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Destaque acima: Primeira fotografia de um buraco negro (M87)

Fonte: Event Horizon Telescope Collaboration

Imagem de capa: Sinal radio captado por um radiotelescdépio do pulsar PSR B1919+21

Créditos: Radio Observations of the Pulse Profiles and Dispersion Measures of Twelve Pulsars, Harold Dumont Craf,
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Editorial

Quarenta edicdes depois, a PULSAR continua presente. Desta vez, a edicdo € ainda mais especial, por assinalar o
guadragésima publicacdo da mesma. Ha quarenta anos foi lancado o famoso album da banda rock Joy Division -
Unknown Pleasures - cuja capa € uma imagem obtida computacionalmente a partir de dados de um pulsar. Foi a capa
deste album que serviu de inspiracéo a capa da edicdo 40 da PULSAR.

Este ano, a equipa da PULSAR decidiu inovar e realizou-se pela primeira vez um concurso direcionado a alunos do ensino
secundario do Curso de Ciéncias e Tecnologias - o Concurso Pulsar Jovens Investigadores - que visa essencialmente
estimular a exceléncia cientifica nestes alunos. Os vencedores do concurso contribuiram com um artigo para esta
edicao.

Por fim, gostariamos de expressar o nosso agradecimento a todos os autores que contribuiram para a revista, bem
como a toda a comissao cientifica.

Até a proxima,

A Direcédo da PULSAR
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por Carolina Goncalves, alumna do Mestrado Integrado em Eng. Fisica Tecnoldgica, IST

Ano Internacional Da Tabela Periodica

101
A Organizacao das Nacdes Unidas (ONU]) declarou 2019 como sendo o Ano Internacional da

Tabela Periddica dos Elementos Quimicos. Um dos principais motivos para a comemoracéao &

gue se completam em 2019 150 anos desde a primeira tabela de Dmitry Mendeleev, publicada

em 1869. Mendeleev foi o primeiro a organizar a informacéao dos elementos quimicos conhe-

cidos, sendo que, observando a forma periddica como se repetiam as propriedades, conseguiu Mendelévio

prever a existéncia de alguns elementos antes que estes tivessem sido descobertos.

A Terceira Mulher De Sempre A Ganhar Um Nobel Da
Fisica

Donna Strickland, professora de Fisica na Universidade de \Waterloo, no Canada, foi
premiada em conjunto com dois colegas (Gerard Mourou, Arthur Ashkin) com o prémio
Nobel da Fisica de 2018. Apesar do Nobel da Fisica ja ter sido atribuido a 210 pessoas,
Strickland € apenas a terceira mulher a recebé-lo, depois de Marie Curie (1903) e Maria

Goeppert Mayer (1963). A desigualdade entre homens e mulheres estende-se a outros
campos, sendo que a Quimica também sé premiou este ano a quinta mulher com o Prémio
Nobel da Quimica.

Nascem Os Primeiros Bebés Geneticamente Modificados

Em Novembro de 2018, o cientista chinés He Jiankui afirmou ter alterado o ADN de dois
embrides, sendo que, presumivelmente, as duas gemeas ja nasceram e sao saudaveis. A modi-
ficacdo genética dos embrides foi feita com a técnica CRISPR, a mais usada para remover e
substituir, com extrema precisdo, sequéncias de ADN, e foi justificada com vista a tornar as
bebés imunes ao virus VIH. Embora a modificacdo do genoma humano possa permitir a erradi-
cacdo de doencas herditarias, esta é altamente controversa, estando em causa a alteracéo
de todo o patrimdnio genético e a criacdo eticamente questionada de pessoas “a medida”. A
prépria comunidade cientifica ficou chocada com este andncio e varias vozes se levantaram
alertando que a “experiéncia em seres humanos é inconsciente e que ndo € moralmente ou etica-
mente defensavel”.

O Novo Quilograma

Depois de 129 anos, a definicdo universal de quilograma torna-se mais precisa e abandona
de vez o cilindro de platino-iridio guardado no Pavilhdo de Breteuil, na periferia de Paris, que
antes servia de padrao. Em Novembro de 2018, na 26°. Conferéncia Geral de Pesos e Medidas
realizada em Versalhes, os 60 estados-membros votaram unanimemente por redefinir o
quilograma. A nova definicdo de quilograma baseia-se no uso da balanca de Watt, em que se
equilibra @ massa do corpo com uma poténcia eletromagnética. A poténcia € calculada a partir
do valor da corrente elétrica aplicada para a gerar e do valor da constante de Planck, ambos
conhecidos. Assim sendo, o quilograma passa a depender de uma constante universal invariavel
(constante de Planck, h).

Proteina Animal Livre De Animais

A préxima revolucéo da industria alimentar pode estar préxima de chegar as prateleiras dos
nossos supermercados. Uma das empresas que promete produzir carne livre de sacrificio
animal € a JUST, onde a carne € produzida através de células extraidas da raiz de penas de
galinha num processo que ndo implica qualquer tipo de sofrimento para o animal. Depois
dessa recolha celular, esse pequeno volume de células vivas € multiplicado em laboratério até
chegarmos ao hambdrger. Apesar de estes processos ja serem bastante bem conhecidos,
muitas vezes ainda se usa de soro bovino como meio de cultura. Assim sendo, mesmo que
o primeiro hamburger “proveta” ja tenha sido lancado, ainda s&o precisos alguns anos de
investigacdo para que os produtos sejam rentaveis e completamente amigos dos animais.

© © ¢ 0 0 0000 0000000000 00000000000 0000000000000 0000000000000 0000000000000 0000000000000 00 o
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2001: ODISSEIA NO ESPAGO

por Jodo Gongalves, aluno do 3° ano do Mestrado Integrado em Eng. Fisica Tecnoldgica, IST

oi em 1968 e ao som de Also Sprach Zarathustra,

de Strauss, que Stanley Kubrick brindou o mundo

com a sua visdo magnanima e enigmatica da
conquista espacial: 2001: A Space Odyssey. Um ano antes
de Neil Armstrong e Buzz Aldrin pisarem o solo lunar,
milhées de espetadores haviam ja viajado a bordo da
Discovery One para la de Jupiter e em direcdo a um futuro
incompreensivel, mas nem por isso menos fascinante.

50 anos depois, esse espirito aventureiro e essa
insaciavel fome de conhecimento que tanto marcaram o
final da década de B0 parecem manter-se ainda hoje vivos,
como evidenciado pelo interesse popular nas descobertas
da Fisica moderna e nos mais recentes feitos da engenharia:
o Boséo de Higgs, as ondas gravitacionais ou os planos
megalémanos de expansédo interplanetaria de Elon Musk,
entre tantos outros exemplos.

Infelizmente, entre a banda sonora inesquecivel e a
hipnotizante cinematografia e efeitos especiais de 2001
(que valeram a Kubrick o seu unico Oscar) escondem-se
os defeitos e falhas que assolam ainda hoje a Humanidade,
tanto ou mais do que em 1868. Na primeira das trés
seccdes nas quais esta dividido o filme, The Dawn of Man,
seguimos a vida de um grupo de hominideos primordiais
numa savana africana preé-histérica e particularmente a
sua descoberta de um misterioso mondlito negro, de faces
lisas. A subita aparicdo do objeto assusta as criaturas
até que o seu fascinio e a sua vontade de o conhecer as
levam a esticar lentamente os bracos até lhe tocarem
com as pontas dos dedos, deixando-se influenciar pelo seu
poder desconhecido. No dia seguinte, um dos hominideos
tem um momento de epifania ao remexer nos ossos de
um companheiro falecido e comeca a embaté-los uns nos
outros, repetidamente, numa cena cada vez mais intensa.
Ao fim de algum tempo, e munido de uma imparavel
raiva, a criatura corre em direcdo a um seu semelhante
(presumivelmente, um membro de uma tribo inimiga), e
fustiga-o com um osso, matando-0. E 0 nascimento das
ferramentas, e com elas o poder da imaginacéao e criacéo,
mas a que preco?

Kubrick parece querer dizer-nos que o progresso surge
do conflito, da violéncia, da guerra.

Analisando a sua cinematografia torna-se evidente
0 seu apreco pela andlise e dissecacdo destes vicios
humanos: Dr Strangelove € uma critica sardonica ao
ridiculo da guerra nuclear, A Clockwork Orange uma
viagem por um mundo macabro de ultravioléncia, The
Shining um mergulho profundo nos limites perturbadores
da psique humana. Olhando para o mundo real, € dificil
discordar dele: é inegavel a forma como o progresso
cientifico parece disparar quando coincide com interesses
politicos e militares em tempos de guerra e abrandar
em tempos de paz, para detrimento do progresso social,
do bem comum e da preservacdo do meio ambiente.

No entanto, por detras deste manto negro de cinismo,

2001 deixa transparecer
um idealismo guase
religioso e uma esperanca
inabalavel dos seus
criadores (o roteiro foi
escrito conjuntamente por
Stanley Kubrick e Arthur
C. Clarke) no potencial da
Humanidade: apesar de
tudo, o Homem continua
a prosperar e a progredir,
alcancando a Lua e
viajando mais longe ainda, em direcé&o a Jupiter, na segunda
seccao do filme: Jupiter Mission. E ai que conhecemos o
célebre HALS00O, o computador de bordo que acompanha
uma equipa de astronautas nesta viagem interplanetaria.
Na nossa época de consideraveis progressos nas areas
da robdtica e da inteligéncia artificial, o desfecho deste
segmento (onde HALS0O0O acaba por assassinar quase
todos os seres humanos a bordo da nave) deveria servir-
-nos como conto preventivo. No entanto, também aqui o
idealismo do filme se parece sobrepor ao seu fatalismo, e
somos levados a crer que o nosso fim ndo vird pelas maos
das nossas proprias criacdes, pois € o engenho humano
guem derradeiramente destrona o poder quase divino da
maquina, qual Prometeu roubando o fogo aos deuses, e
o Unico astronauta a sobreviver a chacina de HAL acaba
mesmo por desliga-lo e prosseguir com a sua missao.
O terceiro segmento do filme, Jupiter and Beyond the
Infinite, € 0 mais denso e enigmatico. Nele acompanhamaos
0 astronauta David Bowman, o Ultimo sobrevivente da
missdo do segmento anterior, numa viagem psicadélica
pelos limites do espaco, do tempo e da compreensao
humana, que culmina na sua morte e renascimento
fisico e espiritual sob a forma de uma criatura com a
aparéncia de uma crianca humana que comeca a dirigir-
se em direcdo a Terra. Nem todos os alucinogénios
dos anos 60 dardo alguma vez uma resposta concreta
guanto ao significado destas cenas finais, mas € evidente
que o seu carater profundamente simbdlico nos remete
para a ideia geral que caracteriza este magnum opus
da carreira de Kubrick: estamos destinados a algo mais.
A beleza de estudar Ciéncia e, no nosso caso particular,
Fisica, & que podemos presenciar a abertura das portas
da nossa prépria percecdo do Universo e saborear uma
porcao, embora muito pequena, da infinita complexidade de
tudo o que existe. Nos 50 anos de uma das maiores obras
de ficcdo-cientifica de sempre, e numa altura em que a
influéncia da pressao do trabalho nas nossas vidas pessoais
nos faz ponderar constantemente sobre se estudar Fisica
ainda valerd a pena, € importante recordar o que este
filme nos ensina: o caminho para o progresso € lento e
sofrido, mas s6 percorrendo-o € que alcancaremos todo o
nosso potencial, enquanto individuos e enquanto espécie. Bl
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por Carlos Cunha e Sara Marques, alunos do 3° ano do Mestrado Integrado em Eng. Fisica Tecnoldgica e do
Mestrado Integrado em Eng. Aeroespacial, IST, respetivamente

ohannes Kepler, baseando-se em observacées mais

precisas, aprimorou as conclusées de Copérnico

ao indicar que as Orbitas dos planetas néo sao
circulares, mas elipticas. Tal implicaria que o Sol ndo se
encontrava no centro da érbita, mas num dos pontos focais
da elipse, ficando o outro vazio.

Esta € a primeira de 3 leis enunciadas por Kepler. Foi
somente mais tarde, quando Newton e Gottfried Leibniz
descobriram o calculo infinitesimal, que foi provada,
matematicamente, a veracidade das leis do movimento
orbital dos planetas de Kepler.

A segunda lei afirma que a area da 6rbita varrida pelo
corpo celeste € igual para intervalos de tempo iguais.

A terceira lei expressa a relacao T? = a3 em gue a € 0
semieixo maior da elipse e T & o seu periodo.

Assume-se que existe um corpo massivo num dos
pontos focais parado e a ser orbitado por um corpo de
pequenas dimensdes e massa. Nas suas teorias, tambem
séo negligenciados efeitos como presséo devido a radiacéo
solar, friccdo devido as atmosferas dos corpos em 6rbita
e a possivel influéncia de forcas graviticas geradas por
outros satélites.

Para se estudar a orbita de planetas como Mercurio,
ainda se tem de ter em conta efeitos relativisticos para se
ter uma maior preciséo nos calculos.

Fi (sun) Fa .".
O R SRR EAN
N AL

planeiT———
planet2

12 e 22 Leis de Kepler.
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A érbita de um satélite € sempre um plano em torno
do corpo mais pesado. Existem 6 parédmetros funda-
mentais para descrever a érbita [2]: 3 deles descrevem
o0 aspeto do plano e a posicdo do satélite na elipse (ou
seja, na sua orbita) e os outros 3 descrevem como este
plano esta orientado no referencial celeste de inércia.
Falaremos um pouco de cada um deles.

Celestial body,

True anomaly |
!'r..l v
/

o) CJ

Longitude of ascending node

Argument of pgriapsis

—— .y
Reference
direction

Plan ‘
 of "E'ferer,ce ]

Inclination

(e

Ascending node

Elementos Keplerianos.

Apogeu e Peri-
geu numa Orbita.

Periapsis

Apoapsis

Descrevendo uma orbita eliptica, teremos dois raios.
O raio mais curto designa-se semieixo menor e o0 mais
longo semieixo maior. O semieixo maior € o primeiro
parametro kepleriano, que usaremos para descrever o
tamanho da elipse.

No caso de satélites artificiais, é pratico relacionar
estes pardmetros com o apogeu (ponto em que o sa-
telite esta o mais afastado da Terra) e com o perigeu
(ponto em que esta mais proximo da Terra). Neste caso
temos,

b— Tapogeu T Tperigeu

2




MOVIMENTO CELESTE

Q

Para podermos definir a érbita, temos também de
saber a sua forma. Esta & dada pela excentricidade,
uma grandeza sem unidades que pode ser facilmente
calculada através da seguinte formula,

Tq —Tp

Ta +7Tp

Para certos valores de excentricidade iremos ter
diferentes tipos de 6rbitas associadas:

 Orbita Circular: e=0
+ Orbita Eliptica: 0<e<1
« Orbita Parabdlica: e =1
+ Orbita Hiperbélica: e > 1

Excentrici-
dade de 0a 0.9.

O terceiro parametro orbital, designado por anomalia
verdadeira 6, & o angulo formado entre o semieixo maior
e a linha que une o satélite ao corpo sobre o qual este
gira, no seu foco. 6 varia com o tempo, sendo 0° quando
atinge o perigeu e 180° no apogeu. A expressao abaixo
descreve a orbita em coordenadas polares em funcéo
de 6.

a(l —e?)
r=—
1+ ecost

Este é o Ultimo pardmetro a descrever as orbitas
celestes. E 0 angulo entre a direcao de referéncia e o
nodo ascendente na direcdo do movimento do satélite
(no sentido anti-horario).

r o ' corpo
L iK
¥ I,qurirumm
- i
0 o =

- we- s odo ascendente

x e x

3 parametros que descrevem a
orientagao orbital.

Em concluséao, estes parémetros séo ainda uma fer-
ramenta muito interessante, com fortes implicacées
na astrofisica e na industria espacial. [1] B

A inclinacdo € o primeiro parédmetro orbital a
descrever a orientacdo da orbita e € o angulo entre
o plano que contem a elipse e o plano de referéncia.
Este € medido no nodo ascendente. Uma orbita sera

retrograda quando a inclinacédo € maior que 90°.

