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Editorial

Como decerto reparaste, a Ciéncial esteve suspensa durante
alguns meses. Isso ficou a dever-se a problemas financeiros da
Associacdo Juvenil de Ciéncia. Uma vez resolvidos, e para
recuperar o triste atraso incorrido, impde-se um numero duplo,
com o material que normalmente surgiria nos dois nimeros que
competem ao final de 2003.

por Duarte Valério

Acaba assim por ser este o nimero em que me despeco da
Ciéncial na qualidade de director, cargo que abandono no fim
deste ano. Ao longo de mais de trés anos tentei levar a cabo,
por intermédio da Ciéncial, os fins da Associagdo Juvenil de
Ciéncia: «a promogdo e difusdo de actividades -culturais,
cientificas e educacionais entre os jovens em geral e os socios
em particular» (artigo 2° dos Estatutos). Nunca teria podido
fazé-lo sozinho. Os colaboradores da Ciéncial sdo muitos, e cada
um deles foi imprescindivel para que este projecto pudesse ser o
que hoje é. Aqui fica a minha gratiddo para com todos.

Quanto a frase da capa, € deliberadamente provocatéria. Neste
momento a maior ameaca a continuidade da Ciéncial é a falta de
socios interessados em integrar a nova direccdo da revista.
Como ja aqui disse, as tarefas da direccdo sdo trés:

a) montagem grafica da revista;

b) montagem da pagina na Internet;

c) direccao propriamente dita (inclui entre outras coisas
seleccionar material, rever artigos, e burocracias diversas).

Nenhuma das trés é trivial, mas nenhuma é impossivel, e
sobretudo acho que posso dizer que é possivel que cada uma
delas seja divertida (até mesmo as burocracias diversas).
Portanto, aqui fica um repto a todos os sdécios: se queres
participar neste projecto e fazé-lo continuar, contacta a
Associacdo Juvenil de Ciéncia (por exemplo, por e-mail).

Visto que cada numero da Ciéncial é preparado com alguma
antecedéncia, e que os problemas que impediram a sua
publicagdo regular foram imprevistos, ja tinha preparado um
editorial para o numero 33. Aqui fica, na pagina 21, na
esperanca de que o0s assuntos de que trata despertem o
interesse — e a actividade intelectual — de quem os ler. J
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Preludio

Musica temperada

Neste artigo vao aparecer imensas contas de multiplicar e
dividir. Muitas, mesmo. Espero que ndo desistas de ler o artigo
por causa disso. Afinal de contas, ja aprendemos todos a fazer
essas contas ha muitos anos, e ndo era dificil, pois ndo?

Melodia, harmonia & Cia.

A MuUsica serve-se tanto de sons de altura diferente que se
fazem ouvir simultaneamente (é o caso de uma orquestra: cada
instrumento produz um som diferente, e aquilo tudo junto — se
ninguém se enganar... — soa bem), como de sons que se fazem
ouvir sucessivamente (quando um cantor canta, em cada
instante emite um sé som, mas ndo estd sempre a cantar sons
da mesma altura: as vezes a musica fica mais grave, as vezes
mais aguda...).

Figura 1 — Orquestra.

Os sons que se fazem ouvir simultaneamente constituem uma
harmonia. Os sons que se fazem ouvir sucessivamente
constituem uma melodia.

Notas e intervalos

As diferentes alturas de sons que se usam na MUsica chama-se
notas. A diferenga de altura entre dois sons chama-se intervalo.
Se esses dois sons se fazem ouvir simultaneamente, o intervalo
é harmonico. Se esses dois sons se fazem ouvir sucessivamente,
o intervalo é melddico.

Se num intervalo melddico o som mais grave vem antes do mais
agudo, o intervalo diz-se ascendente. Se o som agudo vier antes
do mais grave, o intervalo diz-se descendente.

Como ndo custa a perceber, os intervalos harmodnicos n&o
podem ser ascendentes nem descendentes, porque 0s sons
soam ao mesmo tempo!

Intervalos agradaveis ao ouvido

Nem todos os intervalos soam bem.
Experimenta martelar ao calhas as
teclas de um piano, e vais ver se
soa alguma coisa de jeito! A
questdo de saber quais os intervalos
que soam bem ocupou o
pensamento dos gregos e dos
chineses dos tempos que ja la vao.

Chegou-se a conclusdo de que um
intervalo soa bem ao ouvido se as
frequéncias dos dois sons estiverem
em certas proporgées. As duas
proporcdes mais simples sdo 1:2
(isto €, um para dois) e 1:3 (um
para trés).

Por exemplo, se fizermos soar um
som com frequéncia de 300 Hz, e

Figura 2 — Pitagoras (571 . ol
depois outro com frequéncia de

a.C. - 497 a.C.).

por Duarte Valério

2 X 300 = 600 Hz, isso vai-nos soar bem. Se os sons soarem
simultaneamente, também isso soa bem aos nossos ouvidos. E
se em vez do som de 600 Hz tivéssemos usado um de
3 x 300 = 900 Hz, isso também tinha soado bem.

(Em abono da verdade, nem os gregos nem o0s chineses
descobriram isto com frequéncias. Os gregos, por exemplo,
entretiveram-se mas foi a estudar o que acontecia com
instrumentos de cordas, quando se variava o comprimento das
cordas. Também ha uma histéria de que Pitédgoras, duma vez
que ouviu uns ferreiros a martelar, e achou que o resultado era
bonito, foi pesar os martelos, e viu qual era a proporgao dos
pesos. Mas o mais facil para nos é apresentar os resultados
como proporgdes de frequéncias — e ndo como proporgoes de
comprimentos de cordéis ou de pesos de martelos!)

Comentarios
Esta historia das proporgdes merece ja alguns comentarios.

Considera um som de 40 Hz. Depois aumentamos a frequéncia
de 40 Hz, e emitimos um som de 80 Hz. O que o ouvido humano
detecta é a variacdo da frequéncia — que foi de 100% (o que
corresponde, diga-se de passagem, a tal proporcdo 1:2 de que
faldamos atras). Considera agora um som de 4000 Hz. Depois
aumentamos a frequéncia de 40 Hz, tal como ha pouco, e
emitimos um de 4040 Hz. O que o ouvido humano detecta é a
variagdo, uma vez mais, que neste caso é de 40 / 4000 = 1%.
Isso é tdo pouco que ninguém nota a diferenga! E contudo a
variagdo da frequéncia foi a mesma. Entdo porque € que de uma
vez se da conta, e doutra ndo? E que o que conta € a razdo das
frequéncias, ndo a diferenca!

O segundo comentdrio é consequéncia do primeiro. Supde a
composicdo de dois intervalos: aplicamos primeiro aquela
proporcdo de 1:2 de que faldamos, e depois a outra, de 1:3. O
resultado foi que duma vez duplicAmos a frequéncia, e doutra
triplicdmos, pelo que a frequéncia final é seis vezes maior que a
inicial. A este processo chama-se somar intervalos... O nome
pode parecer enganador. As proporgdes de frequéncias
multiplicam-se, ndo se somam!

(H& uma razdo para este nome. Havemos de chegar la no artigo
que vem.)

Repara que se um som com uma frequéncia trés vezes maior
que outro soa bem juntamente com ele, tanto podemos
multiplicar uma frequéncia por trés, como dividi-la por trés. Uma
vez mais, o que conta €& a proporcdo. Se multiplicarmos, e
ficarmos com uma frequéncia maior e um som mais agudo,
dizemos que estamos a subir a nota; se dividirmos, e ficarmos
com uma frequéncia menor e um som mais grave, estamos a
descé-la.

A oitava

Ao intervalo que corresponde a proporgdo de frequéncias de 1:2
chama-se oitava. (A razdo deste nome sé vai ser explicada no
artigo que vem... mas convém chama-lo ja pelo nome, para
facilitar as coisas.) Duas notas que difiram de uma oitava soam
ao ouvido humano de maneira muito semelhante.

Uma consequéncia disso é a seguinte. Consideremos um som
qualquer — por exemplo, para fixar ideias, um som de 100 Hz.
Sabemos que esse som e 0 som com 3 x 100 = 300 Hz soam
bem juntos. Ora, se agora descermos uma oitava o som de
300 Hz — isto &, se Ihe dividirmos a frequéncia por 2, e ficarmos
portanto com o som de 300 / 2 = 150 Hz —, entdo continuamos
a ter um intervalo agradavel ao ouvido.

Varias notas dentro de uma oitava

Esta ideia de subir e descer oitavas vai-nos permitir fazer a
seguinte brincadeira com intervalos (isto é, proporgdes de
frequéncias — convém sempre lembrar-...).

Consideremos um som qualquer com uma frequéncia a que
vamos chamar 1. Uma oitava acima temos um som com uma
frequéncia de 2. Ora, 1 Hz e 2 Hz, ja vimos no ultimo artigo, sdo
coisas que ninguém ouve! Podiamos fazer isto com 100 Hz e 200

=



Hz, ou 1000 Hz ou 2000 Hz. Mas como o que conta sdo as
proporgdes, o mais facil aqui € comegar em 1. Se quisermos,
depois no fim é sé multiplicar tudo por uma frequéncia qualquer.

Sabemos que o som com frequéncia 3 soa bem juntamente com
o som de frequéncia 1. Vamos descé-lo uma oitava e ficar com o
som de frequéncia 3/2, que esta entre 1 e 2.

Vamos agora aplicar, a este som de frequéncia 3/2, outra vez o
intervalo da proporgao 1:3, para chegarmos a um som que soe
bem juntamente com ele. O resultado é 9/2. Descemos uma
oitava: da 9/4. Isto ainda ndo estd entre 1 e 2. Vamos descer
outra oitava: da 9/8.

E vamos continuar a fazer o mesmo: aplicamos a proporgdo 1:3,
e depois descemos tantas oitavas quantas forem precisas para o
resultado ficar entre as frequéncias 1 e 2.

Ja temos trés sons: 1, 3/2 e 9/8. O melhor é fazer um esquema,
com um segmento de recta, usando as dizimas 3/2 = 1,5 e 9/8
= 1,125, assim:

Vamos a frequéncia do 1 1.5 2
quarto: Figura 3 — Esquemazito para ajudar
3 x9/8 =27/8 a perceber.

(27/8) / 2 = 27/16 = 1,6875

Como isto ja comega a ter niUmeros grandes, talvez mais valha
escrever antes o seguinte:

27/16 = 3%/2* = 1,6875

Estd claro que, como comegamos com 1, e s6 andamos a
multiplicar por trés e a dividir por dois, vamos chegar sempre a
uma fracgdo em que o numerador é uma poténcia de 3, e o
denominador é uma poténcia de 2.

Eis a frequéncia do quinto:
3 x 33/2% = 3%/2*
(3%/2%) / 22 = 3%/25 = 81/64 = 1,265625

O que fizemos foi aumentar o expoente do 3 no numerador de
uma unidade, e depois aumentdmos o expoente do 2 no
denominador tantas vezes quantas foi preciso para o resultado
ficar entre 1 e 2. (Ndo confies nestes numeros! Faz tu as
contas!)

Vamos para o sexto som:

3%/27 = 243/128 = 1,8984375

Sétimo:

3%/2° = 729/512 = 1,423828125

Oitavo:

37/21 = 2187/2048 = 1,06787109375

Nono:

3%/2'2 = 6561/4096 = 1,601806640625
Décimo:

3%/2' = 19683/16384 = 1,20135498046875
Décimo primeiro:

3%0/2'% = 59049/32768 = 1,802032470703125
Décimo segundo:

3'/2Y7 = 177147/131072 = 1,35152435302734375

E agora vamos para o décimo terceiro. Multiplicamos o
numerador por 3, e temos 3! = 531441. Multiplicamos o
denominador por 2 uma vez, e depois outra, e ficamos com
2% = 524288...

Ora bem, o quociente disto é 1,0136432647705078125. E
praticamente 1, o valor com que comegamos. E este novo som é
praticamente indistinguivel desse.. O ouvido humano nédo
consegue distinguir variacdes de frequéncia de 1,36%!.

Destempero da musica

O tal esquema com um segmento de recta que fizemos ha
bocado fica como na Figura 6.

Vamos |3 ver isto melhor pondo tudo por ordem numa tabela, sé
com trés casas decimais sendo ndo nos entendemos, e
calculando o aumento, em percentagem, das frequéncias. O
resultado é a Tabela 1.

(Uma vez mais, ndo acredites nos numeros. Faz as contas tu
proprio!)

Podemos ver duas coisas. Primeira, o tal décimo terceiro som
difere do primeiro por um intervalo claramente muito mais
pequeno que os outros. Segunda, os outros intervalos tém mais
ou menos a mesma ordem de grandeza, sem serem
exactamente iguais.

— Maaaa aad aa o o s Outra maneira de por

1 1.5 varias notas numa sé
oitava
Figura 6 — Outro esquema com as
notas que ja arranjamos. Vamos aumentar ainda

! Bom, para

dizer a verdade,
ha umas histori-
as duns violinis-
tas que conse-
guem ouvir es-
ses intervalos. E
que os violinos
(e os violence-
los, e as violas,
e os contrabai-
Xx0s, e algumas
guitarras e bai-
x0s  também)
ndo tém trastos.
Os trastos sdo
aqueles filetes
metdlicos  que
costuma haver
nos bragos das
guitarras, por
exemplo. Ha-
vendo trastos,
s6 se conse-
guem tocar as
i notas  corres-
i pondentes aos
comprimentos

= das cordas de-
J‘ terminados pela
.

posigdo dos
\ Os dois

Figura 4 — Violino (e violinista).
Figura 5 — Uma guitarra.

tiver trastos, o
instrumentista
consegue tocar
qualquer nota (o
que a partida é
mais dificil, mas
permite fazer
coisas que com
trastos ndo se
consegue..).
Ora, a pala dis-
so, e da experi-
éncia com esse
género de ins-
trumentos, pa-
rece que alguns
violinistas (e
outros instru-
mentistas  que
tais) conseguem
ter sensibilidade
auditiva a essas
variagdes de
frequéncia. Mas,
seja como for,
_ 0S violinistas
sao uma minoria
da populagdo. O
pessoal normal
nao distingue
1,36% de fre-
quéncia a mais
ou a menos.

trastos. Mas se
um instrumento
de cordas néo

primeiros

trastos da

guitarra.



1,000]1,013[1,068]1,125] 1,201 1,266 |1,352] 1,424 1,500

1,602 1,688(1,802(1,898]2,000 dois processos sao parecidos

entre si. Na Tabela 3 esta a

— [1,3% | 5,4% | 5,3% | 6,8% | 5,4% | 6,7% | 5,4% | 5,3%

6,8% | 5,4% | 6,8% | 5,3% | 5,4% | comparagdo, desprezando os

Tabela 1 - Aumentos percentuais da frequéncia para os sons de uma oitava.

mais a confusdo. Em vez de comegarmos com o 1,
multiplicarmos por 3, e dividirmos por 2 o nimero de vezes que
for preciso para o resultado ficar entre 1 e 2, vamos fazer o
seguinte: comegamos no 2, dividimos por 3, e multiplicamos por
2 o numero de vezes que for preciso para o resultado (que é um
som que soa bem juntamente com aquele com que comegamos)
ficar entre 1 e 2.

Bem, agora as poténcias de 3 ficam no denominador, e as de 2
no numerador. Depois do primeiro som, que agora é 2, 0s
resultados sdo os seguintes:

Segundo som:

22/31 = 4/3 = 1,(3)

Terceiro:

24%/32 = 16/9 = 1,(7)

Quarto:

2°/3% = 32/27 = 1,(185)

Quinto:

27/3% = 128/81 = 1,(580246913)

Sexto:

28/3% = 256/243 = 1,(053497942386831275720164609)

A parti daqui as dizimas infinitas periddicas ficam tdo compridas
gue vamos mas € passar a por s6 um valor aproximado.

Sétimo som:

219/3% = 1024/729 ~ 1,4046639231824417010
Oitavo:

2'2/37 = 4096/2187 ~ 1,8728852309099222679
Nono:

213/3% = 8192/6561 ~ 1.2485901539399481786

Q

Décimo:

215/3°% = 32768/19683 ~ 1,6647868719199309048
Décimo primeiro:

216/31% = 65536/59049 ~ 1,1098579146132872699
Décimo segundo:

218/31 = 262144/177147 ~ 1,4798105528177163599

E assim chegamos ao décimo terceiro. Ficamos com
219/312 524288/531441 = 0,9865403685451442399, cuja
variacdo para o som de frequéncia 1 é de apenas -1,3% — o
mesmo de ha bocado, mas com o sinal trocado. Para sermos
fiéis ao plano de acabar sempre entre 1 e 2, multiplicamos por 2
e chegamos a 1,9730807370902884798, mas isso ndo resolve
nada: uma vez mais é um valor a -1,3% de 2, aquele com que
comMegamos.

Desta feita a tabela com as variagGes € a seguinte:

intervalos minusculos de 1,3%
que conduziam as frequéncias
de 1,013 e 1,973.

Ora, todas estas diferencas entre a primeira e a ultima linhas
sdo tdo pequenas que nem se conseguem OuVvir...

A musica temperada

O que se faz sempre é uniformizar estes intervalos todos. Como
eles sdo doze, usa-se a décima segunda raiz de 2, isto &,
12\/2 ~ 1,0594630943592952646 (0 que é o mesmo que dizer
que 1,059'? = 2: e se ndo acreditas, faz a conta). Os sons
passam a ser:

1
1 x V2 ~ 1,0594630943592952646

1 x (1v2)? » 1,1224620483093729814
1 x (12v2)* » 1,1892071150027210667
1 x (2V2)* » 1,2599210498948731648
1 x (12V2)° » 1,3348398541700343648
1 x (1v2)° » 1,4142135623730950488
1 x (2v2)7 » 1,4983070768766814988
1 x (2v2)® » 1,5874010519681994748
1 x (v2)° = 1,6817928305074290861
1 x (12v2)° » 1,7817974362806786095
1 x (12v2)" ~ 1.8877486253633869933
1x (*V2)? =2

A este processo de uniformizagdo destes doze intervalos dentro
de uma oitava chamou-se temperamento dos intervalos.

O intervalo que corresponde a uma variagdo da frequéncia de
5,9% chama-se meio tom (e a razdo deste nome, para variar, sO
vem no proximo artigo).

Razao do tempero
As vantagens do tempero sdo imensas.

A mais oObvia é a facilidade da transposicdo. Transpor uma
melodia corresponde a aumentar ou diminuir igualmente a
frequéncia de todos os seus sons. Como o0 que conta sdo as
proporgGes, isto ndo altera a maneira como a musica soa aos
nossos ouvidos. Supde entdo que tinhamos uma melodia que se
servia das quatro primeiras frequéncias da Tabela 2: a segunda
frequéncia é 5,3% maior que a primeira, a terceira é 5,4% maior
que a segunda, e a quarta 6,8% maior que a primeira. Imagina
agora que queriamos subir todos estes sons por forma a que o
primeiro som ndo fosse o de frequéncia 1, mas sim outro
qualquer mais agudo... Procura bem tanto na Tabela 1 como na
Tabela 2 e verds que nunca mais surgem quatro sons entre
cujas frequéncias haja estes trés aumentos de
5,3%—5,4%—6,8%! Entdo o que é que tinhamos de fazer? Das
duas uma. Podiamos criar ainda mais sons dentro da mesma
oitava, por forma a respeitar todas as sequéncias de proporgoes
possiveis. Mas os novos sons ficavam muito perto dos que doze
que ja tinhamos... E era preciso

1,000]1,053[1,110]1,185]1,249] 1,333 1,405 1,480] 1,580

1,665|1,7781,873|1,973|2,000 | criar uma quantidade enorme

- 5,3% | 5,4% | 6,8% | 5,4% | 6,7% | 5,4% | 5,3% | 6,8%

5,4% | 6,8% | 5,3% | 5,3% | 1,3% deles?! Outra hipo6tese era usar

s6 os doze sons que ja

Tabela 2 - Outros aumentos percentuais da frequéncia para os sons dentro de uma oitava.

E cad temos a mesma as duas caracteristicas de ha bocado: o tal
intervalo que mal se ouve, que desta vez vem no fim; e os
outros todos mais ou menos iguais, mas ndo completamente.

Comparacao

Ainda por cima, os valores de frequéncias a que chegamos pelos

tinhamos, mesmo mudando as
proporcées. Ora, temperar os
intervalos corresponde exactamente a mudar um tudo nada as
proporcées logo a partida, de tal forma que depois ndo séo

2 No século 19 ainda houve um tipo
qualquer que ndo gostava de
temperar os intervalos e se meteu
a construir um 6rgdo, e precisou de

1,000| 1,068 | 1,125 | 1,201 | 1,266 | 1,351 | 1,424 | 1,500 | 1,602 | 1,688 | 1,802 | 1,898 | 2,000 |nada mais nada menos que
cinquenta e trés teclas em cada
0,0%| 1,4% | 1,4% | 1,4% | 1,4% | 1,4% | 1,4% | 1,4% | 1,4% | 1,4% | 1,3% | 1,3% | 0,0% |oitava.. Imagina o que era tocar
1,000| 1,053 | 1,110 | 1,185 | 1,249 | 1,333 | 1,405 | 1,480 | 1,580 | 1,665 | 1,778 | 1,873 | 2,000 | °r9d0 com um teclado desses! Tem
mais do quadruplo das teclas que é

Tabela 3 - Diferencgas percentuais entre os resultados das duas tabelas anteriores.

normal! Nem um polvo...



precisas mais correcgdes nenhumas.
Varias oitavas

E altura de referir que é claro que na musica ndo se usam sons
s6 dentro dos limites de uma oitava. Com os intervalos
uniformizados, isto é, temperados, podemos facilmente pegar
nestes doze sons, e subi-los a todos uma oitava — isto &,
recordemos, multiplicar por 2 as frequéncias de todos. O
primeiro som fica com uma frequéncia de 2, e é igual ao ultimo
que ja tinhamos; o Ultimo fica com uma frequéncia de 4, e os
outros todos ficam entre 2 e 4. E depois podemos repetir o
processo novamente com estes doze sons desta nova oitava, e
depois podemos repetir o processo ainda mais outra vez..
Também podiamos, claro estd, ter pegado na primeira oitava de
todas, aquela entre 1 e 2, e ter antes dividido tudo por 2:
acabavamos com sons entre 0,5 e 1. E irrelevante: passe a
repeticdo, mas lembremos que o que interessa s3do as
proporgoes.

Em musica usam-se ao todo, habitualmente, os sons de sete
oitavas (como veremos melhor no préoximo artigo, quando
falarmos do nome das notas). Tanto faz considerar as
proporgBes desses sons todos entre 1 e 128, como entre 0,5 e
64, como até entre 10 e 1280, ou outra coisa qualquer. E
verdade que no meio dessa salganhada toda de sons com
intervalos temperados se deixam de conseguir encontrar
proporgdes de 1:3. Mas encontram-se aproximacgdes tdo boas
que ninguém da conta. O ouvido humano continua a achar que
0s sons cujas frequéncias estdo na proporgdo 1:2,997 soam
bem. A diferenca ndo é nenhuma.

(Caso ndo tenhas percebido donde é que saiu o 2,997, calcula
2 x (*2V/2)7 e perceberds. Faz a conta.)

Quem fez imenso por difundir o tempero dos intervalos foi Bach.

Razdo do destempero

\

Mas porque € que os intervalos, a partida, ndo eram todos
iguais?

Repara que, para que ao fim daquele processo de subir a
frequéncia trés vezes e descer tantas oitavas quantas as
necessarias houvesse novamente a frequéncia de partida, que
era 1, era preciso que houvesse dois nUmeros m e n tais que

3m/2n =1
Ou seja, esses dois niUmeros tinham de verificar
3m = 2n

E para que ao fim daquele processo de descer a frequéncia trés

O Universo e tudo

Porque é que a terra é um planeta?

Fabricio Brunhari

Caro Fabricio,

Porque é que a Terra é um planeta? Essa é uma pergunta no
minimo original, visto que nem toda a gente se interroga acerca
desse facto...

No nosso sistema solar existem 8 planetas: Mércurio, Vénus,
Terra, Marte, Jupiter, Saturno, Urano e Neptuno. Quais sdo as
caracteristicas desses corpos que fazem com que lhes
chamemos planetas?

Olhando para a Histéria, o termo Planeta foi criado pelos Gregos
na antiguidade e significava vagabundo. Ou seja, planetas eram
0s corpos visiveis a olho nu que vagueavam pelo céu
indiferentes aos movimentos de todos os outros corpos celestes.
A olho nu sdo visiveis 5 deles: Vénus, Marte, JUpiter, Saturno e
Urano. Ora...

Hoje em dia, a definicdo de planeta é mais complexa. Tem a ver
com factos da formacdo do sistema solar, com as caracteristicas
fisicas e, claro, com o facto de orbitarem o Sol. Ou outra estrela
no caso de um exoplanetal. Na realidade, conhecemos 9
objectos de tamanho consideravel que orbitam o Sol. S3o os 8

vezes e subir tantas
oitavas quantas as
necessarias houvesse
novamente a
frequéncia de partida,
que era 2, era preciso
que houvesse dois
nimeros a e b tais
que

2a/3b=1

Isto vai dar outra vez
(se chamarmos m ao
b, enao a)

3m = 2n

Pois bem: nao custa o | A

perceber que ndo ha
nenhuns ndmeros m e
n que verifiquem isto.
Quanto mais ndo seja
porque as poténcias

de 2 sdo todas pares, . .
e as poténcias de 3 Figura 9 - Johann Sebastian Bach (1685 -

s&o todas impares?®... 1750).

O mais que se consegue aproximar aquela igualdade
3m / 2n =1 é quandom = 12 en = 19. E o caso do décimo
terceiro som que nos apareceu.

Cenas do préximo capitulo

Da proxima vez vamos finalmente perceber porque é que a
proporcdo 1:2 se chama oitava. Como ha doze intervalozitos no
meio ainda se percebia que se chamasse décima segunda...
agora oitava... € um nome que ndo lembra nem ao diabo!

Se queres saber mais...
E se entretanto queres saber mais, vai a

http://www.research.att.com/~njas/sequences/DUNNE/
TEMPERAMENT.HTML

que é uma pagina onde ha imensa informacdao sobre
temperamento de notas. (Para perceberes este bem, convém ja
teres dado uma vista de olhos pela pagina cujo enderego veio no
namero anterior...) CJ

3 Isto demonstra-se facilmente recorrendo a congruéncias. L& sobre esse
assunto o artigo da secgdo Encontro Juvenil de Ciéncia que saiu publicado
na Ciéncial n° 31.

o resto

por José Raeiro

planetas referidos atras e Plutdo, que é um asterdide e ndo um
planeta como erradamente ainda se admite. Plutdo ndo é um
planeta por varias razbes. Se estiveres interessado, podes
consultar o meu artigo no nimero 32 da Ciéncial onde estéo Ia
explicadas algumas razdes pelas quais Plutdo ndo é um planeta.

Concluindo, todos os outros 8 corpos possuem caracteristicas
idénticas:

e Orbitam o Sol;

e A érbita é feita no mesmo plano geométrico;

e As Orbitas sdo quase circulares;

e Respeitam uma proporcdo de distancias em relagdo ao Sol;
e Os 4 corpos interiores sdo rochosos e os 4 exteriores sao
gasosos;

e Tiveram um processo de formagao semelhante.

A Terra faz parte deste grupo de 8 corpos. Logo... € um planeta.

Cumprimentos espaciais. g

! Exoplaneta vem do grego «exo» (fora) e «planeta» (vagabundo).

