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A Matematica e a Fisica
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A Fisica em Portugal a volta do “Annus Mirabilis”

Fernando Braganca Gil'

Departamento de Fisica da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa

Durante o ano de 2005 foi internacionalmente comemorado
o centenario daquele que tem sido expressivamente
designado por Annus mirabilis, em que o ainda muito jovem
e desconhecido Albert Einstein publicou decisivas memorias
que se revelaram fundamentais para a abertura de caminhos
de investigacdao conduzindo a nossa actual visao da
Natureza: a explicacdo do efeito fotoeléctrico através da
introducao dos quanta de Max Planck sob a forma de fotdes,
a explicacao do efeito browniano, a teoria da Relatividade
restrita, a descoberta da equivaléncia massa-energia
através da mais divulgada equacao da Fisica E= mc2.

Penso que um dos exemplos mais significativos da
mudanca radical que tomou a investigacao em Fisica e,
com ela, a nossa visao do Mundo, foi a opiniao expressa,
poucos anos antes, por Lord Kelvin - um dos “gigantes” da
chamada Fisica classica - que consistiu em afirmar o
esgotamento da investigacao fundamental em virtude de
ja se encontrarem descobertos e explicados, por meio de
teorias completas e coerentes, todos os fendmenos
essenciais. Foi estrondoso o desmentido desta visao do
futuro da investigacao em Fisica logo a partir dos anos finais
do século XIX e dos primeiros do seguinte e uma das maiores
inflexdes nesse sentido proveio justamente dos trabalhos
de Albert Einstein.

N&o podia o nosso pais - alias um dos proponentes para
que o ano de 2005 fosse declarado Ano Mundial da Fisica -
deixar que essas comemoracoes “passassem ao lado” do
nosso meio cultural e, assim, vieram a lume diversas

iniciativas assinalando aspectos do Annus mirabilis. Para

isso, contribuiram, naturalmente, a Sociedade Portuguesa
de Fisica, bem como os departamentos de Fisica e os centros
ou nulcleos de Historia da Ciéncia das Universidades
Portuguesas. Entre as iniciativas que foram avancadas,
parece-me oportuno e interessante para o pUblico nao
iniciado que, paralelamente aos seminarios e outras
actividades congéneres de natureza cientifica, se tenha
organizado um ciclo de palestras2 em que se procurou
caracterizar a época - situada apenas ha um século mas,
sob muitos aspectos ja muito longinqua - em que foi iniciada
a revolucao da mentalidade produzida a partir das
descobertas do Annus mirabilis.

Entretanto, o que se passava no nosso pais?

Tal como a entendemos hoje, a investigacao cientifica
em Portugal comecou muito tarde, particularmente no que
respeita a Fisica. Isso teve diversas causas que, obviamente,
nao poderemos analisar - nem mesmo superficialmente -
no decurso de um simples artigo. Nao quero, no entanto,
eximir-me a assinalar como uma das mais determinantes a
marginalidade em que, quase sempre, 0 nosso pais tem
vivido, a qual se reforca em épocas de autoritarismo
politico: ela tem travado uma saudavel actividade
cientifica, provocando mesmo o seu retrocesso. Poder-se-
-iam apresentar varios exemplos desta afirmacao mas fico-
-me apenas por um que diz respeito a Fisica; refiro-me ao

Centro de Estudos de Fisica anexo a Faculdade de Ciéncias

" Professor Jubilado, ex-director do Museu de Ciéncia da Universidade de Lisboa.
2 Ciclo realizado pelo Departamento de Fisica da Faculdade de Ciéncias da
Universidade de Lisboa.



da Universidade de Lisboa, oficialmente criado em 1940
(mas cuja actividade tinha realmente comecado em 1929)
pelo Instituto para a Alta Cultura, organismo entao
coordenador da investigacao cientifica que, em 1936, tinha
sucedido nessas funcdes a Junta de Educacdo Nacional.
Embora naquele Centro se estivesse a desenvolver -
sob o impulso de Armando Cyrillo Soares, professor e
director a partir de 1930 do Laboratoério de Fisica da
Faculdade de Ciéncias - uma verdadeira “escola” de
investigacao, significando com isso um grupo organizado
integrando jovens investigadores orientados por outros, que
designamos por “seniores”, tendo uma problematica
cientifica propria, que desenvolvem de forma coerente e
continuada. Ora bem: essa primeira "escola” portuguesa
de investigacao em Fisica foi abruptamente interrompida
em 1947, devido ao afastamento compulsivo da
Universidade dos seus investigadores seniores. Em rigor
poder-se-a objectar que o Centro nao foi formalmente
extinto: ele continuou sob nova direccao (o Prof. Cyrillo
Soares abandonou-a imediatamente e requereu a
aposentacao como professor, quando se viu privado dos
seus principais colaboradores) ficando, da antiga actividade
do Centro, apenas a desenvolvida por uma recém doutorada
(Lidia Salgueiro), discipula de Manuel Valadares, um dos
investigadores afastados e, até entao, o principal
impulsionador cientifico do Centro. O “grosso” da

actividade deste foi totalmente modificada, sem o

3 Esta por fazer a historia circunstanciada do Centro de Estudos de Fisica
anexo ao Laboratdrio de Fisica da Faculdade de Ciéncias de Lisboa.
Entretanto, poder-se-a consultar, entre outros, os seguintes trabalhos:
A. Cyrillo Soares, Os raios de Rontgen e a Fisica Atdmica, Memérias da
Academia das Ciéncias de Lisboa, tomo VIII, Lisboa, 1954, pp.133 a 141;
M. Valadares, O Laboratorio de Fisica da Faculdade de Ciéncias de Lisboa
sob a direccao do Prof. Dr.A. Cyrillo Soares (1930-1947) e a investigacdo
cientifica, Gazeta de Fisica, vol.ll, fasc. 4, 1950, pp. 93-106; F. Braganca
Gil, O estudo dos raios X e o inicio da investigacdo em Fisica nas
Universidades Portuguesas, Gazeta de Fisica, vol.18, fasc.3, 1995, pp.11-
17; Amélia Pereira e Isabel Serra, A Gazeta de Fisica e a Fisica em
Portugal, Gazeta de Fisica, vol. 21, fasc. 1, 1998, pp.7-11.

4. Congresso da Historia da Actividade Cientifica Portuguesa, VIII: Discursos
e Comunicacdes, Lisboa, Comissao Executiva dos Centenarios, 1940
(Congresso do Mundo Portugués, Publicacao XII).

- Congresso do Mundo Portugués, Lisboa, 1940. Volume XIX: Programas,
Discursos e Mensagens.

dinamismo e projeccao cientifica que se verificara sob a
direccao de Cyrillo Soares .

Penso ser significativo, a varios titulos, o facto - ocorrido
em 1952 - do Laboratorio de Fisica da Faculdade de Ciéncias
da Universidade de Lisboa (ao contrario dos existentes nas
suas congéneres de Coimbra e Porto), nao ter sido dotado
com um Centro de Fisica Nuclear quando da criacéo, pelo
Instituto de Alta Cultura, da Comisséo de Estudos de Energia
Nuclear ou, em alternativa, o Centro de Estudos de Fisica,
ja existente naquele laboratério, ter sido integrado nesta
Comissdo. Dir-se-ia que se tratava de uma heranca
“incomoda” cujo esquecimento seria “politicamente
correcto”...

Indo um pouco atras, podemos ter uma ideia da
desconfianca - ou mesmo hostilidade - como era olhada
em Portugal a investigacao cientifica, em certos meios e
por certas personalidades influentes, consultando as actas
do Congresso de Histéria da Actividade Cientifica
Portuguesa, integrado no Congresso do Mundo Portugués,
realizado em 1940, a propoésito das Comemoracgoes
Centendrias da Fundacdo e Restauracdo de Portugal*. Ai
podem encontrar-se certas posicoes em que se procura
justificar o atraso cientifico portugués, no contexto
internacional, depreciando aquilo que é considerado como
“coépia do estrangeiro” e defendendo posicdes do tipo
“orgulhosamente so6s”, por varias vezes invocadas na
propaganda do auto-denominado “Estado Novo” em
diversas situacoes de crise, com gravosas consequéncias
para a sociedade portuguesa. Esta atavica desconfianca
perante o intercambio cultural com o estrangeiro constituiu
um excelente “caldo de cultura” para menosprezar e,
mesmo, difamar as realizacées daqueles que, com ardua
persisténcia, procuravam concretizar, entre nos, trabalho
valido acompanhando as correntes internacionais de
actividade cientifica. Os seus detractores ignoravam - ou
fingiam ignorar - que a investigacao cientifica é, pela sua
propria natureza (sobretudo nas ciéncias fundamentais),
de caracter internacional, pautando-se por critérios

universais de qualidade.



Por outro lado, adormeciam a consciéncia das suas
incompeténcia, preguica, incompreensao e inveja,
procurando fazer acreditar que, em Portugal, a investigacao
cientifica - sobretudo a de caracter experimental - estaria
condenada ao fracasso devido a inultrapassaveis caréncias.

0 Centro de Estudos de Fisica anexo a Faculdade de
Ciéncias da Universidade de Lisboa veio, com o seu
exemplo, desmentir claramente esta “mitica” afirmacao
tomada frequentemente como verdade adquirida
mostrando que, para além dos meios materiais - € mesmo
antes deles - é imprescindivel haver pessoas vocacionadas
para a investigacao experimental e com o empenhamento
e tenacidade que o trabalho cientifico exige. Aquele Centro
de investigacao, surgido da clarividéncia e vontade do Prof.
Cyrillo Soares, comecou pacientemente, apos 0 regresso
de Manuel Valadares de Paris - onde, no Instituto do Radio
dirigido por Marie Curie, tinha aprofundado aquelas
qualidades e adquirido uma sdlida formacao de investigador
- comecou a desenvolver um programa de investigacao em
espectrografia das radiacoes ionisantes (X e as provenientes
dos elementos radioactivos) entdo dominio de ponta de
investigacao experimental em microfisica. O modo como
Manuel Valadares, assistido por Francisco Mendes, iniciou
essa actividade num laboratoério desprovido de meios, é
exemplar de como a concepcao criteriosa de programas
de trabalho convenientemente estruturados, o labor
afincado, a humildade cientifica e a imaginacao sao
condicdes indispensaveis de sucesso e que permitem, em
geral, contornar dificuldades que comecam por surgir como
aparentemente inultrapassaveis.

Entre 1934 (ano do inicio da actividade de Manuel
Valadares no Centro de Estudos de Fisica) e 1947 (tragico
ano do afastamento da funcao pUblica de um destacado
grupo de universitarios, no qual estava incluido), o Centro
de Estudos de Fisica anexo a Faculdade de Ciéncias da
Universidade de Lisboa mostrou, clara e exuberantemente,
a veracidade do que acabei de afirmar, pois ai se procedeu,
durante aquele periodo, a uma actividade cientifica
realisticamente adaptada aos meios de que foi possivel

dispor, mas que, apesar de modesta, enquadrava-se numa

investigacao de “ponta” nos dominios atras referidos e,
por isso, de projeccao internacional. Uma das
consequéncias mais relevantes dessa actividade foi a
preparacao das primeiras teses de doutoramento em fisica
realizadas em Portugal. O trabalho feito no Centro de
Estudos de Fisica e as ligacoes cientificas internacionais a
que deu origem justificaram que se publicasse a revista
especializada PORTUGALIAE PHYSICA iniciada durante a 22
Guerra Mundial, com os centros de producéao cientifica do
resto da Europa gravemente afectados. Refira-se, como
nota esclarecedora da importancia que teve esta
publicacao, o facto de ter sido a Unica revista da Peninsula
Ibérica a ser incluida na lista bibliografica publicada por
Robert Beyer no seu livro Foundations of Nuclear Physics,
editado em 1949° e recentemente traduzido para portugués
pela Fundacao Calouste Gulbenkian, integrado na coleccao
“Textos Fundamentais de Fisica Moderna”®.

Lembremos que o titulo do presente artigo indicia que
deveria tratar da situacdo da Fisica em Portugal a volta
de 1905 e até aqui s6 me referi a aspectos dessa situacdo
a partir do final da segunda década do séc. XX.

Qual era, entéo, a situacao da Fisica em Portugal, no
inicio do século passado? O seu ensino, a nivel superior,
limitava-se a entao existente Faculdade de Filosofia da
Universidade, por essa ocasiao ainda apenas limitada a
Coimbra, e as “Politécnicas” - Academia Politécnica, no
Porto e Escola Politécnica, em Lisboa - ambas criadas em
1837. Desde o inicio, o curriculum destas instituicdes
previu, obviamente, a existéncia de disciplinas de Fisica -
Fisica e Mecdnica Industriais (8* cadeira) na primeira e
Fisica Experimental e Matemdtica (5 cadeira) desdobrada
em duas a partir de 1898 - Fisica Experimental e Fisica
Matemadtica - na Escola Politécnica. As designacoes distintas
das disciplinas nas duas instituicoes sao indicativos da

diferenca de orientacao que elas tomaram (pelo menos no

3 Editor: Dover Publication, Inc., New York.

¢ Textos Fundamentais de Fisica Moderna -1l Fundamentos da Fisica Nuclear
- Colectdnea de artigos tais como foram originalmente publicados em
revistas cientificas, com uma introducdo e bibliografia por Robert T.
Beyer. Nota de abertura de Fernando Braganca Gil. Lisboa, Fundacao
Calouste Gulbenkian, 2004.



inicio): mais aplicada na primeira e mais cientifica na
segunda7. Na Faculdade de Filosofia o desdobramento
da Fisica deu-se em 1861, criando-se a cadeira
curiosamente designada por Fisica dos fluidos
imponderdveis (calor, luz, electricidade e magnetismo).
Note-se que, na Universidade, a Fisica-Matemdtica era
professada noutra escola, a Faculdade de Matematica,
desaparecida - como a Faculdade de Filosofia - com a
reforma republicana da Universidade, em 1911.

Era esta a visibilidade, assaz pobre, do ensino da Fisica
a nivel superior; a ele devemos, talvez, acrescentar o
que se processava numa escola técnica - o Instituto
Industrial e Comercial de Lisboa, onde era lente de Fisica,
desde 1854, Francisco da Fonseca Benevides (1835-1911)
que se destacou, pela sua actividade, no arido panorama
do dominio da Fisica entdao existente em Portugal.
Manteve-se sempre neste Instituto que, apds 1911, foi
desdobrado em duas escolas superiores: o Instituto
Superior Técnico e o Instituto Superior de Comércio,
antecessor do Instituto Superior de Ciéncias Econémicas
e Financeiras, hoje Instituto Superior de Economia e
Gestao. Fonseca Benevides foi director do Instituto
Industrial e Comercial de Lisboa e nele organizou um
Museu Tecnoldgico, para o qual redigiu o respectivo
catalogo. Publicou numerosos artigos em diversos
dominios literarios e cientificos, destacando-se, no que
respeita a Fisica, livros de texto e artigos, alguns dos
quais devem ser considerados, com toda a propriedade,

como tratando temas de investigacao. E o caso de diversos

7 A este respeito, cf. Fernando Braganca Gil, O Liberalismo e a
Institucionalizacdo do Ensino Superior Cientifico em Lisboa, Actas do
1° Congresso Luso-Brasileiro de Histéria da Ciéncia e da Técnica,
Universidade de Evora e Universidade de Aveiro, 22 a 27 de Outubro de
2000, Evora, Universidade de Evora, 2001, pp. 346 a 358.

8 Dois outros fisicos ligados a este Instituto devem aqui ser recordados:
Miguel Catalan que dirigiu a seccdo de Espectroscopia e teve como
discipulo o portugués Manuel Telles Antunes (que veio a ser professor
de Fisica da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa), tendo
sido seu orientador da tese com que se doutorou na Universidade de
Madrid; Julio Palacios, director da seccéo de raios X. Este professor
espanhol foi também professor de Fisica da Faculdade de Ciéncias da
Universidade de Lisboa e director do Centro de Estudos de Fisica, atras
referido neste artigo, ap6s a retirada de A. Cyrillo Soares.

trabalhos dedicados ao estudo dos vapores, como
Descricdo de um novo aparelho para a demonstracdo das
propriedades fisicas dos vapores, publicado em 1869. Este
instrumento, assim como outros inventados por Fonseca
Benevides, passou a ser conhecido por “de Benevides”.
Estudioso das propriedades das chamas, publicou, em
1874, um trabalho intitulado Memdria sobre o poder
iluminante de algumas substdncias. Fonseca Benevides
destacou-se ainda da maioria dos seus pares porque nao
se limitou ao reduzido e provinciano ambiente cientifico
portugués dessa época, procurando ligacoes com meios
cientificos internacionais. Dai resultou a sua colaboracao
nos Annales de Chimie et de Physique de Paris, bem como
nas revistas Cosmos, também publicada nesta cidade, e
Eco de las Ciencias, de Madrid.

Cabe aqui referir que, nessa época, a Espanha ja se
encontrava, do ponto de vista cientifico, mais proxima
da Europa do que o0 nosso pais e essa situacao manteve-se
(e mesmo, ampliou-se) até a agressao, iniciada em 1936,
a RepuUblica Espanhola (cujo governo tinha sido
democraticamente eleito) pelas faccdes mais retrogradas
da sociedade desse pais, comandadas pelo general Franco
e francamente apoiadas pelos regimes de Hitler, Mussolini
e Salazar.

Na realidade, enquanto em Portugal, a Junta de
Educacao Nacional so6 foi criada em 1929, a Espanha ja
dispunha de uma instituicao equivalente - Junta para
ampliacién de estudios y investigaciones cientificas -
desde 1907. Apenas trés anos mais tarde, surgiu o Instituto
Nacional de Ciéncias que incluia o Instituto Nacional de
Fisica e Quimica, de que foi o principal animador Blas

Cabrera®

, considerado o “pai da Fisica espanhola”.
Nascido em 1878 em Lanzarote (Ilhas Canarias), licenciado
em Fisica na Universidade de Madrid 20 anos depois,
doutorado em 1901 e professor de electricidade e
magnetismo, sempre nesta Universidade, até que o exilio
politico o atirou para o México, onde foi professor na
Universidade da capital de 1941 a 1945, ano em que
faleceu. Blas Cabrera teve uma intensa actividade de

investigacdo no dominio do magnetismo desenvolvida, em



parte, em colaboracao internacional com eminentes
especialistas, como Pierre Weiss (com quem trabalhou na
Escola Politécnica federal de Zurique, entre 1910 e 1912) e
Aimé Cotton que em 1928 fez construir, em Bellevue
(arredores de Paris), um iman giganteg, utilizado por Blas
Cabrera em 1936.

Durante a sua estadia na Escola Politécnica de Zurique,
Blas Cabrera conviveu com Einstein (que entdo era ai
professor) tendo sido seu anfitriao na viagem que, em 1923,
ele fez a Espanha; foi também grande divulgador da sua
obra. Curiosamente, aquela viagem nao teve, que eu saiba,
qualquer repercussao em Portugal, apesar da teoria da
Relatividade ja ter entrado no nosso ensino universitario,
nao pela via da Licenciatura em Fisica - ou melhor em
Ciéncias Fisico-Quimicas que era a que entao existia - mas
da Licenciatura em Matematica, tendo sido seu introdutor
o professor da Faculdade de Ciéncias da Universidade de
Lisboa Antdnio dos Santos Lucas (1866-1939), na sua cadeira
de Fisica-Matematica, no ano lectivo 1922-23'0 Nesse curso
referem-se as entdo recentes observacoes do eclipse total
do Sol que constituiram a primeira prova da Relatividade
Generalizada. Essas observacoes, realizadas em 1919,
trouxeram a Einstein e a sua teoria da Relatividade, em
todo o mundo culto, o mais destacado protagonismo,
mesmo junto do pUblico em geral. Elas foram realizadas
simultaneamente na Ilha do Principe, entdo sob
administracao portuguesa, e em Sobral, no Estado do Ceara
(norte do Brasil). Enquanto a comunidade cientifica
brasileira promoveu o esforco necessario para uma
participacao sua nos trabalhos efectuados em Sobral, as
observacdes na Ilha do Principe nao tiveram qualquer
participacao portuguesa.

Na realidade, o interesse da nossa reduzida comunidade
cientifica pela Relatividade Generalizada - e apenas entre
0s matematicos - so se deu apds a confirmacao dessa teoria.
Referimos atras a introducao do seu ensino na Universidade
portuguesa em 1922-23; ainda nesse ano de 1922, outro
professor da Faculdade de Ciéncias da Universidade de
Lisboa - Pedro José da Cunha (1867-1945) - fez uma

descricdo sumaria dos principios da Relatividade Restrita
com breve referéncia a Relatividade Generalizada e, ainda
nessa Faculdade, Vitor Hugo de Lemos (1894-1959), futuro
professor de Mecanica Racional, apresenta, em 1925, como
dissertacao de doutoramento, uma tese no dominio do
Calculo Tensorial, lembrando a sua fundamental
importancia para o estudo da Relatividade Generalizada.
Outros matematicos portugueses, como Aureliano Mira
Fernandes (1884-1958), professor da Universidade Técnica,
e Ruy Luis Gomes (1905-1984), professor da Faculdade de
Ciéncias da Universidade do Porto, contribuiram com
trabalhos originais em Geometria Diferencial,
enquadramento matematico da Relatividade Generalizada,
publicados em revistas cientificas de grande prestigio: a
italiana “Rendiconti da Academia dei Lincei” e a francesa
*Journal de Physique et le Radium”. As publicacées no
primeiro foram patrocinadas pelo notavel matematico
italiano Levi-Civita que contribuiu, de modo notavel, para
a construcao da estrutura matematica da teoria da
Relatividade Generalizada.

Diga-se de passagem que o prof. Mira Fernandes
apresentou, em 1932, a proposta a Academia das Ciéncias
de Lisboa para que Einstein e Levi-Civita fossem convidados
para seus membros. Embora aceite, esta proposta nao teve
qualquer repercussao, para além de formais cartas de
agradecimento. Ignoro se Einstein chegou a ser convidado
a vir a Portugal mas, apos a visita a América do Sul
(Argentina, Uruguai e Brasil) em 1923 , €le tinha tomado
a decisao de so aceitar convites estritamente cientificos...

Quanto a Ruy Luis Gomes, deve ainda referir-se que,

mais tarde, participou com um curso de Relatividade (que

)

Este iman foi posteriormente utilizado por Solomon Rosenblum em
trabalhos de espectroscopia da radiacao alfa emitida pelos nucleos
radioactivos que se revelaram de grande importancia na compreensao
da estrutura nuclear; Manuel Valadares foi um dos colaboradores de
Rosenblum nesses trabalhos.

10 jcGes sobre a teoria da Relatividade: apontamentos de fisica-matematica
de Antonio dos Santos Lucas, compilados por Francisco de Paula Leite
Pinto, Lisboa, Ed. de autor, 1922-23 (texto manuscrito).