Este corresponde ao angulo entre o nodo ascenden-
te e o semieixo maior da elipse. Para os objetos cujas
6rbitas sdo em torno do Sol, esse elemento denomina-
se argumento do periélio e, para os que orbitam em
torno da Terra, € o argumento do perigeu.

Referéncias:

[1] European Space Agency.
www.esa.int,/Education,/Fly_A_Rocket,/The_online_course, dec. 2018.
[2] NAROM Norwegian Centre for Space-related Education.
www.narom.no,/undervisningsressurser,/sarepta,/ rocket-theory,/ satel-
lite-orbits,/, dec. 2018.
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A Evolucao da Cooperacao

por Marta Couto, alumna do Mestrado Integrado em Eng. Fisica Tecnoldgica, IST

A Fisica também resolve problemas néao fisicos

comportamento humano sempre foi objeto de es-

tudo das mais variadas areas do saber - desde a

Filosofia a Psicologia e Sociologia. Mais recente-

mente, reparando em certas semelhancas entre
os sistemas fisicos e os sociais, os Fisicos e os Matemati-
cos também comecaram a interessar-se por este tema e a
trata-lo a luz das ciéncias ditas exatas’. Isto é possivel pais, tal
como 0s atomos se organizam para compor toda a mateéria,
também os humanos se inserem em sistemas complexos de
grande dimenséo. As propriedades dos materiais que vemos a
nossa volta derivam de mdltiplas interactes ao nivel atémico.
De forma idéntica, também as pessoas interagem e se influen-
ciam mutuamente ao nivel local, dando origem a emergéncia
de propriedades coletivas por vezes inesperadas?®. Ou, como
Aristételes observou, “o todo € maior do que a simples soma
das suas partes”.

Com esta ideia em mente, muitos fenédmenos sociais po-
dem ser estudados utilizando modelos inspirados na Fisica
Estatistica e na Fisica da Matéria Condensada. Exemplos
disso s&o o modelo de Ising (para descrever materiais fer-
romagneticos) aplicado a dindmica de opiniées, o modelo de
segregacao racial de Schelling, o modelo de disseminacao de
tracos culturais de Axelrod, entre muitos outros. Devido a sua
complexidade, muitos destes problemas ndo podem ser re-
solvidos analiticamente, sendo necessario recorrer ao poder
das simulacfes computacionais.

Cooperacédo - um paradoxo

Um dos mais fascinantes temas relativos ao comportamen-
to humano é a cooperacéo. Ela esta difundida na Natureza,
ocorrendo entre diferentes espécies e num espetro de esca-
las muito alargado, desde bactérias a grandes mamiferos. E
um mecanismo fundamental para a evolucao, a par da selecéo
e da mutacéo. Foi até identificada como um dos maiores desa-
fios cientificos do nosso tempo.

Parte do seu fascinio vem do facto da cooperacéo ser,
guando quantificada, paradoxal. Podemos definir cooperacéo
como uma interacdo em que um dos intervenientes esta dis-
posto a “pagar” um custo (c] para que outro(s) tenha(m) algum
ganho ou beneficio (b). Por exemplo, no jogo de bem publico?®,
conceito bem conhecido em Teoria de Jogos, os participantes
decidem contribuir (cooperar) ou ndo para uma conta comum;
a guantia amealhada é posteriormente aumentada por um

1 Curiosamente, a Ciéncia da Cognicao, muito ligada a Psicologia e com
origem na denominada Psicofisica, teve origem na procura de leis semel-
hantes as da Fisica aplicaveis ao estudo da cognicéo, levada a cabo por
Fisicos nos anos 50 e 60 do Séc. XX - até o Institute for Advanced Studies
equacionou, na altura, a introducéo de uma céatedra em Social Sciences,
liderada por um Fisico Americano chamado Duncan Luce.

2Ver o livro The Social Atom, de Mark Buchanan.

3Um bem publico pode ser usufruido por todos (quer tenham para ele
contribuido ou néo) e é indivisivel (a sua utilizacdo por uns ndo reduz a
disponibilidade para os préximos), como é o caso de infraestruturas e lo-
cais publicos. Contrariamente, um recurso comum € passivel de escassez,
como € o caso das pescas e dos recursos florestais.
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certo fator (f) e igualmente distribuida por todos (Fig. 1]). Se
ninguém contribuir (ou, dito de outra forma, ninguém cooper-
ar], ndo ha vantagem para qualquer dos participantes. Porem,
se alguéem cooperar, guem nao contribuir teré o beneficio co-
letivo a custo zero para si. Assim, este conflito de interesses
constitui um dilema social - o que é bom para o individuo néo
€ bom para o coletivo.

cooperador

Figura 1: Exemplo de jogo de bem

publico. O beneficio coletivo ¢ 2 sl
dado por b = fNC ¢ /N, em que NC c./ f v b
5 0 ni 5 —_ )
é o0 numero de cooperadores, N é

1
' i
o numero total de participantes e \%_X
& - art

A"

Se de um ponto de vista inteiramente racional, a melhor es-
tratégia € ndo cooperar, porque cooperamos no nosso dia-a-
dia? E certo que as nossas decisées nem sempre sao racion-
ais, mas também € certo que o ser humano néo € indiferente a
oportunidade de ganhar uma vantagem imediata. Entéo, o que
pode explicar a emergéncia da cooperacdo? Como € que este
fendmeno pode ter evoluido e persistido nas sociedades, desde

0s nossos antepassados até aos dias de hoje?

—_—

Mecanismos que promovem a cooperacéo

Existem varias respostas possiveis as perguntas anteriores.
Diversos estudos demonstram, tedrica e empiricamente, que
certos mecanismos promovem o0 aumento da cooperacédo. Al-
ids, se 0s mesmos nao fossem inerentes as nossas interacoes,
o resultado natural seria a chamada “tragédia dos comuns”,
situacdo em que todos os individuos agem somente segundo
o proprio interesse. E aliciante conhecer este tipo de mecanis-
mos essencialmente por duas razées: uma € o simples facto de
o0 Homem ter uma continua curiosidade em relacdo ao funciona-
mento do mundo e de si mesmo; a outra € porque nos pode
ajudar a influenciar sistemas onde os niveis de cooperacdo nao
séo (ainda) satisfatorios, mas sdo necessarios. Aqui, descreve-
mos 0Ss mecanismos mais importantes identificados até hoje
(Fig. 2).

A reciprocidade direta esta presente quando 0s mesmos
agentes interagem repetidamente. Se soubermos que vamos
encontrar mais vezes a mesma pessoa, temos tendéncia a co-
operar mais, esperando que no futuro essa cooperacéo seja
reciprocada, resultando em beneficios para ambas as partes.
Jé a reciprocidade indireta existe, pois, mesmo que nao haja
encontros futuros com as mesmas pessoas, as nossas acies
contribuem para a construcdo de uma reputacdo que podera
ser conhecida dos nossos futuros “oponentes”, sendo menos
provavel cooperar-se com alguém que tenha ma reputacéo
do que o contrario. A selecdo espacial relaciona-se com a es-



"""""""""'""""""'"'""""""'"""""""'AEVULU[}ﬁUDACUUPERA[}I\Um

Indirect reciprocity Spatial selection

A
e o
-0

Direct reciprocity

o "o
S

Multi-level selection
Kin selection

.—».:

TRENDS in Cognitive Sciences

Figura 2: Cinco mecanismos que promovem a Coop-
eragao: reciprocidade direta, reciprocidade indire-
ta, selegao espacial, selegao multi-nivel e selegao de
parentesco.

trutura ou organizacao das nossas relacoes. Essa estrutura
define quem interage com quem - pode tratar-se de uma
distribuicdo geogréfica (contacto entre vizinhos, por exem-
plo) ou de uma rede social mais complexa. O tipo de organi-
zacao influencia o nivel de cooperacéo, havendo redes com
topologias mais propicias ao estabelecimento de relacoes
cooperativas. A selecdo multi-nivel acontece quando ha uma
competicéo entre grupos diferentes: grupos compostos por
individuos que cooperam entre si s&o mais viaveis, em ter-
mos evolutivos, do que grupos de desertores - afinal, a unido
faz a forca. Finalmente, a selecdo de parentesco é a pro-
pensdo para cooperar com quem se tem relacéo genética
(familiares ou individuos da mesma espécie). Como sugere a
célebre expressao “selfish gene” de Dawkins, os genes sao
egoistas - a cooperacdo com organismos de material gene-
tico semelhante contribui para a propria sobrevivéncia.

Teoria de Jogos Evolutiva

No estudo da evolucdo da cooperacdo humana, € Util
definirmos as interacdes entre agentes como um “jogo” -
existem certas estratégias que podem ser escolhidas (no
caso mais simples, cooperar ou ndo cooperar) e uma regra
de pontuacédo que indica os ganhos/perdas de cada joga-
dor apdés uma ronda“. Este formalismo matematico é cham-
ado de Teoria de Jogos (j& mencionada anteriormente).
Imaginemos agora uma populacédo de jogadores que vao
interagindo entre si. Como € que a adocé&o de estratégias
evolui no tempo? Sera possivel acabar num estado em que
a sociedade € inteiramente composta por cooperadores?
Para descobrir isso, podemos recorrer a outra ferramenta
matematica, a Dinamica Evolutiva. Este € um método que
permite estudar a evolucéo de populacées, isto &, como a
sua composicdo muda com o tempo.

A selecdo natural de Darwin diz-nos que individuos com
fendtipos de maior fitness tém uma maior capacidade de
sobrevivéncia, pois estdo melhor adaptados ao meio en-
volvente. Assim, a sua capacidade de se reproduzirem é
também maior, resultando num aumento da frequéncia
dos respetivos gendtipos numa dada populacéo. Podemaos
usar esta ideia e construir uma analogia para resolver o
nosso problema: aos gendtipos associamos estratégias,
cujo fitness é determinado pela pontuacéo resultante das
interacées com outros agentes, sendo a reproducao sub-

4 A pontuacéo de um jogador depende da sua escolha de estratégia, mas
também das escolhas dos seus oponentes, que ndo s&o conhecidas de
antemao, mas apenas no final de uma ronda.

stituida por um processo de imitacdo ou aprendizagem, em
qgue as melhores estratégias (com maior fitness) seréo ado-
tadas com maior probabilidade. Esta combinacéo de Teoria
de Jogos com Dinéamica Evolutiva € denominada de Teoria de
Jogos Evolutiva, sendo o principal método utilizado no estudo
da evolucédo da cooperacdo. Os resultados dai obtidos po-
dem depender de varios fatores, como a composicao inicial
da populacéo, o “jogo” fundamental, a regra de selecéo (ou
imitacdo) e os mecanismos que estdo presentes, COmo 0s
qgue foram apresentados acima.

Estudos experimentais, em que pessoas recrutadas para
o efeito participam em jogos de cooperacédo, tém também
um papel essencial no entendimento do comportamento hu-
mano. De notar que a teoria ajuda a prever certas tendéncias,
evitando esforcos e gastos experimentais desnecessarios;
no entanto, certas experiéncias revelam pontos ndo con-
siderados nos modelos que podem ser relevantes, design-
adamente enviesamentos culturais. Assim, a experiéncia e a
teoria nao se devem distanciar, sendo ambas necessérias a
correta compreenséao da cooperacao e sua evolucéo.

Alteracodes climaticas - uma aplicacéao

Como ja foi referido, € importante conhecer as condicoes
gue promovem a cooperacdo se quisermaos redesenhar sis-
temas onde esta ainda nédo é suficiente. Um exemplo atual e
pertinente € a forma como temos lidado com as alteractes
climaticas. Claramente, os acordos internacionais ainda nao
estdo a dar os frutos pretendidos, embora os esforcos es-
tejam a aumentar. Como é que podemos abordar este prob-
lema do ponto de vista da Teoria de Jogos Evolutiva? Esta
situacao pode ser mimetizada recorrendo a uma espécie de
jogo de bem publico associado a um dilema social de coop-
eracéo: os paises ou estados cooperadores sé&o aqueles que
respeitam as metas acordadas tomando medidas de pre-
vencéo dos efeitos nefastos para o ambiente (por exemplo,
diminuicéo da emisséo de gases poluentes), enquanto que os
paises desertores ndo contribuem com o seu esforco, mas
usufruem do bem gerado pelos outros (aqui, 0 bem publico é
a protecao ambiental).

Porém, se um ndmero minimo de cooperadores néo for
atingido, todos os intervenientes correm o risco de perder o
que tém, isto &, a alteracdo drastica do clima torna-se mais
provavel, degradando as condicdes de habitabilidade na Ter-
ra. Tém sido feitos estudos implementando estas ideias e
algumas conclusées interessantes foram ja retiradas. Por
exemplo, mostra-se que € mais facil a cooperacéo emergir
em grupos pequenos, por isso, acordos articulados ao nivel
local e com poucos participantes sdo mais eficazes do que
as convencoes globais. Outra solucdo passa por um sistema
de incentivos como punicdes e/ou recompensas geridos
por instituicdes externas.

Como acabamos de ver, a Fisica e a Matematica per-
mitem-nos abordar problemas que vao bastante além do
objeto de estudo classico destas disciplinas. O que se torna
ainda mais importante quando muitas das grandes questoes
dos dias de hoje s6 poderé&o ser respondidas no seio da mul-
tidisciplinaridade e interdisciplinaridade®. B

SReferéncias: Axelrod 1984, Castellano et al. 2009, Rand e Nowak 2013,
Vasconcelos, Santos e Pacheco 2013, Perc et al. 2017
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Escrevendo as Equacoes da
Expressdo Genetica

por Barbara Mota, alumna do Mestrado Integrado em Eng. Fisica Tecnoldgica, IST

construcdo de modelos quantitativos de feno-

menos biolégicos € um dos contributos mais co-

muns da fisica e da matematica para as ciéncias
da vida. Com tais modelos, pretendemos capturar aspetos
fundamentais de um comportamento, de um fendmeno,
partindo de um conjunto de hipéteses. A modelacao
permite-nos compreender melhor quais os fatores-
chave que estdo por detras dos fendmenos, assim como
testar hipdteses que tentam explicar as observacdes e
ainda prever comportamentos que poderdo ser ou nao
observados experimentalmente.

Reldgio Biolagico

Consideremos os ciclos .=
circadianos na mosca -
da fruta Drosophila
melanogaster.

Ciclos circadianos correspondem a ritmos com uma du-
racao de 24h e sdo conhecidos como “reldgios bioldgicos”.
Estes ritmos estdo associados a expressao de determina-
dos genes, como o gene per, 0 primeiro gene que se desco-
briu desempenhar um papel fundamental na manutencéo
destes ritmos. Num artigo de 1990, foram publicados
resultados experimentais da variacdo de mRBNA (&cido ri-
bonucleico mensageiro] e proteina associados a expressao
do gene per na mosca da fruta. Observou-se que estas
concentracdes oscilavam com periodos de 24h. Estas os-
cilacées parecem dever-se a um mecanismo de regulacdo
mutua do tipo feedback negativo. Na figura 1, temos um
esguema com as hipéteses apresentadas por Hardin et al.

?
per :

MRNA +~—

Feedback

PER — X—?

Figura 1: Hipoteses apresentadas por Hardin et al. para explicar
aocorrénciade oscilagoes das concentragoes da proteina PER e
do mRNA observadas na Drosophila melanogaster. A expressao
genética estd representada pelas setas verticais, a esquerda.
X é um produto da atividade da proteina PER. A regulagao pode
ocorrer quer antes ou depois da expressao genética. Adaptado
de [3].
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Lei da Acao das Massas e Expressao Genética

O primeiro passo na modelacdo € o estudo detalhado
de mecanismos, etapas e intervenientes do sistema que
gueremos modelar. Olhemos, em concreto, para a expressao
do gene per com producdo de uma proteina (PER). A
“leitura” dos genes resulta na producédo de proteinas, isto
€, um gene contém as instrucdes necessarias para que
uma determinada proteina seja produzida. O processo
da producdo de uma proteina faz-se por duas etapas: 1)
transcricdo: a informacdo contida no gene € transcrita
para mBNA; 2) traducéo: nos ribossomas, os aminoacidos
necessarios para a constituicdo da proteina sdo agregados,
de acordo com as instrucdes trazidas pelo mBNA.