Refere-se a um planeta que existe fora do sistema solar, e que portanto
orbita ndo em torno do Sol mas sim em torno de uma outra estrela
qualquer. Se estiveres atento as noticias, de vez em quando has-de ouvir
alguma sobre mais um exoplaneta que se descobriu ndo sei onde na
nossa galaxia. (Nota da redacgéo)
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Encontro Juvenil de Ciéncia

por Joana Revez

Bruce Ames, e é conhecida por Teste de Ames. Este teste
consiste na utilizagdo de estirpes
apresentado ao 20° Encontro Juvenil de Ciéncia. H auxotroficas, que nao conseguem
sintetizar o aminoacido histidina, e
| gue ndo conseguem crescer num

~ H;N —C— 00" meio que ndo tenha histidina.
Deteccao de agentes |0=

Este artigo é um extracto do trabalho «Detecgao de
agentes mutagénicos através do teste de Ames>»,

Apdés estarem expostas aos

mutagénicos CH suspgitos agjentes mutagénicos, as
2 bactérias sdo analisadas; algumas
Sem mutacdo ndo haveria evolucdo. No entanto, as mutacdes | revertem, ou seja, tornam-se
ndo seguem a evolugdo, mas sim permitem oferecer uma (=== (H Prototroficas adquirindo a
diversidade genética onde a selecgdo natural e outros agentes ¥ 0y capacid_zde dte si_nteltizar t°
i . aminoacido; outras simplesmente
selectivos actuam morrem pelo facto de os agentes
As mutagOes sao acontecimentos raros, pois cada gene possui +HN NJse mostrarem tdxicos e em
um momento mutacional muito caracteristico. Estudos realizados 51\ / & concentragdes relativamente
mostram que é extremamente dificil detectar a frequéncia de C elevadas.
ocorréncia de uma mutacgdo, pelo facto desta taxa de mutacdo |£1 g
ser influenciada por diversos parametros — fisicos, bioldgicos e H A molécula da histidina

quimicos. Alguns dos agentes mutagénicos conhecidos sdo as
radiagdes radioactivas, os raios ultravioleta, os
raios X e determinados agentes quimicos que
podem provocar, a nivel celular, danos imediatos.

Nao esquegcamos que existe uma correlagdo
significativa entre mutagenicidade e
carcinogenicidade! Assim sendo, é de extrema
importédncia a identificagdo de mutagénicos
quimicos, para podermos limitar a nossa
«exposicdo» a estes. Felizmente, foram
desenvolvidos sistemas para testar mutagénicos, e
em seres muito especiais: as bactérias. Como
organismo de teste, as bactérias demonstram ter
imensas vantagens: sdo relativamente baratas e {7 P —~ J
faceis de cultivar e bilides de células podem ser [AAZ A O~
testadas em apenas um dia ou em dois. A melhor [i F&FR ScHL=pT//

maneira de testar a mutagénese foi criada por |/7ny.~ &

ST

EH EH eH !

Sou MEShS Bomt

N

Bruce Ames

Humor

por Bell
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Fusao, energia, ambiente

Fusao nuclear e ambiente

Aqueles cujos olhos véem mais além
Introducgao

O homem enfrenta neste momento desafios de que ainda nao se
apercebeu totalmente.

Até ha relativamente pouco tempo ndo se punha a questdo de o
nosso desenvolvimento ser ou ndo sustentdvel. Mas ha uns anos
alguém reparou que o mundo estava doente e que a doenga era
o homem.

A producdao e o consumo de energia sao os vildes da acgao
humana sobre o ambiente, pelo que urge encontrar alternativas
aos meios utilizados actualmente. A solugdo passara com certeza
pela fusdo nuclear, de uma forma directa ou indirecta, como
veremos. Mas ndo podemos pensar na fusdo como a heroina
imaculada que desce a Terra para nos salvar. Convém sempre
recordar as suas culpas, acabando por fazer um balango do
antigo e complexo relacionamento entre a fusdao nuclear e o
ambiente.

1. Ambiente

Ambiente, adj. Que anda ou estd a roda de alguma coisa ou
pessoa. M. O ar que se respira. Roda, esfera em que se vive
(...). (Lat. ambiens)

Neste texto, a palavra ambiente é exactamente entendida
segundo a ultima definicdo, bastante lata e metafdrica, do
Grande Dicionario da Lingua Portuguesa de Candido de
Figueiredo.

2. Fusao Nuclear

A fusdo nuclear (FN, para os amigos) é o processo pelo qual se
combinam dois nlcleos de atomos para formar um nucleo mais
pesado.

Quando os dois nlcleos iniciais sdo suficientemente leves a
reacgao de fusdo liberta energia.

A FN ndo se da assim, sem mais hem menos, no nosso dia-a-dia
e contexto mais proximo (por exemplo, entre moléculas do ar).
Seria alids bastante incomodativo estarmos continuamente a
receber energia, ou mesmo a sofrer nds proprios reacgdes de
fusdo...

Na Natureza existe uma forga chamada electrostatica e outra
chamada nuclear. E geralmente a primeira (repulsiva entre
nucleos) vence a segunda (atractiva), evitando o contacto entre
os nucleos.

Feliz ou infelizmente, a FN exige, portanto, condigdes bastante
especiais para se dar.

3. FN origem do ambiente

Dizem os senhores que percebem destas coisas que ha muitos
anos atras (podem perguntar aos vossos pais se se lembram,
mas € pouco provavel) ndo existiam televisGes, nem livros, nem
maquinas de lavar loiga, nem automodveis, nem casas, nao havia
animais, nem plantas, nem sequer pessoas, nao havia terra, nao
havia ar, ndo havia agua, ndo havia fogo. Nao havia, enfim,
ambiente.

Nessa altura nao havia nada, ou melhor, talvez houvesse uma
singularidadezinha qualquer (que afinal seria tudo), mas isso
nao interessa.

O que interessa é que depois passaram a existir coisas (num
ambiente bastante quente, por sinal) cada vez mais compostas,
a medida que o tempo passava e as coisas arrefeciam. A certa
altura comecaram a surgir nlcleos de hélio, hidrogénio e poucos
mais. Os anos passaram e os atomos que entretanto se
formaram passaram a estar agrupados em «nuvens» chamadas
galdxias. E por fim chegamos ao que nos interessa: formaram-se
nuvens mais pequenas que se foram contraindo, devido a
atraccdo gravitacional, e aumentando a sua temperatura até se

por Nuno Delicado

criarem as condigOes necessarias para se darem reacgoes de FN.
Estas nuvenzinhas, auténticas fabricas de hélio a partir de
nlcleos de hidrogénio, eram as primeiras estrelas. Mas a
matéria prima ndo era infinita e, ao acabar o hidrogénio, as
estrelas contraiam-se um pouco mais, aumentavam a
temperatura e passavam a fundir hélio em nucleos mais
pesados, e assim sucessivamente. Desta forma se terao
formado, continuando a formar-se actualmente, os nucleos
estdveis existentes.

Quando morrem, as estrelas desagregam-se, enviando a sua
matéria para o espago a volta. E é dessa matéria que se faz o
fogo, a &gua, o ar e a terra, fazem-se as pessoas, as plantas e
0s animais, e até as casas, os automdveis, as maquinas de lavar
loiga, os livros e as televisGes. Faz-se, enfim, o ambiente.

4. FN destruidora do ambiente

O homem é um animal (ndo, ndo estou a fazer consideracoes
acerca do comportamento de alguém em especial, estou a
constatar um facto respeitante aos seres humanos em geral). E
essa animalidade explica os nossos instintos agressivos.

Os animais lutam por duas razdes: para estabelecer dominio
numa hierarquia social ou para estabelecer direitos territoriais.

O homem, como bom primata, vive num sistema hierarquico e,
desde que se tornou sedentario, passou também a ser um
animal territorial. Apesar de todos os mecanismos inibitérios de
agressdo, o que é facto é que o homem chega frequentemente a
vias de facto.

Explosao de uma bomba de hidrogénio experimental em 1952 num
atol desabitado das ilhas Marechal

O grande problema estd em que, geralmente, ndo se trata de
combate desarmado. Os métodos de ataque tém vindo a
progredir, seguindo o principio comportamental de aumentar a
distancia entre atacante e atacado, o que tem resultado em
armas altamente destruidoras. O ataque a distancia e a
cooperacdo de grupo afastaram os individuos envolvidos dos

objectivos iniciais das lutas, dificultando a pacificagao.

Isto tudo para dizer duas coisas: primeiro, que a Ciéncia € a
grande culpada do sucesso da corrida ao armamento (tal como a
corrida ao armamento é culpada pela evolugdo da Ciéncia);
segundo, é triste mas é verdade, meus amigos, também a FN
anda metida nestas andangas.

4.1. FN e a bomba de hidrogénio

Pois é. A perversidade e genialidade do homem permitiram-lhe
construir uma arma com o incrivel poder destrutivo da bomba de
hidrogénio.

Para alcangar tal poder, a bomba-H usa a energia e as particulas
libertas nas reacgées nucleares de fusdo e cisdo (é o processo
inverso da fusdo — a energia é libertada na divisdo de nucleos
pesados), provindo aproximadamente metade da energia de
cada tipo de reacgdo (por isso: ndo, a fusdo ndo €& «menos
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culpada», pelo menos do ponto de vista puramente energético).
O seu funcionamento divide-se tipicamente em trés etapas
explosivas: primeiro, da-se a ignigdo por explosivos quimicos,
iniciando-se uma reaccao de cisdao no coracdo da bomba; a
energia liberta nessa reacgao vai entdo provocar a fusdo do
hidrogénio da camada envolvente, tendo como produtos hélio e
neutrdes altamente energéticos; os neutrdes sdo absorvidos por
paredes de uranio, resultando numa terceira reacgdo, esta
novamente de cisdo nuclear. O produto final é uma enorme
explosdo, libertando brutalidades de calor e radiagdo e particulas
radioactivas e morte e destruicao e dor e sofrimento. Tudo isto
cria, evidentemente, muito mau ambiente.

4.2. FN e a bomba de neutrbes

Mas, as vezes, os cientistas também tém boas ideias. E eis que
alguém preocupado com o poder destruidor destas bombas
decidiu criar uma versdo mais simpatica para o ambiente. Afinal,
para qué devastar vastas areas, quando seria muito mais
agradavel que se mantivessem as coisas intactas e se destruisse
apenas aquilo que interessa — as pessoas? Isto, no fundo,
resultaria numa implementagdo espectacular de um tergo da
famosa politica dos RRR: Reutilizagdo (ndo vale a pena destruir
aquilo que nos pode servir).

Entdo o homem criou a bomba de neutrdes. E 0 homem viu que
a bomba era boa. Tédo boa, tdo boa, que matava os seres vivos a
sua volta mas mantinha a maior parte das estruturas
inanimadas intactas.

A bomba de neutrGes é uma variante da bomba de hidrogénio
em que os neutrdes produzidos na FN, em vez de provocarem
uma segunda reacgdo de cisdo, sdo libertados para o exterior,
provocando a degradacgao dos tecidos vivos mas tendo um efeito
reduzido sobre o resto da matéria. Ainda por cima, o limitado
raio de acgao das radiagbes de neutrdes permite uma selecgao
bastante precisa dos alvos a abater. Fantastico!

Infelizmente ndo se conseguiu evitar que morressem outros
seres vivos para além dos humanos. Enfim, é a vida... Ou
melhor, é a morte.

O homem ¢, sem duvida, um animal.
5. FN fonte de energia

Bom, a esta altura ja se devem estar a perguntar: «Mas este
tipo nunca mais fala de produgdo de energia, de tokamaks... é
sO6 conversas cosmologicas e cataclismicas?» Calma, calma, 1a

chegaremos, estejam descansados. Mas néao € ja.

E certo que o homem tem crescentes necessidades energéticas e
que as fontes tradicionais de energia estdo em vias de extingdo,
para além de que sdo altamente prejudiciais ao ambiente
(ecolégico e ndo sd). E certo que urge arranjar alternativas
capazes de responder a essas solicitacgdes. E certo que a FN
desempenhard um papel fundamental na resolugdo deste
problema.

Também é certo que a FN é em grande parte culpada por este
problema existir: se quisermos ser radicais, basta dizer que sem
FN o mundo ndo existiria, como ja vimos. Pelo menos ndo
existiria este mundo — podia ser que o cosmos arranjasse uma
alternativa a fusdo e surgisse alguma coisa semelhante ao que
noés chamamos mundo. Mas isso é-nos indiferente, porque nds
ndo estariamos | para ver. Este é o Unico mundo que temos,
pelo menos por enquanto, e € nele que temos que viver, para os
bons e os maus momentos, até que a morte nos separe.

5.1. FN e os combustiveis fésseis

Podemos dizer que a ideia que se tem actualmente dos
combustiveis fosseis é bastante negra. Essa ideia deve-se, em
parte, a cor escura que apresentam o carvdo e o petroleo
natural, como também aos fumos produzidos nas respectivas
combustdes e ao aspecto dos mineiros quando avistados a luz
do dia. Mas o aspecto negro dos combustiveis fosseis é muito
mais que visual. A sua utilizagdo na produgdo e no consumo de
energia origina a libertagdo de gases altamente nefastos para o
homem — ao serem respirados, mas também, de forma menos
directa, através das chuvas acidas, reducdo da camada do ozono
ou pelo efeito de estufa.

Ndo podemos esquecer, no entanto, o protagonismo deste tipo
de combustiveis na Revolugdo Industrial na Europa e América do
Norte e no desenvolvimento industrial dos outros paises. Estes

processos moldaram profundamente e a todos os niveis
(ecoldgico, social, cultural, econdémico, histérico, educativo,
cientifico, politico...) o ambiente em que o homem vive. Mais
uma vez ndo vale a pena discutir se o efeito foi bom ou mau,
basta referir que existiu.

E quem diria que a FN também tem alguma coisa a ver com tudo
isto? Os combustiveis fosséis provém de restos de plantas
decompostas sujeitos a um processo moroso de transformagao.
E as plantas s3o compostas de compostos de carbono
proveniente do CO, atmosférico através da fotossintese que as
préprias plantas realizam. E a fotossintese necessita de energia,
que ¢ obtida da radiagdo solar. E a radiagdo solar € originada
pela energia libertada em reacgdes de FN.

5.2. FN e as energias renovaveis

Como acabamos de referir, no Sol, a nossa estrela de estimagao,
as reacgoes de FN libertam energia continuamente. Essa energia
chega ao nosso querido planeta por radiagdo electromagnética.
A fracgdo que nos chega da radiagdo emitida pelo Sol tem varios
efeitos a diversas escalas.

A energia solar
No fundo, é s6 dela que vamos falar neste ponto.

A radiagdo solar, originada pela FN, pode ser aproveitada mais
ou menos directamente através de tecnologia mais ou menos
tecnoldgica: colectores solares, painéis fotovoltaicos, estufas...
De seguida vamos ver como se faz um aproveitamento mais
indirecto.

A energia da biomassa

Biomassa é o nome que se da a matéria que compde as plantas
e 0s animais. Trata-se de matéria organica, tendo como base o
carbono, que liberta calor ao reagir com o oxigénio na
combustdo e em processos metabdlicos naturais, mas também
pode dar origem a bio-combustiveis (como metano, etanol ou
carvdo vegetal) através de processos quimicos e bioldgicos. A

energia que se pode retirar da biomassa € proveniente da
radiagdo solar através da fotossintese.

A energia edlica

Parte da energia solar que penetra na atmosfera terrestre
provoca a expansao e convecgao do ar, ou seja, vento. A energia
edlica pode ser-nos util directamente, por exemplo para melhor
dissiparmos calor do corpo no Verdao ou para praticar vela, mas
geralmente interessa-nos converté-la noutros tipos de energias,
0 que costuma passar por converté-la em energia mecanica
através de turbinas apropriadas.

A energia das ondas

As ondas do mar sdao provocadas pelo vento. Portanto a energia
das ondas vem da energia edlica que vem da energia solar que
vem da energia da FN. Mais uma vez podemos aproveitar
directamente a energia das ondas, por exemplo para «apanhar»
umas ondas na praia, mas existem diversas tecnologias
desenvolvidas para converté-la noutros tipos de energia.

A energia hidraulica

Este nome ¢é usualmente restringido ao aproveitamento de
energia por quedas de agua, pelo que nao inclui a energia das
ondas. Se ha quedas de agua é porque a agua esta elevada.
Entdo e como é que a agua vai parar |a acima? Bom, um meio
natural é por evaporagdo da dgua aos niveis mais baixos (como
a do mar) aproveitando a energia solar, formando nuvens que
sdo arrastadas aproveitando energia edlica e depois se
condensam («chovem») em locais elevados. O aproveitamento
deste tipo de energia geralmente envolve turbinas.

5.3. FN controlada

Mas espera-se que ndo sejam sé os beneficios indirectos
apontados atrdas que possamos obter da FN em termos
energéticos. A espectacularidade do Sol quando explicada em
termos de reacgées de fusdo, ha pouco mais de 60 anos, cativou
muitos investigadores em volta do objectivo de conseguir recriar
esses processos na Terra. Isto levou a criagdo de um ambiente
cientifico préprio a investigagao nesse sentido.

Apds a Segunda Guerra Mundial, alguns fisicos mais motivados
acreditavam na obtencdo de energia a partir de reaccdes de
fusdo controladas (nessa altura foi testada a primeira bomba de
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Interior de um tokamak
hidrogénio, baseada exactamente em fusdo descontrolada).

Mas criar o ambiente necessario a FN controlada ndo foi tarefa
facil, sendo as condigbes para a operacdo de um reactor de
fusdo bastante exigentes.

Nestes anos foram experimentadas reacgdes de fusdo
envolvendo diversos combustiveis e geometrias. Actualmente, os
mais promissores no sentido da viabilizagdo do aproveitamento
comercial do processo parecem ser o tokamak, como estrutura,
e o deutério e o tritio (isétopos de hidrogénio), como
combustiveis.

A fusdo, se fosse viavel comercialmente, apresentaria diversas
vantagens relativamente a obtengdo de energia a partir de
combustiveis fosseis (muito finitos e produtores de poluigdo
atmosférica) e através de reacgdes de cisdo nuclear (perigosas,
produtoras de grandes quantidades de material radioactivo):

e 0s combustiveis, apesar de finitos, existem em grandes
quantidades — o deutério retira-se da agua e o tritio obtém-se
de litio, metal bastante abundante na crusta terrestre;

e ndo ha poluigdo atmosférica;

e 0 decaimento do material radioactivo produzido é bastante
mais rapido do que no caso da cisdo;

e 0 sistema é seguro, as falhas conduzem a paragem dos
processos.

No tokamak existe uma cadmara de vacuo toroidal (forma de
donuts) onde se cria um plasma (gas ionizado) de deutério e
tritio. O plasma é aquecido por diversos métodos e afastado das
paredes da camara por meio de campos magnéticos, de modo a
alcangar e manter a temperatura e densidade requeridas pelo
processo. Ao dar-se a fusdo de um nucleo de deutério com um
de tritio sdo produzidos um nucleo de hélio (com 20% da
energia produzida, usada para aquecer o plasma) e um neutrdo
(com a grande fatia da energia, aproveitada numa camada
exterior para produzir tritio, a partir de litio, e calor, que produz
vapor para turbinas de geragao eléctrica).

O problema estd em que, até hoje, o custo energético do
processo foi sempre superior aos ganhos obtidos. Mas esse nao
é o grande problema, o grande problema €, como de costume, o
dinheiro. A investigagdo em FN controlada ¢é altamente
dispendiosa e ¢ muito dificil garantir os financiamentos
imprescindiveis a sua continuidade. O verdadeiro problema esta
em que, até hoje, o custo monetario do processo foi sempre
superior aos ganhos obtidos (pelo menos do ponto de vista
econémico — quem se atreve a dar um prego a uma descoberta
cientifica?). Serd que alguma vez existird o ambiente cientifico
gue permita o sucesso desta investigacdo?

Consideracgoes finais

E claro que a investigacdo em FN s6 se iniciou porque existiu um
ambiente politico propicio. E sé existiu tal ambiente porque
havia interesses militares ao barulho.

A dissociagao da investigagdo em FN controlada de um ambiente
militar trouxe dificuldades acrescidas a sensibilizacdo da classe
politica para esta causa. Também tera contribuido para tal efeito

a auséncia de resultados espectaculares nos Ultimos anos,
apesar das constantes tentativas de empolamento das vitorias
experimentais, invariavelmente bastante esotéricas para o
publico em geral.

As decisdes politicas ndo costumam ser muito radicais, sendo
bastante ponderadas pelo seu potencial lucro eleitoral. Se nao
existir a partida um ambiente socio-cultural favoravel ao
investimento na FN é dificil que quem esteja no poder invista
numa area com resultados tdo pouco imediatos.

E bom recordar que também existe a iniciativa privada, mas os
montantes envolvidos na investigagdo em FN controlada sdo de
tal forma elevados que s6 mesmo um consoércio de paises a
escala mundial permitira susté-los. A contencdo de despesas
leva alguns paises a afastarem-se deste dificil empreendimento,
mas aqui voltamos & questdo da vontade politica. E tudo uma
questdo de prioridades e s6 mesmo pessoas com um grande
poder de visdo, que Ihes permita ver beneficios muito para la do
imediato, manterdo o seu apoio a este tipo de projectos.

Mas se a implementagdo da producdo de energia directamente a
partir da FN é tdo complicada, ndo o deveria ser a da producdo
indirecta. Como vimos atras, as fontes de energia renovaveis
provém mais ou menos directamente da radiagdo solar, e,
portanto, da FN no Sol. Por isso, a sua utilizagdo ndo é mais que
a utilizagdo da FN. Tendo em conta que as energias renovaveis
sdo ja uma realidade em termos comerciais e que até estdo
bastante na moda em termos de opinido publica, ndo sera téo
complicado caminhar para a sua implementagdao generalizada,
em paralelo com a investigagdo no sentido de melhorar os
métodos existentes. E criar os ambientes econémico, cientifico e
sociocultural para que isso acontega ndo é sendo uma obrigagdo
de quem decide os destinos dos paises.

Nas ultimas décadas, a impoténcia dos estados perante a
degradacdo do ambiente ecolégico levou a uma
internacionalizagdo do problema, obrigando a uma alteragdo do
ambiente juridico. Esta matéria, que constituia monopdlio da
soberania dos estados, passou a ser atribuicdo do direito
internacional. O ambiente deixou de ser um problema de cada
um, para passar a ser um problema de todos. E essencial que
assumamos plenamente este compromisso perante a
Humanidade para que nos demos conta da conjugacdao de
esforgos que é necessaria a resolugdo do problema. Nessa altura
é possivel que tenha sido encontrado o remédio para a doenga
do século: a cegueira egocéntrica. S6 entdo abriremos os olhos e
passaremos a ser capazes de ver mais além. g
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Visao artificial

Depois de colocar o cinto que transporta o computador, o
estimulador e a bateria, ligar o computador a cdmara que esta
inserida nos oOculos e apertar, com a ajuda de uma pequena
chave de fendas (adaptada ao sistema) os cabos que fazem a
ligagdo entre o estimulador e os eléctrodos, Jens, canadiano na
casa dos trinta, pai de oito filhos, tem de aguardar um pouco
para comegar a ver os pequenos pontos de luz que o guiam no
dia a dia. «Agora é s carregar no botdo magico, esperar trés
minutos e comego a ver alguma luz. Enquanto

espero, a luz fica mais forte e comego a ver um (o)
pouco.»

Jens foi implantado no dia 8 de Abril de 2002, em ver através de

Lisboa. Nos dois hemisférios do cérebro transporta

dois pequenos cartdes de plastico gelatinoso com 72 PONtOs de luz.

eléctrodos cada, ambos introduzidos através de

aberturas de cinco milimetros feitas no cranio. Duas pequenas
estruturas metalicas, redondas, sdo a porta de saida através da
qual chegam ao exterior os fios colados aos eléctrodos.

O sistema Dobelle, desenvolvido pelo norte-americano William
Dobelle, permite aos invisuais quebrar a escuriddo. Mas aquilo
que os cegos conseguem ver ndo é uma figura homogénea, com
0s contornos a que os olhos de uma pessoa que nunca foi
invisual estao habituados.

«Quando fazemos o teste — antes de dar o aparelho ao
paciente — ligo um eléctrodo de cada vez. Por exemplo,
eléctrodo nimero um. E ele vé o eléctrodo 1a num sitio qualquer
na cabega dele. Temos uma placa onde o paciente pde o dedo e
ficamos com a coordenada. Fazemos isso com todos os
eléctrodos. O resultado final é o mapa do paciente. Estes pontos
que eles vém na cabegca nunca mudam: sdo deles s6», explica o
engenheiro Antdnio Martins, o homem encarregue de redesenhar
o aparelho de forma a torna-lo cada vez mais funcional e
comodo para os pacientes.

Para determinar em que local o paciente vé os fosfenos gerados
pelos eléctrodos implantados (a relagdo é de um a quatro
fosfenos muitos proximos por cada eléctrodo) a equipa de
Dobelle usa uma placa com cerca de um metro quadrado. Esta
placa esta dividida em pequenas quadriculas que se traduzem
em coordenadas. Assim, quando se estimula em eléctrodo,
pede-se ao paciente para colocar o dedo na placa, no sitio
exacto onde vé o fosfeno respectivo. O processo € repetido 144
vezes até se chegar ao mapa do paciente, a distribuicdo espacial
de todos os fosfenos. Cada mapa € pessoal e intransmissivel. A
posicdo dos fosfenos é o ponto de partida para tudo o resto.

Uma vez ligado o sistema, «o computador sobrepbe a area de
contraste com o mapa do paciente», sendo que apenas acendem
os pontos de luz que coincidem com os contornos da figura. Para
uma silhueta humana, por exemplo, podem acender apenas trés
ou quatro pontos em torno de um busto, sendo essa a referéncia
do paciente para detectar o objecto. Sabe que estd algo em sua
frente mas terd de fazer um exercicio mental para tentar

descobrir o que é. O contorno que visualizaF'

pode ndo corresponder a forma real do objecto.

Isto acontece porque os pontos do mapa de
cada paciente estdo distribuidos de forma

por Maria Ramos Oliveira
aleatdria, «estdo espalhados numa area que ndo apresenta uma
matriz correcta, que possa formar, por exemplo, um nimero». A
boa utilizacdo do sistema transforma-se em algo que pode ser
comparado «a uma crianga que comega a aprender a andar.
Demora bastantes meses: sé ao fim de um ano é que eles
conseguem utilizar bem o sistema.»

Jens corrobora esta afirmagdo: «E um processo lento. N&o
alterou imediatamente a minha vida porque este equipamento
ainda estd em fase de desenvolvimento. Ndo é s6 carregar no

botdo e comecar a ver tudo.» O canadiano esta bem

sistema cente da aventura em que embarcou, sabe que «é
Dobelle permite um bom comego» e tem consciéncia do papel

decisivo que desempenha na evolugdo do sistema.
Antoénio Martins assegura que «é o feed-back que os
doentes dao que permite o avanco deste
equipamento».

Deste trabalho de equipa nasceram os aperfeigopamentos que o
sistema vai receber. Foram sugeridos por Jens, sdo trés fungdes
que percebeu poderem melhorar a sua qualidade de vida: a
primeira alteracdo é a introdugdo de um zoom para ver objectos
préximos. O sistema de visdo artificial dd@ a mesma ampliagédo a
objectos de diferentes dimensdes. «A ampliagdo de uma jarra
em cima de uma mesa, neste momento, € a mesma que existe
quando o paciente anda na rua e vé uma arvore», sublinha o
engenheiro. Resolvendo esta falha, a jarra pode ser ampliada
porque é um objecto mais pequeno e proximo, e o contorno da
arvore pode ser afastado, de forma a existir a nogdo de distancia
e proporgao.

Outra modificagdo sera introduzida para «adiar a amplitude, que
varia de dia para dia. A sensibilidade do cérebro a estimulagédo
eléctrica sobe ou desce e se desce muito, podera haver luzes (os
tais fosfenos, os pontos luminosos que aparecem no cérebro)
muito fortes, ou se o limiar é muito alto, o paciente vera poucos
fosfenos.»

