PULSAR

REVISTA DO NUCLEO DE FiSICA DO IST | 1° SEMESTRE 2015/2016 | EDIGAO 36 | DISTRIBUICAQ GRATUITA

EXPERIENCIA LIGO

A (re)descoberta das ondas gravitacionais

RECONEXAO MAGNETICA

Conversa com Nuno Loureiro, IPFN




Destaque acima: Montanhas Tartarus Dorsa na superficie de Plutao.

Fonte: © New Horizons/NASA

Imagem de capa: Plutao, combinando imagens de varios angulos com analise multivariada.

Fonte: © New Horizons/NASA

Apoios

TECNICO
LISBOA

UNIVERSIDADE
DE LISBOA

| LisBoA |

CeFEMA

Centro de Fisica e
Engenharia de Materiais
Avangados

INSTITUTO DE PLASMAS
E FUSAO NUCLEAR

) Ipfn

centra

LABORATORIO

¥ HERCULES

HERANCA CULTURAL, ESTUDOS E SALVAGUARDA

Parceiros

P nfist

Nicleo de Fisica do Instituto Superior Técnico

artes graficas

Ficha Técnica
Direccao:

Ana Henriques

Nuno Santos

Rita Teixeira da Costa

Redaccao:

André Goncalves, André Martins, Anténio Coelho,
Beatriz Lopes, Henrigue Rodrigues, Jodo Melo, Leonardo
Silva, Miguel Ribeiro, Nuno Santos, Rita Neves, Rita
Teixeira da Costa, Rodrigo Campos de Carvalho.

Autores convidados: José Pereira Leal, Goncalo Quinta

Revisdo de textos:
Nuno Santos, Rita Teixeira da Costa

Arte

Design e montagem: Ana Henriques, Fabio Cruz, Rita
Teixeira da Costa

Producao
Impresséao: LST, Artes Graficas
Tiragem: 1500 exemplares

Contacto

Site: http;//pulsarnfist.pt

e-mail: pulsar@nfist.pt

Morada: Nucleo de Fisica do Instituto Superior Técnico,
Avenida Rovisco Pais, Instituto Superior Técnico, Edificio
Ciéncia - Departamento de Fisica, 1049-001 Lisboa
Telefone: 2184139075

Ext: 3075



Indice
Breves & Crénica A Very Big Bang

DIYPhysics: Gotas Saltitonas

A conversa com Luis Melo
Ondas de Faraday

New Horizons e entrevista a Alice Bowman

W o oo u &

.

20 anos de TWEPP
Experiéncia de Michelson

1 6 Ondas gravitacionais (revisited)

18 Como ser um fisico milionario

18 Gludes: os primos afastados dos fotdes
Pseudociéncia na medicina

22 A fisica dos Jogos Olimpicos

23 Reconexdo magnética

24 Biologia Computacional

26 A fisica e tecnologia da televisado

Editorial

Novo ano, nova PULSAR. Nesta nova edicdo da revista, com uma equipa renovada, fazemos um destaque especial a
missédo New Horizons, e as expedicoes que a antecederam, bem como a recente deteccdo de ondas gravitacionais
pelo LIGO. Afinal, na PULSAR, o nosso objecto & sempre o infinito e mais além!

Mas, como a Fisica aqui na Terra também é digna de nota, nao ficamos por aqui. Na crénica DIYPhysics e no artigo
Ondas de Faraday, damos a conhecer um lado mais divertido das gotas de agua. E, como a PULSAR néo é s6 brin-
cadeira, apresentamos ainda alguns casos de sucesso na Fisica portuguesa: os relégios do professor Luis Melo, e a
investigacado de ponta do professor Nuno Loureiro em Fisica de Plasmas.

Finalmente, e como este semestre é o de preparacao da cobicada XIX edicdo da Semana da Fisica, organizada anual-
mente pelo NFIST para centenas de alunos do Ensino Secundario, avancamos ja uma dica para o tema que escolhe-
mos, num artigo sobre a Fisica dos Jogos Olimpicos.

Estejam atentos a mais novidades da PULSAR!

Até breve,

Rita Teixeira da Costa
Ana Henriques

Nuno Santos



Um Nobel muito leve

O Prémio Nobel da Fisica 2015 foi atribuido aos fisicos Takaaki Kajita (Japdo) e Arthur Mc-
Donald (Canada] pela “descoberta das oscilacdes de neutrinos, que mostra que 0s neutrinos
tém massa”. Estas particulas elementares, de dificil deteccao, foram consideradas de massa
nula até a descoberta do fenémeno das oscilacdes de neutrinos pelas colaboracées Sudbury
Neutrino Observatory e Super-Kamiokande (ao lado). Na sua préxima edicdo, a PULSAR expli-
car-te-a 0 que estas particulas esquivas nos contam sobre o Universo.

Um Universo quanticamente irreversivel

Um artigo recentemente publicado na Physical Review Letters sugere que as leis da Termo-
dindmica sdo também validas em Mecéanica Quantica. Os autores criaram um sistema quan-
tico isolado, ao qual aplicaram um campo magnético oscilante. A afericdo da variacdo da
entropia do sistema levou o grupo de investigadores a concluir que o processo quantico em
estudo era irreversivel, dado que a entropia do sistema aumentava sempre. Esta descoberta
pode vir a ter implicacées no desenvolvimento de novas tecnologias, em particular de computa-

dores quanticos.

INFORMAGAD [T [ I R I I S A R

Ouvir o espaco-tempo

A missao LISA Pathfinder da Agéncia Espacial Europeia (ESA] descolou no passado dia 3 de
Dezembro do Porto Espacial Europeu em Kourou, Guiana Francesa. O propdsito da misséo é
observar directamente ondas gravitacionais, flutuacées no tecido do espaco-tempo previstas
na Teoria da Relatividade Geral, publicada por Albert Einstein ha um século. Estas ondas, que

se propagam com a velocidade da luz, sédo emitidas, por exemplo, quando dois buracos negros
colidem. A primeira deteccéo directa das ondas gravitacionais foi anunciada a 11 de Fevereiro.
Lé mais sobre este assunto nas paginas 16-17.

Qz Cronica | A Very Big Bang

firmar que o universo surge a partir de uma singulari-
dade de tremenda densidade e temperatura € uma
declaracéo tao Gtil em si como uma vela apagada numa
sala escura. O Big Bang enquanto puro conceito ndo basta:
onde adquiriu vida foi na potencializacdo de uma ponte logi-
ca entre o inicio e o agora. Esta ponte - o modelo proposto
por Alan Guth em 1980 - foi baptizada por Modelo Inflac-
cionario.

A enorme libertacdo de energia originada pelo Big Bang
levou a que o universo se expandisse a uma velocidade
superior a da luz, tendo em 103 segundos atingido um
didametro de 100 km. Principios relativistas permaneceram
inviolados: embora nada possa viajar mais rapido do que a
luz, aquilo que se expandiu foi precisamente isso - nada,
isto €, o vacuo. Ao mesmo tempo, algo diferente ocorria.
De facto, a Superforca que regia toda a interaccéo pri-
mordial subdivide-se sucessivamente na forca gravitica,
na forca nuclear forte e nas forcas electromagneética e nu-
clear fraca, originando as quatros interaccées fundamen-
tais; simultaneamente, formam-se os primeiros quarks e
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por Henrique Rodrigues, aluno do 3° ano do
Mestrado Integrado em Eng. Fisica Tecnoldgica, IST

gludes, seguidos de hadrdes e mesdes, surgindo tambem o
mecanismo de Higgs responsavel pela atribuicdo de massa
a estas particulas elementares.

Mas se o Big Bang foi um acontecimento onde se libertou
energia, cCoOmo € que surgiu a materia? Lembremos que ma-
teria e energia ndo sao grandezas isoladas e independentes
- podem interconverter-se Em aceleradores de particulas,
o choque de particulas movendo-se a velocidades quase
luminosas leva a formacao de novas particulas diferentes.
Por isso, a equacdo E = mc? apresentada por Einstein codi-
fica em 3 pequenas letras o principio de equivaléncia mas-
sa-energia: 0 mecanismo que permitiu a formacéo destas
particulas elementares.

Utilizando estes tijolos, edificou-se o mundo que hoje
conhecemos e desconhecemos. Como? A resposta passa
pela guerra entre a materia e a anti-mateéria e levar-nos-
-a através do tempo, passando pelos nucleos das estrelas,
ate por fim chegarmos a criacéo de todos os elementos
gue hoje nos rodeiam. Mas isso € uma historia para uma
proxima vez. ll



DIYPhysics
Gotas Saltitonas

por Rodrigo Campos de Carvalho*, aluno do 3° ano do Mestrado Integrado em Eng. Fisica Tecnoldgica, IST

e passas bastante tempo a cozinhar, esta experién-

cia é para ti. Se a culinaria te aborrece e aquilo que

te diverte verdadeiramente é aquecer uma frigi-
deira e despejar agua fria por cima dela porque isso faz
barulho e liberta vapor, entdo também vais gostar desta.
Se por outro lado nédo és fa de fogbes nem de evaporar
agua de forma espetacular, mas apenas uma pessoa que
tem frigideiras, entdo ndo te preocupes: cumpres todos os
requisitos.

Vais precisar de aquecer uma frigideira num fogao, ou
simplesmente de ligar uma placa de aquecimento. Depois
de esperar alguns minutos, deita umas gotas de agua e vé
0 que acontece. Ndo € necessario usar um conta-gotas:
uma tampa de garrafa serve perfeitamente. Se aquilo que
aconteceu foi s6 a - antes espetacular, daqui a pouco enfa-
donha - evaporacéao rapida da agua, entdo tens de deixar
a frigideira aquecer mais algum tempo. Ultrapassada uma
certa temperatura, se voltares a despejar algumas gotas
veras o surpreendente efeito de Leidenfrost. A agua, em
vez de se evaporar bruscamente, escorrega e saltita de um
lado para o outro na superficie da frigideira!

Gotas de agua
crepitantes

Deita agua sobre uma
frigideira ou placa de
aquecimento quente e veras
gotas a escorregar sobre a
superficie.

O que vais precisar

) 0 Umas gotas de agua

)

A Uma fonte de aquecimento

colher de pau: para um mesmo gradiente de temperaturas
(de um lado o bico de gas e do outro a nossa méo), o metal
€ mais rapido a levar o calor.

Voltemos ao mistério da parte superior que ndo se eva-
pora. Obviamente, as frigideiras sé&o constituidas por mate-
riais que sdo bons condutores térmicos. Afinal de contas,
€ exatamente para isso gque elas servem: transportar o
calor até aos alimentos! Mas se elas sdo vencedoras neste
campeonato, o vapor de dgua nao passaria da fase de gru-
pos. A sua condutividade térmica € cerca de dez mil vezes
menor - quatro ordens de grandeza em linguagem de fisico
- gue a de alguns metais. Assim, apés a parte inferior pas-
sar ao estado gasoso, torna-se uma barreira que transmite
mal o calor da superficie quente para o restante da gota de
agua, salvando-a da evaporacao.

Poderias ver este mesmo efeito se fizesses umas brin-
cadeiras com azoto liquido. Atencéo: se antes achei desne-
cessario alertar para as altas temperaturas da frigideira,
agora nao sera suficiente ter um adulto por perto. E pre-
ciso um especialista! Piadas a parte, o azoto liquido € toxico
se ingerido.

A nossa intuicdo dir-nos-ia que, se a certa temperatura
da frigideira a &gua se evapora depressa, entdo a uma tem-
peratura superior ela devia continuar a evaporar-se, ainda
mais depressa. E ndo € que a nossa intuicdo esta corre-
ta? O que acontece é que a parte inferior da gota de agua
vaporiza-se quase imediatamente apds 0 contacto com a
superficie quente, segurando o resto da gota por cima de
si. Ou seja, a gota, em vez de deslizar, esta de certa forma
a “levitar”

Perguntamo-nos agora por que raz&o a parte superior da
gota ndo se evapora como a parte de baixo. A explicacdo
esta relacionada com uma propriedade dos materiais que
quantifica a sua habilidade para transportar calor - a con-
dutividade térmica. Por exemplo, se segurarmos com a
mé&o esquerda uma colher de pau, com a mao direita uma
colher de metal e as aproximarmos de um bico de gas, e
na maéo direita que nos queimamaos! Isto acontece porque a
colher de metal conduz melhor o calor desde a sua extremi-
dade perto do bico de gas até a outra extremidade onde
esta a nossa mao. Por outras palavras, o metal tem maior
condutividade térmica do que a madeira de que € feita a

*0 autor escreve ao abrigo do novo Acordo Ortografico.

No entanto, j& houve pessoas que decidiram po-lo na boca
e soprar sem que nada lhes tivesse acontecido. A sua tem-
peratura € tdo baixa que o calor da nossa boca é suficiente
para que se dé o efeito de Leidenfrost: uma fina camada do
azoto liquido, em contacto com o interior da boca, evapo-
ra-se rapidamente e impede o contacto do restante com
nossa pele. Da mesma forma, se o despejarmos por cima
de uma mesa, vé-lo-emos a deslizar e no final a superficie
ndo estara “molhada”. Igualmente, podemos mergulhar a
ma&o num balde cheio dele e retira-la sem nos queimarmaos
- apesar da sua temperatura de cerca de -200°C.

Recapitulando: tal como na experiéncia da gota de agua
na frigideira, na do azoto liquido em cima da mesa, a tem-
peratura da superficie & tdo elevada relativamente a do
liquido que a parte inferior deste Ultimo se vaporiza quase
imediatamente e cria uma barreira que impede a passagem
da parte superior ao estado gasoso.

