos directamen-
te, todas as técnicas actualmente utilizadas para a
medicéo da perfuséo cerebral. Todas elas recorrem
a utilizacao de um marcador da perfusao sanguinea
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Fig. 1 - Principios da cinética de marcadores diluidos no
sangue.

A evolucdo temporal da concentracao do marcador (baixo) é
descrita com base num modelos de compartimentos (arterial, te-
cido e venoso) (cima), em funcdo da perfusao, f, e do coeficiente
de particdo do marcador entre o sangue e os tecidos, A, o qual
corresponde ao volume de distribui¢cdo do marcador.

que ¢ diluido no sangue e cuja concentracao é me-
dida por meio de algum sistema de deteccao apro-
priado. Desde as experiéncias pioneiras de Kety e
Schmidt, foram muitos os desenvolvimentos destas
técnicas, mas talvez o mais importante tenha sido
aquele que levou a utilizacao de métodos imagiolo-
gicos que permitissem a medicao da perfusao nas
varias regides do cérebro. Entre estes encontram-se
as técnicas da medicina nuclear de tomografia por
emissao de positrao (Positron Emission Tomogra-
phy, PET) e tomografia por emissao de fotdo Unico
(Single Photon Emission Tomography, SPECT), com
as quais € possivel medir a concentracao da agua
marcada radioactivamente [3,4]. Mais recentemen-
te, 0 espantoso progresso da imagiologia por RM
conduziu ao aparecimento de duas novas técnicas
de imagem da perfuséo sanguinea: uma recorrendo
a administracéo de um agente de contraste para-
magnético e outra, completamente nao-invasiva, por
meio da utilizacdo de um marcador enddgeno.

Na origem da imagiologia por RM esta o fendmeno
descoberto de modo independente por Felix Bloch e
Henry Purcell em 1945 [5,6]. Conduzindo experién-
cias diferentes, ambos observaram que os nucleos
de hidrogénio absorviam e re-emitiam energia na
gama das radio-frequéncias (RF) quando expostos a
um campo magnético com uma intensidade rela-
cionada com a frequéncia da radiacao de acordo
com a equacao anteriormente demonstrada por Sir
Joseph Larmor (m.=yB, onde y é a razao giromag-
nética do nucleo). O fendmeno de RMN é observa-
do para todos os nucleos exibindo a propriedade
quantica de spin (que, por isso, sao frequentemente
designados como spins por simplicidade) e os fisi-
cos perceberam imediatamente que o processo de
relaxacao dos nucleos excitados para o seu estado
fundamental fornecia um mecanismo com grande

A imagiologia médica por RM baseia-se essencial-
mente na interacgéo de Zeeman dos momentos magnéticos
dipolares dos nucleos de hidrogénio das moléculas de agua
(que existem em abundancia nos tecidos bioldégicos) com
um campo magnético aplicado muito intenso (tipicamente
~1-8 Tesla, gerado por um magnete super-condutor). Como
resultado do seu nUmero quantico de spin 2, estes nucle-
0s sa0 polarizados entre dois niveis energéticos e é assim
gerada uma magnetizagao macroscopica cuja amplitude
correspondente a diferenga entre as duas populagdes
(determinada pela distribuicao de Boltzmann). Quando
excitados por energia da frequéncia apropriada (gerada por
uma bobine de radio-frequéncia colocado junto do corpo),
0s spins de menor energia transitam para o nivel de maior
energia levando a uma redugéo da magnetizacéo. A mag-
netizagao de equilibrio é reposta pelo retorno ao estado
fundamental, o qual se processa através de dois tipos de
mecanismos distintos: a relaxagao spin-rede, por meio de
interacgbes com o meio, com uma constante de tempo T';
e a relaxagao spin-spin, por meio da interacgao entre spins,
com uma constante de tempo T.,.

potencial para medir a interaccao dos nicleos com 0 meio
circundante. Designadamente, as constantes de tempo de
relaxag@o associadas as interacgoes spin-rede, T, e spin-
spin, T,, reflectem caracteristicas importantes da amostra.
Surgiram rapidamente aplicacdes ao estudo da estrutura
quimica da matéria por meio de espectroscopia, mas foi
apenas em 1973 que Paul Lauterbur obteve as primeiras
imagens de RM aplicando gradientes espaciais ao campo
magnético para codificar a posicao dos nucleos através das
suas frequéncias de ressonancia [7].

Desde a sua descoberta, a técnica de imagem por RM néao
tem parado de se multiplicar nas mais variadas vertentes

e aplicacdes, nao s6 no diagndstico médico mas também
em varias areas de investigacéo cientifica. Uma das suas
caracteristicas mais interessantes é provavelmente a enor-
me versatilidade no contraste das imagens que se conse-
guem obter [8]. De facto, a magnetizacéo total da amostra
que é medida em cada instante pode ser manipulada por
meio da aplicacao de impulsos de radio-frequéncia com a
poténcia e forma adequadas, de modo a produzir imagens
ponderadas em parametros como a densidade proténica
ou as constantes de tempo de relaxacgéo T, e T,. Para além
disso, sao também conseguidas modificacdes do contraste
das imagens como resultado de pequenas perturbacdes
do campo magnético aplicado, nomeadamente através da
administracdo de agentes de contraste paramagnéticos, as
quais se traduzem em constantes de tempo de relaxacao
spin-spin, T,*, mais curtas.

A técnica de contraste de susceptibilida-
de dindmico (DSC)

A primeira técnica desenvolvida para a medigéo da perfusao
cerebral por RM baseia-se precisamente na monitorizacao,
através de imagens rapidas, da passagem pelos tecidos

de um bolo de substancia paramagnética introduzido na
circulagao [9]. Os Unicos agentes de contraste até agora

Para os fisicos e amigos da fisica.
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aprovados para aplicacdes médicas sao compostos que
integram o i&o metélico paramagnético gadolinio (Gd). De-
vido a toxicidade da sua forma idnica, o Gd € usado como
um quelato, ou seja, é integrado em moléculas organicas
grandes formando um complexo ligante estavel ao seu
redor. Como consequéncia, estes agentes de contraste
paramagnéticos nao sao capazes de atravessar a barreira
hemato-encefélica e permanecem no espaco intra-vascular.
A sua presenca nos vasos sanguineos conduz entao a uma
redugéo do sinal ponderado em T,*, por efeitos ditos de
susceptibilidade magnética, pelo que este tipo de imagem
€ conhecida como contraste de susceptibilidade dindmico
(Dynamic Susceptibility Contrast, DSC).

Os compostos paramagnéticos utilizados em DSC consti-
tuem um tipo de marcador fundamentalmente diferente dos
até aqui referidos, no que diz respeito a sua distribuicdo no
cérebro. De facto, o marcador original utilizado por Kety e
Schmidt, o gas inerte N,O, é livremente difusivel do com-
partimento vascular para 0 compartimento dos tecidos,
pelo que o seu volume de distribuicéo é o cérebro todo.

No entanto, como os marcadores paramagnéticos perma-
necem sempre No espago intra-vascular por ndo poderem
atravessar a barreira hemato-encefalica, o0 seu volume de
distribuicao fica limitado ao volume sanguineo cerebral. Esta
diferenga leva a que, com base na teoria da cinética dos
marcadores diluidos no sangue, a técnica de DSC seja con-
siderada mais adequada para a medi¢ao do volume do que
da perfusao sanguinea do cérebro [10]. De qualquer forma,
a utilizagéo de marcadores paramagnéticos esta bem esta-
belecida na pratica clinica e os neurorradiologistas extraem
informacao Uutil a partir dos dados de DSC, ainda que esta
nao seja rigorosamente quantitativa.

A técnica de marcacao dos spins arte-
riais (ASL)

Entre 1992 e 1995 surgiram as primeiras demonstracoes da
possibilidade de obter imagens de perfusao por RM basea-
das na marcacao das moléculas de agua no sangue arterial
por meio da aplicacao de campos RF apropriados (Arterial
Spin Labeling, ASL) [11,12]. O efeito destes campos RF é
saturar (anular) ou inverter a magnetizacao das moléculas de
agua (ver Fig. 2). Apds um tempo de transito na circulagao
arterial, estas moléculas chegam as redes de capilares que
irrigam o tecido cerebral e sé&o transferidas do compartimen-
to vascular para o do tecido. Uma imagem é entéo recolhida
num certo instante apds a marcacéo (tempo de inversao) e
a magnetizacao medida é comparada com a que é medida
na auséncia de marcacgéao (imagem de controlo). Para certos
tempos de inversao, a diferenca de magnetizacao é essen-
cialmente proporcional a perfusdo sanguinea local, pelo que
€ possivel obter um imagem ponderada na perfusao a partir
da simples subtraccao de uma imagem controlo a uma
imagem marcada (Fig. 2).

A diferenga de magnetizagéo entre a imagem de controlo e
a imagem marcada esta relacionada com a perfuséo san-
guinea local, bem como com o tempo de transito arterial,
através dum modelo da cinética de marcadores diluidos no
sangue [13]. E portanto possivel obter medidas quantitati-

Tecido
Diferenga

Sangue arterial

Imagem controlo Imagem marcada Imagem de perfusao

Fig. 2 - Principios da técnica de Arterial Spin Labeling (ASL).
Os spins das moléculas de dgua do sangue arterial sao marca-
dos por inversao da sua magnetizacao (cima, direita) e a mag-
netizacao total medida nos tecidos é subtraida a magnetizacao
medida numa imagem de controlo (cima, esquerda). O resultado
é uma imagem ponderada na perfusao sanguinea cerebral (bai-
X0), com uma resolucao de ~4x4x4 mm?.

vas da perfusao sanguinea e do tempo de transito
arterial a partir da estimacao deste modelo, se forem
adquiridos dados de ASL em multiplos tempos de
inverséo (Fig. 3) [14]. Véarios métodos de aquisicao e
analise dos dados tém sido propostos no sentido de
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Fig. 3 - Mapas quantitativos de perfusao e tempo de transito
arterial por ASL.

Mapas quantitativos de perfusado e tempo de transito arterial ob-
tidos a partir da modelacao cinética de dados de ASL adquiridos
a multiplos tempos de inversao, para 5 cortes representativos de
um individuo saudavel [14].

melhorar a qualidade dos mapas de perfusao que
se conseguem obter [15]. Em particular, no nosso
grupo no IST estamos interessados na utilizacéo de
métodos Bayesianos que incorporam informacao a
priori acerca dos valores fisiolégicos dos parametros
biofisicos, bem como da sua distribuicéo espacial,
para optimizar a escolha dos tempos de aquisicao,
assim como a estimacao dos pardmetros dos mo-

delos cinéticos em cada pixel (Fig. 4) [16,17].

Aplicacoes

A medicao da perfusdo sanguinea por técnicas ima-
gioldgicas constitui um elemento de grande valor no
diagnéstico e monitorizacao de doencas cerebro-
vasculares, nomeadamente acidentes vasculares
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Fig. 4 - Optimizacao da estimacao de modelos cinéticos em ASL.

Mapas de perfusdo obtidos a partir da modelagdo cinética de
dados de ASL adquiridos a multiplos tempos de inversao, num
sistema Siemens Verio de 3 Tesla (Hospital da Luz), para quatro
cortes representativos de um individuo saudavel, usando um mé-
todo de estimacdo Bayesiano, incluindo informacao a priori sobre
os parametros fisioldgicos apenas (cima) e informacao a priori
sobre a variacao espacial (baixo) [16]. E visivel a melhoria na qua-
lidade dos mapas de perfusdo quando é incorporada a informacao
espacial [17].

cerebrais, tumores cerebrais, epilepsia, deméncia,
enxaqueca, entre outras patologias neuroldgicas e
psiquiatricas [18].

Para além das multiplas aplicacdes ao estudo da
perfusdo sanguinea cerebral de base, a técnica de
ASL tem também recebido muita atencédo como
potencial medida indirecta da actividade neuronal e,
logo, como mecanismo de contraste para a obten-
¢ao de imagens funcionais do cérebro (functional
Magnetic Resonance Imaging, fMRI) [10]. De facto,
desde 0 seu aparecimento em 1992 que foram
detectadas, por meio da marcagao de spins arte-
riais, alteracbes da perfusdo sanguinea do cortex
visual em resposta a estimulos visuais [19]. Relati-
vamente a técnica mais comum de fMRI, que usa
um contraste devido a oxigenagao sanguinea (Blood
Oxygen Level Dependent, BOLD), a técnica de ASL
apresenta algumas vantagens importantes. Nome-
adamente, verificamos ja que o seu caracter quan-
titativo permite obter medidas mais reprodutiveis da
activacao cerebral [20]. Por outro lado, mostramos
recentemente num trabalho de colaboragdo com o
Departamento de Imagiologia do Hospital da Luz
que as areas de activagéo identificadas por ASL
fornecem a melhor localizagao da activagéo cerebral
relativamente a marcos bem conhecidos das zonas
anatomicas envolvidas (Fig. 5) [21], o0 que se deve
ao enviesamento do sinal BOLD para o comparti-
mento venoso ja anteriormente observado [20].

Nas doencas cerebro-vasculares, ha especial inte-
resse no estudo da reactividade cerebro-vascular,
definida como a capacidade de vaso-dilatacao ou
vaso-constricdo, e consequentes aumentos ou
reducdes da perfuséo sanguinea, em resposta a
determinados estimulos. Para tal, tém sido utiliza-
dos diferentes tipos de desafios com o objectivo de
testar os limites desta capacidade, nomeadamente
através da inalacao de concentragoes relativamente
elevadas de didxido de carbono (CO,) (cujos efeitos
vaso-dilatadores sdo bem conhecidos) ou da execu-

Fig. 5 - Imagem funcional de actividade motora por contraste ASL
e BOLD.

Mapas de activacdo em resposta ao movimento da mao direita, obti-
dos num sistema Siemens Verio de 3 Tesla (Hospital da Luz), usando
os contrastes ASL (azul), BOLD simultaneo com ASL (vermelho) e
BOLD optimizado (verde), num grupo de 15 individuos saudaveis,
comparados com a localiza¢do anatémica da area cortical motora
primaria (ponteado, preto) [21].

¢ao de periodos de apneia (que conduzem na pratica
ao aumento da concentragéo sanguinea de CO,). A
dificuldade de execucao de apneias suficientemente
prolongadas e o desconforto associado a inalagéo de
concentragoes elevadas de CO, levaram-nos a investi-
gar a possibilidade de, alternativamente, obter medidas
de vaso-reactividade a partir da execucéo de periodos
de hiper-ventilacao controlada (Fig. 6) [22]. Em particu-
lar, procuramos optimizar o paradigma de modo a que
seja possivel obter medidas de reactividade cerebro-
vascular. néo s6 com a técnica BOLD mas tambéem
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Fig.6 - Avaliacao da vasoreactividade por meio de fMRI.

Respostas médias (em termos de Percent Signal Change, PSCI) a hiper-
ventilacdo controlada (Cued Deep Breating, CDB) durante periodos de
10, 20 e 40 s (cima) e respectivos mapas de vaso-reactividade obtidos
por BOLD (esquerda) e por ASL (direita) a 40 s (baixo), obtidos para
um individuo sauddvel num sistema Siemens Verio de 3 Tesla (Hospi-
tal da Luz) (Sousa et al., submetido).

com ASL. De facto, as medidas através do contraste
BOLD tém sido mais comummente utilizadas para este
fim devido a superior razao sinal-ruido, mas apresentam
a desvantagem de serem indirectas e sujeitas a influén-
cia de outros factores fisiologicos dificeis de controlar.
Os nossos resultados mostram que 0 método de hiper-
ventilagao controlada pode de facto ser optimizado no
sentido de fornecer medicdes Uteis da vaso-reactivida-
de cerebral em termos de perfuséo.

Desenvolvimentos futuros
A técnica de ASL apresenta um enorme potencial para



a obtencao de mapas de perfusdo quantitativos de forma
completamente n&o-invasiva, mas comeca apenas agora a
entrar na pratica clinica. De facto, a obtencao de imagens
por ASL requer sequéncias de aquisicao especialmente de-
senvolvidas para o efeito e equipamentos de elevado campo
magnético que assegurem a sensibilidade necessaria, sen-
do ainda preciso resolver varios problemas metodoldgicos.
A grande dificuldade da técnica ASL reside essencialmente
no facto de apresentar uma raz&o sinal-ruido intrinsecamen-
te muito baixa, a qual, aliada a complexidade dos modelos
cinéticos do sinal medido, faz dela um dos grandes desafios
actuais da imagiologia por RM. O recente aparecimento de
sequéncias de ASL disponiveis comercialmente, bem como
0 numero crescente de estudos relatando diversas aplica-
¢des da técnica, leva a crer que em breve esta se podera
estabelecer definitivamente, nao sé na pratica clinica mas
também como ferramenta de grande importancia na investi-
gacao basica em Neurociéncias.
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Divisao de Fisica Medica
dinamica de uma caminhada

Maria do Carmo Lopes

Coordenadora da DFM da SPF

A Divisdo de Fisica Médica (DFM)
da SPF tornou-se, desde 2005 e
depois de um dificil e complexo
processo de discussao nacional,

a associacao representante dos
fisicos médicos em Portugal. A SPF
ja era, anteriormente, membro da
IOMP - International Organization
for Medical Physics.

No entanto, a nivel europeu, sé em finais de 2007

e também depois de um processo de avaliagao por
parte de uma “Commission of Good Offices with
respect to Portugal” € que a EFOMP — European
Federation of Organizations for Medical Physics

— reconheceu a DFM como a sociedade cientifica
mais representativa da classe dos fisicos médicos
em Portugal. Em todos os momentos destes pro-
cessos foi importante o apoio inequivoco da Direc-
céo da SPF e o empenhamento pessoal do(s) seu(s)
presidente(s).

Terminado este dificil mas imprescindivel periodo de
reconhecimento nacional e internacional, era tempo
de concretizar a principal missao da DFM: promo-
ver, cultivar, desenvolver e divulgar em Portugal, as
actividades de investigagéo, ensino, e estudo de to-
das as aplicacdes da Fisica a Medicina assim como
da sua pratica em ambiente hospitalar.

Comegamos por redigir o Regulamento Interno que
viria a ser aprovado a 9 de Janeiro de 2008, pela Di-
reccao da SPF. Do ponto de vista interno, realizam-
se reunides gerais pelo menos uma vez por ano,
normalmente no inicio de cada ano. Nelas é apre-
sentado o Relatorio de Actividades do ano transacto
e discutido o Plano de Accao do ano que se inicia.
Sé&o ainda realizadas reunides extraordinarias sem-
pre que haja situagdes, temas ou circunstancias que
o justifiquem. O nUmero crescente de sdcios, que
subiu de 60 em 2008 para 80 em 2009 e ja soma
mais de 100 actualmente, é expressao do interesse
que a area da Fisica Médica desperta.

A DFM tem participado activamente nas Conferéncias
Nacionais de Fisica quer com painéis dedicados quer
com um numero significativo de participacoes cientifi-
cas.

Em Maio de 2009, a DFM em conjunto com o I3N da
Universidade de Aveiro, organizou um evento a que
chamou “Medical Physics Workshop — Where is Por-
tugal in the Medical Physics World”. A ideia foi juntar
portugueses, com experiéncias diferentes, mas tendo
como denominador comum a area da Fisica Médica.
Pretendeu-se com esta workshop fomentar a troca
de experiéncias, partilhar saberes, divulgar iniciati-
vas, discutir pontos de vista. O interesse cientifico e
formativo do evento foi reconhecido pela EFOMP que
acreditou a workshop como um “CPD event for Medi-
cal Physicists”. A workshop contou com cerca de 230
participantes de todo o pais, para além dos convida-
dos estrangeiros e de uma minoria de participantes de
outros paises, 0 que so por si é revelador do interesse
despertado pelo tema — Fisica Médica em Portu-

gal. Do conjunto de participantes, cerca de metade
eram estudantes de vérias areas relacionadas com a
Fisica — Fisica, Fisica Tecnoldgica, Engenharia Fisica

e Engenharia Biomédica. Esta forte adesao estudantil
mostra o grande interesse dos jovens estudantes de
Fisica nesta tematica, vendo-a como uma possivel e
atractiva area de futuro profissional. Pena &€ que nao
lhe seja dada a devida atencao por parte dos dirigen-
tes nacionais.