" A este respeito, cf. Alfredo Tiomno Tolmasquim, Einstein o viajante da

relatividade na América do Sul, Rio de Janeiro, Vieira & Lent casa

editorial, 2003.



veio a ser publicado) na infelizmente efémera realizacéo,
designada por “Nlcleo de Matematica, Fisica e Quimica”,
iniciativa de ex-bolseiros no estrangeiro onde fizeram a
sua preparacao cientifica. Essa iniciativa, sobretudo
destinada a elevacao cientifica de jovens licenciados, durou
apenas de 1936 a 1939, acabando por abortar desta vez
nao por perseguicoes de natureza politica mas devido a
desinteligéncias entre os seus membros mais activos'2.

Com esta referéncia a Einstein e primeiras repercussées
da Teoria da Relatividade na Peninsula Ibérica, afastei-me
do tema central deste artigo, isto é, o panorama da Fisica
em Portugal no inicio do século passado.

Ja atras fizemos referéncia a exiguidade do seu ensino
a nivel superior que se limitava a duas cadeiras em cada
uma das trés escolas superiores em que esse ensino era
entdao ministrado entre nds. Apenas com o advento da
RepuUblica, a reforma universitaria de 1911 veio alterar
profundamente esta situacao que veio por fim a
exclusividade universitaria coimbra - existente desde os
meados do século XVIII - reconstituindo-se a Universidade
de Lisboa (continuadora do Estudo Geral criado nesta
cidade, nos finais do século XIIl, por D. Diniz) e
estabelecendo uma terceira universidade no Porto.

Nas trés universidades criaram-se, pelo decreto de

12 de Maio de 1911, faculdades de ciéncias com a mesma
estrutura e idénticos planos de estudos, tendo as suas
cadeiras sido reunidas em seccdes e estas subdivididas em
grupos: a Fisica constituiu o 1° grupo da 22 seccao - Ciéncias
Fisico-Quimicas. O niUmero de cadeiras de Fisica beneficia,
logo desde o inicio, de um aumento substancial
relativamente aquele que até entéo tinha havido no nosso
ensino superior, passando a existir cinco cadeiras de Fisica:
Fisica (curso geral); Fisica dos so6lidos e dos fluidos;
Acustica, Optica e Calor; Electricidade; Fisica Biolodgica.
Este elenco de disciplinas manteve-se praticamente

inalterado - a excepcao do surgimento de uma cadeira

12 ¢f. Fernando Braganca Gil, Nucleo de Matemdtica, Fisica e Quimica,
uma contribuicdo efémera para o movimento cientifico portugués,
Boletim da Sociedade Portuguesa de Matematica, n° 49, Out. de 2003,
pp. 77 a 92.

semestral de Termodinamica na década de 30 - até ao fim
da Segunda Guerra Mundial! Assim, a preparacao em Fisica
que era ministrada pelo nosso ensino superior ignorava toda
a revolucao cientifica iniciada nos finais do século XIX. Os
nossos responsaveis pelo ensino superior continuavam
aparentemente a pensar que a Fisica nao tinha valor em si
propria, so se justificando o seu ensino como disciplina
preparatéria para cursos de caracter técnico, como
engenharia ou medicina, ou para fornecer bases necessarias
a formacao de professores, sobretudo do ensino secundario,
através da licenciatura em ciéncias fisico-quimicas.

Em 1946, a situacdo geo-estratégica do nosso pais,
responsavel por uma area consideravel do Atlantico norte,
impunha que as nossas Universidades formassem
meteorologistas. Novas necessidades técnicas vieram trazer
um aprofundamento - se bem que mitigado - aos estudos
de Fisica nas nossas Faculdades de Ciéncias, através da
criacdo da licenciatura em ciéncias geofisicas que trouxe
também ligeiras modificacdes positivas na velha
licenciatura em ciéncias fisico-quimicas. Como a formagao
de técnicos em meteorologia e geofisica ndo necessita de
preparacao em Fisica moderna, esta continuava a ser
ignorada em qualquer das licenciaturas e apenas, por vezes,
introduzida por iniciativa de um ou outro professor como
um fugaz capitulo da sua cadeira. S6 em 1964 surgiu uma
substancial alteracdo a organizacao das Faculdades de
Ciéncias, surgindo entao a licenciatura em Fisica, trazendo
uma radical alteracdo, em quantidade e qualidade, no
ensino desta ciéncia.

Mas voltemos a época que se situa entre os anos finais
do século XIX e os iniciais do seguinte para tecer algumas
consideragoes sobre a situacao da investigacao em Fisica
nessa época. Assim, em 1895 Rontgen descobre radiacoes
de comportamento algo estranho que, por esse facto,
designou por raios X; no ano seguinte, como consequéncia
indirecta dessa descoberta, Antoine-Henri Becquerel
descobre o fendomeno a que Marie Curie deu a designacao
de radioactividade, primeiro capitulo desse imenso dominio

da Fisica alguns anos mais tarde designado por Fisica



Nuclear; em 1898, J.J. Thomson descobre a natureza
corpuscular da electricidade. Foram estas, penso eu, as
trés descobertas cruciais, no que respeita a Fisica
experimental, que vieram abrir o nosso conhecimento da
Natureza para além do que era acessivel aos nossos
sentidos. Que repercussoes tiveram estas descobertas no
nosso meio universitario e cultural?

No que respeita aos raios X, eles rapidamente se
difundiram devido as suas extraordinarias potencialidades
no diagnostico médico, chegando quase imediatamente a
este extremo da Europa. Assim, a 3 de Fevereiro de 1896,
apenas cerca de trés meses apos a descoberta de Rontgen,
o professor de Fisica da Universidade de Coimbra Alvaro
Teixeira Bastos obtinha as primeiras radiografias em
Portugal. O facto nao passou despercebido a imprensa,
tendo o jornal O Século dado-lhe o destaque da 1° pagina
da sua edicao de 1 de Marco. Ainda em 1896, Teixeira Bastos
publicou no volume 43 (p.38) de O Instituto - revista cultural
publicada em Coimbra - um artigo descrevendo os aspectos
fisicos entao conhecidos dos raios X, referindo experiéncias
realizadas nesta cidade com a colaboracao de um fotografo
de nome Adriano da Silva.

Em 1897, surge o primeiro laboratério portugués de
radiologia montado pelo célebre fotografo Augusto Bobone
(1858-1910), onde os pacientes eram observados com a
assisténcia dos seus médicos. Um ano depois, em 1898, os
raios X chegam a pratica hospitalar portuguesa, através de
um servico de radiologia montado no Hospital de Sao José,
em Lisboa, ao qual se seguiram dois outros, um em Coimbra
quatro anos depois, e outro no Porto, em 1908. Entretanto,
logo em 1897, as aplicacées médicas dos raios X ja
figuravam entre os temas de teses académicas no ensino
superior portugués.

Também a radioactividade foi desde relativamente cedo
objecto do interesse de O Instituto que, nos volumes 53 e
54, correspondentes aos anos de 1906 e 1907, publica um
conjunto de artigos, assinados por Joao Magalhaes,
descrevendo o essencial do que entao se conhecia sobre

aquele fenémeno.

Julgo ser oportuno lembrar a este propodsito que os
primeiros trabalhos experimentais sobre radioactividade
realizados por um fisico portugués foram os realizados por
Marques Teixeira, entao assistente na Faculdade de Ciéncias
da Universidade do Porto que, em 1914, estagiou em Paris
durante um semestre, sob a orientacao de Marie Curie.
Esses trabalhos nao tiveram relevancia aparente sobre a
posterior actividade de Marques Teixeira: eles serviram
apenas para redigir uma memdria apresentada em concurso
para progressao na carreira académica, o que era corrente
na producao cientifica portuguesa.

Para uma avaliacdo da producao cientifica nacional
numa dada época, podemos recorrer as revistas da
especialidade que entao se publicavam. No que respeita
as ciéncias exactas e naturais, o periddico entdo existente
era o Jornal de Sciencias Matematicas, Physicas e
Naturaes™ , editado pela Academia de Ciéncias de Lisboa,
cuja publicacao se iniciou em Novembro de 1866. Na nota
de apresentacao assinada por José Manuel Latino Coelho
(1825-1899), Secretario Geral da Academia, traca-se um
panorama (algo “optimista”) da Ciéncia em Portugal, desde
os finais do século XVIII até a época em que escreve, no
que se refere a matematica, a quimica e as ciéncias
naturais. De fisica, apenas se cita a meteorologia,
escrevendo Latino Coelho a seu respeito: "a meteorologia
€ uma ciéncia recente. NGo admira que os observatorios
meteorologicos regulares e bem dotados de instrumentos
e apparelhos sejam também de recente data em Portugal.
O Observatério do Infante D. Luiz, na Escola Polytechnica,
tem sabido, em poucos anos elevar-se ao nivel dos mais
insignes institutos d’esta ordem, e pdde afirmar-se que
por elle se enlaca honrosamente a sciencia portugueza com
0s progressos scientificos das outras nagées cultas, e ndo
fica Portugal ocioso nem esquecido nesta cruzada, cujos
fructos para a sciencia especulativa e para as applicacées
da vida pratica se ndo podem por ora prophetizar”.

Foi o Observatorio do Infante D. Luiz fundado em 1853

13 pesta revista publicaram-se 24 tomos, sendo o Gltimo correspondente ao
ano de 1927.



por Guilherme José de Oliveira Pegado (1803-1885),
primeiro professor titular (Lente proprietario como entao
se dizia) de Fisica da Escola Politécnica, onde desenvolveu
intensa actividade, o mesmo sucedendo com os seus
sucessores. Entre estes, deve-se destacar Joaquim
Henriques Fradesso da Silveira (1825-1875) que, a par do
desenvolvimento dos trabalhos do Observatorio que dirigia
na Escola Politécnica, bem como da instalacao de
estabelecimentos congéneres nos Acores, exerceu
assinalavel influéncia noutros dominios da sociedade
portuguesa, de que se deve destacar a sua decisiva accao
na “ Comissao Central de Pesos e Medidas” no sentido da
implementacao, a partir de 1852, do Sistema Métrico
Decimal no nosso pais, bem como dos estudos que
empreendeu, iniciados dez anos depois, sobre a situacao e
melhoria da industria portuguesa.

Nesta rapida evocacao da fisica nos anos finais da Escola
Politécnica devera citar-se ainda Adriano Augusto de Pina
Vidal (1841-1919) que ai teve uma intensa actividade como
professor, incluindo o fomento do ensino pratico dessa
disciplina, criado na Escola por sua iniciativa.

Uma vez substituida, em 1911, a Escola Politécnica pela
entdo criada Faculdade de Ciéncias da Universidade de
Lisboa, Pina Vidal - juntamente com dois outros lentes
daquela Escola, Carlos Augusto Morais de Almeida (1843-
1919) e Joao Maria de Almeida Lima (1859-1930) - ocuparam
lugares de professor do grupo de Fisica da Faculdade. E
digna de nota, para a época, a actividade cientifica do ultimo
professor citado, como organizador dos novos cursos de fisica
na recém criada Faculdade de Ciéncias, como colaborador
da Academia das Ciéncias, onde apresentou numerosas
comunicagdes, como autor de diversos artigos cientificos,
que publicou nas Actas das sessoes da 12 classe da Academia
das Ciéncias e no Jornal de Sciencias Mathematicas, Physicas
e Naturaes. Almeida Lima foi director do Laboratdrio de Fisica
da Faculdade de Ciéncias até 1929, antecessor imediato de
Armando Cyrillo Soares que, como atras referi, criou o Centro
de Estudos de Fisica, primeira “escola” de investigacdao em

Fisica na Universidade Portuguesa.

Tal como sucedeu com os seus antecessores que
dirigiram o Instituto Geofisico do Infante D. Luis, figuram,
entre os trabalhos de Almeida Lima, publicacdes de
meteorologia, tendo-se dedicado particularmente ao
estudo do clima de Lisboa. Mas nao ficaram por ai as suas
preocupacoes cientificas, figurando na sua bibliografia
outros trabalhos de fisica entre os quais um afigura-se-me
como particularmente curioso pois constitui um exemplo
de investigacdo experimental realizada no Laboratério de
Fisica da Escola Politécnica: trata-se do trabalho, publicado
em 1900, que tem por titulo Exposicdo da theoria das pilhas,
segundo as experiéncias feitas no laboratorio da Escola
Polytechnica de Lisboa.

Almeida Lima dedicou-se com denodo a actividade de
professor a qual sempre procurou associar a contribuicao
que lhe era possivel no dominio da investigacao cientifica
através do seu proprio labor, bem como da difusao e
discussao dos resultados de que tomava conhecimento. Foi
o fisico portugués da sua época que mais comunicacoes
apresentou a Academia das Ciéncias de Lisboa e mais artigos
da sua especialidade publicou no Jornal de Sciencias
Mathematicas, Physicas e Naturaes. Ele foi um dos poucos
fisicos - juntamente com Fonseca Benevides - que, no
alvorecer do século XX, desenvolveu, de forma continuada,
actividade cientifica em Portugal, embora afastada e
desenquadrada do movimento europeu de criacao da
ciéncia. O ultimo trabalho publicado por Almeida Lima é
revelador dessa situacdo. Trata-se de A Fisica perante as
teorias de Einstein, apresentado em 1923, em que mostra
nao dispor da ambiéncia cientifica e da versatilidade de
espirito que lhe permitiriam desprender-se das concepcoes
classicas nao admitindo, por exemplo, que se negasse a
existéncia do éter, sem o qual, dizia, nao poderia conceber
a propagacao da luz.

Na realidade, uma actividade cientifica com alguma
relevancia no dominio da fisica - ao contrario do que
sucedeu com as ciéncias naturais e mesmo com a
matematica e a quimica - so assaz tardiamente se conseguiu

implementar no nosso pais.



PARABOLAS E PARABOLICAS . Nuno Crato

Os 100 anos de Ruy Luis Gomes

A Sociedade Portuguesa de Matematica tem viva a memoria
de um associado ilustre, um dos mais ilustres que se orgulha
de ter tido nas suas fileiras. Foi um professor respeitado
na Universidade do Porto. Um homem que fez conferéncias
por todo o pais e por varias universidades do mundo. Um
mestre recordado com carinho em Portugal e no Brasil. E
mais do que um mestre, um investigador activo e um
promotor incansavel da cultura matematica e da
investigacdo matematica.

Ruy Luis Gomes, pois é evidentemente dele que falamos,
foi um matematico, mas foi também um resistente tao
respeitado que a oposicao ao regime de Salazar o escolheu
como candidato a presidéncia da Republica. No entanto,
ao contrario do que se poderia esperar de um homem
politicamente tao activo, a sua actividade cientifica foi
continuada, séria e profunda. Os seus trabalhos sdo ainda
hoje citados nas bases de dados internacionais. Os seus
livros sao ainda hoje lidos.

Os que o conheceram tinham por ele uma imensa
admiracao. E os que com ele privaram, como acontece
com alguns matematicos ainda activos, recordam-no com
respeito e carinho. Este homem, que por alturas do 25 de
Abril encarnava, para muitos, a figura do intelectual
impoluto resistente, era certamente uma figura maior da
vida politica e da cultura portuguesa. Foi um dos associados
mais ilustres da S.P.M. e um associado que nao punha
obstaculos a dar o seu nome e a sua colaboracdao em
empreendimentos que para a sua estatura eram modestos.
Um dos mais significativos achados recentes foi a sua
assinatura nos registos da S.P.M., assumindo ele, ja depois
do 25 de Abril, a responsabilidade da direccao regional
norte. A Sociedade homenageou-o em 5 de Dezembro

passado, na altura dos 100 anos do seu nascimento.

Ruy Luis Gomes nasceu no Porto em 5 de Dezembro de
1905, filho de Antdnio Luis Gomes, um politico da primeira
republica. Dedicou-se muito cedo ao estudo, onde revelou
uma extraordinaria capacidade para o raciocinio
matematico. Licenciou-se na Universidade de Coimbra,
onde se doutorou logo depois, em 1928, com 22 anos. No
seu doutoramento analisou problemas de mecanica e
manteve sempre o gosto pela fisica-matematica.

Deslocou-se para a Universidade do Porto, onde entrou
como Assistente de Algebra Superior e de Geometria
Projectiva, regendo depois a cadeira de Fisica-Matematica.
Em 1933, com 28 anos, atingiu o lugar de catedratico. Pouco
a pouco, entrou em contacto com alguns grandes cientistas
do mundo, a quem deu a conhecer os seus trabalhos.

Louis de Broglie (1892-1987), a quem tinha enviado um
dos seus artigos, refere-se-lhe numa licao na Sorbonne.
Um bolseiro portugués presente toma nota. De volta ao
pais, relata o facto a matematicos de Lisboa que
desconheciam a existéncia desse activo colega portuense.
Ruy Luis Gomes é convidado a vir a Lisboa proferir uma
série de conferéncias sobre a Teoria da Relatividade, que
tém lugar em 1937. Mais tarde, essas conferéncias seriam
reunidas no volume Relatividade Restrita.

Em Portugal nascia na altura uma nova geracao de
matematicos que fervilhavam de ideias, projectos e
actividades. Animados por Aniceto Monteiro e outros,
comecaram a organizar-se. Em 1936 criava-se em Lisboa o
Nlcleo de Matematica, Fisica e Quimica. No ano seguinte
fundava-se a revista Portugaliae Mathematica. Um ano
depois surgia o Centro de Estudos de Matematicos Aplicados
a Economia. Em 1940 seria fundada a Sociedade Portuguesa
de Matematica.

Do contacto entre Aniceto Monteiro e Ruy Luis Gomes



nasceria a ideia de criar também no Porto um centro de
matematica. O objectivo era reunir condicbées para o
trabalho de investigacao, mas também fazer com que os
jovens interessados comecassem a tomar contacto com as
matematicas modernas. E célebre uma missiva da época em
que Monteiro escreve «O Ruy podia ja fundar o Nlcleo de
Matematica ai no Porto. Nao ha tempo a perder.» Ruy Luis
Gomes nao perdeu tempo. Em 1941 o nlcleo estava formado.

Uma das ideias que essa geracao procurou introduzir
no pais foi a do trabalho colectivo em matematica,
promovido através de seminarios para troca de ideias,
conferéncias, cursos breves, centros de estudo e
investigacao e sociedades cientificas. Outra das ideias dessa
geracado foi a da alianca sistematica entre o ensino e a
investigacao, deixando os professores de ser meros
transmissores das teorias aprendidas através dos
compéndios estrangeiros e passando a ser agentes activos
da investigacao. A grande preocupacao de Ruy Luis Gomes
e dos seus companheiros era que os matematicos
portugueses se tornassem parceiros do esforco internacional
para o progresso das ciéncias.

No Porto, Ruy Luis Gomes teve alguns anos de vida
cientifica muito activa. Tao activa quanto as condi¢cdes da
guerra o permitiam. Mas entre 1946 e 1947 o governo
desencadeou uma ofensiva contra todos os que nas

universidades se opunham a politica de Salazar. Como se

sabe, muitos dos jovens matematicos foram perseguidos e
expulsos. Ruy Luis Gomes foi preso varias vezes por ter
aderido ao Movimento de Unidade Democratico (MUD),
sendo demitido da Universidade em 1947.

Nos anos que seguiram, dedicou-se a vida politica, tendo
sido escolhido em 1951 como candidato da oposicdo as
eleicdes para a Presidéncia da Republica. No entanto, o
regime impediu-o de concorrer, o que constituiu, segundo
o0 proprio ironizava, a Unica reprovacao da sua vida.

Entretanto, as condi¢des de vida no pais tornavam-se
cada vez mais dificeis. Na esteira de Aniceto Monteiro e
de outros matematicos portugueses emigrou para a América
do Sul, tendo estado em Bahia Blanca, Argentina, e depois
no Recife, Brasil, onde criou uma escola matematica e onde
deixou raizes que ainda hoje perduram.

S6 ap6s o 25 de Abril regressaria ao pais. A Universidade
que servira nomeou-o reitor, mas a idade pesava e no ano
seguinte passou a reforma. Assistiu ainda ao reviver da
Sociedade Portuguesa de Matematica e viu serem criados
ou renovados nicleos de investigacdo pelo pais, entre os
quais o Centro de Matematica da sua universidade, e ser
reeditada a Portugaliae Mathematica, revista para que
tanto contribuiu. Teria muitas razoes para ver sucesso em
objectivos a que tinha dedicado a existéncia, mas nos seus
Ultimos anos levou uma vida discreta. Faleceu em 1984 na

cidade que o vira nascer.

Einstein foi uma espécie de pirilampo, uma das raras pessoas a possuir luz prépria

num século onde a maioria tacteava no escuro.

Jorge de Sousa Braga
(publicacao gentilmente autorizada pelo autor)



Um olhar matematico sobre o cérebro’

Natasha Maurits?

Hospital Universitario de Groningen, Paises Baixos

0 Centro de Matematica e Informatica (CWI) organiza todos
0s anos, sob os auspicios da Associacdo Neerlandesa de
Professores de Matematica, um curso de férias para
professores de matematica e outros interessados. O programa
dos cursos, contendo os textos das aulas, pode ser solicitado
exclusivamente ao CWI. A revista Nieuw Archief voor de
Wiskunde tem vindo a publicar textos seleccionados de cursos
recentes. O presente artigo tem origem no programa do curso
de 2002, subordinado ao tema “Matematica e Saide”, e incide
sobre a deteccdo e possivel localizacdo das fontes de
actividade eléctrica no cérebro. Natasha Maurits é informatica
biomédica e professora auxiliar do Departamento de

Neurologia do Hospital Universitario de Groningen.

O funcionamento do cérebro é um dos grandes mistérios
por resolver dos nossos tempos. Como se explica, por
exemplo, que a actividade colectiva de milhares de milhoes
de células nervosas nos permita pensar ou dormir? Em que
partes do cérebro residem a alma e a razao? Por que motivo
lesdes muito localizadas produzem alteracdes do
comportamento e das capacidades das pessoas? Temos
actualmente a nossa disposicao um nimero crescente de

técnicas para observar e caracterizar quantitativamente o
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cérebro, com as quais se fazem progressos lentos, mas
seguros, no sentido de desvendar os mistérios do cérebro
e de nos aproximarmos cada vez mais das respostas as
perguntas acima formuladas. Os métodos matematicos
desempenham um papel importante na interpretacao dos
resultados de técnicas como a (f)MRI (imagiologia de
ressonancia magnética (funcional)), a PET (tomografia de
emissao de positroes) ou a EEG (electroencefalografia).
Em geral, os modelos matematicos sao utilizados para
extrair mais informacao de um dado sistema e assim ficar a
compreendé-lo melhor. Um exemplo é a sua aplicagdo como

auxiliares da interpretacao dos electroencefalogramas.
O electroencefalograma

O electroencefalograma é um registo da actividade
eléctrica do cérebro, gerada pelos neurdnios (células
nervosas) e medida através de eléctrodos (pequenos dis-
cos metalicos) colocados sobre o escalpe. E uma técnica ja
com quase um século; os primeiros electroencefalogramas
de seres humanos foram publicados por Hans Berger em Jena,
em 1929. Na figura 1 mostra-se um exemplo do chamado
ritmo alfa (8-13 Hz).
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Figura 1: Um dos primeiros electroencefalogramas.