Representando o gene por G, o BNA por R e a proteina
por P, estas reacoes bioquimicas podem ser escritas da
seguinte forma: G R

R— P

E possivel estudar como as quantidades destas
substancias variam no tempo. Para tal, fazemos uso da lei
de massa-acdo. Tendo uma reacéo bioquimica do tipo:

Reagentes — Produtos
A+B—=C

Esta lei diz-nos que a taxa a que a uma reacédo tem lugar

€ proporcional ao produto da concentracdo dos reagentes:
A[C]
AL [A][B]

Onde [N] representa a concentracdo de uma substancia
N e k a constante de proporcionalidade. Esta lei é
bastante intuitiva: tem por base a ideia de que, quanto
maior for a quantidade dos reagentes (A e B) presentes
em determinado volume, maior é a probabilidade destas
substancias interagirem e reagirem, dando origem a outras
substancias (C).

Voltando ao nosso exemplo, podemos escrever a taxa de
variacdo da concentracdo da proteina como %I:] =k[R], onde
k € a constante desta reacdo. Em rigor, esta expressao €

. dir] - .
escrita como —,;,~ = kIE], que ndo & mais do que a taxa de
variacdo instantanea (derivada). Como fisicos que nos
prezamos, daqui para a frente escreveremos sempre esta

lei da forma correta.
Tanto o mBNA como a proteina sofrem degradacéo e,

por isso, temos que acrescentar ao sistema reacional mais
duas reacoes:

1. Transcricdo G~ R
2. Traducdo R% P
3. Degradacdode mRNA R > 0

4. Degradacédo da proteina P “» ()
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Estamos agora em condicées de escrever as equactes que
descrevem a dindmica da expresséo genética:

diR]
e k1 — (k2 + k3)[R)]
Pl

o ko[R] — k4[P]

Onde k, & a constante da reacao nimero /. Neste processo,
ndo ha formacao de novos genes ou destruicdo destes, por
isso, ndo temos qualquer variacdo desta quantidade. O valor
de k, representa, assim, uma taxa constante a que ocorre
a transcricdo genética. Repara que alguns dos termos
sédo antecedidos por um sinal de menos. Tal indica que as
concentracdes destas substancias sofrem uma diminuicdo.
Na primeira equacédo, existem dois termos com sinal de
menos que correspondem a traducdo e degradacdo de
mRNA.

Estado de Equilibrio

Com estas equactes podemos determinar as relacoes
entre os parametros que correspondem a um estado de
equilibrio do sistema, isto €, um estado em que ambas as
concentracdes ndo sofrem alteracdes no tempo. Este estado
de equilibrio é dindmico, j@ que as reacdes continuam a ter
lugar, mas de tal forma que n&o héa variacées nas quantidades
das substéancias intervenientes. Para determinar o estado de
equilibrio do sistema, temos que igualar as taxas de variacdo
a zero e resolver este sistema de equacdes para determinar
as concentracoes de mRNA e da proteina no equilibrio.

Concentragéo
0.5
0.4
0.3
0.2
—p(t)
0.1 (b
Tempo

2 4 6 8 10
Figura 2: Evolugao temporal do sistema para os valores
dos parémetros k,=0.2, k,=1.4, k,=0.4 e k,=1.0. Apos
algum tempo, as concentragdes da proteina, p(t), e de
mRNA, r(t), ndo variam no tempo. Dizemos que o sistema
atingiu um estado de equilibrio.

O conjunto de equacdes que aqui estudamos € o ponto de
partida para modelar muitos dos sistemas genéticos que
se conhecem. No caso concreto deste ciclo circadiano, €
necessario chegar a um modelo de como a regulacdo tem
lugar e estudar a dindmica das outras espécies bioquimicas
intervenientes. O primeiro passo na validacao de tal modelo &
a verificacdo de ocorrem oscilacées nas concentracdes das
substancias. B
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A Um Passo do Big Bang:

Estudo do Plasma de Quarks e Gluoes na Colisdo de Ioes Pesados

por Jodo Mesquita Lopes, aluno do 3° ano do Mestrado Integrado em Eng. Fisica Tecnoldgica, IST
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no qual se desenvolveu o estudo de GGP e de DeltaS12 em particular]
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mediatamente apds o Big Bang, formou-se um plasma
de quarks e gluées (QGP), que € um estado da mateéria
associado a altas temperaturas e pressao também
elevada, no qual as particulas (neste caso, quarks e gludes) se
comportam como estando (assimtoticamente] livres.

Para aléem do Big Bang, e mais proximo do nosso alcance,
também na colisdo de i6es pesados a energias ultra-relativis-
tas se verifica a formacéo deste plasma, pelo que temos uma
hipétese de estudar um dos estados primordiais do Universo!
Apesar de tudo, o curto periodo de vida do QGP impede que as
suas caracteristicas sejam estudadas de forma direta. Uma
das possibilidades € utilizar conjuntos de particulas com velo-
cidade elevada, provenientes de processos de hard scattering
(interactes muito fortes que envolvem transferéncia de gran-
des quantidades de energia)] como instrumento de analise.
As particulas produzidas neste processo vao-se fragmentar
em particulas de energia mais baixa que podemos em segui-
da reconstruir sob a forma de jatos [podemos pensar nos ja-
tos como pequenos cones de particulas). Ao se propagarem
através do plasma, estas particulas (ou o jato resultante) séo
modificadas, sendo, por isso, portadoras de informacéao rela-
tiva as propriedades do meio em estudo. Se reconstruirmos
0 jato no percurso inverso, em direcdo a colisdo, podemos
obter mais informacdes sobre 0 QGP, ja que nos aproximamos
cada vez mais das mesmas condicdes que existiam na colisdo
inicial!
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Figura 1: Response matrix para 50.000 eventos.

Contudo, a coliséo dos ides iniciais origina outras particu-
las ndo relacionadas com o hard scattering - i.e., 0 proprio
QGP. Para a analise de jatos, estas particulas constituem
um obstaculo porque podem, de certa forma, contaminar
0s jatos que nos interessam reconstruir (elas vao alterar a
magnitude das modificacées que queremos avaliar). Sao por
isso consideradas particulas de background. Para tentar es-
tudar o plasma sem o impacto das particulas de background,
surgiu a variavel “DeltaS12”", introduzida por [1] como sen-
do a diferenca entre a fracdo de momento transverso (uma
guantidade que é proporcional a energia dos jatos) dos dois
sub-jatos (subdivisdo do jato) mais energéticos. Pretende-se,
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Figura 2: DeltaS12 para situagao com influéncia de background
(a vermelho) e sem influéncia de background (a azul).

entdo, analisar se DeltaS12 sofre alteracées muito signifi-
cativas quando consideramos o background.

Consideraram-se eventos de colisdo de um protdo com
outro protédo (evento pp) simulados por um gerador de
eventos Monte Carlo (Pythia 8 [2]). A reconstrucéo de ja-
tos foi feita recorrendo a ferramenta FASTJET [3] e a pro-
ducéo dos gréficos finais com ROOT [4].

Numa primeira fase, introduziram-se particulas de
background no jato (método de pt smearing, em que pt
significa momento transverso) de forma a avaliar o efeito
de uma possivel alteracdo do momento transverso dos sub-
jatos no valor de DeltaS12. Os resultados obtidos foram
bastante animadores!

Apresentam-se graficos referentes ao célculo de
DeltaS512 com e sem particulas de background para
50.000 eventos e 50 particulas de background por jato.
E possivel ver que, para esta primeira abordagem, existe
uma forte correlacdo entre o valor de DeltaS12 calculado
no caso com e sem particulas de background (a matriz
de correlacdo - response matrix - tem maior densidade
de amostras na diagonal], ou seja, este observavel nao
€ sensivel a uma alteracédo do pt dos sub-jatos. De facto,
a distribuicdo permanece praticamente inalterada, pelo
qgue DeltaS12 revela robustez quando se consideram os
efeitos do background inserido diretamente dentro do jato
reconstruido.

Para testar melhor a resiliéncia experimental deste
observavel, recorreu-se a um novo metodo em que se adi-
ciona ao evento pp uma simulacdo de um evento real de
particulas QGP (os graficos de simulacdes com 100.000
eventos). Neste caso, antes da reconstrucéao, procede-se
a estimativa e subtracao do background. Ainda assim, algu-
mas particulas de background participam na reconstrucao
do jato e respectivos sub-jatos. O célculo do DeltaS12 é fei-
to posteriormente. Comparando os resultados desta simu-
lacdo com os referentes a uma simulacdo sem interacao
de particulas de background, pode verificar-se a obtencéo
de um maior nimero de amostras com distorcées do va-
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Figura 4: DeltaS12 para situagao com influéncia de back-
ground (a vermelho) e sem influéncia de background (a
azul).

Figura 3: Response matrix para 100.000 eventos.

lor de DeltaS512. No entanto, destaca-se a forte componente nadas com o QGP em colisGes reais de ides pesados, logo vale
diagonal da matriz de correlacéo (response matrix], que pode a pena continuar a investigar este tema! Bl
ser utilizada experimentalmente para obter a distribuic&o ini-
cial do DeltaS12 e, com isso, avaliar com exatiddo as proprie-
dades do QGP. o )

Os resultados obtidos ao longo deste estagio permitem %,Agggnar'o‘ L. Milhano, J.G. Ploskon. M. et al. Eur: Phys. J. C (2018)
concluir que DeltaS12 é experimentalmente robusto, devido [2]M. Cacciari, G.P. Salam, G. Soyez, Eur. Phys. J. C72, 1896 (2012). DOI
as alteracoes observadas nos dois métodos. DeltaS12 pode 10.1140/epjc/s10052-012-1896-2.
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Um por Todos, Todos por Um:
Decompondo Empiricamente um Sinal

por Eduardo Bastiana, aluno do 3° ano Mestrado Integrado em Eng. Fisica Tecnoldgica, IST

maginemos um acorde num piano a ser tocado.
Composto pelas n notas musicais que, somadas, nos
dao o acorde final, € de assumir que o som emitido,
o sinal sinusoidal gerado pelo piano, seja a soma dos sinais
de cada nota individual. Nesta situacdo simplista, podemos
saber quais as teclas pressionadas decompondo o sinal: a
funcdo temporal que o descreve sera a soma das funcoes
que descrevem cada uma das n notas musicais. Atualmente,
esta andlise de sinais como o som ou uma oscilacdo é
frequente efetuada com recurso a transformadas de
Fourier: resumidamente, estas tentam decompor o sinal
noutras funcdes temporais (ou componentes do sinal] que,
somadas, resultam no sinal original. Estas componentes do
sinal possuem a particularidade serem sinais sinusoidais de
frequéncia e amplitude fixa ao longo do tempo (como uma
nota musical). No entanto, para que esta decomposicao
ocorra, € necessario considerar o sinal como estacionario,
isto &, amplitude e/ou frequéncia fixas ao longo do tempo.
Caso fizesse vibrar uma corda e, enquanto obtia o sinal
sonoro gerado pela mesma, fizesse variar o comprimento
desta, o0 sinal seria ndo estacionario, dado as propriedades
da corda variarem ao longo do tempo. Muitas situactes
fisicas reais (como a andlise meteorolégica ou um
eletrocardiograma) enquadram-se nesta categoria, sendo
que, neste dmbito, a decomposicdo empirica de sinais

(Empirical Mode Decompasition - EMD), desenvolvida por N.
E. Huang et al. [3], surge como resposta, dado possibilitar
a andlise de um sinal sem dele se conhecer informacéao
aprioristica (como a amplitude ou a frequéncia). Apresenta
também a vantagem de ser simples de implementar e
ter um caracter iterativo: baseia-se num algoritmo que é
executado varias vezes ateé se obter o sinal pretendido, algo
vantajoso presentemente pois tira proveito dos métodos
computacionais exponencialmente em evolucdo em termaos
de poder de processamento e eficiéncia.

Esta técnica analisa o sinal como se este se tratasse
da sobreposicdo de oscilagbes moduladas em amplitude
e frequéncia (i.e., estas propriedades variam ao longo do
tempo, como as ondas de réadio AM/FM]), decompondo-no
emdiferentes componentes (diferentes funcées temporais),
denominadas Intrinsic Mode Functions (IMF). Apesar de ter
uma base empirica (foi ‘deduzido’ a partir da observacéo
e comprovado pelo mesmo modo), ndo admitindo deste
modo uma comprovacao tedrica da mesma, € possivel ja
observar a eficiéncia e precisdo da mesma em diversos
artigos (ver [2], [3] e [4]).

Para a obtencado das IMFs, recorre-se a um algoritmo
gue executa o chamado sifting process, adquirindo-se assim
as sucessivas IMFs. Obtém-se primeiro as componentes de
maior frequéncia.
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Esta iteracéo engloba 4 passos: § 2=
1) Obtém-se as coordenadas dos extremos maximos e §-1_5;
minimos da funcao; < ;
2) Obtém-se os envelopes que contém a funcéo, o5 A

interpolando os extremos. Estes envelopes ndo sdo mais
qgue funcées que interpolam (ligam) os maximos e os v

minimos - imaginemos a funcéo representada na figura 1.

Amplitude

0.5 1 1.5 2 25 3 3.5

orrTT

Time
Figura 1: Sinal original

Se obtivermos as coordenadas dos extremos (maximos
e minimos) da funcao, é possivel fazer passar uma linha
por estes, obtendo-se duas funcées que descrevem o
comportamento dos extremos da funcdo, sendo que
esta estd sempre limitada por estes. A funcado é obtida
por um processo denominado de cubic spline, que
pode ser consultado em [B], e s&o obtidos os envelopes
representados na figura 2.

Amplitude

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
Time

Figura 2: Envelopes e média do sinal original.
3) £ calculada a média do sinal, média(t) — SR+ emdx(®)
tambem ela um sinal temporal, exibida a rosa ng figura
anterior.

4) Eextraidoodetalhe dosinal,detalhe(t) = sinal(t) — média(t)
. Este detalhe é depois iterado: sendo assumido como o
sinal a analisar, voltam-se a calcular os envelopes, a sua
meédia, e um novo detalhe é obtido. Quando o sinal obtido
obedece a certas propriedades, € aceite como uma IMF,
passa-se ao passo 5.

5) A funcao original subtrai-se a funcdo IMF obtida e &
obtido um residuo. Este volta a passar pelos processos
de 1 a 4 até se encontrar uma nova funcao IMF. As IMFs
obtidas séo representadas a cores diferentes na figura 3.

E de notar uma particularidade no passo 4): quando
sabemos que ja obtivemos uma IMF? Estabelece-se entéo
uma IMF como uma funcdo com o mesmo (ou, no Maximo,
diferindo apenas por um) nimero de zeros e de extremos,
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Figura 3: IMFs obtidas.

tendo também envelopes maximo e minimo simétricos ([2]
e [3]). Cada vez que se encontra uma das componentes
dos sinais esta é guardada, analisando-se o residuo que
resta quando se subtrai ao sinal a IMF obtida. Caso este
seja monadtono (variacdo nula tornando impossivel retirar
mais informacéao do sinal], sabemos ter encontrado todas.
Esta variacdo nula ndo & um critério absoluto, mas sim
um parametro de variacdo maxima ao qual o residuo deve
obedecer. E interessante notar que, sendo um critério
empirico e adaptavel, diferentes resultados poderdo ser
obtidos consoante a definicdo deste.

A sobreposicéo das IMFs encontradas resultara no sinal
inicial. No caso ideal considerado inicialmente, obteriamos
n IMFs, cada uma correspondente a cada uma das notas
emitidas ao pressionar cada tecla.

Atitulo de curiosidade, € possivel analisar as IMFs obtidas
através de uma outra perspetiva. De modo a representar
num so grafico a frequéncia em funcéo do tempo, € possivel
elaborar um gréafico 2D chamado de espetro de Hilbert. Este
caracteriza-se por poder ter ainda uma terceira dimensao,
assinalada pelas diferentes cores, que tanto representam
a intensidade como a poténcia do sinal naquele ponto.