Ainda em 2009, e aproveitando uma reuniao no Porto
da ICRP (International Commission on Radiological
Protection), que foi uma joint session da Comissao
Principal com todos os Comités, convidamos o Co-
mité 3 (“Radiation Protection in Medicine”) para um
seminario intitulado “ICRP and Radiological Protection
in Medicine”, onde os mais reputados cientistas inter-
nacionais neste tema nos apresentaram as principais
linhas de actuacéo, desenvolvimentos cientificos e
preocupacdes na area da Proteccéo Radioldgica em
Medicina. A coordenadora da DFM foi pedido que
apresentasse o panorama da Fisica Médica e da
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Proteccao Radiolégica em Portugal. A crueza dos nimeros
e factos apresentados, nomeadamente a falta de quadro
nacional de formagao e certificacéo profissional estruturado
e consistente com as recomendacdes europeias, foi objec-
to da manifestagdo da maior preocupagéo por parte dos
membros do comité, nomeadamente o Professor Eliseo
Vano que é também o Presidente do Grupo de Exposicdes
Médicas da EURATOM. Na sequéncia desta apresentacao,
foi elaborado um relatério que foi apresentado na reunido
de Fevereiro de 2010 daquele grupo da EURATOM. Aguar-
damos desenvolvimentos, nomeadamente no ambito do
projecto europeu “European Guidelines on Medical Physics
Expert” [1].

A grande aposta do ano de 2010 foi a revitalizacdo da
pagina Web e a publicacao da Newsletter. A nova pagina [2]
ficou activa em Julho passado, e parece cumprir o objec-
tivo de se tornar uma presenga na internet que crie uma
relagcdo mais proxima, duradoura e Util aos seus visitantes

€ que ajude a promover a Fisica Médica em Portugal. A
publicagéo on-line da Newsletter pretende ser um veiculo de
informagé&o Uutil e rigorosa tanto para os profissionais da area
como para o publico em geral. Os ecos que temos recebido
quer dos visitantes da pagina quer dos leitores da Newslet-
ter incentivam-nos a continuar. Ja esta disponivel o n° 2 da
Newsletter que contara com um contributo que muito nos
honra: o Dr. Madan Rehani, membro destacado da Agéncia
Internacional de Energia Atébmica, tem seguido com atengao
0s desenvolvimentos em Portugal e dispbs-se a contribuir
com um dos artigos do numero de Novembro. O tema € o
da nova era em Tomografia Computorizada e dos potenciais
perigos associados quando ao desenvolvimento tecnoldgico
nao corresponde a adequada formagéo e treino dos utiliza-
dores.

De facto, o continuo desenvolvimento e instalagéo de
equipamentos, técnicas e novas tecnologias de tratamen-
to e diagndstico cada vez mais complexas, que se tem
verificado de forma sisteméatica no nosso pais, sem o
necessario enquadramento quer em termos de numero de
profissionais quer em termos de formagéao e treino estru-
turado, coerente e efectivo, € uma estratégia perigosa

e potenciadora de riscos graves. E por isso que a DFM
elaborou, em Fevereiro de 2008, um relatdrio que € a
proposta da DFM no sentido da formulagéo de recomen-
dacdes sobre 0s esquemas desejaveis de formagao e de
certificacao profissional dos fisicos médicos em Portu-
gal, para o exercicio em ambiente hospitalar e seguindo
as recomendacdes europeias [3]. Foi entregue quer no
Ministério da Saude quer no Ministério da Ciéncia e Ensino
Superior, ja em 2008. Nao tendo havido consequéncias, em
Junho passado, foi compilado um dossier alargado incluin-
do documentagéo relevante sobre o tema da formacao e
certificacao profissional. A DFM promoveu a sua entrega em
varias instancias do poder politico, tais como a Comissao
Parlamentar de Saude, o Ministério da Saude (ACSS) € a
Comisséo Independente para a Proteccao Radiolégica e a
Seguranca Nuclear, pretendendo marcar posicao e alertar,
mais uma vez, as autoridades competentes para a urgéncia
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de resolu¢des conducentes ao reconhecimento de
uma profissao — a de Fisico Médico - cuja estrutura-
¢ao e desenvolvimento tem sido sistematicamente
ighorada em Portugal.

O reconhecimento internacional esta afirmado. Dele
€ exemplo a recente nomeagao da coordenadora da
DFM como Chair do Education and Training Com-
mittee da IOMP. A nivel europeu, temos também
representantes nos varios comités da EFOMP (Edu-
cation and Training, European Matters e Professional
Matters). Apresenta-se assim um quadro favoravel
de apoio internacional. Temos que o saber poten-
ciar a nivel nacional. Ha ja alguns sinais positivos:

a DFM tem sido solicitada, por parte dos tribunais,

a nomear peritos em Fisica Médica em diversos
processos judiciais em curso, o que é um indicador
de que o reconhecimento nacional comega a ser um
facto. Por outro lado, a existéncia destes processos,
indiciadores de erros graves que afectam os doen-
tes, € mais uma prova da urgéncia de se encarar a
formagéao e certificacao em Fisica Médica em Portu-
gal de forma efectiva.

O percurso tracado representa ja algumas con-
quistas, é certo, mas muito caminho esté ainda por
fazer. A misséo da DFM so tera continuidade através
da participagéo activa dos seus membros.

http://portal.ucm.es/web/medical-physics-
expert-project

http://dfm.spf.pt
http://dfm.spf.pt/relatérios
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Fisica Médica, no Instituto Portu-
gués de Oncologia de Coimbra
(IPOCFG, EPE). E Directora do Ser-
vigo de Fisica Médica desde a sua
criagao, em Outubro de 2003. Tem-se dedicado
ao desenvolvimento de novas técnicas em Radio-
terapia, tais como Radiocirurgia ou Radioterapia e
Braquiterapia Guiadas por Imagem.
E Coordenadora da Divisao de Fisica Médica da
SPF desde Maio de 2005, delegada nacional na
EFOMP e IOMP e é actualmente Chair do Educa-
tion and Training Committee da IOMP. E também!
membro do Physics Committee da ESTRO, desde
2005.
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Aplicacoes
biomédicas

com feixes de i0es

Teresa Pinheiro

Instituto Tecnolégico e Nuclear & Centro de Fisica Nuclear da Universidade de Lisboa

Neste artigo, as potencialidades

da utilizacao de feixes de ides para
estudos biomédicos serao ilustradas
com varios exemplos nas areas

de Toxicologia e Saude Ambiental,
Fisiologia e Patologias Humanas.

As técnicas com feixes de ides
permitem a analise de quantidades
vestigiais de elementos nos tecidos
biolégicos e o seu mapeamento a
escala micrométrica. Estas técnicas
tém sido exploradas no ITN,

desde ha 30 anos, acompanhando
activamente o progresso cientifico
neste dominio.

Introducéao

Feixes de ides, normalmente protdes de milhares de
electrao-Volt (MeV), produzidos em aceleradores de
peguenas dimensodes (2-10 m), encontram aplica-
¢ao em multiplas areas das Ciéncias Bioldgicas e
Médicas no estudo de fluidos bioldgicos, tecidos e
células.

Apesar de os aceleradores de particulas serem uti-
lizados desde a década de 30, o grande salto qua-
litativo na aplicagao das técnicas de feixes de ides
remonta aos anos 70, quando Sven Johansson, da
Universidade de Lund, na Suécia, demonstrou que a
interaccao de particulas aceleradas com os ato-
mos presentes numa amostra induzia a produgao
de raios X permitindo a deteccao dos elementos
presentes nessa amostra mesmo em quantidades
diminutas, da ordem de 10° g.

A técnica foi designada por PIXE (do inglés, Particle Indu-
ced X-ray Emission) e & desde entao referéncia na andlise
elementar em amostras bioldgicas. Na década seguinte,
primeiro John Cookson em Harwell e depois Geoff Grime

e Frank Watt, na Universidade de Oxford, desenvolveram
sistemas de lentes electrostaticas e electromagnéticas
capazes de focar um feixe de ides a dimensdes proximas
de 1 um de didmetro. O varrimento da amostra com estes
feixes de ides e a utilizacao de varios sistemas de deteccao
(raios X, disperséao de ides e electroes secundarios), possi-
bilita a geragéo de imagens da morfologia da amostra e de
mapas de distribuicéo de elementos quimicos com elevada
resolucao espacial € em tempo real. Este arranjo experimen-
tal € usualmente designado por Microssonda Nuclear ou
Microscopia Nuclear.

A tipica combinacao de técnicas destes sistemas inclui a
analise elementar com PIXE e RBS (do inglés, Rutherford
Backscattering Spectrometry) e a andlise morfolégica utili-
zando técnicas de STIM (do inglés, Scanning Transmission
lon Microscopy) e de deteccao de electrdes secundarios.
Estas técnicas espectrométricas baseiam-se em princi-

pios de Fisica Atémica. No caso do PIXE e da emissao de
electrbes secundarios, a emissao de raios X ou electroes
resulta de excitacdo atoémica induzida pelo feixe de particu-
las aceleradas. No caso do RBS e STIM, a perda de energia
da particula incidente ao ser retrodispersa ou ao atravessar
a amostra da informacao sobre a composicao, espessura e
densidade. O mapeamento permite obter imagens de den-
sidade com resolugao msub-micrométricas, obter imagens
de distribuicao elementar com limites de deteccéo na ordem
dos mg/kg, e estabelecer perfis de concentragoes.

Estas técnicas tém vindo a ser desenvolvidas nos Acelera-
dores Van de Graaff e Tandem do Instituto Tecnolégico e
Nuclear (Figura 1) ha cerca de trés décadas, e utilizadas em
estudos Bioldgicos e Biomédicos, nas areas da Toxicologia
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Fig. 1 - Pormenor do acelerador Tandem de 2.5 MeV do ITN.

e Saude Ambiental, Cardiologia e Dermatologia. Algumas
destas aplicacdes serao seguidamente apresentadas de
modo a ilustrar o valioso contributo das técnicas de feixes
de ides na investigacéo bioldgica e biomédica.

Toxicologia ambiental

Os organismos vivos podem ser utilizados como indicadores
de poluicdo ambiental, metalica e orgéanica, fornecendo in-
formacéo relevante sobre o risco de exposicao a esses po-
luentes e sobre a qualidade dos ecossistemas. De um modo
geral, a exposicao prolongada a poluentes resulta na sua
acumulagéo em tecidos e 6rgaos. A toxicidade dos metais
esta relacionada com a sua capacidade de gerarem radicais
de oxigénio, que por sua vez oxidam as cadeias lipidicas e
proteicas alterando as suas fungdes, por vezes de um modo
irreversivel. As células possuem, no entanto, mecanismos
bioguimicos antioxidantes, que incluem enzimas como a
superoxido dismutase (SOD) e a glutationo S transferase
(GST). Estudar a relacao entre a acumulacao de metais nos
6rgaos e a actividade destes sistemas antioxidantes pode
ajudar a compreender os efeitos de poluentes metalicos e

0 risco ambiental que representam para 0s sistemas vivos.
Esta estratégia foi utilizada para estudar a contaminagéo de
ecossistemas terrestres e marinhos em Portugal, utilizando-
se a técnica de PIXE para a determinagéo das concentra-
¢des elementares nas amostras bioldgicas e ambientais a
par com métodos biogquimicos para avaliagao da resposta
bioldgica.

Os efeitos toxicos resultantes da extracgéo de minério de
cobre foram avaliados numa espécie de peixe de agua doce
(Leuciscus alburnoides complex). Estudou-se a bio-acumu-
lacdo de elementos no figado, comparando populagdes de
areas contaminadas e ndo contaminadas, na mesma regiao
geografica e climatica. Observaram-se niveis muito elevados
de cobre e selénio no figado dos peixes da area contami-
nada e um aumento moderado da actividade das enzimas
SOD e GST, quando comparados com a populacao oriun-
da da zona de referéncia (Figura 2), o que indica uma boa
adaptacao metabdlica da espécie as condicoes ambientais
adversas.

A disponibilidade ambiental de chumbo em trés regides
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Fig. 2 - Concentragdes de Cu e Se e actividade da enzima GST
nas populacdes de L. alburnoides capturadas na area poluida
(Mina) e numa regido ndo poluida de referéncia. Valores signifi-
cativamente diferentes, p<0.05.

da costa Portuguesa —Viana do Castelo, Cascais e
Santa Luzia — foi estimada utilizando o polvo (Octo-
pus vulgaris) como bioindicador, por ser um animal
béntico na base da cadeia alimentar, ubiquo em
multiplos habitats e com valor edivel. No musculo,

a Unica parte edivel deste animal, o teor de Pb foi
inferior a 1 mg/kg (valor limite regulamentado), mas
bastante relevante em érgaos com fungdes metabod-

Santa Luzia
6.1+1.4 mglkg

Cascais
8.941.3 mg/kg

Viana do Castelo
4.0+1.1 mglkg

Fig. 3 - Concentra¢do média de Pb nos 6rgaos de excrecao (co-
racdo branquial e glandula digestiva) em trés regides da costa
Portuguesa. Em Cascais a acumulacdo de Pb foi significativa-
mente maior (p<0.05).

licas e de excrecao (Figura 3), reflectindo o enrique-
cimento em Pb dos sedimentos marinhos. A concha
vestigial, estrutura mineralizada que se desenvolve
ao longo da vida do animal por crescimento de
anéis concéntricos, apresentou uma deposicao dife-
renciada de P, Cl, Ca, Cu e Fe: o nucleo, correspon-
dente a fase juvenil, com teores mais elevados de

P e Ca; 0s anéis exteriores correspondentes a fase
adulta, com concentracdes decrescentes destes
elementos e um aumento progressivo de Cl (Figura
4). Nos anéis exteriores observaram-se ainda inclu-
sbes de Cu e Fe. Estas variacoes poderao reflectir
factores ambientais e fisioldgicos que influenciam o

ciclo de vida desta espécie.

Saude ambiental

Estudos realizados nas Ultimas décadas tém cha-

mado a atencéo para a relacao entre o particulado
em suspensao na atmosfera e 0 aumento de mor-

Actividade (U/g)



Fig. 4 - Imagens da morfologia de uma seccao da concha vestigial de O. vulgaris
observada por microscopia optica (a) e por microssonda nuclear (b). A estrutura
é formada por anéis concéntricos : 1) fase juvenil correspondente ao nticleo com
um numero reduzido de anéis (evidenciados pelas linhas desenhadas a branco)
e 2) fase adulta correspondente a multiplos anéis de crescimento exteriores. As

de didmetro na mucosa do epitélio da traqueia,
aglomerados de particulas de dimensoes inferio-
res nos alvéolos pulmonares e internalizados em
macroéfagos (Figura 5). Na traqueia a maior parte
das particulas eram constituidas por Al, Si, Ca,
Ti e Fe, elementos associados a composicao da
crosta terrestre (Figura 5A). Nas regides distais
do sistema respiratério, quer na superficie do
epitélio brébnquico e cavidades alveolares, quer
nos tecidos adjacentes e células macrofagicas,
observaram-se aglomerados com composicao
elementar diversa, e.g., V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn,
Pb, na maior parte elementos com toxicidade
reconhecida (Figuras 5B e C).

A informagéo obtida com as técnicas de micros-
copia nuclear é assim extremamente valiosa,
por indicar simultaneamente, a dimensao das
particulas, locais de deposicéo, composicao ele-
mentar, mobilidade para os tecidos adjacentes e

imagens de Cl e Ca evidenciam o gradiente ao longo das fases de crescimento (azul ~ mecanismos de remogao, Como por exemplo

- concentracao minima; vermelho - concentracdao maxima). Areas de varrimento de

530x530 pm2.

bilidade e mortalidade nas popula¢des expostas. A
toxicidade das particulas inaladas esta dependente
do tamanho e da composicao quimica, factores
que poderéao influir na sua penetracao, deposicao e
interaccao com as células dos tecidos respiratorios.
A partir de secgdes com 10 pm de espessura de
tecidos respiratérios humanos obtidos post mor-
tem, obtiveram-se mapas de distribuicéo elementar.
|dentificaram-se particulas isoladas de 2 a 10 um

Fig. 5 (a) - Distribuicdo de Si e Ca (teores representados por um
gradiente de cores) evidenciando particulas individualizadas na
mucosa do epitélio da traqueia humana (area delimitada pelas
linhas a tracejado); (b) células macrofagicas na parede brénqui-
ca (setas) visiveis no mapa de distribuicao de Ca; a esquerda
ampliacdo de uma das células com inclusdes de Fe, mapa de
distribuicdao a vermelho) e Cr (preto), sobrepostos ao mapa de
Ca; (c) mapas de Si e Ti evidenciando aglomerados de particulas
nas paredes das cavidades alveolares (a).

através da sua internalizacao nos macréfagos.

Biomarcadores de doencas humanas

A patogénese da doenga pulmonar obstrutiva crénica
(DPOC) nao se encontra ainda completamente esclarecida,
nem existem até hoje marcadores sistémicos para esta pa-
tologia. A DPOC é responsavel por cerca de 5% da morbi-
lidade em Portugal, causando inflamagéo das vias aéreas e
disfuncao pulmonar progressiva.

Foram estudadas as variacdes de um conjunto de indicado-
res de lesdo oxidativa e resposta anti-oxidante (pardmetros
bioquimicos e elementos quimicos) na circulagéo sanguinea
de doentes e de individuos saudaveis. Registou-se um au-
mento da concentracdo de carbonilos proteicos e tidis totais
(que sé&o indicadores de danos oxidativos de proteinas) e
uma diminuic&o da actividade de enzimas antioxidantes
como o glutationo peroxidase, nos doentes. As concen-
tracdes de Se no plasma também se encontravam redu-
zidas relativamente ao grupo controlo, especialmente nos
individuos com niveis muito baixos de pressao de oxigénio
arterial (Figura 6). Estas variagdes nao eram influenciadas
por habitos de vida, como por exemplo habitos tabagicos.
Deste modo, as alteracbes observadas reflectem os da-
nos induzidos por processos oxidativos e a alteracdo da
homeostase electrolitica, podendo ser interpretadas como
marcadoras da DPOC.

Permeabilidade da pele a nanoparticulas
Nos ultimos anos tem-se verificado um aumento significativo
da exposicao das populacdes humanas a nanoparticulas
(NPs) sintéticas. Estudos de difuséo destas NPs na pele

S&0 essenciais para avaliar os riscos para a salde e estimar
niveis de seguranca para a sua utilizacédo. Um dos exemplos
é a utilizagdo de NPs de TiO, e ZnO como agentes fisicos
que dispersam ou reflectem a radiacao ultravioleta em cre-
mes protectores solares. Para determinar a localizacao e a
eventual penetragao de NPs de TiO, e ZnO nas formulagtes
cosméticas, em condicdes in vivo e que reflectissem a habi-
tual utilizacéo dos cremes, delinearam-se protocolos clinicos
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Fig. 6 - Concentracdo de carbonilos proteicos e de Se no plasma de doentes em funcao de duas classes de pressdo de oxigénio arterial (PaO2). Os
graficos representam medianas (linha diviséria da caixa), interquartil de 25% e 75% (caixa) e os limites minimos e maximos (barras verticais). Os
valores extremos estdo representados por um circulo. As diferencas significativas estdo indicadas no grafico.

especificos tendo em conta a quantidade, o modo de apli- primeira camada de células viaveis da epiderme, o
cacgao corrente, e recorreu-se a microssonda nuclear para stratum granulosum. A profundidade de penetracdo
andlise morfolégica e determinacao dos perfis de concentra- foi estimada tendo como limite minimo de concen-
¢ao de Ti e Zn na pele normal. As amostras de pele foram tracdo o valor médio dos niveis fisiolégicos de Zn
recolhidas por biopsia (3 mm), congeladas imediatamente na epiderme (3.0 umol.g™) e o valor do limite de

a -198 °C e seccionadas em micrétomo de congelacao. deteccéo no caso do Ti (<0.3 umol.g™), dado nao
Imagens de alta resolucao da morfologia da pele obtidas se conhecer nenhuma funcao fisioldgica para este

elemento no organismo. Este estudo
permitiu avaliar pela primeira vez em
condi¢des proximas do in vivo, 0s
perfis de penetragao de NPs de TiO,
e ZNO na pele humana e confirmar
que a sua utilizacdo em formulacoes
topicas nao apresenta riscos para a
saude humana.