Num electroencefalograma, o fraco sinal eléctrico
proveniente do cérebro comeca por ser amplificado
electronicamente varias centenas de vezes, sendo em
seguida impresso em papel; ou, o que é mais comum hoje
em dia, guardado em formato digital. O sinal é sempre um
registo da diferenca de potencial entre dois eléctrodos,
reproduzido num canal. Um registo electroencefalografico
utiliza normalmente entre 20 e 32 eléctrodos, embora ja

se chegue actualmente aos 64, ou até mesmo aos 128.

Figura 2: Da esquerda para a direita: a) neurdénios na matéria
cinzenta; b) neurdnio e dipolo; ¢) campos eléctrico e magnético

de um dipolo (bron: fonte, put: sumidoiro).

Sabe-se desde os primordios da electroencefalografia
que certos estados clinicos, como por exemplo a epilepsia,
problemas de sono, tumores cerebrais ou deméncia se
manifestam nos electroencefalogramas. Durante muitos
anos, a analise dos electroencefalogramas foi por isso feita
com base no reconhecimento de padrdes associados a certas
patologias. A chegada dos computadores veio alterar esta
situacdo. Através do uso de técnicas de filtragem digital,
da analise de frequéncias e de amplitudes, bem como da
representacao a cores dos campos de potencial, tornou-se
mais facil ao médico ou ao investigador identificar
regularidades ocultas na enorme quantidade de dados
fornecida por um electroencefalograma. Ja ha alguns anos
que se faz uso clinico dos chamados métodos de localizacao

das fontes.

A localizacao das fontes e o
problema inverso

Com estes métodos procura-se identificar em que partes
do cérebro se da a actividade eléctrica responsavel pelos
varios componentes do electroencefalograma (expresso em
termos de diferencas de potencial). Pode-se assim tentar
identificar, a partir de picos de onda associados a epilepsia,
qual o local em que tem inicio um ataque epiléptico. Se a
determinacao for suficientemente precisa, é por vezes
possivel extrair cirurgicamente essa pequena porcao do
cérebro. Abordaremos mais adiante outras aplicacoes da
localizacao das fontes. Por agora, vejamos como ela se
processa.

Para localizar as fontes é preciso resolver um problema
inverso: onde devem ser colocadas as fontes de modo a
produzir uma dada distribuicao de potencial eléctrico na
cabeca? Em 1853, Helmholtz demonstrou que este problema
nao tem solucdo Unica, o que quer dizer que diferentes
combinagoes de fontes eléctricas no cérebro podem dar
origem ao mesmo potencial eléctrico a superficie.
Felizmente, o problema directo tem solucao Unica e em
muitos casos calculavel. Segue-se portanto que uma dada
distribuicdo de fontes produz uma e uma so6 distribuicao
de potencial eléctrico na cabeca.

As leis de Ohm e de Maxwell exprimem matematicamente
a relacao entre a distribuicao de potencial e as fontes.

A resolucao do problema directo é, na verdade,
equivalente a resolucdo de um problema de Poisson. O
potencial V (ou seja, o electroencefalograma) pode em
principio calcular-se a partir da equagao de Poisson, desde
que sejam conhecidas a corrente primaria JP (a corrente-
-fonte) e a condutividade da cabeca, c. A equacao de
Poisson admite algumas solucdes analiticas, mas na maior
parte dos casos é necessario resolvé-la numericamente,
recorrendo a computadores. Estes métodos de resolucao

sao estudados em Teoria do Potencial.



As leis de Ohm e de Maxwell

As leis de Maxwell exprimem a relacdo entre os campos
eléctrico e magnético produzidos por uma corrente (que
pode ser fraca). Dado o muito elevado valor da velocidade
de propagacao das ondas devidas a variacoes de potencial
no cérebro (da ordem de 10° m/s), é possivel detecta-las
praticamente ao mesmo tempo em qualquer ponto do
cranio. Faz-se por isso a aproximacao de se tratar de ondas
estacionarias, ou seja, independentes do tempo. Para os

determinar, utiliza-se a versao estacionaria das equacoes

de Maxwell para os campos eléctrico Ee magnético B :

div £ = pIEy,
rot £ =0,
div 8 =0,
rot 8 = W, .7,

onde p é a densidade de cargas, ji, € a permeabilidade
magnética do vacuo, g, a constante dieléctrica do vacuo,
e J a densidade de corrente. Esta Gltima grandeza é
vectorial, tendo portanto direccao, sentido e intensidade.
Comorot £ = 0, segue-se que o campo eléctrico se pode

escrever como o gradiente de um potencial V:

E=_ grad V.
Segundo a lei de Ohm, a densidade de corrente
compreende duas contribuicdées: uma devida a corrente
de volume passiva, igual a 6( 7) E ( 7); e outra devida a
corrente primaria JP :

AP = P - o(F)grad U(7),

onde o(7) € a condutividade do meio (neste caso o
cérebro, o cranio, o couro cabeludo, etc), a qual traduz
a facilidade com que as correntes se propagam. E (til
fazer esta separacao porque a actividade dos neuronios
é responsavel pela corrente primaria nas, ou junto das,
células, ao passo que a corrente de volume flui
passivamente em todo o meio. Localizar as fontes da
actividade eléctrica medida corresponde entao a localizar
as correntes primarias. V(7) é como que a “pilha” que
da origem ao electroencefalograma. Tomando a
divergéncia da equacao anterior e usando o facto de a
divergéncia do rotacional ser nula (veja-se a ultima das

equacoes de Maxwell acima), obtém-se
div JP = div (c grad V),

que é uma equacao de Poisson para o potencial V (7).

Resolucao da equacao de Poisson: teoria

E conhecida a solucéo analitica da equacéo de Poisson num
meio infinito, isotropo e cuja condutividade o nao depende

da posicao:

V4
iy =-——|[[ T,
4ro volume R

R=F - To| = (X~ x0)2 + (¥~ yo)? + (2 Z)?.

Infelizmente, a cabeca ndo é infinita, nem isétropa, nem a
sua condutividade é a mesma em todos os pontos, logo
esta solucdo nao é imediatamente utilizavel. Para além do

mais, o integral de volume representa a soma de todas as

fontes de corrente no meio e ndo é facil calcula-lo. E
portanto necessario fazer algumas hipoteses simplificativas

quanto as fontes e quanto ao condutor.

Figura 3. Cabeca e modelo da esfera concéntrica.




Comecemos pelas fontes. Em geral, supde-se que as fontes
possam ser representadas por um ou mais dipolos. Um
dipolo tem interesse fisico uma vez que é possivel
demonstrar que o potencial devido a um volume contendo
varias fontes, como por exemplo grupos de neuronios, se
pode escrever como uma soma infinita de contribuicoes
devidas a monopolos, dipolos, tripolos, etc. Felizmente,
na maior parte dos casos é possivel aproximar as fontes de
corrente por um conjunto de dipolos. Um dipolo consiste
em duas cargas iguais, mas de sinais contrarios, situadas
infinitamente proximas uma da outra. A densidade de
corrente medida em 7 devida a um dipolo de momento ¢
situado em 7, é dada pela seguinte expressao matematica:
TP = G8(F-T),
onde §(-) é a funcao delta de Dirac. Além de fisicamente
interessantes, os dipolos sdao também fisiologicamente
relevantes como modelos de populacdes de neurdnios. Na
matéria cinzenta do cérebro encontram-se nomeadamente
neuroénios piramidais (ver figura 2a). O que se mede num
electroencefalograma é a actividade eléctrica destas
células. Como elas sdo paralelas umas as outras, se varias
forem activadas de forma suficientemente sincrona (tanto
espacial como temporalmente), a corrente efectiva dai
resultante sera suficientemente intensa para poder ser
medida a superficie. Eis, em poucas palavras, como
funciona um destes neurdnios: um estimulo exterior (por
exemplo, calor junto a um dedo) causa movimentacao dos
i0es, gerando assim uma corrente intracelular, que por sua
vez produz uma corrente secundaria, de volume,
extracelular. Com esta segunda corrente, fecha-se o circuito
ionico. Esta circulacao de ides em grupos de neuroénios
(figura 2c) pode ser modelada por intermédio de um dipolo,
a que se chama “dipolo equivalente’”. Um tal dipolo
representa normalmente alguns cm? de cortex (a superficie

do cérebro).

Uma solugdo analitica do Problema de Poisson

O potencial no ponto 7 do interior de um condutor
esférico homogéneo devido a um dipolo de momento
g situado noutro ponto, 7;,, do mesmo condutor tem

a seguinte expressao:

V(f,fq’a) = Vr(—;?q’a)"' Vt(?y 7(77 a)y
V(73708 = g, |Urcosy-rg)) 11
) ,Q) ~ 3 = = i
4nc |r— fq| r,7|r fq| rr,

Vir; 74, @) = fT;COSﬁ siny

2 |r—rq|+r

= P A== F—7Fh [
|r—rq| rlr rq|(r rqcosy+|r rq|)

X

onde se decompos o0 momento dipolar em componentes
radial e tangencial, q,=q cos a e g,=q sin a,
respectivamente. Grandezas cujos simbolos contém
s&o vectoriais; 0 mesmo simbolo sem ~ representa o
comprimento do vector. Por sua vez, B é o angulo en-
tre o plano definido pelos vectores Fq e g e o plano
definido pelos vectores 7, e 7. Esta assim resolvida a
forma mais simples do problema directo: conhece-se
o potencial na superficie de uma esfera devido a um

dipolo localizado no interior dessa mesma esfera.

Para resolver a equacao de Poisson, somos obrigados a
fazer suposicoes nao s6 quanto as fontes, como também
quanto a natureza do meio onde se encontram. Ou seja,
temos de saber qual é geometria da cabeca e qual a sua
condutividade em cada ponto. A aproximacao mais simples
consiste em supor que a cabeca seja esférica, com a grande
vantagem que, neste caso, o problema de Poisson tem solucao
analitica: o potencial eléctrico é aquele que é gerado numa
esfera devido a um dipolo situado no interior dessa mesma
esfera. E esta a mais simples de todas as solucdes do problema

directo, que ainda assim é muito Util.




0 potencial devido a varios dipolos situados no interior
de uma esfera obtém-se somando as contribuicoes de cada
um, uma vez que a equacao de Poisson é linear. Uma
aproximacao um pouco mais sofisticada consiste em tomar
a cabeca como sendo constituida por camadas concéntricas:
uma esfera central correspondendo ao cérebro e ao fluido
cérebro-espinal; uma camada correspondendo ao cranio;
e outra correspondendo ao couro cabeludo (figura 3).
Também este caso admite solucdo analitica, embora a
mesma tenha uma forma matematica bem mais complexa.

Infelizmente, uma esfera ndo € um modelo suficiente-
mente preciso para uma cabeca real, dadas as
irregularidades que esta apresenta. Como se pode ver pela
figura 3, a esfera € uma ma aproximacao para as regioes
temporais e para a parte inferior da cabeca. Tanto o cérebro
como o cranio sdo algo achatados por baixo. Embora ja se
soubesse deste problema ha muito, ndo era possivel resolvé-
-lo dadas as limitacoes do poder de calculo disponivel.
Actualmente, porém, qualquer PC tem capacidades de
calculo muito apreciaveis, permitindo portanto modelar a
cabeca de forma realista, mediante recurso a triangulacao
ou a divisao em elementos de volume (ver figura 5).

Na figura 5 mostra-se que é possivel aproximar a forma
da cabeca bastante bem utilizando triangulos. As
triangulacdes revelam-se muito Uteis porque o potencial
na superficie da cabeca (bem como em qualquer das outras
interfaces entre os diferentes condutores) é dado pela
solucao de uma equacao integral sobre cada uma das
superficies. Isto sucede porque a solucao da equacao de
Poisson se pode escrever como um integral de volume, o
qual pode ser convertido num integral de superficie
utilizando a identidade de Green. Por sua vez, a equacao
integral pode ser convertida numa equacao matricial
(discreta), uma vez que com a triangulacao (ou com os
elementos de volume) pretende-se apenas conhecer o valor
do potencial num nimero finito de pontos. Pode-se entao
usar o método dos elementos fronteira para resolver o

problema numericamente.

Modelo de dipolos (m lt\plos)
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Figura 4: Diagrama de fluxo da resolugdo do problema inverso
com auxilio do problema directo.

Figura 4: Cabeca e modelo realista (triangulacé@o).

O problema inverso na pratica

Agora que ja sabemos como resolver o problema directo,
vejamos como ele nos pode servir para resolver o problema
inverso. Pretende-se, portanto, calcular as fontes
responsaveis por um dado potencial medido sobre a
superficie da cabeca.

Para tal, procede-se de forma “iterativa’: resolve-se o
problema directo um grande nimero de vezes, comparando
sempre a solucao com o resultado obtido no
electroencefalograma. A figura 4 resume este processo por

meio de um diagrama de fluxo.



Comeca-se por supor uma determinada distribuicao

das fontes e da forma dos condutores. Calcula-se entao o
potencial para estas geometria e configuracao das fontes
(ou seja, resolve-se o problema directo). O potencial assim
obtido é em seguida comparado com o potencial medido

no electroencefalograma. Se a diferenca entre os dois for
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pequena, esta encontrada a solucdo. Caso contrario,
altera-se de forma apropriada a posicao das fontes e
repete-se o calculo. Expliquemos agora cada um dos passos
deste processo.

Primeiro, ha que encontrar uma maneira pratica de

determinar o potencial para fontes e condutor dados (isto




é, de resolver o problema directo) sem ter de repetir varias
vezes os mesmos calculos. Esta determinacao tem de ser
realizada em cada passo da iteracdo. Como se disse atras,
achar o potencial nao constitui qualquer problema. No caso
de dipolos numa esfera existe uma solucao fechada,
enquanto que para um modelo realista é necessario re-
solver uma equacao matricial. Na pratica, nao se repete
este calculo para cada nova configuracao das fontes (ou
dos dipolos): em vez disso, efectua-se logo a partida um
conjunto de calculos criteriosamente escolhidos, cujos
resultados podem ser re-utilizados no decurso do processo
iterativo.

Vimos ja que a equacao de Poisson € linear; o potencial
devido as fontes comporta-se linearmente. O potencial
medido é por isso a soma das contribuicdes das diferentes
fontes. O potencial do (par de) eléctrodo(s) i pode portanto

escrever-se como funcao linear da densidade de corrente:
V= [ Lun P,
onde Z,. € o operador de lead field, o qual depende da

condutividade do meio e da configuracao dos eléctrodos.

Se, como é costume admitir-se, a fonte for um dipolo
de momento ¢ situado no ponto 7,7(.7/’(7) = qo(r-rg)),
ter-se-a:

(@ 7) = | 147 G817~ 7P = G- Li(7,).
O lead field pode em principio obter-se calculando o
potencial gerado em cada ponto 7 do modelo da cabeca

por um dipolo de momento ¢ que ocupe sucessivamente

todas as posicoes 7, # 7 possiveis nesse mesmo modelo.

Uma vez conhecido Z,-, pode-se utiliza-lo para calcular o
potencial gerado no mesmo modelo por uma outra
distribuicdo de fontes. Isto é relativamente facil de fazer
para um modelo esférico. Ja para um modelo que reproduza
de modo realista a forma da cabeca, o calculo é muito
mais dificil e potencialmente demorado. Existem
felizmente processos mais inteligentes de calcular o lead

field para modelos realistas da cabeca.
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Figura 6: M dipolos (bidimensionais) nos elementos finitos e 5
eléctrodos (mais a massa) ddo uma matriz de lead field com
dimensées 5 x 2M [4].

Na pratica, a equacdo que da o lead field para uma
dada configuracao s das fontes e potenciais d nos
eléctrodos, num sistema com ruido 7, é

d=L-3+n.
A matriz de lead field tem um nimero de linhas igual ao
numero de eléctrodos e um nimero de colunas igual ao
numero de posicdes possiveis das fontes. Este ultimo
nlmero é finito, uma vez que as posicoes na cabeca estao
discretizadas. Resolver o problema directo da forma ha-
bitual, calculando a matriz de lead field de uma cabeca
composta por 16> elementos, sendo que em cada elemento
reside um dipolo com trés componentes ortogonais,
demoraria mais de um dia. Ora um modelo de volume finito
da cabeca razoavel pode ter 300.000 elementos com
600.000 nodos: se se fosse colocar um dipolo em cada
elemento, seria obviamente impossivel calcular a matriz
de lead field (pelo processo tradicional). Uma solucao para
este problema consiste em utilizar o principio da
reciprocidade (Helmhotz, 1853). Segundo este principio, a
diferenca de potencial entre dois pontos (eléctrodos) A e
B devida a presenca de um dipolo p (equivalente) é dada
pelo produto interno de p com o campo eléctrico £
gerado, no ponto onde o dipolo se encontra, por uma

corrente unitaria | entre A e B:

5%:0—@

Pode-se desta forma calcular facilmente £ . Colocando num
dos eléctrodos uma fonte unitaria e no outro um sumidoiro

unitario, cria-se uma corrente unitaria entre os dois e



acha-se o campo de potencial por ela produzido em todos
os elementos. Tomando em seguida o gradiente deste
potencial, obtém-se o campo eléctrico em cada elemento.
As componentes do campo eléctrico em todos os elementos
constituem as linhas da matriz de lead field [4]. Agora, ha
apenas que resolver tantos problemas directos quantos os
eléctrodos (um dos eléctrodos de cada par esta sempre
ligado a massa), em vez de tantos quantas as posicoes
possiveis do dipolo (figura 6). Por outras palavras: a
resolucdo de cada problema directo da origem a uma linha
da matriz de lead field, em vez de a uma coluna. L s6

precisa de ser calculado uma vez: em cada passo resolve-

-se a equacao do lead field, mas em que L é conhecido.

Figura 7: MRl de uma mulher de 65 anos com um tumor
cerebral (delimitado pela circunferéncia).

O passo seguinte da resolucao iterativa do problema
inverso consiste na iteracao em si. Quer isto dizer achar
novas posicoes das fontes enquanto a diferenca entre os
potenciais medido e calculado for demasiado grande.
Trata-se de um problema dito de optimizacao nao linear,
que se resolve em varios ramos da matematica. Ha por
isso muitos métodos que se podem utilizar [8]. Na
localizacdo das fontes é correntemente empregue o
algoritmo de Marquardt, que é uma variante do método da

descida mais inclinada (steepest descent method).

0 algoritmo de Marquardt, uma variante do método

da descida mais inclinada (steepest descent method)

Para perceber mais facilmente o algoritmo de
Marquardt é conveniente pensar no residuo que se quer
minimalizar como uma paisagem montanhosa, na qual
os vales representam valores pequenos do residuo e
os picos valores grandes. Pretende-se encontrar o vale
mais profundo sem ficar preso num minimo local. No
método da descida mais inclinada procura-se o minimo
descendo sempre a “encosta’”, com origem no ponto
de partida (isto €, da-se passos na direccao do gradiente
local da funcao), mas em sentido contrario. O tamanho
do passo é escolhido de forma a ser o maior que nos
permita descer a encosta sem atravessar todo o vale e
comecar a subir a encosta do outro lado. A
determinacao do tamanho do passo envolve um
processo de busca, pelo que o método nao é muito
eficiente. Tem, além disso, a propriedade de a
aproximacao ao minimo ser feita aos zigue-zagues, e
nao em linha recta (ver figura 8).

O algoritmo de Marquardt serve-se da curvatura
local para ajudar a determinar o tamanho do passo
que é preciso dar no sentido contrario ao do gradiente,
o0 que constitui um melhoramento do método da decida
mais inclinada. Quando o residuo é aproximadamente
uma forma quadratica, a minimizacao é feita utilizando
a curvatura local; quando tal nao sucede, o algoritmo
recorre ao método da descida mais inclinada. Este
Ultimo é, portanto, utilizado quando se esta ainda longe
do minimo, e o método baseado na curvatura quando
ja se esta proximo. No método de Marquardt nao é
costume iterar até se atingir a convergéncia, uma vez
que o ponto representativo do sistema tende a oscilar
em torno do minimo. Em vez disso, interrompe-se o
processo quando o residuo comeca a variar muito

pouco.




Figura 8: Curvas de nivel e trajectoria de busca da descida mais
inclinada para um residuo quadrado com um minimo.

Por ultimo, seja qual for o método de resolucdo que se
escolha para o problema inverso, tem de se especificar o
nimero de dipolos a incluir de forma a ter um modelo
fidedigno. Aqui é necessario escolher tanto o nUmero como
o tipo de fontes e dar as respectivas posicoes iniciais para
que o processo iterativo possa arrancar. A escolha das
posicdes iniciais € feita recorrendo aos resultados de outros
estudos, como por exemplo a fMRI. Além disso, sabe-se
por vezes, com base em dados fisioldgico-anatomicos, quais
as partes do cérebro que tém actividade eléctrica.

Sucede com frequéncia que a determinacdo do nimero
de fontes se faz mediante apelo aos resultados de outras
técnicas, como sejam a fMRI, EEG ou PET. Por vezes sabe-se
antecipadamente, com base em dados fisiologico-
-anatomicos, quais as zonas do cérebro que deverao entrar
(simultaneamente) em actividade. Em alternativa, o nimero
de dipolos pode ser determinado por um processo puramente
matematico, utilizando os métodos da DVS (decomposicao
em valores singulares), ACP (analise de componentes

principais) ou ACI (analise de componentes independentes).

Figura 9: Distribuicdo de potencial correspondente a resposta
N20 e obtido por PES do nervo mediano de uma mulher de 65
anos com um tumor cerebral.

No método da DVS calcula-se, com o auxilio dos maiores
valores singulares da matriz das grandezas medidas, um
conjunto de componentes, ou topografias, das quais a
primeira contém a maior parte da variacdo espacial ou
temporal. A segunda componente é perpendicular a
primeira e contém a maior parte da restante variacao, e
assim sucessivamente. Uma desvantagem deste método é
que as componentes sao vistas como perpendiculares, o
que fisiologicamente nem sempre é verdade. Acresce que
em geral nao existe uma correspondéncia univoca entre as
componentes da SVD e as fontes (dipolares) reais: sucede
apenas que o nimero de componentes mais importantes
(com valores singulares de maior magnitude) da uma boa
indicacao do nimero de fontes activas. O método da ACP,
em que as componentes sao rodadas umas em relacao as
outras, é comparavel ao da DVS. Quanto ao método da
ACI, tem vindo a ser cada vez mais utilizado, uma vez que
nele nao se supde que as componentes sao perpendiculares:
basta que sejam independentes umas das outras. Os

resultados assim obtidos sao em geral melhores [5].
Consideracoes praticas e uma aplicacao

Nem sempre é facil encontrar uma solucao suficientemente
precisa do problema inverso. As razées sao que o potencial
€ medido num nUmero pequeno de pontos (isto €, apenas
onde estdo colocados eléctrodos), que o potencial perde
definicao devido a presenca dos ossos do cranio, e que ha
muito ruido eléctrico. A localizagao das fontes so é possivel
quando a intensidade do sinal é grande face a intensidade
do ruido (ou seja, quando a razao sinal/ruido é grande).
Ha muitas maneiras de melhorar esta razéo. Se for possivel
medir o sinal mais do que uma vez, como por exemplo no
decurso de um ataque epiléptico, ou quando se trabalha
com potenciais evocados (PEs), pode fazer-se a média. O
método dos potenciais evocados consiste em estimular o
cérebro um grande nimero de vezes (que pode ser da ordem
das centenas), quer com picos de tensao isolados (PE

somato-sensorial), quer visualmente (PE visual). A ideia



subjacente é que um tal estimulo é processado pelo cérebro
sempre da mesma maneira e por isso da sempre origem a
sinais idénticos no electroencefalograma, ao passo que o
ruido vai ser diferente para cada estimulo. Fazendo a média
dos sinais que correspondem aos estimulos, consegue-se
amplificar o sinal relativamente ao ruido e assim melhorar

a razao sinal/ruido.