Ao contrario do que sugere uma traducéo livre do nome
do médico e tedlogo aleméao que foi primeiro a descrever
este fendmeno, o efeito de Leidenfrost nada tem de “gelado
triste”. Prefiro talvez chamar-lhe o efeito do “calor feliz”. H

PULSAR 5



A conversa com Luis Melo

por Ana Henriques e Antcénio Coelho*, alunos do 2° ano do Mestrado Integrado em Eng. Fisica Tecnoldgica, IST

Em Julho deste ano, foi publicado na Nature um artigo da autoria de dois investigadores do IST que
explicava o mativo pelo qual se da o acoplamento do movimento de dois reldgios de péndulo pendura-
dos na mesma parede. A PULSAR foi ter com o professor Luis Melo, um dos investigadores, e, numa
conversa bastante animada em que houve tempo para pequenas explicacoes relativas a matematica
do artigo, falou-se de reldgios, da ciéncia em Portugal e do jornal A Bola.

© © ¢ 0 0 0 00 00000000000 00000 000000000000 0000000000000 0000000000000 000000000000 0000000000 0

artigo que deu tanto que falar durante o verado

passado foi publicado pelos professores Hen-

rigue M. Qliveira do Departamento de Matemati-
ca e Luis V. Melo do Departamento de Fisica. O contetdo
do mesmo era nem mais nem menos do que esclarecer
um problema com mais de trés séculos: por que motivo
dois reldgios de péndulo pendurados na mesma parede, e
partindo de posicées completamente diferentes, sincroni-
zam (em oposicao de fase) ao fim de algum tempo?

A resposta esta nos impulsos sonoros (sound solitons no
artigo original) que os péndulos dos relégios transmitem
um ao outro num determinado ponto dos seus movimen-
tos. Estes impulsos geram um estimulo energético (um kick
de energia cinética) que se propaga na parede e perturba
ligeiramente o outro reldgio, alterando a sua velocidade (ver
nota informativa). Para que tal aconteca, € importante que
os péndulos possuam uma frequéncia natural de vibracéo
muito préxima e estejam presos a uma parede suficiente-
mente rigida. Nesta experiéncia foi utilizada uma barra de
aluminio pela sua qualidade enquanto condutora de som.

PULSAR (P) - Antes de mais, muitos parabéns pela des-
coberta! Pode contar-nos como surgiu a ideia de desven-
dar este mistério?

Luis Melo (L) - A ideia surgiu durante um café com o pro-
fessor Henrique. Ele falou-me de um modelo matematico
gue tinha dentro da gaveta e que poderia resolver um pro-
blema que [Christiaan] Huygens tinha observado mas nao
conseguira desvendar. Ficou, entéo, ali combinado que iria-
mos montar uma experiéncia para ver se 0 modelo cor-
respondia aos resultados experimentais.

P - E como correu a montagem da experiéncia?

L - Comecamos por usar aquilo que conseguimaos encon-
trar. Em primeiro lugar encomendamos dois relégios de
péndulo na Amazon. Dos mais baratos que havia! Depois
trouxe de casa uma placa de aquisicdo de dados do meu
sistema de rega [risos] e comecei a montar a experiéncia.
Usamos ainda, inicialmente, um laptop de uma estudante
gue se tinha ido embora e os primeiros dados adquiridos
foram processados no Excel, mas o software nao tinha
capacidade para gerir a quantidade enorme de dados que
estdvamos a obter e acabamos por trata-los através do
Mathematica.

P - E com a vossa investigacdo que surge pela primeira
vez na literatura a ideia de sincronizacdo através dos di-
tos sound solitons?

Figura 1: O professor Luis V. Melo no laboratério onde foi instalada a experiéncia.

6 PULSAR
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Figura 2: Diagrama do Espago de fases. Este € um dos diagramas
presentes no artigo e sobre o qual o professor Luis nos deu uma
pequena explicagao durante a entrevista. Neste espago de fases,
o eixo horizontal corresponde a posigao angular e o eixo vertical
corresponde a velocidade do péndulo.

L - Sim, é. O que muitos investigadores antes de noés ja
tinham feito foi tentar descobrir se o acoplamento se fazia
através de impulsos propagados pelo ar e/0ou para perio-
dos dos relogios iguais. N6s comecamos logo a estudar a
transmissao atraves do suporte no qual os dois relégios
estavam presos. Experimentamaos calhas de fibra de vidro,
de madeira... Mas a Unica que realmente funcionou foi a de
aluminio.

P - As noticias desta descoberta foram recebidas com
bastante entusiasmo por toda a comunidade cientifica,
mas nao s6: a imprensa e a populacdo leiga também
demonstraram interesse pelo artigo. Tem alguma expli-
cacdo para este fenémeno que é, alids, bastante recor-
rente em Portugal?

L - Penso que a razao principal tem que ver com o facto de
ser um tema tao quotidiano, j& que se trata de reldgios de
péndulo; por outro lado, tem-se a sincronizacdo que € um
tema que acho que atrai muitas pessoas; e, finalmente, € a
guestdo de se tratar de um problema com 350 anos. No
entanto, € 6bvio que ndo estavamos a espera deste boom
de entrevistas e ficdmos bastante surpreendidos. Até saiu
uma noticia no jornal A Bola [risos]!

P - A ciéncia e a investigacdo na area da fisica em Portu-
gal estdo num bom caminho ou ainda ha muitos aspetos
a melhorar?

L - Ainda ha muita gente que n&o sabe que se faz ciéncia
em Portugal. Contudo, o facto de, por exemplo, este tipo de
noticia ser bastante divulgado e os investigadores terem
0s seus quinze minutos de fama, faz bem a muitas pessoas
gue ainda ndo deram conta que Portugal passou de um pais
cientifica e tecnologicamente atrasado para um pais que
esta perfeitamente dentro da média. Em relacéo a aspetos
a melhorar, penso que ainda existem alguns, ha sempre coi-
sas a melhorar. Por exemplo, na atualidade, ndo concordo
com o processo de atribuicdo de bolsas de doutoramento.
Esta demasiado estratificado.

Atraso (periodos)

0 50000 100000 150000 200000
Tempo (periodos)

Figura 3: Simulagao do atraso entre os dois péndulos para
frequéncias de oscilagao que diferem de 3.0x10™ rad/s (ver-
melho) e 6.0x10°° rad/s (preto) . Como se pode ver, é fulcral que
os reldgios possuam frequéncias naturais de vibragao bastante
proximas para poderem acoplar.

Umas das ideias que o professor Luis salientou bastantes
vezes ao longo da entrevista foi a importancia da inter-
disciplinaridade: “é muito importante ndo nos fecharmos e
debatermos ideias com outras pessoas que sabem coisas
diferentes. Manter a mente aberta € muito bom e, quem
sabe, podem nascer projetos muito interessantes.”

P - E em que projetos esta agora a trabalhar?

L - Neste momento estou a trabalhar em aplicar o mesmo
modelo em outros tipos de osciladores. Que €, alids, uma
das grandes aplicacoes desta descoberta. Podemos apli-
car este modelo em sistemas de comunicacao digitais e ao
estudo dos atrasos nos clocks. [Neste ponto, o professor
Luis mostrou-nos uma placa de breadboard em que estava
a trabalhar e explicou-nos que ja tinha usado dois arduinos
gue eram demasiado lentos para aqueles clocks.]

Este estudo também é relevante nas suas aplicacoes em
sistemas biolégicos como ciclos que ocorrem no corpo hu-
mano e que podem sincronizar naturalmente. Notem mais
uma vez as vantagens da partilha de conhecimento.

P - Tem algum conselho para os jovens estudantes que
iniciaram agora o seu percurso académico e que visam
ingressar no mundo da investigacdo?

L - O grande conselho é fazerem as coisas por gosto. Antes
de pensarem na area que dé mais estabilidade financeira,
€ importante pensar no que € que se gosta mais de fazer
para nao se cair no erro de enveredar por uma area e, ao
fim de alguns anos, pensar: se eu estivesse a estudar o de-
caimento dos neutrinos e dos mudes € que eu estava bem...
Outra coisa a notar é que, atualmente, faz-se muita ciéncia
em prol dos beneficios que pode vir a trazer a economia
global. O que ndo esté errado. Reparem, € uma maneira
de impulsionar o desenvolvimento cientifico. O problema €
gue depois fica muito conhecimento por descobrir. Ainda
assim, um grande conselho é: acreditem em vocés. Aqui
aprendem a pensar e a saber lidar com situacoes comple-
tamente novas. Usem-no. Isso é o mais importante. B

*Os autores escrevem ao abrigo do novo Acordo Ortografico.



©ndas de Faraday

Fisica num copo de dgua

por Leonardo Silva*, aluno do 5° ano do Mestrado Integrado em Eng. Fisica Tecnoldgica, IST

odemos fazer muita Fisica interessante com um

copo de vidro e alguma agua. Também podemos

fazer alguma musica. Tudo o0 que € preciso € um
copo, preferencialmente de cristal (mas de vidro) também
serve, e um dedo humedecido que ira derrapar ao longo do
rebordo do copo, fazendo com que este soe tal e qual como
um sino.

Apesar da parte musical desta pequena experiéncia ser
muito interessante por si s6, vamos olhar para o que acon-
tece a agua no interior do copo. Se fizermos 0 nosso copo
soar continuamente, podemos reparar que se formam
umas pequenas ondas na superficie da agua. Se pres-
sionarmos o rebordo do copo com mais forca e movermos
os dedos mais lentamente, transferindo mais energia ao
copo, podemos criar ondas maiores e mais nitidas. A princi-
pio, as ondas parecem ser aleatérias, mas excitando o copo
com uma frequéncia e amplitude muito precisas, podemos
obter padrées geomeétricos, tais como circulos, quadrados,
tridngulos, hexagonos e até formas quasi-cristalinas.

Para estudar este efeito com um pouco mais de preciséo,
utilizou-se um recipiente transparente colocado sobre um
subwoofer a vibrar com uma frequéncia e amplitude bem
determinadas, produzindo-se os resultados nas Fig. 1 a 3.

Explicacdo das ondas de Faraday

Estas ondas foram interpretadas correctamente por
Faraday em 1831 como um caso de ressonancia parame-
trica e surgem num liquido contido num receptaculo que
esteja a oscilar verticalmente. Para compreender ao que

Figura 1: Modos normais observados na agua e esbogo tedrico como resposta as frequéncias de excitagao 21

acontece a agua quando o copo vibra, recorremos a outra
analogia musical: a superficie da agua comporta-se como a
membrana de um tambor’, sendo a tensdo da membrana
substituida pela tensao superficial da agua, que contabiliza
a atraccdo mutua entre as moléculas. Deste ponto de vista,
podemos modelar as ondas como se fossem os modos nor-
mais de vibracdo da membrana de um tambor.

Outro aspecto que precisamos de considerar € a vis-
cosidade da agua. A viscosidade de um fluido quantifica a
resisténcia que este tem a fluir. Intuitivamente, um liquido
muito viscoso pode comportar-se quase como um salido,
como vemos no alcatrdo e em algumas resinas. Isto teria
o efeito de atenuar a amplitude das ondas que nele fossem
geradas. Ja a agua é fluida o suficiente para nos permitir
gerar ondas de grande amplitude. Quéo grandes? Pois
bem, tdo grandes que podem quebrar a superficie da agua,
formando gotas. Seria 0 equivalente de rasgarmos a mem-
brana de um altifalante com um som muito alto.

Na verdade, ao explorarmos a instabilidade da ressonan-
cia paramétrica, e seleccionando cuidadosamente a ampli-
tude e a frequéncia da oscilacdo, podemos ndo s6 gerar
padrées geometricos com as ondas de Faraday, como
podemos também gerar gotas com dimensdes muito preci-
sas, até ao nivel microscopico.

Matematicamente, a descricdo de um fluido como a
agua e feita através das equactes de Navier-Stokes. Em
geral, sdo muito dificeis de resolver, e usando algumas
aproximacdes razoaveis, como a viscosidade da agua ser
desprezavel® ou o recipiente ser tdo grande que nao pre-
cisamos de considerar o efeito das suas paredes, podemos
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gético, A, e mais energético, B) e 80 Hz (C). A partir dos 80 Hz, ndao se observam padroes estaveis.

'0s modos normais de vibracédo de uma superficie sao a versao bidimensional das formas de onda que, por exemplo, a corda de uma guitarra adquire ao ser tocada. A sua
generalizacéo tridimensional, os harménicos esféricos, &€ muito relevante para o estudo do atomo de Hidrogénio em Mecéanica Quantica.
2Se usarmos outro liquido mais viscoso, tal como a parafina liquida, podemos reintroduzir empiricamente o efeito da sua viscosidade no final.
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Figura 2: Modos normais observados em vaselina e esbogo tedrico como resposta as frequéncias de excitacao 37 Hz (A), 62 Hz (B) e
75 Hz (C). Os padroes sao mais estaveis do que os observados com agua devido a viscosidade acrescida da vaselina.

simplificar a sua resolucéo e finalmente obter as solucdes
de onda que procuramos. Encontramos entdo uma solucéo
que nos diz que a forma da superficie da agua é dada pela
sobreposicao de todos os modos normais de vibracéo pos-
siveis, com a amplitude de cada modo e a relacéo de dis-
persao das ondas a dependerem da densidade, viscosidade
e da tenséo superficial do fluido, e da frequéncia e da ampli-
tude da oscilacéo do recipiente.

Na verdade, dependendo dos parédmetros que escolhe-
mos, podemos ir desde ndo ter onda nenhuma até termos
um sistema altamente cadtico, passando por umas ilhas
de estabilidade aonde podemos encontrar formas de onda
bem definidas. Se a viscosidade for nula entdo teremos
sempre ondas de Faraday a formarem-se, caso contrario, €
necessario uma amplitude minima.

Importancia actual

Apesar do impacto visual que as ondas de Faraday tém,
estas tém sido estudadas recentemente por um motivo
diferente: acontece algo de muito interessante quando nos
aproximamos do limiar da formacao das ondas de Faraday
em meios viscosos. Se chegados a esse ponto, deixarmos
cair uma pequena gota do mesmo fluido na sua superficie,
esta pode comecar a ressaltar indefinidamente, sem nunca
ser absorvida. Ao impactar a superficie do fluido, a gota
transfere energia suficiente para iniciar uma onda de Fara-
day, a qual se pode acoplar. A cada ressalto, uma pequena
camada de ar € regenerada entre a gota e a superficie,
separando-as e permitindo que a gota exista enquanto a

*Resumo de projecto da disciplina de Introducéo a Investigacdo. MEFT/IST

onda de Faraday associada permanecer.