> 6 7 1.6

S [} g

> r ! 14

e

i 5*\\NM
r 1.2
at 1
L 0.8
3 0.6
. 0.4
27
L 0.2
17 | | | | | | | 0
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5

Figura 4: Espetro de Hilbert obtido.
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FLATLAND,
Um Romance a Muitas Dimensoes

por Carolina Goncalves, alumna do Mestrado Integrado em Eng. Fisica Tecnoldgica, IST
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latland, por Edwin A. Abbott, € um classico

com pouco mais do que 100 péaginas, escrito

improvavelmente por um padre e professor e
editado a primeira vez em 1884. O autor por detras desta
obra & uma influente figura da época Vitoriana no Reino
Unido e assina mais do que 50 livros em temas como a
educacéao e teologia, nunca fazendo prever que escreveria
um romance sobre um mundo a duas dimensbes - a
Flatland.

Dividido em duas partes, olivro Flatland comeca porrelatar
na primeira pessoa a vida no seu espaco bidimensional: os
seus costumes, normas, dificuldades e particularidades.
Com uma velada critica a sociedade Vitoriana, descreve a
sociedade da Flatland, dividida em rigidas classes sociais,
sendo que a nobreza vem do nimero de lados (ou é&ngulos)
gue se tem. Assim sendo, as figuras que habitam este
universo sdo as linhas, os triangulos, os quadrados, os
pentagonos, hexagonos e assim por diante até se chegar
aos circulos, que descrevem os padres.

Também influenciado pela vivencia da sua época, a
primeira parte do livro fala bastante do papel das mulheres,
cuja forma na Flatland é a mais singela, reduzindo-se
apenas a uma linha reta e refere com alguma preocupacéo
a necessidade de educacao das mesmas.

Este relato na primeira pessoa ndo termina sem que o
narrador - um quadrado da Flatland - nos explique como
seria viver no seu universo em que todas as figuras séo
vistas como linhas rectas. Esta equivaléncia entre todas
as formas pode ser explicada se nés, que vivemos a trés
dimensoes, imaginarmos o0 que veriamos se olhassemos,
de lado, para papéis com varias formas quando poisados
numa mesa. Assim, para distinguir as formas, existe na
Flatland o “brilho”, que resulta num gradiente que as linhas
apresentam, tanto mais brilhante quanto mais lados a
figura tiver.

Na segunda parte do livro acompanhamos o nosso nar-
rador Quadrado a sua viagem por mundos com dimensdes
diferentes da suas - ele visita a Pointland (com zero dimen-
sbes), a Lineland (com duas dimensdes) e depois € confron-
tado com a existéncia da Spaceland (com trés dimensées),
gue todavia Ihe é inacessivel.

Os argumentos gue se usam para explicar aos habit-
antes de cada espaco a existéncia de outras dimensdes,
por exemplo, para explicar ao Unico ponto da Pointland que
existem criaturas para além dele, fazem qualquer fisico
relembrar-se dos momentos de incredulidade que, na co-
munidade cientifica, antecedem periodos de mudanca de
paradigma com teorias novas e revolucionarias (recordem-
os Planck, que duvidava da sua propria descricdo quantica
do atomo). Também nos faz refletir quanto a nossa viséo
do universo é enviesada, pelo simples facto de s6 experi-
enciarmos 3 dimensbes espaciais, sendo que ndo devemos
excluir a partida dimensées extra para melhor explicarmos
0 universo.

Efetivamente, o livro termina com a 6bvia extensdo do
universo para a quarta dimensdo. Se os habitantes da
Spaceland (sdlidos) vém o interior das figuras da Flatland
(ou seja, a sua area), entdo havera um espaco a 4 dimen-
sdes em que se vera o interior dos solidos. Este espaco,
gue é curiosamente chamado de Thoughland, pouco mais
sera do que uma construcdo por analogia que poderia
ainda ser aumentada para 5, B, 7 até N dimensoes. E, no
entanto, absolutamente revolucionario que, em 1884, um
padre escrevesse um livro que desafiasse a nossa tridi-
mensionalidade. Flatland € efectivamente muito anterior a
Einstein (que a data da publicacdo de Flatland tinha apenas
5 anos) ou a teoria espaco-tempo e vem muito antes de
qualquer explicacéo fisica que fosse além das 3 dimensoes.
E, portanto, uma importante licdo para aqueles que apenas
se guiam pela ciéncia: por vezes, a literatura supera-nos, a
imaginacado & maior do que a nossa observacéo e a ficcéo
pode trazer muitas respostas. B
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Wormbholes e Viagens no Tempo

por Jodo L. Rosa, aluno de doutoramento na area da Relatividade Geral e Gravitacdo, CENTRA, IST

esde a sua teorizacdo em 1916, no contexto da
. Teoria da Relatividade Geral desenvolvida por Al-

bert Einstein, que os wormholes (ou buracos de
minhoca) tém sido objecto de fascinio por entre os fas da
ficcdo cientifica, nomeadamente no universo de Stargate,
em aparicoes pontuais no universo de Star Trek e Dr. Who,
e mais recentemente no premiado filme Interstellar de
Christopher Nolan.

Mas o que sdo ao certo estes objectos que nos
permitem viajar disténcias interestelares em intervalos de
tempo tao curtos? E simples. Para compreender o que é
um wormhole, pegue na folha de papel A4 mais proxima
de si e desenhe dois pontos A e B em cantos opostos da
folha. Esta folha de papel representa o nosso universo, o
ponto A representa a nossa galaxia e o ponto B representa
uma galaxia distante. Agora, dobre a folha gentilmente, sem
vincar, de maneira a unir o ponto A ao ponto B e faca um
lapis atravessa-la de um lado ao outro, perfurando estes
dois pontos. Parabéns! Acabou de criar um wormhole no
nosso universo: um tunel que une dois pontos afastados
do universo usando a curvatura do espaco através de uma
dimensao extra, chamada hiperespaco. As duas aberturas
deste tunel denominam-se bocas e a regido mais estreita
do tlnel € chamada garganta.

Existem varios problemas associados a existéncia de
wormholes. O problema mais importante esté relacionado
com a sua origem: ao contrario dos buracos negros, que se
sabe serem origindrios do colapso de estrelas massivas,
ndo existe uma teoria que nos expligue como €& que 0s
wormholes se formam naturalmente no universo. No
entanto, isto ndo significa que os wormholes ndo podem
existin Reparemos, na tabela periédica, nos elementos
mais pesados no canto inferior direito. Estes elementos
altamente instaveis ndo existem na natureza, mas as leis
da fisica e 0 nosso conhecimento tecnoldgico permitem
gue a nossa civilizacdo os sintetize em laboratoério. Ergue-
-se entdo a questdo: sera uma civilizacdo infinitamente
avancada, ou seja uma civilizacéo que esta limitada apenas
pelas leis da fisica e ndo por limitacées tecnoldgicas, capaz
de sintetizar wormholes em laboratério? Para responder
a questdo anterior, estudemos os restantes problemas
levantados pela existéncia de wormholes.

Num wormhole que se encontre a deambular pelo espaco,
a Unica forca relevante a atuar sobre si € a sua propria
gravidade. Sendo esta uma forca atrativa, o wormhole
devia colapsar sobre si préprio assim que fosse formado. E
entdo necessaria uma forca extra que suporte a abertura
da garganta enquanto as nossas naves o atravessam, uma
forca repulsiva, uma forca anti-gravitacional! Para criar esta
forca, é necessario aquilo a que chamamos matéria exadtica:
um fluido com densidade média de energia negativa. Apesar
desta caracteristica estranha, a matéria exdtica existe na
vida real, sob a forma de flutuacées quénticas préximas de
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GENTLY
FOLDED
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Figura 1: Representagao de um wormhole (tunel que liga duas
“bocas” (mouths), isto é, duas regidoes do mesmo espago-tempo
ou de espago-tempos diferentes, através de uma dimensao es-
pacial extra chamada hiperespago). A ilustragao mostra ainda
a “garganta” (throat), a regiao mais estreita do tunel que liga
as duas “bocas”, e 0 espago gentilmente dobrado (gently folded
space).

campos graviticos extremamente grandes. A partida, nao
podemoas excluir que uma civilizacéo infinitamente avancada
possa usar estas flutuacdes para criar um wormhole e
manté-lo aberto tempo suficiente para que possa ser usado
como meio de transporte.

Outro argumento importante contra a existéncia de
wormholes baseia-se no facto de estes poderem ser
usados como maquinas do tempo. Para percebermaos como,
voltemos um pouco atras a Teoria da Relatividade Restrita
que, em 1905, nos introduziu os conceitos de dilatacao do
tempo e contracdo do espaco. Segundo esta teoria, quando
um objecto se move a velocidades altas, néo negligenciaveis
guando comparadas com a velocidade da luz, o tempo passa
mais rapido a sua volta e o espaco que percorre diminui.
O fator de proporcionalidade nestes dois fenémenos € o
mesmo, denominado fator gamma. Consideremos um
exemplo: o Tiago e o André sdo gémeos, tém ambos 20
anos, e encontram-se em frente ao Pavilhdo Central no IST
no dia 1 de Janeiro de 2020, dia de lancamento de uma
misséo espacial a bordo da nave mais rapida da historia
da Humanidade, capaz de viajar pelo espaco a velocidades
proximas da velocidade da luz, numa viagem até a estrela
Sirius, que se encontra a 8 anos-luz de distancia do Sol.
Tiago embarca nesta missé&o e André fica a sua espera.
Gracas ao fendmeno da contracdo do espaco, as altas
velocidades da nave comprimiram a distancia de 8 anos-luz
para apenas alguns quildmetros, e para Tiago a missao de
ida e volta demorou apenas alguns instantes. No entanto,
ao regressar, Tiago vé o seu irm&o André com 36 anos,
no dia 1 de Janeiro de 2036. O fendmeno da dilatacao
do tempo é real e os seus efeitos sdo extremamente
importantes no dia a dia para o funcionamento por exemplo
do GPS, ja que para os satélites em drbita o tempo passa
a uma velocidade diferente do que para nés a superficie da
Terra e ndo ter em conta este efeito levaria a imprecisdes
enormes na localizacéo, inutilizando assim o sistema.

Como pode entéo este efeito ser usado para transformar
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um wormhole numa maquina do tempo? Considere-se o
exemplo descrito no paragrafo anterior com uma pequena
diferenca: ao longo de toda esta misséao, Tiago e Andre
estdo a dar um aperto de méo através de um wormhole.
Uma das bocas do wormhaole encontra-se em frente ao
Pavilhdo Central, enquanto que a outra se encontra no
cockpit da nave espacial. Através do wormhole, os dois
gémeos podem comunicar entre si € 0 tempo passa
de igual maneira para ambos, pois o comprimento do
wormhole é constante. No final da misséo, quando Tiago
aterra no dia 1 de Janeiro de 2036 no Técnico, atraves
do wormhole ele aperta a mao do seu irméo André apenas
alguns instantes depois da nave partir, ainda no dia 1 de
Janeiro de 2020. Caso André atravesse o wormhole para
vir ter com Tiago, vai viajar 16 anos para o futuro! Por outro
lado, o André de 36 anos que vé o seu irmdo a aterrar
em 2036 pode também atravessar o wormhole e visitar
o0 seu “eu” do passado, 16 anos mais cedo! Viajar através
deste wormhole corresponde a uma viagem de 16 anos
para o futuro ou para o passado, consoante a direcdo em
gue é atravessado, este wormhole transformou-se numa
maquina do tempo.

Existem inumeros paradoxos associados a possibilidade
de viajar no tempo que representam obstaculos contra a
existéncia de wormholes. O mais famoso destes paradoxos
€ conhecido por paradoxo do matricidio. Neste paradoxo ha
um homem, chamemaos-lhe Pedro, que entra num wormhole
regulado para funcionar como uma magquina do tempo, viaja
para 0 passado e mata o seu pai antes dele proprio ter
sido concebido. Ora, no futuro deste passado, Pedro nunca
chegaria a nascer e, portanto, nunca teria a hipotese de
vigjar para o passado para matar o pai e impedir-se a si
proprio de nascer, € um paradoxo.

O paradoxo do matricidio pode ser simplificado para um
caso ainda mais simples de compreender. Considere-se um
wormhole regulado para funcionar como uma maquina do
tempo que nos leva apenas 5 segundos para o passado,
e dispomos as duas bocas deste wormhole de forma a
formarem um angulo de 90° entre si (ver figura 2). Agora,
lancemos um berlinde para uma das bocas do wormhole.
Se o berlinde for lancado com a velocidade certa, ao viajar
9 segundos para o passado vai acabar a colidir consigo
proprio, alterando a sua propria trajetoria e impedindo-
-se de entrar no wormhole em primeiro lugar. Mas se ele
nunca entrou no wormhole, entdo nunca poderia ter viajado
para o passado e colididir consigo préprio. Como podemos
resolver este paradoxo que parece tdo simples a primeira

vista?

A resposta esta naquilo a que chamamos orbitas auto-
-consistentes. Nestes exemplos, a interacdo com o0 seu
“eu” do passado é a razdo pela qual a viagem no wormhole
ocorre, e ndo a razao pela qual esta viagem € impedida.
No exemplo do berlinde, este € lancado com uma dada
velocidade numa dada direcdo que ndo a do wormhole.
Do nada, outro berlinde que saiu de uma das bocas do
wormhole atinge o nosso berlinde, que é entédo defletido e
acaba a entrar na primeira boca do wormhole, saindo depois
pela segunda boca 5 segundos antes e colidindo com a sua
versdo do passado. A interac&o provoca a viagem no tempo
e nao o contrario! Esta érbita levanta um grave problema
na fisica classica, pois a trajectéria do berlinde deve ser
unica e depender apenas das suas condicGes iniciais,
enquanto que neste exemplo as mesmas condicoes levam
a duas possibilidades diferentes: ou o berlinde atravessa o
espaco sem colidir e sem atravessar o wormhaole, ou entdo
e levado a atravessar o wormhole pelo seu “eu” do futuro.

Outro problema das oérbitas auto-consistentes € que
estas ndo se aplicam a objetos que tenham controlo sobre
si proprios, como seres humanos. Se o berlinde pudesse
escolher a sua trajectoria e decidisse nao colidir consigo
proprio depois de viajar no tempo, entdo nunca teria entrado
no wormhole e recuperar-se-ia 0 paradoxo. Assim sendo,
resta-nos assumir uma de duas coisas: ou que alguma lei da
fisica que ainda ndo conhecemos controla o funcionamento
das orbitas auto-consistentes e garante que este paradoxo
nao ocorre; ou simplesmente afirmamos que as viagens
no tempo ndo sdo possiveis, conjetura a que chamamos
Protecao Cronoldgica. (Em fisica, a palavra conjetura indica
um fendmeno que se observa recorrentemente, mas para
0 qual ndo existe uma demonstracéo.)

Conclus&o? Infelizmente, aindandotemos o conhecimento
suficiente para confirmar ou excluir totalmente a existéncia
de wormholes. E necessaria mais investigacdo nas areas
da gravitacéo e da fisica quantica para compreendermaos
melhor estes fendmenos. Até 18, a existéncia de wormholes
permanecera uma esperanca na nossa imaginacado. Mas
se as leis da fisica permitem a existéncia de objectos tédo
fantasticos como buracos negros, formas de energia tao
estranhas que aceleram a expansdo do nosso universo, ou
até ondas que propagam energia sob a forma de gravidade
e que demoraram um século desde que foram teorizadas
até serem detetadas, um mero tunel através do espaco
néo parece assim tao exdtico... Pois nao? M

Figura 2: Paradoxo do matricidio - A bola entra na boca da direita (figura da esquerda) e sai pela boca da esquerda 30 segundos antes
de entrar na primeira boca, atingindo-se a si prépria e impedindo-se de entrar na boca (figura do centro). Como solugao, as érbitas
devem ser auto-consistentes: a bola ser atingida por ela propria é o que a faz entrar na boca da direita em primeiro lugar.
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Entrevista a David Tong

por Jodo Melo, alumnus do Mestrado Integrado em Eng. Fisica Tecnoldgica, IST

Joéo Melo, ex-aluno do Mestrado Integrado em Engenharia Fisica Tecnoldgica, esteve a conversa com
David Tong, o seu ex-professor de Fisica Tedrica na Universidade de Cambridge. Falaram de Teoria
Quéntica de Campo, a principal area de investigacao deste professor, mas também de como € en-
sinar fisica tanto aos seus estudantes como ao publico geral. David Tong explicou o seu percurso, o
mistérios que a fisica ainda tem por desvendar e a sua conviccao de que estamos numa era de ouro,
porgue avancamos mais rapido do que alguma vez no passado.
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omo explicaria a sua area de investigacdo a um
aluno do ensino secundario?