Decomposicao em valores singulares

De um ponto de vista matematico, o método da
decomposicao em valores singulares (DVS) exprime uma
matriz M contendo os resultados de medicoes como
M=UAVT,

onde A é uma matriz diagonal contendo os valores
singulares A, de M, MT é a matriz transpostade M, e Ue
V sao matrizes unitarias (U - U= L,V: V= I, sendo | a
matriz identidade), construidas a partir dos vectores
singulares de M. Pode-se entao mostrar que a diferenca
S entre os valores medidos e os valores previstos com
base num modelo dipolar com r graus de liberdade (um

dipolo fixo tem 1 grau de liberdade), definida como
2
s=|#-4.

n m
M=) Y 4,

=1 j=1

é sempre maior ou igual do que

caracteristicade M
2
Y A
k=r+1

onde A é uma matriz aleatoria, B é a matriz que
corresponde ao potencial gerado por um modelo dipo-
lar com r graus de liberdade, e os valores singulares
estao por ordem decrescente de magnitude. Segue-se
entao que o residuo depende do nimero de valores
singulares desprezados, mas também que existe um
numero 6ptimo de valores singulares, logo de graus de
liberdade do modelo dipolar, acima do qual o residuo

ja nao diminui de forma apreciavel.

No caso de alguns PEs, sabe-se que partes do cérebro
processam os estimulos. E assim possivel estabelecer, antes
de uma operacao de alto risco, quais as partes do cérebro
responsaveis pelas funcdes mais importantes, de modo a
evitar danifica-las. Como exemplo, veja-se o caso de uma

senhora de 65 anos com um tumor cerebral.

Figura 10: Resultados de fMRI e PES pré-operatodrios.

A senhora tinha falta de sensibilidade e de mobilidade
na mao direita, bem como dificuldades de fala. Face a
estes sintomas, foi realizado um exame de MRI que acabou
por revelar a presenca de um tumor afectando
precisamente as regides do cérebro que controlam a mao
direita e parte da fala (figura 7).

Impunha-se a remocao cirurgica do tumor, mas o
neurocirurgiao desejava conhecer de antemao a posicao
relativamente ao tumor das regides do cérebro responsaveis
pelo tacto e pelo movimento. Fez-se por isso, entre outros
exames pré-operatorios, um PES (PE somato-sensorial) do
nervo do pulso. Consistiu este em aplicar 500 vezes uma
descarga eléctrica ao nervo do pulso, a qual atinge uma
regiao do cérebro conhecida por cértex somato-sensorial
20 mili-segundos mais tarde. A resposta eléctrica (PES) que
corresponde a este estimulo chama-se N20; procedeu-se
entdo a localizacdo das fontes para os instantes em que
esta resposta tinha amplitude maxima (figura 9). Como o
cortex somato-sensorial € uma regiao bastante superficial

do cérebro e o sinal dele proveniente sofre, portanto,



menor perda de definicao do que no caso de fontes mais
profundas, € possivel localizar com bastante precisao a
fonte da resposta N20. Para modelar esta fonte escolheu-se
um dipolo com posicao e orientacao fixas, o qual representa
assim uma regiao do cérebro que faz o processamento de
um estimulo eléctrico dado ao nervo do pulso 20 mili-
segundos antes.

Utilizou-se um modelo da cabeca tendo por base o
resultado do exame de MRI da paciente, fazendo uso de
técnicas de segmentacao para definir as trés camadas
(cérebro, cranio e couro cabeludo). A escolha das posicoes
dos eléctrodos, essencial para uma localizacao fiavel das
fontes, foi igualmente determinada pelo resultado do
exame SEP da paciente. A técnica de localizagao empregue
serve-se, entre outros, do algoritmo de Marquardt. O
resultado final péde ser comparado com o hot-spot de um
exame de fMRI pré-operatdrio durante o qual se
estimularam mecanicamente os dedos, obtendo-se um bom
acordo (figura 10). Durante a operacao procurou-se
preservar as regides atras identificadas com o auxilio de
técnicas de neuronavegacdo, as quais permitem ao
neurocirurgiao ver a posicao em que se encontra a trabalhar

numa reproducao do registo MRI do paciente.

Conclusao

A localizacao das fontes de actividade eléctrica no cérebro
envolve toda uma gama de técnicas matematicas, tanto
na modelacao da cabeca e das fontes eléctricas, como para
resolver as equagoes que dai resultam. Além das técnicas
atras descritas, foram concebidos muitos outros métodos
para determinar de forma fisiologicamente fidedigna a
fonte dos sinais medidos num electroencefalograma, os

quais naturalmente nao pudemos abordar aqui. Dados os

progressos das técnicas de medida e de analise, os métodos
de localizacao das fontes vao ser cada vez mais utilizados
nos proximos anos, certamente em combinacdo com outras
técnicas imagiologicas, como sejam a fMRl e a MEG
(magnetoencefalografia). Talvez assim o mistério do
cérebro comece a desvendar-se um pouco e possamos

continuar a compreendé-lo cada vez melhor.
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Livros

Paulo Ventura Araujo

Cartas entre Guido Beck e cientistas portugueses,

de Augusto J. S. Fitas, Antonio A. P. Videira (coleccao Estudos e Documentos, Instituto Piaget, 2004)

recensao critica por Paulo Ventura Araujo, Universidade do Porto

A matematica e a fisica sempre mantiveram estreita
relacdo, de tal modo que s6 no Gltimo século e meio emergiu
claramente a especificidade de cada uma delas. A
geometria euclidiana seria uma descricao exacta do mundo
fisico, e por isso um gedmetra era também necessariamente
um fisico. S6 quando a matematica se refugiou na
abstraccédo é que se resolveram alguns velhos paradoxos,
pois ai o teste decisivo passou a ser a consisténcia logica e
ja nao o confronto com a realidade. Até entédo os grandes
cientistas da historia (Arquimedes, Newton e Gauss, por
exemplo) eram indiferenciadamente fisicos ou
matematicos, e hoje tanto a fisica como a matematica os
reivindicam orgulhosamente como seus.

Este livro regista a passagem de um meteoro pelo mundo
cientifico e académico portugués no inicio dos anos
quarenta, em plena segunda guerra mundial. Guido Beck
(1903-1988), judeu austriaco, fisico tedrico, chegou a Por-
tugal, vindo de Franca, em 28 de Dezembro de 1941, e
embarcou com destino a Argentina em 29 de Marco de 1943.
Durante a sua estadia de quinze meses, os contactos mais
assiduos e frutuosos que manteve, e se prolongaram
epistolarmente por varios anos, foram, nao com fisicos,
mas com matematicos. Talvez em nenhuma outra época
da vida portuguesa tenha havido tao profunda comunhao
de interesses entre cientistas destas duas areas.

As cartas propriamente ditas ocupam a segunda parte
do livro; a primeira é preenchida com um ensaio em que se
fala da carreira prévia de Beck, se descreve a tracos largos
mas sugestivos a universidade portuguesa na época, e se
da conta da intensa actividade desenvolvida por Beck, em
precarissimas condicdes, num rodopio entre Coimbra, Porto,

Lisboa, Sintra e Caldas da Rainha(!). Ficamos também a
saber o que aconteceu aqueles com quem Beck trabalhou,
e a ciéncia portuguesa, depois da sua saida do pais. (A
correspondéncia entre Beck e os seus contactos portugueses
dura pelo menos até 1953.)

A universidade portuguesa dos anos trinta e quarenta
era um mundo fechado, em que a investigacao cientifica
era hostilizada tanto pelo regime politico como pelos
representantes do sebentismo tradicional; mas foi também
nessa época que cultores das mais variadas disciplinas
convergiram em accoes de vulto em prol da cultura
cientifica e da investigacao. Esse movimento ecuménico,
que teve em Bento Caraca e Abel Salazar figuras de proa
na accao civica e pedagodgica, foi assinalado por varias
iniciativas marcantes: em 1933, a realizacdo em Lisboa,
pelo jornal O Século, de uma série de treze conferéncias
em que ex-bolseiros da Junta de Educacdo Nacional no
estrangeiro puderam expor a um publico alargado os
resultados do seu trabalho; e a fundacao, no Instituto Su-
perior Técnico, em 1936, de um seminal Nucleo de
Matemadtica, Fisica e Quimica em que colaboraram, entre
outros, Ruy Luis Gomes e Bento Caraca. Mas logo em 1935
o governo expulsou da universidade, por «revelarem
espirito de oposicdo» (no dizer do Decreto-Lei n.° 25 317
de 13 de Maio de 1935, ao abrigo do qual se decretaram as
expulsoes), varios dos que publicamente se associaram a
tais iniciativas: Rodrigues Lapa, de Lisboa; Aurélio
Quintanilha e Silvio Lima, de Coimbra; e Abel Salazar, do
Porto. E, em Dezembro de 1944, num episddio caricato
mas elucidativo da mentalidade dominante, o entao
presidente da Academia das Ciéncias de Lisboa, Julio



Dantas, publica uma croénica n’O Primeiro de Janeiro com

«0 proposito claro de desacreditar e mostrar a inutilidade
da investigacdo cientifica» (cf. Cartas, pag. 112).

Guido Beck doutorou-se em 1925, em Viena, com uma
tese sobre a teoria da relatividade geral; posteriormente,
entre 1926 e 1935, foi um dos fisicos tedricos mais activos
em fisica quantica e nuclear. Foi assistente de Heisenberg
em Leipzig de 1928 até Fevereiro de 1932; desde entao,
com a crise econdmica que afligia a Europa, agravada, para
um judeu como Beck, pela chegada de Hitler ao poder em
1933, teve dificuldade em conseguir emprego estavel,
iniciando uma peregrinacao por universidades europeias
que incluiu a Republica Checa, Suica, Inglaterra,
Dinamarca, URSS, Franca e terminou, onze anos depois,
em Portugal. Imediatamente antes de vir para ca trabalhou
como investigador no Instituto de Fisica Atémica de Lyon,
na zona livre de Franca. Quando chegou a Coimbra, no
final de 1941, com uma bolsa do Instituto de Alta Cultura
(IAC), trazia um visto de permanéncia por seis meses. Em
Coimbra proferiu cursos avancados; dinamizou uma série
de conferéncias com o titulo geral Introducdo Fisica e
Filoséfica a Teoria dos Quanta, em que colaboraram
professores de matematica (Pacheco de Amorim, Manuel
dos Reis e J. Vicente Gongalves), de fisica (Mario Silva e
Joado Almeida Santos), de quimica e de filosofia; conduziu
trabalhos de investigacao de que resultaram publicacées
em co-autoria na Physical Reviews; e iniciou a orientacao
daquele que viria a ser o primeiro doutorado em fisica
teorica numa universidade portuguesa (José Luis Rodrigues
Martins). Convidado para leccionar um curso introdutorio
a teoria dos quanta na Faculdade de Ciéncias de Lisboa,
soube-se, ja depois de matematicos e fisicos terem
organizado um conjunto de licdes preparatorias para esse
curso, que Beck nao seria autorizado a proferi-lo, pois o
IAC considerou imprdprio que alguém colocado em Coimbra
colaborasse com outra universidade. Mas foi em Lisboa,
por ocasido desse malogrado curso, que Guido Beck e Ruy

Luis Gomes, professor catedratico de fisica-matematica
no Porto, se encontraram pela primeira vez.

Em Julho de 1942 terminou a colaboracao de Beck com
Coimbra e expirou o seu visto de residéncia. Depois de
uma estadia em Sintra, e a convite de Ruy Luis Gomes,
permaneceu no Porto de Outubro de 1942 a Fevereiro de
1943 para dirigir, no ambito do Centro de Estudos
Matemadticos (fundado pelo proprio R. L. Gomes em 1942
com o apoio do IAC), o primeiro Semindrio de Fisica Tedrica
do pais, em que participaram, além de Beck e R. L. Gomes,
Rodrigues Martins e A. L. Fernandes de Sa, estudantes de
doutoramento de Beck, e José Sarmento, do laboratorio
de Fisica da FCUP. A peculiaridade de ser um centro de
matematica, e nao de fisica, a acolher este seminario
explica-se por haver a época maior tradicao de ensino da
fisica teorica na licenciatura em matematica do que na de
fisico-quimica. Ruy Luis Gomes foi alias um dos introdutores
das novas teorias fisicas em Portugal, e o primeiro a publicar
(em 1938) um manual em portugués sobre relatividade
restrita. Depois de Beck, o Semindrio de Fisica Tedrica foi
dirigido, entre Outubro de 1943 e Junho de 1944, pelo
romeno Alexandre Proca. Posteriormente, sem a orientacao
de um fisico, o seminario desviou-se para a fisica
matematica, com participacoes de Almeida e Costa, Neves
Real e Alfredo Pereira Gomes. As prisoes e saneamentos
politicos de 1946 e 1947, atingindo R. L. Gomes e tantos
outros universitarios, ditaram o fim do seminario e de muita
da actividade cientifica que entdo decorria em Portugal.

0 ensaio que abre o livro conta a historia que acabamos
de resumir; e, agora que conhecemos os personagens,
podemos espreitar-lhes as cartas. Entre os correspondentes
mais assiduos de Guido Beck figuram Bento Caraca (que
com ele conviveu em Sintra), Ruy Luis Gomes, Antonio
Aniceto Monteiro, Manuel Valadares (fisico experimental
em Lisboa), Fernandes de Sa, Rodrigues Martins e Alexandre
Proca. Os assuntos propriamente cientificos quase nao sao
tocados nessas cartas: acertam-se pormenores de visitas e



de cursos, pede-se ajuda na resolucao de dificuldades

financeiras ou burocraticas, lamentam-se vicissitudes
profissionais ou pessoais. Ha trés ou quatro enredos que se
entrelancam e que podemos acompanhar, embora com la-
cunas, até a feliz ou amarga conclusdo. O primeiro é a
dificuldade de Beck em conseguir passagem para a Argen-

1.1 1
tina: «Quanto a mim, estudo a equac@o 3 + 3 + 3 =1. Os

trés termos a esquerda correspondem ds trés parcelas do
meu bilhete de passagem para Buenos Aires, a primeira
delas encontra-se em Nova lorque, a segunda em Lisboa,
desconheco onde estd a Gltima, mas suponho que esteja
na Irlanda~ (carta de Dezembro de 42 a Bento Caraca).
Antes de embarcar, Beck esteve trés dias preso no Aljube
e um més com residéncia fixa nas Caldas da Rainha, onde
chegou a ser procurado por estudantes que buscavam a
sua orientacao.

0 segundo enredo é a odisseia de Antdnio Aniceto
Monteiro, um dos dois ou trés maiores matematicos
portugueses do século XX, impedido de trabalhar no seu
pais por recusar o compromisso, obrigatério para
funcionarios publicos, de «repudiar activamente o
comunismo e todas as ideias subversivas». Sobrevivendo
em Portugal, com mulher e dois filhos, de explicacdes e da
ajuda de amigos, viu aprovada em Agosto de 1943 a sua
contratacao pela Faculdade Nacional de Filosofia, no Rio de
Janeiro; mas s6 em Marco de 1945, depois de vencidos
obstaculos de toda a ordem, pode chegar ao Brasil. Em
socorro do seu amigo, Guido Beck chegou a escrever, em
Agosto de 1944, ao ministro brasileiro da Educacao Nacional.
Cinco anos mais tarde, quando Monteiro, insatisfeito com a
sua situacao, procurou sair do Rio, onde nem o salario lhe
pagavam regularmente, foi ainda Guido Beck que o ajudou a
conseguir colocacao em San Juan, na Argentina.

O terceiro e mais tragico enredo tem como protagonista
Rodrigues Martins, aluno de Guido Beck em Coimbra.
Doutorou-se em 1945, depois de aguardar por mais de um

ano a nomeacao do jiri. Logo de seguida, teve que suportar
umas incriveis 62 horas semanais da aulas, diminuidas no
ano seguinte para 48. Incapaz de prosseguir investigacao
em tais condicoes, e receando o despedimento, exilou-se
voluntariamente em Lourenco Marques. Ai foi professor
liceal e esforcou-se, s6 com o apoio epistolar de Beck, por
completar uma dissertacao com vista a concorrer ao lugar
de professor extraordinario no esperado regresso a Coimbra.
As duas Ultimas cartas do livro, de 1953 e 1955, sdo de
Rodrigues Martins para Guido Beck: os trés anos de estadia
previstos em Africa converteram-se em seis, no final dos
quais foi mobilizado, como oficial miliciano, para o
contingente incumbido de defender a india Portuguesa das
«ambigbes de Neru»; em 1955, outra vez em Lourenco
Marques, a dissertacdo ainda nao estava concluida; e a
ajuda que ainda e sempre implorava de Beck parece dessa
vez nao ter chegado.

O destino de Rodrigues Martins acaba por ser o resumo
simbolico de uma época Unica na ciéncia portuguesa, em
que uma vontade de renovacao fervilhante acabou trucidada
pelo poder politico. Alguns dos protagonistas desse
movimento prosseguiram com distingdo carreiras noutros
paises, mas outros foram forcados a abandonar a ciéncia ou
socobraram as dificuldades. Muitos deles se cruzaram com
Guido Beck, e dai que este livro, também por grande mérito
dos seus organizadores, seja um valiosissimo contributo para
a histoéria da ciéncia no nosso pais.

No proximo volume 151 sera publicada uma carta dos autores
do livro Contar e Fazer Contas, em resposta a recensao critica
publicada nesta seccao, no volume 149.

Esta seccao propoe-se publicar recensoes aprofundadas de livros
de Matematica editados recentemente em portugués, dando
preferéncia a livros que interessem a um publico alargado.
Agradecemos aos leitores da Gazeta de Matematica o envio de
sugestoes de livros que julguem merecedores da nossa atencao.
Contacto do editor da seccao: Paulo Ventura Aratjo (FCUP);
e-mail: paraujo@fc.up.pt



Annus Mirabilis de Einstein:
artigos que revolucionaram a Fisica

Hélio Teixeira Coelho e Ricardo Ferreira
Universidade Federal de Pernambuco, Recife, Brasil

Em 2005 comemoramos os cem anos da
publicacao dos primeiros cinco artigos, entre
os mais famosos de Albert Einstein,
relacionados com a teoria da relatividade
restrita, efeito fotoelétrico e aspectos da
teoria quantica. Assim o ano de 1905 é
considerado para Einstein o seu annus
mirabilis (ou seu ano maravilhoso), termo
usado pelo poeta inglés John Dryden quando
escreveu “Annus mirabilis: the year of
wonders, 1666” em alusao ao incéndio de Londres naquele
ano e também aplicado a Newton no mesmo ano quando
terminou sua mecanica. Einstein representa, certamente,
um ponto de inflexao (mudanca de direcao; ponto de uma
curva no qual a concavidade se inverte) na ciéncia moderna.
Outros pontos de inflexao ocorreram no passado, com
Socrates na Grécia antiga, com Galileu e Newton no
renascimento, Maxwell, Lorentz, Planck e Hertz no século
XIX, e certamente, Einstein, no século XX, so para citar
alguns exemplos.

Neste artigo daremos uma visao panoramica das
contribuicées mais importantes de Einstein sob varios
aspectos, algumas delas nao tao bem conhecidas pelo

publico em geral.
Cronologia de Einstein

Einstein nasceu em 14 de Marco de 1879 em Ulm, Alemanha.

Sua familia de classe média mudou-se para Munique onde

ALBERT ENBTEW [T8TR- 155

construiu uma pequena empresa nao bem
sucedida no ramo de eletricidade. Em
Munique, Einstein comecou sua educacao.
Um tio paterno despertou nele o interesse
pelas ciéncias exatas, especialmente a
matematica. A escola freqiientada por
Einstein tinha métodos pedagodgicos bastante
rigidos e obsoletos tornando-o um aluno
entediado. Como conseqiiéncia, em 1895 ele
é reprovado no vestibular para a Escola
Politécnica Federal de Zurique. Depois de sua familia ter
se mudado para Italia, Einstein continuou seus estudos em
Aarau, Suica. O mito de que Einstein foi um mau aluno é
totalmente infundado. Suas notas foram em geral boas,
quer na escola secundaria, quer no ensino superior. Em
1896 ele finalmente entrou na prestigiosa Escola Politécnica
Federal graduando-se em 1900. Nesse periodo de escola,
achou bastante tempo para familiarizar-se com os trabalhos
cientificos de Boltzmann, Maxwell e de tantos outros. Seu
doutoramento veio a acontecer em 1905 pela Universidade
de Zurique ja que naquela época a Escola Politécnica ainda
nao dava este titulo. Devido a sua natureza inquiridora e
sua aversao a autoridade foi dificil encontrar uma posicao
académica em Universidades suicas. Em 1902, através de
indicacao de seu amigo M. Grossmann, obteve uma vaga
de Assistente no Departamento Suico de Patentes, em
Berna. Este trabalho deu-lhe bastante tempo para se
dedicar a pesquisa cientifica. Como resultado, no ano de

1905, Einstein publicou cinco importantes artigos: a



relatividade restrita; o estabelecimento da equivaléncia
massa e energia; a explicacdo teodrica do movimento
Browniano; e o efeito fotoelétrico. Um quinto artigo [2], ndo
tdo famoso, € baseado em sua tese de doutorado sobre a
determinacao das dimensdes moleculares e nao o
discutiremos neste artigo.

Em 1909, ja com uma reputacao cientifica em alta,
torna-se professor assistente da Universidade de Zurique.
Em 1910 ele aceita o cargo de professor na Universidade
Alema em Praga, retornando em 1912 para Zurique como
professor da Escola Politécnica Federal. Ja famoso, em 1913
torna-se professor da Universidade de Berlin, membro do
Instituto Kaiser Wilhelm e da Academia Prussiana de
Ciéncias. Como uma generalizagao da relatividade restrita,
ele concebeu uma teoria geométrica de gravitacao, cuja
versao final foi publicada em 1916 e ficou conhecida como
a teoria geral da relatividade. Além deste artigo, ele deu
contribuicées na teoria da radiacao e em problemas de
mecanica estatistica. Em 1921 recebeu o prémio Nobel de
fisica “pelo efeito fotoelétrico e seu trabalho no dominio
da fisica tedrica”. A teoria da relatividade nao é
mencionada. Naquela época ainda havia muitas
resisténcias, especialmente pelos positivistas na Franca,
em aceitarem a relatividade.

Nos anos de 1920 Einstein interagiu com as duas
correntes aparentemente divergentes da mecanica
quantica, explicitamente, a forma ondulatéria e a forma
matricial. Devido a natureza probabilistica da entao nova
mecanica quantica, Einstein se posicionou cético em
relacao ao sucesso desta teoria. Acreditava ele que a fisica
deveria se desenvolver mais através de proposicoes
geométricas. Foi neste periodo também que se envolveu
com as teorias unificadas de campo, imaginando ele, por
exemplo, ser possivel unificar o campo gravitacional com
o campo eletromagnético através de propriedades
puramente geométricas do espaco-tempo. Isto se revelou
mais tarde impossivel, haja visto a natureza nao-quantica
da relatividade geral.