Perspectivas futuras

A utilizacao de microscopia nuclear
representa actualmente uma mais valia
significativa em estudos biomédicos
por permitir a analise in vivo de tecidos

10 E .
Do T : % e células, sem recorrer a contrastes ou
requerer preparacéo da amostra por
Fig. 7 - Corte transversal de pele tratada com um creme solar com nanoparticulas de TiO2. A- processos qufmicos, métodos que de

Imagem da distribuicdo de densidade obtida com STIM de alta resolucao, onde se pode obser- I
var a camada externa, stratum corneum (sc) - regiao de maior densidade (preto), e as camadas um modo geral, .mo.dlﬂcam a estrutyra
inferiores de células (queratinécitos) da epiderme. B - mapa de distribuicio de Ti sobreposto a € alteram a dISTI’IbUIQaO de metaboli-

imagem de densidade, representado por um gradiente de cores (azul - minimo, vermelho - ma- tos. Desenvolvimentos tecnolégicos
ximo). A penetracao de nanoparticulas (Ti02) na camada cérnea ndo chega a atingir a epiderme. o . .
€ instrumentais recentes permitem a

utilizacéo de novas técnicas, como por

com STIM e da distribuicao elementar com PIXE e RBS exemplo a fluorescéncia induzida pelos electrdes
permitiram determinar os perfis de concentracao de Ti e Zn secundarios (produzidos pela interacgéo do feixe de
na pele e a profundidade de penetracao das NPs (Figura 7). particulas com os atomos) e obter resolucdes infe-
Verificou-se que a penetracao de Ti n&o ultrapassou 78% riores a 100 nm. As imagens de fluorescéncia, quer
da extensao total da camada cornea (estratos queratiniza- sejam por emiss&o natural ou induzida, possibilitam
dos da epiderme), enquanto que o Zn nao excedeu 88%, a identificacdo de células, tecidos, fluoréforos, NPs,
mesmo para exposicoes superiores a 72 horas. Em ambos etc, com resolucdes cerca de 10 vezes superiores
0s casos nao chegou a haver contacto das NPs com a & microscopia convencional. Estas imagens podem
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ser combinadas com as de PIXE (distribuicao ele-
mentar) ou de STIM (morfologia), 0 que abre imen-
sas possibilidades em estudos de fisiologia celular e
transporte membranar.
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um olhar fisico

Rui Travasso

Centro de Fisica Computacional, Departamento de Fisica
Universidade de Coimbra - Rua Larga, 3004-516 Coimbra

A Fisica é ja essencial no desenvolvimento

de técnicas de monitorizacao de
processos oncolégicos, mas o seu papel
neste tépico ndo se encontra esgotado.
O futuro da luta contra o cancro passa
pela utilizacdo de modelos concebidos
por fisicos e matematicos e que,

apesar da sua natureza computacional,
sao desenvolvidos em cooperacao

com meédicos e bidlogos de modo a
emular o crescimento de tumores.

A modelacao podera representar

um passo importante na direccao da
existéncia de terapias anti-cancerigenas
especificas para cada paciente. Neste
artigo descrevo resumidamente algumas
destas estratégias de modelacao do
desenvolvimento de um tumor sdélido.

Introducéao

Devido a sua importancia social e médica o crescimento
tumoral chamou a si a atencéo de diversos especialistas,
tornando-se uma das tematicas multidisciplinares mais di-
namicas em Ciéncias Médicas. Tratando-se de um sistema
complexo, no desenvolvimento de um tumor sao relevantes
processos que ocorrem a escalas muito diferentes. Por
exemplo, alteracdes dos niveis de transcricao de genes no

nucleo das células tumorais podem levar a uma modificacao
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das propriedades mecanicas do tecido, e conse-
quentemente influenciar a evolugéo de todo o tumor.

A Fisica tem contribuido de forma relevante para o
diagnostico e tratamento oncolégico, nomeadamen-
te através do desenvolvimento de varios métodos
de imagiologia, como 0s raios X, a tomografia
computorizada, o PET ou a ressonancia magnéti-
ca. Contudo, diversos modelos tedricos capazes

de simular processos fisicos relacionados com o
desenvolvimento tumoral tém vindo a ganhar cada
vez mais importancia.

A relevancia destes modelos e do prosseguimento
desta linha de estudos é reconhecida de um ponto
de vista institucional. A titulo de exemplo, o Instituto
Nacional para o Cancro (NCI) nos Estados Unidos
financiou recentemente a criagdo de 12 centros de
investigacao de interface entre a Fisica e a Medicina
para estudar problemas oncolégicos. Estes centros,
localizados em instituicdes de prestigio como o MIT,
Princeton ou Berkeley, tiram usufruto da indiscutivel
capacidade da Fisica de analisar problemas com-
plexos de modo a encarar o desenvolvimento de
tumores de uma nova perspectiva, apresentando
novos meios de actuar sobre o problema.

A variedade de modelos relacionados com o
crescimento tumoral que surgiu nos Ultimos anos
€ enorme, como se vera abaixo. Em [1] os autores



fazem uma revisao detalhada dos modelos que
pdem énfase na descricao de propriedades continu-
as da massa tumoral e ndo no comportamento de
cada célula. O numero de referéncias deste artigo

€ superior a 550 e na sua maioria tratam-se de im-
plementagdes de um determinado modelo aplicado
a um aspecto distinto relacionado com crescimento
tumoral. Nao sdo necessariamente modelos com-
plementares entre si nem concordam nos métodos
de representacao do tumor. Para compreendermos
a razao de ser deste imenso zooldgico de modelos,
0 primeiro passo sera entender que tipos diferentes
existem, em que principios fisicos se baseiam e
quais as suas aplicacdes. Este artigo dara um passo
nesta direcgao.

Assim, irei apresentar diferentes maneiras de abor-
dar o crescimento de tumores através da modela-
gao tedrica. Em particular, na secgéo 2 irei descrever
em mais detalhe alguns modelos que se inspiram
nas propriedades fractais da superficie tumoral,

que prevéem a dindmica da interface tumor/célu-
las saudaveis e outros que tratam células tumorais
individualmente, descrevem as suas mutagoes e a
sua adaptacdo ao meio envolvente. Na ultima sec-
¢ao discutirei a contribuicao destes modelos para a
melhor compreensao da dindmica tumoral e quais
0s passos futuros nesta area de investigagao.

Modelos aplicados a dinadmica
tumoral

Fractais e Tumores

Num tumor sdlido o limite espacial da regiao tumoral
€ o local da interface entre células tumorais e células
saudaveis, ou seja, a superficie do tumor. Um
modelo que descreva a evolugao desta superficie no
tempo conseguira prever a evolugao do crescimento
tumoral no paciente. Os conhecimentos sobre o
crescimento estocastico de superficies em diversas
areas da fisica foi utilizado para medigéo e andlise
das propriedades fractais da superficie tumoral.

Por exemplo em [2] Bru et al tentam identificar a
classe de universalidade da dindmica tumoral. De
acordo com este trabalho, superficies que crescem
por epitaxia por feixe molecular (molecular beam
epitaxy, MBE) possuem 0s mesmos expoentes de
crescimento que a superficie de um tumor (se bem

que este ponto é debatido por outros [3]). Assim, a equacao
que descreve a evolucao de superficies em MBE podera
ser aplicada ao crescimento tumoral. Se bem que bastante
polémico e ndo aceite pela comunidade oncoldgica, o
trabalho de Bru tem o condéo de aplicar de uma forma
quase heuristica principios de crescimento de superficies
num contexto tumoral. Baseado nos seus estudos, Bru
chega a propor estratégias terapéuticas controversas
baseadas na presenca de “pontos barreira” (pinning points)
na superficie [4].

Modelos Continuos: Multi-fase e Interface
Difusa

O que falta obviamente ao tipo de modelos anteriormente
descrito sdo fundamentos bioldgicos e fisicos que justifi-
quem a dindmica da superficie observada. Para isso sera
necessario partir de um maior conhecimento do sistema.
Uma das principais correntes de modelagéo tumoral neste
sentido é a de modelos multi-fase (Fig. 1). Nestes, o teci-
do tumoral é interpretado como uma mistura heterogénea
constituida por diferentes fases. Células tumorais, células

o 2 4 6 8 10

Fig. 1 - Modelo multi-fase descrevendo um tumor (interface marcada com
linha branca) que rodeia uma artéria (circulos brancos). Tumor cresce na
direccdo de uma segunda artéria. Cores representam densidade de nu-
trientes [5]. Com permissao de Springer Science+Business Media, Journal
of Mathematical Biology, “Multiphase modelling of tumour growth and
extracellular matrix interaction: mathematical tools and applications”,
Vol. 58 (2009), Pag. 625, Preziosi e Tosin.
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saudaveis e a matriz extra-celular constituem, por exemplo,
diferentes fases cuja evolugao é simulada usando teoria de
misturas. Assim, cada uma das fases obedece a relacdes
constitutivas que relacionam a pressao e a composicao num
determinado ponto, com a velocidade dos componentes da
fase e/ou a acumulagéo de energia elastica no sistema. A
taxa de proliferacao das diferentes células € implementada
como uma fungéo da pressao local e da concentracao de
nutrientes. Depois de se escreverem estas relacdes para
cada uma das fases, € utilizado outro conjunto de equacgotes
para prever a evolucao do sistema, que implementam a
conservacéo local de massa dos diferentes componentes e
dos momentos linear e angular. Pode ser visto em [5], por
exemplo, uma derivacao cuidadosa das equacdes de uma
descricao multi-fase de um tumor.

Este tipo de modelos necessita um numero bastante ele-
vado de hipéteses sobre os diferentes tipos de células e

de como formam agregados. E esta grande variedade de
escolha dos detalhes a incluir no modelo (visco-elasticidade,
zona necrdtica dos tumores como uma fase extra, matriz
extra-celular, vasos sanguineos e linfaticos, diferentes tipos
de tecido, anisotropia dos tecidos celulares, etc.) que esta
na origem tanto da grande variedade de modelos na litera-
tura como da elevada plasticidade deste tipo de modelos.
Podem ser directamente incluidos no modelo tanto alguns
processos que ocorrem ao nivel celular, como prolifera-
¢ao ou morte celular (por falta de nutrientes ou por morte
programada, ou apoptose), assim como caracteristicas
globais de um determinado tecido, como o seu médulo de
Young ou coeficientes de resisténcia a passagem de liquido
intersticial.

O crescimento do aglomerado celular é funcao da distribui-
¢ao de nutrientes no tecido onde cresce o tumor, a qual é
também por vezes controlada pelo tumor, gracas a prote-
inas que ele segrega e que levam ao desenvolvimento de
Novos vasos sanguineos na sua vizinhanga. Esta relagéo
entre o tumor e a rede vascular é parte integrante de mo-
delos multi-fase de tumores em estagios avancados do seu
crescimento.

Modelos de multi-fase podem ser simplificados no contexto
de crescimento tumoral. A partir de um determinado modelo
de multi-fase, pode-se obter analiticamente as equacdes
que descrevem a dinamica da superficie tumoral. O forma-
lismo normalmente utilizado neste caso € o de modelos de
interface difusa (também designados por phase-field, Fig. 2),

0 4, 90

<8

Fig. 2 - Modelo de interface difusa de um tumor na sua fase
avascular (antes de recrutar a sua propria rede capilar). Este
modelo descreve as instabilidades na superficie do tumor
devido a termos ndo lineares [7,10]. Com permissao de Elsevier
Limited, Journal of Theoretical Biology, “Three-dimensional
multispecies nonlinear tumor growth-II: Tumor invasion and
angiogenesis”, Vol. 264 (2010), Pag. 1254, Hermann B. Frieboes,
Fang Jin, Yao-Li Chuang, Steven M. Wise, John S. Lowengrub e
Vittorio Cristini.

onde o interior de cada dominio (tipo de tecido nes-
te caso) é descrito da forma mais simples possivel,
tendo em consideracao que a dindmica das inter-
faces € mantida1. A modelacao de interface difusa
¢ correntemente utilizada em diversos modelos de
crescimento tumoral [6,7].

Apesar de alguns parametros incluidos em modelos
multi-fase poderem ser medidos experimentalmente,
para muitos outros nao existem dados experimen-
tais. Este € um dos pontos onde a interaccao entre
a modelacao e a medicina molecular pode desem-
penhar um papel muito importante. Até recentemen-
te, experiéncias tém vindo a ser concebidas com
vista a descoberta de novos mecanismos usados
pelas células tumorais sobre 0os quais possamos
actuar. Em paralelo, a modelagéo impulsiona a
realizacao de um novo tipo de experiéncias que tém
como objectivo a quantificagéo de grandezas fisicas
e bioldgicas que sdo necessarias para os modelos
de crescimento tumoral. Esta estratégia leva sem
duvida a um conhecimento mais completo sobre

os fendmenos fisicos que desempenham um papel
importante no desenvolvimento de uma massa
tumoral.

1 O nome desta técnica vem do facto das interfaces terem uma espessura ¢ = 0, de modo a facilitar o calculo
computacional de derivadas de diversas quantidades na direccdo perpendicular as interfaces. A aproximacao é

valida desde que o raio de curvatura local da interface seja muito maior do que a sua espessura.
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Modelos Discretos: Potts Celular e Dina-

mica de Populacdes
Até agora foram apresentados modelos que tentam

descrever directamente a superficie do tumor ou
cada tipo de tecido como um todo. Outra estratégia
€ comecar ao nivel celular. Ora, as células sao extre-
mamente complexas e sera bastante dificil conse-
guir implementar todos 0s mecanismos que nelas
ocorrem. O primeiro passo para criar um modelo
discreto de desenvolvimento tumoral €, partindo

de toda a complexidade (proliferacéao, apoptose,
movimento das células na direc¢ao de gradientes de
diferentes factores, adeséo a outras células, defor-
magcao celular, consumo de nutrientes, producao de
acido lactico, interaccao com o sistema imunitario,
etc.), escolher os mecanismos a modelar que este-
jam especialmente relacionados com o estagio de
crescimento tumoral de interesse.

No inicio de um tumor, uma grande relevancia tera
de ser dada a influéncia de mutacdes na prolifera-
cao e sobrevivéncia das células. Para estagios mais
tardios, 0 movimento das células como resposta a
concentracao local de diversos factores de cresci-
mento torna-se muito importante.

Os dados experimentais para este tipo de modelos
sao bastante dificeis de conseguir, visto que s6 nos
ultimos anos se tornou possivel medir quantitativa-
mente a concentragéo de proteinas no interior de
cada célula.

Existe uma variedade muito grande de modelos dis-
cretos para a evolucao tumoral. Um tipo de modelo
discreto bastante utilizado é o modelo de Glazier e
Graner (ou modelo de Potts celular, Fig. 3) [1,8]. O
modelo de Potts € semelhante ao modelo de Ising
usado para descrever materiais ferromagnéticos:

a cada ponto de uma rede é associado um de n
estados?. A energia € minima se cada ponto estiver
Nno mesmo estado que os pontos vizinhos, 0 que em
geral nao é possivel. No modelo de Glazier e Graner,
para além desta interacgao a curta distancia, existe
uma penalizagao energética quando cada dominio
(célula) tem um volume e/ou uma érea de superfi-
cie diferente dos seus valores de equilibrio. Assim,

0 modelo consegue obter dominios que tentam
manter a sua forma e que conseguem responder a
forcas de compressao ou de extensao.

600
550
500
450

o7 200 300
300 600

Fig. 3 - Grupo de células tumorais, simuladas através do modelo de
Potts celular, e os capilares que as alimentam (a amarelo estdo identifi-
cadas as células em hipéxia) [8].

Resumindo, o modelo de Potts celular utiliza principios de
minimizacao de energia para dividir 0 espaco em pequenas
regides (correspondentes as células) que podem ter diferen-
tes maneiras de responder ao meio envolvente. Este é um
formalismo bastante plastico e dai a grande quantidade de
literatura onde diferentes aspectos do crescimento tumoral
sao estudados tendo este modelo como base.

Um aspecto essencial no desenvolvimento de diversos
tumores é a adaptabilidade das suas células a diferentes
circunstancias, como, por exemplo, a novos ambientes ci-
totdxicos. A proliferagéo desregulada num tumor leva a uma
taxa elevada de mutacdes e, consequentemente, a uma
grande adaptabilidade da coldnia ao seu meio envolvente.
Num conjunto de células tumorais existem na realidade
diversos grupos com fendtipos distintos e que respondem
de maneira diferente ao ambiente local.

Para implementar esta perspectiva num modelo tumoral,
investigadores integram, em modelos discretos de tumores,
dindmica de populacdes sujeitas a uma pressao evolutiva
[9]. Mais uma vez se verifica que a modelacao de tumores
nao é somente interdisciplinar no facto de envolver especia-
listas de diversas disciplinas, como também o é na diversi-
dade de técnicas de modelacao que recruta.

Modelos Hibridos
Verificamos que modelos continuos permitem uma des-
cricao de tumores macroscopicos e, mesmo assim, tém

2 No modelo de Ising n = 2, enquanto que no modelo de Grazier e Graner, n é igual ao namero de células a simular.
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Fig. 4 - (a) Modelo hibrido descrevendo o crescimento de capilares num tecido tumoral. A parte continua é modelada através do método de
interface difusa [6]. (b) Modelo hibrido de um tumor sélido na fase vascular. Em zonas onde a densidade de células é baixa, estas sao indivi-
dualizadas (a azul no diagrama, zonas densas a cinzento). Este tipo de modelo permite descrever a invasdo de tecido sao através de células
individuais. Novos capilares representados a amarelo e a castanho [10]. Com permissdo de Elsevier Limited, Journal of Theoretical Biology,
“Three-dimensional multispecies nonlinear tumor growth-II: Tumor invasion and angiogenesis”, Vol. 264 (2010), Pag. 1254, Hermann B. Frie-
boes, Fang Jin, Yao-Li Chuang, Steven M. Wise, John S. Lowengrub e Vittorio Cristini.

tipicamente menos parametros do que modelos discretos
(devido ao grande detalhe dos processos incluidos nestes
ultimos). Por outro lado, muitos processos, como mutagdes
ou metastase, necessitam uma descricao ao nivel celular.
Assim, foram desenvolvidos varios modelos hibridos que
integram modelacao continua e discreta em diferentes regi-
Oes do sistema, dependendo da estratégia que localmente
melhor modela os fendmenos que estao a ocorrer (Fig. 4)
[1,6,10]. Modelos hibridos conseguem aproveitar o melhor
de dois mundos, permitindo simulacdes multi-escala de um
tumor macroscopico capazes de poderem ser comparadas
directamente com a situagéo in vivo. A grande complexida-
de destes modelos, por outro lado, pde novos desafios a
modelacao e implementacao computacional. Outro desafio
€ desenvolver modelos hibridos parametrizaveis a partir de
analises que possam ser feitas a pacientes num hospital.

Conclusao

Foram apresentados diversos tipos de modelos utilizados
correntemente para simular um tumor. O que se pretende
com todos estes modelos, é compreender melhor o fené-
meno de forma a actuar sobre o seu desenvolvimento. Os
modelos ajudarao a decidir qual a melhor estratégia para
controlar o crescimento tumoral para cada paciente em
particular.

Esta nova linha de investigagéo leva especialistas de diferen-
tes areas (médicos, bidlogos moleculares, quimicos, fisicos,
matematicos) a desenvolver uma linguagem comum € a
trabalhar em ambientes interdisciplinares com o mesmo
objectivo. Novos métodos experimentais serdao implemen-
tados, assim como serdo desenvolvidas novas técnicas de
modelagéo computacional.

Tumores sdlidos sao sistemas altamente complexos nos
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quais varios processos bioldgicos e fisicos tém um
papel importante. Modelos como os apresentados
conseguem integrar varios aspectos deste comple-
X0 puzzle, explorando a relacao entre eles.

Actualmente alguns modelos conseguem prever
correctamente distribuicdes de tensdes num tumor
e também descrever o colapso de vasos sanguine-
0s. Recentemente o acompanhamento de pacientes
com tumores cerebrais (neurogliomas) através de
simulacdes computacionais tem ajudado a entender
COmMOo parametrizar uma simulag&o para que esta
possa ser aplicada a um paciente especifico. No en-
tanto, apesar de todo o esforco e por causa da ele-
vada complexidade do problema, a capacidade de
previsdo dos modelos computacionais de tumores
in vivo &€ em geral bastante baixa, e bastante mais
trabalho ha a fazer nesta area de forma a melhorar
este aspecto.