Bem essa e dificil! (risos] Tive dificuldade tantas
vezes... Eu faco fisica teodrica, por isso, a ideia geral & ten-
tar perceber as leis que governam o nosso universo. Obvia-
mente, isso € extremamente ambicioso, e extremamente
dificil. Muito poucas pessoas conseguem, de facto, con-
tribuir com algo que leve a um grande progresso, por isso,
a grande maioria faz apenas parte do movimento de per-
ceber o que se passa a um nivel fundamental. Ao mesmo
tempo, o nosso trabalho € também tentar perceber as leis
da fisica que ja temos.

Isso € um pouco geral, poderia ser um pouco mais especi-
fico em relacdo aquilo que faz realmente?

Sim. Eu trabalho em algo chamado campos quénticos,
que obviamente ndo aparece muitas vezes nos meios de
comunicacao, embora devesse ter destaque mais regular-
mente. A ideia chave é que ndo somos feitos de particulas,
mas sim de uma substancia amorfa tipo fluidos. As coisas
a que chamamos particulas sdo ondulacées nesse fluido -
0 campos quanticos. A teoria que governa esses campos
quénticos constitui a base do nosso universo. Contudo, &
matematicamente muito dificil; ha muito que ndo compreen-
demos acerca dela. Por isso o que eu tento € compreender
essas teorias melhor. Uma coisa particularmente boa é que
essas teorias também se aplicam a outras partes ligeira-
mente mais praticas. Por exemplo, se quiseres perceber
como é que materiais funcionam, ou como é que eletrées
se movem dentro de varios materiais, especialmente mate-
riais mais interessantes como supercondutores, ou coisas
estranhas que acontecem em campos magnéticos nova-
mente precisamos desta teoria de campo quéntica. Outra
forma de o dizer é que a teoria de campo quéntica € a teo-
ria que esta subjacente a toda a fisica - isso & 0 que respon-
deria a tua primeira pergunta.

Mencionou que teoria de campo quantica ndo tem muito
destaque nos meios de comunicacdo. Sente que é uma
parte importante da ciéncia, ser explicada para o publico
em geral?

Sim, eu acho que é importante. Eu tento fazé-lo porque eu
acho que é muito divertido e gosto bastante de o fazer. Eu
adoro explicar a criancas na escola ou a qualquer outro
fisico, s6 porque € um assunto que me interessa muito e &
bom ver outras pessoas ficarem entusiasmadas com isso.
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Mas é certamente importante passar a mensagem.

A principal mensagem que eu tento transmitir € que a fisica
ndo é um assunto acabado. Ha muitas coisas que ndo com-
preendemos, e de uma certa perspetiva esta € verdadeira-
mente a era de ouro da fisica. Estamos a fazer descobertas
numa base muito mais frequente agora do que alguma vez
no passado. Ha coisas gigantes que ndo compreendemos
e nos confundem por completo. E seria bom atrair pessoas
jovens e inteligentes para a area.

Mencionou que ha ainda ha muito por compreender. O
que acha que sdo os maiores desafios para a fisica na
atualidade?

O ndmero um para mim, de longe, € provavelmente o prab-
lema que eu passei mais tempo a pensar e sobre o qual es-
crevi num artigo - a constante cosmoldégica. Isto &, o nosso
universo esta a expandir, sabemos isso ha quase 100 anos,
mas ha 15, quase 20, anos atras aprendemos que essa
expansao esta a acelerar: o universo esta a acelerar, isto &,
a ficar maior, mas cada vez mais rapidamente. E nés pensa-
mos que sabemos porqué. E devido a algo que, as vezes, é
chamado de constante cosmolégica, mas a verdade € que
ndo fazemos a mais pequena ideia de por que € que a con-
stante cosmolégica tem o valor que tem.Para além disso,
todas as nossas tentativas mais ingénuas para a calcular
erram espetacularmente. Por muitas, muitas, ordens de
grandeza. E eu nao percebo o que se passa. E muito claro
para mim, de todos os artigos que li, que ninguém percebeu
também. Tanto quanto percebo n&o ha boas ideias.

Isso & um problema, outro é o que se chama o problema de
hierarquia. E de facto bastante semelhante, tem a ver com
a massa do boséo de Higgs. Os dois problemas, parecem-
me mesmo muito parecidos. Depois hd uma série de out-
ros problemas, que séo interessantes, mas que néo é claro
gue haja solucées ao virar da esquina. O que é a matéria
escura? Isso é claramente uma questao importante e inter-
essante, mas pode ser que muito simplesmente ndo temos
as ferramentas ou as experiéncias para descobrir. E depois
ha outros ... Algo que se chama bariogénese, que lida com
como é que as coisas foram feitas no principio do universo.
Mais uma vez, talvez seja interessante, mas pode ser que
ainda n&o estejamos no ponto certo.

Do ponto de vista de matéria condensada, ha muitas
guestbes espetaculares, que sado tao basicas como pegar
em 10°% eletrdes, meté-los numa caixa e ver o que é que
eles fazem. E eles fazem coisas espetaculares! Podem pas-
sar atraves de materiais sem qualquer tipo de resisténcia,
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Figura 1: David Tong na palestra “Our place in the universe". David Tong é conhecido por ser um excelente orador que contagia a
audiéncia com o seu entusiasmo pela fisica.

nos chamados supercondutores de altas temperaturas
gue ainda ndo compreendemos. Por que € que eles se fun-
dem em campos magnéticos para formar o que chamamos
de estados de Hall quénticos fracionarios? O eletrdo, que
é completamente indivisivel, fraciona-se, as particulas que
se formam e se movem tém um terco da carga do eletréao,
ou um quinto da carga do eletrao. Isto s&o coisas que com-
preendemos mais ou menos, mas ndo percebemaos em ger-
al quando € que este tipo de coisas acontece. Por isso ha
muitas questdes excitantes. O que me entusiasma mais &
gue suspeito que todas estas coisas estdo conectadas, que
perceber o que se passa em materiais provavelmente esta
relacionado com o que se passa em cosmologia.

E algumas destas coisas sdo motivadas ou estdo dire-
tamente relacionadas com aplicacdes praticas, ou nem
por isso?

Para mim, eu ndo podia querer saber menos de aplicacoes.
Eu ndo tenho duvidas que elas irdo aparecer. Se a questao
€ que coisas interessantes € que os materiais podem fazer,
entdo e obvio que vai haver gente inteligente que vai desco-
brir formas de melhorar a sociedade. Mas n&o € esse o
jogo, para mim o jogo € compreender a natureza e o que
ela pode fazer.

0O professor tem muitas sebentas escritas, e algumas au-
las gravadas. Sente que é uma parte importante de ser
um investigador, ensinar?

Eu acho que depende muito, nem toda a gente o faz. Al-
gumas pessoas preferem focar-se na sua investigacao.
Primeiro, eu acho que ensinar &€ extremamente Util, e gosto
muito de ensinar (talvez seja essa mesmo a razéo principal).

Mas eu acho que € util porque eu posso aprender o assunto
como deve ser. E uma espécie de privilégio extraordinario
em que me dao dois meses e eu tenho que explicar algo a
alunos e, ao mesmo tempo, tenho de aprender estas coi-
sas por dentro e por fora numa forma que nunca fiz real-
mente. A cadeira que estou a ensinar agora sobre teoria de
campo estatistica, que basicamente trata o que acontece
guando se ferve agua, é sobre coisas que eu ja conhecia de
uma forma ou outra antes mas que nunca tinha feito todos
os calculos na perfeicdo em pormenor, e ainda ndo estou
certo de que o fiz. Por isso, sdo coisas que eu acho que
sdo um verdadeiro luxo. Eu posso fazer isso, tirar dois me-
ses por ano para melhorar a minha prépria compreensao.
E eu escrevo estas sebentas em grande parte porque sdo
bastante usadas, eu acho que ajudam.

Disse uma coisa engracada, que gostava de dar aulas
porque o professor aprendia algo. Ndo acha que esta um
bocado ao contrario? Normalmente ndo é o professor
que ensina algo e os alunos que aprendem?

Era bom que os alunos aprendessem qualquer coisa tam-
bém! (risos) Eu ndo sei, eu simplesmente gosto muito mais
se estou a aprender ao mesmo tempo que os alunos. A
maior parte das pessoas, na maioria das universidades no
mundo, ensinam a mesma cadeira durante muitos anos, en-
guanto eu acho que nunca ensinei a mesma cadeira mais
do que dois anos. A segunda vez esta um pouco mais polido,
eu corrigi todos os erros, mas nao € muito recompensador.
Da muito menos trabalho na segunda vez, mas nao € tao
recompensador para mim. Eu ndo retiro muito disso. Es-
pero que os alunos retirem.
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Figura 2: David Tong numa das suas aulas. Actualmente David Tong é professor na Universidade de Cambridge, mas para chegar

onde esta hoje candidatou-se a mais do que 120 posigoes!

Como se tornou um fisico tedrico?

Eu acho que foi a rota de carreira normal. Que devo dizer,
€ muito precaria. E preciso muito trabalho e alguma
guantidade de talento, mas principalmente é preciso muita
sorte. Hd mesmo muita sorte envolvida. Por isso, para mim,
eu comecei a interessar-me por fisica quando tinha... acho
gue tinha 16 ou 17 anos. Eu era razoavel a matematica na
escola, mas alguém me deu um livro de Stephen Hawking
“Uma Breve Histdoria do Tempo”, nos meus anos. E eu nédo
tinha muita exposicdo a ciéncia, eu nado sabia que uma
pessoa se podia tornar num cientista ou num fisico, eu
simplesmente sabia que gostava bastante daquilo, mas
aquele livro abriu-me os olhos em relacdo ao que era
possivel. A partir dai foi uma rota muito usual. Eu foi para
a Universidade de Nottingham, tive uma boa educacéo,
fui para Swansea para fazer o doutoramento, e ai houve
alguns problemas... Nao é uma das universidades famosas
para se fazer fisica, mas eles tinham um grupo excelente,
0 que significava que era um bocado dificil para chegar
aos sitios de topo. Depois de fazer um doutoramento, faz-
se um pos-doc, por isso eu fiz muitos pds-docs. Depois de
eu acabar o doutoramento, eu candidatei-me, acho que a
120 empregos, e tive uma oferta, que era em Mumbai.
Por isso eu fui para a india para 0o meu primeiro pés-doc.
Foi completamente brilhante, e depois as coisas foram
simplesmente andando, fui tendo varias ofertas de emprego
ateé que finalmente acabei aqui.

A principal mensagem que eu
tento transmitir é que a fisica nao
€ um assunto acabado. Had muitas
coisas que nao compreendemos,
e de uma certa perspetiva esta é
verdadeiramente a era de ouro da
fisica.
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Candidatou-se a 120 empregos e s6 teve uma oferta!?
Tem algum tipo de conselho para jovens estudantes que
gueiram seguir fisica?

Sim, o meu conselho é se gostam de fisica, facam. E se
n&o gostam, foram treinados para ser capazes de resolver
problemas de uma forma quantitativa, e ha muitas outras
oportunidades de emprego fantasticas por ai fora, por isso
ndo é preciso por todas as esperancas na fisica. Mas se
realmente estas a gostar... Eu devo dizer que investigacéo
em particular & ardua porque se passa todo o tempo
encalhado. E 80% do tempo estar encalhado, nao saber
o que fazer a seguir, e ndo ha ninguém a quem se possa
perguntar porque ndo ha ninguém no mundo que tenha
resolvido esse problema. Por isso, a maioria do tempo €
algo miseravel. Os pequenos momentos de luz e alegria que
se tem quando finalmente se resolvem tém que compensar
por toda a miséria do tempo em que se passou encalhado.
Algumas pessoas adoram isso, outras acham que €
frustrante. Mas para mim, sim, eu acho que € espetacular,
€ o melhor emprego do mundo. Mas € um emprego muito
competitivo, ha mesmo muito mais pessoas por ai do que ha
lugares, mas se estas a gostar entéo continua em frente. E
se achas que é demasiado severo entdo ha muitos outros
sitios bons e coisas para se fazer.

Outra coisa que os estudantes normalmente se
preocupam bastante, especialmente no ensino
secundario sdo as notas. Acha que é necessario ser um
bom aluno e/ou ser particularmente inteligente para se
fazer fisica tedrica?

Eu acho que é preciso ser bom aluno. Tal comao disse, &
muito competitivo, a todos os niveis. Certamente se gostas
podes aprender a grande teoria. Podes aprender mecéanica
quéantica e relatividade geral ao nivel de licenciatura. Tens
0 gozo de aprender e ao mesmo tempo adquires compe-
téncias que podem ser Uteis noutros lugares. Por isso, se
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quiseres fazer uma licenciatura, ndo € preciso ser nenhum
Einstein. Se quiseres fazer investigacdo os niumeros sobem,
ajuda ter boas notas.

Sempre foi um bom aluno, ou s6 assim que comecou a fa-
zer fisica?

Eu era razoavel, ndo fui a nenhuma escola muito espetacular
mas sempre me safei bem.

Outra coisa importante é colaboracéo. Fez o primeiro pés-
-doc na India. Sente que a Fisica € uma area colaborativa
global, ou sente que é mais fechada?

Né&o, € completamente aberta. E quanto a mim é a melhor
coisa acerca da comunidade. Completamente global, em
qualqguer ponto do mundo. Certamente todos os paises de-
senvolvidos e muitos paises em desenvolvimento tém verda-
deiramente excelentes fisicos. Especialmente fisica tedrica
dado que que ndo custa muto. S6 € preciso papel e caneta,
talvez um portatil e um caixote do lixo e € isso. Ha bastantes
grandes experiéncias por ai fora, satelites ou experiéncias
em fisica de particulas, por isso se fores um teérico € muito
barato sé-lo. A India agora € um pais rico onde dinheiro para
ciéncia ndo é um problema, mas quando fiz o pés-doc |1a& as
coisas eram um pouco diferentes. Apesar disso eles podiam
ter um grupo lider mundial em teoria de cordas, porque ha
muitos indianos inteligentes e € uma coisa muito barata de
se fazer. Por exemplo, uma coisa que gosto & que tenho mui-
tos amigos iranianos que sao fisicos, e muitos amigos israe-
litas que séo fisicos. Mas a coisa que de certa forma me es-
panta e que todos os meus amigos israelitas sdo amigos de
todos 0s meus amigos iranianos, e ndo acho que haja alguma
comunidade no mundo onde exista este nivel de cooperacéao
entre paises cujos lideres politicos afirmam que s&o inimigos.
E eu acho que isso é de facto bastante especial.

E em relacdo a outros tipos de confrontos, como raca
ou género. Acha que a Fisica também é uma comunidade
aberta nesse aspeto, ou que tem os mesmos problemas
que o resto do mundo?

Claramente tem problemas, especialmente em termos de
equilibrio de género. Isso precisa de mudar, e tenho grandes
esperancas que mude. Mas é dificil. Consegues ver nas aulas
em que estamos, hd uns 100 estudantes e ndo sei quan-
tas mulheres, mas menos de 10%. Eu ndo sei como é que
vamos abordar isso. Neste pais (Reino Unido) pelo menaos,
comeca ao nivel das escolas. Nesse nivel as raparigas que
fazem fisica sdo 20% do total, talvez. Noutros paises acho
que é melhor. E um grande problema e adorava saber como
mudar isso.