Com o advento do nazismo na Alemanha, ele foi forcado,

em 1933, a imigrar para o Estados Unidos tornando-se
membro do Instituto para Estudos Avancados de Princeton
onde la permaneceu o resto de sua vida. Em 1940 tornou-
se cidadao americano, sua terceira cidadania.

Einstein aposentou-se em 1945 de Princeton e
faleceu no dia 18 de Abril de 1955.

Contribuicées Cientificas

Possivelmente, Einstein é considerado o Isaac Newton dos
tempos modernos pela sua grandiosa contribuicao na fisica.
Como dito anteriormente, suas maiores contribuicoes
residem na relatividade restrita, mecanica estatistica, a
teoria dos fotons da luz, além da teoria da relatividade
geral. Daremos a seguir uma visao sobre quatro dos mais
importantes artigos publicados por ele na prestigiosa revista
cientifica Annalen der Physik em 1905. Sao eles: a teoria da
relatividade restrita; a relacdo da massa- energia, E = mc?;
o efeito fotoelétrico; a interpretacéo tedrica do movimento
browniano. Além deles, comentaremos a relatividade geral
e a estatistica de Bose-Einstein, temas publicados mais tarde,

mas igualmente importantes na fisica.

Relatividade restrita

&y

Y

Fig. 1. Referenciais inerciais cartesianos

Esta teoria resultou de estudos profundos sobre a
possibilidade de conciliar as leis da mecanica com as leis

da electrodinamica, teorias classicas ja bem conhecidas



no final do século XIX. Com efeito, consideremos a
transformacao de Galileu em coordenadas cartesianas,

entre dois referenciais inerciais S e S’, a qual é dada por

x=x"+vt

y=y’ (1)
z=27

t =t

Para facilitar usamos a fig. 1 e assumimos que os eixos
das coordenadas em S e S’ sdo paralelos entre si e que suas
origens coincidem num dado instante. Além disto, que o
movimento é ao longo do eixo dos X, e que v é a velocidade
de S’ em relacéo a S. A transformacao (1) satisfaz as leis
da mecanica, mas nao as da eletrodinamica. Outro fato ja
reconhecido na época na eletrodinamica era a constancia
da velocidade da luz, ¢, em todos os referenciais inerciais.
Isto parecia incompativel com as transformacdes (1). A
solucao desse paradoxo comecou a ser estudada pelo fisico
holandés Hendrik A. Lorentz (1853-1928) e ficou conhecida
como a transformacao de Lorentz. Ela relaciona as
coordenadas de S e S’ admitindo como invariante a
velocidade da luz no vacuo. Esta transformacao generaliza
as egs. (1) e é dada por

x=(xX"+vt)y
=y’
z’ (2)

= (' +vx’/c?)y,

y
z
t
onde y= (1-p2)"2e B=v/c [1]. No limite classico de ¢ — oo,

obtém-se as egs. (1).

QUADRO 1: Postulados da Relatividade Restrita

1. A VELOCIDADE DA LUZ, C, NO VACUO, E INDEPENDENTE DO
MOVIMENTO DA FONTE OU DO MOVIMENTO DO
OBSERVADOR.

2. QUALQUER FENOMENO FiSICO E INVARIANTE EM TODOS 0S
REFERENCIAIS INERCIAIS.

Certamente, foi através de Einstein que surgiu em 1905
ainterpretacao filosofica fundamental para a solucao desse

paradoxo, com a introducao do novo conceito de espaco

plano de Minkowski (espaco-tempo em quatro dimensoes)
e os postulados da relatividade restrita, mostrados no
quadro 1. Foi também através dele que uma mecanica nova
e mais abrangente surgiu, como mostrado em seu artigo
famoso [2] do ano de 1905. Uma conseqiiéncia muito
importante da relatividade é a relacdo entre massa em
movimento, m, e energia, E, dada pela equacao
E = mc?, (3)

ou seja, uma dada massa m de um corpo em movimento
pode se transformar em energia. Por exemplo, a reacao
e +e" — y+ yilustra bem este fato. Um elétron ao se
chocar com um positron, ambos se aniquilam, gerando luz,
através da criacdo de dois fotons. Este processo foi um dos
varios para o desenvolvimento da fisica nuclear criando a
possibilidade da fabricacao de armas nucleares, como
previsto na carta assinada por Einstein ao presidente
Roosevelt.

A eq. (3) é provavelmente a Unica equacao da fisica
reconhecida popularmente e consta do seu segundo artigo
famoso sobre a teoria da relatividade publicado no ano
de 1905 [2].

L=Lgyl-p2 .B=vc IAr

Fig. 2. Um objeto em repouso de comprimento L,

encurtard na direcdo do movimento.

Outro fato marcante resultante desta teoria diz respeito
a observadores em referenciais inerciais distintos. Um
observador, em um referencial em repouso, vera que um
objeto em movimento encurtara, conforme mostrado na
fig. 2. Ja os tempos medidos em um relogio em movimento
serao atrasados. Ou seja, teremos contracao dos espacos
e dilatacao dos tempos em referenciais inerciais

relativisticos. O famoso paradoxo dos gémeos ilustra bem



Fig. 3. No quadro Batalha das Amazonas do
pintor flamengo renascentista Rubens (1577-1640),
nota-se o movimento, influéncia da fisica da época.

a dilatacao dos tempos. Dois gémeos idénticos resolvem,
um ficar na Terra, e o outro pilotar uma nave espacial a
uma velocidade constante proxima a da luz, c. No seu
regresso a Terra, a0 mesmo ponto, encontra seu irmao
envelhecido, enquanto ele permanece jovem! Este fato
pode ser explicado utilizando as eqgs. (2).

A arte imita a vida (ou seu inverso), ja dizia o filosofo.
Pois bem, através das figuras 3 a 5, elas parecem nos
mostrar como a pintura evoluiu com o desenvolvimento da
fisica, desde o renascimento até a fase moderna da arte

de Salvador Dali e Picasso.
Um debate filosofico importante

Em seu livro Como vejo o mundo [3], Einstein mostra como
ele se envolveu em debates filosoficos importantes. Um
deles é ligado a questdo de se saber se uma dada teoria
cientifica “verdadeira” poderia advir ou nao da
experimentacao. “Segundo nossa experiéncia, até hoje,
temos o direito de estar convencidos de que a natureza é
a realizacdo do que podemos imaginar de mais simples
matematicamente. Estou persuadido de que a construcdo
puramente matemdtica nos permite encontrar esses
conceitos e os principios que os ligam entre si e que nos
fornecem a chave da compreensdo dos fenémenos naturais.
Os conceitos matemadticos utilizdveis podem ser sugeridos
pela experiéncia, mas ndo podem, em hipdtese alguma,
ser dela deduzidos”. (A. Einstein, Ideas and opinions, pp.
273-274, Souvenir Press, Crown Publ., New York, 1954).

Fig. 4. Pintura de Salvador Dali, A Persisténcia da
Memodria, pintado no século XX, com aparente influéncia
da relatividade restrita pela deformacéo do relogio.

Esta € uma questao filosofica fundamental que remonta
da Grécia antiga e foi levantada pela primeira vez por
Platao. Por teorias cientificas “verdadeiras”, entende-se
como bons exemplos a geometria Euclidiana e a mecanica

Newtoniana, ambas ligadas ao arcabouco da légica formal.

Fig. 5. Pintura de Picasso na fase cubista.
Note a deformacgéao do espaco.

Este arcabouco exige uma sistematizacao para a construcao
de uma teoria cientifica, partindo de definicdes, seguidas
de axiomas e postulados, tendo a matematica como
ferramenta operacional. O quadro 2 ilustra a geometria
Euclidiana como uma teoria cientifica “verdadeira”. Por
conhecimento “verdadeiro” entende-se aquele que é fun-
damental e universal numa utopia a ser alcancada. Esta
claro que este "verdadeiro” tem suas limitacdes para cada
teoria. Na geometria Euclidiana, por exemplo, o 5°
postulado néo é geral, bastando aplica-lo sobre uma esfera.
Outras geometrias mais modernas vieram a mostrar isto
também. Mesmo assim, a geometria euclidiana nao deixa

de ser fundamental e universal para espacos planos



bidimensionais limitados. O mesmo pode se dizer para as
famosas leis de Newton, desde que as velocidades
envolvidas sejam v << c. A frase de Einstein a seguir aplica-
-se com maestria as teorias cientificas verdadeiras: “Ndo
pode haver melhor destino para a teoria fisica do que abrir
margem para uma teoria ampla, na qual sobreviva como
caso limite”. Certamente, o critério de refutabilidade e
falseabilidade de Karl Popper (1902-1994) é aceito neste
contexto, ou seja, “uma teoria totalmente imune a teste
ndo pode ser considerada uma teoria cientifica”.

Finalmente, foi com a relatividade restrita e com a
eletrodinamica classica que Einstein mostrou enfaticamente
que uma teoria cientifica ndo pode advir da experimentacao.
Certamente, a observacao experimental nao deixa de ter
sua importancia fundamental na fisica, principalmente na
sugestao de uma teoria cientifica verdadeira. Mesmo a
criacao da geometria euclidiana teve possivelmente, sua
motivacao na divisdo agraria na antiguidade.

Um outro ponto importante discutido por este cientista
na referéncia [3], refere-se a evolucao do conceito de
espaco. Na Grécia antiga este conceito ainda ndo aparece.
S0 com R. Descartes (1596-1650), na criacdo da geometria
analitica, e Isaac Newton (1642-1727) na criacao do calculo
infinitesimal e da mecanica classica, é que este conceito

toma um formato seguindo a seguinte seqiiéncia logica:

Descartes e Newton:
Objetos — Posicdes Relativas — Intervalo — Espaco.
O conceito de espaco evoluiu posteriormente, com os
trabalhos de grandes matematicos tais como Gauss (1777-
1855), Riemann(1826-1866), Grossmann,..., formando uma
nova seqiiéncia logica:
Espaco — Intervalo — Posicdes Relativas — Objetos.
Note a inversao na posicao da palavra Espaco que passa

a ocupar o primeiro lugar em sua definicao.

Uma associacdo mnemonica simples pode ser feita com
este esquema. Podemos associar o espago a um palco.
Neste palco definimos as marcacoes (intervalos, posicoes

relativas) para colocacao dos atores (objetos).

GAZETA DE MATEMATICA
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QUADRO 2: Geometria Euclidiana, um bom exemplo
de teoria cientifica

LOGICA FORMAL (OU MENOR)

DEFINICOES (23)
1. PONTO E O QUE NAO TEM PARTES.
2. LINHA E UM COMPRIMENTO SEM LARGURA.
3. AS EXTREMIDADES DE UMA LINHA SAO PONTOS.
4. UMA LINHA RETA E UMA LINHA QUE SE AJUSTA IGUALMENTE
COM TODOS SEUS PONTOS SOBRE SI MESMA.
5. SUPERFICIE E O QUE SO TEM COMPRIMENTO E LARGURA.
. AS EXTREMIDADES DE UMA SUPERFICIE SAO LINHAS.
. ...23.(ANGULOS, TRIANGULOS, CIRCUNFERENCIA,
PARALELAS, ETC.).

AXIOMAS

. DUAS COISAS IGUAIS A UMA TERCEIRA SAO IGUAIS ENTRE Sl.

. SE COISAS SAO ADICIONADAS A COISAS IGUAIS, OS
RESULTADOS SAO TAMBEM IGUAIS.

. SE COISAS SAO SUBTRAIDAS DE COISAS IGUAIS, 0S
RESULTADOS SAO TAMBEM IGUAIS.

. COISAS QUE COINCIDEM SAO IGUAIS.

. O TODO E MAIOR QUE A PARTE.

POSTULADOS

. DESENHAR UMA RETA DE UM PONTO QUALQUER A OUTRO
PONTO QUALQUER.

. PROLONGAR UM SEGMENTO DE RETA CONTINUAMENTE EM
UMA RETA.

. DESCREVER UMA CIRCUNFERENCIA COM CENTRO DADO E
RAIO DADO.

. TODOS 0S ANGULOS RETOS SAO IGUAIS.

. SE UMA RETA CORTA OUTRAS DUAS RETAS E FAZ ANGULOS
INTERNOS DO MESMO LADO MENORES DO QUE DOIS
ANGULOS RETOS, AS DUAS RETAS SE PROLONGADAS
INDEFINIDAMENTE SE ENCONTRAM DO LADO EM QUE OS
ANGULOS SAO MENORES DO QUE DOIS ANGULOS RETOS.

o+ B < 180°

OBSERVAGAO: O 5° POSTULADO PODE TAMBEM SER ASSIM
ENUNCIADO: POR UM PONTO FORA DE UMA RETA PODE-SE
SOMENTE TRAGAR UMA UNICA LINHA PARALELA A ESSA RETA

Como ilustracdao, daremos dois exemplos do uso do

Ultimo conceito de espacgo para construir teorias fisicas.

Relatividade Restrita
Supor validos os postulados da relatividade restrita.
Definimos agora o espaco (espaco-tempo fisico de

Minkowski) através da métrica de Riemann (palco):
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ds? = Zg“ﬁ dx® dx? . (4)
ap
Quais as leis mais simples derivaveis? Prova-se que sao

as da teoria da relatividade restrita [4]!

Eletrodinamica Cldssica

Considera-se valido os postulados da relatividade restrita.
No espaco-tempo (Minkowski) (palco), coloca-se um campo
de tensores anti-simétricos apropriados (atores) e as
equacbes de Maxwell no vacuo sdo obtidas através de

calculos complicados [3]! (espetaculo).

Para o leitor ndo familiarizado com a fisica mais
avancada, sugerimos pular para a eq. (10).
Com efeito, supor a invariancia da carga:

P ==
—+VJ=0, 5
" (5)

o _
d,J7 =0 ou
onde J% =(pg .7) corresponde ao quadrivetor corrente.
Sao validas as equacgoes de calibre de Lorentz para o

quadrivetor potencial,

A% = (D, A): (6)
2
gt A o oy | L9 g2 ||PL_ A7 pc
c A2 o A c |/
0,4% =0 7 lai>+§.;1=0
cdt

Os campos eletromagnéticos E e B sao obtidos de A*

pelas equacoes:
L cot (7)

Define-se, apropriadamente, o tensor (anti-simétrico)
eletromagnético:

FB = 90 4P — 3P 42 ®)

As equacdes de Maxwell (no vacuo), em forma tenso-

rial, sao entao obtidas:

9, FP =47 4B
¢ ©)
%A 197 FoP L 9P — 0,

As equacdes de Maxwell na forma vetorial sao mais

conhecidas e sao dadas por

cat (10)

...Fiat lux!

Relatividade Geral

Em torno de 1907, Einstein chegou a conclusdo que o campo
eletromagnético deveria ser influenciado por campos
gravitacionais. A teoria gravitacional de Newton previa que
qualquer alteracao num campo gravitacional seria sentida
instantaneamente em todas as partes do universo. Isto estava
em desacordo com o eletromagnetismo, ja que |4, conforme
visto, a velocidade da luz era o limite superior de qualquer
velocidade. Para sanar este impasse, percebeu ele que se
existisse uma forte correlacao entre uma aceleracao e um
campo gravitacional, isto poderia ser resolvido. Einstein
chamou esta correlacdo de principio de equivaléncia.
Admitindo que a geometria do espaco-tempo fosse curva, e
nao plana, como na relatividade restrita, a teoria da

relatividade geral deveria emergir.

QUADRO 3: Postulados da relatividade geral

1. A VELOCIDADE DA LUZ, C, NO VACUO E INDEPENDENTE
DO MOVIMENTO DA FONTE OU DO MOVIMENTO DO
OBSERVADOR.

. PRINCIPIO DE EQUIVALENCIA: EM UMA ESCALA LOCAL, OS
EFEITOS FiSICOS DE UM CAMPO GRAVITACIONAL NAO SAO

DISTINGUIVEIS DOS EFEITOS FiSICOS DE UM SISTEMA DE
COORDENADAS ACELERADO.




0 quadro 3 fornece os postulados da relatividade geral.

O trabalho de Einstein sobre a relatividade geral foi
publicado somente em 1916. Na sua elaboracao ele teve
acesso aos trabalhos pioneiros de Gauss e de Riemann sobre
espacos multidimensionais curvos [5]. Teve também a ajuda
crucial do fisico-matematico M. Grossmann, além de outros
pesquisadores da época. Convém citar que, indepen-
dentemente, o fisico-matematico D. Hilbert (1862-1943)
chegou também em 1915 as mesmas equacdes obtidas por
Einstein em sua teoria. Tal teoria tem sido checada
experimentalmente, desde sua publicacdao, com absoluto
sucesso. Outras teorias de gravitacao existem mas nenhuma
tem tido o mesmo desempenho da relatividade geral. Sua
aplicacdo em areas como a astrofisica e a cosmologia tem
se mostrado altamente promissora. Fatos experimentais,
como o desvio da luz na presenca de fortes campos
gravitacionais, foram observados conforme previsto pela
teoria. Vale aqui destacar a verificacao experimental historica
através do eclipse do sol observado na cidade de Sobral, no
estado do Ceara, em 29 de Maio de 1919. Uma placa alusiva
ao evento foi la colocada em Julho de 2005 pelo Conselho
Britanico e a Sociedade Brasileira de Fisica com a presenca
oficial de um dos autores deste artigo (R. Ferreira).

Note que no limite ¢ — «, a relatividade geral reproduz

a teoria gravitacional de Newton, como esperado.

Movimento Browniano

Antes da publicacao dos seus quatro famosos artigos em
1905, Einstein publicou em 1902 artigos sobre fundamentos
da mecanica estatistica. Ele teve a idéia de aplicar sua
teoria ao movimento browniano [1], ja entdo conhecido
heuristicamente. Em 1827 o botanico inglés Robert Brown
observou que graos de pdlen flutuavam na agua em
movimento de zig-zag. Similar fendmeno ocorria em outros
casos, tais como a poeira observada em uma fresta de luz
num quarto escuro. Este movimento aleatorio foi chamado
de browniano. Einstein mostrou analiticamente que através

do movimento térmico das moléculas do liquido (ou no ar,

para a poeira), choques delas com as particulas de polen
(ou as suspensas no ar) ocasionavam o observado zig-zag.
Independentemente, o fisico polonés Marian Smoluchowski
(1872-1917) chegou ao mesmo resultado. Esta explicacao
tedrica do movimento browniano foi publicada em 1905
por Einstein [2] como a primeira prova visivel da constituicao

molecular da matéria.
Efeito fotoelétrico

As experiéncias de fendas duplas de Young tinham levado
cientistas a acreditarem ainda mais na natureza
ondulatéria da luz. Um novo fenémeno, chamado de efeito
fotoelétrico [1], veio perturbar este cenario. Tal efeito foi
observado em final do século XIX pelo fisico H. Hertz.
Elétrons proximos a superficie de certos metais escapavam
com a incidéncia de luz. Através de calculos, utilizando a
fisica classica, observou-se uma inconsisténcia com as
observacdes experimentais. Assim vejamos:
a) nao havia uma intensidade critica da luz, contrariando
0 que apregoavam os calculos da fisica classica;
b) a energia dos elétrons emitidos independia da
intensidade da luz, contrariando a fisica classica;
c) a energia dos elétrons dependia da freqiiéncia da
luz e crescia linearmente com ela, além de haver
uma freqiiéncia limiar para o fenémeno acontecer.
De novo, estava em desacordo com a fisica classica.
Em 1900, o grande fisico alemao Max Planck (1858-1947),
vencedor do Nobel de Fisica de 1918, propos um modelo
fisico para explicar o espectro de freqiiéncias da radiacao
de uma cavidade quente, o qual é gerado pelas oscilagdes
dos atomos em suas paredes. Tal modelo consistia de
osciladores harmonicos lineares representando os atomos em
oscilacao, de modo que pudessem assim emitir luz somente
como um multiplo inteiro de um dado valor da energia,
En = nhf, n=0,1,2..., sendo f a frequéncia do oscilador e
h, posteriormente a ser chamada constante fundamental e
universal de Planck, de valor h = 6,63 x 10-3*Joule. seg. Note

que hf é chamado de quantum de energia.



Estudando cuidadosamente o efeito fotoelétrico, Ein-
stein prop6s em 1905 estender a hipotese de Planck para
a luz tal que ela fosse discretizada em quanta de luz, cada
quantum com energia hf. Esses quanta de luz passaram
mais tarde a se chamar de fotons, nome dado pelo fisico
americano Gilbert Lewis em 1926, e se comportam de
forma similar as particulas elementares. Quando um foton
colidisse com um elétron em um metal, haveria uma
transferéncia de energia-momentum, gerando a
possibilidade da ejecao do elétron. A hipdtese corpuscu-
lar da luz originalmente vem de Newton, mas s6 com Ein-
stein isto veio a vingar. Ela conseguiu explicar
rigorosamente o efeito fotoelétrico [2]. Foi necessaria uma
grande revolucao na fisica, entao, com a hipoétese, mais
tarde confirmada e aceite pela comunidade cientifica, de
que a luz tem também uma natureza dual, ora se
comportando como onda, ora como particula. Com o
advento da mecanica quantica na década de 1920, este
fato recebeu o nome de principio da complementaridade,
ou seja, a dualidade onda-particula. Deve-se isto ao fisico
M. Bohr (1885-1962), vencedor do Nobel de Fisica em 1922.

A fig. 6 mostra o mecanismo quantico do efeito
fotoelétrico. Um elétron de energia -W, proximo a
superficie de um certo metal esta a ele preso e sente um
"poco” de potencial criado pelos demais elétrons do metal.
Este elétron absorve um foton de energia hf e efetua uma
transicao para um nivel de energia mais alto. Por exemplo,
a luz amarela tem menos chance de expulsar elétrons do
que a luz violeta (freqiiéncia maior). Se esta energia de
transicao for suficientemente alta, ele escapara com uma
energia cinética maxima possivel, dada por

K, =hf-W, (11)

m
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Fig. 6. O elétron proximo a superficie de um certo metal de
energia -W, absorve um féton de energia hf e efetua uma
transicao para um nivel mais alto.

A eq. (11) fornece o grafico da fig. 7 e esta de acordo
com os dados experimentais.

Einstein deu grandes impulsos iniciais para a criacao da
mecanica quantica. Contudo, a natureza probabilistica e
ndo determinista desta teoria o levou a ndo aceita-la
integralmente. E dele o famoso refrao "Deus ndo joga
dados”. Como mencionado antes, ele acreditava que o
futuro da fisica estava em sua geometrizacao, o que mais
tarde se revelou nao ser exatamente o caminho mais
apropriado. Mas isto ja é outra historia!

As vitoriosas, a mecanica quantica e a relatividade, sao
exemplos elogiientes de teorias cientificas “verdadeiras”
para a descricao do macro e do microcosmo. A fisica nuclear,
por exemplo, usa plenamente estas teorias. O artigo de
divulgacao cientifica de um dos autores (H.Coelho)

publicado na Ciéncia Hoje [6] bem ilustra este ponto.