Mais ainda, se conseguirmos colocar duas ou mais gotas
ao mesmo tempo e as aproximarmaos, ndo sé estas nao
sdo absorvidas pelo fluido, como também néo coalescem
entre si, mantendo-se a distancias fixas umas das outras,
lembrando uma espécie de quantizacdo das suas érbitas,
como encontramos na Mecéanica Quéantica. Na verdade,
com estes sistemas de gotas e as suas respectivas ondas
de Faraday, conseguimos reproduzir a escala macroscopi-
ca varios fendmenos caracteristicos do mundo quéntico,
como 6rbitas quantizadas, o efeito de Zeeman, ou até mes-
mo o tunelamento de uma gotal!

A principio é dificil de acreditar, mas ao que parece a coin-
cidéncia ndo é assim tdo imprevista quanto isso. A analo-
gia da Mecéanica de Fluidos com a Mecéanica Quantica foi
proposta por David Bohm ao reanalisar a interpretacéo de
Louis de Broglie para a dualidade particula-onda presente
na Mecénica Quéantica, juntamente com as equacdes de
Madelung, que sdo uma forma de reescrever a equacao
de Schrddinger, dividindo-a numa parte real e noutra ima-
ginaria. A existéncia destas semelhancas pode ser apenas
uma coincidéncia formal e n&o significar que haja parecen-
cas em matéria de facto, mas podemos sempre estimular
a curiosidade inata do ser humano com uma experiéncia
cativante que esta ao alcance de todos nos.

Fica aqui o apelo a verem por vocés mesmos o0s videos
disponiveis deste fendmeno e aqueles que ndo o possam
evitar, a fazerem a experiéncia por vocés mesmaos e juntar-
em-se a grandes cientistas como Galileu, Hooke, Rayleigh e
Faraday na busca da compreenséao do nosso Universo. Bl

Figura 3: Modos normais observados

em vaselina como resposta a excitagao
com sinais de 83 Hz. Foi possivel alternar
entre os dois padroes modulando a ampli-
tude do sinal forgado.

PULSAR 8



por Nuno Santos, aluno do 3° ano do Mestra

o dia 4 de Outubro de 1957, a entdo Unido Sovié-

tica (URSS) enviou para o espaco o satélite artifi-

cial Sputnik 1, o primeiro a orbitar a Terra. Além
de um marco na histéria da exploracao espacial, este lan-
camento representa simbolicamente o inicio da corrida
espacial disputada entre Estados Unidos da Ameéria (EUA)
e URSS durante a Guerra Fria. Nao obstante a sua simpli-
cidade, o Sputnik 7 contribuiu para o estudo da ionosfera,
camada ionizada da atmosfera terrestre responsavel pela
ocorréncia de auroras boreais. Desde esta missdo, muitas
outras tém sido planeadas e executadas nas Ultimas seis
décadas (ver caixa) e fornecido informacdes sobre alguns
dos corpos celestes que integram o Universo, em particu-
lar o Sistema Solar.

Um dos astros que mais interesse tem despertado nos
dltimos meses € Plutao, o grande corpo do Sistema Solar
mais afastado do nosso planeta. O planeta-ando esteve
sob o olhar atento de cientistas e curiosos a 14 de Julho
de 2015, dia histérico em que a sonda New Horizons da
NASA fez a aproximacdo maxima a Plutéo, reconhecendo
a agéncia espacial norte-americana o sucesso da missao
de reconhecimento de todos os planetas do Sistema Solar,
iniciada ha meio século pela sonda Mariner 4, que passou
por Marte.

A missdo New Horizons — liderada por Alan Stern, do
Instituto de Investigacdo do Southwest, no Colorado, EUA

Historiado reconhecimento
do Sistema Solar

1962 - Mariner 2 (NASA)

New Horizons

Uma aventura até Plutdo

LN

.
do Integrado em Eng. Fisica Tecnoldgica, IST
.

— visa explorar os confins do Sistema Solar, onde residem
milhares de corpos celestes que formam a cintura de
Kuiper, cuja existéncia foi sugerida por Gerard Kuiper em
1951. Esta regido estende-se entre a 6rbita de Neptuno,
de aproximadamente 30.1 UA" de raio, e uma distancia de
cerca de 50 UA do Sol. Desta cintura fazem parte Plutao e
0s seus cinco satélites naturais conhecidos - Caronte, Nix,
Hidra, Cérbero e Estige —, bem como milhares de pequenos
corpos remanescentes da formacéao do Sistema Solar, com-
postos por substancias volateis solidificadas, como metano
e agua. Examinar estes objectos, comummente designados
por KBOs (Kuiper Belt Objects), €, pois, uma forma de me-
lhor compreender os processos que estiveram na origem e
evolucao do Sistema Solar.

Embora o reconhecimento de Plutdo tenha comecado no
inicio do ano passado, culminando, em Julho, na passagem
da sonda pelo ponto do seu trajecto mais préximo do plane-
ta-ando (a cerca de 12500 quilémetros da sua superficie),
a New Horizons partiu da Terra (de Cape Canaveral, na
Flérida, EUA) em meados de 2006. Um ano depois, a sonda
visitou Jupiter, tendo-se servido do seu intenso campo gra-
vitacional (a massa de Jupiter € cerca de 320 vezes maior
gue a da Terra) como catapulta para Plutéo. Este encontro
oportuno colocou a prova a bagagem tecnoldgica da sonda,
a qual desempenhou diversos ensaios de calibracéao e tes-
tes de performance nos quatro meses em que manteve

%
N

2011 = Dawn (ESA)

1965 - Mariner 4 (NASA)
Primeira sonda a fotografar
outro planeta: recolheu 22 ima-
gens do planeta vermelho.

Sonda com destino a cintura de
asterdides, onde observou Vesta, um
protoplaneta. Actualmente, a sonda
encontra-se dedicada ao planeta-
anao Ceres.

“ud

Primeira sonda espacial a ir, com
sucesso, ao encontro de outro pla-
neta (Vénus).

1994

Ulisses (NASA/ESA)
Primeira missédo espa-
cial dedicada ao Sol. A
sonda visitou os polos
da estrela, os quais s@o
dificeis de observar a
partir da Terra.

1959 - Luna 2 (URSS)
Primeiro objecto construido pelo Homem a
atingir a superficie de outro astro (Lua).

1969 - Apollo 11 (NASA)

Misséo que resultou na primeira ida do

Homem & Lua. Mais de 600 milhées de

pessoas assistiram, pela televisédo, a este mo-

mento historico, o qual é indissociavel da célebre
frase dita por Neil Armstrong enquanto descia a
superficie lunar: “E um pequeno passo para um
homem, um salto gigante para a humanidade.”

e’
.0

‘.

1974 - Mariner 10 (NASA)
Primeira sonda a aproximar-se de
Mercurio, o planeta mais préximo do
Sol. Durante o periodo da misséo, regis-
tou mais de 7 mil fotografias da Terra, da
Lua, de Vénus e de Mercdrio.

¥\

('

TUA - unidade astronémica: 1.4690 x 10" m
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Jupiter sob a mira. Durante esse periodo de observacéo,
a equipa cientifica da New Horizons dedicou-se, por exem-
plo, ao estudo da estrutura atmosférica do planeta e ao
mapeamento e a caracterizacdo geral dos seus principais
satélites.

Despedindo-se de Jupiter, a sonda seguiu a sua jornada
até Plutdo, do qual se aproximou substancialmente apds
oito anos de viagem. Desde o passado Veréo, os cientistas
da NASA tém vindo a receber novas informacées sobre o
planeta, nomeadamente fotografias detalhadas da sua su-
perficie. Em alguns desses documentos, pode observar-se
o chamado “coracao de Plutdo”, uma regido de cor clara e
de aproximadamente 1600 quilémetros de didmetro, onde
se encontra a gelada Planicie Sputnik, ladeada por monta-
nhas. Cré-se, alias, que o ciclo hidrolégico do astro - sur-
preendentemente semelhante ao da Terra — se manifesta
em grande escala neste “coracéo”, onde a evaporacéao de
diferentes substéncias solidificadas (como o azoto), a par-
tir da Planicie, resulta na queda de neve sobre as cordi-
Iheiras adjacentes e na formacéao de glaciares cujas carac-
teristicas geograficas se assemelham as dos glaciares
existentes na Groneléndia e na Antarctica. Alem disso, os
dados sugerem que a atmosfera rarefeita do planeta - cuja
extensdo se aproxima da atmosfera terrestre - pode ser
dividida em mais de dez camadas.

Apesar de a sonda ja ter terminado o processo de recon-
hecimento daquele mundo gelado, ha ainda muita informa-
céo a analisar sobre a sua vida geoldgica, pelo que se es-
pera que, nos proximos meses, novas conclusées venham a
ser divulgadas a comunidade cientifica e ao grande publico.

Entretanto, a New Horizons esta ja a caminho de um ou-
tro objecto da Cintura de Kuiper, 2014MUBS - o encontro
esta marcado para Janeiro de 2019. Até |a, muitos outros
horizontes podem ser explorados. W

Fotografia da superficie de Plutdo registada 15 min.
ap6s a aproximacdo maxima da sonda New Horizons
ao planeta-anao. A direita, observa-se a gelada Planicie
Sputnik, flanqueada por montanhas sinuosas.

(créditos: NASA)

10 anos e mais de 4.8 x 10° km...

19/01/2006: New Horizons € lancada do Cabo Canave-
ral, Flérida, sendo a sonda mais répida ja lancada.

02/2007: New Horizons recebe assisténcia gravitacio-
nal de Jupiter e recolhe novos dados sobre o planeta gi-
gante e as suas luas.

2014: O reconhecimento de Plutdo comeca cerca de
200 dias antes da passagem pelo ponto mais proximo
do planeta.

2015: A exploracédo de Plutdo inicia-se com um estudo
intensivo de 6 meses. A 14 de Julho, New Horizons passa
pelo ponto mais préximo do planeta e das suas luas.

2017-2020: A sonda vai ser redireccionada para objec-
tos da Cintura de Kuiper.

2005 - Huygens (ESA)

Primeira sonda a aterrar
em Titd, uma das luas de

Saturno.

1973/4 - Pioneer 10,11 (NASA)

2014 - Rosetta (ESA) '

Sonda que esta a orbitar o
cometa 67P/Churiumov-
Gerasimenko. Em 2014, a
pequena sonda File foi lanca-
da da sonda Rosetta e aterrou
no nucleo do corpo celeste.

Sondas que atravessaram a cintura de asterdides e pela primeira vez
contactaram directamente com os planetas gigantes. A Pioneer 10 teve
o primeiro encontro imediato com Jupiter em 1973 e a Pioneer 171 o

segundo, um ano depois. Esta dltima visitou Saturno em 1979.

2015 - New Horizons (NASA)

Reconhecimento de Plutéo! '
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A very special MOM

por Rita Neves, finalista do Mestrado Integrado em Eng. Aerospacial, IST

A 7 de Outubro, Alice Bowman, MOM da missao New Horizons visitou o Instituto Superior Técnico
para dar uma palestra intitulada Reaching New Horizons. Com a ajuda da cientista, a Pulsar foi desco-

brir como € que se organiza uma missao espacial.

lice Bowman € a Mission Operations Manager da

missdo New Horizons da NASA, ou MOM, como

todos Ihe chamam. O nome adequa-se, ja que se
refere a nave como sua filha, que tem de acompanhar 24
horas por dia e precisa de constante atencéo. Lidera uma
equipa multidisciplinar de controladores de misséao, envolvi-
dos no projecto desde que a sonda comecou a ser cons-
truida em 2001, no laboratério de Fisica Aplicada Johns
Hopkins, em Maryland, onde toda esta missdo da Agéncia
Espacial Norte-Americana se processa.

Agora, trés meses apos o0 objectivo principal da missao
ter sido cumprido, Alice Bowman percorre o mundo para
contar a sua experiéncia: desde a sua infancia, altura em
que o interesse pelo Espaco foi despertado por séries
como Star Trek, passando pelo seu primeiro emprego na
industria de Defesa, analisando detectores de infra-verme-
lhos, ate se tornar a MOM de uma missao tdo ambiciosa
como a New Horizons. Em Portugal, um dos sitios onde veio
falar sobre tudo isto foi o Instituto Superior Técnico, onde a
PULSAR esteve a conversa com a engenheira.

PULSAR (P) - O inicio da sua carreira foi na area de De-
fesa, e na universidade escolheu estudar Fisica e Quimi-
ca. O que a levou a industria Espacial?

12 PULSAR

Alice Bowman (A) - Desde muito cedo que tenho interesse
no Espaco, e quando fui para a universidade escolhi essas
areas precisamente porque achei que me davam muitos
conhecimentos-base para o que quisesse fazer em ex-
ploracdo espacial. Por exemplo, podia usar o que aprendi
em Fisica para aprender a desenvolver detectores de es-
trelas distantes, enquanto Quimica € muito Util para co-
nhecer a composicdo das estrelas.

P - Quais sdo as caracteristicas que considera funda-
mentais para trabalhar na sua area?

A - Acho que, quando se esta na Universidade, uma pes-
soa deve escolher as cadeiras mais desafiantes e interes-
santes, ter determinacéo e perseveranca para as comple-
tar.  Principalmente, temos de nos lembrar que ninguém
consegue ser muito bom a tudo. Quando os desafios
parecem grandes demais, devemos tentar regressar ao
gue nos move: a paixao pela Ciéncia. Para além disso, con-
vém ser um bom comunicador e trabalhar bem em equipa.
Especialmente quando se lidera, € muito importante saber
ouvir e respeitar as opinides dos outros.

P - Os ultimos meses tém sido muito atarefados, com
todas as imagens e dados a chegar da sonda. Antes da
aproximacdo a Plutdo, durante os nove anos desde que a
missdo foi lancada, o que faziam?