Mas acha que é discriminacdo ao nivel da prépria institui-
céo, ou que simplesmente as mulheres ndo aparecem para
o trabalho?

Né&o é discriminacéo explicita. Provavelmente seria melhor
perguntar a alguém do outro género. Mas a minha impres-
séo é que se te dizem desde uma idade tenra que a ciéncia
ndo e para ti, em algum ponto isso fica. Também acho que é
verdade que € um campo competitivo, e que essa competiti-

Ha muitas questdes excitantes.

O que me entusiasma mais é que
suspeito que todas estas coisas
estdo conectadas, que perceber o
gue se passa em materiais pro-
vavelmente esta relacionado com
0 que se passa em cosmologia.

vidade pode ser dissuasora, ndo apenas para mulheres, mas
para muitas pessoas. Certamente ao nivel de investigacao
toda a gente esta a tentar entender coisas. Eu tento ser sim-
patico, mas se estou a tentar mesmo, mesmo muito num
assunto, e estou encalhado, ou n&o sei 0 que estou a fazer,
as vezes, completamente perdido, entdo ndo é o tempo mais
facil para me apanhar e fazer-me uma pergunta.

E em relacdo a colaboracdo com outros departamentos,
como Matematica, ou Quimica? Acha que isso existe bas-
tante?

Enguanto comunidade internacional eu acho isso extrema-
mente impressionante. O tipo de fisica que faco € muito no
lado matematico da fisica, mas certamente ja trabalhei em
coisas muito matematicas, e que quase poderiam ser consi-
deradas matematica pura. Nesta comunidade existe um es-
petro de matematica pura a fisica, e todos vamos aos mes-
mos encontros e falamos uns com os outros. Eu também
trabalhei em fisica da matéria condensada, que € aplicar a
fisica para compreender sdlidos, e mais uma vez ha uma co-
munidade de pessoas que todos se conhecem e que todos
interagem. Eu trabalhei em cosmologia do universo jovem,
€ mais uma vez as pessoas que constroem satélites falam
com as pessoas que estdo a pensar na teoria. Eu trabalhei
menos em fisica de particulas e o0 mesmo é verdade ai. Mas
na realidade ha estas &reas muito diversas, agora tem havi-
do muita interacéo entre as pessoas de informacéo quantica
e as pessoas na minha comunidade, por isso eu acho que €
muito aberta a novas ideias.

Para além da Fisica tem algum outro interesse ou hobby?
Nao, s6 Fisica (risos). E tdo boa, porque é que é preciso mais
alguma coisa?

Entado acha que a visdo do cientista maluco é verdade nal-
gum sentido?

Bem, uma das coisas boas deste trabalho é que temos muita
gente estranha em Fisica. E isso € brilhante. Conhecer gente
interessante é algo que aprecio. Mas a maioria das pessoas
n&o sao cientistas malucos. A maioria das pessoas tém inte-
resses variados, sdo cultas e adoram diferentes coisas. Mas
para mim, & so a Fisica. Bl
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por Patricia Muirio, professora do Departamento de Fisica, IST, e investigadora do Laboratério de Instrumentacao e Fisica Experimental de Particulas, LIP

Modelo Padrao da Fisica de Particulas (SM, nas
suas siglas em inglés) € a teoria que descreve
as particulas fundamentais e as suas interacoes.

Partindo de principios basicos de simetria, 0 SM permite
derivar as equacBes que descrevem as interacoes
eletrofraca e forte através da troca de bosfes (as
particulas fundamentais portadores das interacdes). O
Ultimo ingrediente &€ o mecanismo de Higgs, que permite
introduzir a quebra espontédnea da simetria eletrofraca
(EWSB) e com isso os termos de massa das particulas
fundamentais. Ao longo dos anos, o SM tem coletado
inimeros éxitos. E uma teoria tremendamente preditiva,
gue ndo so postulou a existéncia de novas particulas,
descobertas experimentalmente uns tempos depois (tais
como os bosées W e Z], como também descreve de forma
precisa um grandissimo nimero de processos de fisica.
Entre os seus éxitos esta também a quantidade prevista
e verificada com maior precisdo na historia da fisica: o
momento andmalo do eletrdo, com uma precisdo de mais
do que 10 algarismos significativos e que concorda com as
medicdes experimentais com a mesma precisao!

Apesar de todos estes éxitos, sabemos que o SM esta
incompleto porque ha processos de fisica que ndo consegue
descrever. Tal € o caso da matéria e a energia escura do
Universo, cuja natureza € totalmente desconhecida neste
momento. De facto, dado que a matéria e a energia escura
constituam perto de 95% do Universo, poderiamos dizer
gue o SM s6 consegue descrever uma pequena parte,
5%. 0 SM também néo inclui a gravidade, nem consegue
descrever alguns outros fenémenos, como o facto de que
sejamos feitos de matéria (e ndo de antimatéria). Tudo isto
faz pensar que o SM & s6 uma parte de uma teoria maior e
mais fundamental, que possivelmente também inclui novas
particulas. Existem muitas teorias para além do SM que
explicam alguma (ou varias) destas questdes em aberto,
como podem ser as Supersimetrias (SUSY), teorias de
grande unificacdo (GUT), supergravity (SUGRA)....

O Grande Colisor de Hadrées do CERN (o LHC) foi
construido para testar os limites do SM e procurar novas
particulas, previstas ou ndo por estas novas teorias.
Nos trés primeiros anos de operacéo do LHC - a Run 1
(2009-2012) - o seu maior éxito foi a descoberta do boséo
de Higgs, feita pelas experiéncias ATLAS e CMS. Esta
descoberta motivou o prémio Nobel da Fisica de 2013,
outorgado a Peter Higgs e Francois Englert pela descricéo
do mecanismo de quebra espontédnea da simetria eletro-
fraca. Poderia pensar-se que se fechava assim um capitulo
no estudo das particulas fundamentais, mas na realidade
este evento iniciou uma nova fase na qual o estudo das
propriedades do bosao de Higgs aparece como um dos
objetivos principais: sera que o boséo descoberto €, de
facto, a particula prevista pela teoria de Higgs? As suas
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propriedades concordam com o previsto pelo SM? Sera
que o SM descreve de forma precisa a EWSB? Sera que
0 boséo de Higgs tem alguma ligacdo a matéria escura?...
As respostas a todas estas questdes sdo um dos objetivos
que o LHC pretende atingir nos préximas anos.

A segunda tomada de dados, a Run 2, terminou em
dezembro de 2018, depois de outros trés anos de
operacado (2015-2018), proporcionando um aumento de
mais do que um fator 4 no ndmero total de colises de
protoes colectadas . Esta tomada de dados caracterizou-
se pelas medicoes das propriedades do bosdo de Higgs e
outros processos do SM, assim como das pesquisas de
nova fisica.

Evento candidato a um decaimento do Higgs a dois
quarks b

No caso do bos&o de Higgs, determinar as suas pro-
priedades quer dizer medir a forma como interage com
as outras particulas fundamentais (os bosées, os leptdes
e os quarks) e consigo proprio, como € produzido no LHC
e como decai, qual &€ a sua massa e quais sdo 0s seus nu-
meros quéanticos. Na Run 1 tinham ja sido observados os
decaimentos a bosées (WW, ZZ e Y7, que continuam a
ser estudados e medidos com muito mais precisdo na Run
2. A maior estatistica disponivel na Run 2 permite estudar
a probabilidade de producdo em funcéo de propriedades
tais como o momento transverso do bosdo de Higgs ou de
outras particulas produzidas no mesmo evento, a producéo
associada com outras particulas,... Ambas as experiéncias,
ATLAS e CMS, observaram independentemente e pela pri-
meira vez em 2018 o decaimento a pares de quarks b (na
figura 1) e a producéo associada com pares de quarks top,
gue demonstram a interacdo do bos&o de Higgs com os
qguarks. Também mediram a sua massa com uma preciséo
da ordem de 0,2% e observaram os seus decaimentos a
leptées tau. Os resultados obtidos, ainda com menos de
metade dos dados coletados, concordam com as previsoes



do Modelo Padrao, se bem que as incertezas nas medicoes
séo ainda muito grandes e serdo precisos muitos mais da-
dos para poder testar com precisdo os limites do SM no
setor do Higgs.

Além das propriedades do Higgs, na Run 2 continuaram-
se as medicées de precisdo de processos previstos pelo
SM, tais como as propriedades do quark top, a producéo de
pares de bosbes vetoriais, producéo de jatos de particulas
originados por quarks ou gludes,... E de destacar também a
medicéo de alta precisdo da massa do boséao W, feita pela
experiéncia ATLAS, na qual se alcancou uma precisdo de
0,02%, uma das medicbes mais precisas do mundo apesar
das dificuldades inerentes a esta medicdo num colisor
hadraénico. A massa do boséao W, junto com a do quark top e
do bosao de Higgs, servem para testar a coeréncia interna
do Modelo Padréao, dado que a teoria prevé a relacéo entre
as trés massas. Os resultados obtidos mostram uma certa
discrepancia entre o valor esperado para a massa do
Higgs, tendo em conta as massas do top e do W, e o seu
valor medido. Isto poderia vir a ser uma primeira evidéncia
de nova fisica no setor do Higgs, dai a necessidade de
melhorar a precisdo na medicdo das suas propriedades.

A Run 2 permitiu também estender os limites das
pesquisas por novas particulas. Uma larguissima lista de
pesquisas foram feitas, considerando diversos estados
finais, topologias, modelos ou previsbes e ainda muitos
estudos genéricos (independentes dos modelos) que
pesquisam por ressonancias a decair a dois quarks,
dois leptées, dois fotdes,... ou certos tipos de topologias
mais sensiveis a nova fisica. Nenhuma destas analises
apresentou ainda uma evidéncia clara de novas particulas,
se bem a maioria deles foram feitos com uma fracéo ainda
pequena dos dados coletados na Run 2. Na auséncia de
evidéncias, impuseram-se limites na massa das novas
particulas, que oscilam entre os centos de GeV até perto
de 8 TeV em alguns casos.

Os desafios para o futuro passam por medir com
preciséo as propriedades do bosao de Higgs e as previsoes
do Modelo Padréo, assim como continuar a procurar por
nova fisica. As medidas de precisdo podem verificar (ou
ndo!) as previsbes da teoria, testando os limites até os
quais as previsdes sado corretas. Qualquer desvio claro com
respeito a previsdo sera um indicador da existéncia de nova
fisica e tal vez proporcione alguma pista sobre as questoes
em aberto. Por outro lado, € preciso também continuar
as pesquisas diretas por novas particulas, estendendo
os limites de massa no caso de nao observar nada.
Este programa requer de uma luminosidade integrada
(quantidade de colisbes de protdes) 20 vezes maior do
que a adquirida até agora. Isso implica ndo s6 obter dados
durante mais tempo mas também melhorar tanto o LHC
como os detetores, de forma a conseguir uma taxa ainda
maior de colisdes de protoes.

Para conseguir acumular tanta luminosidade, o LHC vai
seguir um programa de Upgrades dividido em duas fases.
Na primeira, a acontecer agora durante os proximos dois
anos (2019-20), o acelerador seréa melhorado para po-
der duplicar a luminosidade total adquirida na Run 2. Com
a segunda fase, a acontecer entre 2024-25 e com uma
tomada de dados que durara aproximadamente 10 anos,

RUN 2 DO LHC

conseguir-se-a aumentar em 10 vezes a luminosidade total
acumulada. Isso implica importantes mudancas nos imanes
do LHC e também nos detetores ATLAS e CMS.

0O aumento do ndmero de colisbes de protdes impoe
importantes desafios para as experiéncias: por um lado esta
o envelhecimento por radiacdo de alguns dos elementos do
detetor, que levariam a uma perda de desempenho se néo
fossem trocados. Por outro lado, € preciso melhorar as
capacidades do detetor para permitir distinguir as particulas
de interesse com uma quantidade até 10 vezes superior
no numero de colisbes de protdes. Para perceber isto é
preciso saber que os protdes no LHC esté&o distribuidos em
pacotes que se cruzam com uma frequéncia de 40 MHz
(40 milhdes de vezes por segundo). Em cada cruzamento
dos pacotes de protdes produzem-se na atualidade até 40
colisBes de protées, originando um volume de dados de 60
TB/s, téo grande que ndo pode ser armazenado. Isto obriga
a fazer uma analise e selecdo em tempo real (no sistema
de “trigger”), utilizando tanto processadores de hardware
especificamente desenvolvidos para este propdsito, como
uma seérie de algoritmos de software desenhados para
identificar assinaturas especificas.

Apds a fase Il do Upgrade do LHC, o nimero de colisées
em cada cruzamento dos pacotes de protdes aumentara
para 200. O sistema de trigger tera de ser mais rapido e
mais inteligente para analisar um maior volume de dados e
continuar a escolher os eventos de fisica relevantes com
a mesma eficiéncia, enquanto rejeita 0os eventos que nao
se vao usar. Novos processadores dedicados, assim comao
novos algoritmos de selecdo, eventualmente utilizando
também aceleradores de hardware como placas graficas,
estdo a ser desenvolvidos nestes momentos para melhorar
o sistema de trigger. Adicionalmente, os detetores terdo
também de ser melhorados. Sera preciso distinguir a coliséo
de protdes que originou cada uma das particulas detetadas.
Isto vai requerer a mudanca do detetor de tracos, que
identifica as trajetorias das particulas carregadas, para
aumentar a sua cobertura, assim como a introducédo de
um novo detetor de tempo de voo, com uma precisdo em
tempo da ordem de 10 ps. A eletronica de aquisicdo de
dados de cada um dos subdetetores tera também de ser
modificada para proporcionar informacéo digital a uma taxa
maior, como requerido pelo novo sistema de trigger. E tudo
isto tera de acontecer enquanto as analises e a obtencéo
de dados continuam!

Em conclusdo, para tentar descobrir as respostas a
algumas das questdes fundamentais e testar os limites de
precisdo do Modelo Padréo, o LHC continuaré a produzir
colisbes de protdes a taxas cada vez mais altas nos proximos
15 anos, impondo imensos desafios tanto tecnoldgicos
como de investigacao em fisica para os préoximos anos. Bl

Referéncias:

[1] Pagina publica de ATLAS: https://twiki.cern.ch/
twiki/bin/view,/ AtlasPublic

[2] Pagina publica de CMS: https://cms-results.web.
cern.ch/cms-results/public-results/ publications/
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Mudam-se os tempos,
mudam-se as vontades

por Mdnica Chaves Afonso, PhD, investigadora do CeFEMA no grupo de membranas, quimica e processos eletroquimicos e engenheira quimica na empresa OMNIDEA Lda.
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om o entrelacar dos caminhos neuronais, ao ritmo
vertiginoso de raciocinios incansavelmente mais
velozes, a cada segundo que passa, a humanidade
continua a sua infindavel procura. Em inevitavel harmonia
com o planeta méae, abandona definitivamente o seu papel
de predadora insaciavel, tornando-se parte integrante e
consciente do equilibrio dindmico, que durante milénios lhe
tem sido favoravel.

Figura 1: Neurdnio. Ilustracao de Verdnica Fonseca.

Se o petroéleo se apresentava como a Unica fonte natural,
com o esvaziar do poco e ndo sendo ainda possivel satisfa-
zer todas as necessidades energéticas a partir da estrela
mae, porque o planeta insiste periodicamente no anoitecer,
a humanidade mergulhou na quimera de novas férmulas
para obtencao de energia, colhendo os elementos da tabe-
la perddica, agora com uma nova consciéncia: recolher e
semear. Eis que renascem as células de combustivel rele-
gadas durante décadas para segundo plano, imaturas, pe-
sadas, sedentas de novos materiais, mas com um potencial
imenso, seja N0 mar, na terra, no céu e no espaco. Veja-se
o exemplo da NASA que as utilizou em todas as missdes
tripuladas, porque para além da energia, fornecia agua po-
tavel aos astronautas.

Figura 2: Célula de combustivel (dispositivo que converte
energia quimica em eletricidade) utilizada pela NASA, forne-
cia energia ao “Space Shuttle Orbiter". Neste caso a reagao
electroquimica é: 2H; + O, <+ 2H,O. A reagdo directa é es-
pontanea (célula de combustivel) e a inversa necessita de
energia para acontecer (electrolisador).