No entanto os resultados existentes demonstram

a indiscutivel capacidade de modelos tedricos
sugerirem hipoteses relevantes quanto ao papel

de diversos factores nos processo de modelacéao
tumoral. Sublinha-se portanto a necessidade de
uma colaboracao entre modelacao tedrica, imagio-
logia e técnicas de biologia molecular para melhorar
a compreensao, diagndstico, acompanhamento e
terapéutica do desenvolvimento de um tumor.
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E, contudo, a Real Academia Sueca das Ciéncias distinguiu
com o Prémio Nobel da Fisica de 2010 um mundo bidimen-
sional povoado apenas por hexagonos em cujos vértices
residem atomos de carbono, elevando, deste modo, aquele
poligono ao mais alto estrato da nobreza dentro das cién-
cias fisicas.

Os laureados com o Prémio Nobel da Fisica de 2010 séao os
Professores André Geim e Kostantin Novoselov (ver Figura
1), da Universidade de Manchester, no Reino Unido. A cita-
¢ao relativa a atribuicdo do prémio é:

Fig. 1 - De cima para baixo: Konstantin Novoselov e Andre Geim
no Laboratério de medidas de magneto-transporte a baixas

“For groundbreaking experiments regarding the two-dimen- temperaturas onde foi descoberto o efeito de Hall quantificado
. ; » quiral, também dito semi-inteiro. (As fotografia sdo cortesia de
sional material gra,ohene Andre Geim e Konstantin Novoselov.)
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O que &, entao, o grafeno? Esta nova forma de car-
bono puro consiste numa rede de hexagonos cujos
vértices séo ocupados por atomos de carbono. Ou
seja, o grafeno € uma folha de espessura atémi-

ca — da espessura de um Unico atomo, tornando
real o mundo imaginado por Abbot. Na figura 2
representa-se a rede hexagonal do grafeno. A dis-
tribuicéo electrénica do carbono é [C]= 1s? 252 2p2.
As orbitais atomicas 2s, 2p e 2py hibridizam entre si
formando trés orbitais planares sp?, as quais fazem
angulos de 120° entre elas; as ligacbes covalentes
que se estabelecem entre essas orbitais determinam
a estrutura hexagonal da rede. A hibridizagao entre
as orbitais p, da origem as bandas de valéncia e
condugéao do grafeno , m € ¥, onde pode ocorrer o
transporte de carga.

Este sistema é o solido mais fino que alguma vez a
Natureza produzira. Na verdade, antes de Geim e
Novoselov terem, em 2004, isolado e medido um
cristal de grafeno, os fisicos ndao acreditavam que
um cristal pudesse existir a duas dimensodes: em
Flatland a ordem cristalina deveria ser impossivel.
Felizmente, a Natureza nao para de surpreender 0s
seus mais sabios inquiridores.

Fig. 2 - Rede hexagonal do grafeno. Em cada vértice de um
hexagono existe um atomo de carbono. Do ponto de vista das
translacdes que deixam a rede invariante, os atomos de car-
bono etiquetados com as letras A e Bndo sdo equivalentes. Os
electroes podem mover-se entre carbonos dentro das orbitais =,
que existem numa banda continua de energia de largura 6t em
que t=2.7 eV.

O método original de producao de grafeno é tao
simples que chega a parecer ingénuo (na verdade

€ engenhoso). O carvao é um material que consiste
no empilhamento de um ndmero gigantesco destes
planos de hexagonos, sendo produzido pela Nature-
za ao longo de milhdes de anos, a partir de matéria
organica, por processos fisico-quimicos muitos len-
tos. A grafite tem a mesma estrutura atdmica que o
carvao, diferindo do carvao apenas no modo como
€ produzida.

A equipa liderada por Andre Geim conseguiu re-
mover de um cristal de grafite uma Unica camada
hexagonal. Como? Simplesmente usando fita-cola

para esfoliar a superficie da grafite, um pouco como quem
depila as pernas usando cera. Bocados de grafite ficam
agarrados a fita-cola, tal como os pelos no caso da cera,
quando se esfolia a superficie da grafite. Depois, pressiona-
se a fita-cola numa placa de vidro, e (com muita paciéncia)
procura-se entre os residuos de grafite, a maior parte dos
quais sao de muitas camadas, um que corresponda a uma
Unica camada. O grande avanco do grupo de Geim foi
demonstrar que essa identificacdo era possivel, visualmen-
te, com um microscopio optico. Com alguma persisténcia
encontram-se mono-camadas de grafeno (ou seja, um
unico plano) tao grandes como a que se mostra na Figura 3.
Em nanotecnologia, este tipo de procedimento, consistindo
em partir da macro-escala para nano-escala, € conhecido
na literatura como top-down approach.

As propriedades eléctricas, quimicas e mecanicas do grafe-
no revelaram-se tao apeteciveis, que a procura de métodos
de producao de larga escala evoluiu a uma velocidade es-
pantosa. Recentemente, foi descoberto um novo e eficiente
método quimico de produzir folhas de espessura atémica
com cerca de 50 cm de lado, a partir da decomposicao de
gases ricos em carbono. Essa decomposicao ocorre na
presenca de cilindros de cobre aquecidos. Apds a decom-
posicéo dos gases, 0s atomos de carbono reorganizam-se
a superficie do cilindro de cobre formando uma folha de
grafeno de tamanho macroscopico. Que tal soa termos nas
nossas maos uma folha de 50 cm de lado de um atomo de
espessura? [1]

monolayer

bilayer

Fig. 3 - Um plano, ou monocamada, de grafeno, ao lado de dois planos,
ou bicamada, do mesmo material. A zona mais escura corresponde mui-
tos planos de grafeno empilhados. (A imagem é cortesia de Peter Blake
da Universidade de Manchester.)

Vejamos, agora, os motivos que levaram a Real Academia
Sueca das Ciéncias a distinguir com o Prémio da Fisica

de 2010 Andre Geim e Konstantin Novoselov pelas suas
investigacdes em grafeno. No testamento de Alfred Nobel,
disponivel no portal da rede da Fundacao Nobel, a fisica é
a primeira a ser citada. Alfred Nobel tornou claro a quem se
destinava a distingdo do prémio:

“The whole of my remaining realizable estate shall be dealt
with in the following way (...) distributed in the form of prizes
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to those who, during the preceding year, shall have confer-
red the greatest benefit on mankind.”

A pergunta ocorre com naturalidade: quais os beneficios
que o grafeno trouxe, ou trara ainda, a humanidade? Hoje
em dia, o significado da palavra “beneficios” é abrangente,
pois inclui quer aplicacdes praticas, quer avancos significa-
tivos no conhecimento, mesmo que estes nao estejam di-
rectamente ligados a aplicagdes. Na verdade, este conceito
mais lato esta ja presente no testamento de Alfred Nobel:
“...Important discovery or invention...”.

No caso do grafeno encontramos o0s dois mundos reuni-
dos: o do avanco do conhecimento em areas virgens da
Natureza e o das aplicacdes Uteis para a vida das pessoas,
decorrentes das investigacoes fundamentais. Do ponto de
vista da Fisica fundamental o aspecto mais extraordinario
surpreenderia até Edwin Abbot; numa flatland de hexago-
nos, os electrbes comportam-se como se tivessem perdido
toda a sua massa em repouso, ou seja, estdo no chamado
regime ultra-relativista.

E conhecido dos estudantes da disciplina de Fisica do 12°
ano das escolas secundérias que a energia da particula li-
vre, de acordo com a Teoria da Relatividade Restrita, € dada
por E=Vp2c?+m?c?, onde p e m s&0 0 momento e a massa
da particula, respectivamente, e ¢ a velocidade da luz. Em
fisica de particulas, o regime ultra-relativista corresponde a
situacao em que a energia total € muito superior a energia
da massa em repouso, isto é pc >> mc?, tendo-se, portanto,
E=pc. Ora, a energia da massa em repouso de um electrao
€ meio milh&o de electroes-volt (0.5 MeV) e a energia cinéti-
ca dos electrées no grafeno nao passa de 1 eV. Contudo

a energia dos electrdes no grafeno tem a forma,

E=pv, ou seja, tem a forma da energia da particula livre da
teoria de Einstein se colocarmos a massa do electrao igual a
zero, m=0, e trocarmos a velocidade da luz por uma velo-
cidade trezentas vezes menor, v,=c/300. E por este motivo
que se diz que os electrbes no grafeno tém massa nula.
Que isto é realmente verdade foi comprovado nas inUmeras
experiéncias levadas a cabo por Andre Geim e Konstantin
Novoselov, e pelas de muitos outros investigadores.

Nunca antes havia ocorrido aos fisicos que, num sistema de
estado sdlido, em cima de uma bancada, sem aceleradores
tdo caros que nenhum pais do mundo os pode construir so-
zinho, os electrdes perdessem magicamente a sua massa.
Foi necessario calcular todo um conjunto de propriedades
electrénicas e Opticas de um tal sistema electronico, uma
vez que nao havia artigos ou livros que tivessem contempla-
do electrbes com um comportamento tao singular.

As aplicacdes utilitarias do grafeno sao também inumeras,
algumas ja em processo de fabrico industrial. A atribuicdo
do Prémio Nobel, em tempo muito curto — cerca de seis
anos desde a descoberta do grafeno —a André Geim e
Konstantin Novoselov, premeia quer o avanco do conheci-
mento em fisica fundamental quer, como Alfred Nobel dei-
Xou escrito, o facto do material prometer muitas e variadas
aplicacdes que beneficiarao a humanidade. As aplicacdes

do grafeno resultam de uma combinacgéo Unica de
propriedades: (i) a geometria bi-dimensional, da
espessura de um atomo; (i) o caracter livre da estru-
tura, que n&o tem de estar confinada no interior de
um dispositivo sdlido, o que permite a manipulagéo
mecanica e quimica do material, de modo a realizar
certas funcdes; (i) e propriedades electronicas, opti-
cas, térmicas e mecéanicas que mais nenhum mate-
rial possui. Com esta combinacao de propriedades
a imaginacéo parece ser o limite. Ha quem tenha
sugerido novas facas, com laminas de grafeno, para
preparar sushi, a famosa iguaria japonesa a base de
peixe cru. O leitor ajuizara do potencial desta pro-
posta. Mas, numa nota mais realista, que exemplos
poderemos dar de possiveis aplicagdes do grafeno?

- Novos paneis tacteis (fouch-screens) para mo-
nitores de computadores e aparelhos de comunica-
¢ao movel. Um novo e recente método de producao
de grafeno, como acima se notou, permite produzir
folnas deste material de cerca de 50 cm de lar-
gura. Como o grafeno € transparente e metalico,
torna-se claro que pode ser usado para produzir
monitores que requerem eléctrodos transparentes.
Como ¢ flexivel e ndo quebra com facilidade trara
mais durabilidade aos monitores desses aparelhos.
Como a sua producéo é muito mais barata que os
oxidos transparentes de indio e titanio usados hoje
em dia, trard uma diminuicao do preco das tecnolo-
gias associadas, aspecto que sera muito apreciado,
particularmente nos tempos de aperto financeiro
que se anunciam.

- Células solares. As células solares necessitam
de eléctrodos transparentes a luz, numa larga gama
de frequéncias. A transparéncia, a flexibilidade, a
resisténcia as deformacoes e o facto de ser metali-
co, tornam o grafeno um excelente material para os
eléctrodos transparentes neste tipo de dispositivos.

- Detectores de radiacao, quer para antenas de
uso militar quer para sistemas de vigilancia em ae-
roportos, e polarizadores de banda larga em fibras
Opticas. Ambas estas aplicacoes sdo baseadas nas
propriedades 6pticas do grafeno e no facto deste
material nao ter um hiato de energia entre as bandas
de valéncia e condugao.

- Sensores de pequenas quantidades de certos
tipos de moléculas em ambientes fechados,
como sejam os casos de laboratérios quimicos ou
bioquimicos. A condutividade eléctrica do grafeno

€ muito sensivel ao tipo de moléculas que se ligam
a sua superficie, pelo que se poderao conceber
detectores para espécies quimicas especificas. Este
tipo de nariz para gases tem o seu poder olfactivo
muito aumentado quando a superficie do grafeno €
funcionalizada com ADN.

- Sensores de deformacao. A condutividade eléc-



trica do grafeno depende do estado de deformagéo
do material. Este sustenta deformacoes até 20%
sem quebrar e sem comportamento plastico. E con-
cebivel a incorporacao em estruturas de sensores
baseados em grafeno, para monitorizar os estados
de deformacao das mesmas [2].

- Sequenciacao das bases que constituem o
ADN. Produzindo pequenos orificios numa mem-
brana de grafeno e fazendo passar por esse orificio
moléculas de ADN, mostrou-se, pelo menos em
principio, que a corrente eléctrica por tunelamento
quantico através do orificio, ou corrente idnica as-
sociada as solucdes separadas pela membrana de
grafeno, dependendo do tipo de montagem expe-
rimental, podera ser sensivel ao tipo de base, das
quatros que constituem o ADN [3].

- Definicao do padrao de resisténcia eléctrica,
a chamada constante de Klitzing (R, =hle?), recorren-
do ao efeito de Hall quantificado semi-inteiro. Esta é,
portanto, uma aplicagéo na area da metrologia [4].

Finalmente, quem sao André Geim e Kostantin No-
voselov? Sao fisicos para os quais 0 gozo esta na
compreensao dos mistérios da Natureza. Nao tém
medo de investir tempo que projectos que podem
muito bem falhar. Nao ficam presos por toda a vida
ao que em dado momento aprenderam a fazer, ape-
nas acumulando publicagbes com a ferramenta que
sabem usar. S&o pessoas extremamente exigentes
consigo mesmos e com todos aqueles com quem
colaboram. S&o pessoas muito generosas, de fino
humor e com quem se passa um almogo em agra-
davel companhia.

Kostantin Novoselov gosta de Porto Vintage e re-
cebe o Prémio Nobel por trabalhos de investigacéo
que realizou enquanto investigador de pds-doutora-
mento.

André Geim gosta de lagostins, do Manchester
United, de Cristiano Ronaldo (pelo menos quan-

do jogava no Manchester), de mergulho aquatico

e de escalar montanhas, sendo o primeiro fisico

a acumular os Prémios Ig-Nobel (2000), por fazer
levitar sapos vivos num campo magnético, e Nobel
(2010) pelas suas investigacdes no grafeno. O pré-
mio Ig-Nobel ¢ atribuido a trabalhos cientificos que
fazem as pessoas rir primeiro e pensar depois (make
people laugh first and think second)).

Como Ultima nota, que esta descoberta estimule

e motive os estudantes do Ensino Secundario a
escolherem o estudo da Natureza, isto é a Fisica,
como area de formacgéao superior. Ao fim e ao cabo
o Prémio Nobel esta ao alcance de um bocado de
carvao e de uma fita-colal
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Eu e Stephen
Hawking

Jim Al-Khalili

Apresentar a uma plateia o cientista mais
famoso do mundo é emocionante, mas
ainda mais excitante é fazé-lo no Royal
Albert Hall em Londres. Pois foi exacta-
mente isso que eu tive de fazer ha poucas
semanas. O cientista em causa era, na-
turalmente, Stephen Hawking e, tal como
acontece com as grandes estrelas do
espectaculo, todos os 5500 bilhetes fo-
ram vendidos, e trés vezes mais bilhetes
teriam sido vendidos, se os houvesse.

Tratava-se de uma palestra publica rara e especial: a pro-
mog&o do seu novo livro “A grande criacdo”!. Antes, eu
tinha trocado emails com Hawking através do seu PA e tinha
perguntado sobre o conteldo da palestra, e se ele planeava
falar do que pensava sobre a existéncia de Deus — assunto
que tinha sido divulgado nos media algumas semanas antes.
Ele pediu-me se seria possivel eu dizer algumas palavras
esclarecendo a sua posicao sobre este assunto, de modo a
estar livre para se focar no que era de facto o assunto da pa-
lestra: a sua vida, a sua carreira, e a fisica que tinha ajudado
a desenvolver.

Eu fiquei mais que feliz por satisfazer-lhe o pedido: acordei
com ele fazer a seguinte declaragéo: “Stephen Hawking
nunca defendeu que Deus ndo existe. Para ele, e esta é uma
visdo que também partilho, Deus € 0 nome que as pessoas
dao a razao de estarmos aqui. Para ele, essa razao sao as
leis da fisica (ou leis da Natureza), em vez de um poder so-
brenatural com quem possamos ter uma relacao pessoal”.

Depois da minha apresentagéo, dei o lugar no palco a Ste-
phen para que comegasse a sua palestra. O que se seguiu
foram oitenta minutos notaveis. Nao tanto por aquilo que ele
disse, mas porque quinhentas pessoas, nao especialistas,
ficaram como que hipnotizadas ao longo de uma palestra
sobre tempo imaginario, singularidades do espaco-tempo,

e teorias de unificagéo multidimensional. Certamente nao
terdo seguido ou entendido a maior parte do que foi dito,
mas esse € o efeito que Hawking tem sobre qualquer um.
Pela mesma razao que milhdes compram os seus livros, esta
plateia estava contente por simplesmente estar na presenca
deste homem excepcional. De qualquer forma, a palestra foi
altamente profunda, comovente e fascinante.

Depois de ele acabar tive que regressar ao palco para ler
algumas das questoes postas pelo publico. No entanto, eu

orétsia de Jim Al-Khalili

sabia que ele necessitaria de um ou dois minutos
para introduzir as respostas no computador. A enfer-
meira, que veio ao palco comigo, combinou dar-me
um sinal quando ele estivesse pronto, e eu fiquei de
dizer qualquer coisa como “ok, good”, e depois con-
tar uma piada. Mas a ultima hora decidi em vez disso
contar “A minha histéria com Hawking”. Esta historia
diz o seguinte:

Ha muitos anos, assisti a uma palestra em Cambrid-
ge dada por Stephen e o seu colaborador de longa
data, Roger Penrose. Era a quinta e Ultima de uma
série de palestras que eles deram alternadamente
nessa semana. Eu tinha decidido s¢ ir a palestra
final. No fim, o chairman perguntou se alguém do nu-
meroso publico que estava presente tinha perguntas
a fazer. Eu estava sentado no fundo da sala, mas o
meu braco ergueu-se mais depressa que o de qual-
quer outra pessoa, e como fui imediatamente notado
fui convidado a levantar-me e a perguntar a Stephen
Hawking a minha questéo. N&o me lembro exacta-
mente 0 que era — qualquer coisa sobre a entropia
de um buraco negro, acho. De qualquer forma, eu
nao estava particularmente interessado na resposta,
mas queria mais parecer esperto e poder vir a gabar-
me de ter feito uma pergunta a Stephen Hawking!
De qualquer modo, assim que fiz a pergunta, e como
fui o primeiro e nao tinha ido as palestras anteriores,
n&o sabia qual era a convengao: deveria permanecer
de pé enquanto Stephen compunha a sua resposta?
Ou deveria sentar-me? Escolhi permanecer de pé,
sentindo-me e parecendo envergonhado e desajei-
tado. Depois do que me pareceu uma eternidade,

a voz do computador ressurgiu a vida: “Sim”, disse,
“esse assunto foi explicado na segunda palestra”. S6
desejei que 0 chao me engolisse nesse momento.

Foi esta a histéria que eu contei no Albert Hall e a
multidao pareceu apreciar, €, espero, o Stephen
também. Obtive o sinal da enfermeira, coloquei as
questdes, e Stephen respondeu-as. A multidao
aplaudiu vivamente e toda a gente saiu feliz.

1 S. Hawking e L. Mlodinow, “The Grand Design”, Bantam Books (2010)
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A Royal Society de Londres, liga-

da ao nome de Isaac Newton e

de tantos outros fisicos ilustres,
esta a celebrar os seus 350 anos,
orgulhando-se de ser a academia
cientifica mais antiga do mundo em
funcionamento ininterrupto (outras
mais antigas, como a Accademia dei
Lincei, ligada a Galileu, estiveram
parada muito anos, ou cessaram
mesmo actividade). A sua divisa é,
desde o inicio, “Nullius in verba”, em
traducéao livre “Nao acredites na pa-
lavra das autoridades”.

De facto, o pequeno grupo de sabios que se reuniu

na capital da Gra-Bretanha em 1660 estava imbuido
do espirito da Revolucao Cientifica: 0 conhecimento
solido devia ser comprovado pela experiéncia.