A - Disseram-nos que iriamos ficar aborrecidos, mas an-
tes pelo contrario: temos constantemente de monitorizar
a salude e seguranca da nave, assegurar a qualidade da
informacéo transmitida, verificar temperaturas, e muito
mais. Por exemplo, em 2008 comecamos a programar os
comandos para a realizacdo das observacées de 2015 -
ha muito que se vai fazendo a medida que as coisas vao
acontecendo.

P - Como é um dia normal de trabalho para si?
A - Nao ha dias ‘normais’ de trabalho... Nesta area ha pro-
blemas diferentes e desafiantes a resolver todos os dias.

P - Mas tem de estar constantemente a monitorizar a
nave, dentro e fora do local de trabalho. Consegue gerir o
stress de forma a que este ndo afecte a sua vida?

A - Sim, é verdade, tenho de estar sempre atenta e a pen-
sar na nave, mesmo quando estou em casa. Lida-se com o
stress de forma semelhante a ter um filho: preocupas-te
com ele constantemente, mas aprendes a viver com isso.

Figura 1: Alice Bowman, no Salao Nobre do Instituto Superior
Técnico, a apresentar a palestra Reaching New Horizons a uma
audiéncia cheia (créditos: José Santos).



P - O que diria a alguém céptico relativamente ao investi-
mento gasto nesta misséo e aos seus propésitos?

A - Acho que, enquanto seres humanos, temos curiosi-
dade acerca de tudo. Queremos explorar outros mundos
para percebermos melhor o nosso... E também pela sim-
ples alegria de aprender coisas novas e conhecer 0 Nosso
Universo.

CRONOLOGIA

D o '

em Richmond,
Virginia, USA

Com 8 Anos
via sempre a serie
Perdidos no Espaco

Conclui o Secundario
na sua cidade
natal

1984 (]

Completa o Bacharelato
em Fisica e Quimica na
Universidade de Virginia

Torna-se Investigadora
no prestigiado centro de
Caltech, na California

Consegue um lugar
como Engenheira de
Software em Caltech
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P - Que expectativas tem para o resto da missdo e a
visita ao objecto da cintura de Kuiper [2014 MUG9]?

A - Espero que a nave continue saudavel... Continuo a ficar
impressionada com os dados que tém chegado de Plutéo, e
espero gue o mesmo aconteca com os objectos da cintura
de Kuiper. Gracas a missado New Horizons, todos os dias
nos deparamos com imagens fascinantes com que nao es-
tdvamos a contar e que nunca antes tinhamos visto. W

m @ Torna-seEngenheira

na Aerojet Electronic
Systems

Comeca a trabalhar
na laboratério de Fisica
Aplicada Johns Hopkins

E destacada como
Chefe de Operagdes na
missdo New Horizons da NASA

20 anos de TWEPP

por Beatriz Lopes e Miguel Ribeiro*, alunos do 2° e 3° anos do Mestrado Integrado em Eng. Fisica Tecnoldgica, IST

ntre os dias 28 de Setembro e 2 de Outubro, deze-
nas de investigadores e teécnicos de eletronica de
universidades e laboratérios em todo o mundo
reuniram-se no Centro de Congressos do IST, no Pavilhao
de Engenharia Civil, para discutir o que de mais recente se
passa no mundo da eletrénica, nomeadamente solucdes e
ideias que estes avancos trazem para a fisica experimental,
na area das particulas - segundo Alessandro Pezzotta, es-
tudante de doutoramento na Universidade de Mildo e par-
ticipante do TWEPP, “a eletrdnica para Fisica de Particulas
€ uma escolha obrigatoria”, ja que “os requisitos para as
experiéncias em Fisica aumentam constantemente com
cada descoberta, especialmente no que toca a detetores”.

Este workshop contou com a participacdo em peso de
investigadores do CERN, que procuram manter-se sempre
na fronteira do conhecimento, como € o caso de Davide Ce-
resa, 26 anos, que trabalha no detetor CMS do LHC desde
os 23, tendo apresentado na conferéncia uma ideia para
um prototipo a ser aplicado no CMS. Também estiveram
presentes membros seniores do CERN, como é o caso de
Francois Bourgeois, que trabalhou nesse centro de investi-
gacdo desde a sua formacao, em 1954.

*Os autores escrevem ao abrigo do novo Acordo Ortogréfico.

Durante estes dias, discutiram-se temas relaciona-
dos com a microeletrénica de detetores de particulas,
algoritmos de otimizacdo, entre outros, em palestras e
workshops que decorreram de manha& e ao principio da
tarde. Em seguida, houve algumas atividades destinadas
ao convivio e discussao informal entre os investigadores,
discussées estas que foram, de acordo com varios par-
ticipantes entrevistados pelos repérteres da PULSAR, no
minimo tdo produtivas como as palestras que faziam efeti-
vamente parte do programa. Houve também um conjunto
de sesstes de posters, gue se encontravam expostos no
pavilhdo de Engenharia Civil.

De acordo com Jimmy Hansen, do Instituto Niels Bohr,
€ importante que este workshop se continue a realizarn,
porgue “é essencial encontrarmo-nos com colegas, traba-
lhar continuamente para melhorar contactos, discutir no-
vas técnicas e retirar ideias para as nossas investigacoes”.
Até porqgue, acrescentou outro participante, “sdo tudo pro-
jetos que envolvem muito dinheiro, temos que saber o que
toda a gente anda a fazer, para evitar esforcos duplicados
- ndo quero estar a procura de uma solucéo que ja alguem
encontrou”. W
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por Nuno Santos, aluno do 3° ano do Mestrado Integrado em Eng. Fisica Tecnoldgica, IST

No final do século XIX, muitos fisicos acreditavam na existéncia de um meio onde as ondas electro-
magneéticas se propagavam: o éter. A experiéncia de Michelson, excutada pela primeira vez em 1881,
mostrou que tal meio ndo existe e abriu as portas para a formulacdo da Relatividade Restrita por

Albert Einstein.

m 1865, James Maxwell (1831-1879) vé publicado

A Dynamical Theory of the Electromagnetic Field.

Nesse artigo, o fisico escocés, apos formular as
equacoes gerais do campo electromagnético, estabelece a
teoria electromagnética da luz e conclui que esta € uma
manifestacéo das oscilacées dos campos eléctrico e mag-
nético. Alem disso, relaciona a velocidade da luz no vacuo, c,
com duas constantes caracteristicas do meio, a permiti-
vidade, €¢, e a permeabilidade, o :

1 1
AVA 0]

A época, o carater ondulatério da luz sugeria a existéncia
de um meio onde as ondas electromagnéticas se propa-
gavam - assim como ondas sonoras se propagam no ar,
seria de esperar que também a luz se propagasse num de-
terminado meio. Por outro lado, o valor finito e absoluto da
velocidade da luz em cada meio, funcdo apenas das suas
propriedades, parecia ndo ser consistente com a natureza
relativa das velocidades da mecanica de Newton. A invarian-
cia da velocidade da luz para que apontavam as equacoes
de Maxwell desafiava a lei de adicdo de velocidades de Gali-
leu. Perante isto, surgiram duas hipoteses para explicar a

C =

propagacédo de ondas electromagnéticas:

, que supunha a existéncia do eter
luminoso, um meio que preenchia o espaco e onde as ondas
electromagnéticas se propagavam; esta hipdtese admitia
gue a teoria de Maxwell era apenas valida no referencial
em repouso em relacéo ao eter, onde a velocidade da luz
seria c;

, se-
gundo a qual a luz - ou, mais geralmente, a radiacéo elec-
tromagnética - se propagava a velocidade ¢ no vacuo, em
todos os referenciais de inércia.

A hipétese (1) garantia o principio da relatividade da
mecanica newtoniana, ndo violando a lei de adic&o de veloci-
dades de Galileu ao assumir o éter luminoso como espaco
absoluto. Neste caso, qualguer movimento em relacdo ao
eter designar-se-ia movimento absoluto. Por oposicéo, a
hipétese (2) pressupunha a validade das equacées de Max-
well em todos os referenciais de inércia. Logo, para que a
velocidade da luz tivesse o mesmo valor em todos eles, a
lei de transformacaéo de velocidades entre dois referenciais

v
L]

ct L \ct
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ut ut

Montagem da experiéncia de Michelson.
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inerciais ndo poderia ser a de Galileu, mas a contida na teo-
ria electromagnética.

Por outras palavras, no século XIX, os fisicos procura-
vam confirmar ou rejeitar o movimento absoluto, um dos
alicerces da mecanica classica, formulada na obra de Isaac
Newton (1643-1727) Philosophiae Naturalis Principia
Mathematica. Dada a firmeza, a época, da mecanica newto-
niana, esperava-se a deteccédo do éter, ou seja, a verificacdo
experimental da hipotese (1).

Nesse sentido, em 1881, Albert Michelson (1852-1931)
executou uma experiéncia para detectar o movimento re-
lativo da Terra através do hipotético éter®. Para o efeito,
construiu um interferémetro, hoje conhecido como inter-
ferémetro de Michelson - Figura 1. Este aparato experi-
mental é constituido por uma unica fonte de luz (F), cujo
feixe luminoso emitido € tornado paralelo por uma lente
convergente. Ao atingir uma superficie plana semitranspa-
rente (S), o feixe é divido em dois feixes de igual intensidade,
gue viajam em direccées perpendiculares até aos espelhos
E1 e E2, onde sofrem reflexdao normal. Os feixes reflecti-
dos séo reunidos pela superficie S e interferem um com o
outro. O padrdo das franjas de interferéncia é observado
através de uma luneta. Caso a franja central do padréo se
encontre no centro do reticulo da luneta, entdo o tempo de
percurso de ambos os feixes € 0 mesmo.

Michelson ajustou a sua montagem de modo a que o
comprimento dos dois bracos fosse igual com grande pre-
cisado (seja L). Supondo esta configuracao e admitindo que o
interferémetro se move através do eter segundo x e com a
mesma velocidade com que a Terra descreve a sua o6rbita,
v, determine-se 0s tempos de trajecto dos feixes. Estes
apenas diferem gracas a divisdo do feixe pela superficie S,
da qual resulta um feixe a mover-se segundo x (feixe 1) e
outro segundo vy (feixe IlI). O feixe I, quando se dirige ao
espelho E1 com velocidade c, vé-o a afastar-se com veloci-
dade v. Por outro lado, apés a reflexao, vé a superficie S a
aproximar-se com essa mesma velocidade. Logo, o tempo
de trajecto do feixe | € dado por

L L
tr = + =
c—v c+u

Ja o tempo de percurso do feixe Il €, tendo em conta o

sempre Util teorema de Pitagoras,

2¢cL
2 — u2

trr =
2 — 42

Comov<<cg, podemos escrever

2L 02
tr~ =1+ —
1~ ——(1+7)

2L 1 v?

trr ~ —(1 —
I ( 262)

A diferenca entre os intervalos de tempo t, e t, traduz-se
na diferenca de fase

EXPERIENCIA DE MICHELSON

em que A é o comprimento de onda da luz. Dada as con-
dicdes experimentais de extrema precisdo, seria de espe-
rar a detectar um (pequeno mas observavel) desvio das
franjas do padréo de interferéncias. Porem, tal efeito nunca
foi observado, o que indicava a inexisténcia de qualquer
diferenca entre os tempos de trajecto dos dois feixes e
apontava para a invariancia da velocidade da luz. Classica-
mente, este resultado so faria sentido se a Terra estivesse
imovel!

A experiéncia de Michelson, repetida por Michelson e
Edwatd Morley (1838-1923) em 1887, pds em causa a
hipétese do éter e tornou-se a experiéncia falhada mais
famosa até hoje! A explicacdo actualmente aceite do re-
sultado nulo da experiéncia de Michelson foi proposta por
Albert Einstein (1879-1955) em 1905, no seu célebre ar-
tigo On the Electrodynamics of Moving Bodies. A, o fisico
alemao ignora a hipétese do éter (1) e expde novas nocoes
de espaco e de tempo, fundando da teoria da relatividade
restrita.

Além de ter alumiado caminho até ao postulado da in-
variancia da velocidade luz, Michelson legou-nos ainda um
interferdmetro cujas principais caracteristicas podem ser
encontradas nos interferémetros do LIGO (Laser Interfer-
ometer Gravitational-\Wave Observatory), que anunciou a
deteccéao de ondas gravitacionais a 11 de Fevereiro. Bl

Albert Abraham Michelson. Albert Michelson, nas-
cido em 1852 na antiga Prussia (actual Polénia), mudou-se
para os Estados Unidos com apenas dois anos. Escreveu os
classicos Velocity of Light (1902), Light Waves and their Uses
(1899-1903) e Studies in Optics (1927). Recebeu o Prémio No-
bel da Fisica em 1907.

1c=299792458 m/s

2 Dado o movimento de translacao da Terra em torno do Sol, poderia dar-
se 0 caso de 0 nosso planeta se encontrar em repouso em relacdo ao eter
numa dada altura. Porém, tal ndo seria o caso seis meses depois.
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Ondas Gravitacionais trevisited”

por Goncalo Quinta, aluno de Doutoramento do Centro Multidisciplinar para a Astrofisica ([CENTRA), IST

Previstas por uma teoria ja centenaria, as ondas gravitacionais tém-se provado muito dificeis de de-
tectar. Finalmente, em Fevereiro deste ano, a experiéncia LIGO conseguiu obter evidéncias concretas
na passagem de uma onda gravitacional. Neste artigo, olhamos em detalhe para a montagem desta

enorme colaboraboracéo cientifica.

m Novembro de 1915, Einstein revolucionou o pa-
radigma da gravidade com a sua teoria da Relativi-
dade Geral que, entre outras consequéncias, previa
a existéncia das chamadas ondas gravitacionais. Este tipo
de onda induz uma variacdo na curvatura do espaco-tempo,
ou seja, as propriedades do préprio espaco e tempo sao
alteradas. A titulo de exemplo, se uma onda destas passar
por uma régua, um observador distante ira ver o seu com-
primento a oscilar entre comprimentos maiores e menores
gue o tamanho original. Mais ainda, se houver um relégio
preso a essa mesma regua, o observador ira notar que o
ritmo a que os ponteiros se mexem aumenta e diminui al-
ternadamente em relacdo ao seu proprio reldgio. Detectar
uma onda gravitacional significa medir directamente estas
flutuacdes de intervalos de espaco e tempo. No entanto, a
sensibilidade necessaria para um detector deste tipo de
ondas €& muito grande: para uma regua que se extenda des-
de a Terra até ao Sol, a variacdo do seu comprimento sera
da ordem do tamanho de um atomo.