A energia produzida, € também veiculo crucial no trans-
porte da informacédo. Da carta em papel aoc WhatsApp, do
pombo correio ao satélite, 0 mundo torna-se cada vez mais
pequeno. A conquista do espaco ndo se resume a descobrir
novos mundos, como também e ndo apenas, a melhorar
a transmissdo da mensagem, garantindo a sua chegada a
todos os pontos do planeta. De 2001: Odisseia no Espaco
(1967] a Interstellar (2014), de Sputnik (URSS, 1957] a
Galileo (ESA, 2018]), da mecanica classica a quantica, os
satélites evoluem em tamanho, tecnologia, funcéo e filoso-
fia.

O interesse em missdes com orbitas baixas (Low Earth
Orbit - LEO) promoveu o crescimento do segmento do mer-
cado de microssatélites. Estas estrelas irrequietas no céu
noturno, utilizam materiais leves e componentes “comer-
cial off the shelf’ (COTS) sendo constituidas por unidades
cubicas de dimensdes reduzidas (10 cm x 10 cm x 11.35
cm). Encaixar dispositivos de armazenamento de energia

Figura 3: A esquerda: fotografia da autoria da ESA, CNES, Arianespace, Optique Video du CSG, Service Optique mostra um dos
satélites no centro espacial da Guiana Francesa (CSG). A direita: ilustragdo de ESA—Pierre Carril, 2017. Nesta imagem podem ver-se
os quatro CubeSats a destacarem-se da nave Ariane 5 que os transportou para a érbita desejada.
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Figura 4: A esquerda: ilustragdo de ESA-Pierre Carril, Sentinel-3. Satélite do programa europeu Copérnico, fornece medigdes
sistematicas dos oceanos, terra, gelo e atmosfera. A direita: INFANTE, o primeiro satélite Portugués a ser langado em érbita em 2021
para estudar os oceanos. Imagem retirada do sitio: https:/pplware.sapo.pt/ciencia/infante-o-satelite-portugues2021/. Resulta de
um consoércio nacional liderado pelo grupo TEKEVER que integra 9 empresas, Active Space Technologies, Omnidea, Active Aerogels,
GMV, HPS e Spinworks e 10 centros de I&D reconhecidos internacionalmente nas suas areas de competéncia, como o CEIIA, FEUP,
ISQ, FCT-UNL, INL, IPN, IPTomar, ISR Lisboa, IT Aveiro e UBI.

(baterias de ido litio, células de combustivel,...) dentro de
tao pequenos cubos € um desafio estimulante para a enge-
nharia, porque um grama poupado no lancamento resulta
numa inestimavel economia!

Celulas de combustivel reversiveis, materiais leves e
resistentes, dispositivos multifuncionais, novas formas de
propulsdo,.. ciéncia aplicada e fundamental, fisica, quimica,
biologia, aerospacial, design, arte, filosofia, economia...
caminham juntas no evoluir da tecnologia.

O futuro como sera? Hibridos multifacetados? Distintas
filosofias? Para a humanidade o impossivel € pura utopia!

Pedra Filosofal
]
Eles ndo sabem, nem sonham,
gue o sonho comanda a vida.
Gue sempre que um homem sonha
o0 mundo pula e avanca
como bola colorida
entre as maos de uma crianca.
Antdénio Gededo, Romulo de Carvalho
Poeta, Fisico ll
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por Beatriz Belbut, alumna do Mestrado Integrado em Eng. Fisica Tecnoldgica, IST, e aluna de doutoramento no programa de neurociéncia da Fundacdo Champalimaud

entar-se numa poltrona antiga, sentir-lhe os rele-

vos de veludo, notar a quentura suave do cha que

se permeia por uma chavena lisa agarrada com
entar-se numa poltrona antiga, sentir-lhe os relevos de velu-
do, notar a quentura suave do cha que se permeia por uma
chavena lisa agarrada com ambas as méos, a horteld que
estala feita perfume a cada golo, saborear devagar a erva-
-doce que Ihe misturamos. Entéo, perceber um som perdido
fora da janela, passos e assobios caminhantes, olhar e ter a
certeza de um céu azul, da agitacéo de uma folha citadina e
de uma cara amiga reconhecida por baixo da varanda. Expe-
rienciar o mundo e os seus largos detalhes € parte talhante
e irremediavel da vivéncia humana.

Enquanto animais, absorvemos informacdo do nosso
meio atraves de sensores extraordinariamente eficientes e
0 Nnosso sistema nervoso produz entdo sensacoes distintas

de acordo com os sinais capturados. Estamos equipados
com detetores sensiveis, rigorosos e completos, que nos
permitem obter informacéo acerca das caracteristicas do
ambiente que nos rodeia de acordo com as nossas Neces-
sidades bioldgicas e contextuais.

Contudo, talvez uma das mais fascinantes qualidades da
experiéncia sensorial seja a nossa habilidade de a encapsu-
lar numa dada configuracdo mental. O nosso sistema ner-
voso permite a formacé&o de um mapa de correspondéncia
entre o mundo exterior e a realidade interior de cada indi-
viduo - ndo sentimos o nosso meio num modo de detecéo
sensorial passiva, mas necessariamente implicamo-nos no
processo da sua percecéo. Esta experiéncia envolve a inte-
gracdo do nosso conhecimento anteriormente aprendido,
da nossa memoria, do contexto do objeto-alvo que perce-
cionamos, do nosso estado e foco de atencéo, culminando
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na representacao interpretada que nos permite responder
ao estimulo, tomar decisbes com base no mesmo, alterar
0 Nosso comportamento, 0 Nosso estado interno ou pron-
tamente identificar esse estimulo em possiveis futuras re-
corréncias similares.

Em neurociéncia, importantes questées continuam a ser
invocadas quanto a eficiéncia, os mecanismaos, as funcées,
circuitos e problematica computacional associadas a este
processo sensorial e neuronal. O sumo da pergunta man-
tém-se: como percecionamos o mundo?

Emparticular, verpermite o processamento deinformacao
substancial e relevante sobre o exterior Os processos
visuais séo levados a cabo de forma notoriamente eficiente,
rapida e envolvente.

Notando a relevancia desta pergunta, o psicologo
britanico Richard Gregory expée no seu livro Eye and Brain:
The Psychology of Seeing, em 1966:

“We are so familiar with seeing, that it takes a leap of
imagination to realize that there are problems to be solved.
But consider it. We are given tiny distorted upside-down
images in the eyes, and we see separate solid objects in
surrounding space. From the patterns of stimulation on the
retina we perceive the world of objects and this is nothing
short of a miracle.”

Compreender a percecdo visual e 0s seus processos
fundamentais € um dos mais presentes desafios da
neurociéncia, prometendo e indicando vias também para a
compreensédo do problema percetual noutras modalidades
sensoriais, assim como dos principios e funcionamento
sistémico do cérebro.

Neste caso, o sistema recebe a informacao sobre uma
imagem fisica pela retina. Ao receber a luz presente num
dado campo visual, a retina mapeia os padrdes de variacoes
temporais e espaciais desses sinais luminosos numa
camada de células fotorecetoras que respondem com um
padrao de atividade elétrica num mapa retinotopico: uma
representacdo organizada e topograficamente ordenada
do campo visual.

Estes sinais s&o entdo transmitidos ao longo do sistema
Nervoso que processa as carateristicas do estado presente
da cena visual, em paralelo para cada regido da imagem,
numa estrutura neuronal organizada hierarquicamente.

Os sinais seguem vias de feedforward com cada nivel
a integrar informacéo sobre uma parte maior do campo
visual. Para além disso, 8 medida que se sobe na hierarquia,
0s neuronios envolvidos sédo cada vez mais seletivos e
responsivos a caracteristicas mais complexas - no inicio
da hierarquia encontrar-se-80 neuronios responsivos a
linhas orientadas, enquanto que em areas superiores 0s
neurdnios poderdo ser especificos ao reconhecimento de
objetos ou faces.

Melhorando a eficiéncia do processo, existem também
ligacoes horizontais entre neurdnios na mesma area
hierarquica cerebral, havendo entdo a possibilidade de
troca local de informacéo entre células que processam
diferentes zonas do campo visual, no mesmo nivel cerebral.

Concomitantemente, conexdes de feedback séo
superimpostas de areas hierarquicamente superiores para
areas inferiores, transmitindo estas sinais que contém
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informacé&o contextual e mais processada que a informacao
de feedforward que atinge a mesma area. Recebendo este
input mais complexo, os neurdnios podem entdo modificar o
seu estado funcional e produzir novas conjeturas, educated
guesses de alta probabilidade de sucesso sobre a natureza
do input que as atingiu via feedforward.

Propée-se que a unificacado dos outputs paralelos deste
sistema culmine finalmente numa percecdo sensorial
consciente.

Em verdade, ndo existe uma copia identicamente
completa do mundo exterior na nossa realidade percetual -
no entanto, talvez contrariamente a uma primeira intuicao,
suposicoes sensiveis e sofisticadas aparentam ser téo
efetivas como essa medida, para além de eficientes e
biologicamente realizaveis dentro do quadro parcimonioso
da natureza.

A primeira area cortical que recebe sinais da retina €
chamada de cortex visual primario ou V1. Nesta area, tal
como na retina, os neuronios estdo retinotopicamente or-
ganizados e respondem a estimulos visuais quando estes
séo apresentados numa dada zona especifica do campo vi-
sual. Cada neurdnio visualmente responsivo tem portanto
um campo receptivo - uma resposta sera induzida neste
neuraonio apenas quando um estimulo visual de parametros
6timos for apresentado no seu campo receptivo.

Para alem disso, os neuronios em V1 respondem maiori-
tariamente a segmentos - linhas orientadas - e tém tambeém
uma propriedade acrescida: podem ser tuned, seletivos a
caracteristicas particulares, tal como a orientacao dessas
linhas (orientation selective) ou a sua direcdo de movimento
(direction selective), respondendo entdo preferencialmente
a uma particular orientacao ou direcdo e ndo manifestando
virtualmente qualquer resposta as caracteristicas que lhe
sejam ortogonais.

Surround modulation (SM) € um fenémeno que ocorre
em V1 e noutras areas sensoriais e que tem sido implicado
em computacées e mecanismos fundamentais de perce-
céo visual, eficiéncia de codificacédo e integracdo espacial
de campos visuais.

Neurdénios em V1 respondem a estimulos visuais quando
estes sdo apresentados no seu campo recetivo. Por defini-
céo, a apresentacdo de um estimulo fora do campo rece-
tivo de um neurodnio implica que nenhuma resposta esteja

Ilustragao de Moonassi.
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Ilustragao de efeito de surround modulation numa célula do V1. A linha de cima representa o estimulo visual apresentado ao animal
e a de baixo a respetiva resposta neuronal. Painel a esquerda: Ha uma resposta da célula quando um estimulo visual é apresentado no seu
campo recetivo (representado como a regiao central do estimulo). Painel central: Por definicao, quando o estimulo é apresentado na regiao
de surround da célula, fora do seu campo recetivo, nenhuma resposta é obtida. Painel a direita: No entanto, se um estimulo for apresentado
simultaneamente no campo recetivo e no surround, entao a resposta da célula pode ser modulada, isto é, ou suprimida ou facilitada, em relagao
a resposta que tinha quando o estimulo apenas estava no seu campo recetivo. Este efeito € chamado de surround modulation.

presente nesta celula. No entanto, a apresentacéo simul-
ténea de estimulos dentro e fora do campo recetivo de um
neuradnio leva a que se verifique a modulacdo do sinal desta
célula: a resposta podera ser suprimida (menos intensa) ou
facilitada (mais intensa), em relacdo a resposta presente
com o estimulo apresentado apenas no campo recetivo da
célula. O sinal e a intensidade deste efeito de SM dependem
das caracteristicas dos estimulos apresentados nas areas
do campo receptivo e do surround, a zona exterior a este
centro.

Em geral, as respostas sdo mais suprimidas quando os
estimulos no campo recetivo e no surround sao similares:
da mesma orientacéo, frequéncia espacial, direcdo de mo-
vimento. Por outro lado, o efeito € de menor supressao ou
até mesmo facilitacdo quando os paréametros sdo ortogo-
nais.

A particularidade de respostas mais intensas com esti-
mulos dissimilares sugere que SM esteja implicado em pro-
cessos de saliéncia visual, percecao de limites de objetos e
segregacao de figuras do seu background.

Para além disso, a funcdo de SM pode também ser a
de reduzir redundéancias em respostas neuronais, criando
um codigo mais sparsed e produzindo um sistema neuronal
mais eficiente no seu todo. Por exemplo, a supresséao de
respostas a linhas com orientacées semelhantes no campo
recetivo e no seu surround pode ser intuida na perspetiva
de que linhas vizinhas com inclinacdes parecidas sdo es-
tatisticamente expectaveis no mundo natural e portanto
ndo requerem codificacdo proeminente e energeticamente
custosa. SM serviria portanto para reduzir as correlacoes
espaciais e temporais do mundo visual nas representacoes
neuronais.

SM tem sido estudado em multiplas espécies e moda-
lidades sensoriais. Normalmente estas investigacées sao
levadas a cabo com estimulos como circulos que se vao ex-
pandindo da zona do campo receptivo até o raio em que se
verificar efeito de modulac&o de resposta, a partir do qual
e estabelecida a zona de surround ou com zonas anelares
estabelecidas similarmente. Assim, as caracteristicas dos
estimulos séo feitas variar, de forma a avaliar-se as proprie-

dades de SM.

No entanto, estas abordagens mais comuns pressu-
péem que o efeito € uniforme: que existe simetria e isotro-
pia. Por outro lado, os circuitos neuronais propostos como
mediadores deste fenémeno tém recentemente mostrado
assimetrias na sua organizacdo funcional. No projeto que
levei a cabo durante a tese, estudei entdo a estrutura es-
pacial de SM no cortex primario de roedores, apresentan-
do-lhes estimulos visuais ndo-uniformes e simultaneamente
medindo as suas respostas neuronais em V1. Estas me-
dicdes foram possiveis pela combinacdo de um meétodo
de imaging de alta resolucdo chamado two-photon laser
scanning microscopy com a fluorescéncia dos neurdnios
ativos de animais transgenicos.

Grandes volumes de medicoes relativas a diferentes cé-
lulas foram obtidos com este método, possibilitando compa-
ractes estatisticas de efeitos de SM mediante uma nume-
rosa quantidade de tipos de estimulos: obtivemos que SM
€ efetivamente ndo uniforme, com assimetrias dependendo
das combinacées de direcdes e orientacdes dos estimulos
no centro e em diferentes posicoes de areas de surround,
assim como da seletividade dos neurénios envolvidos.

Este estudo adiciona a ideia estabelecida de que a visédo
e a percepcéao sao efeitos contextuais: uma integracéao es-
pacial global & processada numa dada forma estruturada,
com regras de assimetria nao-uniforme, num efeito com-
plexo de surround modulation. Este mecanismo podera as-
sim estar notoriamente envolvido na extraordinaria eficién-
cia e na maravilhosa experiéncia que nos sdo permitidas
ao olhar, ver, interpretar, perceber e percepcionar o mundo
em que nos incluimos. B
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Estudo do Angulo de Deflexdo da Bola Branca

em Colisoes entre Bolas de Bilhar

por André de Sousa Guimaraes, Pedro dos Santos Braz e Diogo Velosa, ex-alunos do Externato Marista de Lisboa

Resumo

odelos teoricos relativos a colisdo entre bolas
de bilhar sao tradicionalmente simplificados em
demasia, resultando em dados que s&o geral-

mente inconsistentes e incompativeis com os
obtidos através de experiéncias reais. Neste estudo € anali-

sado o angulo de deflexdo da bola branca apés uma coliséo
com uma bola-alvo inicialmente em repouso, através da
utilizacdo do software de anélise de video Tracker, para de-
terminar o referido angulo de deflexdo em funcéo do angulo
formado entre a reta que une os centros de massa das
duas bolas aquando da colisdo e o vetor velocidade da bola
branca no mesmo instante. Os valores obtidos experimen-
talmente para o angulo de deflexao da bola branca sugerem
gue modelos tais como um dos propostos por Alciatore em
[1], e com o qual os resultados obtidos foram comparados,
ndo descrevem com total precisdo uma colisdo entre duas
bolas de bilhar numa situacéao real.