A terceira alteracdo serd «a variacdo de contraste. Por exemplo,
numa rua com passeio claro e estrada de asfalto, claro com
escuro, cria-se um contraste bastante pronunciado. Se
estivermos a falar de um passeio cinzento, ou escuro, em
contraste com o asfalto, o paciente pode ndo conseguir ver o
contraste entre o passeio e a rua. Se existisse um botdo para
variar o contraste, isso ajudaria o paciente.»

Jens estd a par de tudo: «O proximo sistema vai ser
consideravelmente mais pequeno, serd apenas uma caixa, talvez
do tamanho de um livro grande, e poderei usa-lo por baixo da
camisa, a frente ou atrds, nas costas. Ja ndo vai ter este
aspecto. A préxima cdmara sera montada na parte interior da
lente, de modo que ndo serad visivel, como acontece agora. So
vai melhorar daqui para a frente», garante.

Quando embarcou para viajar até Portugal, Jens vinha
acompanhado por William Dobelle, o homem que se dedicou a
encontrar um mecanismo que permitisse aos cegos Vver.
«Perguntei a mim préprio: “Qual é o projecto mais dificil ao qual
W me posso dedicar e em que tenha uma hipétese

de ser bem sucedido?”». A resposta foi visao

artificial. Desde 1968 que William Dobelle,

N3ao percas a conclusao do artigo na pagina 44.




Um conto enredado

NO 8 — De omnibus rebus?

Este porquinho foi ao mercado:
este porquinho ficou em casa®.

— Por ordem expressa de Sua Radidncia — disse o
Governador, ao conduzir a saida dos viajantes, pela Ultima
vez, da presenga Imperial — terei agora o éxtase de vos
escoltar até ao portdo exterior das Instalagbes Militares, onde
a agonia da partida (se é que a Natureza pode de facto
sobreviver ao choque) terd de ser suportada! Desse portdo
partem grurmestipitos de um quarto em um quarto de hora,
em ambos os sentidos...

— Importa-se de repetir essa palavra? — disse Norman. —
Grurme...

— Grurmestipitos — repetiu o Governador. — Em Inglaterra
chamam-lhes americanos®. V30 em ambos os sentidos, e
podem apanhar um que vos leve todo o caminho até ao porto.

O homem mais velho suspirou de alivio; tinha ficado exausto
com quatro horas de cerimdnia da corte, e tinha estado em
constante terror de que alguma coisa causasse o uso dos dez
mil bambus adicionais.

Num momento estavam a atravessar um largo quadrangulo,
pavimentado de marmore, e agradavelmente decorado com
uma pocilga em cada canto. Marchavam em todas as direcgdes
soldados a carregar porcos: € no meio encontrava-se um
oficial gigante a dar ordens com uma voz de trovao que se
fazia ouvir acima do barulho dos porcos.

— E o Comandante-Chefe! — sussurrou apressadamente o
Governador aos seus companheiros, que imediatamente
seguiram o seu exemplo prostrando-se perante o alto homem.

O Comandante fez por sua vez uma grave vénia. Estava
coberto de renda dourada da cabega aos pés: a sua face tinha
uma expressdo de profunda miséria: e tinha um porquinho
preto debaixo de cada brago. Ainda assim esse individuo
galante fez o melhor que pode, no meio das ordens que dava a
cada momento aos seus homens, para dar uma despedida
cortés aos convidados que partiam.

— Adeus, 6 idoso! — leva estes trés para o canto sul —, e
adeus a vos, jovem — pGe este gordo em cima dos outros na
pocilga Oeste — que as vossas sombras nunca diminuam — ai
de mim, fizeram isso mal! Esvaziem todas as pocilgas, e
comecem outra vez!

E o soldado apoiou-se na sua espada, e enxugou uma lagrima.

— Ele estd apavorado — explicou o Governador quando

por Lewis Carroll (traducao de Duarte Valério)

Um omnibus na Alemanha

deixaram o patio. — Sua Radidncia ordenou-lhe que colocasse
vinte e quatro porcos nestas quatro pocilgas, de tal modo que,
quando ela for a volta do patio, encontre sempre em cada
pocilga um nimero mais préximo de dez que o
numero na anterior.

— Ela considera dez mais proximo de dez do
que nove? — disse Norman.

1 — Certamente — disse o Governador. — Sua
Radiancia admitiria que dez esta mais perto de
dez do que nove, e também mais perto do que
onze.

— Entdo julgo que pode ser feito — disse
Norman.

O Governador abanou a cabega.

— O Comandante anda a transferi-los em vao
hd quatro meses — disse. — Que esperanga
ainda ha? E Sua Radiancia ordenou
adicionalmente que dez mil...

— N&o parece que os porcos gostem de ser
transferidos — interrompeu apressadamente o
homem mais velho. Ele ndo gostava do

! [Acerca] de todas as coisas (Pico della Mirandola, 1463-1494). (A
expressdo, pela sua banalidade, também pode ter sido tirada de Cicero,
Santo Agostinho, ou outro autor antigo; mas costuma sé-lo do autor
indicado.) Jogo de palavras intraduzivel entre omnibus (todas) e
omnibus (autocarro). Deve notar-se que embora a palavra omnibus,
amilude abreviada por aférese para bus, ndo se aplique actualmente
sendo a autocarros, foi usada no passado para designar outros tipos de
transportes publicos, como comboios tranvia, eléctricos e veiculos
puxados por cavalos. Num pais com as caracteristicas atribuidas a
Kgovjni é certamente este Ultimo tipo de veiculo que é referido. Houve-
-0s a circular tanto sobre leito proprio (carris) como sobre leito
banalizado (ruas ou estradas); os primeiros eram habitualmente
conhecidos, em Portugal, por americanos, e foi este o termo que se
empregou na tradugdo. (N. do T.)

2 Mother goose rhymes (colecgdo inglesa de poemas infantis). (N. do T.)

3 Veja-se a nota ao titulo do capitulo. (N. do T.)



assunto dos bambus.

— S sdo provisoriamente transferidos, sabe — disse o
Governador. — Na maioria dos casos sdo imediatamente
levados de volta outra vez: de modo que nao precisam de se

custam 1 xelim e 2 dinheiros ; e que 1 copo de limonada, 4
sandes e 10 biscoitos custam 1 xelim e 5 dinheiros: achar o
preco de (1) 1 copo de limonada, 1 sandes e 1 biscoito; e (2) 2
copos de limonada, 3 sandes e 5 biscoitos.

Resposta — (1) 8 dinheiros; (2) 1 xelim e 7 dinheiros.

importar. E tudo é feito com o maior cuidado, sob a

superintendéncia pessoal do Comandante- Solugdo — A melhor solugdo é a algébrica. Seja

-Chefe. X o preco (em dinheiros) de um copo de
: , . —_ A limonada, o de uma sandes, e z o de um

— E claro que ela s6 vai dar a volta uma Quando e que o Y

vez? — disse Norman.

— Infelizmente ndo! — suspirou o seu guia. — NOS Vvali

Vai andar a volta e a volta e a volta. Séo estas Quando? Quando?

as palavras exactas de Sua Radiancia. Mas oh,
agonia! Eis aqui o portdo exterior, e temos de
nos separar!
mados, e no instante seguinte estava a ir-se
embora rapidamente.

— Ele podia ter esperado para nos ver partir! — de pensar nisso.

lastimou o homem mais velho.

— E ndo precisava de ter comegado a assobiar no instante em
que nos deixou! — disse severamente o homem mais novo. —
Mas olha 1a: aqui estdo dois coisos mesmo para partir!

Infelizmente o americano que ia na direccao do mar estava
cheio.

— N&o faz mal! — disse Norman alegremente. — Caminhamos
até que o proximo nos apanhe.

Foram-se arrastando em siléncio, ambos a pensar no problema
militar, até que passaram por um americano que vinha do
mar. O viajante mais velho tirou o reldgio.

— Passaram sé doze minutos e meio desde que comegcamos —
notou ele de forma ausente. Subitamente a face vazia
iluminou-se; tinha uma ideia. — Rapaz! — gritou, aplicando a
sua mao no ombro de Norman tao subitamente que por um
momento transferiu o seu centro de gravidade para fora da
base de suporte.

Assim apanhado de surpresa, o jovem cambaleou
descontrolado para a frente, e pareceu prestes a mergulhar no
espago: mas num momento tinha-se recomposto
graciosamente.

— Problema com a precessdo* e a nutagdo® — notou ele, num
tom em que o respeito filial mal escondia uma sombra de
desagrado. — O que foi? — juntou rapidamente, temendo que
0 seu pai tivesse ficado doente. — Queres um pouco de
brande?

— Quando é que o proximo americano nos vai apanhar?
Quando? Quando? — gritou o homem mais velho, cada vez
mais excitado.

Norman olhou tristemente.

— Da-me tempo — disse ele. — Tenho de pensar nisso.

E uma vez mais os
viajantes  continuaram
em siléncio — siléncio
quebrado unicamente
pelos guinchos distantes
dos pobres porquinhos,
que ainda estavam a ser
transferidos
provisoriamente de
pocilga em pocilga, sob a
superintendéncia pessoal
do Comandante-Chefe.

Apéndice

— Um né! — disse
Alice — Oh, deixa-me
desfazé-lo! ®

!, Respostas ao né6 7

Problema — Sabendo que
1 copo de limonada, 3
sandes e 7 biscoitos

Transportes publicos puxados po
cavalos, em Bucareste (em cima) e
em Boston (em baixo)

biscoito. Entdo temos x + 3y + 7z = 14, e

pProximo americano . 4y + 10z = 17. E sio pedidos os valores de

apanhar? X +y + z, ede 2x + 3y + 5z. Ora, de apenas

duas equacgdes, nao podemos achar,
separadamente, o valor de trés incognitas: mas
certas combinagdes delas podem ser achadas.

— Solugou ao apertar-lhes as — D3-me tempo — Também sabemos que podemos, com a ajuda

das equacbes dadas, eliminar 2 das 3

disse ele. — Tenho incognitas das quantidades cujo valor é pedido,

gue entdo sb conterdo uma. Se, entdo, o valor
pedido puder ser calculado, s6 pode ser por a
terceira variavel se anular: de outro modo o
problema é impossivel’.

Eliminemos entdo a limonada e as sandes, e reduzamos tudo a
biscoitos — um estado de coisas ainda mais deprimente do que
«se todo o mundo fosse tarte de macd»® — subtraindo a
primeira equagdo da segunda, o que elimina a limonada, e da
y + 3z =3, 0ouy = 3 - 3z; e entdo substituindo este valor de y
na primeira, o que da x - 2z = 5, isto é, x = 5 + 2z. Agora se
substituirmos estes valores de x e y nas quantidades cujos
valores sdo pedidos, a primeira fica
(5+2z) + (3-3z) + z isto é, 8: e a segunda fica

2(5+22) + 3(3-3z) + 5z, isto é, 19. Logo as respostas sdo (1)
8 dinheiros, (2) 1 xelim e 7 dinheiros. (_:]

[ |

*Rotagdo em torno de um eixo vertical. (N. do T.)

®Rotagdo em torno de um eixo horizontal de direccdo frontal, que
portanto resulta numa alteragdo do alinhamento com a vertical. Nao
confundir com notacgdo, que é outra palavra. (N. do T.)

® Lewis Carrol (1832-1898), As aventuras de Alice no Pais das
Maravilhas, capitulo 3. (N. do T.)

7 Alids, indeterminado. (N. do T.)

8 Mother goose rhymes (colecgdo inglesa de poemas infantis). (N. do T.)
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Avulso

Pesticidas, ao ataque!

Com certeza que ja todos ouvimos falar de pesticidas, e de
como eles sdo permanentemente usados na producdo de
alimentos, destruindo todas as pestes que interfiram com a
sua qualidade. Isto para ndo falar no que dizem sobre os
efeitos nefastos que tém para a nossa salde, sobre o facto de
causarem cancro, intoxicagGes, ataques de parvoice e
insucesso escolar.

Pois este texto pretende dar uma perspectiva realista da
histdria e evolugdo dos pesticidas, e qual o seu uso no mundo
actual, a parte de todas e quaisquer ideias generalizadas do
senso comum.

Mas o que sao pesticidas??

S&o produtos, fabricados em laboratdrio ou de origem natural,
usados para destruir pestes. Entende-se por «peste» qualquer
animal, planta ou microrganismo que prolifera e vive em
ambientes onde ndo é desejado pelo Homem. Portanto o termo
de pesticida designa isso mesmo: uma «arma» contra uma
peste.

Existem varios tipos de pesticidas e, consequentemente, varias
maneiras de os classificar e agrupar. Mas a forma mais facil de
o fazer é separa-los consoante o tipo de organismo que
atacam.

Tipo de Pesticida Alvo de Ataque

IAcaricida Carragas, Aranhas, Acarinos
IAntimicrobiano Microbios

Avicida Passaros

IFungicida Fungos

[Herbicida Plantas, Ervas daninhas
Insecticida Insectos

IMquscicida Caracois e Lesmas
IPiscicida Peixes

IRodenticidas Roedores (Ratos)

Tabela 1 — Grupos de Pesticidas e alvos de acgdao

De todos estes os mais famosos sao os insecticidas (que todos
temos em casa para matar as moscas) e os herbicidas (usados
nos jardins, por exemplo). E claro que estes dois tipos de
pesticidas ndo se restringem ao nosso uso doméstico. Os
insecticidas sdo usados em todo o mundo em grandes campos
agricolas, para que estes ndo sejam afectados por pragas de
mosquitos e outros insectos!

Breve histéria dos pesticidas

A histéria dos pesticidas comeca bem para tras... na
antiguidade! Mesmo nos anos antes de Cristo os povos da
China, da Grécia e da Suméria ja se tinham apercebido do
efeito de alguns sais inorganicos no combate aos insectos nas
suas colheitas. Mais tarde aperceberam-se também que certas
plantas funcionavam perfeitamente como um veneno potente
para a maioria dos vertebrados e invertebrados, embora nao
tivessem a menor ideia de quais as substancias activas que
elas continham. Uma dessas substancias era... a nicotina!
Coincidéncia de nomes? Ndo, esta é a mesma nicotina que é
extraida da planta Nicotina tabacum e usada como a
substancia activa do tabaco (da para perceber porque é que
fumar prejudica tanto a salde, ndo?).

O uso «oficial» de pesticidas comegou no final do século XIX,
com a comercializagdo de alguns sais inorganicos no combate

por Marta Franco

as espécies de escaravelhos que nessa altura afectavam as
plantacGes de batatas. No entanto a maioria destes sais eram
tdo téxicos para as pestes como para o Homem. E por isso
acabaram por ser abandonados uns anos depois, sendo
substituidos por compostos organicos.

Mas o que é isso do organico e inorganico?

Um composto é inorganico se ndo tiver carbono na sua
constituicdo. E o facto de se chamar organico a um composto
ndo quer dizer que seja de origem natural. De facto existem
inUmeros compostos organicos que sdo sintetizados em
laboratdrio, e por isso se chamam orgéanicos sintéticos. Assim,
existem inUmeros compostos organicos, tanto de origem
natural como sintéticos. Seguem-se alguns exemplos:

fN Nicotina — um produto natural organico,
extraido das folhas da Nicotina tabacum e
da Nicotina rustica
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Carbaril — um sintético organico, feito em
laboratério
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Arsenato de Chumbo — um sal sintético
inorganico, feito em laboratério

O Verde de Paris é um dos exemplos
mais emblematicos de um pesticida
sintético inorgéanico, e tem uma histéria
bastante peculiar.

Verde de Paris € o nome trivial para um
composto descoberto em 1808,
designado por Acetoarsenito de Cobre,
cuja formula quimica corresponde a
CU(C2H302)23CU(ASOZ)2. A histéria
engracada deste composto é que ele
comegou por ser comercializado em
1814, ndo como pesticida mas sim como um mero pigmento
para tintas, devido a cor verde intensa que apresentava. S6
apos se atribuir a culpa ao Verde de Paris pelos
envenenamentos de algumas pessoas que pintavam quadros &
que o composto foi completamente banido das tintas. Este
veneno potente estd inserido em iniUmeros quadros pintados
durante o século XIX!

Apenas em 1867 o Verde de Paris foi introduzido no combate a
pestes, sendo o principal insecticida para combater o
escaravelho da batata. Em 1900 era usado em tdo larga escala
que levou o governo dos Estados Unidos da América a
estabelecer a primeira legislagdo no pais sobre o uso de
insecticidas.

O composto acabou por ser banido uns anos depois, devido
sua extrema toxicidade para os mamiferos.

O DDT — um perigo «latente»

Como seguimento aos sais inorganicos, que se mostravam
eficientes mas demasiado toxicos, surge em 1941 o DDT. Este
insecticida organoclorado (organico que contém cloro),
também conhecido como Diclorodifeniltricloroetano, pode ser
considerado o pesticida de maior importancia histérica, devido
ao seu impacto no ambiente, agricultura e satde humana.

De facto o DDT ndo foi desenvolvido no século XX. A sua
origem remonta a 1874 quando o bioquimico alemdo Ohtmar
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Zeidler o sintetizou pela primeira vez. Mas ndo tendo
encontrado nenhum wuso para o seu composto, este
permaneceu na gaveta durante mais de 60 anos, até Paul
Hermann Muller tropegar nele em 1939.

Este composto,
surpreendentemente, = = =~
demonstrava ser eficaz contra Pesticidas sao
uma vasta gama de insectos, o p F O dutos 7
que levou a uma rapida -

comercializagdo e a um uso fabrlca’d_os em
vastissimo, abrangendo na |ab0rat0rlo ou de
década de 60 a aplicagdo para =

334 variedades diferentes de origem natural,
produtos _agricolas, s6 nosusados para
Estados Unidos. destruir pestes .
Deste forma o DDT foi

rapidamente apelidado como o
pesticida «salva-vidas» perfeito
e eficiente, que aparentemente
ndao era prejudicial para a
saude publica.

Foram inUmeros os programas
de erradicacdo da malaria na
maioria dos paises desenvolvidos, através do uso do DDT.

A maldria é uma doenca mortal, ainda hoje muito presente nos
paises em desenvolvimento. Milhares de pessoas continuam a
morrer todos os anos com malaria, e a doenca é facilmente
transmitida através de uma espécie de mosquitos que a
transportam. E provavelmente a segunda maior preocupagao
da Organizagdo Mundial de Saude, a seguir a SIDA.

A relacdo entre a erradicacdo da malaria e o uso de DDT esta
precisamente nos mosquitos transportadores. O DDT era
muitas vezes pulverizado directamente, quase como se fosse
agua, sobre colheitas, casas, ruas, pessoas, etc., por forma a
atacar os mosquitos transportadores da doenga.

O reverso da medalha

O DDT ndo é um caso de sucesso, nem muito menos um
«salva-vidas» perfeito. E sim um caso de perigo latente.

Anos mais tarde, ja no fim da década de 60, comegaram a
surgir os primeiros manifestos contra o uso de DDT, baseados
em alguns estudos por métodos analiticos.

Afinal qual o problema do uso deste pesticida tdo eficiente e
eficaz? O que realmente sucede é que o DDT é um composto
muito estavel, demasiado estavel. A estabilidade é uma mais-
-valia na altura da pulverizagdo e ataque a peste, mas uma
desvantagem quando o composto persiste no ambiente e nos
animais durante anos! E ai estd o grande problema, o
pormenor que faltou ser pensado na altura em que comegou o
seu uso.

O DDT ndo é um composto hidrossolivel, ou seja, ndo se
dissolve em 3&agua. Ao contrario disso ele ¢é bastante
lipossoluvel, ou seja, dissolve-se facilmente em gorduras.
Quando ele é pulverizado nos alimentos, para que estes nédo
sejam atacados por pestes, para além de ndo se degradar, ndo
vai sair com uma lavagem normal, visto ndo se dissolver.
Assim o DDT vai persistir nos alimentos até chegar a boca dos
animais, ou mesmo do préprio Homem, que deles se
alimentam.

Dentro do nosso corpo o DDT também ndo é soltuvel em agua o
que significa que ndo sai pelos métodos de excregdo comuns,

como a urina. Ao invés desse acontecimento, ele dissolve-se e
acumula-se na gordura animal, demorando anos até ser
transformado nos seus metabolitos e excretado! Os estudos
analiticos indicam que sdo precisos 8 anos até que a
concentracdo de DDT presente no nosso corpo se reduza a
apenas metade!

Estes dados alarmantes levaram os cientistas a estudar a
fundo os efeitos que a presenca de DDT pode ter num
organismo animal. Sabe-se neste momento que o DDT é
extremamente téxico, ndo a curto prazo mas sim a longo
prazo, sendo responsavel por infertilidade, cancro do figado e

problemas hepaticos, defeitos congénitos, etc.

E o problema ndo morre aqui. Existe também um sério
problema de bioacumulagdo, ao longo da cadeia alimentar...

Bioacumulagao?!?

Imaginemos que um campo de erva tinha sido tratado com
DDT. Essa erva servira como pasto para um animal de grande
porte como uma vaca. Ora se a vaca se alimentar todos os
dias dessa erva, a concentragdo de DDT na vaca vai comegar a
aumentar, ainda mais do que ja se encontrava na erva. E se
essa vaca entrar na nossa cadeia alimentar a concentracao de
DDT no nosso corpo serd ainda maior! E este o problema
designado por bioacumulacdo o qual estda exemplificado na
figura abaixo.

13.8 ppm sy Consumidores
terciarios
2.07 ppm s Consumidores
secundarios

Produtores
L -
L
& = (i [ &= o 1
Valores de concentragdo de DDT nos tecidos (ppm = partes por
milhao; se a densidade for 1 kg/L isso da 1 mg/L)

Os problemas ainda ndo acabam aqui...

A degradagdao do DDT dentro dos organismos animais da
normalmente origem a uma série de metabolitos, eles proprios
também toxicos! Os dois metabolitos mais problematicos sao o
DDE e o famoso Cloroférmio (CCl,).

O DDE, embora ndo tdo téxico como o DDT, tem propriedades
que o tornam solivel em leite. E um dos casos mais
preocupantes, mesmo apos se banir o uso de DDT em quase
todo o mundo, foi a presenca de DDE no leite materno dos
humanos! Para os recém nascidos que dele se alimentam, este
leite serd claramente toxico!

O caso do Cloroféormio é um pouco diferente. Através de um
processo quimico especifico, o cloroférmio resultante da
degradacgao do DDT pode, por sua vez, degradar-se e originar
Fosgénio, uma substéncia particularmente electrofila com
capacidade de provocar grandes alteracdes no DNA, o nosso
material genético. O que originam estas alteragées? — Cancro.

A conta de todos estes estudos efectuados sobre o DDT, o seu
uso foi banido em quase todos os paises do mundo.

Em estudos efectuados, calcula-se que a quantidade de DDT
que foi utilizada nos Estados Unidos é da ordem dos



1.000.000.000 kg!!
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A introducdo do DDT foi tdo rapida como a sua tentava
posterior de o banir. Estamos ainda nos anos 50 e os primeiros
casos problematicos com o DDT comegavam a prever o seu
futuro.

Nessa mesma altura outros cientistas tentavam desenvolver
outro tipo de pesticidas, desta vez com a preocupagao
acrescida de que os compostos ndao poderiam ter grandes
impactos ambientais nem de salde publica.

Assim um composto com as propriedades de organofosforado
(feitos a base de fésforo) surgiu em 1950, desenvolvido pela
American Cyanamid Company, designado por Malathion,
conhecido por alguns como Malatido e por

outros como o0 <«mata-sogras». Este

composto é ainda hoje wusado e E agora
comerazllzajo como insecticida. i pergunta:
Os estudos de um outro cientista, Robert z
Metcalf, fazem surgir uma nova quimica, a ne C- e_ sSsa
quimica dos carbamatos, donde nasce o pestICIdaS?
Propoxur, comercialmente designado como

Baygon®. E certo que ainda hoje este
produto é muito usado a nivel doméstico.

Resisténcia a pesticidas

Os primeiros casos de resisténcia a

pesticidas foram revelados em 1914. Em 1946 ja se conheciam
onze espécies resistentes a pesticidas, e o numero foi
aumentando sucessivamente ao longo dos anos, chegando as
447 em 1984.

Mas o que acontece exactamente quando se diz que a espécie
é resistente?

O mundo estd cheio de mutagbes espontdneas, organismos
que nascem com caracteristicas diferentes da espécie
dominante, resultado de alteracdes aleatdrias e esponténeas
que ocorrem nos nossos genes. Normalmente essas mudangas
sdo invidveis, ou seja, os organismos desenvolvem-se com
caracteristicas que ou nem lhes permitem nascer, ou ndo lhes
permitem sobreviver.

Mas existem casos de mutagdes bem sucedidas no mundo. E
em especial nos insectos, que tém uma vida muito curta e se
reproduzem muito depressa, essas mutagGes aparecem com
facilidade.

Se um insecto «aprender» a defender-se de um pesticida, ou
seja, se sofrer uma mutacdo que permita que nao seja
afectado por esse pesticida, entdo esse vai ser o Unico
sobrevivente quando aplicarmos o pesticida.

E como esse organismo mutado sobrevive, da origem a outros
organismos mutados que também sobrevivem. E enquanto
estivermos a aplicar o pesticida estaremos apenas a eliminar a
espécie selvagem (que ndo sofreu mutacdo) e a dar ainda mais
espago aos que sobrevivem para se desenvolverem!

O resultado é 6bvio: a uma dada altura a espécie dominante é
a espécie resistente, e, mesmo aplicando o pesticida, o
resultado sera nulo.

Este ndo é de todo um problema estagnado mas sim um
problema crescente. Existem pesticidas que simplesmente ja
ndo funcionam em espécie alguma, e que por isso foram
retirados do mercado e substituidos por outros.

Embora existam técnicas que permitem reduzir a velocidade
com que as espécies se tornam resistentes, ndo ha forma de
parar o problema por completo. A solugdo passa por
desenvolver cada vez mais novos tipos de pesticidas cujo alvo

quimico de ataque seja diferente dos
@‘al‘ﬂ”‘ anteriores.
iy !
; No mundo actual
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Nos dias de hoje a polémica dos pesticidas
continua. Persiste a preocupacao de
desenvolver novos compostos para
controlar as espécies que a cada dia se

tornam resistentes aos produtos aplicados. Persiste o esforgo
de um maior controlo, ndo sé nas pestes mas também nos
pesticidas usados. E persiste acima de tudo a preocupagdo dos
efeitos dos pesticidas no Homem.

Actualmente existem inumeras leis, protocolos e instituicées
que tém como objectivo estabelecer regras no uso dos
pesticidas e prever os seus resultados antes da sua aplicagdo.
Nos EUA foi criado o programa IPM Integrated Pest
Management com o intuito de recriar o impacto de
pesticidas num pequeno ecossistema, para que seja possivel
prever um efeito antes da aplicagdo do pesticida.

O uso de DDT encontra-se proibido para fins agricolas. No
entanto, para 25 paises em desenvolvimento, foi permitido o
uso de DDT, por ser a forma de defesa mais barata e acessivel
contra mosquitos transportadores de malaria.