Uma ideia simples...

LIGO (Laser Interferometer Gravitational-wave Observa-
tory) € o nome da experiéncia que observou directamente
pela primeira vez uma onda gravitacional através de um in-

terferémetro laser. A ideia é simples: divide-se um raio de
luz laser em dois, forcando as duas partes a viajar em sen-
tidos perpendiculares, reflectindo-os passada uma deter-
minada distancia e juntando-os de novo num fotodetector.
Se ndo houver influéncias nos raios de luz enquanto viajam,
estes irdo formar no final um sinal igual ao original; caso
contrario, o sinal sera diferente. A ideia é que os dois bracos
do interferémetro irdo ter os seus comprimentos a variar
com a passagem da onda gravitacional, pelo que a luz ira
percorrer uma distancia diferente em cada braco, e con-
sequentemente o0s raios irdo juntar-se com uma diferenca
de fase diferente, produzindo um padréo de interferéncia.
Devido a enorme intensidade do laser, € na verdade mais
Gtil sincronizar os raios de luz divididos de forma a que se
cancelem quando se juntam novamente, tal que o detector
ndo receba luz na auséncia de uma onda gravitacional.

... mas um desafio complicado

No entanto, os efeitos que se querem observar séo téo
incrivelmente pequenos que surge um sem-fim de compli-
cacoes, comecando pelo comprimento dos bracos do in-
terferémetro. Como as flutuacées do comprimento destes
irdo ser proporcionais ao seu tamanho, quanto maiores
forem melhor. Acontece que o tamanho minimo necessario

Figura 1: Ondas gravitacionais produzidas pela interacgao de dois buracos negros (créditos: Swinburne Astronomy).
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para ter alguma esperanca de detectar uma onda gravi-
tacional € da ordem das centenas de quildometros, o que
€ obviamente impraticavel. Para complicar mais ainda a
situacdo, os tubos tém que conter um dos vacuos mais
perfeitos na Terra. A solucdo que se encontrou consistiu
em construir um tubo de 4 quilémetros e um sistema de
cavidades opticas, denominadas cavidades de Fabry-Perot,
tal que os raios divididos fossem reflectidos diversas vezes
antes de se voltarem a encontrar, aumentando efectiva-
mente a distancia percorrida. Neste caso, cada raio repete
o percurso cerca de 280 vezes, aumentado a distancia via-
jada para 1120 quilémetros, tornando o efeito das ondas
gravitacionais proporcionalmente maior.

Outro factor importante € a poténcia do laser que,
guanto maior for, maior a sensibilidade do aparelho. O la-
ser inicialmente criado tem uma poténcia de 200 W, mas,
para que o sistema trabalhe com a sensibilidade maxima,
€ necessario que seja de 750 kW, algo que é tdo impra-
ticavel de gerar logo de inicio como construir um tubo de
1120 Km. Para amplificar a poténcia do laser utilizam-se
espelhos recicladores de poténcia, de modo a que s6 uma
pequena percentagem da luz reflectida nos bracos do in-
terferémetro seja direcionada para o fotodetector final. A
restante percentagem volta de novo para o interferémetro
para repetir a viagem pelos bracos, acumulando assim luz
suficiente para chegar a intensidade desejada (Figura 2).

O facto de haver uma intensidade maxima nao esta rela-
cionado com limites praticos, mas com o sistema de espe-
lhos reflectores na ponta dos bracos do interferémetro. Os
espelhos estdo engenhosamente assentes por fios metali-
cos de forma a eliminar uma quantidade enorme de ruido
de fundo, que, combinado com uma grande intensidade do
laser, da origem a uma sensibilidade sem precedentes. Con-
tudo, a sensibilidade aumenta tanto que, se o laser ultra-
passar os 750 kW de poténcia, torna-se possivel ver os
desvios da posicédo dos espelhos devido ao momento linear
carregado pela prépria luz do laser, o que iré perturbar o
padrao captado pelo fotodetector.

Para além do desafio tecnoldgico, existe ainda o com-
putacional. Para comecar, € necessario monitorizar as pos-
siveis perturbacodes exteriores que originam ruido de fundo

Funcionamento do LIGO

O feixe de um laser, amplificado utilizando um sistema de
reciclagem, é dividido em dois. Cada um dos novos feixes
é feito percorrer uma cavidade de Fabry-Perot de 4km.
Finalmente, sdo combinados para serem detectados pelo
fotodectector.

Se houver passagem de uma onda gravitacional, a luz iré
percorrer uma distancia diferente em cada cavidadee con-
sequentemente as ondas apresentam uma diferenca de
fase, produzindo um padrao de interferéncia.

Figura 2: Configuragao de um interferémetro de Michelson-
Morley com cavidades de Fabry Perot e um sistema de espelhos
recicladores de poténcia (créditos: LIGO).

e podem ser confundidas com o sinal que se quer detec-
tar. Estas variam desde veiculos nas estradas, terramotos,
pequenas variacoes de temperatura entre os bracos do
detector, até a variacdes da atracdo da Lua. Sempre que
um sinal sobressai desta monitorizacao, ele € comparado
com milhdes de sinais gerados numericamente para varios
cenarios possiveis. Sempre que um desses sinais corres-
ponde a um sinal observado, existe a possibilidade de se
estar perante uma deteccdo. Por outro lado, existe sem-
pre a possibilidade de ndo se detectar algum sinal porque
ndo se fez o calculo para essa situacdo em particular. Para
assegurar que uma deteccéo € verdadeira, foram também
construidos dois detectores independentes a milhares de
quilémetros de distancia. Um sinal verdadeiro devera ser
observado em ambos os detectores, com o intervalo de
tempo correcto entre cada deteccdo. Como ultimo check,
existem ocasifes em que se injecta secretamente sinais
falsos que simulam deteccées, de forma a confirmar que
todo o processo estéa a funcionar correctamente.

Finalmente, a deteccéao!

A 14 de Setembro de 2015, o projecto LIGO deu pela
pimeira vez frutos, detectando uma onda gravitacional
compativel com a colisdo de dois buracos negros com 29
e 36 massas solares, resultando na formacdo de um novo
buraco negro com 62 massas solares. O défice de energia
de 3 massas solares entre os estados finais e iniciais foi li-
bertado na forma de ondas gravitacionais num intervalo de
tempo de cerca de 0.2 segundos. A poténcia gerada neste
processo equivale a cerca de 50 vezes a poténcia gerada
por todo o universo visivel, tornando este evento um dos
mais violentos na natureza. A quantidade enorme de ener-
gia gerada, juntamente com o facto de que as ondas gravi-
tacionais interagem muito pouco com a mateéria, tornou
possivel que o sinal percorresse 1.3 bilibes de anos-luz até
chegar a Terra. Com a construcdo de uma rede de detec-
tores com cada vez maiores sensiblidades, estas medicdes
serdo cada vez em maior nimero e mais precisas, possibili-
tando a deteccao de eventos deste género e outros mais, a
uma distancia cada vez maior. W

*Podes ler mais sobre ondas gravitacionais na edicdo 34, disponivel em http://pulsarnfist.pt/pulsar_revistas.php
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Como ser um fisico milionario

por André Goncalves *, aluno do 3° ano do Mestrado Integrado em Eng. Fisica Tecnoldgica, IST

O termo “ciéncia social” foi usado pela primeira fez em 1824. Desde entéo, tem havido um esforco
crescente por tracar a fronteira entre as ciéncias socio-econémicas e as ciéncias exactas. Mas, em
anos recentes, a medida que mais cientistas cruzam a fronteira e conquistam lugares de relevo, esta

linha tem sido obscurecida.

era da complexidade chegou a economia! O atual
contexto socioeconédmico conjuntamente com a
crise financeira que o mundo atravessou nas Ulti-
mas décadas favoreceu a emergéncia de novas formas de
lidar com os problemas e resolvé-los de modo mais eficiente
e aqui a Fisica ndo poderia deixar de ter um papel relevante.
Historicamente, ha mais de um século que a Matematica
e a Fisica tentam aplicar os seus métodos as Financas e aos
modelos econémicos - o estudo remonta a 1900 quando
Louis Bachelier sugeriu que as flutuacées nos precos dos
titulos e das participacées em mercados financeiros se-
riam aleatorias. Ao fazé-lo, este fisico desenvolveu, na sua
tese de doutoramento intitulada “A Teoria da Especulacéao”,
toda a matematica e todas as expressoes que Einstein viria
a demonstrar cinco anos mais tarde para o movimento
Browniano, e deste modo conseguiu construir uma teoria
para o passeio aleatorio, que, segundo a
sua tese se aplicaria as flutuacées dos
precos e cotacdes bolsistas.

Contudo, esta tese aca-
bou por passar desperce-
bida quer a fisicos quer
a economistas, pois 0s

primeiros nao viam a relevan-
cia que a tese poderia trazer aos avancos na Fisica e os
segundos porque achavam que este tipo de explicacéo néo
era compreensivel para eles, ndo vendo impacto na forma
de lidar com a Economia.

Numa primeira abordagem, Bachelier considerou que a
distribuicéo dos valores das flutuacées deveria seguir uma
distribuicéo gaussiana, uma vez que todos os valores resul-
tam de um passeio aleatério - contudo nunca conseguiu to-
talmente explicar a razdo que levava estes valores a tomar
esta forma, afirmava apenas que eram uma caracteristica
inerente aos dados experimentais. Esta tese do fisico, que
teve como orientador Henri Poincaré, um dos matematicos
mais conhecidos do dltimo seéculo, teria como concluséo
que grandes flutuacdes do valor médio, reconhecidas em
economia como momentos de crash, teriam uma probabili-
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dade quase nula de acontecer; a questéao € que estas flutua-
cbes acontecem de facto, e portanto algo deveria estar a
falhar na tese de Bachelier. Assim, na década de 60, Benoit
Mandelbrot introduziu o conceito de “caudas gordas”: proxi-
mo de grandes flutuacées as caudas da curva seriam mais
inchadas, representando uma maior probabilidade desses
eventos ocorrerem. A justificacdo para esta mudanca
prende-se com o argumento de que, para estas grandes
variacoes, a curva ndo seria uma gaussiana mas sim um
processo estavel de Levy. Este processo resulta fundamen-
talmente de assumir que as flutuacbes ndo seguem um
passeio aleatério normal, mas sim um voo de Levy, no qual
o passo de cada movimento aleatério ndo € constante, po-
dendo ser maior ou menor (o exemplo disto pode ser tam-
bém a alimentacao de uma gaivota - quando tem alimento
perto realiza pequenos movimentos aleatoérios; quando o
alimento escasseia tem de fazer maiores deslocacoes até
encontrar novo alimento, logo regressa a pequenas va-
riacdées no seu movimento).

"Professor [Max] Planck of Berlin, the famous originator of the
Quantum Theory, once remarked to me that in early life he had

thought of studying economics, but he had found it too difficult!”
- Jonh Maynard Keynes

Com o objetivo de conseguir fazer uma investigacao mais
concreta, com dados mais exatos, dois fisicos, Rosario
Mantegna e Gene Stanley, decidiram, em 1995, recolher
mais de um milhdo de registos de um indice de mercado
e verificar qual seria 0 seu comportamento estatistico.
Quando compararam o0s seus resultados com as curvas
teoricas de Bachelier e Mandelbrot concluiram que ainda
assim as curvas nao estavam totalmente de acordo com
os dados recolhidos. Esta analise veio reforcar a ideia que
de ndo deve haver uma Unica distribuicdo estatistica que se
ajuste a todas as flutuacdes, mas sim uma descricéo por
intervalos. Contudo, os resultados mais interessantes rela-
tivos a estes dados experimentais prendem-se na realidade
com a invaridncia de escala que foi observada: Mantegna
e Stanley observaram que as flutuacdes nos valores dos
indices da bolsa apresentavam o mesmo comportamento
independentemente da escala de tempo em que eram ana-
lisados (ver figura), o que resultou portanto na concluséo
de que esta semelhanca de forma a diferentes niveis de
ampliacdo seguia uma estrutura fractal!

*0 autor escreve ao abrigo do novo Acordo Ortografico.
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Figura 1: Futuagdes nos valores dos indices da bolsa em dife-
rentes escala de tempo (Mantegna & Stanley, Nature 376).

Ao nivel da economia, ndo s6 se torna importante o papel
dos ativos com que se trabalha, mas também a importan-
cia do agente racional, e do seu comportamento. Neste
sentido, os fisicos abordam também essa questdo quando
se véem confrontados com a necessidade de trabalhar
com sistemas de mudltiplas particulas - e aqui reside o pa-
ralelismo entre a Fisica e a Economia. A interacdo entre os
agentes economicos reflete-se na microeconomia (teoria
econoémica responsavel por estudar o comportamento dos
agentes e das empresas nos processos de tomada de de-
cisdo relativas ao valor de um dado bem), em particular a
forma com o agente reage perante dadas alteraces do
mercado ou de outros agentes econémicos. Hans Folimer,
matematico da Universidade de Bona, descreveu em 1974
um modelo de interacéo entre agentes que se baseava no
modelo de Ising dos magnetos - neste modelo simplifica-

do de um material magnético, os atomos estao dispostos
numa grelha e alinham a sua orientacéo magnética (spin)
de acordo com a orientacdo dos atomos adjacentes, uma
vez que estes exercem forcas uns sobre os outros. No
modelo de Féllmer, os atomos sé&o equiparados a agentes
gue tém que tomar uma deciséo relativamente a uma ne-
gociacao. A principal concluséo do seu estudo mostra que,
tal como nos magnetos, existem dois estados estaveis, ou
seja, mais que um cenario macroeconémico, o que mudou
a forma como os economistas da altura viam o mercado.
Estes estudos foram posteriormente alargados e revistos
por William Brock e Steven Durlauf, ambos economistas
com conhecimentos de fisica moderna, que elaboraram um
paralelismo entre a forma de escolha dos agentes e o mo-
delo de Curie-Weiss: este modelo fisico pressupde que cada
atomo é influenciado pelo comportamento médio de todos
0s outros atomos presentes. Apesar de, enquanto modelo
fisico, ser algo excessivo, enquanto modelo econémico é
muito mais plausivel aceitar que a decisdo de agente seja
afetada de forma global: veja-se, num exemplo simples, que
um corretor da Bolsa de Londres facilmente pode ter aces-
so as negociacdes em Lisboa, em Téquio ou qualguer outro
lugar do mundo, ou seja, este comportamento medio global
esta de facto presente e tem influéncia.