Palavras-chave: colisdo; bilhar; deflexdo.

Introducao

O conhecimento ou intuicdo acerca da fisica envolvida em
desportos da familia do bilhar € um fator condicionante do
desempenho dos praticantes destas modalidades, segundo
[2], uma vez que a precisdo na previsdo da posicao final das
bolas apds uma jogada s&o aspetos cruciais destas modali-
dades, de acordo com [3].

Por esta razéo, € importante que se construam modelos
baseados em resultados teoéricos ou experimentais que
permitam a um jogador de bilhar determinar de forma
moderadamente precisa, mas relativamente simples, as
trajetorias descritas por duas bolas que colidem.

Contudo, os modelos geralmente propostos para este fim
tendem a adotar variadas simplificacdes, que podem origi-
nar cenarios reais incoerentes com o modelo utilizado [4].

Neste estudo, valores obtidos experimentalmente para
o angulo de deflexdo sofrido pela bola branca apds uma
colisdo, para diversos valores do chamado &ngulo de corte
(v. Figura 1), sdo comparados com os previstos por um
modelo apresentado por Alciatore em [1] e que se encontra
descrito a seguir.

Regra dos Trinta Graus

Dada a facilidade relativa que deve existir em utilizar o
modelo tedrico em analise para que um jogador de bilhar o
possa utilizar realisticamente durante um jogo, este pres-
sup6e que a bola-alvo se encontra inicialmente em repouso
e que a bola branca ndo adquire qualquer topspin ou side-
spin apos a tacada.’

" Para uma analise teérica mais complexa, consultar [5].
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Figura1: Angulo de corte, ¢. e angulo de deflexao, 0, numa colisdo
entre duas bolas de bilhar. Encontram-se ainda representados os
vetores velocidade da bola branca antes e apds a colisao.

Em [1], Alciatore prop6e a seguinte expressao para o an-
gulo de deflexao, ¢, da bola branca apds a colisao, em fun-
cao do angulo de corte, @ :

sin ¢ cos ¢

) = arctan | —; 5
sin” ¢ + £

(1
A Figura 2 apresenta um grafico do valor de ¢ em funcao
de ¢ ¢ [0; 90[°, com base na equacéo (1).
45 4

40 4
35 4

Angulo de Deflexdo/

0 15 30 45 60 75 90
Angulo de Corte/®
Figura 2: Grafico do angulo de deflexao previsto para a bola bran-
ca, em graus, em fungao do angulo de corte, em graus, de acordo
com a equacgao (1). Encontram-se ainda apresentados os valores
maximos e minimos do angulo de deflexao para angulos de corte
no intervalo [15,0; 49,0]°

O modelo em causa defende que, na maioria das situ-
acoes, o valor de 6 pode ser aproximado a 30° j& que para
® €[15,0; 49,0]°, o valor de 6 pertence ao intervalo [27,0;
33.8]°.

Contudo, mesmo um desvio de 6° entre o valor previsto
para o angulo de deflexdo da bola e o valor real do angulo
de deflexado da bola, numa tacada em que a bola se desloca
200 mm pode traduzir-se numa variacdo de 20 mm na
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posicéo final da bola, de acordo com [3], o que coloca em
causa a precisdo deste modelo.

Modelo Utilizado para a Obtencéo de Dados

Os dados foram obtidos filmando colisées entre duas bo-
las de bilhar sobre uma mesa de bilhar, com variacdo do
angulo de corte.

Para garantir que as condicdes iniciais de cada ensaio fos-
sem o0 mais semelhantes possivel, a bola branca foi colo-
cada em movimento por acéo da forca gravitica, ao descer
um tubo de PVC com um metro de comprimento, sendo a
posicao relativa entre este e a bola-alvo o fator condicion-
ante do angulo de corte.

Os dados relevantes (i.e. a direcdo da velocidade das bo-
las antes e apos a colisdo) foram obtidos recorrendo-se ao
software de analise de video opensource, Tracker:?

Foi apenas realizado um ensaio por cada valor do angulo
de corte estudado, devido a dificuldade em obter dois &ngu-
los de corte exatamente iguais em dois ensaios distintos.

Resultados e Discussao

O grafico da Figura 3 apresenta os valores previstos para
o angulo de deflexdo, em graus, da bola branca segundo a
equacéo (1) (vermelho), bem como os valores obtidos ex-
perimentalmente para este angulo (azul), em funcao do an-
gulo de corte, em graus.

O desvio absoluto médio para o angulo de deflexdo me-
dido experimentalmente face ao valor previsto pelo modelo
tedrico € igual a 4,91°, sendo o desvio absoluto maximo
igual a 18,6° para os valores do angulo de corte estudados.

Contudo, € possivel observar que os valores obtidos ex-
perimentalmente para o angulo de deflexdo seguem uma
distribuicdo semelhante aos valores previstos pelo modelo,
embora sejam, em geral, superiores aos previstos teorica-
mente.

Angulo de Deflexio/®

0 15 30 45 60 75 90
Angulo de Corte/®

Figura 3: Valores obtidos experimentalmente para o angulo de
deflexao, em graus, em fungao do angulo de corte, em graus, so-
brepostos ao grafico da Figura 2.

Para além disso, a praticidade deste modelo fundamenta-
se na possibilidade de aproximar o angulo de deflexdo ao
valor de trinta graus para angulos de corte no intervalo
[15,0; 49,0]°. No entanto, para esse intervalo, os dados ob-
tidos experimentalmente possuem um desvio absoluto mé-
dio de 5,8° relativamente ao valor 30°. E possivel verificar
ainda que, para este intervalo, o desvio absoluto maximo
relativamente ao valor 30° € igual a 13,8°.

O valor obtido para o desvio absoluto médio é, como
referido anteriormente, suficiente para causar desvios sig-

2Disponivel em https;//physlets.org, tracker,/ .

nificativos entre a posicdo prevista e a posicdo real da bola
branca apds uma coliséo, de acordo com [3].

Estas observacées permitem concluir que este modelo
ndo permite determinar com a exatiddo necessaria o an-
gulo de deflexd@o sofrido pela bola branca apds uma colisao.

Contudo, existem diversos fatores que podem colocar em
causa a precisdo dos dados obtidos, j& que para que estes
fossem perfeitamente fiéis a realidade era necessario que
a camera utilizada se encontrasse perfeitamente paralela a
mesa, que o numero de frames por segundo utilizado fosse
extremamente elevado para que ndo ocorresse distorcéo
da imagem e para que a velocidade média das bolas pu-
desse ser aproximada a sua velocidade instantanea com
precisdo suficiente.

Para além disso, assumiu-se que as bolas e o seu movi-
mento poderiam ser reduzidos a uma massa pontual rep-
resentada no centro da esfera que as constitui, 0 que nao
sera verdade, por exemplo, caso a sua massa ndo se encon-
tre distribuida de forma perfeitamente homogénea.

Ainda assim, os dados obtidos experimentalmente
parecem indicar que o modelo considerado ndo descreve a
situacdo considerada com total exatidao.

Contudo, a comparacéao com apenas este modelo ndo con-
stitui, de qualquer forma, uma analise extensiva a todos os
modelos teodricos representativos da situacdo considerada.

Por outro lado, ndo foi proposto outro modelo mais pre-
ciso do que o analisado para a determinacado do angulo de
deflexdo sofrido pela bola branca apds uma coliséo, inclusi-
vamente uma vez que o presente estudo exclui situacdes de
interesse para os praticantes da modalidade, como aque-
las em que a bola adquire spin, sendo a obtencéo de dados
relativos a estes cenarios e subsequente comparacdo com
modelos tedricos um tema de interesse para estudos fu-
turos.

Adicionalmente, durante o tratamento de dados observou-
se ainda que apos a colisdo, os madulos da velocidade das
bolas aumentam durante algum intervalo de tempo, ao in-
vés de diminuirem como consequéncia da forca de atrito
existente entre as mesmas e a mesa, como seria de esper-
ar. Também na direcéo da velocidade das bolas € possivel
observar alguma variacao apds a colisdo, evidenciando que
estas descrevem uma trajetéria que ndo € perfeitamente
retilinea.

Por fim, observou-se ainda que a direcéo da velocidade
da bola-alvo apds a colisdo nem sempre era exatamente
igual a direcdo da reta que unia os centros das duas bolas
no instante da colisdo, possuindo ligeiros desvios absolutos,
geralmente inferiores a 3°.

Os desvios obtidos face as previsées tedricas poderao re-
sultar de desvios da propria mesa de bilhar utilizada. Todas
as observacoes referidas, embora ndo se encontrando no
ambito deste estudo, ndo deixam de constituir temas de
interesse que s&o também passiveis de estudo.

Conclusao

Apds a sua comparacdo com o modelo proposto em [1],
os dados obtidos experimentalmente revelam nao se en-
guadrar com as previsbes tedricas propostas por este
modelo para a situacéo em estudo.

Contudo, foram omitidas do presente estudo situacdes
de interesse pratico num jogo de bilhar, quando a bola
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branca possui qualquer tipo de spin, por exemplo, o que
constitui uma area de possivel interesse para um estudo
semelhante, em conjunto com outras observacoes experi-
mentais referidas, envolvendo a comparacéo de dados obti-
dos experimentalmente com dados previstos por modelos
tedricos, um tema raramente abordado por estes estudos
e relativamente ao qual existem ainda aspetos com uma
reduzida compreensao teodrica.

Finalmente, embora n&o seja proposto nenhum modelo
qgue descreva de forma mais precisa a colisdo entre duas
bolas de bilhar do que os propostos por [1], foram obtidos
dados experimentais que podem contribuir para o desen-
volvimento de tal modelo, cuja existéncia poderia beneficiar
o desempenho de praticantes de desportos da familia do
bilhar ao constituir uma ferramenta Util para a determi-
nacéo das consequéncias de uma colisdo entre duas bolas
num jogo real.
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O Pai Natal Relativista

por Alexandre Barbosa, aluno do 2° ano do Mestrado Integrado em Eng. Fisica Tecnoldgica, IST

ma noite magica por ano, um s homem percorre
o mundo para distribuir presentes a criancas bem-
comportadas, deixando as mais curiosas perplexas e
a perguntarem, a si mesmas ou em voz alta, como & que este
rechonchudo habitante do Pdélo Norte consegue completar,
sem ser visto, esta tarefa a primeira vista impossivel.

O mistério do Pai Natal, no entanto, pode ser explicado
por um artigo, publicado em 1905, por um fisico cujo
nome, se ainda ndo se esqueceram da pergunta enquanto
desembrulhavam as suas prendas, nao estranhariam: Albert
Einstein.

A voar no seu trend puxado por renas, o Pai Natal tem,
tendo em conta as diferencas horarias, 31 horas para
distribuir presentes a cada uma das setecentos milhdes de
criancas que celebram o Natal, percorrendo uma distancia
superior a da Terra ao Sol, o que significa que tem de viajar a
uma velocidade de, pelo menos, dez milhées de quilémetros
por hora, ou cerca de 0,01¢c, um centésimo da velocidade
da luz. E, na realidade, a velocidade tera de ser muito maior,
préxima da velocidade da luz, para o Pai Natal ter tempo de
ter tempo de verificar novamente a sua lista e tornar a longa
viagem menos cansativa para as renas.

A um objeto a uma velocidade préxima da velocidade da luz,
acontecem coisas estranhas: o tempo, para ele, dilata e ele
proprio encolhe. Enquanto dormimaos, o Pai Natal move-se
tdo depressa que o tempo, s para ele, passa mais devagar.
E por isso ndo s6 que tem mais tempo para entregar 0s
presentes, mas também porque parece nao envelhecer. Ao
encolher na direcdo do movimento, se for suficientemente
rapido e numa trajetoria adequada, o Pai Natal emagrece,
e € assim que consegue descer, COm 0 seu enorme saco de
prendas, pela mais exigua chamineé.

O efeito Doppler explica porque € que n&o conseguimos
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ceélebre equacéao da Fisica: £ = mc”.

ouvir o Pai Natal a chegar - a medida que se aproxima,
0 som dos sinos e o seu ‘Ho, Ho, Ho’ ficam cada vez mais
agudos até os deixarmos de ouvir. Contudo, se na noite de
Natal ouvirmos um estrondo, € possivel que seja o das suas
renas a ultrapassarem a velocidade do som.

O enigma ainda ndo ficou, porém, completamente
esclarecido: se cada crianca bem-comportada receber uma
caixa de Lego®, o Pai Natal leva no seu saco mais de cem mil

toneladas de brinquedos, ou seja, mais de quatro mil vezes a
capacidade do maior avido de carga do mundo! E, na verdade,
ainda € mais pesado! Ao viajar a velocidades relativistas, isto
€, comparaveis a velocidade da luz, a massa de um objeto
aumenta, para um observador parado.

Como € que o Pai Natal consegue voar tdo depressa com
um treno tdo pesado? Certamente ndo sera com bolachas

e leite que arranja as quantidades tremendas de energia de
que precisa... ou talvez seja! A resposta encontra-se na mais

2

A energia cinética do conjunto do Pai Natal com o seu

trend carregado de brinquedos e renas € da ordem dos

milhares de trilies (102") de joules. Por outro lado, numa
Unica bolacha de 10 g estéo dez mil bilices (10'€) de joules!

Admitindo que os chifres das renas as tornam perfeitamente
aerodinamicas, o Pai Natal s6 precisa de cem mil bolachas

para ter energia suficiente para a viagem, e de um reator de

fusdo nuclear completamente eficiente, claro.

Alguns dos segredos do Pai Natal ainda estdo por

desvendar: como € que as suas renas voam? Como € que o

Pai Natal aguenta a enorme aceleracéo centrifuga ou o calor

gerado pela resisténcia do ar a que esta sujeito, sem entrar

instantaneamente em combustao?
Quando escrever a minha proxima carta para a Laponia,
ndo me vou esquecer de lhe perguntar! B
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Escola de Verao de Astronomia
10a 12 de Julho de 2019, Lisboa

A Escola de Verao‘de“Astronomia (EVA) é uma iniciativa do NFIST destinada % .
a promover a.Astronomia e Astrofisica juntos dos'participantes (alunos do Lt
ensino secundario)-Ao-longo de trés dias; foram/discutidos assuntos como o o
Gravitagao, Evolugao Estelar, Cosmologia e a Estrutura e Histéria do Univer- 25

so, tentando desta forma, promover a discussao de areas da fisica que nao e ' AN 2]
sao abordadas no ensino secundario e complementar as que sao. Também - \

se realizara em 2020. I N

Mais info; https://nfist.pt/eva/ 2\

Festa do Avante! il
6 a 8 de Setembro de 2019, Seixal 8

O Circo da Fisica-esteve presente na ultima Festa do Avante!, no Sei- |
xal. Mais uma vez, foi convidado'a-fazer parte do Espago Ciéncia, com
o tema “Drogas-e-Dependéncias”. Durante a atividade, foram usadas
as experiéncias do Circo da Fisica para explicar varios conceitos
fisicos aos visitantes do espaco.

<o

6/7'8 SET'2019 = : i .
ot M L4 Info sob_r‘e a V|§|ta do Circo ao festival de 2019:
http://circo.nfist.pt/avante-2019/
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XXIII Semana da Fisica

17 a 22 de Fevereiro de 2020, Lisboa

A Semana da Fisica € um projecto desenvolvido pelo NFIST ha ja 22
anos: é uma semana totalmente dedicada a divulgagao da Fisica que
traz cerca de 2500 alunos do ensino basico e secundario de todo o

pais 'ao Instituto Superior Técnico. Os alunos observam experién-

cias, participam em workshops, visitam laboratérios e assistem a i
palestras. O sabado é aberto a todo o ptiblico!

Mais info: \http://sf.nfist.pt/
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