E agora a grande pergunta: sera mesmo
necessario usar pesticidas?

a ., grande Para uma populagdo terrestre de cerca de
sera meSmao 6.000.000.000 de habitantes, a Unica
Fi o usar forma de garantir a sua sustentabilidade ¢é

através do controlo da agricultura. O
Homem como espécie dominante existe
em quantidade muito superior a imposta
pelo equilibrio da Natureza. Portanto a
resposta é: sim. Os pesticidas sdo
necessarios enquanto o Homem quiser
controlar o mundo, ndo s6 consumindo
todos os recursos que nele encontra como
gerindo-os da melhor forma. Porque no
fundo é uma questdo de luta contra a Natureza, ndo sé pela
sobrevivéncia mas também pelo continuo crescimento e
desenvolvimento da espécie Humana. g

Nota

Este artigo foi elaborado
a partir de um trabalho
sobre Pesticidas e
Herbicidas, para a
disciplina de Histéria e
Filosofia das Ciéncias, no
IST. Agradego por isso a
contribuicdo do meu
colega de grupo, Nuno
Ramos Teodoro.
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Avulso

Arte bioldgica

Os seres humanos, ao longo da sua evolugdo, interagiram
permanentemente com outros seres vivos. Como resultado
dessa interaccdo muitos animais e plantas hoje existentes foram
em parte «desenhados» por seres humanos. E o caso, por
exemplo, das plantas usadas em agricultura ou dos animais de
estimacdo. Nos Ultimos anos a sociedade tem mostrado uma
preocupagao crescente com a forma como os avangos da
biologia permitem uma manipulagdo mais eficaz de organismos
vivos: por um lado estes desenvolvimentos oferecem grandes
beneficios, mas por outro lado teme-se que possam ser mal
utilizados. Varios artistas comegaram a reflectir estas

preocupagdes nas suas obras. Mas alguns desses artistas
optaram por incorporar conhecimentos e técnica,s de biologia
moderna como material para producdo artistica. E interessante
notar que esta pratica artistica surgiu de forma independente, e
quase em simultaneo, em varios pontos do globo.

Marta de Menezes, «Nature?>», 1999. Borboletas com o padrdo de
uma das asas modificado. As asas da esquerda apresentam o
padrdao original, enquanto as da direita o padrao induzido.

Enquanto alguns artistas utilizam DNA para criar mensagens que
introduzem em bactérias (como as obras «Microvenus» e «The
Riddle of Life» de Joe Davis; ou «Genesis» de Eduardo Kac),
outros utilizaram células para criar esculturas semi-vivas
(«Tissue Culture and Art» de Oron Catts e Ionat Zurr). A minha
actividade artistica tem procurado mostrar a diversidade de
oportunidades que a biologia moderna oferece para criacdao de
arte. Inicialmente trabalhei no Ilaboratério do Prof. Paul
Brakefield, na Holanda, onde utilizei técnicas de biologia do
desenvolvimento para criar borboletas vivas cujas asas tinham
desenhos por mim criados. Estes desenhos eram feitos apenas
com células vivas — sem pigmentos ou cicatrizes —
indistinguiveis de asas originais excepto pelo novo padrédo.
Chamei a este projecto «Nature?» para induzir a reflexdo sobre
a fronteira entre o natural e o artificial.
Mais recentemente tenho utilizado DNA
para pintar padrées no nucleo de células
humanas, criando micro-esculturas que
podem ser observadas com um
microscépio laser confocal. Este trabalho
tem sido desenvolvido em colaboragdo
com a cientista portuguesa Ana Pombo
do Imperial College em Londres. Descobri
ainda que as proteinas tém formas
fantasticas: observar a estrutura de
proteinas utilizando realidade virtual é
semelhante ao passear por uma galeria
de arte! Algumas estruturas sao tdo
interessantes como esculturas de
Anthony Caro ou Henry Moore. Neste

Marta de Menezes, «Retrato Funcional:
Autoretrato enquanto a desenhar», 2002.
Impressdao em tela, 65 x 130 cm.

por Marta de Menezes

momento estou a
tentar tirar partido
das caracteristicas
estéticas de
proteinas  criando
um auto-retrato
que consiste na
estrutura
tridimensional de
uma proteina
artificial. Os
componentes desta
nova proteina
(aminoacidos)
estdo numa
sequéncia que
corresponde ao
meu nome. Em

outro projecto
procurei criar
retratos em que

ndo sé represento
a aparéncia fisica
do sujeito, mas
também a fungdo
do seu cérebro
enquanto estava a
fazer determinada
tarefa. Procuro
assim representar
simultaneamente o
corpo e a mente.
Para tal utilizo uma
tecnologia ainda
experimental que permite observar as dareas do cérebro que
estdo activas. Por exemplo, com ajuda da cientista Patricia
Figueiredo da Universidade de Oxford, realizei um auto-retrato
com a actividade do meu cérebro enquanto estava a desenhar
no interior do aparelho.

Marta de Menezes, «NucleArt>», 2002.
Nicleos de células humanas pintados com
sondas de DNA fluorescentes. Imagem da

instalagdao no Perth Institute of
Contemporary Art, Australia.

Os exemplos acima descritos mostram como sdo diversas as
opgdes que varios artistas que trabalham com biologia tém
seguido. Provavelmente tao diversas quanto a biologia moderna
é vasta.

Para saber mais

Mais informagdo sobre os trabalhos descritos em
www.martademenezes.com. A obra «Retrato Funcional: O Meu
Jardim da Gulbenkian» que incorpora a actividade do cérebro da
Marta de Menezes enquanto a desenhar estd em exibicdo na
Fundagao Calouste Gulbenkian, na exposicao «7 Artistas ao 10°
Més» comissariada por Miguel Amado, a partir de 22 de Outubro.

A autora é Artista em Residéncia no Imperial College em
Londres. E-mail: marta@martademenezes.com




Atomo

Esta seccdo publica extractos do trabalho intitulado
«Atomo», que foi apresentado no 20° Encontro Juvenil

de Ciéncia.

O contributo da luz no estudo
do atomo

Resumo das propriedades das ondas

Uma onda pode ser definida como um perturbagao vibracional
na qual é transmitida energia. A velocidade de uma onda
depende ndo sé do tipo de onda, mas também da natureza do
meio onde a onda se propaga. A distancia entre pontos
idénticos de ondas sucessivas denomina-se por comprimento
de onda — A (lambda). A frequéncia da onda — v (niu) —
corresponde ao numero de ondas que passam por um
determinado ponto num segundo. Por ultimo a amplitude é a
disténcia vertical entre o meio da onda e a crista ou a cava.

O comprimento de onda e a amplitude de uma determinada
onda — a esquerda —
e duas ondas que tém
comprimentos de onda
e frequéncias
diferentes — em baixo.
O comprimento de
onda da onda superior
é trés vezes maior do
que o da onda inferior,
mas a sua frequéncia
é apenas um tergo da
frequéncia da onda de
baixo. Ambas tém a
mesma amplitude.

Comprimento de onda_,
e

Amplitude Direcgiio de

propagagiio da onda

__ Comprimento de onda

Ampﬁtude

N
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A velocidade de uma onda depende do numero de ciclos de
passagem da onda num determinado ponto por segundo (ou
seja, da frequéncia) e do comprimento da onda. De facto a
velocidade de uma onda (v) é dada pelo produto do seu
comprimento de onda pela sua frequéncia:

Comprimento de onda

AN N

v=A4v

O comprimento de onda é geralmente expresso em metros,
centimetros ou nandmetros e a frequéncia em Hertz (Hz),
sendo que 1 Hertz equivale a 1 ciclo por segundo.

A radiagdo electromagnética

A radiagdo pode ser definida como a emissdo de energia
através do espaco, na forma de ondas. Em 1873, James
Maxwell sugeriu que a luz visivel seria constituida por ondas
electromagnéticas. Segundo a teoria de Maxwell, uma onda
electromagnética seria uma onda que tem uma componente de
campo eléctrico e uma componente de campo magnético.
Estas duas componentes tém o mesmo comprimento de onda
e a mesma frequéncia (e por isso a mesma velocidade), mas
propagam-se em planos perpendiculares entre si.

por Ana Raquel Pinto & Maria Jodo Mendes

Compunem; de campo eléctrico
/

Componente de campo magnético

As componentes do campo eléctrico e do campo magnético
numa onda electromagnética. Estas duas componentes tém o
mesmo comprimento de onda, frequéncia e amplitude, mas a
sua vibragao faz-se em dois planos perpendiculares entre si.

A teoria de Maxwell é extremamente importante porque
fornece uma descricdo matematica para o comportamento
geral da luz e descreve, com rigor, como pode a energia sob a
forma de radiacdo propagar-se através do espago, como
campos eléctricos e magnéticos oscilantes. Esta emissdao de
energia sob a forma de ondas electromagnéticas denomina-se
radiagdo electromagnética.

A velocidade de propagacdo das ondas electromagnéticas é de
3,00x10% m/s, o que corresponde a velocidade da luz no
vacuo. Os varios tipos de radiacdo, apesar de terem uma
velocidade igual no vacuo, diferem entre si no comprimento de
onda e na frequéncia. As ondas mais longas sdo por exemplo
as ondas de radio. A seguir temos as ondas correspondentes
ao espectro de luz visivel, que sdo produzidas pelo movimento
dos electrGes dentro dos atomos e moléculas. As ondas mais
curtas e que possuem maior frequéncia sdo as associadas aos
raios y (gama) e que resultam das mudangas no seio dos
nucleos atémicos.

1 I I L L L 1 \ L L
Comprimento IR G LI A CoRR UL TV [V (Vi [
de onda (nm) ﬁl | | | , I |
Frequéncia (Hz) 100 10° 1016 @O 102 10 10t 100 10t 107
Tipo de Raios Raios Ultra- Infra- Ondas de
radiagao Y X  violeta [@vermelho Microondas  ridio
1l 1 N

600

500 700

400 nm

Tipos de radiagdo electromagnética. Os raios gama tém os
comprimentos de onda mais curtos e as frequéncias mais altas.
As ondas de radio tém os maiores comprimentos de onda, mas
as menores frequéncias. Cada tipo de radiagao cobre uma gama

especifica de comprimentos de onda (e também de frequéncias).
A zona visivel vai de 400 nm (violeta) a 700 nm (vermelho).

A teoria quantica de Planck

Quando os sdlidos sdo aquecidos emitem radiacdo numa larga
gama de comprimento de onda. Temos para isso exemplos
muito flagrantes em nossa casa: o luzir vermelho de um
aquecedor eléctrico e o brilho branco intenso da luz de uma
lampada de tungsténio sdo exemplos de radiagdes emitidas por
solidos, quando aquecidos a diferentes temperaturas.

No final do século XIX tinha-se chegado a conclusdo de que a
quantidade de energia irradiada depende do comprimento de
onda. Se tivermos em conta somente a teoria ondulatoéria e as
leis da termodinamica, ndo conseguimos explicar com sucesso



esta dependéncia. Existiam teorias que a explicavam para
comprimentos de onda mais pequenos, mas que falhavam nos
maiores; outras havia que conseguiam explicar esta
dependéncia para grandes comprimentos de onda, mas que
nada conseguiam dizer acerca dos mais pequenos. Parecia que
algo de fundamental estava a faltar as leis da

Fisica Classica.

Em 1900, Max Karl Ernst Ludwig Planck, fisico No flnal C-iO SECUIO
tinha-se
A Fisica © he g a do a foi o de que, quando os osciladores emitem

alem3o, resolveu este problema com uma X I X
suposicdo que se afastava drasticamente dos
conceitos estabelecidos até entdo.

E=nhv

Na altura em que Planck apresentou a sua teoria, ndo podia
explicar por que € que as energias deviam ser fixadas ou
quantificadas desta maneira, mas o que é certo € que ndo teve
muitos problemas em correlacionar os resultados
experimentais da emissdo por sdlidos em toda
a gama de comprimentos de onda. Todos eles
verificavam a teoria quantica.

O Unico problema que se apresentou a Planck

Cldssica considerava que o0s &tomos e as COI‘IC'US&O de que a radiagdo, devem perder energia. Portanto, para

moléculas podiam emitir ou absorver qualquer
quantidade de energia radiactiva. .
sugeriu que os atomos e moléculas podiam energia
absorver ou emitir energia apenas em
quantidades discretas, ou seja, em pequenas
parcelas bem definidas. A
quantidade de energia que pode ser emitida ou onda
absorvida na forma de radiagao "
electromagnética, Planck deu o nome de
quantum.

Uma onda electromagnética de frequéncia

deve ser emitida por um grupo de atomos que se encontra na
superficie do sélido, oscilando com a mesma frequéncia. Planck
sugeriu que este grupo de atomos, o oscilador, ndo poderia ter
uma energia qualquer. A energia E de um quantum deveria ser
proporcional a frequéncia da radiagdo:

Eoex<v

A constante de proporcionalidade para esta relagdo (h) é
denominada constante de Planck:

E=hv
onde h tem o valor de 6,63x1073 Js,

Posteriormente foi demonstrado, por meio de medidas
espectroscopicas, que, inequivocamente, a energia de um
oscilador molecular é quantizada. Os niveis de energia
permitidos sdo dados por:

E=(n+1/2)hv

De acordo com a teoria quantica de Planck, a energia é emitida
sempre em multiplos de h v, por exemplohv,2hv,3hv, ...,
mas sendo n sempre um nuimero inteiro positivo, ficando assim
a sua hipotese quantica:

Max Karl Ernst Ludwig Planck (1858 — 1947)

ranck AUuantidade

depende
A mais pequena cOmprimento de pianck supés que os osciladores estio em

que um oscilador possa emitir, o numero
de quantico n deve ser muito maior do que zero.
: H Mas como é que isto pode explicar porque é
irradiada = P plicar porque_

que as radiagbes de alta frequéncia sao tao
d O escassas?

equilibrio entre si, e, consequentemente, as
suas energias devem estar distribuidas de
acordo com a lei de Boltzmann. Segundo esta
lei, a probabilidade de se encontrar um
oscilador com energia n h v é dada por:

probabilidade = exp (-nhv/kT)

Podemos perceber que a possibilidade de encontrarmos um
oscilador de alta frequéncia com energia suficiente para emitir
luz, n > 0, é muito pequena, pois exp (- n h v/ k T) diminui a
medida que v aumenta. Isto explica também porque € que o
solido emite tdo pouca radiacdo de alta frequéncia: no
equilibrio, os osciladores de alta frequéncia raramente
possuem a energia minima, h v, necessaria para irradiar. Deste
modo, a suposicdo de que a energia de um oscilador nao pode
ter valores continuos explica, satisfatoriamente, os dados
experimentais.

A existéncia de niveis de energia ndo continuos pode parecer
um pouco absurda, e é de facto um conceito dificil de aceitar,
pois contradiz toda a nossa experiéncia com sistemas fisicos
macroscdpicos. Logo, o facto de inicialmente muitos cientistas
duvidarem desta teoria, inclusivamente o proprio Planck, ndo é
nada de extraordinario. De facto, a ideia de a energia estar
dividida em parcelas discretas tem bastantes analogias no
nosso dia a dia e também no mundo cientifico: a carga
eléctrica estd quantificada (o seu valor tem de ser um multiplo
inteiro da carga do electrdo), a matéria também esta
quantificada (o numero de atomos, moléculas, electrdes,
protdes e neutrGes é sempre inteiro e positivo) e até o sistema
monetario se baseia, no caso da Unido Europeia, numa
unidade, o euro.

O efeito fotoeléctrico

Dois anos apds a teoria quéntica de Planck (1902), foi
descoberto um fendmeno muito peculiar da fisica, o efeito
fotoeléctrico. Este efeito baseava-se na incidéncia de luz sobre
uma superficie metdlica limpa, devendo esta experiéncia
processar-se no vacuo. Mas o que mais surpreendeu os
cientistas foi que esta luz provocava a ejeccao de electroes do
metal.

Este efeito ndo era explicado pela teoria ondulatoria
convencional da luz em trés aspectos relevantes. Em primeiro
lugar constatou-se que, para um electrdo ser emitido, a
frequéncia da radiagdo teria de ser maior do que um
determinado valor critico ou frequéncia limiar (vo). Em segundo
lugar, a energia cinética dos electrdes emitidos aumentava
concomitantemente com o aumento de frequéncia da onda
electromagnética. Por ultimo, verificou-se que o aumento da
intensidade da luz incidente ndo alterava a energia dos
electroes ejectados, mas aumentava o numero de electrGes
emitidos por unidade de tempo.

De acordo com a teoria ondulatéria, a energia da luz deveria
ser independente da frequéncia. Deste modo, esta teoria ndo
conseguia explicar a dependéncia existente entre a energia
cinética e a frequéncia, nem a existéncia de uma frequéncia
limiar para o efeito fotoeléctrico. Um outro ponto de desacordo
€ que a teoria convencional naquela época previa que a
energia dos electrdes deveria aumentar com o aumento da



intensidade da luz incidente, previsdo que contrariava todos os
resultados experimentais obtidos.

Quem conseguiu, pela primeira vez, explicar o efeito
fotoeléctrico foi Albert Einstein, fisico americano de origem
alema, que em 1905 fez uma suposicdo extraordindria. Ele
sugeriu que ndo se pensasse na luz como uma onda, mas sim
como um feixe de particulas discretas de luz, as quais ele deu
o nome de fotdes. Utilizando a
teoria quantica de Planck, Einstein
deduziu que cada fotdo tinha de
possuir uma energia E, dada pela
equacgao

E=hv

Radiagdo
incidente

em que v é a frequéncia da luz.

Os electroes estdo ligados a um
metal por forgas atractivas e, para
se conseguir remové-los, tem de
se utilizar radiagdo com uma
frequéncia suficientemente elevada
(logo uma energia também
suficientemente elevada). Fazer
incidir um raio de luz sobre uma
superficie metalica € comparavel a
disparar um feixe de particulas —
fotbes — sobre os atomos do
metal.

Caso a frequéncia dos fotGes seja
tal que h v é exactamente igual a
energia de ligagdo dos electroes ao
metal, entdo a radiacdo tera
exactamente a energia necessaria
para libertar os electrdes.

Fonte Medidor Se utilizarmos luz com uma
de tensdo frequéncia mais elevada, entdo os
Uma montagem para eIecFr(")es Iibertam-se'da superficie
estudar o efeito metalica, mas também adquirem
fotoeléctrico. Faz-se energia cinética. Esta situagdo
incidir radiacdo com uma pode ser equacionada pela
determinada frequéncia  expressdo seguinte:
sobre uma superficie
metalica. Os electrées
ejectados sdo atraidos
para o eléctrodo positivo. onde Ec é a energia cinética do

O fluxo de electrdes é electrdo ejectado e E;, é a energia
indicado por um medidor. de ligagdo do electrdo no metal.

hV=Ec+EL

Albrecht (Albert) Einstein (1879 — 1955)

Para confirmar matematicamente os dados experimentais
Einstein rescreveu a equagdo anterior da seguinte forma:

E(;:hV-EL

Daqui podemos verificar que quanto maior for a energia do
fotdo (maior frequéncia), maior serd a energia cinética do
fotdo libertado.

Vamos considerar agora dois feixes de luz com a mesma
frequéncia (superior a frequéncia limiar) mas de diferentes
intensidades. O feixe
mais intenso sera
aquele que tem um
maior numero de
fotGes, logo o numero
de electroes ejectados
da superficie do metal
¥ sera maior do que o
numero de electrdes
ejectados pelo feixe de
luz mais fraco.

Corrente fotoelétrica

Frequénciav —™

Assim, quanto mais
intensa é a luz, maior
o numero de electroes
emitidos pelo alvo
metalico e, quanto
maior for a frequéncia
da luz, maior é a
energia cinética dos
electrdes ejectados.

0,

Energia dos elétrons

Frequénciav ——*=

0 efeito fotoeléctrico: (a) corrente A teoriril de Einstein
emitida em funcdo da frequéncia, (b) Podera parecer
energia cinética maxima dos electrées racional e até bastante
em fungao da frequéncia. coerente, mas criou
um enorme dilema aos
cientistas da época. Todos eles aceitavam que o modelo
corpuscular de Einstein explicava o efeito fotoeléctrico de
forma bastante satisfatéoria, o que até ao momento ndo se
tinha conseguido explicar com o modelo ondulatério. Mas
também nenhum deles poderia negar que a teoria corpuscular
da luz era completamente inconsistente com o comportamento
ondulatério da mesma. A Uunica forma de resolver este
problema é aceitar que a luz possui tanto propriedades
corpusculares como propriedades ondulatdrias. Dependendo da
experiéncia, constatamos que a luz se comporta ou como uma
onda ou como um feixe de particulas.

Este conceito levou muito tempo até ser aceite, pois era
totalmente antagonico a maneira como até ai os fisicos
entendiam a matéria e a radiagdo. Mas, mais tarde, verificou-
-se que esta dualidade onda—particula ndo é exclusiva da luz,
mas que é também caracteristica de toda a matéria. g
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Outro editorial

Escrevi no editorial do nimero 32 da Ciéncial sobre a arrogancia
que seria elevar o conhecimento cientifico a categoria de dogma.
Mais que arrogancia: perigo. Porque isso faria com que tal
conhecimento deixasse de ser cientifico. Porque a realidade nao
se ajusta ao que vai na cabega dos cientistas. Os cientistas é
que tém de explicar a realidade como ela é.

Se a realidade se ndo ajusta ao bel-prazer dos cientistas,
também se ndo ajusta ao bel-prazer de ideologias (religiosas,
politicas...) que tém respostas a partida que se hdo-de ter por
verdadeiras haja ou ndo haja razdo para isso. Ora, ndo é por
muito pensarmos que a terra foi criada em seis dias poucos
milhares de anos antes de Cristo que ela deixa de ter quatro mil
e quinhentos milhdes de anos de idade. E se hoje achamos
ridiculo que tenha havido que pensasse que os fdsseis sdo
armadilhas (de Deus ou do diabo, pouco importa) para perder
almas, faz pena ver que ainda hoje ha quem se esforce por
cegar os olhos e a inteligéncia para provar a si mesmo e aos
outros, com tortuosissimos raciocinios, ideias pré-concebidas
que resultam de uma leitura infantii de um poema biblico
milenar assim tristemente descarnado de contexto, género
literdrio, enquadramento histérico ou social ou sentido teoldgico.

E que para certas pessoas, 0 que conta é a conclusdo que se
chega. Essa, esta estabelecida a partida. Depois, os argumentos
gue a apoiam, retém-se; os que a infirmam, rejeitam-se. E tdo
simples como isto.

Ja aqui referi outros perigos que pode haver de uma concepgdo
tdo virada do avesso do mundo. E perigos em ambos os
sentidos. E que tanto hd quem tente usar pseudo-religido para

por Duarte Valério

defender pseudo-ciéncia, como ha quem tente usar pseudo-
-ciéncia para defender pseudo-religido. Um caso destes é o de
uma seita, que ja aqui referi, que nem tem nada de religioso
embora se auto-intitule de igreja, e que se serve de artificios
pseudo-cientificos como um reles galvandmetro durante sessées
de pseudo-terapia psicoldgica (alids, sessGes de lavagem e
embrutecimento cerebral) — aparelho esse que, o ano passado,
essa tal seita até conseguiu levar a televisdo num debate (de
fraca qualidade, como era de esperar, e que versava sobre os
poderes da mente), ou expor na Feira do Livro de Lisboa junto a
banca onde se vendiam os seus livros.

Outro caso é o de um livreco sobre religido, que ja conheceu
imensas edigdes no mundo todo, onde podemos encontrar
deliciosas afirmagdes como as seguintes (italicos meus):

«A emogédo é energia em movimento.»
«0 pensamento é energia pura.»
«A energia do teu préprio pensamento nunca morre.»

«Todos os pensamentos se agregam; todos os pensamentos
encontram outros pensamentos, entrecruzando-se num
espantoso /abirinto de energia (...)»

«Que fique bem claro o seguinte: até mesmo individualmente
uma pessoa pode (...) manipular a energia e a matéria, como
redispé-las, como redistribui-las, como domina-las por completo.
Muitos Mestres souberam. Muitos sabem-no agora. Tu podes
sabé-lo. Ja.»

Mais palavras para qué? s |

Grupo de Imagem e Fotografia

Um Leitor da CJ colocou uma questdo relacionada com o ultimo
artigo. Por este ter sido pouco explicito e por ser uma questao
recorrente, aqui vai uma linha de esclarecimento.

Li um artigo vosso no ultimo numero da Ciéncial e gostava, se
mo permitisse, de lhe colocar a seguinte questdo: as maquinas
digitais podem ser reflex?

Eu penso que sim, pois o sistema reflex SLR é um sistema éptico
(o tal pentaprisma) que permite ver a imagem que queremos
fotografar «através» da lente, isto segundo o livro do John
Hedgecoe. A ser assim, as maquinas digitais que ndo
apresentam o chamado visor directo seriam também reflex. (...)

Antdnio Almeida

Como disse e com razao, o sistema SLR (Single Lens Reflex) nao
tem nada a ver com o método de suporte da imagem: pelicula
ou digital!

N&o sei de qual dos livros do John Hedgecoe esta a falar
(provavelmente do «O manual do fotégrafo»), mas no livro do
Michael Langford «Fotografia Basica» (na 52 edigdo
portuguesa — 62 inglesa — que ja aborda a fotografia digital)
esses assuntos também vém explicados.

Uma SLR digital é em tudo semelhante a uma de pelicula! Difere
de uma digital compacta na medida em que, como o sensor esta
por detrads do obturador e do espelho, o ecrd LCD da maquina
ndo esta a mostrar a imagem em tempo real (como acontece
com a Nikon D1), apenas mostra as fotografias tiradas.
Eventualmente pode existir uma funcionalidade adicional que
permita ver a imagem em tempo real no ecra LCD da maquina
com o espelho trancado (posicao mirror lock-up). Mas isto seria
uma feature da maquina e ndo o modo normal de
funcionamento.

Tanto as SLR podem ser digitais que existem maquinas de
pelicula que permitem adaptar um back digital, isto &, um

por Joao Alves

acessorio que se encaixa no local da tampa traseira da maquina
com um sensor e respectivo circuito que adaptam o modelo para
digital. Esta funcionalidade é mais corrente em sistemas de
médio e grande formato (onde os sensores chegam a ultrapassar
a centena de Megapixel; ndo é gralha, € mesmo centena!) , mas
também existe para 35 mm! Eram acessérios mais correntes
antes de aparecerem as totalmente digitais (A Kodak tinha um
acessorio destes que se adaptava a Nikon F5, mas era mais caro
que uma D1X agora...).

*

Existe por vezes a confusdo de que as maquinas SLR digitais
apenas simulam o sistema reflex. Assim como naquelas camaras
de video em que podemos ver a imagem num ecra exterior LCD
ou espreitar por uma ocular para um ecra pequeno. Nesse caso
seria um reflex apenas aparente, mas que na verdade de SLR
ndo tem nada! No caso das maquinas fotograficas ndo € isso que
acontece! A imagem que vemos é mesmo a reflectida no espelho
da maquina. E chega a nossa ocular através da mesma lente por
onde a fotografia é tirada.

Na Internet existe informacao detalhada sobre o funcionamento
das maquinas fotograficas (digitais ou ndo) e o lado mais técnico
de fotografia, mas é preciso encontra-las no meio das paginas
que versam o lado mais artistico. Por vezes quando procuramos
paginas de um encontramos boas paginas de outro. ;)

Para referéncia existem também os livros acima referidos que
sdo bastante completos em ambas as facetas da fotografia.
Nada como ir a uma livraria e procurar o contetido de acordo
com 0 nosso interesse.

Entretanto... boas fotos! J

As marcas e modelos referidos sdo-no unicamente a titulo
de ilustracdao. Nem a Ciéncial, nem a Associagdo Juvenil

de Ciéncia, nem o Grupo de Imagem e Fotografia as
recomendam, nem lhe fazem publicidade.
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Escrita escondida

por Gloria Almeida & Rudolf Appelt

Crlptografla 2 alblcld]elf]glh]ilj]k[I]m|[n]olp|alr]s|t]ulv]w|[x][y]|z
Durante séculos, a cifra simples de| 1 |[B|C|D|E|F|G|H|I|J|K|L|M|N|O|P|Q|R|S|T|U|[VIW|X|Y|Z]|A
substituicdo monoalfabética —
apresentada no numero anterior —| 2 |[C|D|E|F|G|/H|I|J|K|L|MIN|O|P|Q|R|S|T|U|VIW|X|Y|Z|AB
foi suficiente para garantir o sigilo.