De facto, o contributo da Fisica veio a revelar-se como
potenciador de novas perspectivas para o mundo da
Economia e da Financa, trazendo uma perspectiva mais
empirica e descritiva. A Econofisica veio trazer uma melhor
descricdo dos modelos de mercado, influenciados por insti-
tuicdes como o Santa Fe Institute onde alguns fisicos de re-
nome foram capazes de compreender o paralelismo entre
0s cenarios macro e microeconémicos e a realidade fisica
que estudam. Sendo a Economia e Fisica aparentemente
tao disjuntas, a verdade € que esta segunda tem permitido
gue as suas ferramentas e a beleza dos seus modelos pos-
sam estar ao servico da Economia, e por sua vez ao servico
da Sociedade. B
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Gluoes

os primos afastados dos fotoes

por André Martins, finalista do Mestrado Integrado em Eng. Fisica Tecnoldgica, IST

No rescaldo do Ano Internacional da Luz olhamos a Cromodinamica Quéantica (QCD, ou Quantum
ChromoDynamics), a teoria fisica das interaccoes fortes. Falar em QCD neste contexto pode pare-
cer despropositado, mas queremos fazer uma analogia entre o fotdo, o mediador das interaccoes
electromagnéticas e os gludes, os mediadores das interaccoes fortes.
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Cromodindmica Quéantica lida com uma das quatro

forcas fundamentais da natureza, a forca forte,

gue é responsavel por manter nucledes - protdes
e neutrdes - juntos no nucleo atémico. Nas Ultimas déca-
das, conceitos como estes tornaram-se populares junto
do grande publico devido a uma crescente sensibilizacéo
para a fisica nuclear e as inUmeras descobertas em fisica
de particulas que captam o fascinio da sociedade. Talvez
menos mediaticos, mas mais fundamentais, s&o os quarks,
particulas elementares que se juntam para formar hadrées
como o protdo e o neutrao precisamente. O que QCD faz
e essencialmente descrever o comportamento dos quarks
mediados por outro conjunto de particulas, os gludes.

Semelhantes...

Uma forma interessante de ndo nos perdermos no meio
de todas estas ideias e de entender o papel de cada uma
destas particulas € fazer uma analogia entre a luz - re-
presentada por fotdes na teoria quantica do campo - e 0s
gludes. A luz representa uma coleccao de processos des-
critos pela Electrodindmica Quéantica (QED, ou Quantum
ElectroDynamics), que € (apenas) outra teoria, para outra
forca fundamental - a forca electromagnética, responsa-
vel, por exemplo, pela visdo: os nossos olhos detectam a luz
gue interagiu com os constituintes da mateéria. De facto,
conseguimos ver gracas a estas interaccdes electroma-
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Figura 1: Modelo padrao, contendo as particulas elementares.
Existem 6 quarks distribuidos por 3 geragoes da matéria (3 co-
lunas) que aumentam em massa e em flavor (sabor). Apesar de
haver apenas uma entrada comum na tabela, existem 8 tipos de
gludes (imagem adaptada da Wikipedia Commons).
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gnéticas entre o electrao e o mediador da QED, o fotao. Tal
como o fotdo medeia a interaccao electromagnética entre
electroes, o gludo medeia a interaccéao forte entre quarks.
Claro que esta analogia € uma simplificacéo de um assunto
muito mais complexo, visto que existem varias diferencas
fundamentais entre QED e QCD; n&do obstante, podemos
pensar nos gluées como primos afastados dos fotoes.

... mas diferentes

QCD tem duas caracteristicas muito interessantes em
comparacéao com QED.

A propriedade talvez mais fascinante e, possivelmente,
contra-intuitiva a algum nivel € a chamada liberdade as-
simptotica: as ligacdes entre quarks sdo mais fortes a bai-
xas energias e mais fracas a altas energias. Isto & de algum
modo, dual ao que se passa em QED.

Pensem nisto por um minuto - uma ligacdo que de al-
gum modo se torna mais fraca a grandes energias (ou seja,
a pequenas escalas)! Contra-intuitivo, ndo é?! Este meca-
nismo foi muito importante para restabelecer a confianca
dos fisicos na teoria quantica do campo. O Prémio Nobel
da Fisica em 2004 foi atribuido a Gross, Wilczek e Palitzer,
gue descobriram e interpretaram a liberdade assimptotica
em 1973.

Outra propriedade € o confinamento: a medida que dois
guarks sao afastados, a energia do campo de gludes au-
menta até ser suficiente para produzir um par de quarks.
De facto, nunca observamos quarks livres na natureza,
mas sabemos que sado parte da matéria, ligados (ou melhor,
confinados) em nucledes como o neutrdo e o protéo, ou em
geral noutros hadrées.

Um problema fundamental com a nossa analogia fotéo-
-gludo € o facto de os glues carregarem a carga da sua
teoria, a carga da cor (que nada tem a ver com as cores
gue os nossos olhos distinguem). Os fotées, por outro lado,
ndo tém carga eléctrica. Isto & importante porque per-
mite que os gludes interajam somente entre si, e ndo ap-
enas com quarks, enquanto em QED a uUnica interaccéo €
fermido-fotao, os fotdes nao interagem sozinhos.

As interaccoes gludo-gludo estao na base do mecanismo
de confinamento. Uma consequéncia interessante relacio-
nada com os graus de liberdade efectivos da fisica nuclear a
baixas energias (correspondente a escalas do femtometro)
€ o mecanismo de troca de mesdes. Os mesdes, particulas
compostas por um quark associado a um anti-quark, po-
dem ser considerados como os efectivos mediadores das
interaccoes nucledo-nucledo. Assim, ndo precisamos de
considerar directamente as muito complexas interaccoes
entre gluGes para descrever a forca nuclear. B



PSEUDOCIENCIA NA MEDICINA

por Anténio Coelho*, aluno do 2° ano do Mestrado Integrado em Eng. Fisica Tecnoldgica, IST

ma das terapias alternativas que cada vez mais se

tenta infiltrar nos nossos sistemas de salde, ocu-

pando prateleiras de farmacias e alguns pacotes
de seguros de saude € a HOMEOPATIA: homeo (= seme-
Ihante) + patia (= doenca). Porqué “semelhante”? Porque
um dos principios no qual esta pseudociéncia se baseia &
a lei dos semelhantes que diz que um remédio capaz de
provocar um sintoma numa pessoa saudavel é capaz de
curar uma pessoa doente que tenha esse sintoma. Fantas-
tico, mas ainda n&o terminou: enunciemos o principio das
doses infinitesimais, que estd na base de todos os trata-
mentos. Os remédios homeopaticos séo feitos a partir de
uma tintura-mae (que pode ser composta de abelhas es-
magadas, veneno de cascavel e muitos outros artigos que
mais parecem destinar-se aos caldeirées da maga Patalgji-
ka) que e diluida em 100 gotas de agua. Daqui retira-se
uma gota que € novamente diluida em 100 gotas de agua
e assim sucessivamente, sendo o processo repetido 30,
40 ou 200 vezes. Ora, quem conhece o limite de Avogadro
pode comecar ja a fazer as contas para chegar a conclusé&o
gue numa solucao homeopatica existem moléculas de agua,
moléculas de agua e também moléculas de agua!

- Entdo ndo ha nada que sustente cientificamente a ho-
meopatia?

Calma, caro leitor! Quem é teimoso uma vez é-0 para
toda a vida e os homeopatas certamente que se inserem
nessa classe. Assim, como viram que isto ndo estava a dar
em nada, lembraram-se de personificar a agua: ela tem
memaoria e conserva informacéao acerca de uma substancia
gue nela esteve (mas ja ndo esta!] dissolvida.

- Mas como acontece isso?

Bem, existe um ritual homeopatico chamado sucusséao
gue consiste em dar umas pancadinhas na solucdo apds
cada diluicéo de forma a que a agua retenha na sua RAM

informacé&o sobre a substéncia que esta a dissolver.

- E a prova cientifica?

Em 1988, foi publicado um artigo na prestigiada Nature
por um prestigiado cientista et al. que sustentava a ideia
da memaoria da agua. Contudo, junto ao artigo seguia uma
nota do editor que aconselhava prudéncia na aceitacédo dos
resultados até que os mesmos fossem replicados.

Imagino que por esta altura tenham surgido novas guer-
ras inter-regionais, ja que a composicao das aguas varia de
regido para regiao: em Portugal, os nortenhos apregoavam
gue a sua agua sem calcario era a que tinha mais memaria
e os de Monchique, por seu turno, afirmavam que a alcali-
nidade € que determina se a agua tem ou ndo uma boa ca-
becinha. “A agua do Norte tem uma cabecinha de alfinete;
€ uma esquecida!”

Um més depois de o artigo ter saido, a experiéncia que o
sustentava voltou a ser repetida junto de uma comisséo de
peritos que pediu aos analistas que realizassem testes as
cegas (i.e. ndo sabiam a que amostras correspondiam as
diluices) e os resultados nao se confirmaram! Nem nesse
dia nem até hoje se conseguiram reproduzir os resultados
originais em condicdes controladas.

Convém realcar que quaisquer resultados cientificos
tém de ser reprodutiveis e verificaveis por grupos de in-
vestigacao cientifica independentes. Com isso em mente,
convidamos os leitores a consultarem a pagina web das
diversas associaces proé-homeopatia para avaliarem se
as “provas” apresentadas na forma de videos no Youtube e
artigos assinados por apoiantes deste metodo satisfazem
estes critérios... Se 0os doutores homeopatas querem con-
tinuar a alimentar o seu oficio tém, primeiro que tudo, que
sustentar o seu trabalho com provas verdadeiras. Depois,
sim, devera aceitar-se esta forma de medicina que certa-
mente deixara de ter o epiteto de alternativa. B

Cartoon Homeopdatico™

**Foi diluido com pixéis brancos para aumentar a piada.

*0 autor escreve ao abrigo do novo Acordo Ortogréfico.
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A Fisica dos Jogos Olimpicos

por Henrique Rodrigues, aluno do 3° ano do Mestrado Integrado em Eng. Fisica Tecnoldgica, IST

Ha varias coisas em comum entre a fisica e os Jogos Olimpicos: s&o o culminar milenar do esforco hu-
mano; pouco tém a ver com a sua forma original; foram pensados por entre ociosos devaneios de ho-
mens barbudos em eras passadas para enriquecer mente e corpo; e, apesar de serem originalmente
gregas, transcenderam quaisquer limites mesquinhos de terra e patria. Neste artigo, exploramos a
fisica por detras de varios desportos dos Jogos Olimpicos.
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eza a lenda que uma macé caida por mera sorte foi
a genese da teoria gravitica de Newton. Porventura
€ esta historia apdcrifa - todavia, & absoluta ver-
dade que a teoria de Newton modela ndo s6 a queda dessa
hipotética macé como muito mais. Mas o grande troféeu
deste homem séo trés simples leis que descrevem o sumo
da mecanica classica:
(1) um corpo num referencial inercial mantém o seu es-
tado de movimento a ndo ser que sobre ele actue uma
forca externa;
(2) a forca que actua num corpo € igual ao produto en-
tre a sua massa e aceleracdo: F' = ma;
(3) quando um dado corpo A exerce num segundo cor-
po B uma forca, este Ultimo exerce em A uma forca de
igual intensidade e direccdo mas sentido oposto.

A 1° |ei apenas constata que num referencial inercial (um
gue nao esteja acelerado, ou seja, um que esteja parado
ou gque se movimente a velocidade constante] um corpo
parado fica parado e um corpo com uma dada velocidade
mantém o seu movimento com essa mesma velocidade a
néo ser que uma forca externa eventualmente actue sobre
o0 corpo. Assim, se eu estiver num carro com velocidade
constante, continuo quieto face ao carro. Se o carro acel-
erar ou fizer uma curva, deixa de ser um referencial inercial
e eu sinto um empurrao, mesmo sem haver forcas exter-
nas a actuar sobre mim (o que sinto deve-se a forcas ditas
ficticias, causadas pela aceleracéo do proprio referencial).

London 20]2
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Figura 2: Steven Kari (atleta da Papua Nova Guiné), competindo
nos Jogos Olimpicos de 2012 (créditos: Laurence Griffiths/Ghetty
Images Europe).
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A 27 |ei é-nos mais familiar, mas a 3° também merece al-
guma ponderacéao. Imaginemos uma maca numa mesa. Evi-
dentemente, actua sobre ela a forca gravitica para baixo...
a Unica coisa que que impede a maca de atravessar a mesa
e o facto de a mesa exercer uma forca igual a gravitica mas
orientada para cima.

Neste ponto, o leitor devera estar a perguntar-se o que
raio tem isto a ver com os Jogos Olimpicos. De forma sim-
ples, tudo, j& que o desporto nada mais € do que uma apli-
cacéo destas (e de outras] leis da mecéanica as quais per-
mitem dar forma palpavel ao lema olimpico: “Mais longe,
Mais alto, Mais forte”.