Ha uma portuguese connection na origem da Royal
Society, pois essa sociedade s6 ¢ real porque
recebeu carta de privilégio do rei Carlos Il, que era
casado com a nossa Catarina de Braganca. Nos
seus trés séculos e meio de vida, a Royal Society
admitiu apenas 25 sdcios portugueses, o primeiro
dos quais logo em 1668. A maior parte das entra-
das dos membros portugueses ocorreu, porém,

no século XVIII, o tempo do lluminismo tado bem
simbolizado pela Biblioteca Joanina da Universida-
de de Coimbra, onde uma exposicao evoca esses
homens de ciéncia e cultura. Entre os nomes de
maior destaque tem de se colocar Joao Jacinto Ma-
galhaes, o monge do Mosteiro de Santa Cruz que
emigrou para Inglaterra porque n&o queria viver num
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Estrangeirados
em Londres

Carlos Fiolhais

pais onde faltava a liberdade. Ele foi, no século das luzes,
um dos sabios que mais contribuiu para a expansao das
ideias, ao relacionar-se com Watt, Priestley, Lavoisier, Volta,
Franklin, etc. Para Portugal enviou alguns instrumentos cien-
tificos de sua concepcao que hoje pertencem as coleccoes
do Museu de Ciéncia da Universidade de Coimbra e estao
patentes nessa exposicao. Mas foi para Filadélfia, confiando
no seu amigo Franklin, que enviou 0s guinéus para instituir
o Prémio Magellan, um dos prémios cientifico-tecnolégicos
mais antigos do mundo e que, entre outros, distinguiu pio-
neiros do GPS.

Magalh&es (descendente do famoso navegador) nao foi o
unico “estrangeirado” que se distinguiu no século XVIIl em
terras britanicas. O Padre Teodoro de Almeida, que pode
ser considerado o primeiro fisico experimental assim como
o primeiro divulgador cientifico em Portugal, também se
exilou, precavendo-se do despotico regime pombalino. E o
mesmo aconteceu com outro padre oratoriano, Joao Che-
valier, astrobnomo que chegou a presidir a Real Academia de
Bruxelas. Aimeida voltou para Portugal, ajudando a fundar a
Academia de Ciéncias de Lisboa, mas 0 mesmo nao acon-
teceu com Chevalier que ficou “estrangeirado” toda a vida.

Outro “estrangeirado” ficou conhecido como o “Newton
portugués”: Bento de Moura Portugal, nascido em Moi-
menta da Serra, calcorreou durante anos a Europa, onde
aprendeu a criar engenhos e obras hidraulicas. Tendo-se
atrevido a regressar nao escapou a um fim tragico: morreu
nas prisdes da Junqueira, em Lisboa, onde estava encar-
cerado as ordens do Marqués. E uma ironia da histéria que
0 Marqués de Pombal, diplomata em Londres antes de

ser primeiro-ministro, tenha sido admitido na Royal Society
escassos meses antes de Moura Portugal. Na exposicao da
Biblioteca Joanina, a ordem inverteu-se pois o visitante en-
contra primeiro Moura Portugal no piso intermédio, junto ao
desenho da sua “maquina de fogo” publicada nas “Philoso-
phical Transactions”, e s depois 0 Marqués, junto com 0s
seus famosos “Estatutos da Universidade”, no piso inferior,
no espaco que foi outrora Prisdo Académica...
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PARTICIPACAO PORTUGUESA NA OITAVA
EDICAO DA OLIMPIADA DE CIENCIA DA
UNIAO EUROPEIA EUSO 2010 (EUROPEAN
UNION SCIENCE OLYMPIAD)

Célia Henriques
(mentora da Fisica na EUSO 2010)
Departamento de Fisica da FCT/UNL

A oitava edicao da Olimpiada de Ciéncia da Unido Europeia
decorreu entre 11 e 17 de Abril em Goétenborg, na Suécia

[1, 2]. Nesta competicéo, varios paises europeus fazem-se
representar por duas equipas de trés elementos com idades
inferires a 16 anos. A EUSO tem um caracter marcadamente
experimental e interdisciplinar [3, 4]. Cada equipa participante
realiza duas provas experimentais subordinadas a um tema e
que englobam tarefas complementares das areas da Fisica,
da Quimica e da Biologia. As equipas sao acompanhadas
por trés mentores (um por cada uma das areas) que partici-
pam na discussao das provas propostas pela organizacéo,
asseguram a tradugao das versdes finais das provas para a
sua lingua e verificam a avaliagcdo das provas corrigidas.

A organizagéo da participacao portuguesa na EUSO 2010 foi
assegurada conjuntamente pela Direcgao Geral de Inovagao
e Desenvolvimento Curricular do Ministério da Educacao,
pela Sociedade Portuguesa de Fisica, pela Sociedade Por-
tuguesa de Quimica e pela Ordem dos Bidlogos [5]. Portugal
participou pela segunda vez com as equipas vencedoras nas
edicoes de 2009 das Olimpiadas da Fisica Escaléao A e da
Quimica Junior. A preparagao destas equipas decorreu na
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova
de Lisboa e foi organizada em sessdes por area disciplinar.
As quatro sessdes de preparacéo da area da Fisica aborda-
ram os seguintes problemas experimentais: caracterizagéo
de um painel fotovoltaico, determinacdo do médulo de Young
de um elastico de borracha, identificagao de um gas por
analise espectral na zona do visivel e estudo de uma célula
de combustivel (PEM) — caracterizagéo e eficiéncia nos mo-
dos de carga e de descarga. Os guides [6] foram elaborados
tentando seguir uma abordagem semelhante a das provas
da competicéo.

Os temas das provas que integraram a EUSO 2010 foram a
agua e a investigacao criminal. O primeiro tinha como cenario
uma missao intergalactica em busca de agua e a prova
estava dividida em quatro tarefas, denominadas: humidade
relativa do ar, viscosidade da agua, tensao superficial e bio-
mecanica e dureza da agua. A segunda prova visava reunir
elementos que permitissem descobrir “quem matou Erik
Lundberg” e estava dividida nas trés tarefas: determinagao
da curva de arrefecimento de um cadaver, quimica forense e
biologia forense. Ambas as provas estao também disponiveis
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em portugués [6)].

As classificagdes das equipas no conjunto das duas
provas determinou a atribuicao das 7 medalhas de
ouro, 16 de prata e 19 de bronze. As equipas portu-
guesas nao foram para além das medalhas de bron-
ze. A melhor classificacdo da nossa representagéo
foi conseguida pela equipa A com 68 pontos em 83
(cerca de 82%) na “prova forense”, marca igual ou
superior a de mais oito equipas que arrecadaram
uma medalha de pratal Com a melhor pontuagao na
competicao ficou uma equipa da Republica Checa,
sendo de destacar o desempenho das equipas ale-
mas com duas medalhas de ouro (segunda e quarta
melhores pontuagdes da competicao) [1].

A EUSO 2010 decorreu num ambiente em que foram
promovidos a confianca (ndo houve medidas extre-
mas de seguranca) e 0 convivio entre os participan-
tes. Para além do programa social, foram organiza-
dos, entre os mentores, grupos de discussao sobre

0 ensino das ciéncias experimentais. Uma visita que
nao posso deixar de destacar foi a efectuada ao labo-
ratério de Microtecnologia e Nanociéncia - MC2 [7].

http://www.chemsoc.se/sidor/KK/EUSO2010/index.htm
. http://www.euso.dcu.ie/euso/home/index.htm

3. Paul van Kampen, Wesley R Browne, Maurice Burke,
Michael A Cotter, Paraic James, Enda McGlynn, Richard
O’Kennedy, Philip Smyth and Gillian Whelan, “A new
science competition for secondary school students: the
First European Union Science Olympiad”, Eur. J. Phys. 25,
23-29 (2004).

4. Richard O’Kennedy, Maurice Burke, Paul van Kampen, Pa-
raic James, Michael Cotter, Wesley R. Browne, Ciaran
O’Fagéin and Enda McGlynn, “The First EU Science
Olympiad (EUSO): a model for science education”, Jour-
nal of Biological Education 39(2) (2005).

5. http://sitio.dgidc.min-edu.pt/PressReleases/Paginas/
olimpiadaEUSO.aspx

6. Disponiveis em http://moodle.fct.unl.pt/course/view.
php?id=2537

7. http://www.chalmers.se/mc2/EN/

Representacdo portuguesa na EUSO 2010. Da esquerda para a
direita: Joana Capucho (mentora da Biologia), Miguel Ferreira®,
Maria Clara Magalhdes (mentora da Quimica), Célia Henriques
(mentora da Fisica), Pedro Pereira*, Catarina Correia**, Leonel
Pereira®, Jodo Pereira** e Bernardo Figueiredo*. ["Membro da
equipa B e aluno da Escola Secundaria Domingos Sequeira
(Leiria). **Membro da equipa A e aluno da Escola Secundaria D.
Inés de Castro (Alcobaca).]



MEDINDO A TEMPERATURA

A colaboragao entre os investigadores da Universi-
dade de Aveiro Carlos Brites, Patricia Lima, Nuno
Silva, Vitor Amaral e Luis Carlos (Departamento de
Fisica e CICECO) e os investigadores Angel Millan e
Fernando Palacio do Instituto de Ciencia de Materia-
les de Aragdn (pertencente ao Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas e a Universidade de Sara-
goga) resultou na publicagéo de um artigo cientifico
na revista Advanced Materials (um dos mais pres-
tigiados periodicos em Ciéncia de Materiais) onde
se descreve um nanotermometro luminescente que
combina um numero de propriedades que o torna
impar, quando comparado com outros termémetros
luminescentes propostos anteriormente’.

A medicao da temperatura é crucial para inUmeras
investigacoes cientificas e desenvolvimentos tecno-
logicos, representando actualmente 75 a 80% do
mercado mundial de sensores. Os termémetros tra-
dicionais ndo séo geralmente adequados para medir
a temperatura a escalas abaixo de 10 pm (cerca de
10 vezes menor que o didmetro médio do cabelo
humano). Esta limitagéo intrinseca tem encoraja-

do o desenvolvimento de novos termémetros sem
contacto e com precisdo espacial da ordem dos
micrémetros ou, mesmo, nandmetros (um milionési-
mo do milimetro). A dependéncia da luminescéncia
com a temperatura é uma ferramenta nao invasiva
e precisa que permite medir temperatura a estas
escalas. A técnica envolve geralmente ides lantani-
deos trivalentes (como por exemplo o eurépio, Eu®t,
e o térbio, Tb®*) e funciona remotamente através de
um sistema de deteccéo Optica, mesmo em fluidos
bioldgicos, campos electromagnéticos intensos e
objectos em movimento.

O novo termdmetro é auto-referenciado (nao neces-
sita de uma referéncia externa para medir tempera-
tura), permitindo medicdes absolutas entre 10 e 350
K. A sensibilidade térmica é de cerca de 4.9%/K,
1,5 vezes superior ao valor mais elevado reportado
previamente para sensores de temperatura basea-
dos em ides lantanideo, e exibe elevada fotoestabili-
dade em uso prolongado.

O nanotermdmetro consiste em complexos de Eu®*
e Th_+ incorporado em nanoagregados hibridos
(100-400 nm) formados por um nucleo magnético
de oxido de ferro (y-Fe,O,) recobertos por uma ca-
mada de silica orgéanica (tetraetilortosilicato/amino-
propil trietoxisilano, TEOS/ATPES), como se ilustra
na figura.

As nanoparticulas alteram as suas propriedades de
emissao (que os nossos olhos conseguem perceber
como cor) de forma consistente com a tempera-

tura, tornando possivel prever a temperatura pela “cor” do
material (ver figura). Pode ainda ser ajustado a gama de
funcionamento actuando no racio Eu®*/Th®" ou alterando a
matriz de suporte.

Os investigadores demonstraram que a escolha adequada
da matriz de suporte permite o processamento do material
termométrico como um filme, tendo em vista a obtengao
de um mapa bidimensional de distribuicao de temperatura
de elevada resolugao (a resolucdo espacial é limitada pelo
tamanho dos detectores empregues, ~1-10 um para fibras
Opticas comerciais e camaras CCD), com potencial aplica-
¢ao na microelectronica, por exemplo.

A combinagao do termdmetro molecular luminescente com
um nucleo magnético permite, além das propriedades des-
critas, adicionar multifuncionalidade ao dispositivo. Quando
comparado com os termdmetros propostos até hoje, o novo
termdmetro representa um passo em frente na termometria
a escala nanométrica. Antecipamos que as sinergias que
resultam da combinagéo da medigdo/mapeamento da tem-
peratura e do superparamagnetismo abrem caminho para
novas aplicacdes promissoras, especialmente no campo da
biomedicina. Em particular, esta associagéo produzira um
instrumento impar para mapear, de uma forma nao invasiva,
distribuicoes de temperatura em tecidos biolégicos (como
tumores, por exemplo), durante a libertacao de energia,
durante a aplicagdo de um campo alternado as nanoparti-
culas magnéticas (hipertermia magnética), sendo este, sem
duvida, uma ferramenta poderosa para estudar os proces-
S0s bioguimicos a microescala que ocorrem no interior de
uma célula.

Ln?*-doped
y-Fe,0,@TEOS/APTES
NPs

300 K

ov e
265"

Imagem de microscopia optica (excitacdo a 365 nm) e representacao
esquematica das nanoparticulas hibridas multifuncionais
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NICOLA CABIBBO
(1935-2010)

Gustavo Castelo-Branco

Centro de Fisica Tedrica de Particulas,
Instituto Superior Técnico

Foi com enorme tristeza que recebemos a noticia do faleci-
mento de Nicola Cabibbo, a 16 de Agosto de 2010. Nicola
Cabibbo foi um fisico eminente com contributos fundamen-
tais para a Fisica de Particulas. Na altura em que Cabibbo
deu a sua mais importante contribuicéo, que envolveu a
introdugao do angulo de Cabibbo, ndo havia nenhuma
raz&o para se acreditar que os decaimentos do neutréo, das
particulas estranhas e do muéao fossem diferentes manifes-
tagdes de uma interaccao fraca universal. Podemos dizer
que Cabibbo unificou as interacgoes fracas, numa altura em
que 0s quarks ainda néo tinham sido inventados! A generali-
zacao da mistura de Cabibbo para trés geragbes de fermi-
Oes foi feita cerca de uma década depois por Kobayashi

e Maskawa que mostraram que para trés geracdes pode
haver violagdo de CP. Foi este trabalho que levou a atribui-
¢ao do Premio Nobel a estes dois fisicos japoneses.

Muitos fisicos de particulas (em que me incluo ) acham que
Cabibbo deveria ter recebido também o Prémio Nobel,
uma vez que a ideia pioneira da mistura de fermides veio de
Cabibbo, conduzindo aquela que e hoje designada matriz
CKM.

Para alem de grande fisico, Cabibbo era uma pessoa extra-
ordinaria. Lembro-me bem dum passeio que dei por com
ele e com uma fisica americana ( Glennys Farrar ) por Alfama
por ocasiao da Conferencia da Sociedade Europeia de Fisi-
ca ( EPS) de 1981. O Cabibbo ficou encantado com Alfama
porque Ihe fazia lembrar a Roma da sua infancia.
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EQUIPA PORTUGUESA PUBLICA
DOIS ARTIGOS NA REVISTA NATURE
PHYSICS

Goncalo Figueira

Uma equipa de investigacao do Grupo de Lasers

e Plasmas (GoLP) do Instituto de Plasmas e Fusao
Nuclear (IPFN), Instituto Superior Técnico, liderada
por Luis Oliveira e Silva, colaborou em dois artigos re-
centemente publicados na prestigiada revista Nature
Physics.

No primeiro caso, trata-se da demonstracao expe-
rimental da fonte de raios-X com elevada coeréncia
espacial, e baseada em aceleradores laser-plasma,
mais brilhante conseguida até hoje [1]. Na experiéncia
descrita no artigo, 0s raios-X s&o gerados por elec-
trdes criados e acelerados durante a interacgéo de
um impulso laser muito intenso e curto com um gas,
que € ionizado a passagem deste, transformando-se
em plasma. Ao propagar-se pelo plasma, o impul-
S0 laser deixa atras de si uma ondulagdo de forma
semelhante a deixada por um barco que navega.
Alguns dos electrdes que sao afastados a passa-
gem do impulso laser conseguem “apanhar” a onda
e “surfa-la”, ganhando energia enquanto o fazem.
Estes electrdes também oscilam transversalmente
enguanto surfam a onda, o que faz com que radiem.
Por serem acelerados até velocidades proximas da
velocidade da luz a radiagdo que emitem chega aos
raios-X.

A equipa do GoLLP/IPFN modelizou computacional-
mente a experiéncia realizada e utilizou os dados
obtidos para determinar a radiacao gerada numerica-
mente, recorrendo a alguns dos mais potentes super-
computadores do Mundo. O método de geracao de
raios-X de elevado brilho agora demonstrado podera
ter grande impacto na imagiologia em medicina,
biologia e ciéncia dos materiais, permitindo obter
imagens de elevada resolucao de fendmenos ultra-
rapidos e, no futuro, de sistemas bioldgicos in vivo.

O segundo artigo versa sobre um avangado mecanis-
mo para a amplificacao de luz laser a altas
intensidades em plasmas de forma compacta. Este
NOVO mecanismo baseia-se na possibilidade de trans-
ferir energia entre dois impulsos laser através de um
plasma, num processo denominado de amplificacao
Raman. “Através deste processo podemos transferir
energia de um impulso longo para um impulso curto,
gerando um impulso de luz com uma poténcia varias
ordens de grandeza superior a inicial,” explica Frede-
rico Filiza, um dos autores.

Simulagdes numéricas de larga escala — as maiores
de sempre no estudo deste problema — realizadas
em supercomputadores nos Estados Unidos, no
Reino Unido e em Lisboa, permitiram simular, pela
primeira vez a nivel mundial, a possibilidade de usar
este novo mecanismo para gerar 0s impulsos de luz
mais intensos do Universo, com intensidades acima
de 102*W/cm? e duragdes de algumas dezenas de
femtossegundo (107 s). O trabalho demonstra assim



Radiografia de um peixe tetra laranja obtida com a radiacao
produzida pela fonte de raios-X baseada num acelerador laser-
plasma.

que sera possivel obter impulsos laser mais intensos
do que os que sao gerados actualmente nos siste-
mas laser convencionais mais avangados. De acordo
com Luis O. Silva, “estas simulagdes permitem definir
0Ss parémetros necessarios para implementar experi-
mentalmente este novo esquema de amplificagao a
intensidades ultra-elevadas”.

1. S.Kneip, C. McGuffey, J. L. Martins, S. F. Martins, C. Bellei,
V. Chvykov, F. Dollar, R. Fonseca, C. Huntington, G. Kalin
tchenko, A. Maksimchuk, S. P. D. Mangles, T. Matsuoka,
S.R. Nagel, C. A. J. Palmer, ]. Schreiber, K. Ta Phuoc, A.

G. R. Thomas, V. YanovskKy, L. O. Silva, K. Krushelnick e Z.
Najmudin, “Bright spatially coherent synchrotron X-rays
from a table-top source”, Nature Physics 6 (12), 980-983
(2010)

2. R.M.G. M. Trines, F. Fitiza, R. Bingham, R. A. Fonseca, L.
0. Silva, R. A. Cairns e P. A. Norreys, “Simulations of
efficient Raman amplification into the multipetawatt
regime”, Nature Physics (2010). doi:10.1038/nphys1793

CONECTAR SALAS DE AULA AO
UNIVERSO: AS ONDAS RADIO

Rosa Doran

Coordenadora do NUCLIO

Decorreu em Paris, em Novembro, a primeira reuniao
de um novo projecto do consdrcio European Hands-
on Universe (EUHOU). O projecto “Connecting
Classrooms to the Milky Way” (Conectando Salas de
Aula a Via Lactea) pretende levar a radioastronomia
as salas de aula de todos os paises participantes. No
ambito deste projecto serdo instalados cinco peque-
nos radiotelescopios, denominados Small Radio An-
tenas (SRT), um em cada um dos seguintes paises:
Franca, Portugal, Espanha, Polénia e Roménia. Com
coordenagao europeia a cargo da Universidade de
Paris VI Pierre et Marie Curie, a coordenacao desta
iniciativa em Portugal € do NUCLIO (Nucleo Inte-
ractivo de Astronomia), representante portugués do
projecto European Hands-on Universe. Participam no
projecto os seguintes paises: Franca, Polénia, Romé-

nia, Espanha, Grécia, Chipre, Bélgica, Portugal, Reino Unido,
Suécia e Alemanha. O projecto é financiado pelo programa
COMENIUS da Comissao Europeia.