Porém, o desenvolvimento| 3 |D|E[F|[G[H[TI[J[K[L|M[N[O[P[Q[R[s|T[U|V|W[X[Y|Z[A[B]C
continuado da analise de
frequéncias destruiu a sua 4 |E|F|IG|H|I|J|K|L{M|[N|O|P|Q|R|S|T|U|V|W|X|Y|Z|A|B|[C|D
seguranca. Era necessario, entdo, "5 TG H 1|3 |K|L|M|N|O|P|Q|R|S|T|U|V|W|[X|Y|[Z|A|B|C|[D|E
desenvolver uma nova cifra e mais
forte. 6 | GIH|I|[J|K|L|{M|[N|O|P|Q|R|S|T|U|V|W|X|Y|Z|A|B|C|D|E|F
Quadrado de Vigenere ZIH[I[J[K|L|M[N|[O|P|Q|R[S|T|U[VIW|[X|Y|Z|A|[B|C|D|E|F|G
Blaise de Vigenére (1523—1596),
um diplomata francés, interessou- 8| I|J|K|LIMINOIPIQIR|S|TIUIVIW X YIZI ABCDEFIGH
se pela Criptografia durante uma =g N[O [P |Q|R|S|T|U|V|W|X|Y|Z|A|B|C|D|E|F|G|H|TI
missdo a Roma, onde encontrara
trabalhos de criptologos. Em 1570 3Tk 'L [M|[N|[O|P|Q[R|S|T|U|V|W[X|Y[Z|[A|B|[C|D|E|[F|G|H[I][]J
dedica-se a tempo inteiro a este
seu novo passatempo, publicando, [11 L [M|[N|O[P|Q|R|s|T|ulv|w|[x|Y|[z]Aa|lB|c|D|E|F|G|[H|TI]I1]K
dez anos mais tarde, o livro
intitulado Traicté de Chiffres|12{M|N|O|P|Q|R|S|T|U|V|W|X|Y|Z|A|B|C|D|E|F|G|H|I|[J|K]|L
13IN|O|P|Q|R|S|T|U|VIW|X|Y|Z|A|B|C|D|E|F|G|H|I|J|K|L|[M
14/0|P|Q|R|S|T|U|V|W|X|Y|Z|A|B|C|D|E|F|G|H|I|[J|K|L[M|N
15/P|Q|R|S|T|U|V|W|X|Y|Z|A|B|C|D|E|F|G|H|I|J|K|L|{M|[N|O
16 Q|R|S|T|U|V|W|X|Y|Z|A|B|C|D|E|F|G|H|I|J|K|[L|M|N|O|P
17|R|{S|T|U|V|W|X|Y|Z|A|B|C|D|E|F|G|H|I|J|K|L[M|N|O|P|Q
18|S|T|U|V|W|X|Y|Z|A|B|C|D|E|F|G|H|I|J|K|L|[M[N|O|P|[Q|R
19| T|U|V|W|X|Y|Z|A|B|C|D|E|F|G|H|I|J|K|L|{M|IN[O|P|Q|R|S
200U|V|W|(X|Y|Z|A|B|C|D|E|F|G|H|I|J|K|L|M[NIO|P|Q|R|S|T
21 |V|W|X|Y|Z|A|B|C|D|E|F|G|H|I|J|K|L|M|N|O|P|Q|R|S|T|U
22|W|X|Y|Z|A|B|C|ID|IE|F|G|H|I|J|K|L|M|N|O|P|Q|R|S|[T|U|V
23|X|Y|Z|A|B|C|D|E|F|G|H|I|J|K|L|M[N|O|P|Q|R|S|T|U|V|W
Blaise de Vigencre 24|Y|Z|A[B|C|D|E|F|G|H|I|J|[K|L|M[N|O[P|[Q[R|[S|T|U[V[W[V
(Tratado de Cifras). Neste, Vigenere
apresenta varios temas; em|25|Z|A|B|C|D|E|F|G|H|I|J|K|L|MINJO|P|Q|R|IS|T|U|VIW|V]Y
especial, a encriptagdo através do
seu Quadrado de Vigenére (quadro|26|A|B|[C[D[E[F[G[H|T[I|K[L[M[N[O[P]Q s|Tlu[v|w[v]Y|z

1) — a nova geragao de cifras por
substituicdo polialfabética. Este
método utiliza 26 alfabetos de cifra
para codificar uma mensagem: o emissor encripta a primeira
letra de acordo com um alfabeto, a segunda letra por outro
alfabeto, e assim em diante. Para descodificar a mensagem é
necessaria a mesma palavra-chave de encriptagdo.

Eis um exemplo, para melhor percepgao:
Mensagem a encriptar: A sua bela espada é ferrugem.

Palavra-chave: cavaleiro

Quadro 1 — Quadrado de Vigenére

mensagem cifrada.

Como a palavra-chave do exemplo é composta por nove letras,
sendo oito diferentes, durante a encriptagdo saltas por entre
oito linhas diferentes. A vantagem desta cifra é ser
impenetravel pela andlise de frequéncias (descrita no artigo
anterior). Mas também ¢é bastante mais complicada de utilizar,
0 que a levou a ser ignorada durante mais de dois séculos.

Homem da Mascara de Ferro

Palavra-chave: C A VA LEIROCAVALETIRDO

[Texto simples: asuabelaespadaefer

Texto cifra:
C SPAMITRSUPVDLTINYVFEF

C

r

T

Para encriptares a primeira letra a, comegas por identificar a
letra-chave (da palavra-chave) correspondente: C. Esta letra
define o alfabeto cifra a ser utilizado — este encontra-se na
linha 2 do Quadrado de Vigenére. Assim, seguindo a coluna a,
encontras a letra cifrada C. A letra-chave de s é A, definindo a
linha 26. Na coluna s encontras S. Se continuares, obténs

=

AV AL Durante este periodo eram utilizadas cifras
monoalfabéticas melhoradas, nas quais as letras
Uugem |€ram substituidas por ntlmerosi por exemplo, de 1
a 100. Dependendo da frequéncia da letra (em
UBE X percentagem), esta poderia ter mais do que um
numero a codifica-la; tratava-se das cifras
homéfonas. Um exemplo fantastico € a Grande Cifra de Luis

XIV; ele utilizou-a para transmitir mensagens sobre uma das
mais intrigantes figuras da época — o Homem da Mascara de
Ferro. A cifra fora inventada no séc. XVII por Antoine e
Bonaventura Rossignol, pai e filho. Apds as suas mortes,
perderam-se os pormenores da cifra, impossibilitando o seu
estudo.




Em 1890, foram encontradas, durante umas escavagoes,
cartas cifradas baseadas nesse método e entregues ao
criptoanalista Etienne Bazeries (1846—1931). Apds 3 anos de
insucessos e frustragées, concluiu que os numeros da cifra
representavam silabas. Mas ndo era tdo simples assim, pois a
cifra continha rasteiras; por exemplo, havia numeros que

Existem duas formas de aparecerem estas sequéncias: a
mesma palavra cifrada varias vezes pela mesma parte da
palavra-chave; e duas palavras distintas cifradas utilizando
duas partes diferentes da palavra-chave e as quais, por
coincidéncia, tém a mesma sequéncia de letras no texto em
cifra. Se forem procuradas sequéncias longas, ou seja, com

eliminavam a Ultima silaba. Algumas quatro ou mais letras, € aumentada a
dessas cartas continham informagdes probabilidade de serem da primeira
wemmm sobre o Homem da OS operadores de forma.

Méascara de
Aparentemente tratou-se
de um desertor

campanha militar,
obrigado a ocultar a sua
face fora da sua cela com cifra
uma mascara de ferro.

(Porém, outras

de

Etienne persistem sobre ser um
Bazeries irmdo bastardo de Luis T,
XIV...) ]Ja que a
Camaras Negras encriptada

No século XVIII, as cifras monoalfabéticas
melhoradas deixaram de ser seguras, pois operador.
cada governo tinha uma equipa que se

dedicava a decifrar mensagens nas

camaras negras. A mais famosa era a de

Viena, Austria, onde todas as cartas

suspeitas enviadas para ou a partir de uma embaixada em
Viena eram copiadas, sem ser necessario interromper o seu
percurso normal. As cartas forneciam informagdes importantes
aos imperadores da Austria, e estas eram vendidas a outros
paises. SO entdo os criptdgrafos adoptaram a cifra de
Vigenére.

Telégrafo

A propagacdo pela Europa em 1851 do telégrafo e o seu cédigo
Morse veio revolucionar a Criptografia. Mas os operadores de
telégrafo liam sempre a mensagem original, o que significava
muitos problemas de sigilo. A cifra de Vigenére enquadrava-se
na perfeicdo nesta questdo, ja que a mensagem encriptada
ndo era compreendida pelo operador. Nesta época, esta cifra
era considerada inquebravel.

Decifracao do Quadrado de Vigenére

O sistema polialfabético de Vigeneére resistiu durante 3 séculos,
até ao momento em que o matematico britédnico Charles
Babbage — notavelmente conhecido pelas suas maquinas de
diferengas (primitivas maquinas de calcular) — elaborou a
teoria de descodificagdo, em 1854. Mas, dado nunca ter
publicado a sua descoberta, esta caiu no esquecimento. Esta
descoberta de Babbage foi reconhecida apenas no século XX,
quando os seus escritos foram analisados. Mais tarde, Friedrich
Kasiski, um oficial reformado do exército prussiano, dedica-se
igualmente ao tema, publicando em 1863 no seu livro Die
Geheimschriften und die Dechiffrierkunst (As escritas secretas
e a arte de decifragao) o Teste Kasiski de descodificagdo das
respectivas cifras.

Mas como foi que eles decifraram a técnica de Vigenere?

Tomemos, como exemplo, um texto encriptado com aquela
cifra, do qual apenas se conhece o método:

OUPCM EGOEV EYROE OUPCM EGAEX OZVAP GSYWD MUEAU
EDOUP CSQCC APFUC NOCTA FOAOU ZFOQE OYROE VOPGM
GFAZE AFQMM PDAUE YRRQP OHCSC WAXKD MFEEE 0OZVIZ
WAYGN FGVQO OEPOH KDMFE EFIRG RQPTQ UEYVU PQDMG
SBGRM PCMFO YCLRK CMOAE OASQA EPAXG MNTAZ EAQFO

NGMEG AXIUY JOGXE MUSMW DMFEE QTQOP AEONT EAEHM
QDQXE DFEYC NFQQG GIMEO NGRFQ FAKDQ PEHGF DKAQG
MYKMO QNHGR FGEYE HATOA FOOGC MPTAG ARQRM GSFGM
GFADU EOCDM FIMQU FTAYW DMPCM HALFE YQRQU PMPTA
SUQPA AUEYW DMLAO QMAUO UC

Primeiro passo — Descobrir o tamanho da palavra-chave. Para
tal, é necessario procurar sequéncias de letras que aparegam
mais do que uma vez no texto em cifra, e a distancia entre
elas.

Ferro.. telégrafo liam sempre a
que mensagem original, o que
comprometera toda uma S i g n ifica va

teoriass @enquadrava-se
perfeicdo nesta questao, ,cses

compreendida

O quadro 2 apresenta grupos de 4 a 6
letras repetidos no texto. Para cada grupo
. é indicada a sua frequéncia no texto,
MUItOS assim como a distancia entre duas

problemas de sigilo. A Ppresencgas do mesmo grupo. Os restantes

. N valores identificam os factores de
Vigenere cspacamento — os factores
n @ multiplicativos  dessas disténcias. Por

exemplo, a sequéncia UPCM aparece 2

separada por 15 letras (contar

mensagem desde a primeira letra & primeira letra
o~ seguinte). Os valores de 3, 5 e 15 sdo os
nao €ra Jivisores dessa distancia: (3 x 5) ou

pelo (1 x15).

Como facilmente se observa no quadro, o
factor multiplicativo mais repetitivo é 3.
Logo, assume-se que a palavra-chave é
composta por 3 letras.

Segundo passo — Descobrir quais sdo as letras da palavra-
chave. As letras sdao dadas por L1-L2-L3. Lembra-te que a
encriptacdo comega com a cifra da primeira letra do texto
simples, de acordo com a primeira letra da palavra-chave (L1).
Para a segunda letra do texto simples foi utilizada L2; para a
terceira letra L3. L1, L2 e L3 definem igualmente a linha do
Quadrado de Vigenére. Mas atencdo: a quarta letra do texto
simples é codificada por L1 novamente! Seguindo esta
sequéncia, pode-se considerar que esta cifra polialfabética é
constituida por trés cifras monoalfabéticas, em que cada uma
destas cifras cripta apenas 1/3 da mensagem total. Assim, L1
indica o alfabeto a usar para cifrar as 12, 43, 738 103... letras
da mensagem. Com esta decomposigdo, € possivel aplicar a
anadlise de frequéncias ao sistema, mas letra a letra (da

o] n¥ nooll m [all :[ |

ABCDEFGHI JKLMNOPQRSTUVWXYZ

Grafico LP - Frequéncias-padrdo no Portugués

palavra-chave), e comparando-as com a frequéncia do alfabeto
portugués.

O gréfico LP apresenta a distribuigdo de frequéncias-padréo
das varias letras na Lingua Portuguesa.

Comparando este grafico com o grafico L1, este de distribuicdo
de frequéncias referente a L1, isto &, a frequéncia de cada
letra relativamente as posigoes 1, 4, 7, etc., é possivel prever
uma deslocagao.

Assim, as letras R-S-T-U-V no grafico L1 parecem ter o mesmo
comportamento que o P-Q-R-S-T da frequéncia-padrao (grafico
LP). Também as letras E a K tém aspecto semelhante as C a I
da frequéncia-padrdo. Nem todas as letras apresentam um
comportamento igual a frequéncia-padrdo: além do texto ser
algo curto, ndo te esquegas que se trata de uma analise
estatistica.

A analise sugere que todas as letras encriptadas de acordo
com L1 foram deslocadas dois lugares. Assim L1 define um
alfabeto que comega por C, D, E, F, G.. ou seja, L1 sera
provavelmente C.

A mesma analise aplica-se a L2 e L3 (vide graficos L2 e L3).

=



Para L2 ndo se obtém qualquer deslocagdo; logo L2 sera A. Em
L3, o comportamento de M a R é muito semelhante ao de A a F 25
da frequéncia-padrdo. Assim, L3 correspondera a M.

20

A potencial palavra-chave estéd completa: CAM. O terceiro
passo é agora possivel: uma cripto-analise do texto-cifra com
esta chave, utilizando o Quadrado de Vigenére. Sera que a
chave esta correcta? Ora vamos ver:

Mudam-se os tempos, mudam-se as vontades, ° || } I]
0 1l 'I!I'I!I'I:I' 'I:I' —A ] '|]'I!I' . |]

Muda-se o ser, muda-se a confianga; ABCDEFGHI JKLMNOPQRSTUVWXY Z

15

10

Todo o mundo é composto de mudancga,

Grafico L1 - Distribuicdao de frequéncias para L1
Tomando sempre novas qualidades,

25

20

Continuamente vemos novidades,

Diferentes em tudo da esperanca; 15 4

Do mal ficam as magoas na lembranga

E do bem (se algum houve) as saudades.

O tempo cobre o chdao de verde manto, ABCDEFGHI JKLMNOPQRSTUVWXY Z

Que ja coberto foi de neve fria,

Grafico L2 - Distribuicdo de frequéncias para L2

E em mim converte em choro o doce canto,

25

20

E, afora este mudar-se cada dia,

Outra mudanca faz de mor espanto, 15 1=

Que ndo se muda ja como soia. 10

Luis de Camdes 51 ~|-

TN 1

Queres aprofundar?

Livro: Simon Singh — O livro dos cédigos. Lisboa: Temas e Debates,

1999. Grafico L3 - Distribuicdo de frequéncias para L3
Internet: http://www.numaboa.com.br g
Grupos (freq| dist |02 |03 |04 |05|06|07|08|09|10|11|12|13|14|15|16|17|18|19|20
OUPC 3| 42 | x| % * | % *
UPCM 2 15 * * *
PCME 2 15 * * *
CMEG 2 15 * * *
YROE 2 60 | x | x | x| *x | % * * * *
MEGA 2 | 183 *
YWDM 31336 | x| x| % * | x| x * * *
GMGF 2 240 | * * * * * * * * * * *
MGFA 21240 | x | x| x | x | % * * * * | ox *
AZEA 2 1111 *
AUEY 2 | 273 * * *
KDMF 2 27 * *
DMFE 3] 111 *
MFEE 3] 111 *
MPCM 2 | 177 *
MPTA 2 51 * *
OUPCM 2 15 * * *
UPCME 2 15 * * *
PCMEG 2 15 * * *
GMGFA 2 240 | * * * * * * * * * * *
KDMFE 2 27 * *
DMFEE 31111 *
OUPCME | 2 15 * * *
UPCMEG | 2 15 * * *
KDMFEE | 2 27 * *
Quadro 2 Total 6(25/5(12/ 6 (3 |4|3|4|0|5|1(2|12/4|1|/0|0 |4




Encontro Juvenil de Ciéncia

por Joao Cortes, José Fernandes, Catarina S., Rita Domingos, Jodao Afonso, Rita Brito & Claudia Matos Silva

Este artigo é um extracto do trabalho «Microtus
cabrerae em Odemira>», apresentado ao 20° Encontro

Juvenil de Ciéncia.

Microtus cabrerae em Odemira

Mapa da
distribuicdo
na Peninsula

Ibérica

O rato

e Nome
comum: Rato
de cabrera

e Nome
cientifico:
Microtus
cabrerae

e Unico
roedor
endémico da
Peninsula

Ibérica
e Pertence ao Anexo III da convencgdo de Berna
e Estatuto «rara» (UICN)

e Corpo: até 13 cm

e Peso: 43 a9%6g

e Periodo de gestagdo: 21
dias

e NUmero de crias por
parto: 3a 11l

e Alimentagdo: ervas e
raizes de juncos

e Esperanca média de vida:
3 anos

e Biologia e ecologia pouco
conhecidas, bibliografia
escassa, devido a
distribuigdo restrita e dificil
captura

Um resultado
surpreendente...

Fizemos um estudo
comparativo de
regurgitacdes de coruja das
torres!, e deparamo-nos
com um resultado
inesperado: num local de
amostragem a coruja
alimentava-se mais de
Microtus cabrerae do que de 08

! L& o trabalho «Tyto alba em Odemira», publicado no Gltimo nimero da
Ciéncial.

qualquer outro
rato!!!

Método de
detecgao das
colénias

Numa area de 2
km a volta do poiso
da coruja
localizdmos os
requisitos de
habitat para esta
espécie (locais ;
hdmidos e com erva §
verde e alta).
Procurdmos os seus ¥
sinais de presenga:
tocas, dejectos
caracteristicos,
galerias. Criamos
um mapa das
coldnias e
caracterizamo-las.

Campanhas de
armadilhagem

Iniciamos ciclos
regulares de
armadilha-

8 gem (4 dias
e noites
consecuti-
vos, de 2 em @
2 meses). Ao
longo dos
dias e noites s
% faziamos ¢
turnos para
verificar as
" armadilhas.
Apoés a
captura do
rato, este
era levado para o acampamento, onde era:

e anestesiado com éter;

& e« medido (corpo, pata posterior e cauda);

! e pesado;

il e e foram ainda registadas as caracteristicas relativas
ao sexo e estado de actividade sexual.

Depois deste procedimento, os ratos eram libertados no
mesmo local.

AL
.& ‘A“

Galerias

E falando agora em nimeros...

e 330 armadilhas (300 Sherman, 30 de arame)

e 61 capturas

e 153 recapturas

e 24 dias no total, bem passados... e de muito trabalho, claro!



Montagem das armadilhas: a direita — armadilha Sherman;
a esquerda — armadilha de arame

Anestesia do rato com éter

e 18 meses de investigagdo pura e dura!

Descobertas

- .y
e Migracdo: a falta de locais com erva verde .l'.x’% L%‘oa
todo o ano é compensada por migragdes de
umas coldnias para as outras.
e Actividade ao longo do dia:
apresenta habitos diurnos, com
predominancia ao amanhecer.
e Método de captura: definimos um
método de captura mais eficiente que
permitiu um ndmero de capturas
invulgar.
e AdaptacGes: devido as diferengas
entre as condigdes descritas e as
encontradas no local, os ratos
encontraram solugdes alternativas.
e Reproducdo: é sexualmente activo
desde Outubro até Junho. No verdo

Medigao do rato
Pesagem do rato num dinamémetro

Iniciamos ciclos
regulares de
armadilhagem (4 dias =
e noites consecutivos,
de 2 em 2 mesgs). Ao _ ’;‘l nao ha sinais de actividade sexual.
Iongo dos dias e: » 74 e Conservacdo: o Lnont?jdo de Isobro com
H £ o 3 NG E / criagdo extensiva de gado e cultivo em
noites faziamos turnos i : . regime de pousio contribuem para a
para verificar as_ . - g

armadilhas.

<= Ao centro: rato na armadilha, aguardando
s o liberdade; ao lado: libertagdo de um rato



Encontro Juvenil de Ciéncia

por Carina Gongalves, Igor Espirito Santo, Telmo Reinas, Luis Solano, Miriam Pinto & Katia Almeida

Este artigo é um extracto do trabalho intitulado

«Guarda — regiao mineira», que foi apresentado no 20°

Encontro Juvenil de Ciéncia.

Radioactividade — componente
historica
Da descoberta da radioactividade as primeiras pesquisas
na Guarda

Quando em 1895 Becquerel descobriu a radioactividade dos
elementos quimicos e associou o fendmeno a presenca do uranio
(sais de uranio, sulfato duplo de uranio e potassio), é natural
que a procura deste elemento quimico se tenha intensificado um
pouco por todo o lado, até porque o acontecimento foi muito
divulgado pela comunidade cientifica da época.

No entanto, quando em 1898 o casal Curie trouxe aos olhos do
mundo a existéncia de dois «novos corpos radioactivos» além do
uranio, o radio e o poldnio, a procura dos corpos radioactivos
tornou-se objectivo de grande parte dos fisicos. Como Portugal
era um dos poucos paises da Europa onde se podiam encontrar
grandes quantidades de material radioactivo, é possivel que o
nosso pais se tenha tornado alvo de muitas pesquisas e
interesse por parte dos cientistas.

A prépria Madame Curie salientou, no Museu de Histéria Natural
em Paris, no dia 24 de Novembro de 1905, numa conferéncia
acerca das propriedades do radio: «le radium se trouve dans
divers minéraux: dans la pechblende, dans la carnotite, dans I’
autunite, dont voici deux échantillons provenant du Portugal...!».
E possivel que tal cientista tenha desenvolvido estudos tendo
como base os minerais provenientes de Portugal, uma vez que
ela prépria os refere.

Sabe-se inclusive que Madame Curie possuia contactos directos
com Portugal ao ser eleita membro correspondente estrangeira
da Academia de Ciéncias de Portugal, em 1911, um ano apos o
isolamento do radio no estado puro e trés anos apds o inicio da
exploragdo de material radioactivo na regido da Guarda.

Contudo, ndo se pode afirmar que§
tivesse sido a curiosidade de cientistas,
como Pierre e Marie Curie, que tenha

movido a exploracgdo de materiais
radioactivos no nosso pais.
Possivelmente a sua exploragdo iniciou- §
-se a partir de contactos directos
existentes entre entidades e os
proprietarios dos proprios locais de
exploragdo, uma vez que foram
encontrados numerosos registos
notariais em nome de pessoas

singulares.

Ndo se sabe se foi com o minério &
proveniente da Quarta-feira que Madame
Curie descobriu os dois elementos
radioactivos até entdo desconhecidos.
Existem, até, sérias evidéncias para
acreditar que o minério que serviu de
base a descoberta dos dois elementos
tenha sido proveniente de minas
austriacas.

A Exploracdao de material radioactivo g
na Regido da Guarda

Foram explorados materiais radioactivos
em varias localidades do distrito da
Guarda, incluindo na propria cidade.

No Arquivo distrital da cidade da Guarda, existem varias actas
. ______________________________________________________________________________________|

! 0 radio acha-se em diversos minerais: na pecheblenda, na carnotite, na
autonite, de que eis aqui duas amostras provenientes de Portugal... (Nota
da redacgdo)

Exploracao mineira na Guarda (1940)

de escrituras notariais relacionadas com a exploragdo de
material radioactivo em locais muito préximos da cidade, nos
seus limites, e em algumas freguesias pertencentes ao distrito.
Assim, do conhecido Tintinolho (terrenos por detras do actual
Instituto Politécnico) até a chamada Cruz da Faia era explorado
uranio, sendo ainda possivel observar os locais das minas hoje
seladas pelo betdo ou pelo lixo acumulado.

Também para os lados do actual estabelecimento prisional da
cidade, numa mina designada por Forte Velho, houve exploragao
de minério que continha na sua constituicdo uranio — eram
minas de uranio. O mesmo se passa com a freguesia de S.
Vicente, na cidade da Guarda, onde chegou a haver, segundo
registos notariais, exploragdo desse elemento radioactivo.

Se hoje der um passeio pelos lados da prisdao e se se fizer
acompanhar de um contador de Geiger, pode ouvir uma
apreciavel quantidade de estalidos — resultado da existéncia de
uma certa radioactividade natural.

J& mais afastadas da cidade, existem algumas freguesias
especialmente ligadas a exploragdo de material radioactivo e
onde franceses, ingleses, alemdes e até italianos davam a
ganhar, e ganhavam, uns tostdes as populagées que ali
moravam. Sao exemplos dessas freguesias Pouzafoles, Sobral da
Serra, Gongalo e Casal de Cinza.

No entanto, a exploragdo de material radioactivo foi mais intensa
no concelho do Sabugal, onde se destaca com grandiosidade a
aldeia de Quarta-feira, que segundo os que ainda ali moram
esteve no mapa do mundo bem antes da Urgeirica ou qualquer
outra localidade.

Na Quarta-feira foi inicialmente explorado radio, cujos efeitos
eram tidos como benéficos, e posteriormente concentrados de
uranio (normalmente sob a forma de o&xidos de uréanio).
Chegaram a existir em funcionamento trés minas: Bica, Vale
d’Arca e Carrasca, tal era a riqueza das jazigas de minério
existentes no subsolo.

S6 em 1908 se iniciou a exploragdo de material radioactivo
propriamente dito. Na Quarta-feira explorava-se apenas radio
. por se considerar o uranio um
subproduto bruto sem grande interesse.
' Inicialmente o minério, mesmo o que
possuia menor teor de radio, era todo
exportado, por via ferroviaria, para
* Franga, onde se realizaram importantes
estudos no campo da radioactividade e
terapia médica.

Em 1910 (curiosamente o ano em que o
radio é isolado no estado puro), uma
fii companhia francesa, a Societé d'Uraine
# et Radium, sediou-se no Barracdo e dali
controlava uma vasta area de exploragao
mineira. 1912 é a data da concessdo da
mina da Bica, no coracdao da aldeia de
' Quarta-feira, de todas as minas a de
maior longevidade. Entre 1913 e 1915
foram descobertos importantes e
riquissimos jazigos radiferos na Bélgica
e, quando em 1922 se iniciou a sua
exploracdo, o minério portugués
comegou a ser menos procurado. A
Franca deixou de negociar com o
governo portugués e a exploracao de
material radioactivo sofre um declinio em
todo o pais. Os detritos do uranio,
dissolvidos nos liquidos residuais para
aproveitamento do radio, foram
carregados pelos rios e pelos oceanos,
sendo esta situagdo comum a varios paises.

Em 1920, a Societé d’ Uraine et Radium transformou-se em
Societé des Applications Scientifiques du Radium, A.S.R.,e fez-se
exportacdo de minério, para Franca, até 1926, apesar de em
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pequena escala.

Entre 1929 e 1940, foram exportados concentrados de bario e
radio ja para Inglaterra e em 1941 este pais comeca a
interessar-se pelos concentrados de 6xido de uranio. Nos anos
de 1940 e 1941, estiveram em Portugal, particularmente na
regido da Guarda, em busca do uranio, engenheiros e gedlogos
alemades, mas em vao, pois tudo era explorado pelo

povo britanico.

Em 1941 a Companhia Portuguesa de Radium Lda, Em

Portugal

testes de pH e fazem o tratamento a base de cal. Acrescentam,
também, que desde 1994 ninguém desce a galeria da mina sob
o perigo de derrocada de pedras e terra.