Encostas escorregadias e outros deslizes

Pessoalmente, acho que o desporto olimpico mais abor-
recido e o levantamento de pesos. Muito grunhir e suar,
muito pouco espetaculo. Alguns dos senhores parecem
ndo conseguir abracar-se a si proprios de tao insuflados
Ihes estéo os bracos e o peito. Enfim, talvez eu n&do saiba
apreciar a modalidade, mas ha algo que aprecio: aquilo que
estes atletas, os ginastas, e 0os snowboarders tém em co-
mum - a preocupacdo com o atrito.

Figura 1: O atrito entre superficies é causado por irregulari-
dades microscdpicas que dificultam o movimento tangencial.

Todos os dias temos um encontro marcado com o atrito
e ao qual ndo conseguimos fugir N&o escorregamos en-
guanto andamos; as rodas do carro ndo derrapam; aquela
pilha de livros numa estante inclinada que miraculosamente
continua na estante e ndo no meio do chao - tudo isso e
produto da forca de atrito e da sua presenca na nossa vida.

Para contextualizar rapidamente, basta notar que a forca
de atrito resulta do contacto entre superficies que, por ndo
serem inteiramente polidas, irdo possuir uma dada rugosi-
dade e, como tal,n&o irdo deslizar perfeitamente uma sobre
a outra. Como podemos intuir desta definicdo pouco rigo-
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Figura 3: Mao Asada (atleta japonesa e medalhista dos Jogos Olimpicos de Inverno de 2010), executa varias piruetas no ar, aproximan-
do os bragos e pernas para acelerar a rotagao e afastando-os do seu centro de massa para travar a rotagao, no final do movimento

(créditos: http://rinkwithlove.tumblr.com/).

rosa, a forca de atrito depende fortemento do material e
tipologia das superficies em contacto.

Ora, os levantadores de peso sabem o quéo doloroso
pode ser deixar cair 200kg em cima de um pé (bastante).
Por isso, preferencialmente, evitam deixar cair por aciden-
te aquilo que levantam. De facto, quem viu levantamento
olimpico de pesos (infelizmmente encontro-me entre essas
pobres existéncias), reparou que existe uma perpetua nu-
vem branca de p6 em torno dos atletas. Tal resulta de usa-
rem giz, que, ao absorver suor, forma uma substancia com
um elevado coeficiente de atrito a qual permite que a barra
néo lhes escorregue com facilidade das maos; os ginastas
seguem o exemplo. Curiosamente, certos atletas optaram
até por outras substancias mais exadticas, tais como mel,
coca-cola ou mesmo gomas derretidas. Estas substéancias,
como € evidente, funcionam devido a sua elevada viscosi-
dade.

No snowboard, por outro lado, escorregar € o objectivo.
O gelo possui um baixo coeficiente de atrito e as tabuas sdo
igualmente polidas para aumentar a velocidade do atleta,
permitindo um espetéaculo visual muito mais gratificante do
gue uma suave descida encosta abaixo.

Enrolar é acelerar

Todos fomos criancas - uma afirmacéo inédita e ousa-
da, eu sei, mas ainda assim atrever-me-ei a fazé-la. Piadas
a parte: todos sabemos que, quando giramos scbre nds
préprios numa cadeira de escritério, podemos facilmente
abrandar a rotacéo afastando os bracos do corpo e acele-
rar quando nos encolhemos novamente. Este fenémeno é
importantissimo nos mais diversos desportos olimpicos.
Temos, por exemplo, 0 mergulho e a ginastica, em que o
atleta encolhe o seu corpo para dar um maior nimero de
mortais, bem como os patinadores artisticos, que esticam
e flectem a perna por forma a acelerar e desacelerar a sua
rotacado, entre outros. Em suma, qualquer desporto que
envolva rodar o nosso corpo no ar ira ser um exemplo da
aplicacdo deste principio.

De facto, estes exemplos simples ja nos indicam que a
distribuicdo de massa de um corpo desempenha um papel
importante na velocidade angular: ter uma maior quanti-
dade de massa perto do centro de rotacdo permite-nos
atingir uma maior velocidade, enquanto que ter essa mes-
ma quantidade mais afastada leva a que a velocidade seja
menor. A grandeza que traduz a distribuicdo de massa do

corpo € o momento de inércia, representado por I, que é
tao grande quanto mais distante esta a massa face ao eixo
em torno do qual roda. A relacdo entre o momento de inér-
cia e a velocidade angular, w, de um corpo €, nos casos sim-
ples, dada por:
L=1Iw

onde L é designado o momento angular do sistema. Com
base nesta equacéo, é facil ver que, se L for uma cons-
tante do movimento (ou seja, se o seu valor se mantiver
inalterado enquanto o corpo se move), I e w séo inversa-
mente proporcionais: quanto maior for I (ou seja, quanto
mais afastada estiver a massa do eixo de rotacao), menor
sera a velocidade que atingimos; mas se nos encolhermaos,
comprimimos a nossa massa face ao eixo vertical, e gi-
raremos muito mais velozmente a volta dele. Notem que,
se substituissemos I pela massa total do corpo, m, nao
terfamos em conta a aceleracéo e desaceleracdo que ex-
perienciamos ao abrir e fechar os bracos quando rodamos
sobre nds proprios: afinal, a nossa massa ndo muda com a
posicdo dos nossos bracos ou pernas!

A questao agora &, portanto, se L se revela uma cons-
tante do nosso movimento. Felizmente, verifica-se que exis-
te um principio experimentalmente observavel, denomina-
do principio da conservacéo do momento angular, que nos
diz - “caso o torque resultante que actua sobre um dado
corpo seja nulo, entdo o0 seu momento angular mantém-se”.
O torque pode ser visto como o efeito rotativo de uma for-
ca, e é proporcional a forca, mas também a sua distancia
ao eixo de rotacéo: por exemplo, para empurrar uma porta,
conseguimos mais facilmente fazé-la girar se aplicarmos a
forca préximo da macaneta do que se, com a mesma forca,
fizermos presséo junto as dobradicas.

Na maior parte dos casos que consideramos como exem-
plo, se desprezarmos resisténcias do ar, ndo existem for-
cas com efeitos rotativos aprecidveis a actuar no corpo
(o peso nao € responsavel por piruetas!), logo verifica-se
gue L é realmente conservado. Assim, quando a patina-
dora aproxima a perna ou o mergulhador enrola o corpo,
redistribuindo, assim, a sua massa de forma a que I seja
menor, o valor de w aumenta. Isto permite-lhes alcancar
feitos muito mais espetaculares do que de outra forma lhes
seria possivel!

Os atletas olimpicos s&o, na realidade, peritos absolutos
das subtilezas das regras da mecanica de Newton: das for-
cas de atrito a conservacdo do momento angular, nada es-
capa a estes fisicos amadores! W
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Reconexdo Magnética

e outras historias...

por Rita Teixeira da Costa, aluna do 3° ano do Mestrado Integrado em Eng. Fisica Tecnoldgica, IST

Nuno Loureiro € investigador do Instituto de Plasmas e Fusao Nuclear (IPFN], no Instituto Superior
Técnico, e foi recentemente galardoado com o prestigiado prémio Thomas H. Stix, atribuido pela
Sociedade Americana de Fisica, gracas ao seu trabalho excepcional em reconexdo magnética em
plasmas. A PULSAR foi ao IPFN falar com este professor sobre a sua investigacéo.
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uno Loureiro comecou os seus estudos na entao

Licenciatura (agora Mestrado Integrado] em En-

genharia Fisica Tecnolégica (LEFT/MEFT], no Insti-
tuto Superior Tecnico (IST). Nao “diria que fosse um per-
curso exemplar®, mas aprendeu com ele e veio a concluir
o seu doutoramento no Imperial College, em Londres, em
Fisica de Plasmas, sob a supervisdo do Professor Malcom
Haines, que foi galardoado com o prémio Alfvén pela Socie-
dade Europeia de Fisica pelos seus contributos para a fisica
de plasmas. A estadia em Londres sucedeu-se uma bolsa
de pdés-doutoramento de 2 anos no Laboratério de Fisica
de Plasmas, em Princeton, e, posteriormente, uma bolsa
de investigacao no Centro de Energia de Fus&o de Culham.

Em 20089, ao abrigo do programa Ciéncia, da Fundacao
para Ciéncia e Tecnologia (FCT), regressou a Portugal, ob-
tendo uma bolsa de investigacdo de 5 anos para integrar
o Instituto de Plasmas e Fusao Nuclear (IPFN] no IST. “Era
uma oportunidade a ndo desperdicar se queria voltar [a
Portugal] a curto/meédio prazo” e que apresentava desa-
fios “novos e estimulantes”. Em Culham “né&o existia ligacao
directa a nenhuma universidade”, mas o vinculo do IPFN ao
Instituto Superior Técnico, e em particular, ao MEFT, traria
uma componente lectiva ao seu dia-a-dia. “Na altura [em
que era aluno do LEFT], era um curso muito diferente”, mas
hoje afirma haver “maior acessibilidade aos professores” e
mais envolvimento dos alunos na investigacéao.

No IPFN, Nuno Loureiro foi muito bem-sucedido. Tornou-
se lider do Grupo de Teoria e Modelizacdo no IPFN em
2012 e, em 2014, professor associado convidado do De-
partamento de Fisica do IST. O trabalho que tem vindo a de-
senvolver em reconex@o magnética em plasmas valeu-lhe o
prestigiado prémio Thomas H. Stix da Sociedade Americana
de Fisica. Antes de partir para os EUA, onde sera professor
assistente no Massachussets Institute of Technology (MIT),
integrado no Centro de Ciéncia e Engenharia Nuclear, con-
cordou em falar a PULSAR sobre o seu percurso cientifico.

Reconexdo magnética

“Podemos pensar num campo magneético como se fosse
bandas eldsticas com tensao propria: podemos dobra-las e,
normalmente, vao voltar a sua tenséo inicial; mas aplicando
demasiada presséo, partem. A reconexao & um fenémeno
qualitativamente semelhante. Um plasma - um gas parcial
ou totalmente ionizado -, ao deslocar-se, arrasta consigo
um campo magneético. Os movimentos do plasma podem in-
duzir tensdes no campo magnetico. Em geral, o campo ac-

Figura 1: Professor Nuno Loureiro, junto ao ISTTOK, o Tokamak
do IST, sob a gestao do IPFN.
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tua para contrariar as tensdes, mas, se forem demasiado
grandes, & energeticamente mais favoravel para o campo
alterar a sua topologia, ou seja, reconfigurar-se numa geo-
metria mais estavel naquelas condicdes.”

As aplicactes desta teoria sdo muito vastas; afinal, “os
plasmas sdo 99% da materia (visivell) do universo”, desde
estrelas aos plasmas que se usam na investigacao sobre
fusdo nuclear, e “existem dois fenédmenos que ocorrem
guase sempre que se tem um plasma magnetizado: a tur-
buléncia e a reconexao magnética. Estes tendem a induzir-
-se um ao outro: é muito provavel que a turbuléncia em plas-
mas envolva reconexdo e sabe-se que a reconexdo induz
turbuléncia no plasma.”

Onde podemos encontrar este fendmeno? Um exemplo
importante para nds € a interaccdo do campo magnetico
associado aos ventos solares (essencialmente, plasma
proveniente do Sol) com o da Terra: “guando os campos
reconectam, existe transferéncia de particulas de alta
energia que sdo levadas para os polos e, em contacto com
a atmosfera, ionizam-na, dando origem as auroras boreais”.

Mas existem outros exemplos. Alguns corpos massivos
centrais, como estrelas de neutrées e buracos negros, séo
magnetizados e a interaccao entre os campos nos discos
de acrecéo em torno destes astros da origem a jactos as-
trofisicos. Esta interaccéo podera envolver reconexao dos
campos. Perceber o fenémeno neste contexto & muito “in-
teressante [para qualquer fisico], porque sdo mecanismos
de injeccdo de energia no meio interestelar”.

Aqui, na Terra, a reconexao magnetica € uma das chaves
para resolver o problema da fusdo nuclear. Actualmente,

; | mey e y
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procura-se fazer fusdo por confinamento magnético, isto
€, utilizando campos magnéticos impedir que ele entre em
contacto com as paredes do reactor (tokamak]. No entan-
to, “o plasma tende a interagir com os campos e altera-los,
por exemplo, por reconexao, o que resulta num fraco con-
finamento” e baixo rendimento da fuséao.

Do IPFN ao MIT

No IPFN, o dia-a-dia de Nuno Loureiro divide-se entre
plasmas astrofisicos e fusdo nuclear. Na sua opinido, a sua
investigacdo em reconexdo beneficia “por estar exposta a
areas diferentes e estimulos diferentes”. Acrescenta ainda
que “é muito facil progredir no IPFN porque ha pessoas
muito boas [em ambas as areas] com quem 5 minutos po-
dem ser extremamente produtivos.”

De malas feitas para o MIT, ndo tem sen&o elogios a tecer
ao IPFN. “Estou bem no IST e no IPFN. N&o me vou embora
por achar que ha poucas oportunidades. O IPFN, na minha
opinido, compete com qualquer instituicdo a nivel europeu
em plasmas. Os recursos para manter uma investigacéo
de alto nivel estdo aqui.” No entanto, afirma, gosta de sair
da sua zona de conforto: “é um desafio diferente. Vou ser
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Biologia Computacional :

por José Pereira-Leal, fundador da Ophiomics - Investigacdo e Desenvolvimento em Biotecnologia, Lda

termo Biologia Computacional descreve uma

abordagem aos problemas bioldgicos, do mesmo

modo que o termo Biologia Molecular descreve
outra abordagem. Para de ser o mais geral possivel, junto
no mesmo saco da Biologia Computacional a Biologia de
Sistemas e a Bioinformatica, para descrever qualquer
abordagem ao estudo de problemas nas ciéncias da vida
fortemente apoiado em ferramentas computacionais para
organizar, armazenar, representar, modelar, analisar dados.
Estas incluem analises de grandes volumes de dados, por
exemplo em comparacdes de ADN de varias espécies ou
individuos; a utilizacdo de formalismos de representacéao e
analise como a teoria de redes; a utilizacdo de abordagens
de modelacdo com sistemas de equacdes diferenciais. Im-
p6e também a necessidade de novas solucdes de organi-
zacao, integracao e analise de dados, e.g. o desenvolvi-
mento de ontologias para descrever um sistema biolégico,
de estruturas de dados que evidenciem relacdes entre
variaveis ou ainda o desenvolvimento de novos métodos e
metricas de analise de variaveis biolégicas.