A antena Portuguesa sera recebida pelo concelho de Pampi-
lhosa da Serra, no mesmo local onde esta instalada a antena
de 9 m do projecto internacional GEM-P (Galactic Emission
Mapping), com coordenacao pelo Grupo de Radioastrono-
mia do Instituto de Telecomunicacdes, que ira cartografar a
Via Lactea, juntando assim uma vertente educativa ao seu
projecto. Os SRT sao antenas de radio de 3 metros de dia-
metro, equipadas com um receptor com design do Haystack
Observatory do MIT, recebendo a emisséo da Via Lactea, na
frequéncia de 1.4 GHz. Um SRT podera ser operado remota-
mente pela comunidade escolar, através da internet, permi-
tindo a introducgao de diversas tematicas de forma inovadora,
como por exemplo: o Sol, a Galaxia, a matéria escura, o
papel das tecnologias de informacao e electronica, etc.

Este projecto europeu vai desenvolver a primeira rede
europeia de radiotelescopios para educacao. Serao desen-
volvidos no ambito deste projecto recursos pedagdgicos
para o estudo na nossa galaxia em sala de aula recorrendo
a métodos interactivos baseados no Inquiry Based Science
Education (IBSE) e usando as novas tecnologias de Informa-
céo e Computagéo.

A primeira sessao para professores da Europa, com o intuito
de testar e adaptar os recursos as diferentes realidades dos
paises participantes tera lugar na Pampilhosa da Serra de

10 a 13 de Abril de 2011. Esta sessé&o conta com o0 apoio

da Camara Municipal da Pampilhosa da Serra que vé neste
investimento um importante passo no sentido de atrair o inte-
resse dos estudantes para as ciéncias espaciais e as ciéncias
de Informacao e computacéo.

Esta € uma de novas ac¢des ao alcance das salas de aula
que irao proporcionar a partir da Pampilhosa da Serra, no
Pinhal Interior, um contacto directo inovador com as Ciéncias
da Terra e Espaco e as Tecnologias de Informagéo. Integra-
das localmente pela Ludoteca Criativa da Pampilhosa da
Serra no ESPACO JIRA - Juventude Inovagéo e Residéncia
de Arte, estas ac¢des contam também com a participagéo
da Fabrica Centro Ciéncia Viva de Aveiro e da Universidade
de Aveiro e do Centro de Estudos Geo-Espaciais da U. Porto
(CICGE). Complementarmente, o CICGE promovera novas
iniciativas experimentais na area da climatologia espacial

e Fisica Solar, enquanto a Fabrica CCV promovera novas
abordagens na divulgagéo da ciéncia e experimentacao na
educacéo nao formal das ciéncias.

Contactos:

NUCLIO/HOU - Rosa Doran - rosa.doran@nuclio.pt
IT — Domingos Barbosa — dbarbosa@av.it.pt

C.M. Pampilhosa da Serra — Alexandra Tomé —
alexandra.tome@cm-pampilnosadaserra.pt

CICGE — Dalmiro Maia — dmaia@fc.up.pt

Fabrica CCV — Pedro Pombo — ppombo@ua.pt

Para saber mais:

European Hands-on Universe — www.euhou.net
NUCLIO — www.nuclio.pt

Municipio de Pampilhosa da Serra —
www.cm-pampilhosadaserra.pt

Instituto de Telecomunicacdes — www.it.pt
Fabrica CCV — www.fabrica.cienciaviva.ua.pt
CICGE - http://www.fc.up.pt/cicge/
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FiSICA 2010
José Marques

Decorreu entre 1 e 3 de Setembro de 2010 na Universidade
de Tras-os-Montes e Alto Douro (UTAD), em Vila Real, a “Fi-
sica 2010” englobando a 172 Conferéncia Nacional de Fisica
€ 0 20° Encontro Ibérico para o Ensino da Fisica. A SPF
contou com a colaboracao da UTAD e da Real Sociedad
Espafola de Fisica na organizacao das diferentes compo-
nentes da Fisica 2010.

Com o objectivo de promover o contacto e discussao entre
0s participantes, foram organizadas seis sessdes para
apresentacdes orais e duas sessdes para apresentacoes
em poster na Conferéncia Nacional de Fisica, e trés sessdes
para apresentacdes orais e uma sessao de posters para o
Encontro Ibérico para o Ensino da Fisica. Os intervalos para
café foram realizados nos espacos das sessdes de posters
para promover a divulgacao e discussao dos trabalhos
apresentados.

O programa incluiu um conjunto diversificado de sessoes
plenarias com diversos oradores convidados: Steve Cowley
e Robert Bingham (Fisica dos Plasmas), Jean-Marie Gregoi-
re (Geofisica e Climatologia), Graca Rocha, Ulrich Sperhake
e Orfeu Bertolami (Gravitagao e Cosmologia), Michael
Thoennessen e Ruprecht Machleidt (Fisica Nuclear), Peter
Watkins (Fisica de Particulas), Francisco Sanchez-Doblado
(Fisica Médica), Jocelyn Bell Burnell, Anton Ellermeyer e
Wolfgang Christian (Ensino da Fisica).

A Fisica 2010 contou com 250 participantes inscritos, dos
quais 120 participaram em minicursos em temas diversos
de fisica. A participacdo no Encontro Ibérico para o Ensino
da Fisica e num dos mini-cursos foi acreditada como acgao
de formacéo pelo Conselho Cientifico-Pedagégico da For-
macao Continua, destinada aos Professores do Grupo 510.

Da esquerda para a direita: Maria José Couceiro (SPF/Lisboa, Secreta-
riado); Alunas da UTAD participantes na Conferéncia: Eugénia Teixeira,
Silvia Loureiro, Nadia Ferraz, Beatriz Almeida, Catarina Machado, Paulo
Fortuna; Isabel Alves (SPF/Porto, Secretariado); Antonio Fortuna.

WWW.GAZETADEFISICA.SPF.PT

O programa social incluiu, entre outros, o Jantar da
Conferéncia no Restaurante Panoramico da UTAD,
um Passeio no Douro e visita a cidade do Peso da
Régua e Museu do Douro, bem como uma repre-
sentacéo exclusiva no Teatro de Vila Real da peca
“Ibéria - Louca Histéria de uma Peninsula”, pelo
Grupo Peripécia.

A Direccao da SPF agradece aos membros da
Comisséo Organizadora, Carlos Herdeiro (FCUP),
Joana Almeida e Silva (EB2,3 Monsenhor Jerdnimo
do Amaral, Vila Real), Anténio Joaquim Fortuna
(ES/3 Camilo Castelo Branco, Vila Real), José Ma-
nuel Aimeida, Marco Duarte Naia e Mario Gonzalez
Pereira (UTAD) o excelente trabalho desenvolvido,
que muito contribuiu para o sucesso da Fisica 2010.

PRIMENET LISBON WORKSHOP

Realizou-se de 16 a 18 de Setembro no Instituto
Superior Técnico, a terceira e penultima grande
workshop da Rede Europeia PrimeNet, uma da re-
des que fazem parte do Consdrcio Hadron Physics
I3 financiado pelo 7° Programa Quadro. A workshop
foi organizada por Teresa Peha (Centro de Fisica
Tedrica de Particulas) e Bo Hoistad (Universidade de
Uppsala).

Os resumos das palestras apresentadas podem
ser encontrados em PrimeNet_Workshop_Lisbon.
htm”www.tsl.uu.se/~hoistad/PrimeNet_Workshop_
Lisbon.htm.

A rede PrimeNet envolve 27 universidades e labora-
térios na Europa, Estados Unidos, Japao e Russia.
O seu objectivo é coordenar as actividades de dife-
rentes infraestruturas e centros universitarios onde
se faz investigacao experimental e tedrica em fisica
hadrénica e de mesoes, para optimizar recursos
como sistemas de deteccao, e desenvolver modelos
tedricos para extrair informacao sobre propriedades
de ressonancias, manifestacdes de simetria quiral e
a natureza de mesoes.

A préxima workshop da PrimeNet vai realizar-se no
Forschungszentrum Jilich (JUlich Research Centre),
um dos maiores laboratérios de investigacéo inter-
disciplinar da Europa.



UMA PARTICIPACAO (QUASE)
BRILHANTE

Fernando Nogueira

A XV Olimpiada lbero-americana de Fisica decorreu
na cidade do Panama, de 26 de Setembro a 2 de
Outubro de 2010. Participaram na competicao 71
estudantes de 19 paises do espaco ibero-america-
no. A lideranga da delegacao portuguesa, de quatro
estudantes, esteve a cargo de Fernando Nogueira e
José Antonio Paixao, da Universidade de Coimbra.

Tal como na IPhO, o (mau) desempenho na prova
experimental afectou seriamente os concorren-

tes portugueses, que nao obtiveram classificacoes
finais consentaneas com o seu brilhante desempe-
nho na prova tedrica. Apenas o aluno Joao Carlos
Peralta Moreira (E.S. Domingos Sequeira, Leiria)
conseguiu obter um bom resultado na prova experi-
mental, sendo por isso premiado com uma medalha
de ouro (obteve uma notavel classificagéo global

de 44,88/50). Os restantes alunos, Francisco Xavier
Moreira Huhn (E.S. Sa da Bandeira, Santarém),
Joaguim Miguel Correia Salgueiro (E.S. Alves Mar-
tins, Viseu) e Pedro José Justo Pereira (E.S. Jodo
Goncalves Zarco, Matosinhos), foram premiados
com uma medalha de bronze. A participacao por-
tuguesa deve por isso ser considerada muito positi-
va, visto toda a delegacéo ter sido premiada, tendo
alias obtido o segundo melhor resultado de sempre
na OIbF. O vencedor absoluto desta olimpiada foi
um estudante brasileiro, Matheus Barros de Paula.
Estes resultados merecem-nos a seguinte reflexao.
Ha dez anos atras, os estudantes da equipa por-
tuguesa tinham, tipicamente, um desempenho na
prova experimental superior ao da prova tedrica. Por
mais de uma vez, os estudantes portugueses re-
gressaram a Portugal sem qualquer prémio, embora
0 seu desempenho na prova experimental superas-
se o de alguns medalhados. O mau desempenho
na prova tedrica podia ser explicado pelo grande
desnivel das questdes face ao curriculo portugués
do ensino secundario. O syllabus da competicao
internacional sempre englobou varios temas que
nao constam ou nao sao tao desenvolvidos nos pro-
gramas vigentes em Portugal. Esta deficiéncia foi,
em parte, colmatada pelos novos programas (com a
introducao de Fisica Moderna) e com a preparagao
especifica dos alunos pré-seleccionados na escola
Quark! da universidade de Coimbra.

O bom desempenho que entéo havia na prova ex-
perimental parecia ser devido a uma atitude positiva
dos estudantes face ao desafio das provas. Os
estudantes tinham alguma pratica de laboratério,
adquirida nas disciplinas de Técnicas Laboratoriais
entdo vigentes. Os estudantes portugueses eram
“desenrascados”, e ndo se atemorizavam com uma
longa prova experimental, de cinco horas, com um
enunciado complexo que podia ter uma trintena

de paginas! Ao contrario de estudantes de outras
equipas com bom desempenho na prova tedrica,

0s portugueses ndo mostravam inibicdo em manipular os
instrumentos, e tinham alguma habilidade na montagem
experimental e na recolha e tratamento dos dados.

Hoje em dia a situacao é distinta. Se o desempenho global
das equipas olimpicas tem vindo a melhorar, contando ja
com varias medalhas e mencdes honrosas no seu palmarés,
isto tem sido conseguido a custa de uma notéria melhoria
na prova tedrica, sem paralelo na prova experimental. Nas
ultimas competicdes, e ao contrario do que acontecia no
passado, € agora frequente estudantes portugueses terem
um desempenho abaixo da média na prova pratica.

Parece ter havido uma mudancga de atitude dos alunos face
a experimentacéo (nao sao “desenrascados” e “blogueiam”
face a provas experimentais mais complexas), mas também
parece faltar pratica de laboratério. Estas falhas séo noto-
rias na dificuldade em efectuar algumas operacdes basicas
como a montagem de um circuito eléctrico, a manipulacao
de aparelhos de medida como multimetros, a elaboracao
de graficos em papel milimétrico (a calculadora grafica nao
€ permitida nas provas!), etc. Inquiridos os estudantes, che-
gamos a conclusao que a sua exposicao a experimentagao
em Fisica no ensino secundario € muito fraca.

Esta constatacao é surpreendente, atendendo a que os
programas contemplam um numero razoavel de experi-
éncias obrigatérias que, ao contrario do que acontecia

no passado, envolvem todos os alunos das disciplinas de
“Fisica e Quimica” dos 10° e 11° anos e de “Fisica” do 12°
ano. A realidade porém parece ser distinta. Embora as
experiéncias obrigatdrias sejam quase sempre “aborda-
das”, muitas vezes os alunos ndo chegam a realiza-las. Por
vezes elas sao realizadas pelo professor ou por um redu-
zido nUmero de alunos da turma, a laia de demonstragéo.
Noutros casos, por falta de material ou de outras condicoes,
nem isso. Mesmo quando os alunos realmente efectuam

as experiéncias, a recente tendéncia de preparacao das
experiéncias com base em questoes pré-laboratoriais, pode
pré-condiciona-los a esperar experiéncias “guiadas” e des-
loca a énfase da experimentacao para a explicagéo tedrica,
tornando quase desnecessaria a realizacao da experiéncia.
Acresce que o enfoque dado a experimentacao € também
fortemente condicionado pela preocupacao de obtencao de
bons resultados nos exames nacionais, provas que, embora
apresentem questoes relativas a actividades experimentais,
nao podem avaliar as competéncias do trabalho experi-
mental, mas apenas a interpretacdo de situacdes mais ou
menos cristalizadas.

Ora, para o desenvolvimento de competéncias instrumentais
como a correcta manipulacao de um multimetro, € preciso
por as “maos na massa”. O exemplo da prova experimen-
tal da OlbF de 2010 é paradigméatico. A prova consistia no
estudo de uma célula fotovoltaica e na determinagao do

seu ponto de desempenho éptimo — precisamente uma das
experiéncias obrigatérias dos programas em vigor em Por-
tugal. Esperava-se, por isso, um melhor desempenho dos
estudantes portugueses. Mas alguns tiveram dificuldade em
montar correctamente o circuito eléctrico, outros queimaram
os fusiveis do multimetro porque nao se aperceberam que
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Equipa portuguesas na XV OIbF, da esquerda para a direita: Fernando
Nogueira (team-leader), Joaquim Salgueiro (E.S. Alves Martins, Viseu,
medalha de bronze), Jodo Moreira (E.S. Domingos Sequeira, Leiria, meda-
lha de ouro), Francisco Huhn (E.S. Sa da Bandeira, Santarém, medalha de
bronze), Pedro Pereira (E.S. Jodo Goncalves Zarco, Matosinhos, medalha
de bronze) e José Anténio Paixao (team-leader).

nao podiam testar as pilhas com o aparelho em modo de
“amperimetro”...

Com os seus inUmeros defeitos (a descontextualizacéo face
aos programas de Fisica e Quimica e a nao universalida-

de da oferta), as extintas Técnicas Laboratoriais de Fisica
tinham a vantagem de oferecer aos alunos um espaco (o
laboratério) e um tempo préprios para a experimentagao
realizada, efectivamente, pelos alunos, e permitia o de-
senvolvimento das atitudes e competéncias experimentais
basicas, incluindo a manipulagéo de instrumentos simples.
Para ajudar a colmatar esta situacéao, a SPF propde-se
realizar em 2011, em colaboragéo com a escola Quark! da
Universidade de Coimbra, um curso de formacgao de pro-
fessores da pré-seleccao olimpica para os ajudar a fornecer
aos seus alunos uma melhor preparacao pratica, tendo em
vista as exigéncias dos programas olimpicos.

PROJECTO MEDEA
PREMEIA VENCEDORES

A atribuicéo dos prémios aos participantes no Projecto
MEDEA decorreu no dia 27 de Outubro pelas 14h30 no
Museu de Ciéncia da Universidade de Lisboa. Neste projec-
to participaram 110 alunos de 20 escolas secundarias do
Continente e das Regides Autbnomas.

O primeiro prémio foi atribuido a:

Escola Secundaria com 3° Ciclo do Ensino Basico de
José Estevao, Aveiro
(http://ciencia.esec-jose-estevao.rcts.pt/medea/default.htm)
Alunos: Siméo Pedro Lopes, Carla Cristina Sousa Gouveia
Pereira

Dias, Daniela Casal Sousa e Catia Alexandra Sousa.
Professores: Guida Bastos e José Alberto Costa

Agrupamento de Escolas José Sanches de Alcains,
Alcains: Os Radiantes
(http://rmedea.alcains.com/)

Alunos: Bruno Lopes, Joao Costa, Joao Silva e Rafael Mendes.

Professor: Jorge Manuel Lopes Sousa Barata

GAZETADEFISICA.SPF.PT

Escola Secundaria com 3° ciclo D. Manuel I,
Beja: Os Hertzianos
(http://sites.google.com/site/medea2010esdmibeja/
home)

Alunos: Gongalo Silva, Jorge Rodeia, Pedro Silva,
Joana Silva e

Duarte Calado.

Professor: Anténio Manuel Bule Malveiro.

Foram ainda atribuidas as seguintes mencdes hon-
rosas:

Escola Secundaria de Lousada, Lousada: Os LSD
(http://www.lsdprojectomedea.blogspot.com/)
Alunos: André Brandao, Daniela Correia, Hugo Neto,
Luis Ribeiro e Tiago Madureira.

Professor: Anibal Pires

Escola Secundaria de Lousada, Lousada: Os Volit-
pormetro

(http://voltpormetro.blogspot.com/)

Alunos: Catarina Martins, Ricardo Coelho e Nelson
Martins

Professor: Anibal Pires

Escola 2,3/S Pe. Mauricio de Freitas, EBS das
Flores, Acores: Onda Ocidental
(http://www.ondaocidental.pt.vu/)

Alunos: Délcio Lopes, Dércio Ribeiro, Gustavo Alves,
Nanci Ramos e Sara Furtado.

Professora: Ana Cristina Salvador

Na sessdo de entrega de prémios estiveram presen-
tes a Doutora Rosadlia Vargas do Programa Ciéncia
Viva (em representacao do Ministro da Ciéncia e
Tecnologia) e Engenheiro José Peralta, pela REN.

Val acontecer

INTERNATIONAL CONFERENCE ON
APPLICATIONS OF OPTICS AND
PHOTONICS - AOP2011)

De 3 a 7 de Maio de 2011 decorrera na Universida-
de do Minho uma conferéncia internacional sobre
aplicacoes da optica e da foténica (International
Conference on Applications of Optics and Photonics
— AOP2011). A conferéncia é organizada pela SPOF,
Sociedade Portuguesa de Investigagéo e Desenvol-
vimento em Optica e Fotdnica, e conta com o apoio
das principais organizagdes cientificas internacionais
neste dominio: ICO, SPIE, OSA, ECS, RIAO, SE-
DOPTICA, AMO, OPSS, CVO, STO, entre outras.
Comunicagdes em todos os dominios de aplicagao
da Optica e da fotdnica poderao ser submetidas até
28 de Janeiro de 2011 através do sistema MySPIE.
O livro de proceedings da conferéncia sera publicado
em Setembro de 2011 pela SPIE (indexado no IS).

Para saber mais: www.spidof.pt/aop2011
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Nos ultimos anos tem-se verificado
que cada vez menos alunos optam
por seguir uma carreira cientifica,
pois alegam “ser dificil” estudar as
disciplinas respectivas.

Urge ter alunos motivados e
interessados pela aprendizagem
das ciéncias, para bem da cultura
cientifica e do nosso proéprio
futuro. Estudos indicam que para
inverter a situacao anterior, as
praticas lectivas devem apostar
na experimentacao e nas novas
tecnologias.

ApOs realizacao de um estudo
preliminar o e-lab ja provou ser

um excelente recurso gratuito

que possui ambas as valéncias
anteriores.