Material radioactivo explorado na Regidao da Guarda —
destinos e aplicagoes

A exploragdo de materiais radioactivos na regido da Guarda veio
contribuir para o desenvolvimento econémico da
regido numa época de pobreza. Quando a
agricultura falhava e o ano era «menos bom», o

CPR, passou a interessar-se pelos concentrados de passou a haver dinheiro obtido com a venda do minério era a

oxido de uranio, abandonando-se o aproveitamento

de radio. Apesar da maior actividade mineira do uma

preocupa-

Unica forma de sobrevivéncia das populagdes. Nem
as mulheres escapavam ao levantar cedo e ao

pais se encontrar ja concentrada na Urgeirica, o 950 por parte das carregar dos caldeiros com minério. O transporte

distrito da Guarda continuava ligado a exploragdo
de material radioactivo e de outros metais que na
época eram muito procurados.

empresas
Na aldeia de aguas e€m querer radioactivo

de do material radioactivo da estagdo ferroviaria de
Belmonte (para onde era levado o material
explorado na Quarta-feira, por

Quarta-feira, a mina da Carrasca era das mais a todo o custo exemplo) para o Barracdo passou a justificar a

exploradas; nela os ingleses aproveitaram e
exploravam minérios de uranio natural.

que

No inicio da era atdmica, em 1945, comecou a Aguas
segunda fase da exploragdo dos

radioactivos, na regido da Guarda, agora

jazigos radioactivas. A Quarta-feira contribuiu

existéncia de mais comboios e trabalhadores na
SUuas linha da Beira Baixa.

fossem 0 aumento de habitantes em localidades como a
para o aumento dos
pequenos comércios (as chamadas vendas), locais

unicamente virada para a producdo de uranio. 0 Fegiao da Guarda de diversio e até romarias. A padroeira dos

minério explorado, com elevado teor de material néo escapou

radioactivo, era mandado para a Oficina de

tratamento quimico da Urgeirica que tinha na < febre
época uma producdo anual de 125 toneladas de radioactividade»!

o6xido de urénio (talvez acabasse por originar o

material radioactivo que punha centrais nucleares a

funcionar). Para o tratamento do «minério mais

pobre» criou-se um novo método designado por «lixiviagdo
natural» que foi especialmente adaptado as minas de Quarta-
feira, essencialmente a mina da Bica onde existia uma
exploragdo subterranea de 5 pisos em cortes ascendentes em
profundidades que chegaram a atingir os 150 m.

Em 1954, foi criada a Junta de Energia Nuclear (JEN) tendo
como principal objectivo organizar e controlar a prospecgdo e
exploragdo mineira no dominio da energia
nuclear em todo o territério nacional.

Em 1955, iniciou-se a terceira fase da histéria
do uranio em Portugal com meios técnicos e
cientificos fornecidos pelo estado, o que veio a
permitir a pesquisa e o posterior aumento das
reservas uraniferas portuguesas. Varios sdo os
habitantes do distrito da Guarda que ainda
recordam a passagem dos avides, que

sobrevoavam as zonas de exploragao,
transportando cintilémetros para
reconhecimento radiométrico das areas

favoraveis.

Até Abril de 1962 a CPR manteve a exploragao
de muitas das minas do distrito da Guarda, mas
em Maio desse mesmo ano interrompeu todas
as suas actividades e toda a exploragdo mineira
de uranio, a escala nacional, passou a ser
exercida pela conhecida Junta de Energia
Nuclear, JEN.

Quando em Maio de 1962 a mina da Bica, no
coracdo da Quarta-feira, deixa de ser explorada
pela indulstria mineira privada, Companhia
Portuguesa de Radium (CPR), e passou a ser
explorada pela Junta de Energia Nuclear, a
exploragdo quase cessa. A mina da Bica, em
particular, esteve fechada, inundada de betdo e selada até 1974.
Nesse ano a JEN iniciou, em vao, a preparagao para retoma dos
trabalhos e em 1977 acaba por dar origem a Empresa Nacional
de Uranio S.A (com actual sede na Urgeirica).

Actualmente, a mina da Bica, com as reservas esgotadas, apds
uma década de processos de lixiviacdo (entre 1988 e 1998),
atravessa uma fase de recuperagdo ambiental sofrendo
processos de neutralizacgdo e descontaminagdo. Os dois
funcionarios que ainda hoje ali trabalham, e ha 26 anos,
explicam, com preocupacgdo, que «as aguas com acido sulfurico
usadas na lavagem do minério infiltraram-se nas nascentes e
quando vém a superficie, naturalmente, sdo tratadas para ndo
contaminarem os campos vizinhos». Sao eles quem realizam os

Recipiente contendo material 2
radioactivo a base de 6xidos de uranio doutoramento na Faculdade de Medicina de

(imagem cedida pela Junta de Energia Coimbra intitulada «Nota sobre a Curieterapia

Nuclear)

é mineiros da mina da Bica ainda hoje chama ao
local alguns devotos e curiosos que anualmente
da vém o local encher-se de cor e alegria.

Aquando da descoberta do radio e poldnio, o
desenvolvimento da Fisica levou a grandes
progressos no campo da medicina. Quando a
comunidade cientifica se apercebeu das
propriedades do radio e da sua aplicagdo a medicina, no que
respeita ao tratamento do cancro, este elemento radioactivo veio
a revelar-se de grande importdncia no campo médico passando
a ser procurado um pouco por todo o lado.

O radio explorado na regido da Guarda foi, pelo menos grande
parte, exportado para Franga quando este pais era o principal
foco das investigagdes desenvolvidas na area
da radioactividade. Em varios hospitais
europeus o radio era aplicado no tratamento
de doengas cancerosas e Portugal ndo
constitui neste campo uma excepgdo. Em
1917 anuncios publicitarios ao consultério do
Dr. Décio Ferreira, em Lisboa, chamam ja
doentes cancerosos para o tratamento com
radio. Em Janeiro de 1923, pelos esforgos e
entusiasmo do Prof. Alvaro de Mattos
(Director do Servico de Ginecologia),
conseguiram fazer-se aplicacdes de radio a
duas doentes do foro ginecoldgico nos
hospitais de Coimbra. No mesmo ano,
Domingues d’Oliveira profere uma
comunicagdo, num Congresso Luso-Espanhol
que decorreu na cidade do Porto, subordinada
ao tema «Os cancros e o radio».

A aplicagdo de radio na terapia de doengas,
particularmente do cancro, tornou-se tema
de importantes investigagdes realizadas no
nosso pais. Em 1924, o Dr. Antonio B.
Sarmento apresenta a sua tese de

uterina — combate ao cancro com radio>.

Em Dezembro de 1933, ficou concluido o
pavilhdo de radio no Instituto Portugués para o Estudo do cancro
(criado em 1923), onde havia ja uma preocupagdo com a
proteccao contra as radiagdes.

Quando em 1938 se realizou a Semana Internacional contra o
cancro, os Curie, particularmente Marie Curie, eram vistos como
os grandes beneficiadores da humanidade, apesar de eles
proprios terem chegado a referir publicamente os possiveis
danos causados na pele, particularmente nas maos, de quem
trabalhasse com radio.

Apdés a 22 Guerra Mundial, Portugal iniciou a exportacdo de
uranio para Inglaterra, mais precisamente de concentrados de
oxidos de uranio, que, depois de sofrerem transformagdes em

estagOes fabris especializadas, poderdo ter originado o material
“



radioactivo necessario a construcdo de armas nucleares.

A primeira central nuclear foi construida na antiga URSS, em
Obninsk, em 1954. A vantagem da energia nuclear ao se
produzirem grandes quantidades de energia a partir de uma
pequena quantidade de combustivel nuclear, utilizando um
recurso natural — o uranio —, depressa leva a construgdo de
outras centrais nucleares.

Aguas na regido da Guarda

A radioactividade das aguas portuguesas foi, desde inicio,
atribuida, quase exclusivamente, a presenga de radio e torio;
ndo que as aguas contivessem na sua constituigdo sais desses
elementos, mas manifestavam a presenga de uma emanacédo
desses elementos.

As primeiras pesquisas sobre a radioactividade das aguas
portuguesas datam de Maio de 1910 (apesar de na Inglaterra,
Alemanha, Itdlia e Franga estes estudos se terem iniciado mais
cedo), e decorreram pelas maos do professor Oliveira Pinto,
tendo sido usado um aparelho construido segundo modelo de
um outro existente no laboratério de Madame Curie —
aparelho de Danne.

Segundo o Professor Oliveira Pinto, em Portugal passou a
haver uma preocupacdo por parte das empresas de aguas em
querer a todo o custo que as suas aguas fossem radioactivas.
Em 1913, no Congresso Internacional de Hidrologia de Madrid,
Ch. Moureu designou este fendmeno por «febre da
radioactividade».

Como na época o radio era considerado benéfico para a salde,
a presenca de uma emanacgdo desse elemento na agua passou
a ser considerada como um factor importante na sua acgao
terapéutica. Alids, a presenca da emanagdo de elementos
radioactivos era por si s6 considerada um factor essencial de
valorizacdo da proépria agua.

A regido da Guarda ndo escapou a «febre da radioactividade»!
Quem n&o conhece o imponente hotel das «aguas radium» a
entrada da aldeia de Quarta-feira, perto de Sortelha, no
concelho do Sabugal?

O conhecido edificio foi construido na época em que o radio era
encarado como um mineral benéfico e as aguas radioactivas
(contendo radio), na encosta da Serra da Pena, eram muito
procuradas por portugueses e estrangeiros.

Segundo os habitantes da aldeia de Quarta-feira, o hotel
termal foi mandado construir por um Conde espanhol que,
ouvindo falar das miraculosas aguas com radio da Quarta-
-feira, ali se deslocou afim de curar uma doenca de pele de
que sofria a sua filha. Diz-se, também, que as referidas aguas
curavam essencialmente doencgas de pele, doengas do figado,
doengas dos coragao e arterosclerose, doengas dos rins, bacia
etc.

Pensa-se inclusive que tenha havido exportagdo das aguas da
Quarta-feira. Ha algum tempo atras um arquedlogo ao servico
da Cémara do Sabugal, Marcos Osério, encontrou numa das
suas escavagbes por Sortelha uma garrafa de agua intacta
onde se encontrava escrito «Aguas radium - Curia Portugal>.
Segundo Marcos Osério, o facto de se encontrar escrito
«Portugal» significa que havia exportacdo das aguas, o que
possivelmente se fazia a partir de Curia (ndo se trata da
localidade de Curia onde hoje existe uma instancia termal!), a
povoacdo mais préxima.

Mas a descoberta dos -
maleficios trazidos pela Sl
radioactividade e pela T
energia atémica,
tristemente celebrados
em Hiroshima e
Nagasaki, durante a
Segunda Guerra
Mundial, fez votar tudo
ao abandono. Hoje, por
entre a vegetagdo que
reveste a Serra da
Pena, pode-se avistar e
até visitar o imponente
monumento erguido nos anos de ouro na localidade de Quarta-

feira. €]
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Preludio

As sete notas da musica

No ultimo artigo ficAmos de ver porque é que a oitava se chama
oitava e porque é que o meio tom se chama meio tom.

Cenas dos ultimos episédios

Ndo é demais recordar que a oitava é o intervalo que
corresponde a uma proporcado de frequéncias de 1:2, e que o
meio tom é o intervalo que corresponde a uma proporcdo de
frequéncias de 1:'?v2 ~ 1,059.

E também ndo é demais recordar que a forga de aplicar
repetidamente as proporcdes 1:2 e 1:3 chegdmos a duas
divisbes muito semelhantes da oitava em doze bocados
diferentes; e que a razdo de frequéncias 1:?V2 é a que
uniformiza (ou tempera) esses doze bocados. Aqui tens
repetidas as proporgbes das tabelas do artigo anterior,
aproximadas a trés casas decimais: na linha de cima tens as
proporcées da Tabela 1 desse artigo, na linha de baixo tens as
proporcées da Tabela 2 desse artigo, e na linha do meio tens as
proporgdes temperadas, usando o meio tom de 1:!2V/2,

por Duarte Valério

Aos sete sons designaram eles pelas primeiras letras do alfabeto
grego: A (alfa), B (beta), ' (gama), A (delta), E (epsilon), Z
(zeta) e H (eta). O A era a proporgdo que nds temos ali na
tabela como sendo 5/6, o B era o 15/16, e por ai fora, até que o
3/2 erao Heo5/3 eraoutra vez o A.

Estes nomes até faziam todo o sentido porque era assim que os
gregos também representavam os numeros. O alfa era o 1, o
beta era 0 2, 0 gama era o 3, e por ai fora.

J& estamos entdo a ver porque é que a oitava se chama oitava.
O som mais agudo que o H, o dos 5/3, era outro A, mas se se
fosse a dar-lhe o nome da letra seguinte, que era o O (teta),
isso seria dar-lhe o niumero 8...

Notasde Aa G

Os romanos copiaram uma data de coisas dos gregos, € nao
foram sd os deuses (a que deram nomes diferentes): o sistema
musical seguiu o0 mesmo caminho. S6 que, se 0S romanos
também representavam os numeros com letras, como tu bem
sabes a numeragdo romana ndo € tdo 6bvia como a grega. O 1
ndo é o A, 0 2 ndo é o B, e por ai fora; em vez disso, € aquela
confusdo toda com os Is e os Vs e os

1,000|1,068|1,125|1,201|1,266|1,351|1,424|1,500| 1,602

1,688 |1,802|1,898 2,000 |y

que ora se somam, Oora se

1,000(1,059(|1,122|1,189|1,260(1,335|1,414|1,498 1,587

1,682|1,782|1,888 | 2,000 | subtraem.

1,000|1,053|1,110(1,185(|1,249|1,333|1,405|1,480| 1,580

1,665|1,778|1,873|2,000 | o5 romanos tanto podiam manter os

Tabela 1 — Notas destemperadas, temperadas e destemperadas outra vez.

Notasde Aa H

Os gregos, a forga de estudar esta historia das proporgdes de
frequéncias que sdo agradaveis ao ouvido com cordas a vibrar e
martelos na forja, chegaram a algumas das proporgdes que
constam da tabela anterior.

Uma delas, como ndo podia deixar de ser, era o 2. Duas outras
sairam da primeira linha: sdo o 9/8 = 1,125 e o 3/2 = 1,5.
Outra vem na ultima linha: é o 4/3 = 1,(3). Depois chegaram a
ainda mais trés proporgdes; mas, como essas proporgdes sdo
representadas por fraccbes muito complicadas quando sé se
recorre a poténcias de 2 e de 3, aquilo a que os gregos
chegaram foi antes a umas fracgGes que envolvem o nuimero 5,
e cujo valor estd muito proximo daqueles que resultam de so6
usar poténcias de 2 e 3, com a vantagem de ainda por cima s6
usarem numeros relativamente baixos. Uma dessas fracgbes é
5/4 = 1,25: repara que esta entre 1,249 e 1,266. Outra fracgdo
a que chegaram foi 5/3 = 1,(6): estd entre 1,665 e 1,688. A
ultima foi 15/8 = 1,875, que esta entre 1,873 e 1,898. (V& na
tabela acima de onde raio é que este nimeros sairam.)

E agora, pondo isto tudo por ordem, temos:

|1 |9/8 |5/4 |4/3 |3/2 |5/3 |15/8 |2 |
Tabela 2 — As notas dos gregos.

Aqui tens as proporgdes temperadas da Tabela 1, e, por cima, as
fraccOes da Tabela 2 correspondentes. E claro que, como nds
tinhamos doze sons numa oitava e os gregos sé tinham sete, ha
uns valores sem correspondéncia. Adiante veremos o que é que
isso veio a dar.

nimeros das notas como manter a
ideia de usar as primeiras letras do
alfabeto para as designar. Felizmente foi esta Ultima coisa que
fizeram, mas usaram antes o alfabeto deles. De modo que as
notas, para os romanos, eram: A, B, C, D, E, Fe G.

Ainda hoje, sobretudo nos paises de linguas germanicas, se
usam estas letras para designar as notas.
Notacdao musical
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romanos, escrever as notas 1DILEIU@A:@EEY

de uma cangdo era muito

facil: era sé escrever as letras j{\ﬁf '
I
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correspondentes. Aqui tens
um exemplo ainda dos

“”E @ZOXED
NOZ ATTAITE]

gregos: o texto € a letra da

cangdo, e depois no meio das
Figura 1 — Uma cangao grega
sobre um tema qualquer la da

linhas vém as notas que sdo
mitologia deles.

[
M
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para cantar.

Setas para cima e para
baixo

Esta notagdo da altura dos

sons era exacta, mas era pouco apelativa. Na Idade Média
comegou antes a fazer-se o seguinte: escrevia-se uma linha, que
correspondia a uma dada nota, e depois punham-se para |a uns
sinais que diziam se a melodia subia ou descia. Nao tinham o
feitio de setas para cima ou para baixo — mas a fungdo era
essa! Na Figura 2 temos um exemplo dessa notagao.

A grande vantagem desta notagdo, que peca por ser pouco
exacta, é precisamente ser apelativa. Naqueles tempos, em que
ainda ndo havia fotocopias, nem sequer imprensa, copiar musica
era uma seca e dava imenso trabalho,

1 9/8 5/4 4/3 3/2

5/3 15/8 2

de modo que o pessoal que cantava

1,000 1,059 1,122 1,189 1,260 1,335 | 1,414 | 1,498] 1,587

1,682 (1,782 1,888/ 2,000|num coro tinha todo de ver o que é

Tabela 3 — As notas dos gregos, temperadas.

Os gregos fizeram entdo o seguinte. Disseram que duas notas
que diferissem de uma oitava eram afinal a mesma nota.
Ficavam assim s6 com sete notas, e depois era sé andar com
aqueles sete sons tanto para cima como para baixo uma ou mais
oitavas (como também noés fizemos no artigo anterior). O
resultado era qualquer coisa do género:

que havia de cantar por um so livro,
que se punha numa estante, a frente
de toda a gente, e que tinha umas
letras garrafais para se ver bem. Ora, ter s6 uns sinais a dizer se
a musica subia ou descia era mais facil de ver a distancia.

Notas de Ut a La

No século 11 viveu um monge chamado Guido d'Arezzo que
reparou que havia uma musica

| 5/6 [15/16] 1

[9/8 [5/4[4/3[3/2]5/3[15/8] 2 [9/4 [5/2] ... |muito conhecida (que era um

Tabela 4 — Ainda mais notas dos gregos. Os tons de cinzento sao diferentes oitavas.

hino a S. Jodo Baptista) que
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linha, porque o proprio texto faz as vezes dela.
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T ':-:. J g tinha sete versos: o primeiro comegava
LI ~E 22 em C, 0 segundo em D, o terceiro em E,
: o0 quarto em F, o quinto em G, e o sexto
M ” ||-| g em A. Ora, veio-lhe entao a ideia de
| || H ik;;.mms chamar essas notas pela primeira silaba
" de cada um desses versos. Assim, toda a
Figura 3 — Maralhal a gente que soubesse esse céntico tdo
cantar numa igreja  onhecido sabia logo por essa silaba que

durante a Idade - « que era.

Média.
Aqui tens a letra da primeira estrofe do
dito hino, em latim e em portugués:

Ut queant laxis
Resonare fibris
Mira gestorum
Famuli tuorum,
Solve polluti
Labii reatum,

Para que possam, de libertas
vozes, ressoar

as maravilhas das tuas acgles
0s teus servos,

apaga dos impuros

labios a culpa,

l‘i:{.mr: |

F|gura 4 — Esta ilustracdo dos cantores e musmos da corte do
Imperador Maximiliano do Sacro-Império Romano da Nagao
Germanica (s6 Sacro-Império, para os amigos) é ja do século 16,
mas ainda assim, e apesar de ja haver imprensa nesse tempo,
continua a haver um unico livro, que as pautas sdo caras.

Figura 5 — Guido d'Arezzo
(995 - 1050; datas mais ou
menos aproximadas que nao
se sabe la muito bem
quando é que morreu).

Sancte Ioannes. 6 Sé&o Jodo. Figura 6 — Piano.
Portanto, os nomes das notas| C D E F G A B labaixo do Do
passaram a ser 0s seguintes: Ut Re Mi Fa Sol La — |central; e, para

Notas de Do a Si

Tabela 5 — Os nomes das notas inventados por

Guido d'Arezzo.

Guido d'Arezzo ndo tinha querido

dar um nome a nota B, mas como

isso era uma situagdo estranha depois arranjou-se o nome Si a
partir das iniciais das duas palavras do sétimo verso do hino Ut
queant laxis — e isto apesar de esse verso ndo comecgar em Si.

cima, sé da mais trés oitavas (para dizer a
verdade, trés oitavas e mais quatro meios
tons...).

A pauta

Entretanto, e como a notagdo com aquelas imitagdes de setas
era um bocado aproximada, houve quem se

Depois, como Ut era um bocado| € D E F

G

A B

fosse lembrando de juntar mais riscos, em vez

dificil de pronunciar, passou-se a| Do Re Mi Fa

Sol

La Si

de haver um s, para representar mais notas.

chamar-lhe Do no século 17.
Fixar ideias

Tudo isto é muito bonito, mas ja deves ter reparado que, apesar
de todos estes nomes e de todas estas proporgdes, ainda nao
dissemos a que altura é corresponde exactamente cada nota!

Pois na verdade isso foi variando com o tempo e o lugar, até
porque o que interessa mesmo sdo as proporgcdes, como ja
vimos; s6 que como convém que toda a gente se entenda (e
depois os instrumentos afinados por pessoas diferentes nao
estavam afinados entre si, porque cada um deles tinha a mesma
nota com alturas diferentes...), houve uns tipos quaisquer que
fizeram uma reunido em Estugarda no século 19 e acharam que
devia haver um La com a frequéncia de 440 Hz, e ainda hoje é
assim que se faz!.

O Do imediatamente abaixo desse La chama-se Do central, e
tem uma altura acessivel a todas as vozes, sejam femininas ou
masculinas (exceptuam-se algumas pessoas com a Vvoz
cronicamente desafinada). Esse Do corresponde, portanto, a
frequéncia de 440 / (**v2)° =~ 246,94 Hz.

Na Mdusica, usam-se as notas de ainda mais trés oitavas abaixo
desse Do, e mais quatro oitavas acima. O Do mais grave,
portanto, tem (mais ou menos) a frequéncia de
246,94 / 23 =~ 31 Hz; e o Do mais agudo tem (mais ou menos) a
frequéncia de 246,94 x 2* ~ 3951 HZ2

Um instrumento como o piano consegue dar todas as notas
dessas sete oitavas. A maioria dos instrumentos ndao consegue.
Por exemplo, uma flauta transversal ndo da uma Unica nota

Tabela 6 — Os nomes das notas hoje em dia.

A forca de juntar riscos chegou-se a pauta
actual, que é um conjunto
de cinco linhas (horizontais,
rectas, equidistantes) e dos
(quatro) espagos entre
elas, como se vé na Figura
8.

E quando estes riscos ndo
chegam, ainda se juntam

mais, chamados

Figura 7 — Flauta (transversal; nao Sup|ementare5, seja para
confundir com uma flauta de bisel). cima seja para baixo
7 I

como se vé na Figura 9.
A clave

No principio da pauta, depois, escreve-se sempre um sinal,
chamado clave, para explicar a que nota corresponde uma das
linhas da pauta.

! Demorou bastante até toda a gente se convencer a usar essa

frequéncia. Para o mesmissimo La chegaram a usar-se frequéncias tdo
graves como 376 Hz (qualquer coisa entre um Fa e um Sol de hoje em
dia) e tdo agudas como 571 Hz (o que é mais que um Dof e quase um Re
de hoje em dia). (O significado do § sé vem explicado no préximo artigo...
assim ficas ja com vontade de o ler.)

2 Vale a pena referir que acima de 4 ou 5 kHz (isto &, 4000 ou 5000 Hz) o
mecanismo auditivo do ouvido humano se altera, e se torna muito mais
dificil distinguir e comparar frequéncias. Por isso, as tais sete oitavas
cobrem mais ou menos toda a gama de frequéncias que o ouvido humano
ouve com boa capacidade de destringar alturas e intervalos.

=
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/1 linha

10 espago

<«— 29 linha

20 espago —p-

-+«—— 32 linha

30 espaco —>-

®—— 4a |inha

40 espaco

52 linha

Figura 8 — A pauta.
Figura 9 — Linhas e espacos suplementares.

40 espaco suplementar superior
39 espago suplementar superior
20 espago suplementar superior

42 linha suplementar superior

~2 — :; 32 linha suplementar superior
~— — «— 22 linha suplementar superior

10 espago suplementar superior —,, — <«—_ 12 |inha suplementar superior

o T . .
10 espago suplementar INfETIOor —» __ 13 [inha suplementar inferior

20 espago suplementar inferior

30 espaco suplementar inferior /v:

40 espago suplementar inferior

A clave mais usada é a clave de Sol na segunda linha. Os
romanos chamavam G ao Sol, como ja vimos, e na realidade a
clave de Sol € um G mailsculo com mais um arabesco para
enfeitar. Quando se escreve essa clave na segunda linha, isso
mostra que nessa tal segunda linha fica um Sol. Depois o resto
das notas vem por acréscimo:

—_ ——2a [inha suplementar inferior

‘QBa linha suplementar inferior

43 linha suplementar inferior

teve a sua origem num C mailsculo, embora a semelhanca seja
mesmo muito pequena. Essa clave podia por-se na primeira, na
segunda, na terceira ou na quarta linhas, e na linha onde ficava,
ai representava-se o Do central.

e} _ - - o
= = = = =
S0l La Si Do Fe i Fa S0l
R -
Hs = = j
. = r = p—
La S0l Fa Mi Fe Do central 5i

Figura 10 — A clave de Sol.

Hoje em dia ja s6 se usa mais uma clave, que ¢ a clave de Fa na
quarta linha. Os romanos chamavam F ao Fa, como ja vimos, e a
clave de Fa é um F mailsculo com os dois riscos horizontais
todos atrofiados até so6 ficarem aquelas duas pintinhas. Na
quarta linha, onde comega a clave, fica um Fa, e o resto das
notas vem na sequéncia:

Cenas do préximo capitulo

No proximo artigo vais ficar a saber que tens vindo a ser
enganado ao ler esta secgdo!

- L = =
!# - - I
Fa Sal La Si Lo central Fe Fa M1
== = = = = j
Fe Do 5i La Sal La

Figura 11 — A clave de Fa.

D& para ver que com a clave de Sol é mais facil representar
notas mais agudas que o Do central, e que com a clave de Fa é
mais facil representar notas mais graves que o Do central. Ndo
admira, portanto, que a clave de Sol se use para escrever as
melodias que se destinam a vozes femininas, ou a instrumentos
como a flauta transversal; enquanto a clave de Fa serve
sobretudo é para melodias para vozes masculinas, ou para
instrumentos como o contrabaixo.

Dantes também se chegou a usar a clave de Sol na primeira
linha, e a clave de Fa na terceira linha. Também havia ainda
uma clave de Do. Como os romanos chamavam C ao Do a clave

Se queres saber mais...
E se entretanto queres saber mais, podes ir a
http://www.dolmetsch.com/

que é uma pagina com imensas coisas sobre Mdusica, entre as
quais um curso sobre a Fisica da Musica (se te interessas mais
pelo lado cientifico da questdo) e outro de teoria musical nuns
termos mais para o convencional (se te interessas mais pelo
lado artistico do assunto). (]

Figura 12 —

L] Ainda mais

claves.

’ ] 1 -

7 e
v

=

-
Sol Do central Fa

Do central Do central Do central

Lo central Do central



Atomo

Esta seccdo publica extractos do trabalho intitulado
«Atomo», que foi apresentado no 20° Encontro Juvenil

de Ciéncia.