A Biologia Computacional tem ganho visibilidade em anos
recentes, fruto do crescente volume e complexidade da
informacé&o biolégica que temos que organizar e analisar.
Multiplos avancos tecnoldgicos permitiram automatizar e
miniaturizar muitas tarefas que antes eram feitas manual-
mente, permitindo uma avalanche de informacao de todo o
tipo, desde sequéncias de ADN a imagens de microscopia;
na area da computacéo, a nossa capacidade de armazena-
mento de dados e de calculo continuam a aumentar.

Quais os caminhos para os que gostavam de explorar
esta area de trabalho? Nao ha caminho especifico, pois en-

obrigado a alargar horizontes e crescer como cientista”.
O futuro da ciéncia portuguesa

Sobre o estado da ciéncia portuguesa, Nuno Loureiro
recorda que “temos um atraso histérico face aos outros
paises”. No entanto, acredita que “estamos a recupera-lo a
passos largos, e ha areas em que ndo estamos atrasados
de todo”. Um dos casos de sucesso é o IPFN, que acredita
ser “um exemplo do que a ciéncia portuguesa pode ser”.

Assim, julga que “o panorama [para a ciéncia portugue-
sa], em geral, € bom, comparado com aquilo que ja foi”, mas
alerta para a sua fragilidade: “a ciéncia portuguesa néo
tem raizes suficientemente profundas que lhe permitam
sobreviver a muitos anos de maus-tratos. E preciso que
0s governos protejam activamente a ciéncia.” Um dos pon-
tos essenciais €, na sua opinido, evitar a tendéncia “fran-
camente ridicula” de “so financiar investigacdo que tenha
um efeito pratico ou mensuravel no imediato”, descurando
areas mais tedricas. A sua investigacao, por exemplo, “néo
tem efeito pratico imediato sem ser o de treinar pessoas a
pensar e, na minha opinido, ter cidaddos que sabem pensar
& importante para a sociedade”. W
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contramos hoje pessoas com as mais variadas formacdes.
Tendo gerido um grupo de investigacéo no Instituto Gulben-
kian de Ciéncia (IGC) nos utilmos 10 anos, tendo coorde-
nado uma unidade de apoio a investigacdo por cerca de 8
(Unidade de Bioinformatica do IGC) e tendo fundado uma
empresa de gendmica medica, tive o prazer de trabalhar
com Engenheiros Fisicos, Quimicos, Bioldgicos e Informati-
cos (curiosamente quase todos do Tecnico!]. Tive também
colegas Bidlogos, Bioinformaticos, Engenheiros Fisicos
(quero salientar a 6ptima experiéncia que foi ter trabalhado
com um mestrando de MEFT do IST, o que resultou no ar-
tigo [1]) e até Meédicos. Aquilo que me fica foi a capacidade
de formalizar os problemas de Evolugcdo que estavamos a
estudar, e de trazer abordagens para a mesa que eu desco-
nhecia e que se revelaram criticas. Para acabar, gostava de
salientar que a Biologia Computacional € uma area em fran-
co crescimento, e o inicio da criacdo das infraestruturas
de informacéo biolégica nacional, BioData.pt, e europeia,
ELIXIR; esta ultima hoje coordenada pelo Professor Arlindo
Oliveira do IST, promete varias oportunidades de trabalho
interessante para breve. Para além disso, € importante de
relevar que a Biologia Computacional se tem tornado um
espaco de excepcao de traducdo de valor para sociedade,
e tem sido muito comum investigadores desta area for-
marem as suas empresas. Na que eu fundei, a componente
computacional € sem sombra de ddvida o pilar da empresa,
para além de ser a mais bem paga! B

Referéncias:

[1] Mendonca AG, Alves RJ, Pereira-Leal JB (2011). Loss of genetic redun-
dancy in reductive genome evolution. PLoS Computational Biology.
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A fisica e a tecnologia da...
Televisd6

por Jodo Melo*, aluno do 2° ano do Mestrado Integrado em Eng. Fisica Tecnoldgica, IST

A televiséo é dos meios de comunicacdo em massa mais importantes e mais abrangentes, tendo
revolucionado a transmissao da comunicacao, e facilitado o contacto entre regides distintas.

ergunte-se a qualquer aluno de Fisica e ele concor-

dara que as leis de Maxwell tém uma beleza sem

igual. Mas ndo somaos s nds que apreciamaos o valor
da teoria do electromagnetismo; € todo o mundo ocidental.
Afinal, desde que Maxwell fixou estas leis na Ultima metade
do século XIX, as aplicacoes sucederam-se em catadupa,
em particular no dominio da comunicacao: do telégrafo ao
telemovel e do radio a televisdo, todos nos usufruimos das
invencées que este conhecimento fez nascer.

O primeiro instrumento de comunicacdo em massa
foi o radio, contudo apenas transmitia som. Uma natural
evolucdo do radio era permitir simultaneamente a trans-
missdo de imagens, surgindo a televisdo. No entanto, como
0 acrescento ndo e simples, a invencéao da televisdo de hoje
foi um processo demorado, e varias solucées foram encon-
tradas ao longo do tempo.

Disco de Nipkow (1920s)

Tubo de raios catédicos (1930s)

branco. Mais tarde, usando trés feixes de eletrées de cada
vez, cada pixel (unidade de imagem]) fica dividido em trés
subpixeis cada um com uma cor primaria (vermelho, verde
e azul). Regulando a intensidade de cada feixe, conseguiu
transmitir-se imagens a cor.

A tecnologia mais recente € a das televises LCD (Display
de Cristais Liquidos) que usa o estado da matéria entre o
solido e o liquido, o cristal liquido. Este estado permite sufi-
ciente liberdade de movimento para que, sob a aplicacéo de
um campo elétrico, as moléculas consigam mover-se, sem
perderem a estrutura ordenada. Os LCD também aprovei-
tam o facto de a luz ser uma onda transversal, logo pola-
rizavel: a sua direcdo de vibracdo, perpendicular a direcéao
de propagacéo, pode ser regulada, tal como podemos aba-
nar uma corda no sentido cima-baixo ou esquerda-direita.

Entdo vamos debrucar-nos sobre um dnico pixel num LCD.

Liquid Crystal Display (1990s)

»

A primeira tentativa de fazer uma televisao foi nos anos
20, usando uma invencao de 1884, o disco de Nipkow. Esse
disco tinha varios buracos a distancias diferentes do cen-
tro, logo, quando rodava, estes revelavam partes diferentes
de uma imagem. Se se rodasse suficientemente rapido, o
disco dava a ilusdo de movimento. Na pratica, para que
esta “televisdo” funcionasse, o disco tinha que ser bastante
grande e as imagens aparentavam ser curvas, pelo que a
invencao ndo teve muito sucesso.

O candidato seguinte foi o ja conhecido tubo de raios ca-
todicos, que conquistou uma maior popular, sendo usado
nas televisbes e monitores antigos com uma grande caixa
atras do ecra. O seu principio € mais complexo. Aplicando
uma diferenca de potencial entre duas partes do tubo, es-
timula-se a emissdo de um feixe de eletrdes. Os eletrdes
tém carga negativa, logo séo atraidos por particulas com
carga positiva e repelidos por particulas com carga nega-
tiva. Se no caminho desse feixe forem colocadas placas na
perpendicular, uma com carga positiva e outra com carga
negativa, pode deflectir-se o feixe para onde se quiser no
tubo, regulando a carga em cada placa. No fim do percurso,
os electrées encontram um ecra fosforescente que emite
luz quando os recebem. Emitindo diversos feixes em rapi-
da sucessdo, € possivel varrer o ecra. Variando a intensi-
dade do feixe, regula-se a intensidade da luz, criando zonas
mais escuras e mais claras, ou seja, televisdo a preto e
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Primeiro € emitida luz branca, usando tubos fluorescentes
ou LED. Essa luz passa por um polarizador vertical, ou seja,
que fixa a direccao de vibracéo da luz no sentido cima-baixo.
Seguidamente, o raio luminoso passa pelos cristais liquidos
previamente orientados por um campo eléctrico, ficando
agora polarizada segundo a direcéo dos cristais. Por tltimo,
a luz passa por um segundo polarizador, este na horizontal,
e é ai que a imagem se forma.

Se a luz nédo for desviada pelos cristais, vai encontrar o
segundo polarizador, e, estando polarizada completamente
na vertical, &€ bloqueada por este. Se os cristais a tiverem
polarizado de modo a ficar completamente na horizontal,
a luz passa sem restricées. Posicdes intermédias resul-
tam em intensidades intermédias, logo pode-se regular a
intensidade de um feixe de luz, que como ja vimos permite a
transmissao de imagem.

A verdadeira inovacao dos LCD nédo séo os dois polari-
zadores, mas sim o facto de que os cristais liquidos per-
mitem uma polarizacao gradual, ja cada camada de cristais
esta desviada apenas um bocadinho. Assim, a luz nunca é
totalmente bloqueada ao passar nos cristais mas sim “re-
torcida”. Para transmitir cor, divide-se cada pixel em trés
subpixeis com as trés cores primarias, e regula-se a inten-
sidade de cada um. Et voila, uma imagem a cores suficiente-
mente vivida e realista para enganar milhares de anos de
evolucao! M

*0 autor escreve ao abrigo do novo Acordo Ortografico.
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First Lisbon mini-school on Particle and Astroparticle Physics
2 a 4 de Fevereiro, Hotel Ever, na Costa da Caparica

E4tq, Escola, organizada pelo Laboratério de Instrumentagao e Fisica Ex-
pel lmental de Particulas (LIP), destina-se preferencialmente a alunos de 3.°
do Mestrado Integrado em Engenharia Fisica Tecnoldgica (MEFT) que
o;nclulr‘am a unidade curricular de Mecanica Quantica I no presente ano
5 Iecyvo A realizar-se no Hotel Ever, na Costa da Caparica, de 2 a 4 de Feve-
gi’ro este evento pretende ser uma introdugao geral a Fisica de Particu-

’ as, de;e o Modelo Standard até as oscilagdes de neutrinos.
Ma IJ r{for‘magoes https://fenix.tecnico.ulisboa.pt/areacientifica/df/fpfn
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Jornadas da Engenharia Fisica
2 a 3 de Margo, Complexo Interdisciplinar, Instituto Superior Técnico
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A ter“c‘ﬁ‘é edicao das JEF realiza-se ja este ano, nos dias 2 e 3 de
2 Mart;o\ Poderas contar com palestras de oradores internacionais,
'um‘concursfo de posters e varias oportunidades para ficares a co-
> nheé'er‘melhor alguns mvestlgadores em Fisica; de facto, a grande
‘n.owdade desta edigdo sdo as visitas a centros de investigagdo e
11a50r‘ator‘|os em que poderas experienciar o dia-a-dia de um in-
| vestigador. Mas, se o teu interesse aponta mais para a engenharia,
‘nao te preocupes, pois teremos ainda a presenga de varios alumni
‘do Mestrado Integrado em Eng. Fisica Tecnolégica, bem como o
| apoio de varias empresas ligadas a engenharia.

Inscreve-te em http:/jornadasdefisica.nfist.pt/index.php!

1 a Fisica (incluindo a PULSARY), gque anualmente reune centenas de jovens

3b;‘|r o lado mais divertido da Fisica.

da Fisica conta com uma apresentagao de experiéncias do Circo

g actividade ludica de outro tipo: palestras, visita aos laboratérios
actlwd% e de: planetarlo ou até um workshop mais pratico onde poderas

iéncia. Sabe mais.em http //sf19 nfist.pt/.

ana da Fisica decor‘f‘q nos,dlas 15 a 19 de Fevereiro (para escolas) e no dia

B

= md - . -
Quatro lmngens di‘c"aimd’radojonga distancia (LORRI) da sonda New Horizons foram combinadas e coloridas.
g AL Fonte: © New Horizons/NASA
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Seminario’Diagonal 2015
por André Guerra(3° ano da Licenciatura em Matematica Aplicada e
Computacao)

Q Seminario”Diagonal & um seminario de Matematica. E.um.seminario feito e organi-
zado por,estudantes e o publico alvo sao tambem estudanteS’mas todos aqueles.com
interesse em Matematica, no.sentido latormais da palavra, sdo muito bem vindos: Este
projecto decorre no IST desde 2000 e € por isso algo que caracteriza a um nivel{funda-
mental a experiéncia de estudar Matematicasno Tecnico, onde os alunos tém um espirito
de entre-ajuda e partilha de eonhecimento.

Os seminarios do Diagonal abordam temas que cobrem todas as areas e fronteiras da
Matematica pura e aplicada, desde Combinatoria e Teoria de Grafos ate Geometria Dife-
rencial, desde Informatica e Criptografia ate aplicacdes a Medicina, em que a Matematica
€ usada na prevencao de doencas, no melhoramento de diagndsticos e na eficiéncia dos
tratamentos.

Os seminarios realizam-se sempre as quartas-feiras entre as 13 e as 14 horas e quem
guiser pode trazer farnel: muitas pessoas trazem comida para almocar durante 0s semi-
narios. Os seminarios ocorrem aproximadamente de duas em duas semanas (salvo im-
previstos) na sala P3.10, no Pavilhdo de Matematica. Para saber mais informacoes sobre
0Ss proximos seminarios ou, simplesmente, descobrir 0s seminarios ja realizados, con-
vidamo-vos a visitar o nosso Facebook, facebook.com/seminariodiagonal.ist, ou ainda o
nosso site, math.tecnico.ulisboa.pt/diagonal, onde € possivel ver gravacoes da muitos
dos seminarios ja realizados.

Se tens interesse por Matematica ou simplesmente curiosidade sobre algum seminario
aparece no Diagonall Ficamos a tua espera!