Introducéao

Estudos recentes [1-2,8] confirmam que os alunos
se encontram desmotivados para a aprendizagem
de disciplinas cientificas e, segundo Leal [2], 0
aspecto anterior deve-se ao ensino tradicional e a
descontextualizacao curricular que tem vindo a ser
praticada.

A mudanca de praticas lectivas bem como a con-
textualizagéo curricular s&o, portanto, importantes
para motivar € aumentar o interesse dos alunos nas
areas cientificas, pois s6 alunos que entendam a im-

portancia da Fisica e da Quimica nas suas vidas se tornarao
interessados nos seus conteddos.

Para a necessaria mudanca de praticas lectivas deve ter-se
em conta a utilizacéo de novas tecnologias e a realizagao
de trabalho experimental [2], valéncias proporcionadas pela
plataforma e-lab.

O e-lab € uma plataforma de ensino das ciéncias disponivel
gratuitamente e que se encontra actualmente no endereco
http://www.e-escola.pt/elab.asp. Fisicamente, o e-lab esta
situado nas instalagbes do Instituto Superior Técnico (IST)
da Universidade Técnica de Lisboa (UTL) tendo sido desen-
volvido sobre o REC, um produto duma empresa portugue-
sa, a Linkare Tl Lda.

O e-lab é um laboratério real controlado remotamente e
acessivel 24 horas por dia. Com um computador com aces-
so a Internet € possivel ter acesso, em qualquer lugar, a um
conjunto de mais de dez experiéncias cientificas, maioritaria-
mente de Fisica. Dado que a plataforma assenta em Java,

€ possivel utilizar o e-lab em qualquer sistema operativo,
bastando ter instalados um browser, o Java Web Start e um
leitor multimédia como o VL.C media player ou o QuickTime
media player para conseguir visualizar o decorrer da experi-
éncia em tempo real.

O e-lab néo pretende substituir a realizacéo, o fazer com as
préprias maos mas complementar as actividades experi-
mentais executadas pelos alunos.

Através da plataforma e-lab é possivel proporcionar as
escolas basicas e secundarias um recurso de ensino de
ciéncias que permite a realizacao de experiéncias que por
razdes econdmicas e/ou de seguranga nao seriam possiveis
de realizar.

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



Objectivo

A plataforma e-lab é uma ferramenta de ensino e-learning
que permite aos alunos de varios niveis de ensino conso-
lidarem os seus conhecimentos no dominio cientifico e,
conseqguentemente, desenvolverem as suas competéncias
cientificas [3].

O objectivo fundamental do e-lab é contribuir para inverter
a desmotivagcao dos alunos para o ensino das ciéncias, em
particular da Fisica e da Quimica. Para alcanga-lo serao
utilizadas duas vias simultaneamente: as tecnologias de
informagéo e o trabalho laboratorial.

Descricao

O uso generalizado dos computadores e também da Inter-
net nestes Ultimos anos tem mudado a nossa sociedade a
todos os niveis e a educagao nao € excepcao. Como tal, os
professores devem estar preparados para abragar as novas
tecnologias e usa-las em seu proveito na sala de aula, uma
vez que constituem um excelente recurso para diversificar
as aulas e que, regra geral, captam a atencao e a curiosida-
de dos alunos, para além de poderem despertar a criativida-
de e participacao dos mesmos [2].

No entanto, é importante ter presente que o recurso as
novas tecnologias ndo € a solugdo magica para inverter o
momento delicado que a educacao em ciéncias atravessa
presentemente mas é, sem duvida, um forte aliado. Para
isso sera também importante que os professores estejam
actualizados e frequentem accoes de formagao continua
para se encontrarem actualizados no que toca a novas
praticas lectivas.

A plataforma e-lab facilita aos docentes o0 acesso dos seus
alunos a laboratdrios, nos quais aquisicao de dados de
forma electronica permite expandir a actual formacao expe-
rimental nas ciéncias basicas. Por um lado, podem ser reali-
zadas actividades laboratoriais inacessiveis nos laboratérios
tradicionais, devido ao elevado tempo da sua montagem

ou seguranca envolvidos, e, por outro, € possivel utilizar
equipamento caro, normalmente nao disponivel nas escolas.
Por Ultimo, o e-lab permite compilar um elevado nimero de
dados experimentais, aumentando as potencialidades duma
analise numérica e estatistica do problema em questao.

O IST com o apoio do Ministério da Educacao (ME), através
da Direccéo-Geral de Inovacao e Desenvolvimento Curri-
cular (DGIDC), preparou materiais de apoio a utilizacao do
e-lab no 3.° ciclo do ensino basico e no ensino secundario,
tendo em conta o papel das ciéncias experimentais no
ensino cientifico. Os guias experimentais incluidos no e-lab
enquadram-se nas competéncias essenciais definidas pelo
Curriculo Nacional do Ensino Baésico [9] e nas orientacdes
expressas nos curriculos das disciplinas de “Fisica e Quimi-
caA” do 10° e 11° anos e “Fisica” e “Quimica” do 12° ano
de escolaridade [10-13]. Estes materiais resultaram de uma
formagéao continua creditada realizada no IST entre Setem-
bro e Novembro de 2009, onde participaram quinze profes-
sores de Fisica e Quimica do ensino basico e/ou secundario
que leccionavam no ano lectivo 2008/2009 na regido de

Lisboa, tendo sido testados os materiais criados
pelos quinze formandos nas turmas que lecciona-
vam na altura.

Os materiais resultantes da formacao anterior foram
aperfeicoados e validados, tendo os mesmos ja sido
testados em sala de aula (Figura 1).

Fig. 1 - Alunos a utilizar o e-lab.

Na plataforma Moodle da DGIDC (http://modle.crie.
min-edu.pt) esta disponivel uma disciplina relativa ao
e-lab, onde sao disponibilizados os materiais referi-
dos anteriormente e outros documentos de apoio,
para suportar e orientar a utilizacao da plataforma
por professores e alunos, com acesso restrito aos
professores registados.

A interface actual do e-lab encontra-se remodelada
(Figura 2) sendo muito mais intuitiva do ponto de
vista do utilizador que a sua antecessora (Figura 3).
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Fig. 2 - Interface remodelada.
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Fig. 3 - Interface antecessora.



Das experiéncias disponiveis na plataforma e-lab,
quatro ja foram alvo de um estudo preliminar para
aferir a sua potencialidade no ensino basico e se-
cundario numa acg¢ao de formacao continua credita-
da, a saber: (i) determinacao da aceleracao da gra-
vidade da Terra (g) (Figura 4); (i) variacéo da pressao
em funcao do volume — Lei de Boyle-Mariotte (PV =
k) (Figura 5); (iii) variacao da pressao em fungéo da
profundidade — Lei da hidrostética (P Vs h) (Figura
0); e (iv) tratamento estatistico de dados através do
langamento de dados (Dados) (Figura 7).

Fig. 4 - Aparato experimental para a determinacao de g.

Fig. 5 - Aparato experimental para a Lei de Boyle-Mariotte.

Fig. 6 - Aparato experimental para a Lei da Hidrostatica.

Fig. 7 - Aparato experimental para o Lancamento de Dados.

Conclusao

Constatou-se dos resultados obtidos do estudo preliminar
realizado, que a plataforma e-lab é um recurso e-learning de
grande valor didactico/pedagoégico que possibilita a aquisi-
gao de conhecimentos cientificos, bem como o desenvol-
vimento de competéncias cientificas de alunos do ensino
basico e secundario, facto corroborado pela totalidade dos
professores inquiridos [3].

O facto da propria plataforma possuir 0s recursos necessa-
rios a preparacao, exploragdo e execucao das varias expe-
riéncias € uma mais-valia para que os professores possam
trabalhar com os alunos competéncias cientificas tais como
a utilizagao de vocabuléario cientifico adequado, a andlise e/
ou construgao de graficos de acordo com os resultados
obtidos pela realizacéo das experiéncias e-lab, bem como a
utilizacéo de outras linguagens simbdlicas (graficos, expres-
sbes matematicas, ...), entre outras.

Tendo em conta a sociedade tecnolégica em que actual-
mente nos encontramos, urge a necessidade dos curricu-
los destes e outros niveis de ensino se actualizarem, para
que os alunos se mostrem continuamente interessados e
motivados para a aprendizagem de disciplinas cientificas [2].
E, pois, necessaria, uma geracao de alunos que assegure

o futuro da investigacao cientifica, da qual dependemos,
impreterivelmente. A plataforma e-lab é um recurso tecno-
l6gico/experimental importante para alcancgar o objectivo
anterior.

Por melhor que seja uma ferramenta é sempre necessario
que haja uma preparacao e um conhecimento prévio da
mesma para que dela se tire o maior partido. A plataforma
e-lab também disponibiliza a formacao/orientagéo neces-
saria para os professores e alunos que a utilizem, encon-
trando-se em permanente actualizacao de conteudos e de
experiéncias disponiveis.

WWW.GAZETADEFISICA.SPFPT
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International Association of Technology,

Education and Development IATED, Valencia. p. 2810-
2819 (2010).
S. C. Leal, H. Fernandes, e J. P. Leal, “Laboratério virtual
e-lab: uma plataforma de ensino das ciéncias”, XIIl En
contro Nacional de Educacao em Ciéncias Proceedin
gs, ISBN 978-989-95831-2-2, Escola Superior de Edu
cacao, Instituto Politécnico de Castelo Branco (Eds.), 24-
26 Setembro, Escola Superior de Educacao, Instituto
Politécnico de Castelo Branco, Castelo Branco, p. 1557-
1560 (2009).
4. S.C.lLeal, e].P.Leal, “Pedagogical material that promo-
tes students interest in science”, 6th International
Conference on Hands-on Science Proceedings, ISBN 978-
989-95095-5-9, Costa MF, Darrio BV, Patairiya MK (Eds.),
27-31 Outubro, Science City, Ahmedabad - India, p.
161-164 (2009).
S. C. Leal, e J. P. Leal, “Why are students not attracted
by physics and chemistry?”, EdulLearn09 Proceedings,
ISBN 978-84-612-9802-0, L. Gémez Chova, D. Marti

No corrente ano lectivo 2010/2011 espera-se alargar o es- 1.
tudo da utilizacéo da plataforma e-lab nas escolas basicas
e secundérias portuguesas, onde se pretende continuar a
demonstrar a potencialidade da plataforma e-lab que alia

a tecnologia e o trabalho laboratorial, recursos que varios
estudos [2-7] referem serem essenciais nas praticas lectivas
para incrementar o interesse e a motivacao dos alunos para
as areas cientificas.

A nossa meta é tornar o e-lab acessivel a todas as escolas
portuguesas de uma forma simples e pratica.

Convite 3.
O IST proporciona a marcagéo de visitas de estudo para

alunos e professores terem contacto com o e-lab. Caso

esteja interessado podera expressar o seu interesse para o
endereco elab@e-escola.pt. Neste mesmo endereco podera

solicitar o seu registo na disciplina Moodle em epigrafe.

\ € professor
do Departamento de Fisica do Instituto

“  Superior Técnico onde lecciona cadeiras de
Instrumentagéo Electronica, Fisica Basica

e Microprocessadores e € Investigador no
i Instituto de Plasmas e Fuséo Nuclear onde 5.
desenvolve trabalho cientifico em Fuséao
Nuclear nas suas areas mais tecnoldgicas.

Mantém igualment’e uma regular participacao
em divulgagéo cientifica. E actualmente membro do
“Technical Advisor Panel” da agéncia europeia para o

Belenguer, I. Candel Torres (Eds.), 6-8 Julho, Internatio
nal Association of Technology, Education and Develop
ment IATED, Valencia, p. 4019-4022 (2009).

ITER (FAE) e investigador coordenador numa activida- 6. S.C.Leal, J.P.Leal e H. Fernandes, “e-lab: a valuable
de da IAEA. tool for teaching”, 7th International Conference on
Hands-on Science Proceedings, ISBN 978-989-95095-6-
6, M. Kalogiannakis, D. Stavrou, P. G. Michaelides (Eds.),
25-31 Julho, University of Crete, Rethymno (Creta) -
€ professor de Fisica e Qui- Grécia, p. 89-93 (2010).
mica do ensino basico e secundario na Escola 7. A. Martins, I. Malaquias, D. R. Martins, A. C. Campos, J.
Secundaria com 3.° ciclo Padre Anténio Vieira M. Lopes, E. M. Fitiza, M. M. F. da Silva, M. Neves, e R.
€ aluno de Doutoramento do Departamento Soares, “Livro branco da fisica e da quimica (1.2 ed.)’,
de Quimica e Bioguimica da Faculdade de Minerva Central, Aveiro (2002).
Ciéncias da Universidade de Lisboa. A sua 8.  Ministério da Educagdo, Departamento do Ensino
actmdac?e menpﬂca centra—se na utl!lzag?o das Bésico “Programa de ciéncias fisicas e naturais: Orienta-
tecnologias de mfgrmagao Q Comunlgaggo ede coes curriculares para o 3.° ciclo”, Autor, Lisboa (2001).
trabalho laboratorial no ensino das ciéncias 9.  H. Caldeira, I. P. Martins, M. C. Magalhdies, M. O. Simées,
T. S. Simoes, J. M. G. Lopes, J. A. L. Costa, P. Pinto, A.
Bello, C. San-Bento, & E. P. Pina, “Programa de fisica e
quimica A - 10.° ano”, Ministério da Educacao, Departa-
‘ é investigador auxiliar mento do Ensino Secundario, Lisboa (2001).
| no Instituto Tecnoldgico e Nuclear, em Sacavém, LORRBE rupsRaeosalkiRRoresHk O ImacSIE
| e professor convidado da Faculdade de Ciéncias S. Simbes, “Programa de fisica e quimica A - Compo
| da Universidade de Lisboa. Os seus interesses nente de quimica - 11.° ano”, Ministério da Educacao,
cientificos centram-se na Energética Molecular Departamento do Ensino Secundario, Lisboa (2003).
.,; e 0S interesses pedagc’)gicos no uso da Novas 11. M. Fiolhais, E. Cardoso, J. A. Paixao, M. C. A. Sousa, &
@ Tecnologias no ensino das Ciéncias, nomeada- R. Nogueira, “Programa de fisica - 12.° ano”, Ministério
- mente da Quimica. da Educacdo, Direccao-Geral de Inovacao e Desenvolvi
mento Curricular, Lisboa (2004).
12. I P.Martins, J. A. Costa, J. M. Lopes, M. O. Simdes, P.

R. Claro, & T. S. Simdes, “Programa de quimica - 12.°
ano”, Ministério da Educacao, Direccao-Geral de Inova-
cdo e Desenvolvimento Curricular, Lisboa (2004).
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Fisicos portugueses
premiados pelo Conselho
Europeu de Investigacao

Goncgalo Figueira

Fixem estes nomes: Vitor Cardoso

e Luis Oliveira e Silva. Sao jovens
(35 e 40 anos, respectivamente), e
ambos professores no Dep. Fisica
do Instituto Superior Técnico (IST),
em Lisboa, onde também se licen-
ciaram e doutoraram. Trabalham em
areas de vanguarda - a dindmica de
buracos negros e a aceleracao de
particulas baseada em plasmas -
para as quais fazem uso intenso de
computadores avancados. E este
ano foram ambos recompensados
com avultados prémios do Conselho
Europeu de Investigacao (Europe-
an Research Council, ERC), para o
desenvolvimento dos seus projectos
durante os préoximos anos.

Os altamente competitivos prémios do ERC visam
fornecer apoio financeiro a jovens investigadores de
forma a incentivar a criacdo de novas equipas de in-
vestigacao pautadas pela exceléncia. Existem duas
modalidades: “Starting Independent Researcher
Grant” (o caso do Vitor) e “Advanced Investigator
Grant” (o caso do Luis), dependendo do tempo que
decorreu desde o doutoramento do candidato. Em
qualquer dos casos, 0 prémio é reconhecimento de
uma carreira com um potencial excepcional, e visa
consolidar a formagé&o de futuros lideres cientificos,
ajudando-os a desenvolver projectos ambiciosos e
de caracter pioneiro.

A Gazeta falou com os dois premiados para des-
cobrir mais sobre estes projectos e sobre 0 que

0s leva a trabalhar nas suas areas de eleicao. E
temos a certeza de que iremos ouvir falar deles nos
préximos anos. Por isso, repito: fixem estes nomes.
Garanto-vos que o futuro da fisica portuguesa passa
por eles.

Para saber mais:
Ver artigos publicados em edicdes anteriores da Gazeta

V. Cardoso e C. Herdeiro, “Colidindo buracos negros”,
Gazeta de Fisica 32(1), 2 (2009)

S. Martins, R. Fonseca, L. Silva, “Aceleradores laser-
plasma aos ombros de Einstein”, Gazeta de Fisica 33(1),
2 (2010)

Vitor Cardoso
Idade: 35 anos
Formacao:
Doutoramento em Fisica, IST (2003)
Pagina web:
http://gamow.ist.utl.pt/~vitor/
Titulo do projecto:
“The dynamics of black holes:
testing the limits of Einstein’s theory
(DyBHo)”
Area cientifica:
Fisica de altas energias, Astrofisica,
Relatividade Geral, Fisica de buracos
negros
Duracao:
Dezembro 2010 a Dezembro 2015
Financiamento:
918 mil euros
Tamanho da equipa:
cerca de 6-9 pessoas

Em que consiste o projecto?

O projecto pretende entender a fundo as equagdes de
Einstein, e o que elas nos dizem sobre a forma como os
buracos negros interagem, e como 0s poderemos observar.
Este conhecimento é muito importante por varias razdes.
Em primeiro lugar, quando dois buracos negros colidem — e
isto acontece frequentemente no universo — emitem uma
quantidade impressionante de ondas gravitacionais. Estas
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ondas sdo uma consequéncia da teoria de Einstein mas
ainda n&o foram detectadas experimentalmente, porque
guando chegam a Terra sao muito fracas. Temos actual-
mente varios detectores a tentar “apanha-las”. Quando o
fizerem, vamos perceber muito melhor 0 nosso universo.
Ora, para percebermos a informacao que elas transportam,
temos de perceber exactamente como é que estas ondas
sao produzidas e que informagao transportam, e € ai que o
meu projecto entra.

Esta é a componente astrofisica. Mas o projecto tem tam-
bém uma importante componente de altas energias, ja que
a interaccao de buracos negros € fundamental em varias
teorias de unificacao. Uma destas, que creio que muitos de
nds ja ouvimos falar (talvez de uma forma mais bombastica
que o desejavel), prevé a formacao de buracos negros e
outros objectos mais exéticos em aceleradores de particu-
las como o LHC no CERN. Mais uma vez, a identificagéo
destes objectos nao é facil, e requer que percebamos muito
precisamente como é que eles se formam. Uma compo-
nente importante do meu projecto, que alias ja deu frutos,
€ perceber como é que se formam buracos negros quando
duas particulas colidem a grandes velocidades. Existem
alguns argumentos que indicam que para se perceber isto
basta colidir dois buracos negros a grandes energias, e é
precisamente isso que estamos agora a fazer (com papel e
lapis, ou no computador!).

Por que acha que esta area da fisica é
interessante?

Porque estamos a ir ao @mago de questdes essenciais:
como € que a teoria de Einstein se comporta em situacoes
de curvatura forte e colisbes com extrema violéncia? Sera
que conseguimos medir estas ondas gravitacionais e, em
caso afirmativo, elas concordam com a previsao da teoria,
ou teremos de melhorar as equagdes de Einstein? O que
acontece ao certo quando colidimos duas particulas a ve-
locidades proximas da luz? Até recentemente, pensavamos
que simplesmente partiriamos as particulas em varias (afinal,
estamos a chocar objectos a altas velocidades!), mas é pos-
sivel, alias, é provavel, que elas simplesmente se agreguem
num buraco negro. As consequéncias para a fisica de parti-
culas sdo muito interessantes: a partir de uma certa energia,
nao adianta aumentar a poténcia dos aceleradores pois nao
vamos conseguir perscrutar mais o interior das particulas,
simplesmente produzimos um buraco negro.

Qual a composicao da equipa do projecto
e que tarefas vai realizar?