Kra ey

Fig. 7. Grdfico da energia cinética mdxima do elétron
ejetado, em funcdo da freqiiéncia da luz.
A Freqiiéncia f,, é a freqiiéncia limiar do processo.

Estatisticas de Bose-Einstein

O fisico hindu S. M. Bose, sabedor da fama de Einstein como
grande fisico e conhecedor da mecanica estatistica, enviou-
lhe em 1924 um artigo de sua autoria sobre gases
monoatémicos para por ele ser comentado. Einstein
verificou neste artigo a genialidade do referido fisico. Além
dos comentarios pedidos, lhe prop6s também algumas
modificacdes. O artigo foi publicado em 1925, junto com
uma nota de Einstein, e passou a ser uma referéncia na
fisica. Basicamente, a idéia consiste em que na natureza
microscopica, particulas com spin inteiro obedecem a uma
estatistica quantica, que veio a ser conhecida como
estatistica de Bose-Einstein [1]. Spin € o momentum angular

intrinseco de uma particula elementar que assume so



valores discretos, sendo um multiplo inteiro ou semi-inteiro
de 7, onde #=h/2m. As particulas que tém spin inteiro
sdo chamadas de bésons. E o caso do féton que tem spin 1.
Ja as particulas com spin semi-inteiro, sdo chamadas de
férmions e obedecem a estatistica de Fermi-Dirac, em
homenagem aos seus descobridores, os fisicos E. Fermi
(1901-1954) e P. Dirac (1902-1982), ambos vencedores do
Nobel, de 1938 e 1933, respectivamente. Exemplo de um
férmion é o elétron, que tem spin 1/2. Na estatistica de
Bose-Einstein, bosons podem ocupar, simultaneamente, os
mesmos niveis quanticos, enquanto isto nao é possivel para
férmions na estatistica de Fermi-Dirac.

As contribuicdes cientificas de Einstein mencionadas
acima sao as que mais lhe deram destaque na comunidade
cientifica. Elas, certamente, ndo sdo as Unicas. Na Gltima
fase de sua vida em Princeton, ele se dedicou a teoria
unificada dos campos, principalmente, na procura de uma
unificacao da relatividade geral com o eletromagnetismo.
Nao o conseguiu, basicamente, porque esta unificacao
exigiria a quantizacao da teoria da relatividade geral, fato
este ainda em aberto nos dias de hoje. Muito progresso na
fisica foi, no entanto, feito apos sua morte em 1955. Como
exemplo deste progresso, a unificacdo da eletrodinamica
quantica com as interacdes fracas, gerando a teoria
eletrofraca, e a descoberta da cromodinamica quantica,
que explica as forcas nucleares.

Como visto acima, em algumas das descobertas de
Einstein nota-se a contribuicao de outros importantes
fisicos, alguns deles pouco mencionados pelos meios de
comunicacao. Mas o proprio Einstein, enquanto vivo,
procurou homenagea-los, demonstrando um lado justo de

sua personalidade.

Personalidade

A personalidade de Einstein foi tao marcante quanto o seu
trabalho cientifico. Além de carismatico, tinha um traco
de nobreza, simplicidade e integridade, tornando-o uma

pessoa agradavel na convivéncia diaria. Era uma pessoa

versatil e com grande cultura. Conhecia bem musica de
modo a dominar o violino. Envolveu-se com religiao, politica
e pacifismo, filosofia e a causa judaica, conforme

discutiremos brevemente abaixo.

O Deus de Einstein

A religiosidade de Einstein nao se encaixava na ortodoxia [7].
"Acredito no Deus de Espinosa, revelado na harmonia de
tudo o que existe, mas ndo em um Deus que se preocupa
com os destinos e as acées dos homens”, (um telegrama
enviado em 1829 para um jornal judaico). Para Einstein, a
ciéncia é essencialmente uma atividade religiosa, que usa
a razao para desvendar os mistérios da natureza. Dizia ele:
"O comportamento ético dos homens deve se basear na
simpatia, educacdo e nos lacos sociais; ndo é necessdria
base religiosa. Os homens estariam em péssima situacdo
se tivessem que ser controlados pelo medo da punicdo
[divina] ou pela esperanca de salvacdo apés a morte.”
(“New York Times Magazine”, 9 de Novembro de 1930.)
Aqui Einstein argumenta que a religido organizada nao é
necessaria para estabelecer as bases de um comportamento
ético. Impor o controle social pelo medo ou pelas crencas
mostra o quao imaturo € ainda o homem. A esséncia do
equilibrio social ndo se encontra na religiao mas no respeito
avida, ao outro, ao mundo. Einstein (1879-1955) sobreviveu
a duas guerras mundiais, foi testemunha do genocidio de 6
milhoes de judeus pelos nazistas, de um nimero ainda maior
de russos por Stalin, de centenas de milhares de japoneses
pelas bombas atémicas americanas. Se estivesse vivo hoje,
veria que pouco mudamos. Imagino que se trancaria em seu
escritorio e tentaria desvendar mais um mistério, rabiscando
formulas matematicas em um papel, a Unica prece que

acreditava poder purificar a sua esséncia.

Viagens

Einstein, quando ganhou o Nobel em Fisica em 1921, ja
era um homem famoso em todo o mundo. Por conta disto,
viajou bastante proferindo conferéncias ou se engajando

em diversas causas.



N&o tao bem conhecido € o fato de que esteve em 1925
visitando Buenos Aires, de 25 de Marco a 23 de Abril, Mon-
tevideo, de 24 a 29 de Abril e o Rio de Janeiro de 4 a 12 de
Maio. Neste artigo daremos alguns destaques desta viagem.

Na sua ida a Argentina fez uma curta visita ao Rio no dia
21 de Marco. Em Buenos Aires e no seu retorno ao Rio de
Janeiro teve uma grande atividade intelectual, bem como
turistica [8]. Proferiu conferéncias e participou igualmente
de varias atividades sociais, fruto de sua popularidade,
atraindo assim multidées aonde se dirigisse. No Brasil, a
ciéncia e em particular a fisica, ainda se encontrava em
estagio incipiente. Mesmo assim, ja existiam bons livros e
artigos cientificos publicados por cientistas brasileiros sobre
a teoria da relatividade [9]. Uma comunicacao de Einstein a
Academia Brasileira de Ciéncias (ABC) em 7 de Maio de 1925
[10] vale a pena ser mencionada. Intitulada “Observacées
sobre a situacdo atual da teoria da luz”, fora redigida em
alemao em papel timbrado do famoso Hotel Gloria no Rio,
onde se hospedou. Parece nao figurar na maioria das extensas
listas existentes de publicacoes sobre o cientista. Quando
esta conferéncia foi proferida na ABC, Einstein ja conhecia
resultados preliminares, mas ainda nao publicados, da
experiénciade Bothe e Geiger que comprovariam a natureza
dos fotons de quanta e da teoria da relatividade restrita [1].
Assim, nao so o efeito fotoelétrico, mas também o efeito
Compton [1], sao ambos explicados por estes mecanismos
teoricos. As repercussoes desta visita nos meios cientificos
de entao variou. Os contras, normalmente vinham de uma
formacao filosofica positivista, muito em moda na época, e
fruto da forte influéncia positivista francesa na educacao.
Uns poucos vanguardistas, favoraveis, tiveram um papel
magistral naquele periodo. Vale aqui destacar os nomes dos
cientistas Luiz Freire em Recife e Amoroso Costa no Rio [9].
Também o respeitado socidlogo-antropologo Gilberto Freyre
de Recife, em artigo publicadoem 1925 no mais antigo jornal
em circulacao na América Latina, o Didrio de Pernambuco,
sob o titulo Einstein Regionalista [9], destaca com alegria a
apologia do regionalismo feita pelo cientista em sua visita

ao Brasil.

Curiosamente, este trabalho de Einstein, publicado nos
anais da Academia Brasileira de Ciéncias foi, em certo
sentido, a Ultima contribuicao realmente positiva dele para
a Fisica. Naquele mesmo ano, 1925, W. Heisenberg publicou
o primeiro artigo introduzindo a mecanica quantica,
ampliada por Heisenberg, Born e Jordan em 1926, ano no
qual E. Schrédinger publicou sua versao da mecanica
quantica, a mecanica ondulatoria. Acontece que Einstein
nunca se convenceu do mérito extraordinario desses
desenvolvimentos, considerando-os incompletos. Einstein,
por exemplo, nunca aceitou completamente a relacao de
incerteza de Heisenberg (Ax-Ap>h/2m).

Em 1935, com Poldosky e Rosen, Einstein tentou mostrar
que a mecanica quantica violaria o limite da velocidade
da luz, mas essas consideracoes foram respondidas de
maneira efetiva por Niels Bohr e Max Born.

Também fracassaram suas tentativas, feitas com
colaboradores, como Leopoldo Infeld, para obter a teoria
do campo unificado (os campos classicos, gravitacional e o
eletromagnético). Na realidade, na mesma época (1936),
Hideki Yukawa propds que os nucleons (protons e néutrons)
interagiam através de um campo bem diferente, o chamado
campo de Yukawa, ou das forcas nucleares fortes descrito
via a mecanica quantica. Ainda existe a chamada forca

fraca, que aparece, por exemplo, na desintegracao beta.

Politica e Pacifismo

Em 1915, em plena guerra de 1914-1918, Einstein assina o
Manifesto aos Europeus, referente a criacao de uma liga das
nacdes como forma de pacificar o continente europeu. Em
1922 é indicado membro do Comité de Cooperacao Intelectual
da Liga das Nacbes que daria mais tarde origem a Organizacao
das Nacoes Unidas (ONU) com sede em New York. Teve
também grande participacao na causa judaica através do
movimento sionista. Mesmo com sua amizade com Chain
Weitzman, por exemplo, declinou um convite para ser
presidente de Israel em 1952. Em uma carta a ele dirigida,
Einstein afirmara que concordava com a criacao do estado

de Israel desde que os direitos dos arabes fossem respeitados.



Em 1939 ficou claro que dois fisicos alemaes, Otto Hanh
e Fritz Strassmann tinham descoberto a fissao nuclear. O
grande fisico italiano Enrico Fermi, juntamente com outros
fisicos hiingaros famosos, Szilard e Wigner, resolveu convidar
Einstein para que ele assinasse uma carta por eles redigida e
dirigida ao entao presidente Roosevelt alertando-o sobre a
possibilidade da Alemanha nazista construir a devastadora
bomba atomica. Desta carta que tanto impressionou o
presidente, resultou o Projeto Manhattan que deu origem
a bomba atomica americana. Na realidade a Alemanha
nazista rendeu-se em Maio de 1945, antes do primeiro teste
com a bomba atomica, feito em Alamogordo, New Mexico,
em Julho do mesmo ano. Assim mesmo, e contra a opiniao
de varios cientistas participantes do Projeto Manhattan,
como Franck, Szilard e Urey, o governo americano
(Presidente Truman) autorizou o uso da bomba atémica
contra duas cidades do Japao (Hiroshima e Nagasaki), que
forcou o Japao a se render, finalmente, aos aliados (Agosto
de 1945).

Vida Privada
Sua vida privada, ao que parece, foi bastante discutivel.
Casou-se em 1903 com uma colega de turma da Escola
Politécnica Federal de Zurique, Mileva Maric (1875-1948),
de origem Sérvia, inteligente e de grande personalidade.
Seu profundo conhecimento em matematica foi decisivo
nos trabalhos iniciais de Einstein. Deste casamento
nasceram dois filhos, Hans Albert (1904-1973) e Eduard
(1910-1965). O primeiro foi professor de engenharia
hidraulica na Universidade da California, ja o segundo
morreu relativamente cedo, com distUrbios psiquiatricos.
Einstein parece ter tido também uma filha, mas nao se
conhece seu paradeiro. Divorciou-se de Mileva em 1914.
Em 1919, o fisico alemao-suico casa-se com sua prima
Elsa Einstein (1876-1936), recém vilva e com dois filhos.
Apds a morte de Elsa, em 1936, Einstein ndao mais casou,
mas teve em Helen Dukas (1896-1982) uma férrea secretaria

até o fim de sua vida.

Achados Recentes

Em 1986 foram descoberta por R. Schulman (historiador
da equipe do Projeto Einstein, organizado pela Universidade
de Boston), numa caixa forte de um banco na California,
cartas trocadas entre Einstein e sua primeira esposa Mileva
[5]. Muita coisa nova aflorou, principalmente, sobre a
personalidade mais intima do cientista. Este projeto
resultou na obra “The collected papers of Albert Einstein”,
com cerca de 40 volumes, publicada pela Princeton
University Press. Parece haver um lado pouco estimavel
em sua personalidade no que se refere ao seu
relacionamento com Mileva e seu desempenho como pai.
Em sua obra nao deu o devido crédito ao papel cientifico
desempenhado pela primeira esposa. Parece que estes fatos

morrerdo com a historia...
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Tudo (ou quase!) sobre Einstein

0 navegador virtual tem a sua disposicao na “Rede Global”,
ou “Web”, uma enorme quantidade de informagao (e também
muita desinformagao!) sobre a obra e a vida de Albert Einstein
(1879-1955), assim como variadissimos documentos e mesmo
alguns registos audio-visuais daquele que é, sem qualquer
sombra de duvida, uma das figuras mais notaveis de todo o
século XX. Destacam-se aqui algumas das paginas que nos
parecem mais interessantes e fidedignas.

Comecamos por recomendar os Einstein Archives
Online, em

http://www.alberteinstein.info/
um projecto conjunto da Universidade Hebraica de
Jerusalém e do Instituto de Tecnologia da Califérnia. Neste
“site” encontram-se varios manuscritos digitalizados, assim
como traducdes para inglés de alguns artigos de Einstein,
escritos originalmente em alemao (ver a “Galeria”).

A Biblioteca Universitaria e Nacional Judaica da
Universidade Hebraica de Jerusalém disponibiliza os Albert
Einstein Archives, em

http://www.albert-einstein.org/
onde se pode escutar a voz de Einstein, num inglés com
um fortissimo sotaque alemao, num extracto de uma
gravacao radiofonica gravada em 1943 sob o tema "0
objectivo da existéncia humana”, assim como um extracto
da filmagem de um discurso a favor da Universidade
Hebraica, feito por Einstein nos anos 50 e gravado na sua
casa em Princeton. Ambas as gravacoes estao disponiveis
no apontador “Multimedia”, onde se encontra também um

“mini-exhibit” cuja visita se recomenda, e que contém,

entre outras coisas, uma copia digitalizada de um
documento com as classificacdes finais de Einstein no ensino
secundario, podendo assim constatar-se o quanto falsa é a
ideia muito divulgada, e tao frequentemente repetida, de
que Einstein ndo era um bom aluno a Matematica. Este é
mais um dos mitos absurdos e redutores que abundam na
historia da Ciéncia, e onde alguns procuram consolagao,
na linha da maca de Newton', do banho de Arquimedes, e
da invencao da maquina a vapor por James Watt que, reza
a lenda, teve a ideia criadora ao ver uma chaleira
assobiando com agua em ebulicdo. Acontece que Watt nao
foi sequer o inventor da maquina a vapor2

Um outro “site” que o viajante virtual nao podera deixar
de visitar é The Nobel Prize in Physics 1921, em:

http://nobelprize.org/physics/laureates/1921/

que contém, entre outras coisas: o texto do discurso
justificativo da atribuicao do respectivo prémio a Einstein,
realcando as suas contribuicdes que levaram o comité Nobel

a tomar essa decisdo; o texto da conferéncia Nobel por

1 Sobre esta lenda, cuja origem exacta nao é facil determinar, existem
varios artigos interessantes e discordantes, por exemplo: Daniel Sandford
Smith, Newton’s apple, Physics Education 32 (1997), 129-131; R. G.
Keesing, The history of Newton’s apple tree, Contemporary Physics 39
(1998), 377-391. Neste contexto, recomenda-se o livro La baignoire
d’Archimeéde (petite mythologie de la science) de Sven Ortoli e Nicolas
Witkowski, Editions du Seuil, 1996 (ha uma traducdo para portugués,
editada pelas Edicoes Asa em 1997).

2 A este proposito ndo podemos deixar de recomendar a Steam Engine
Library mantida pela Universidade de Rochester, EUA, em http://
www.history.rochester.edu/steam/, e em especial a biografia de James
Watt escrita por Thomas H. Marshall em 1925.



este proferida a 11 de Julho de 1923, intitulada “Ideias
Fundamentais e Problemas da Teoria da Relatividade”; e
ainda uma gravacao audiovisual de um tributo a Einstein
proferido pelo escritor Bernard Shaw ap6s um jantar de
homenagem a Einstein no hotel Savoy, em Londres, a 27 de
Outubro de 1930.

Ha ainda duas abundantes fontes de informacao de visita
obrigatoria: o "site” Albert Einstein Archives mantido pelo
Instituto Americano de Fisica no endereco

http://www.aip.org/history/einstein/index.html
e o "site” Einstein’s Annus Mirabilis 1905, em

http://lorentz.phl.jhu.edu/AnnusMirabilis/
mantido por Robert Rynasiewicz do Departamento de
Filosofia da Universidade Johns Hopkins, nos EUA.

Por Gltimo, recomendamos a visita virtual a uma
exposicao sobre Einstein organizada pelo Instituto Max
Planck para a Historia da Ciéncia, em

http://einstein-virtuell.mpiwg-berlin.mpg.de/intro
e para quem queira aprender um pouco de relatividade,
restrita ou geral, um bom sitio por onde comecar é:
http://math.ucr.edu/home/baez/relativity.html

Uma pesquisa na internet sobre Einstein, com um
qualquer “engenho de busca”, nao deixara de revelar um
sem numero de paginas de detractores, de charlataes, e
de pessoas que, incapazes de compreenderem a
profundidade das ideias de Einstein, defendem com muito
pouca honestidade intelectual e argumentos ridiculos que
a Teoria da Relatividade esta inteiramente errada. Parece
ser inevitavel, em alguns, esta recusa das ideias menos
obvias, um apego desesperado a uma visdo saloiamente
simplista e extremamente conservadora da realidade, assim
como parece inevitavel a existéncia em cada geracao de
pseudo-revolucionarios de ideias mediocres que se acham
génios incompreendidos. Assim, aos quadratores de circulos
e aos criacionistas vieram juntar-se, desde 1905, os "anti-

relativistas”.

3 Ideas and Opinions, 1954.
4 cf. B. Hoffmann, Albert Einstein: Creator and Rebel, 1972.

Mas nada ultrapassa os que ainda defendem, em pleno
século XXI e com toda a conviccao, que a Terra é, afinal,
plana!l... Se o leitor achar o que se acaba de afirmar
completamente inacreditavel, entao por favor pesquise na
internet “flat earth theory”, “flat earth society” ou
“theflatearthsociety forum” e vera!... Como Einstein
observou’:

Poucas pessoas sdo capazes de expressar, com
serenidade, opiniées que diferem dos
preconceitos do seu ambiente social. A maior
parte é mesmo incapaz de formar tais

opinibes.

E para que os preconceitos deixem de exercer tal
dominio é essencial o cultivo de um bom espirito critico,
para o que é fundamental um bom ensino da ciéncia e dos

seus métodos. Citando novamente Einstein?,

Toda a nossa ciéncia, quando comparada com
a realidade, é primitiva e infantil, e no

entanto é a coisa mais preciosa que temos.



Entrevista com Carlos Fiolhais

conduzida por Carlota Simoes
Universidade de Coimbra

CS: Estamos no ano de 2005 a celebrar o centendrio dos
artigos mais importantes de Einstein. Que diziam esses
artigos? Como evoluiram os resultados de Einstein?

CF: SO o facto de estarmos a comemorar a obra de Ein-
stein a nivel mundial - as Na¢des Unidas proclamaram 2005
0 Ano Mundial da Fisica - diz-nos que, de facto, 1905 foi
um “ano milagroso”. Foi para ele um ano de uma producao
cientifica excelente, um ano vintage... Os resultados
permanecem actuais. Podiam ter sido ultrapassados, mas
nao foram. Passados cem anos continuam validos. Nao ha
uma Unica experiéncia, e em fisica é a experiéncia que
manda, que tenha invalidado o que Einstein afirmou ha
cem anos.

Em primeiro lugar, explicou a natureza da luz. Foi um
artigo revolucionario e importantissimo para a teoria
quantica. Propos que a luz é formada por particulas, o que
permitiu explicar o efeito fotoeléctrico. A luz ao embater
num metal arranca electroes e esse fendmeno s6 pode ser
compreendido se a luz existir sobre a forma de “pacotes”
ou "quanta”. Ja se sabia que a luz era emitida e absorvida
sob a forma de "quanta”, mas Einstein disse mais: que
existia nessa forma. Parece um pequeno passo para o
homem mas foi um grande passo para a fisica. O prémio
Nobel foi-lhe dado precisamente pela teoria do efeito
fotoeléctrico.

Em segundo lugar, Einstein revelou alguns segredos da
matéria. Numa época em que apenas se falava de hipotese

atémica, em que os atomos e moléculas ainda ndo eram

uma certeza, ele determinou a dimensao das moléculas e
explicou 0 modo como elas se moviam. Portanto, contribuiu
para estabelecer o caracter corpuscular da matéria. A sua
tese de doutoramento em 1905 e um artigo subsequente
foram sobre esse assunto.

Finalmente, Einstein propds a teoria da relatividade
restrita. Essa teoria mantém-se hoje, sendo um dos pilares
em que assenta a nossa fisica. Tem havido pessoas,
nomeadamente o fisico portugués Joao Magueijo, que
pretendem contrariar a teoria da relatividade, mas nao ha

por ora nada que nos revele uma falha da teoria...

CS: O que diz a teoria da relatividade?
CF: Relatividade ndo é um bom nome. Um nome melhor
seria teoria das invari@ncias. Basicamente a teoria parte
do principio que as leis da fisica sdo invariantes, isto é,
sao as mesmas para todos os observadores, qualquer que
seja a velocidade (constante) que uns tenham em relacao
aos outros. Esses observadores podem efectuar medidas
diferentes de certas grandezas, mas as leis fisicas, as
relacoes entre essas grandezas, que se traduzem por
equacdes matematicas, sdo as mesmas para todos.
Trata-se, portanto, de um principio de concordancia. E
isso € uma das coisas mais interessantes que a Fisica tem:
todos verificamos as mesmas leis da Natureza. E tao simples
quanto isso...

Esse postulado, juntamente com o da constancia da

velocidade da luz, teve consequéncias fantasticas. Permitiu



desvendar os mistérios do espaco e do tempo. Desde o
tempo dos Gregos que o espaco e o tempo eram
considerados absolutos e separados um do outro. O espaco
era um cenario igual para todos. E o tempo corria do mesmo
modo para todos, marcado por um reldgio universal. Ein-
stein, partindo dos dois postulados, chegou a consequéncias
drasticas sobre o espaco e o tempo. O tempo passou a ndo
ser igual para todos: cada um passou a ter o seu proprio
tempo. Quer isto dizer que o tempo passou a ser uma
grandeza relativa e ndo absoluta. E isso é de algum modo a
democratizacao do tempo... O tempo corre mais devagar
para quem esta em movimento muito rapido. Para uma
pessoa se manter jovem, basta estar em movimento... Mas,
para conseguir isso, sera necessario andar a velocidades

muito proximas da da luz, o que nédo é facil. O espaco

passou também a ser relativo. Os comprimentos de objectos
em movimento diminuem.