O contributo da luz no estudo
do atomo (continuacao)
Espectroscopia e teoria de Bohr

Desde o século XVII, quando Newton mostrou que a luz solar
era constituida por diferentes cores que podem ser
recombinadas constituindo a luz branca, que um novo
«mistério» se tinha colocada aos cientistas: os espectros de
emissdo dos atomos.

A emissdo de uma substancia é obtida fornecendo energia a
uma amostra de material, quer sob a forma de energia
térmica, quer sob qualquer outra forma de energia (no caso de
substancias gasosas € muito usual empregarem-se as
descargas eléctricas de alta voltagem).

rafica

Fenda

Alta
tensdo

)

|
&

Prisma Espectro

de riscas

Luz separada
em varias
componentes

Tubo de descarga

Um arranjo experimental para estudar o espectro de emissao de
atomos e moléculas. O gas em estudo encontra-se num tubo de
descarga contendo dois eléctrodos. Os electrdes, ao fluir do
eléctrodo negativo para o eléctrodo positivo, colidem com o gas.
As colisbes podem produzir emissao de luz pelos atomos e
moléculas. A luz emitida é decomposta nos seus componentes
por meio de um prisma. A cor de cada componente é focada para
uma posicao definida, de acordo com o seu comprimento de
onda e forma assim uma imagem colorida na chapa fotografica.
As imagens coloridas sdo denominadas riscas espectrais.

Por exemplo, uma barra de ferro incandescente (cor vermelha
ou branca) tem um brilho caracteristico. Esse brilho visivel
corresponde a porcdo do seu espectro de emissdo que €
captada pelo olho humano. O calor sentido a alguma distancia
da barra de ferro corresponde a uma outra regido do seu
espectro de emissdao, a regido do infravermelho. Uma
caracteristica deste espectro, e que é comum a muitos outros,
é que é um espectro continuo, ou seja, todos os comprimentos
de onda estdo representados.

Contudo, os espectros de emissdo dos atomos em fase gasosa
ndo apresentam continuidade de comprimentos de onda nos
espectros de emissdao (do vermelho ao violeta). Muito pelo
contrario, estes adtomos emitem luz apenas a comprimentos de
onda especificos.

espectros de riscas.

Estes espectros sao denominados por

400 nm 500 600 700

Espectros de riscas dos atomos de hidrogénio

Cada elemento tem um espectro de emissdo proprio, sendo
que as riscas caracteristicas podem ser utilizadas em analises
quimicas para identificar os atomos. Apesar de ter sido
imediatamente reconhecida a utilidade deste processo, a
origem das riscas permaneceu desconhecida até ao inicio do

por Ana Raquel Pinto & Maria Jodo Mendes

século XX.

Por volta de 1885, Johann Balmer constatou que uma série de
frequéncias emitidas pelo atomo de hidrogénio poderia ser
equacionada da seguinte forma:

v=(1/4 - 1/n?) x 3,29 x 10'° Hz

em que n é um numero inteiro maior ou igual a 3. A
simplicidade desta expressdo era intrigante, e apesar de outras
relagbes empiricas serem procuradas, nenhuma relacionava os
valores de forma tdo simples.

vermelho azul ultravioleta

comprimento de onda (nm)
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Linhas de Balmer. Os valores de n e dos comprimentos de onda
do visivel ao ultravioleta medidos ao ar estdo indicados nas
partes inferior e superior respectivamente.

Niels Henrik David Bohr, fisico dinamarqués, em 1913,
apresentou uma explicagdo tedrica para o espectro de emissdo
do atomo de hidrogénio. Nessa altura ja se sabia que o atomo
era constituido por electrées e por protdes e concebia-se o
atomo como uma entidade na qual os electres giravam em
torno do nucleo em orbitas circulares a altas velocidades. Este
era um modelo atraente pois assemelhava-se aos movimentos
dos planetas em torno do Sol. No atomo de hidrogénio
acreditava-se que a atracgdo electrostatica entre o protdo e o
electrdo «puxava» o electrdo para dentro e que esta forga era
compensada pela aceleragdo devida ao movimento circular do
electrdo.

Para explicar o porqué das frequéncias emitidas obedecerem a
uma lei tdo simples, Bohr baseou-se em 4 postulados:

1) No atomo somente é permitido ao electrdo estar em certos
estados estacionarios, sendo que cada um deles possui uma
energia fixa e definida.

2) Quando um atomo estiver num desses estados, ele ndo
pode emitir luz. No entanto, quando um atomo passar de um
estado de alta energia para um estado de menor energia, ha
emissdo de um quantum de radiagdo, cuja energia h v é igual
a diferenga de energia entre os dois estados;

3) Se o atomo estiver em qualquer um dos estados
estacionarios, o electrdo movimenta-se descrevendo uma
orbita circular em torno do nucleo.

4) Os estados electrdnicos permitidos sdo aqueles nos quais o
momento angular de electrdo é quantizado em multiplos de
h/ 2n.

Dentro destes quatro postulados, o primeiro e o segundo
foram confirmados e sdo mantidos na teoria quantica actual. O
terceiro postulado estd completamente errado e o quarto esta
parcialmente correcto (o momento angular de um electrdao é
definido, mas ndo da maneira proposta por Bohr).

Para que um electrdo se mantenha estavel na sua orbita é
necessario que a forga electrostatica entre o electrdo e o
nucleo seja exactamente equilibrada pela forca centrifuga,
devido ao movimento circular:

forca coulombica = forga centrifuga
oZe*/4dneerr=mVvi/r



em que m e v sdo a massa e a velocidade do electrdo, Z é o
numero de unidades elementares de carga e do nucleo atémico
e r é a distancia entre o ntcleo e o electrdo.

De outra forma:
Ze*/4negr=mv?

Bohr postulou que o momento angular,
mvr, é:

Niels
mvr=nh/2n

Bohr,
dinamarqués,

do electrdo de uma Orbita para outra é semelhante ao
movimento de uma bola de ténis subindo e descendo um
conjunto de degraus. A bola pode estar em qualquer degrau,
mas nunca entre os degraus. A passagem de um degrau mais
baixo para um mais alto é um processo que requer energia,
enquanto que a passagem de um degrau mais alto para um
degrau mais baixo é um processo que liberta

, energia. A quantidade de energia envolvida
fisicoO em qualquer tipo de mudanga depende da
distancia entre os degraus. De igual modo, a

em quantidade de energia necessaria para

onde h é a constante de Planck e n ¢ 1913, apresentou uma movimentar um electrdo do atomo de Bohr

denominado por nimero quantico de Bohr.
De outro modo, o momento angular deve

Combinando as duas equacgles anteriores e do
eliminando v temos que:

r=n*h’s/7mZe* n=1,2,3..

Desta forma obtemos que somente certas -
orbitas podem ser ocupadas pelo electrdo. A pois
formula anterior pode ser
apresentando a constante de Rydberg:
En=-Ry(1/n?)

Sol.

onde a constante de Rydberg tem o valor de
2,18x10® J e n é um numero inteiro
positivo denominado de numero quantico
principal.

O sinal negativo na equacgdo implica que todas as energias
permitidas ao electrdo sejam negativas. Na verdade, este sinal
é uma convengdo arbitraria, e diz-nos que a energia do
electrdo no atomo é mais baixa do que a energia de um
electrdo livre (electrdo que estd infinitamente afastado do
nucleo). A energia de um electrdo livre é arbitrariamente
atribuido o valor zero (0). Matematicamente, isto corresponde
a estabelecer, na equacgdo, n igual a infinito para que E.=0.
Deste modo, a medida que o electrdo se aproxima do nucleo e
que n decresce, E, torna-se maior em valor absoluto. O valor
mais negativo corresponde a n = 1 (que corresponde também
a Orbita mais estavel). Esta situagdo € denominada por estado
fundamental, que é o estado de menor energia de um
sistema — o atomo. Conforme n vai aumentando, a
estabilidade vai
fotdo diminuindo e cada
um desses estados
passa a ser
denominado por
estado excitado,
pois a sua energia é
superior a do estado

fundamental.

Também o aumento
do wvalor n vai
provocar o aumento
do raio da orbita
circular (que
depende de n?).
n=3 Assim, e segundo a
teoria de Bohr,
[o] processo de e_miss%o_numa excitagdo de quanto mais
um _atomo de hldrogen|o,~de at_:o_rdo coma .. .itado for o
teoria de Bohr. Um electrdao, originalmente .
numa orbita de elevada energia (n = 3), estado, m als
passa para uma o6rbita de menor energia afastado o electréo
(n = 2). Como resultado é libertado um S€ encontra do
fotdo de energia hy. Esta energia é iguala nucleo (e muito
diferenca de energias das duas orbitas menos atraido por
ocupadas pelo electréo no processo de  oste se encontra).
emissdo. Para simplificar s6 se
representaram trés orbitas. Esta teoria deu a
Bohr a possibilidade
de explicar 0
espectro de riscas do atomo de hidrogénio. A energia
absorvida pelo atomo obriga o electrdo a mover-se de uma
orbita de menor energia para uma orbita de maior energia. De
modo contrario, é emitida energia sob a forma de fotGes
quando o electrdo se move de uma drbita de maior energia
para uma orbita de menor energia. O movimento quantificado

explicacao tedrica para
ser um multiplo inteiro de h / 2 =. O espectro de emissao

rescrita 08 movimentos dos

depende da diferenca entre os niveis dos
estados iniciais e finais.

Se centrarmos novamente a atencdo na

atomo d e formula:
hidrogénio.
um modelo atraente e simplificarmos esta equagdo substituindo
assemelhava-se todas as constantes fisicas conhecidas por

Este era - 2ng/rmzen=1,2 3.

uma Unica constante fisica denominada por
raio de Bohr, ag, conseguimos definir essa

planetas em torno do constante como:

ao=h?e/ nmé?
e entdo r pode passar a ser definido como:
r=aon®*/Zz

O raio de Bohr foi determinado,
sendo o seu valor actual
5,2917706(44)x 10 m.

A energia total do electrdo é a
soma da sua energia cinética T e
da sua energia potencial V. A
energia potencial é um valor
negativo pois o electrdo e o
nlcleo sdo mutuamente atraidos,
mesmo existindo uma distancia r
relativamente grande. Assim a
energia total pode ser expressa
por:

E=T+V=
=12mv?+ (-Ze*/4neyr)

Uma analogia mecanica
para um processo de
emissdo.

Caso se substitua, nesta equagdo,
a relagdo ja referida entre forga coulombica e forga centrifuga
obtemos um resultado peculiar:

E=1/2(Ze*/4ner)-(Ze*/dnepr) =
=-1/2(-Ze*/ 4 ner)

Este resultando €, contudo, consistente com o resultado obtido
a partir da mecéanica planetédria. A energia potencial numa
orbita estavel é negativa e o seu mddulo é duas vezes superior
a energia cinética. Deste modo, a energia total do atomo de
Bohr é negativa e igual a metade da energia potencial. Se
relacionarmos a equacgao do raio de Bohr com a equagdo da
energia de um atomo temos que:

E=(-22/2n? (€*/ 4 ne ag)

E agora é muito facil perceber porque é que so certas energias
sdo permitidas ao atomo.

Se olharmos para o segundo factor da multiplicagdo, na
equacdo anterior, e se a essa combinacdo de constantes fisicas
dermos o nome de unidade atomica de energia (cuja
abreviatura é u.a.), a equacdo adquire uma forma muito mais
simples quando expressa em unidades atomicas:

E(u.a.)=-2°/2n%*n=1,2,3..

E, de facto, muito frequente expressarmos a energia em
unidades atomicas, mas, para trabalhar com este valor,
geralmente é necessario converté-lo em unidades SI. A
unidade atdmica expressa no sistema SI é igual a um hartree:

1 hartree = 1 u.a. = €/ 4 w & ao =4,3598x107% J

Se voltarmos a centrar a nossa atengao sobre o valor inteiro n,
veremos, como ja foi referido, que a energia dos diversos



Energia

niveis tende para zero. Isto implica que a separagdo do
electrdo do nucleo gera um protdo isolado, como indica a
equacdo quimica seguinte:

H(g) —» H*(g) + e(g9)

A energia necessaria para esta reacgdo, supondo que todos os
atomos estdo inicialmente no estado fundamental, é
exactamente 0,5 u.a..

Num diagrama de niveis de energia, as setas de um nivel para
o outro indicam transigdes espectroscépicas que acompanham
a emissdo ou a absorgdo de luz. As setas para niveis
energéticos mais baixos correspondem a transicdes com
emissdo de luz enquanto que as setas para niveis mais
energéticos correspondem a transigdes com absorgdo de luz.

O brilho de uma dada risca espectral depende de quantos
fotOes sdao emitidos com esse comprimento de onda.
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Niveis de energia do atomo de hidrogénio de acordo com a
féormula de Bohr E(u.a.) = -1/2 (1/n?). As setas representam as
possiveis transicdes de absorgdo e emissdo entre estes niveis.

O espectro de emissdo do hidrogénio vai do infravermelho ao
ultravioleta, como mostra a tabela seguinte:

Séries n; ne Regido espectral
Lyman 2,3,4,... 1 Ultravioleta
Balmer 3,4,5,... 2 Visivel e ultravioleta
Paschen 4,5,6,... 3 Infravermelho
Brackett 5,6,7,... 4 Infravermelho

n=o0o
A n=7
n=6
n=5
\AAl
n=4
Série de
Bracket
n=3 YyYvy
Série de
Paschen
he2 yYYYY
Série de
Bahner
YYYYYY
n=1
Série de
Lyman

Os niveis de energia do atomo do hidrogénio a as varias séries
de emissdo. Cada nivel de energia corresponde a energia
associada ao movimento de um electrdao numa érbita, como
postulado por Bohr.

Para se obter um espectro de absorgao deve passar-se uma luz
que contenha todos os comprimentos de onda por uma
amostra de atomos de hidrogénio (;H) e determinar quais os
comprimentos de onda que foram absorvidos durante as
transicbes. Dado que a maioria dos atomos se encontra no
estado fundamental (n=1), as transicbes ocorrem
preferencialmente a partir desse nivel. Por outro lado, a
emissdo pode ser observada quando os atomos sdo muito
excitados. Se numa emissdo o atomo decair para o estado
n=1, esta é denominada de transicdo ressonante, pois a luz
emitida pode ser reabsorvida pelos atomos de H que se
encontram na vizinhanga.

De modo a respeitar a lei da conservagdo, Bohr supds que:
variacdo de energia = AE=h v

A energia E; € menos negativa que a energia final £ no caso de
uma transigdo com emissdo. Se substituirmos este conceito na
equacao da energia (antes da mudanga para unidades
atémicas) ficamos com:

Ei-Er=hv= 22/2 (1/nf2 - 1/n;2) (62/4 T & ao)

Se confrontarmos esta equagdo com a sugerida por Balmer, no
inicio desta secgdo, veremos que sdo muito similares e que
Balmer somente considerou que Z = 1 e nf = 2, para todas as
transicoes.

Cada risca do espectro de emissdao corresponde a uma certa
transicdo num atomo de hidrogénio. Quando estudamos um
grande numero de atomos H, observamos todas as transigGes
possiveis, e portanto as correspondentes as riscas espectrais.

A teoria de Bohr aplicada a atomos multielectronicos e
numeros atémicos: conceitos gerais

As equacbes de Bohr, além de serem aplicadas ao atomo de
hidrogénio (;H), também podem ser aplicadas a outros atomos
monoelectrénicos, como por exemplo He', Li**, Be3', etc.,
desde que os seus numeros atémicos sejam utilizados.
Contudo, as energias dos electrGes em atomos com mais do
que um electrdo ndo podem ser calculadas utilizando a formula
de Bohr. Somente podem ser obtidas através de medidas
espectroscopicas. Os electrdes de valéncia (da ultima camada)
de muitos atomos podem ser promovidos quando excitados na
faixa dos comprimentos de onda entre os 200 e os 1000 nm.

Varias séries de riscas de emissdo, mais ou menos similares
aquelas que foram observadas para o atomo de H, foram
também observadas para os atomos de Li, Na e K. Tais séries
foram denominadas sharp, principal, diffuse e fine. Se
calcularmos os (I 2
valores reciprocos ’ £

dos comprimentos
de onda de modo a ‘
obtermos uma ‘
unidade de
energia, entdo
podemos montar
os diagramas de
niveis de energia.
Nestes diagramas,
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para identificar as séries, os niveis foram classificados em S, P,
DeF.

Na figura da pagina anterior observamos os niveis de energia
atribuidos as transicGes de electrdo de valéncia do atomo de
Li, se supusermos que os dois electrdes mais internos nao
participam em tais processos. Este electrdo de valéncia ndo
sente a carga total do nucleo Z = 3, logo ndo sente a influéncia
dos trés protSes existentes no nucleo, pois os electrGes
internos blindam-no. O efeito dos electrdes internos pode ser
avaliado utilizando-se uma carga nuclear efectiva:

Zey=Z—b

Esta carga nuclear efectiva é utilizada na equagdo de Bohr,
onde b é a constante de blindagem. O valor de b pode ser
determinado experimentalmente.

Devido ao efeito de blindagem pelos electrdes internos, os
electrées de valéncia no litio, sddio e potassio possuem niveis
de energia semelhantes. A transicdo do nivel P para o nivel S é
responsavel pela emissdo na regido visivel do espectro (esta
luz é utilizada para identificar substéncias nos tradicionais
testes de chama).

Uma enorme quantidade de informagdes relativas aos niveis de
energia nos atomos foi obtida analisando-se os espectros na
presenca de campos magnéticos. Por meio destas
experiéncias, ficou-se a saber que, para além do numero
quantico n de Bohr, sdo necessarios outros nimeros quanticos
para descrever os atomos.

O maior avango a este respeito foi dado por G. Goudsmit e por
S. Ulenbeck, que, em 1925, propuseram que os electrdes
devem ter um momento angular intrinseco denominado
momento angular de spin, quantizado em unidades de h/2x.
Este novo momento angular e o nUmero quantico magnético a
ele associado sdao muito importantes para a compreensao dos
niveis de energia permitidos a atomos multielectronicos.

H. G. J. Moseley, em
1912, desenvolveu
uma técnica para
determinar o numero
atémico de todos os
elementos. Ele
bombardeou
eléctrodos  metalicos
com electrdes
acelerados por uma
grande diferenca de
potencial. Desta forma
ele foi capaz de obter
espectros de emissdao
na regido do raio X.
Estas transicdes
ocorrem devido a
excitagdo de electrdes
muito  préximos do
nlcleo dos elementos,
na superficie do
eléctrodo. Estes
electrdes formam as
camadas K e L, sendo
o efeito de blindagem
quase nulo, nestes
casos. Moseley
apercebeu-se que todas as frequéncias observadas poderiam
ser descritas pela formula empirica:

v =c(Z-b)?

Henry Moseley (1887 — 1915)

onde ¢ e b sdao constantes que dependem da camada
electrénica considerada. Z é um numero inteiro cujo valor
aumenta regularmente de uma em uma unidade, quando os
elementos sdo tomados na ordem em que apareciam na tabela
peridodica. Entdo Moseley concluiu correctamente que a
magnitude de Z é o numero atdmico, ou seja, a carga do
nucleo do elemento emissor do raio X.

De acordo com Bohr, a frequéncia da luz emitida por um
atomo monoelectrénico deveria ser proporcional a Z?, o
quadrado da carga nuclear. Moseley prop0s que a razao das
frequéncias dos raios X era proporcional a (Z-b)? e ndo a Z?,
isto porque os electrdes tém tendéncia a blindarem-se

mutuamente. Deste modo, sempre que for considerado mais
do que um electrdo, a carga nuclear efectiva sera igual a (Z-b)
e ndao a Z, sendo b aproximadamente igual a 1,0 para os
electroes da camada K.

Se ordenarmos os elementos segundo as suas massas
atémicas os pares niquel-cobalto, argon-potassio e teldrio-iodo
apareceriam em posigdes que ndo estariam de acordo com as
suas propriedades quimicas. Moseley arranjou entdo um modo
de ultrapassar todas estas discrepancias: ordenar os
elementos segundo o seu numero atémico e ndo segundo a
sua massa. Deste modo ele demonstrou que a carga nuclear
era mais importante do que a massa do atomo na definigao
das propriedades quimicas do elemento.

Limitag6es do modelo de Bohr

E de facto indiscutivel que os niveis de energia sdo uma
explicagdo consistente relativamente aos atomos
monoelectrénicos e que podem ser corrigidos para serem
utilizados em atomos polielectrénicos. Mas estes niveis de
energia ndo explicam por si s6 a tabela periddica. No caso do
atomo de Li o electrdo de valéncia tem n=2 no seu estado de
menor energia. De acordo com a teoria de Bohr, este electrdo
deveria ter um momento angular orbital igual a 2h/2x7.
Contudo os dados experimentais contrariam esta teoria na
medida em que, baseando-se em medidas magnéticas, os
niveis S apresentam momento angular orbital igual a zero.
Experiéncias algo semelhantes com o atomo de hidrogénio
indicaram que o momento angular dos niveis S (n=1) é
também zero. A tabela periédica é consistente com a
existéncia dos octetos electrdnicos, mas a teoria de Bohr ndo o
€. Obviamente algo necessitava de ser modificado nesta teoria.

Para melhorar a concordancia das energias calculadas com as
obtidas por meio de espectros, foi introduzido no modelo de
Bohr o conceito de orbitais elipticas, mas, mesmo assim, a
tabela periddica ainda ndo tinha explicagdo. Outros aspectos
que esta teoria ndo explicava eram os detalhes dos espectros
de atomos multielectrénicos e também ndo conseguia
proporcionar uma explicacdo ldgica para as ligagdes quimicas.

Além destas falhas na teoria de Bohr, existiam ainda dois
aspectos mal explicados e que poderiam interferir com todo o
desenvolvimento da quimica: por um lado ainda ndo se tinha
conseguido perceber se a luz tinha um caracter ondulatoério ou
corpuscular; por outro lado a quantizacdo da energia tinha
surgido de uma forma pouco aceitdavel, sem muita

credibilidade, como um apéndice a teoria Newtoniana. Deste
modo o desenvolvimento de uma nova teoria era inevitavel. J




AJC nao para

pelo Nucleo Regional de Braga da AJC e pela direccao da Ciéncial

Nicleo Regional de Braga

Caros Leitores (socios / ndo socios / outros):

As «merecidas» férias estdo ai... por isso, nada melhor que leres
descontraidamente tudo sobre as ultimas novidades do Nbraga!

Este Ultimo trimestre foi bastante produtivo! Em primeiro lugar
gostaria de destacar a importéncia do contacto do nosso nucleo
com a Associacdao Nacional para o Estudo e Intervencgdo na
Sobredotagdo (A.N.E.I.S.). Seguindo a politica de «parcerias»
levada a cabo pelo Nbraga em 2003, mais um protocolo de
cooperacao foi estabelecido, desta vez com a conhecida A.N.E.I.
S.. Mas ndo fica por aqui... esta relagdo ja deu frutos! Durante o
més de Maio e Junho o Nucleo Regional de Braga colaborou no
projecto PEDAIS, da referida associagdo (mais informagdes em
www.aneis.org).

Em segundo lugar, mas ndo menos importante, estdo os cursos
de Técnicas Aeroespaciais e de Imagem & Fotografia. Para
provar que o Nucleo Regional de Braga é mesmo regional,
resolvemos realizar estas duas actividades fora de Braga!

O curso de Imagem e Fotografia, leccionado pelo G.I.F. (Grupo
de Imagem e Fotografia da AJC), foi realizado pelo Nbraga em
Guimardes, onde contou com a colaboragdo do CMJ-Guimardes.
A «imagem» do curso anterior (realizado em Braga), foi um
sucesso, tendo o numero de inscricbes esgotado! Ah, o curso,
com duragdo de dois dias, incluiu também o «Laboratério de
Fotografia» e a revelagdo das fotografias tiradas durante a
aprendizagem.

O curso de Técnicas Aeroespaciais foi por sua vez realizado na
cidade da Trofa, em colaboragdo com o famoso G.T.A. da nossa
Associagao! Inserido no nosso Projecto «Nbraga na Escola», o
curso foi realizado na Escola Secundaria da Trofa e como é
habito o entusiasmo e curiosidade foram gerais, sendo o seu
ponto alto o langamento dos micro-foguetes construidos pelos
proprios participantes. (Ndo nos podemos esquecer que 0 apoio
do Nucleo do Porto da A.]J.C. foi fundamental!)

Para além de todas estas actividades, relembramos que o Nucleo
Regional de Braga também esteve envolvido na organizagdo do
90 Encontro de Jovens Investigadores.

Bem, como podem ver temos tido muito (e pensamos que bom)
trabalho. Para ser melhor s falta a tua participagdo! Pronto, e
agora que o nosso «relatdrio» estd feito, ndo te esquegas de
visitar regularmente o site e o forum da AJC (em www.ajc.pt)...
Boas Férias!!!

Saudagodes AJCianas! g

Em baixo, curso de Imagem e Fotografia, em Guimardes. Ao
lado,curso de Técnicas Aeroespaciais, na Trofa

Errata

Errar € humano, e a origem humana do Ultimo numero da
Ciéncial, o numero 32, de Abril-Junho, € bem clara pelo
numero de erros que contém...

Na pagina 1, também conhecida por capa, onde se |é «Novas
secgbes neste nUimero::», hd um erro porque os dois pontos
sdo um sinal de pontuagdo, mas os quatro pontos nao.

Na pagina 2, no indice, onde se |é «Fotografia de Matusalem
Marques», ha um erro porque a fotografia é da Rita Ramos.

Na pagina 17, a encerrar o artigo da seccdao Energia Nuclear,
deveria encontrar-se a bibliografia desse trabalho, que é a
seguinte:

e OLIVEIRA, Jaime; MARTINHO, Eduardo — Energia Nuclear —
Mitos e Realidades. 12 edicdo. Santarém: O Mirante, 2000.

e PIRANI, Felix; ROCHE, Christine — Nuclear Power. 12 edicdo.
London: Hodder Children's Books, 1997.

e ARDLEY, Neil; MATTHEWS, Roberts — Enciclopédia do
Conhecimento - A Fisica. 7° volume. 12 edigdo. Mem Martins:
Resomnia Editores, 1997.

Na pagina 22, no artigo da secgdo Prelidio, ha uma legenda
duma figura que saiu completamente fora do sitio. A legenda
era «Figura 2 — Som produzido por uma flauta.», e devia
encontrar-se por baixo do Uultimo grafico do artigo. Em vez
disso estd atrés do grafico, s6 com o principio a espreitar...
nem sequer se consegue ler.

Na pagina 24, no artigo da seccdo O universo e tudo o resto,
devia ler-se, varias vezes, Kuiper (e ndo Kupier). Felizmente
que o nome saiu bem pelo menos na legenda da figura!

E, ja agora, no numero 31, na pagina 13, a meio do artigo da
seccdo Avulso, aparece a certa altura uma linha que diz
«boneco». Essa linha ndo tem nada que estar 13! C]

e




Um conto enredado

N6 9 — Uma serpente com
cantos

Agua, dgua por todo o lado,
mas nem uma gota para beber".

— Ja s6 vai levar mais um seixo.
— O que raio é que estas a fazer com esses baldes?

Os interlocutores eram Hugh e Lambert. O lugar, a praia de
Little Mendip. A hora, uma e meia da tarde. Hugh estava a
fazer flutuar um balde dentro de outro maior, e a experimentar
quantos seixos levaria sem se afundar. Lambert estava deitado
de costas, sem fazer nada.

Durante um ou dois minutos Hugh esteve calado,
evidentemente embrenhado em profundos pensamentos. De
repente comegou:

— Ei, olha aqui, Lambert! — gritou.

— Se esta vivo, é viscoso, e tem pernas, ndo quero saber —
disse Lambert.

— O Balbus nao disse esta manha que, se um corpo for imerso
num liquido, desloca tanto liquido quanto o seu volume? —
disse Hugh.

— Disse umas coisas desse género — respondeu vagamente
Lambert.