Este projecto requer conhecimentos em varias areas e acho
que todos nés estamos ainda a tentar perceber algumas
delas! Em linhas gerais, temos o Andrea Nerozzi, o Téren-
ce Delsate, o Ulrich Sperhake e a Helvi Witek, que estao
encarregues da parte computacional, isto &, de resolver as
equacdes de Einstein no computador. Esta parte é funda-
mental, e estou muito feliz por termos colegas tao compe-
tentes e motivados na equipa em Lisboa. O Andrea esteve
em Austin (EUA) e em Jena (Alemanha) antes de vir para ca.

O Ulrich j& esteve em Caltech (EUA) e agora esta em
Barcelona e Lisboa, com a minha equipa. A Helvi
esteve em Jena a fazer licenciatura e esté agora a
acabar o doutoramento comigo. Todos nos esta-
mos encarregues de entender as equagdes que o
computador tem de resolver, mas um foco especial
vai para o Carlos Herdeiro (Aveiro), o Leonardo Gual-
tieri, o Paolo Pani, o Jorge Rocha e o Miguel Zilh&o.
Eles tem sido instrumentais na parte tedrica e sdo
brilhantes no que fazem... tenho toda a sorte do
mundo! Finalmente, gostava de mencionar o grande
Sérgio Almeida que vai estar encarregue do nosso
cluster no IST, e que como tal é mais uma peca
imprescindivel.

Quais as principais aplicacoes do
financiamento recebido?

O grosso do financiamento vai para pagar um
cluster, uma vez que precisamos de computacao
intensiva, e para salarios para alguns de nés. Depois
temos ainda computadores para varios membros da
equipa, conferéncias, fundos para convidar colegas
de fora, etc.

Qual o grau de internacionalizacao
do projecto?

O grau de internacionalizagéo € alto. A equipa inclui
pessoas da Alemanha, ltalia, Portugal, Bélgica, etc.
Temos colaboracdes e interaccéo permanente com
instituicbes como as Universidade de Aveiro, Barce-
lona, Roma “La Sapienza”, Mississippi, Princeton,
Caltech, etc. Alias, devo dizer que a colaboragao
com colegas noutras instituicdes € quase pré-requi-
sito para exceléncia em qualquer sitio do Mundo. O
conhecimento é algo muito dindmico e que nao se
concentra apenas num punhado de instituicdes. E
norma os investigadores colaborarem com colegas
noutras partes do Mundo, visitarem outras institui-
coes, etc.

Qual o impacto na sociedade das
descobertas que se vierem a reali-
zar?

Creio que responder a questdes fundamentais como
as que descrevi € uma recompensa muito grande
para todos nés. Sao questdes que fascinam a hu-
manidade ha séculos... ndo houve nenhuma civili-
zagao que nao tentasse compreender o universo.
Creio que mais do que as coisas palpaveis, que as
ha sempre (progressos computacionais ou tecno-
l6gicos que necessariamente ocorrem quando ten-
tamos ir para além do estado da arte), € importante
perceber como 0 universo funciona e o Nosso lugar
nele. Como é 6bvio, gostaria que o nosso trabalho
tivesse impacto na sociedade, mas nao é a razao
principal para fazer o que fago. Faco-o sobretudo
pela curiosidade.



Idade: 40 anos

Formacao:

Doutoramento em Fisica, IST
(1997)

Pagina web:
http://web.ist.utl.pt/luis.silva/
Titulo do projecto:
ACCELERATES - Acceleration
in Extreme Shocks: from the
microphysics to laboratory and
astrophysics scenarios

Area cientifica:

Fisica dos plasmas

Duracao:

Janeiro de 2011 a Janeiro de
2016

Financiamento:

1 588 800 euros

Tamanho da equipa:

7 doutorados, 6 estudantes de
doutoramento, 2 estudantes
de mestrado, 1 técnico de High
Performance Computing

Luis Oliveira
e Silva

Em que consiste o projecto?

Com este projecto pretendemos estudar e identificar
0S processos de aceleracao de particulas em ondas
de choques relativistas com recurso a simulacdes
numeéricas Nos maiores supercomputadores do
mundo. Supde-se que a aceleracdo em ondas

de choques é o principal mecanismo responsavel
pelos raios cosmicos, as particulas mais energé-
ticas do Universo, mas até agora os mecanismos
de aceleracao responsaveis pela aceleragao dos
raios cosmicos continuam por identificar inequivoca-
mente. O trabalho a desenvolver na ERC Advanced
Grant “Accelerates” explorara a fisica responsavel
pela formacao dos choques e pela aceleracao das
particulas nestas ondas de choque. A equipa do

IST analisara ainda a possibilidade de reproduzir

em laboratorio estas ondas fortemente nao lineares
e assim aproveitar estes mecanismos para gerar
fontes de particulas energéticas relevantes para a
biologia, medicina e ciéncia dos materiais.

Por que acha que esta area da fisica
€ interessante?

Os raios coésmicos sdo as particulas mais energéti-
cas que observamos na Terra e estdao na origem de
varias questoes centrais para a Fisica Moderna. Ten-
tar responder a estas questdes, a sua ligacdo com
as ondas de choque e a possibilidade de as explorar
em laboratorio, implica ligar metodologias e técnicas
de muitas areas da fisica, desde a astrofisica a fisica
estatistica, da fisica dos plasmas a computacéo
paralela e aos lasers. Representa assim nao s6 um
enorme desafio intelectual como nos permite explo-

rar areas muito diversas de forma multidisciplinar, podendo
assim ter um impacto mais abrangente.

Qual a composicao da equipa do projecto
e que tarefas vai realizar?

A equipa de investigacdo do projecto € a equipa de teoria
e simulacao do Grupo de Lasers e Plasmas que, neste
momento, é composta por Luis Silva, Ricardo Fonseca
(membros permanentes), Anne Stockem, Xavier Davoine,
Bandhu Pathak, Jorge Vieira, e Paulo Abreu (pds-docs),
Joana Martins, Frederico Filiza, Marija Vranic, Paulo Alves,
Elisabetta Boletta, Nitin Shukla (estudantes de doutoramen-
to), Paulo Ratinho (staff técnico), e Diana Amorim (estudan-
te de mestrado). O trabalho tem componentes tedricas e
computacionais, envolvendo toda esta equipa. Contamos
ainda com a colaboracé&o dos nossos outros colegas do
GoLP, nomeadamente Jodo Mendanha Dias, para alguns
dos aspectos técnicos e cientificos do projecto.

Quais as principais aplicacdes do financia-
mento recebido?

O financiamento recebido destina-se a suportar financeira-
mente as pessoas da minha equipa e a sua actividade. Para
além disso pretendemos expandir o cluster do IST para
assim aumentar a capacidade computacional ao dispor da
nossa equipa.

Qual o grau de internacionalizagcao do
projecto?

Este trabalho é realizado por uma equipa do IST num con-
texto fortemente internacionalizado. A nossa equipa é muito
cosmopolita (mais de 6 nacionalidades distintas), e ira inte-
ragir fortemente com os nossos colaboradores nos Estados
Unidos (UCLA, USC e Princeton) e na Europa (Rutherford
Appleton Laboratory e Ecole Polytechnique).

Qual o impacto na sociedade das desco-
bertas que se vierem a realizar?

Esta investigacao pretende contribuir para esclarecer um
dos mistérios da Fisica Moderna: como sao acelerados 0s
raios cosmicos? A partida poderfamos pensar que resolver
esta questao nao teria impacto no nosso dia-a-dia, para
além conhecermos melhor a Natureza. No entanto, se per-
cebermos a forma como os raios coésmicos sao acelerados
€ Se 0 conseguirmos recriar em laboratério com recurso

a lasers ultra-intensos poderemos também optimizar os
aceleradores de particulas que estao presentes em muitos
aspectos da vida moderna e a nossa volta como, por exem-
plo, os aceleradores utilizados para produzir isétopos radio-
activos, criticos para a terapia do cancro, ou para produzir
raios-x, fundamentais para fazermos imagens de sistemas
bioldgicos ou para fazer a analise estrutural de estruturas
metdlicas, como pontes ou avides.
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Porque que e que os
flos eléctricos sao
cobertos de plastico?

Constanca Providéncia

Lanterna e lanterna aberta

Como funciona uma lanterna?
Sabes como funciona uma lanterna? O que é que
existe no seu interior que permite acender a lam-

Material pada quando o desejas? E facil ver o interior das
_ lanternas que tém a forma de um paralelepipedo

lampada achatado. Abre uma destas pilhas e desloca o

casquilhos interruptor para cima e para baixo. Observa o que

pilha de 4,5V acontece.

varios fios com crocodilos ou clipes

materiais diversos Lanterna e lanterna aberta

Para entenderes bem como funciona uma lanterna,
constrdi a tua propria lanterna. Vais precisar de uma
pilha de 4,5V, uma lampada pequena, um casquilho
e dois fios, tal como vés na figura.
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Material para montar uma lanterna

Os dois fios tém na extremidade dois crocodilos
que permitem prender os fios a onde quiseres sem
que eles se soltem. Ja deves ter percebido de onde
vem 0 nome: nao achas que s&o parecidos com a
cabega de um crocodilo? Agora atarraxa a lampada
no casquilho e descobre como deves ligar os fios ao
casquilho e a pilha de modo a acender a lampada.
Conseguiste? Basta ligar um dos fios a um dos po-
los da pilha e a uma das extremidades do casquilho,
e o outro fio ao outro pdélo da pilha e a outra extre-
midade do casquilho. Os pdlos da pilha sao as duas
fitas metdlicas de saem da pilha. Faz um desenho
da tua lanternal

Montagem de um circuito com lampada ligada

Na verdade os fios ndo s&o essenciais. Podes
acender a lampada apenas tocando com o cas-
quilho directamente nos poélos da pilha. Consegues
acender? Os fios s6 séo precisos para fazermos a
montagem sem precisarmos de segurar a pilha e o
casquilho com a lampada.

Mas sera que o casquilho também € essencial, ou
s6 0 usamos para tornar a montagem mais fa-

cil? Retira o casquilho e tenta acender a lampada
aproximando-a da pilha. Repara que s6 na posicao
correcta a lampada se acende. Consegues? A rosca
da lampada deve tocar num dos pdlos da pilha e a
ponta inferior da lampada no outro pdlo.

Como acender a lampada usando fios e casquilho com lampada, casqui-
lho com lampada ou apenas lampada (desenho de Rita Wolters).

Em vez de fios com crocodilos podes usar fios simples que
compras numa loja de electrénica. Corta o fio em bocados
com cerca de 20 cm de comprimento. Descasca as extre-
midades de ambos os lados de modo a ficares com o metal
a vista e prende a cada extremidade um clipe. Os clipes
fazem as vezes dos crocodilos. Numa loja de material eléc-
trico também compras as lampadas, casquilhos e pilhas.
Para descascar as extremidades dos fios teras de usar um
alicate especial.

Prepara os teus proprios fios com clipes e o auxilio de um alicate espe-
cial.

Materiais condutores e materiais
isoladores

Mas afinal porque € que os fios eléctricos tém metal no
interior e plastico a volta? Faz a seguinte experiéncia. Monta
o circuito novamente, de modo a acender a lampada, mas
usa trés fios: fazes 0 mesmo que fizeste anteriormente mas
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agora ligas dois dos fios um ao outro usando os crocodi-
los. Se separares os fios ligados entre si 0 que acontece a
lampada? N&o acende porque o circuito esta aberto e nao
se forma uma corrente eléctrica que atravesse a lampada.
Experimenta colocar diferentes materiais entre os dois fios:
um bocado de papel, um prego, um bocado de papel de
aluminio, uma moeda, um bocado de plastico, um bocado
de fio de cobre, um lapis (a madeira e a mina do lapis) e ou-
tros materiais que queiras testar. Anota as tuas observacdes
numa tabela com trés colunas: no topo da primeira coluna
escreve Material, no topo da segunda escreve Acende e
no topo da terceira escreve Nao Acende. Usa uma linha
nova para cada material.

Material acende | ndo acende
ey ¥
e 4

Frone Y
17 | X

/Vhf&'{a y
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Materiais condutores e nao condutores.

Circuito para testar se um material é condutor.

Chamamos condutores aos materiais que conduzem a
electricidade, formando-se uma corrente eléctrica (a lampa-
da acende), e isoladores aos materiais que nao conduzem
a electricidade (a lampada ndo acende). Dos materiais que
testaste quais séo isoladores? E quais séao condutores?

Fios eléctricos cobertos de plastico
Agora ja sabes porque € que os fios eléctricos tém um me-
tal dentro, geralmente cobre, e porque é que séo forrados
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a plastico por fora. Precisas do metal para conduzir
a electricidade. O plastico protege-te e néo te deixa
apanhar um choque se tocares num fio.

Fio eléctrico usado nas instalacdes eléctricas das nossas casas.

Observa um bocado de fio eléctrico dos que sao
usados na instalacao eléctrica das nossas ca-

sas: sao grossos e constituidos por trés fios mais
finos. Dois dos fios sdo como os dois fios de que
precisaste para acender a lampada. O terceiro fio
protege-te e, no caso de algo correr mal, a electrici-
dade é conduzida directamente para a Terra através
deste fio em vez de atravessar o teu corpo. A cor-
rente eléctrica nos fios da nossa casa ndo & como
a corrente que se forma no teu circuito com uma
pilha: é tao forte que nos pode matar se tocarmos
directamente na parte metélica dum fio ligado. Toma
sempre muito cuidado com tomadas e aparelhos
eléctricos.
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Em 1895 Roentgen descobriu os
raios x, que comecaram logo a

ter aplicacoes médicas. No ano a
seguir, Becquerel descobre a ra-
dioactividade. Os estudos que se
seguiram feitos pelos Curie - Maria
e Pierre - e muitos outros fisicos,
proporcionaram também aplicacoes
médicas quase imediatas.

Em 6 de Agosto de 1945 ¢ lancada a bomba até-
mica sobre Hiroshima e na sua fabricagéo participa-
ram, como sabemos, fisicos. Neste acto de loucos
morre muita populacao por ter estado exposta

a doses muito elevadas de radiacao ionizante.
Coincidéncia ou nao, na década de 1950 ja temos
fisicos a trabalharem nos hospitais em quase toda
a Europa incluindo Portugal! E ontem como hoje

as especialidades previstas para fisicos hospitala-
res sao as mesmas: Radiologia, Medicina Nuclear

e Radioterapia, isto €, na area do uso da radiacao
ionizante. Contudo, nestas trés especialidades s6 ha
um numero relevante de fisicos em Medicina Nucle-
ar e Radioterapia.

Posteriormente, assistimos a que nos paises onde a
oncologia tem maior desenvolvimento e, mais ainda,
naqueles onde existem reactores nucleares indus-
triais, comecaram a existir programas de formacgéo
de fisicos com énfase nas radiagdes ionizantes

Ou Mmesmo quase exclusivamente a elas dedicados. Para
exemplificar esta correlacéo entre a formacao e carreira

de fisico hospitalar e a indUstria nuclear basta recordar a
excelente formacéo e carreira destes profissionais na vizinha
Espanha. Este pais tem no momento sete reactores em
funcionamento e um a ser desmontado. Em Espanha dois
dos reactores situam-se em Almaraz a beira Tejo a 100 km
da fronteira portuguesa. Mas esta proximidade teve até hoje
pouca influéncia na formacao e carreira dos fisicos hospita-
lares portugueses, que estao especialmente confinados aos
servigos oncoldgicos.

E bvio que, no século XXI, o contributo de quem sabe
Fisica nos hospitais ou nas unidades de salde seria extra-
ordinariamente valioso, para os doentes e para 0s cofres

do Estado, em éareas que vao para além da oncologia. Um
uso com mais qualidade e eficacia dos multiplos equipa-
mentos modernos seria desejavel para todos, em virtude de
estarmos a falar de equipamentos de grande complexidade
e elevado custo inicial e manutencéo (por exemplo, um
acelerador de Radioterapia tem um custo da ordem de dois
milhdes de euros, e uma unidade de ressonancia magnética
custa cerca de um milhao).

Quando falamos em alguém que saiba Fisica, referimo-nos
n&o s6 a graduados em Fisica, mas a Engenheiros Fisicos
e Engenheiros Biomédicos, desde que nestes cursos exista
um numero razoavel de créditos em Fisica e Matematica.

O pais conta no presente com cerca de 16 cursos nestas
areas, distribuidos essencialmente a Norte do Tejo como se
pode ver no grafico.

WWW.GAZETADEFISICA.SPF.P
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Actualmente existe entre uma a duas centenas de fisicos

e afins a trabalhar em hospitais publicos e privados, mas
todos lastimamos a auséncia de uma formacao especi-

fica, reconhecida e funcional. Seria muito vantajoso que

os diplomados acima referidos dispusessem de formagao
hospitalar de dois anos, com uma parte curricular e estagio
em hospital. A complexidade do que estamos a falar implica
que o estagio deveria ter pelo menos 12 a 15 meses de
duragao efectiva.

Ap0Os esta formacao teriamos nao sé recursos humanos
competentes para servico nos hospitais ou unidades de
saude, como também aptos a migrarem para empresas de
equipamentos hospitalares, laboratérios véarios, grupos de
investigacao e ensino superior.

Hoje ja temos muitos dos nossos diplomados a trabalhar
nestas empresas nas area de manutencao, controlo de
qualidade, certificacéo, assessoria etc. mas se pudessem
contar com uma formacéo do tipo da descrita estariam
muito mais bem preparados para o desempenho das suas
fungdes, inclusive 0s que pretendessem seguir uma carreira
mais académica.

Voltando a reflexao feita no inicio, a andlise fria dos pro-
€ess0s humanos e sociais leva-nos a concluir que o ditado
“casa roubada, trancas a porta” € o nosso modo de vida.
Estaremos ainda a espera do ladrao?

Para os fisicos e amigos da fisica.
WWW.GAZETADEFISICA.SPF.PT

Correio dos leitores

Doutoramentos em Fisica

Em relagao a informacéo publicada na Gaze-
ta de Fisica Vol. 33, No 2, pag. 43, no artigo
“Doutoramentos em Fisica”, da autoria de
Augusto Barroso, relativo ao nimero de douto-
ramentos em Fisica em diversos periodos para
diversas instituicdes universitarias em Portugal,
o Centro de Fisica da Universidade do Minho
informa que os numeros referentes a Univer-
sidade do Minho néo reflectem a realidade
deste Centro de Investigacéo, pois no periodo
de 2000-2008 foram publicadas 41 teses de
doutoramento orientadas ou co-orientadas por
membros do Centro de Fisica da Universidade
do Minho, e n&o 10, como indicado no artigo.

Senentxu Lanceros-Mendez
Director, Centro de Fisica da Universidade do Minho

Resposta de Augusto Barroso:

O meu critério esta claramente indicado no
artigo: sdo doutoramentos em Fisica os que
estao classificados como tal na base de dados
do Ministério da Ciéncia. Foi alias com este
critério que o juri atribuiu o prémio Braganca
Gil de 2010 a uma tese co-orientada por um
professor da sua universidade. Quando se
consulta a base de dados do MCTES verifica-
Se que muitas das teses que considera como
sendo de Fisica séo consideradas como Cién-
cia dos Materiais, Quimica, Engenharia, etc.

Estas definicdes nao séo verdades universais
e tém algum grau de arbitrariedade, como
alias todas as classificagdes. O artigo chama a
atencéo para este ponto, em especial no caso
de dissertagbes em areas interdisciplinares
de fronteira. A Ciéncia dos materiais, em que
o Centro de Fisica da Universidade do Minho
desenvolve grande actividade é um exemplo
deste caso. Conheco muito bem a sua Univer-
sidade, onde hoje s&o professores alguns dos
meus ex-alunos, e nunca cometeria a indelica-
deza de a desconsiderar.




A energia do pais passa por nos.

Fazer chegar a energia onde ela é necessaria € uma das nossas missdes. Sempre com consciéncia e preocupagao
a nivel social e ambiental e com altos critérios de qualidade e seguranca. Por isso, a REN — Redes Energéticas
Nacionais — assegura um canal de transporte eficaz de toda a energia do pais, seja ela de muito alta tensao
ou de alta presséao tendo em conta os elevados padroes de exigéncia do mercado. Porque € no futuro de todos
nés que dedicamos toda a nossa energia — Electricidade ou Gas - onde € preciso. Em todo o pais.
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A Gazeta de Fisica publica artigos, com indole de divulgagdo, considerados de interesse para
estudantes, professores e investigadores em Fisica. Os artigos podem ter indole tedrica, experimental
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