A matematica da teoria da relatividade restrita é muito
simples: nao envolve nada mais dificil do que uma raiz quadrada.
Mas um matematico que tinha sido professor de Einstein na
Escola Politécnica de Zurique, Minkowski, ligou o espaco ao
tempo, formando uma Unica entidade a quatro dimensoes: o
espaco-tempo. Se o tempo for tomado como uma grandeza
imaginaria, a geometria do espago-tempo é euclidiana.

Mexer no espaco e no tempo teve consequéncias no
resto da fisica porque medimos qualquer grandeza fisica a
partir de réguas e reldgios. Entao, grandezas como a massa
e a energia tém de ser alteradas a medida que a velocidade
aumenta. E sdo alteradas do mesmo modo. Mais: massa e
energia sao equivalentes, tal como diz a equacao mais
famosa da fisica, E=mc?, uma relacao profunda entre a
matéria e a energia, ja que ¢, a velocidade da luz, é uma

constante universal. A energia, ja se sabia, tem a ver com

o movimento. E a massa ou inércia, por sua vez, mede,
como também ja se sabia, a resisténcia ao movimento.
Nada parecia indicar a relacao intima entre as duas
grandezas aparentemente dispares... Ficamos a saber com
Einstein que havia uma quantidade fantastica de energia
numa pequena porcao de matéria. A Segunda Guerra
Mundial veio a acabar em virtude daquela relacao entre
matéria e energia. A fisica passou entao a relacionar-se

com o destino do nosso planeta.

CS: Mas hd aplicacbes pacificas da formula...

CF: Para que nao se pense s em guerra, vou indicar uma
aplicacao pacifica e moderna da conversao de matéria em
energia. Por exemplo, em medicina existe agora uma

técnica, chamada PET (tomografia de emissdo de

positrées), que serve para ver o que se passa ho interior
do corpo humano. Introduz-se no paciente uma substancia
radioactiva que emite positroes, ou anti-electrdes, isto é,
particulas iguais aos electrées mas com carga oposta, e
esses positroes, quando encontram electroes, desaparecem
em conjunto com estes Ultimos. A massa deles converte-
se em energia, que aparece sob a forma de radiacao, de
luz. No fundo, com essa técnica, esta-se a ver onde estao
os electrdes do doente. Esta-se a ver a quimica e a fisiologia
do doente, com um pormenor enorme. A dose radioactiva
€ controlada para nao causar estragos colaterais. Este é
um dos exemplos mais espectaculares da relatividade em
accgao, até porque tem a ver com a nossa saude.

A relatividade tem, portanto, um impacto nas nossas
vidas. E um impacto que Einstein nunca imaginou... Do
mesmo modo que os inventores do laser nunca pensaram no
leitor de CDs, ou na leitura do cddigo de barras nas caixas

de supermercados. E a relatividade permanece actual. No



dia em que alguém consiga corrigi-la, tal nao significara
depreciacdo do Einstein. Pelo contrario: significara que
alguém, apoiando-se nele, viu mais do que ele. Mas

apoiando-se nele!

CS: Einstein nunca aceitou a teoria qudntica. Foi
preconceito? E que se foi, fica-lhe mal quando ele préprio
foi um revoluciondrio...

CF: Sim, foi um preconceito, um preconceito filosofico.
Einstein acreditava na objectividade do mundo natural.
Para ele, nao se podia aplicar a nocao de probabilidade
para descrever o mundo a um nivel fundamental. O sabio
proferiu a este respeito uma frase que ficou famosa: “Deus
nao joga aos dados com o Universo”. Esta frase serviu de
mote para uma das maiores batalhas intelectuais do século
XX, entre Albert Einstein e Niels Bohr. Bohr ganhou essa
luta, chegando a dizer ao seu colega que “ninguém devia
dizer a Deus o que Ele deve fazer”. No fim de contas, o
Todo Poderoso tudo pode, nao é? Faco notar que Deus para
Einstein € uma metafora do mundo. Einstein nao acreditava
num Deus pessoal, um Deus que tivesse uma relacao pessoal
com os homens. Defendia, pelo contrario, uma ideia panteista
de Deus, na linha do filésofo Espinosa. Para Einstein, Deus
era o mundo, a harmonia do mundo. Assim, quando diz que
Deus nao joga aos dados, queria dizer que a harmonia do
mundo nao podia ter um caracter probabilistico.

Mas se Einstein foi com Planck um dos pais da teoria
quantica é de facto estranho que um pai rejeite o seu filho.
O preconceito isolou Einstein. A partir de 1925, quando se
estabelece a mecanica quantica, Einstein fica praticamente
sozinho na comunidade dos fisicos. Ha uma geracao nova
que “perdeu o pai”. Einstein nao conseguia acompanha-
los... Ele nao é um fisico do século XX como Bohr e os seus

seguidores, mas o Ultimo fisico classico.

CS: Entdo ele nao fez mais nada relevante depois da
relatividade?
CF: Fez, mas nao tao relevante como a relatividade. Ele

tinha 26 anos em 1905 e 37 anos em 1916, quando formulou

respectivamente as teorias da relatividade restrita e geral.
Depois disso Einstein foi publicando mais alguns trabalhos
mas nao com a mesma qualidade, o mesmo brilho que antes.
Parece que as ideias mais criativas surgem quando se é
novo, aos 20-30 anos...

A maior parte do tempo de Einstein nao foi dedicada a
relatividade, mas sim a teoria do campo unificado. Os
trabalhos de Einstein sobre o campo ou forca unificada
falharam por ele nunca ter interiorizado a mecanica
quantica. De acordo com esta, ndo podemos saber o estado
de um electrao se nao o observarmos, mas, se o
observarmos, interferimos com ele. Para Einstein existia
um mundo exterior a nds, que é independente de nos, e
que deveriamos poder observar sem qualquer interferéncia.
Einstein discutiu com Bohr se a Lua existe se nao olharmos
para ela. Para Einstein era claro que sim. E ele achava que
para um electrao devia ser a mesma coisa, ele devia existir
mesmo que nao olhassemos para ele... Einstein era um
realista. Acreditava que as coisas existiam em si e seguiam
um destino estabelecido por leis objectivas e precisas.

Ao longo dos ultimos decénios da sua vida, Einstein
tentou debalde unir a forca gravitacional, que explicou
pela deformacao do espaco-tempo na vizinhanca da
matéria, com a forca electromagnética. Teve azar, porque
as forcas que ele quis unir sdao as mais dificeis de unir.
Tanto é assim que ainda hoje permanecem desunidas. O
projecto de unificacao das forcas permaneceu e permanece
inacabado. Horas antes de morrer Einstein ainda pediu lapis

e papéis para continuar a trabalhar nesse projecto.

CS: Mas o projecto ndo morreu com ele. Ainda hd gente a
trabalhar nisso, ndo é?

CF: Existe muita gente a trabalhar nisso. S6 que se avangou
por um outro caminho. Enquanto Einstein tentou unir duas
forcas, a gravitacao e o electromagnetismo, que sao as
mais antigas que se conhecem, os fisicos descobriram no-
vas forcas que explicam a coesao do niicleo atémico e que
explicam algumas desintegracdes desse nlcleo, as duas de

base quantica, e uniram-nas com o electromagnetismo.



Portanto, uniram a forca electromagnética com a forca
nuclear, forte e fraca, no quadro da mecanica quantica. A
mecanica quantica é essencial!

Hoje um dos grandes desafios da fisica é tentar englobar
a gravitacao na forca unificada. Quer dizer, arranjar uma
teoria da gravitacdo quantica. Talvez um dia se venha a
conseguir - nao quero ser pessimista - mas nao é facil. A
melhor teoria da gravitacdo que temos ainda é a do Ein-

stein, que nao é quantica, mas sim classica. Relaciona a

matéria com o espaco-tempo a sua volta. De acordo com a
teoria da relatividade geral, a geometria do espaco-tempo
€ curva perto de uma massa. Portanto, a massa “diz” ao
espaco-tempo como € que este se deve portar. Colocada
nas imediacdes de uma massa, outra massa seguira as
geodésicas (linhas mais curtas) nesse espaco-tempo. Mas

como quantizar esta teoria?

CS: Eu também ndo sei... Einstein, embora tenha explicado
a luz com os tais “quanta” ndo promoveu a teoria qudntica,
ignorou-a mesmo?

CF: Nao. Devo dizer que Einstein, ao usar argumentos con-
tra a teoria quantica, prestou contributos inestimaveis a
propria fisica quantica. Por exemplo, ele recusou a ideia
de teletransporte, que hoje ja aparece nos telejornais.
Que uma pessoa pudesse fazer uma observacao aqui e que
isso tivesse interferéncia num ponto distante do vasto
universo, era algo para ele incompreensivel. Mas os artigos
de Einstein criticos da teoria quantica sao ainda hoje

bastante citados. A critica pode ser uma ajuda valiosa.

CS: Mas o que é o teletransporte?

CF: Tal como no caso da relatividade, o nome nao é muito
feliz porque evoca as séries de ficcao cientifica, como "0
Caminho das Estrelas”, em que ha um capitao que
desaparece num sitio da terra e aparece imediatamente
na nave. Aqui ndo é bem a mesma coisa. Temos um sistema,
por exemplo, formado por dois fotdes, que sao os graos de
luz da teoria de Einstein para o efeito fotoeléctrico. Os
dois estao juntos e sao enviados cada um para seu lado. O

facto de estarem juntos no inicio faz com que formem

sempre uma Unica entidade. Como se diz na fisica, estdo
“entrelacados”. Embora cada um em seu lado, mantém a
“memoria” de terem no inicio estado juntos. Se quem
inventou a palavra fosse portugués, nao diria
“entrelacamento” mas sim “saudade”. Ha uma propriedade
comum aos dois e o sistema permanece conjunto apesar
das partes estarem separadas. Ao fazermos uma medida
de uma propriedade num dos lados, estamos a fazer com
que a medida correspondente no outro lado fique
determinada. Ha aqui uma comunicacao um pouco estranha

a distancia.

CS: Mas entao ndo é transportar dtomos de um lado para o
outro?
CF: Nao, ndo é. Mas pode-se, pelo menos em principio,

fazer teletransporte com atomos em vez de fotoes.

CS: E como pér dois dtomos a fazer telepatia...

CF: Noés gostamos dessas nocdes antropologicas, mas
estamos a falar de um nivel microscopico, onde nao as
podemos usar. Mas ha experiéncias espectaculares e muito

recentes que mostram o teletransporte de luz. Ha também



quem esteja a experimentar teletransporte com atomos.
Noto que foi preciso esperar 80 anos para aparecerem estas
aplicacoes da mecanica quantica. Quando celebrarmos o
centenario da mecanica quantica, em 2026, vamos ter

decerto muitas mais aplicacoes...

CS: O teletransporte serd corrente daqui a algum tempo?
CF: Ja ha hoje sistemas de teletransporte, no sentido
indicado! Como disse, as aplicagées da mecanica quantica
estdo longe de ter terminado. Elas sao mais numerosas do
que as da relatividade. A mecanica quantica esta hoje por
todo o lado: basta pensar nos transistores: nos transistores
ha basicamente um efeito quantico. E até uma maquina
de lavar tem 4 um monte de transistores... Estao agora a
aparecer aplicacoes baseadas precisamente no que é mais
misterioso na mecanica quantica, as probabilidades ao nivel
do muito pequeno. Por exemplo, estao a fazer-se hoje
sistemas de criptografia quantica, que talvez um dia se
apliquem no Multibanco. Parece que uma das melhores
maneiras de guardar um segredo consiste em aproveitar a
mecanica quantica. Se o observador ao interferir num
sistema vai mudar o estado, noés poderemos saber que
alguém andou a meter-se onde nao era chamado. Ha
também sistemas chamados de computacao quantica, que
podem fazer calculos mais rapidamente baseados na teoria
quantica. Podera haver teletransportes mais sofisticados,
embora nao se chegue ao ponto de transferir o capitao

para dentro da nave.

CS: Agora vou centrar-me na pessoa do entrevistado, que
tem um vasto curriculum cientifico, escreve para os jornais,
escreve livros de ciéncia para adultos, jovens e criancas, é
director da “Gazeta de Fisica” e agora director da
Biblioteca Geral da Universidade de Coimbra. Terd
descoberto uma férmula secreta para esticar o tempo?

CF: Esticar o tempo acho que nao consigo, mas ocupar o
tempo sim. Ja agora vou revelar o segredo de fazer varias
coisas a0 mesmo tempo. S6 ha uma maneira: é ndo querer

fazer tudo sozinho. Na minha agregacao, um dos membros

do juri perguntou-me se eu dormia. E eu respondi que
dormia e dormia bem, as vezes até demais. SO que,
enquanto eu durmo, ha pessoas que estdo a trabalhar.
Significa isto que o segredo da produtividade tem a ver
com a organizacao e o trabalho de equipa. Nao ha outra
maneira de fazer as coisas rapidamente. Enfim, se tenho
algum mérito, é o de congregar vontades e organizar
esforcos. Faco isso no meu centro de investigacao, nos
livros, na revista de fisica, na Biblioteca Geral. Portanto,
0 mérito nao é s6 meu. Numa equipa é preciso aproveitar
0 mérito de cada pessoa. E se tenho algum mérito é esse

de juntar pessoas que tém méritos.

CS: Tem um artigo de 1992 em colaboracd@o com vdrios
autores, que neste momento jad ultrapassou as 3600
citacbes, o que o torna um dos artigos mais citados de
fisica, se calhar até mais citado que os artigos do Ein-
stein. Serad?

CF: Sim, é muito citado porque tem numerosas aplicacoes
em quimica, biologia, engenharia, etc. De facto, é mais
citado do que alguns dos artigos do Einstein. O que nao
quer dizer nada, nao tira valor nenhum ao Einstein nem
acrescenta muito ao meu. A ciéncia nao se pode medir

com uma régual!

CS: Mas qual é a razdo para o sucesso do “paper”? E um
artigo revoluciondrio? Escandaliza a comunidade cientifica
e estd toda a gente a tentar provar o contrdrio?

CF: Nao. Penso que ninguém ficou escandalizado. Esse
artigo contém basicamente uma nova formula para calcular
a energia dos electrées num sistema atémico, molecular
ou de materiais. E uma férmula muito Gtil para célculos
computacionais. Saber a energia do sistema € uma condicao
para conhecer as propriedades desse mesmo sistema. Ha
aplicagdes na nanotecnologia, que é uma area emergente

que trata da construcao atomo a atomo de novas estruturas.

CS: E como é que o artigo surgiu?

CF: Em 1992 eu estava em sabatica nos Estados Unidos, e



o cientista com quem tinha ido trabalhar na Universidade
de Tulane, em New Orleans (que agora infelizmente foi
inundada por um furacao) ja trabalhava ha muito tempo
em questoes desse tipo, procurava saber como calcular
com maior precisdao a energia de atomos, moléculas e
materiais. Nessa altura chegou a uma expressao analitica
que satisfazia melhor certas condicées fisicas gerais. E
pediu-me a mim e a outros colaboradores para testar a
formula, porque era capaz de dar melhores resultados do
que os anteriores. Foi um trabalho de equipa, nao fui sé eu
nem principalmente eu. La esta, € o tal trabalho de equipa
que é importante para ter éxito. Fiz a minha parte no
computador e os resultados foram, de facto, melhores do
que os que havia antes. O engracado é que este artigo tao
citado na altura foi recusado pela revista especifica para

onde o enviamos. O motivo da recusa era que a formula

nao era demonstrada nem sequer explicada, essa parte foi
guardada para outro artigo. O objectivo do artigo era
apenas mostrar que a formula funcionava bem. O artigo
acabou por ser publicado depois de alguma insisténcia nossa
e as citacdes comecaram logo a proliferar. Passados 13 anos
continua a contar citacoées e estamos, claro, muito
satisfeitos com isso. Agora, satisfeitos € uma coisa,
deslumbrados é outra. E, enfim, ndo podemos viver a
sombra de um Unico artigo. Tenho cerca de 100 artigos e
este é um deles, gosto muito dele, mas é apenas o niUmero

20, se nao me engano.

CS: Que influéncia tém as citacées?

CF: As citacoes sao sempre agradaveis porque significam
que os outros leram e usaram o nosso trabalho. Publicar
algo que é (til aos outros é sempre estimulante. Agora é

preciso ver que, parafraseando Einstein, as citacoes sao

algo relativo. Porque ha disciplinas em que se cita mais do
que outras e ha areas da mesma disciplina em que se cita
mais do que outras. Por exemplo, na matematica nao se
cita tanto como na fisica, mas na biologia cita-se mais do
que na fisica. Por vezes, é uma questao de moda. Mesmo
na ciéncia ha modas dificeis de explicar racionalmente.
Mas, respondendo a pergunta, as citacoes tém influéncia
nalgumas apreciacdes curriculares e servem também para

perguntas em entrevistas...

CS: Podemos entdo esperar ter em 2092 a comemoracdo
de outro annus mirabilis?

CF: Nao, nao exageremos! Einstein, no ano milagroso de
1905, formulou novas concepgdes sobre a luz, a matéria, o
espaco, o tempo, a massa e a energia, que revolucionaram

a nossa maneira de ver o mundo. Qualquer um dos trabalhos

que fez em 1905 ter-lhe-ia dado a notoriedade; todos juntos
deram-lhe a imortalidade. S6 aparece uma pessoa dessas
em cada século. Mas o trabalho da ciéncia é um trabalho
fragmentado, continuado, anénimo, muitas vezes. Um
cientista nao tem ideias milagrosas todos os dias. Faz um
trabalho diario, continuo, com altos e baixos. A ciéncia
nao vive apenas de momentos de grandes descobertas, mas
sim do acumular de pequenas coisas, que se devem a muita
gente. Ha pequenos “eurekas”, como o artigo nimero 20,
que nos animam e nos levam a prosseguir. Encaixamos mais
uma peca do puzzle e vemos mais um bocadinho do
desenho... O desenho geral é essa tal harmonia de que
falava o Einstein. Permanece muita peca do puzzle por
encaixar. Quando um de nos consegue encaixar uma
pequena peca, fica satisfeito por pequena que seja a peca.
De vez em quando ha alguém, como Einstein, que monta

grandes regides do puzzle.



CS: Hd entdo uma unidade, apesar da fragmentacdo do
conhecimento?

CF: A Natureza é muito diversa, mas tem uma unidade. E
regida por leis que se expressam de modo matematico. A
matematica é uma companheira permanente da fisica. A
fisica e a matematica vivem ha muito tempo uma uniao de
facto que ainda esta para durar. Estao juntas desde o tempo
do Galileu, que disse que "o livro da Natureza esta escrito

em caracteres matematicos”. A maneira mais simples e

elegante de descrever a harmonia do mundo é através de

equacdes matematicas.

CS: Ou seja, ndo se pode fazer fisica sem matemadtica...

CF: N&o. Fisica sem matematica € impossivel. Mas se calhar
pode fazer-se matematica sem fisica... Newton teve de
criar o calculo diferencial e integral para descrever os
fenomenos do movimento, mas Einstein nao teve de criar
matematica nova nem para a relatividade restrita nem para
a relatividade geral. Einstein tinha a matematica toda a
sua disposicao: para a relatividade restrita usou apenas
matematica elementar, o que significa que a relatividade
esta ao alcance dos jovens do ensino secundario (felizmente
agora ja esta no novo programa do 12.° ano); a relatividade
geral, que fala do espaco-tempo deformado, ja requer
geometria diferencial, geometrias nao-euclidianas, etc.
Tudo isso existia no século XIX (Gauss, Riemann, etc.) mas
Einstein ndo sabia matematica suficiente. Teve de aprender
0 que nao sabia, mas que ja existia, estava la. As geometrias
nao-euclidianas estiveram a espera que aparecesse Ein-
stein para passarem a ter lugar no mundo. O homem pode

fazer as construcoes mentais mais variadas, mas algumas

delas acabam por encontrar uma correspondéncia com o
mundo. E muito interessante saber que o nosso mundo é
nao-euclidiano! Hilbert foi um grande matematico
contemporaneo de Einstein que chegou a alguns resultados
da relatividade geral antes do proprio Einstein. Tinha as
ferramentas mais a mao. Hilbert e Einstein sao dois
monstros sagrados da ciéncia. Hilbert tem uma frase sobre
os fisicos de que eu gosto muito: “A fisica € demasiado

dificil para os fisicos”.

CS: Nunca se sabe quem, de outra drea, vai precisar da
ferramenta que um matemadtico construiu sem imaginar
as suas futuras aplicacées...

CF: Claro. Pode haver resultados que nao parecem
aplicaveis, mas depois as aplicacdes surgem quando
ninguém espera. Por exemplo, quando apareceram os
nlmeros complexos, nunca se imaginou as vastas aplicacoes
que iriam ter. Hoje em dia, qualquer circuito eléctrico,
que se estuda na engenharia electrotécnica, precisa de
nimeros complexos. Para nao falar ja da mecanica
quantica, que também precisa de niUmeros complexos...
Tal como precisa da analise funcional de Hilbert e outros.
Se nao tivéssemos o espaco de Hilbert, ndo teriamos tao
cedo a mecanica quantica, que trata de objectos e relagdes
no espaco de Hilbert. Até parece que o espaco de Hilbert
estava ali a espera de ser ocupado. Estou convencido de que
ha muita matematica que so esta a espera de vez... E também
ao contrario, ha questdes da fisica que levam a novos
desenvolvimentos da matematica. Como ja disse, as duas
sao inseparaveis, ou, para usar uma metafora teoldgica, “nao

deve o homem separar aquilo que Deus uniu”.



CS: Como vdo a matematica e a fisica nas nossas escolas?
Estdo unidas?

CF: O problema da rejeicdo da matematica e da fisica é
geral, mas nota-se particularmente em Portugal. Temos
de fazer mais pela matematica e pela fisica nas escolas.
Eu diria que as duas ciéncias estao juntas na Natureza,
mas estao separadas no ensino. Sera que os estudantes
sabem da uniao que, de facto, existe? Acho que ha muito
ainda a fazer para juntar as duas ciéncias no ensino. Os
programas das duas disciplinas, por exemplo, poderiam ser

mais coerentes entre si.

CS: E mostrar a utilidade das duas ciéncias...

CF: Acho que se devem empreender esforcos no sentido de
mostrar que a matematica e a fisica sao Uteis, mas nao apenas
isso. Deve mostrar-se que a matematica e a fisica também
sao bonitas, que proporcionam prazer intelectual. E isso pode
ser feito das mais variadas maneiras. Tenho agora um projecto
de divulgacéo cientifica - chama-se “Livro da Natureza” em
homenagem a Galileu - que envolve fisicos e matematicos;
0 N0sso proposito &, através de mini-cursos, Internet, visitas
a escolas, etc. mostrar que para onde quer que olhemos no
mundo encontramos a matematica. E que é bela a

matematica que encontramos no mundo.

CS: Hoje estd nas escolas uma geracdo que gosta da
tecnologia, mas ndo da ciéncia. Gosta s6 do produto
acabado. Possui as ultimas geringongas, mas depois hd um
desfasamento com o conhecimento de tudo o que estd por

trds...

CF: Sim, mas isso nao é um problema s dos alunos. E um
problema da sociedade em geral. A nossa sociedade é
marcada pela ciéncia através da tecnologia, mas a
tecnologia aparece como magia. Alias Sir Arthur Clarke,
fisico e escritor de ficcdo cientifica, disse que “tecnologia
suficientemente avancada € indistinguivel da magia”. E a
tecnologia que temos é suficientemente avancada... Na
verdade, por tras dos artefactos que dominam as nossas
vidas e que a tornam mais facil, esta a ciéncia, esta a
fisica, esta a matematica, etc. Um telemovel, por exemplo,
é fisica quantica que trazemos no bolso. Ninguém sonha
que estao la os espacos de Hilbert... Mas estao la os espacos
de Hilbert, os produtos internos, os valores préprios, tudo
isso. A tecnologia pode ser uma das “armas” para fazer
proselitismo da ciéncia. Mas nao pode ser a Unica. Até
porque seria enganadora: os alunos poderiam pensar que a
ciéncia apenas € interessante porque é Util. A ciéncia,
disseram-no Hilbert e Poincaré, outro grande matematico
da mesma época de Einstein que quase chegou a
relatividade antes dele, nao é apenas interessante porque
é util. E interessante porque fomenta a curiosidade, porque
nos desafia, porque nos da gozo. A utilidade por vezes surge
como um bénus, um presente. E um presente por vezes

inesperado porque ndo estavamos a pensar recebé-lo. Mas,

se pensarmos bem, ndo é tdo inesperado como isso.
Compreender o mundo, que é o que faz a fisica com a
ajuda da matematica, torna mais facil habitar o mundo.

Um mundo incompreensivel seria decerto inabitavel...



Inquerito

A movimentacao anual dos professores

Habituamo-nos a ver todos os anos uma grande movimentacao
de professores — qual movimento browniano — a mudarem
de Escola. E a época das colocacées. Este movimento
excessivo é unanimemente considerado prejudicial para
as Escolas e para os proprios professores pelas implicacoes
que tem nas suas vidas. E curioso notar que, no Ensino
Superior, a critica vem no sentido contrario: a fraca
mobilidade é tida como negativa.

Anunciaram-se medidas para por cobro ao movimento
browniano: os professores passariam a ser colocados por 3
ou 4 anos. O novo governo anunciou também medidas para
forcar os professores a permanecerem mais horas nas
Escolas. E, como nao podia deixar de ser, o problema da
Matematica nao foi esquecido. Assim as Escolas Superiores
de Educacao e os Departamentos de Matematica de algumas
Universidades serao convidados a acompanhar os professores
do 1° Ciclo do Ensino Basico na sua pratica lectiva.

A Gazeta de Matematica foi ouvir opinides.

Questao 1: Considera que o movimento browniano dos
professores prejudica as Escolas e os professores? Porqué?
Questao 2: Que pensa das medidas anunciadas (colocacbes
por 3 ou 4 anos) para contrariar esse movimento?
Questdo 3: E quanto a ideia de os professores terem de
permanecer mais horas nas Escolas? As Escolas dispbem de
condic6es para que isso seja til e rentdvel? Que ficardo
os professores a fazer?

Questao 4: Acha que um acompanhamento dos professores
de Matemadtica do Ensino Bdsico por docentes do Ensino
Superior terd efeitos positivos? Deve incidir mais sobre o
aspecto pedagdgico ou cientifico?

Rui Feiteira,

Escola Secundaria Manuel Teixeira Gomes, Portimao.

1. Este movimento prejudica tanto as Escolas como os
professores, embora de forma diferente. Quanto a Escola,
nao pode ser considerado positivo este movimento, na
medida em que algumas turmas nao conseguem beneficiar
da continuidade, visto que ano ap6s ano mudam de
professor e de métodos de trabalho. Quanto aos
professores, nao pode ser positivo todos os anos termos
que comecar a trabalhar numa nova escola, com novos
alunos, e nao beneficiar do trabalho desenvolvido num
passado recente.

2. Penso que, de uma forma geral, pode ser uma boa
medida, ja que, combate de forma eficaz o problema
focado na questao anterior. Ainda nao conheco o diploma
mas podera ser positivo tanto para os professores como
para a Escola.

3. Na minha opinido esta medida é meramente politica e
para “portugués ver”, ja que nao vejo qual a relacao entre
maior nimero de horas passadas nas escolas e melhorias
no ensino portugués. Mais, esta medida podera ser negativa
para aquelas escolas que nao dispdem de condicoes (que
acredito ser a esmagadora maioria) uma vez que pode
originar mal estar entre o pessoal docente.

4. De uma forma geral acho muito favoravel esta medida,
pois uma parte significativa dos alunos que entravam nas
Escolas Superiores tinham médias negativas a Matematica.
Como consequéncia, pelo menos a nivel cientifico, acredito
que estes alunos (agora como professores) possam sentir



algumas dificuldades e desta forma, talvez, consigam mais
facilmente atingir os objectivos que o ciclo de ensino propoe
para a Matematica.

Paulo Figueiredo,

Escola S/3 S. Pedro- Vila Real

1. As constantes alteracées na composicao do quadro
docente de uma Escola prejudicam em primeiro lugar os
alunos, na medida em que inviabilizam um
acompanhamento pedagogico que seria desejavel para o
seu progresso educativo. Os efeitos negativos que essas
movimentacdes tém muitas vezes na vida familiar e na
estabilidade emocional dos professores constituem por si
sO uma razao suficiente para modificar a situacao existente.
Por ultimo, o n&do enraizamento do professor na Escola e
muitas vezes no meio na qual esta esta inserida, nao
possibilita uma contribuicao eficaz daquele na elaboracao
e concretizacao do Projecto Educativo da Escola.

2. A solucao passa pela abertura de lugares nos quadros
das escolas, tendo em conta as suas necessidades. Discordo
das medidas anunciadas, dado que 3 ou 4 anos é demasiado
tempo para professores que ficam colocados numa Escola
afastada do seu meio familiar.

3. A obrigatoriedade de permanéncia mais horas nas Escolas
€ uma medida perfeitamente demagogica e populista. Nao
€ obrigando os professores a estarem mais tempo nas
Escolas sem condicées minimas de trabalho (desde a
inexisténcia de espacos fisicos como salas ou gabinetes)
que se efectiva uma melhoria da qualidade de ensino e da
educacdo. Bem pelo contrario, a situacdao imposta pelo
Ministério da Educacao esta a contribuir para um maior
desgaste psicoldgico e uma desmotivacao que se torna
visivel em professores que se tém dedicado de forma
empenhada a sua profissao, ao longo de varios anos.

4. Embora nao tenha um conhecimento suficientemente forte
da realidade do 1° Ciclo do Ensino Basico parece-me positivo
um tal acompanhamento desde que seja efectuado por
docentes do Ensino Superior que de algum modo conhecam
o “terreno”. Penso que deveria incidir mais sobre aspectos
pedagdgicos, mas com a flexibilidade necessaria para que
em casos de deteccao de insuficiéncias de ordem cientifica

se privilegie numa primeira fase o colmatar das mesmas.

Entrevista com lan Stewart
(cont.)

A entrevista a lan Stewart por Jorge Buescu publicada no
ultimo numero da Gazeta (Vol. 149, pp. 34-38),
originalmente publicada no Boletim do CIM, teve na altura
uma reaccao que conduziu a uma nova pergunta muito
interessante acerca da Hipotese de Riemann.
Posteriormente, uma nova pergunta a esse respeito foi
feita a lan Stewart, que respondeu do seguinte modo:

JB - Porque é que acha que a Hipétese de Riemann pode
ser resolvida nos proximos 20 anos?

INS - Por nenhuma razdo em particular; é mais uma
sensacao impressionista. Os grandes problemas da
Matematica estdo a ser resolvidos a um ritmo cada vez
mais acelerado, e eu nao acredito que problemas naturais
como a Hipotese de Riemann acabem por revelar-se
indecidiveis. Este problema tem ligagbes a muitas areas
diferentes da Matematica, cada uma das quais fornece
uma direccao potencial para atacar o problema, e muitas
das quais tém assistido a progressos rapidos, especialmente
a Teoria dos NUmeros e as suas ligacdes a Analise e a Fisica
Matematica. Por outro lado, temos também observado o
facto de problemas considerados intrataveis serem
resolvidos de subito, a custa de observacoes penetrantes
mas que podiam ter sido formuladas ha muito. Entre as
minhas preferidas estdo a demonstracao de Apéry da
irracionalidade de zeta(3), a descoberta do polinémio de
Jones e a Conjectura de Bieberbach (cuja demonstracao
acabou por seguir um caminho tentado-e-testado que os
especialistas tinham decidido ha muito nunca poder re-
solver o problema). Portanto, sou céptico quando os
especialistas me dizem que nao ha forma de atacar um
dado problema. Eu nao seria capaz de apostar dinheiro
contra a Hipotese de de Riemann estar em aberto em 2100,
mas numa visao de conjunto fico com a sensacao de que
ela nao vai aguentar muito mais tempo. Posso, no entanto,
prever desde ja que quando for anunciada uma
demonstracao que acabe, mais tarde, por se revelar
correcta, ninguém vai acreditar nela, e ninguém tera
grande empenho em a declarar correcta (tal e qual como
sucede com o trabalho de Perelman sobre a Conjectura
de Poincaré e a Conjectura de Geometrizacdo de Thurston,
com a Unica reserva de ndo termos ainda a certeza de
esta demonstracao estar correcta).
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visivel em professores que se tém dedicado de forma
empenhada a sua profissao, ao longo de varios anos.

4. Embora nao tenha um conhecimento suficientemente forte
da realidade do 1° Ciclo do Ensino Basico parece-me positivo
um tal acompanhamento desde que seja efectuado por
docentes do Ensino Superior que de algum modo conhecam
o “terreno”. Penso que deveria incidir mais sobre aspectos
pedagdgicos, mas com a flexibilidade necessaria para que
em casos de deteccao de insuficiéncias de ordem cientifica

se privilegie numa primeira fase o colmatar das mesmas.

Entrevista com lan Stewart
(cont.)

A entrevista a lan Stewart por Jorge Buescu publicada no
ultimo numero da Gazeta (Vol. 149, pp. 34-38),
originalmente publicada no Boletim do CIM, teve na altura
uma reaccao que conduziu a uma nova pergunta muito
interessante acerca da Hipotese de Riemann.
Posteriormente, uma nova pergunta a esse respeito foi
feita a lan Stewart, que respondeu do seguinte modo:

JB - Porque é que acha que a Hipétese de Riemann pode
ser resolvida nos proximos 20 anos?

INS - Por nenhuma razdo em particular; é mais uma
sensacao impressionista. Os grandes problemas da
Matematica estdo a ser resolvidos a um ritmo cada vez
mais acelerado, e eu nao acredito que problemas naturais
como a Hipotese de Riemann acabem por revelar-se
indecidiveis. Este problema tem ligagbes a muitas areas
diferentes da Matematica, cada uma das quais fornece
uma direccao potencial para atacar o problema, e muitas
das quais tém assistido a progressos rapidos, especialmente
a Teoria dos NUmeros e as suas ligacdes a Analise e a Fisica
Matematica. Por outro lado, temos também observado o
facto de problemas considerados intrataveis serem
resolvidos de subito, a custa de observacoes penetrantes
mas que podiam ter sido formuladas ha muito. Entre as
minhas preferidas estdo a demonstracao de Apéry da
irracionalidade de zeta(3), a descoberta do polinémio de
Jones e a Conjectura de Bieberbach (cuja demonstracao
acabou por seguir um caminho tentado-e-testado que os
especialistas tinham decidido ha muito nunca poder re-
solver o problema). Portanto, sou céptico quando os
especialistas me dizem que nao ha forma de atacar um
dado problema. Eu nao seria capaz de apostar dinheiro
contra a Hipotese de de Riemann estar em aberto em 2100,
mas numa visao de conjunto fico com a sensacao de que
ela nao vai aguentar muito mais tempo. Posso, no entanto,
prever desde ja que quando for anunciada uma
demonstracao que acabe, mais tarde, por se revelar
correcta, ninguém vai acreditar nela, e ninguém tera
grande empenho em a declarar correcta (tal e qual como
sucede com o trabalho de Perelman sobre a Conjectura
de Poincaré e a Conjectura de Geometrizacdo de Thurston,
com a Unica reserva de ndo termos ainda a certeza de
esta demonstracao estar correcta).



Competicoes internacionais de Matematica de 2005

Joana Teles e Silvia Barbeiro
Universidade de Coimbra

Participacdo portuguesa nas 46> Olimpiadas Internacionais de Matematica, por Joana Teles

As 46> Olimpiadas Internacionais de Matematica (IMO)
realizaram-se entre os dias 8 e 19 de Julho de 2005 em
Mérida, estado de Yucatado, México, contando com a
presenca de representacdes de 91 paises, num total de
512 estudantes.

Os objectivos gerais de uma IMO sao: descobrir,
incentivar e desafiar jovens matematicamente talentosos
de todos os paises do Mundo, proporcionar o convivio
internacional de matematicos, criar uma oportunidade para
a troca de informacao sobre a pratica e os curriculos
escolares e a promocao da Matematica em geral. Foi a
primeira IMO a realizar-se no México e a maior em nimero
de paises participantes. Como pais observador esteve a
Nigéria que no proximo ano ja podera, de acordo com o
regulamento da IMO, trazer a sua equipa de alunos.

Inesquecivel para todos foi a presenca de um convidado
surpresa, o furacao Emily, que nos Gltimos dias deste evento
bem perto esteve de cancelar a cerimonia de
encerramento. Felizmente para todos, Emily desviou-se,
enfraqueceu e tudo nao passou de uma noite ventosa mas
bem divertida para todos os participantes refugiados num
saldao sem janelas na cave do hotel.

Portugal participou pela décima sétima vez com uma
equipa constituida por Joana Teles, representante
portuguesa no Juri Internacional, Antonio Salgueiro,
acompanhante dos alunos e que colaborou na correccao e

classificacao das provas, e os alunos: Afonso José Sousa

Bandeira, do 11° ano da Escola Secundaria de S. Pedro do
Sul, Carlos Filipe Magalhaes dos Santos do 12° ano da Escola
Secundaria da Maia, Eduardo Manuel Dias do 12° ano da
Escola Secundaria Domingos Sequeira em Leiria, Jodo Leitao
Guerreiro do 10° ano do Colégio Valsassina em Lisboa, Joao
Manuel Gongalves Caldeira do 12° ano da Escola Secundaria
Emidio Navarro em Almada e Joel Pedro de Oliveira Moreira
do 11° ano da Escola Secundaria José Saramago em Mafra.

Estes alunos foram seleccionados atendendo aos seus
resultados nas Olimpiadas Portuguesas de Matematica e
nos estagios de preparacao posteriores efectuados no
Departamento de Matematica da Universidade de Coimbra,
a cargo do Projecto Delfos. Refira-se que, a excepcao do
Eduardo, estes alunos participavam pela primeira vez num
acontecimento deste tipo.

O Jari Internacional, constituido pelos capitaes das
diversas delegacdes, chegou a cidade de Mérida no dia 8
de Julho. Os dois dias seguintes foram ocupados com
reunides para elaborar a prova constituida por seis
problemas. A escolha dos seis problemas partiu de uma
lista de problemas seleccionados, previamente, por uma
equipa de especialistas a partir das propostas enviadas pelos
diferentes paises participantes. Depois de alguma discussdo
e muitas votacdes chegou-se a versao final, aprovada por
unanimidade. Ficou claro a todos os presentes no Jari que
a prova nao continha nenhum problema verdadeiramente

facil, nem um verdadeiramente dificil. Seria entdo de



esperar muitos alunos com a prova completa e também
muitos alunos sem nenhum ponto, o que de facto se veio a
verificar. No programa oficial da IMO havia ainda o dia 11
de Julho, que foi aproveitado pelo Jari Internacional para
a traducao para as linguas oficiais: inglés, russo, alemao,
francés e espanhol e depois de aprovadas estas versoes
para os mais de 50 idiomas distintos presentes. Nesta altura
Portugal trabalhou em conjunto com o Brasil para elaborar
a versao portuguesa e ja bem perto do final, recém-chegado
depois de uma longa viagem, com o representante de
Mocambique. Sao neste momento os trés paises de lingua
oficial portuguesa presentes neste evento. E necessario,
nesta altura, chegar a um acordo em relacao a notacoes e
terminologia para que nenhum dos alunos possa ter
problemas na interpretacao dos enunciados.

Os alunos e acompanhantes chegaram a Mérida no dia
11 de Julho e no dia seguinte realizou-se a ceriménia de
abertura das Olimpiadas. Ao Governador do Estado de
Yucatdo coube fazer a declaracao oficial do inicio da IMO.
Foram depois apresentadas as delegacoes presentes e todas
elas fizeram a sua passagem pelo palco. Nesta ceriménia o

Jari Internacional pode a distancia saudar as suas equipas.

Em cima, da esquerda para a direita:
Antonio Salgueiro, o guia Daniel,
Eduardo Dias e Joel Moreira

Em baixo, da esquerda para a direita:
Joao Caldeira, Afonso Bandeira,
Carlos Santos e Joao Guerreiro

As provas decorreram nas manhas dos dias 13 e 14 de
Julho. Na tarde do dia 14 de Julho, a capita de equipa
(que nao podia ter nenhum contacto com os alunos antes
de estes realizarem as duas provas, uma vez que ja as
conhecia) pode encontrar-se com os alunos e o seu guia.

Até ao encerramento e a entrega das medalhas, que
aconteceu a 18 de Julho, os alunos ocuparam o tempo com
passeios e visitas varias. Foram até a praia em Progresso,
tiveram um dia de jogos e actividades no parque Alvarado,
visitaram Dzibilchaltin, e tiveram algum tempo livre no
hotel. O hotel tinha algumas salas de jogos, com xadrez,
ténis de mesa, outros jogos de mesa, e sempre muita
animacao. Durante este espaco de tempo os capitaes e
vice-capitaes das varias equipas corrigiam e classificavam
as provas para o demorado processo de passagem pelas
equipas de coordenadores a fim de se concluirem pelas
notas definitivas de cada estudante. No dia 17 de Julho, e
ja depois de todo o trabalho terminado, houve uma
excursao conjunta de alunos, juri internacional e

acompanhantes as ruinas Maias de Chichén-Itza.

Da esquerda para a
direita:

Joao Caldeira

Joao Guerreiro
Afonso Bandeira
Joel Moreira
Eduardo Dias
Carlos Santos

0 Eduardo Dias, por resolver completamente o primeiro
problema, recebeu uma Mencao Honrosa, e esteve bem
perto de uma medalha de bronze. Em termos de paises a
classificacao de Portugal nao foi excepcional, no entanto,
vinte e dois paises tiveram prestacoes inferiores a nossa.

As proximas edicoes das IMO serdao: 2006 - Ljubljana,
Eslovénia (6 a 18 de Julho); 2007 - Vietname e 2008 -
Espanha (Madrid ou Granada).

Todos os paises no final foram de opinidao que a
organizacao do evento foi excelente, apesar de todos os

imprevistos.



XX Olimpiadas Ibero-Americanas de Matematica - Cartagena das indias (Colombia), por Silvia Barbeiro

As Olimpiadas Ibero-Americanas de Matematica decorreram
este ano na Colombia, em Cartagena das indias, de 24 de
Setembro a 1 de Outubro.

Colombia foi o pais anfitrido da primeira edicao destas
olimpiadas, em 1985, em que participaram 10 paises. Este
ano a competicao contou com a presenca de todos os paises
Ibero-Americanos: Argentina, Bolivia, Brasil, Chile,
Colombia, Costa Rica, Cuba, Equador, El Salvador, Espanha,
Guatemala, Honduras, México, Nicaragua, Panama,
Paraguai, Peru, Portugal, Porto Rico, Republica Dominicana,
Uruguai e Venezuela, num total de 85 estudantes. A longa
tradicao da Colombia em olimpiadas traduziu-se na
exceléncia da organizacao deste evento.

As provas decorreram, como habitualmente, em duas
manhas, e desafiaram a criatividade e o talento matematico
dos estudantes. Nenhum dos alunos saiu da sala antes do
tempo maximo permitido para a realizacao das provas
(4h30m) o que mostra o enorme empenho de todos na
obtencao de um bom resultado. Ao todo foram entregues
8 medalhas de ouro, 17 de prata e 23 de bronze.

Durante o tempo livre os estudantes tiveram

oportunidade de conhecer a parte antiga de Cartagena,

Da esquerda para a direita: Joel Moreira,
Eduardo Dias, Vasco Brito e Hugo Martins

declarada Patrimonio Historico e Cultural da Humanidade
pela UNESCO, em 1984. Mas as actividades mais populares
foram as idas a praia ou piscina, facto que certamente nao
¢é alheio as elevadas temperaturas que se faziam sentir.
Integrado nas actividades para os tempos livres foi
organizado um Torneio por Equipas, mais um desafio
matematico, sendo os grupos formados por dois estudantes
olimpicos de paises diferentes e dois alunos do ensino
secundario colombianos. Este torneio proporciona o
intercambio de experiéncias e convivio.

A delegacao portuguesa foi constituida por 4 estudantes,
Eduardo Manuel Dias, Hugo Fidalgo Martins, Joel Pedro de
Oliveira Moreira e Vasco Manuel Ferreira de Brito, e por
duas docentes do Departamento de Matematica da
Universidade de Coimbra, Silvia Barbeiro, como chefe da
equipa e representante portuguesa no Juri Internacional,
e Ana Margarida Melo, como tutora. O Eduardo, o Joel e 0
Vasco obtiveram medalhas de bronze. Ao Hugo faltaram
apenas 2 pontos para ganhar uma medalha. O Eduardo
recebeu ainda um prémio correspondente a classificacao

da sua equipa em segundo lugar no Torneio por Equipas.

Da esquerda para a direita: Ivan (guia),
Silvia Barbeiro, Eduardo Dias,

Vasco Brito, Hugo Martins,

Joel Moreira e Ana Margarida Melo



Ainda no ambito destas olimpiadas, realizou-se nos dias
22-24 de Setembro o primeiro Seminario de Educacédo
Matematica Ibero-Americano, com énfase na resolucao de
problemas (SEMI 2005).

No préximo ano, sera a vez de o Equador organizar a
vigésima primeira edicao das Olimpiadas Ibero-Americanas
de Matematica e no ano seguinte cabe a Portugal o papel

de anfitriao.

Da esquerda para a direita: Joel Moreira,
Eduardo Dias, Vasco Brito e Hugo Martins

Bartoon

0 CINCD AR CENTO TIVERAM MEBIA FOSITIVA
BAS ESCOLAS PORTOCUESAS. .. KI5 FXARES n.r MATEMATICA

MO ADMIES QUE 05 ORCAMENTOS DE ESTADO
S TORNEW SEMPEE UMA AVENTUE

Luis Afonso, Publico, 23-10-2005
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