— Bem, olha sé por um minuto. Aqui estd o balde pequeno
quase imerso: de modo que a agua deslocada devia ter
exactamente o mesmo volume. E agora olha sé! — Tirou o
balde pequeno enquanto falava, e entregou o grande a
Lambert. — Bem, nem chega para uma chavena de cha! Vais-
me dizer que essa agua tem o mesmo volume do balde
pequeno?

— Claro que sim — disse Lambert.

— Bem, olha aqui outra vez! — gritou Hugh, triunfante, ao
verter a agua do balde maior para o mais pequeno. — E que
nem sequer o enche até meio!

— Isso é problema dele — disse Lambert. — Se o Balbus diz
gue é o mesmo volume, entdo é o mesmo volume, sabes.

— Bem, nao acredito — disse Hugh.

— N&o precisas — disse Lambert. — Além disso é hora de
almoco. Vem dai.

Encontraram Balbus a espera deles para almogar, e Hugh
propds-lhe imediatamente a sua dificuldade.

— Vamos servir-vos primeiro — disse Balbus, cortando
rapidamente o assunto no momento certo. — Conhecem o
velho provérbio: «Carneiro primeiro, mecanica depois»?

Os rapazes ndo conheciam o provérbio, mas aceitaram-no de
boa fé, tal como faziam com cada informagdo, por mais
surpreendente que fosse, que lhes advinha duma autoridade
tdo infalivel como o seu tutor. Comeram rapidamente em
siléncio, e, em terminando o almogo, Hugh disp6s o usual
conjunto de canetas, tinta e papel, enquanto Balbus Ihes
repetia o problema que tinha preparado para resolverem a
tarde.

— Um amigo meu tem um jardim: um jardim muito bonito,
embora ndo muito grande...

— De que tamanho é que é? — disse Hugh.

— Isso é o que vocés tém de descobrirl — respondeu
alegremente Balbus. — Tudo o que eu vos digo é que é
oblongo (o comprimento excede a largura apenas por uma
jarda®?) e que um caminho de gravilha, com uma jarda de

por Lewis Carroll (tradugado de Duarte Valério)

largura, comega num canto e lhe da a volta toda.
— E um caminho fechado? — disse Hugh.

— N&o é um caminho fechado, jovem. Exactamente antes de
se fechar, vira para o lado, e da a volta ao jardim outra vez, ao
lado do primeiro troco, e depois da a volta outra vez por
dentro, curvando cada vez mais para dentro, cada trogo sendo
adjacente ao anterior, até ter coberto toda a area.

— Como uma serpente com cantos? — disse Lambert.

— Exactamente. E se caminharem todo o seu comprimento,
até a ultima polegada, mantendo-se no centro do caminho,
terdio andado exactamente duas milhas e meio estadio®. Agora,
enquanto vocés acham o comprimento e a largura do jardim,
vou ver se consigo resolver aquela complicagdo da agua do
mar.

— Nao disse que se tratava de um jardim? — perguntou Hugh,
quando Balbus ia a deixar a sala.

— Disse — disse Balbus.

— Onde é que crescem as flores? — disse Hugh. Mas Balbus
achou melhor ndo ouvir a pergunta. Deixou os rapazes com o0
seu problema, e, no siléncio do seu préprio quarto, dispos-se a
desenredar o paradoxo mecéanico de Hugh.

— Para clarificar as nossas ideias — murmurou para consigo
mesmo, enquanto, com as maos enfiadas no fundo dos bolsos,
passeava de um lado para o outro do quarto —, vamos tomar
um vaso cilindrico de vidro, com uma escala em polegadas
marcada no seu lado, e enché-lo com agua até a marca de 10
polegadas: e assumiremos que cada polegada de altura do

Lajos Kossuth

! Samuel Taylor Coleridge (1772-1834), The Rhime of the Ancient
Mariner, parte segunda. (N. do T.)

2 \Veja-se a nota de pé de pagina 2 ao né 1 (no nimero 27 da Ciéncial).
A titulo informativo, uma jarda corresponde a 0,9144 m. (N. do T.)

3 A milha tem 1760 jardas e o estadio tem 220 jardas. (N. do T.)

4 Veja-se a nota de pé de pagina 2. A titulo informativo, a pinta
corresponde a 4 / 7 dm>. (N. do T.)



vaso contém uma pinta* de d4gua. Tomaremos agora um sélido
cilindrico, tal que cada polegada sua equivalha em volume a
meia pinta de agua, e mergulharemos 4 polegadas na agua, de
tal modo que o cilindro chegue a marca das 6 polegadas. Bem,
isso desloca 2 pintas de agua. O que é que lhes acontece? Ora,
se ndo houvesse mais cilindro, ficariam
confortavelmente no topo, e encheriam o vaso
até a marca das 12 polegadas. Mas infelizmente
hd mais cilindro, que ocupa metade do espaco agua
entre as marcas das 10 e 12 polegadas, de -
modo oy , subir?

que |a sé se pode acomodar uma pinta de
agua. O que é que acontece a outra pinta? Ora,
se nao houvesse mais cilindro, ficaria no topo, e
encheria o vaso até a marca das 13 polegadas.
Mas infelizmente... O sombra de Newton! —
exclamou ele, com uma subita voz de terror. —
Quando é que a agua para de subir?

Ocorreu-lhe uma ideia brilhante.

— Vou escrever um ensaio sobre o assunto —
disse ele.

[

— Quando é que a

Ele permanece firme e inamovivel

O ensaio de Balbus

«Como é bem sabido, quando um soélido é imerso num liquido
desloca uma porgdo de liquido com um volume igual ao seu, e
o nivel do liquido sobe tanto quanto subiria se lhe tivesse sido
adicionada uma quantidade de liquido de volume igual ao do
sélido. Lardner® diz que ocorre exactamente 0 mesmo processo
quando um solido é parcialmente imerso: a quantidade de
liquido deslocado, neste caso, iguala a porcdo de sélido que é
imerso, sendo a subida do nivel proporcional.

«Suponhamos um sdlido suspenso sobre a superficie de um
liquido e parcialmente imerso: é deslocada uma porgao do
liquido, e o nivel do liquido sobe. Mas, com esta subida do
nivel, é, claro, imerso um pouco mais do soélido, e por isso ha
um novo deslocamento de uma segunda porgéo do liquido, e,
consequentemente, outra subida do nivel. Esta segunda subida

do nivel causa novamente ainda outra imersdo, e por
consequéncia outro deslocamento de liquido e uma nova
subida. E dbvio que este processo deve continuar até que todo
o soélido seja imerso, e que o liquido comecgara entdo a imergir
0 que quer que segure o sélido, e que, estando-lhe ligado,
deve por sua vez ser considerado como sua
parte. Se o leitor segurar uma vara, com seis
pés de comprimento, com a sua extremidade

pa'ra de num vaso de &gua, e esperar o suficiente,

acabara por ser eventualmente imerso. A
questdo que diz respeito a fonte donde provém
a agua — que pertence a um ramo superior
das matematicas, e se acha portanto para la
do nosso presente ambito — ndo se aplica ao
mar. Consideremos, pois, o caso familiar de
um homem de pé a beira do mar, na maré
alta, com um sdélido na sua mao, que
parcialmente imerge: ele permanece firme e
inamovivel, e tudo o que sabemos é que deve
acabar afogado. As multidoes que perecem
diariamente desta forma para atestar uma verdade filosofica, e
cujos corpos as ondas irracionais impiedosamente ddo as
nossas costas ingratas, tém uma pretensdo de serem
chamados os martires da ciéncia mais fundada que um Galileu
ou um Kepler. Para usar a eloguente expressdo de Kossuth®,
s&o os semideuses sem nome do século dezanove’.»

— Existe uma falacia algures — murmurou sonolentamente,
enquanto esticava as suas compridas pernas sobre o sofa. —
Tenho de repensa-lo novamente. — Fechou os olhos, para
concentrar a sua atencao de modo mais perfeito, e durante a
hora que se seguiu, sensivelmente, a sua respiracao lenta e
regular testemunhou a cuidadosa deliberagdo com que
investigava esta nova e espantosa visao do assunto. g

N6 10 — Bolos de Chelsea

Sim, bolos e bolos e bolos!
Cancgéo antiga®

— E tdo, tdo triste! — exclamou Clara; e os olhos da gentil
rapariga encheram-se de lagrimas enquanto falava.

— Triste, mas muito curioso quando encaras o assunto
aritmeticamente — foi a resposta menos romantica da tia
dela. — Alguns deles perderam um brago a servigo do seu
pais, alguns uma perna, alguns uma orelha, alguns um olho...

— E se calhar alguns perderam tudo! — murmurou Clara,
sonhadora, enquanto passavam pelas longas filas de herdis
gastos pelo tempo a apanhar sol. — Reparou naquele muito
idoso, com uma cara vermelha, que estava a desenhar um
mapa na terra com a perna de pau, enquanto todos os outros
olhavam? Eu acho que era um plano duma batalha...

— Da batalha de Trafalgar’, sem dlvida — interrompeu
bruscamente a sua tia.

— Dificilmente, imagino — aventurou-se Clara a dizer. — Esta
a ver, nesse caso, ele dificilmente poderia estar vivo...

5 Dionysus Lardner (1793-1859), professor de filosofia natural e
astronomia no University College de Londres. Defendeu, em 1838, que
era impossivel atravessar o Atlantico Norte em barcos a vapor; e no
final da vida avisou o publico contra os efeitos perniciosos para a salde
de viajar em comboios a alta velocidade, isto €, a algumas dezenas de
quilémetros por hora. (N. do T.)

% Lajos Kossuth (1802-1894), advogado e politico hingaro. Esteve preso
por motivos politicos entre 1837 e 1840, foi ministro das finangas do
primeiro governo da Hungria, sob a coroa austriaca, em 1848, e
presidente da Republica da Hungria em 1849. Apos a invasdo austriaca
no mesmo ano exilou-se no estrangeiro. (N. do T.)

7 Acho-me em divida por este ensaio para com um querido amigo ja
falecido. (N. do Autor)

8 Apesar desta indicacdo de origem, a citacdo é na realidade de uma
outra obra do autor, Sylvie and Bruno (capitulo 17). (N. do T.)

° Batalha naval travada em 1805 em que a Armada Britanica,
comandada por Lord Nelson, derrotou as armadas da Franga e da
Espanha. (N. do T.)



— Dificilmente poderia estar vivo! — repetiu a idosa senhora
escarnecendo. — Ele estd tdo vivo como tu e eu juntas! Bem,
se desenhar um mapa na areia, com a propria perna de pau,
ndo prova que se esta vivo, entdo has-de ter a bondade de me
dizer o que é que prova!

Clara ndo viu como se desembaracar do problema. A ldgica
nunca tinha sido o seu forte.

Voltando a aritmética continuou Mad Mathesis (a
excéntrica senhora de idade nunca deixava escapar uma
oportunidade de levar a sobrinha a fazer calculos) —, que
percentagem é que suples que tenha perdido as quatro
coisas: uma perna, um brago, um olho e uma orelha?

Como é que posso saber? solugou a
aterrorizada. Ela sabia bem o que vinha ai.

rapariga

— Claro que nao podes sem dados — respondeu a tia —, mas
vou mesmo agora dar-te...

— Dé-lhe um bolo de Chelsea, minha senhora! E do que as
raparigas mais gostam! — A voz era rica e musical, e o
interlocutor retirou dextramente o alvo pano que cobria o seu
cesto, e mostrou uma tentadora formagao dos familiares bolos
quadrados, dispostos em filas, ricamente cobertos, a brilhar ao
sol.

— N&o senhor! Ndo |he vou dar nada tdo indigesto! Va-se
embora! A velha senhora abanou a sombrinha
ameagadoramente: mas nada pareceu perturbar o bom humor
do velho bem disposto, que continuou a andar, cantando o seu
refrdo melodioso'°:

— Sem duvida — disse novamente Balbus. Mesmo Lambert
acenou em aprovacao desta vez.

— Mas ndo é meia noite em mais lugar nenhum?'?; de modo
que ndo pode estar-se a mudar de dia em mais lugar nenhum.
E contudo, se a Irlanda e a América e por ai adiante lhe
chamam quarta, e a Alemanha e a Russia e por ai fora lhe
chamam quinta, tem de haver algum lugar, sem ser Chelsea,
que tenha dias diferentes dos seus dois lados. E o pior disso é
que as pessoas /8 tém os dias na ordem errada: tém a quarta
a leste deles, e a quinta a oeste, tal como se o dia deles
tivesse mudado de quinta para quarta!

— Ja ouvi essa historia antes! — gritou Lambert. — E vou-te
dizer qual é a explicagdo. Quando um navio vai a volta do
mundo de leste para oeste, sabemos que ele perde um dia
pelas contas dele: de modo que quando volta para casa e
chama ao dia quarta, as pessoas de |a chamam-lhe quinta,
porque tivemos mais uma meia noite que o navio. E se fores
pelo outro lado ganhas um dia.

— Eu sei tudo isso — disse Hugh como resposta a esta
explicagdo ndo muito Idcida. —, mas isso ndao me ajuda,
porque o navio ndo tem dias dele. Indo por um lado, apanhas
mais que vinte e quatro horas cada dia, e indo pelo outro
apanhas menos: por isso é claro que os nomes ficam mal: mas
as pessoas que vivem num mesmo local tém sempre vinte e
quatro horas no dia.

Julgo que ha um lugar assim disse Balbus,
meditativamente —, embora nunca tenha ouvido falar dele. E
as pessoas devem achar estranho, como o Hugh diz, ter o dia
anterior a leste deles, e o

oeste: porque,

T S— s 1 T ] novo . |
— 1 T ] F—¥: [ g | quando a meia noite lhes
|

chega, com o novo dia a
frente e o velho atras, ndo
se percebe muito bem o
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Chel sea Buns! Chel szea buns hot!  Chel sea buns! Fi ping hot!  Chel sea buns hot!  Chel sea buns!
— Muito indigestos, minha querida! — disse a senhora de pensar mais nisso.

idade. — As percentagens vao-te cair muito melhor!

Clara suspirou, e tinha um olhar esfomeado nos olhos
enquanto viu o cesto a desaparecer na distdncia; mas ouviu
humildemente a incansavel velha senhora, que imediatamente
prosseguiu contando os dados pelos dedos.

— Digamos que 70 por cento perderam um olho; 75 por cento
uma orelha; 80 por cento um brago; 85 por cento uma perna;
isto serve perfeitamente. Agora, minha querida, qual a menor
percentagem que tem de ter perdido as quatro coisas?

Ndo houve mais conversa — a menos que uma exclamagao
sufocada de «Quentes a fumegar!» que escapou dos labios de
Clara quando o cesto desapareceu atras de uma esquina possa
ser considerada como tal — até que chegaram a velha mansdo
de Chelsea, onde o pai de Clara se encontrava entdo, com os
seus trés filhos e o seu velho tutor.

Balbus, Lambert e Hugh tinham entrado em casa apenas
poucos minutos antes. Tinham estado a passear, e Hugh tinha
estado a propor uma dificuldade que tinha reduzido Lambert a
profundezas de tristeza, e tinha mesmo confundido Balbus.

— Muda-se de quarta-feira para quinta-feira a meia noite, ndo
é? — tinha comegado Hugh.

— As vezes —, disse Balbus com precaucgo.
— Sempre —, disse Lambert com decisdo.

— As vezes —, insistiu gentilmente Balbus. — Seis noites em
cada sete, muda para outro dia qualquer.

— Queria dizer, é claro — corrigiu Hugh —, que quando se
muda de quarta para quinta, muda-se a meia noite: e sé a
meia noite.

— Com certeza — disse Balbus. Lambert ficou calado.

— Bem, suponhamos agora que é meia noite aqui em Chelsea.
Entdo é quarta a oeste de Chelsea (digamos na Irlanda e na
América), onde ainda ndo chegou a meia noite: e é quinta a
leste de Chelsea (digamos na Alemanha ou na Russia), onde ja
passou a meia noite?

Assim entraram eles na casa no estado que descrevi — Balbus
confundido, e Lambert mergulhado em escuros pensamentos.

— S'senhora, o senhor estd em casa, 'nh'senhora — disse o
digno e idoso mordomo. (Repare-se que sé um mordomo com
experiéncia consegue pronunciar tantas consoantes seguidas,
sem quaisquer vogais interjacentes.) — E estdo todos a vossa
espera na belioteca.

— N&o gosto que ele chame velho'? ao teu pai — sussurrou
Mad Mathesis a sobrinha, enquanto atravessavam o atrio. E
Clara so teve tempo de sussurrar como resposta «ele queria
dizer todos» antes de serem conduzidas a biblioteca, e a vista
das cinco caras solenes ai reunidas reduziu-a ao siléncio.

O seu pai estava sentado no topo da mesa, e mudamente fez
sinal as senhoras para tomarem os dois assentos vazios, um
de cada um dos seus lados. Os seus trés filhos e Balbus
completavam o conjunto. Tinham sido dispostos a volta da
mesa materiais de escrita, como se se tratasse de um
banquete para fantasmas: o mordomo tinha evidentemente
concedido muita atencdo a conceber tal crueldade. Folhas de
papel de quarto, cada uma delas flanqueada por uma caneta
num dos lados e por um lapis no outro, representavam os
pratos — o papel mata-borrdao fazia as vezes de paezinhos —
enquanto que nos lugares habitualmente ocupados pelos copos
de vinho havia tinteiros. A piéce de résistance era um enorme
saco de feltro verde, que emitia, a medida que o idoso homem
o levantava sem parar de um lado para o outro, uma
agradavel sonoridade, como a de inumeraveis guinéus de
ouro.

Minha irma, minha filha, meus filhos... e Balbus...
comegou o velho homem, tdo nervosamente que Balbus fez

10 Este pregdo significa: «Bolos de Chelsea! Bolos quentes de Chelsea!
Bolos de Chelsea! Quentes a fumegar! Bolos quentes de Chelsea! Bolos
de Chelsea!» (N. do T.)

1 Entenda-se: em mais lugar nenhum que se ndo ache & mesma
longitude. (N. do T.)

2Jogo de palavras intraduzivel entre whole (inteiro, completo) e old
(velho). (N. do T.)



soar um simpatico «Apoiado, apoiado!» enquanto Hugh
tamborilava na mesa com os punhos. Isto desconcertou o
orador pouco praticado. — Minha irma.. — comegou ele
novamente, depois parou um momento, mudou o saco para o
outro lado, e continuou apressado — Quero dizer... sendo
esta... uma ocasido critica... mais ou menos... sendo o0 ano em
que um dos meus filhos atinge a maioridade!3.. — Fez
novamente uma pausa com alguma confusdo, tendo
evidentemente chegado a meio do seu discurso mais depressa
do que tencionava: mas era tarde demais para voltar atras.
«Apoiado, apoiado!», gritou Balbus. —
Isso mesmo — disse o idoso
cavalheiro, recobrando um pouco o
auto-controlo: — quando eu comecei VOSSQAS
(éom estel habito a}n_ual... 0 meu amigo dados,
albus ha-de corrigir-me se eu estiver ~ .
enganado... — (Hugh sussurrou «Com dinheiro!
um cinto!» mas ninguém o ouviu

sendo Lambert, que s6 franziu o — Mas n(’)s sabemos as nossas
idades! — gritou Hugh.

sobrolho e lhe abanou a cabega.) —
Este habito anual de dar a cada um
dos meus filhos tantos guinéus quanto

— Agora, rapazes, calculem as
idades a partir dos - umné! — disse Alice — Oh, deixa-
e eu mostro-vos o

uma carga de mistério impenetravel!

— N&o é justo — murmurou Hugh — darem-nos uma
trapalhada destas para resolver!

— Justo! — ecoou amargamente Clara. — Bem!

E a todos os meus leitores s posso repetir as Ultimas palavras
da gentil Clara'’;

ADEUS!
Apéndice

-me desfazé-lo! '8
Respostas ao n6 8

§ 1. Os porcos

Problema — Coloque vinte e quatro
porcos em quatro pocilgas de tal modo
que, quando andar continuamente a

o nimero de seus anos de idade... foi Silencio, cavalheiro! Estou a volta'?, encor)tre sempre em cada
uma altura critica... foi o Balbus que dizer que s0 podem usar o0s Pecilga um nimero mais préximo de

me disse... como as idades de dois de dad 1

vocés juntas eram iguais a do ados:

terceiro... de modo que nessa ocasido

fiz um discurso... — Fez uma pausa tao

longa que Balbus houve por bem ir em

seu auxilio com as palavras «Foi

bastante...», mas o velho fé-lo parar

com um olhar de aviso: — Sim, fiz um

discurso — repetiu ele. — Uns anos

depois, Balbus fez-me ver.. quero

dizer que ele me fez ver.. —

(«Apoiado, apoiado!», gritou Balbus.

«Isso mesmo», disse 0 homem idoso agradecido.) — ...que era
outra ocasido critica. As idades de dois de vocés juntas eram o
dobro da do terceiro. Por isso fiz outro discurso... outro
discurso. E agora é outra vez uma ocasido critica... € o que o
Balbus diz... e estou.. — (Neste momento Mad Mathesis
consultou reprovadoramente o seu reldgio.) — a ir tdo
depressa quanto posso! — disse o idoso homem, com
maravilhosa presenca de espirito. — De facto, irma, estou
agora a chegar ao amago da questdo! O nimero de anos que
passou desde essa primeira ocasido é exactamente dois tercos
do numero de guinéus que entdo vos dei. Agora, rapazes,
calculem as vossas idades a partir dos dados, e eu mostro-vos
o dinheiro!

— Mas nos sabemos as nossas idades! — gritou Hugh.

— Siléncio, cavalheiro! — trovejou o velho, levantando-se em
toda a sua altura (tinha exactamente cinco pés e cinco
polegadas!?) na sua indignacdo. — Estou a dizer que sé podem
usar os dados! Nem sequer devem assumir qual é que atinge a
maioridade! — Agarrou o saco enquanto falava, e, com passos
vacilantes (carregar com ele estava no limite das suas
possibilidades), deixou o quarto.

— E tu terds um presente semelhante — sussurrou a idosa
senhora a sua sobrinha — quando tiveres calculado aquela
percentagem! — E seguiu o seu irmao.

Nada poderia exceder a solenidade com que o velho casal se
levantara da mesa, e contudo teria... teria sido com um sorriso
que o pai se afastara dos seus infelizes filhos? Poderia...
poderia ter sido com um piscar de olhos que a tia abandonou a
sua desesperada sobrinha? E seriam... seriam um riso abafado
suprimido aqueles sons que fluturam na sala, mesmo antes de
Balbus (que os tinha seguido) ter fechado a porta? Certamente
que ndo: e contudo o mordomo disse a cozinheira... mas néo,
isso foi apenas coscuvilhice reprovavel, e ndo vou repeti-la.

As sombras da noite!® deferiram a sua peticdo ndo
pronunciada, e nao se fecharam sobre eles (pois 0 mordomo
trouxera a lédmpada): as mesmas prestaveis sombras
deixaram-nos com um ladrar® solitario (o latido de um c&o, no
patio, que uivava a lua) por um pouco: mas nem a manh3g,
oh!, nem outra hora parecia poder trazé-los de volta — aquela
paz de alma que fora deles outrora, antes de esses problemas
se terem precipitado sobre eles, e os terem esmagado com

dez que na pocilga anterior.

Resposta’® — Coloque 8 porcos na
primeira pocilga, 10 na segunda, nada
na terceira, e 6 na quarta: 10 esta
mais perto de dez que 8; nada esta
mais perto de dez que 10; 6 estd mais
perto de dez que nada; e 8 esta mais
perto de dez que 6.

§ 2. Os grurmestipitos

Problema — De um certo ponto
partem americanos, em ambos o0s sentidos, a cada 15
minutos. Um viajante, partindo a pé ao mesmo tempo que um
deles, cruza-se com um em 12 1/2 minutos: quando é que
serd apanhado por um?

Resposta — Em 6 1/4 minutos.

Solugdo — Seja a a distancia percorrida por um americano em
15 minutos, e x a distancia da posigdo inicial ao ponto onde o
viajante é apanhado. Dado que o americano com que se
cruzou deve estar no ponto de partida em 2 1/2 minutos,
percorre nesse tempo a distancia que o viajante percorreu em
12 1/2; isto é, anda 5 vezes mais depressa. Ora o americano
que ha-de apanhar o viajante estd a uma distancia a dele
quando ele comega a andar, e portanto percorre a+x enquanto
ele percorre x. Logo a+x = 5x; isto €, 4x = a, e x = a/4. Esta
disténcia seria percorrida por um americano em 15/4 minutos,
e portanto pelo viajante em 5x15/4 minutos. Logo este é
apanhado 18 3/4 minutos depois de comecar a andar, isto é, 6
1/4 minutos depois de se cruzar com o americano. g

13 A maioridade atingia-se ent&o aos 21 anos. (N. do T.)

4 A titulo informativo, o pé tem doze polegadas; e portanto a altura
referida corresponde a 1,651 m. (N. do T.)

150 paragrafo que se segue contém diversas citagdes da letra da
cangdo Isle of beauty, do poeta inglés Thomas Haynes Bayly (1797-
1839), que comega com os versos: O sombras da noite, ndo vos fecheis
sobre nés: / deixai a nossa solitaria barca ainda por um pouco! / A
manh&, oh!, ndo nos trara de volta / aquela ilha distante e enevoada. /
Mesmo assim o meu desejo consegue descortinar / raios de sol sob os
quais poderdo estar amigos. / Sobre nds se cerram sombrias trevas; /
adeus, ¢ ilha da beleza! (N. do T.)

6 Jogo de palavras intraduzivel entre bark (barca) e bark (ladrar). (N.
doT.)

173ogo de palavras intraduzivel entre fair (justo) e well (bem) por um
lado, e fare-well (adeus) por outro. (N. do T.)

18 | ewis Carrol (1832-1898), As aventuras de Alice no Pais das
Maravilhas, capitulo 3. (N. do T.)

19 Recorde-se que as quatro pocilgas se achavam nos quatros cantos de
um patio. (N. do T.)

2% Este é mais um problema de natureza semelhante ao dos Kgovjnianos
que tinham sessenta mil libras esterlinas entre eles, no n6 6. (N. do T.)



Preludio

Temperamento das notas,
parte 2 — o regresso

Tinhamos visto ha dois artigos atrds que se conseguiam arranjar
doze sons em cada oitava — mas vimos no artigo anterior que
0s gregos s6 se serviam de sete. SO que, quando alguém se
comegou a lembrar de transpor musicas (como vimos ha dois
artigos atrds) para cima ou para baixo, comegaram a aparecer
os tais cinco sons que 0s gregos ndo usavam.

Tons e meios tons

Um exemplo: considera uma melodia que comecga pelas notas
Do—Si—Do—Re. Imagina que queremos que passe a comegar
em Sol. De Do a Re vai um tom, e de Sol a La também, pelo que
o Re passa a ser La; mas de Do a Si s6 vai meio tom, enquanto
de Sol a Fa vai um tom, pelo que o Si ndo pode passar a ser Fa...
Tem de ser qualquer coisa mais aguda que o Fa mas mais grave
que o Sol.

E por isso que os meios tons se chamam meios tons. Alguém
reparou que no meio do Fa e do Sol ainda se |a conseguia meter
mais um som no meio, e também entre o Sol e o La, e entre o
Laeo Si,eentre o Do e o Re, eentreo Re e o Mi. Entre o Mieo
Fa e entre o Si e 0 Do é que isso ndo dava.

Entdo, disse-se que a tal nota que estava no meio do Do e do Re
estava meio tom acima do Do, e meio tom abaixo do Re...

A diferenca de alturas entre as notas no meio das quais cabia
uma nova nota chamou-se um tom.

As alteragoes

O remédio que se arranjou para lidar com estas novas notas que
apareciam no meio das sete que vinham do tempo dos gregos
foi inventar as alteragdes. O sustenido (#), aplicado a uma nota,
sobe-lhe meio tom; o bemol (b), aplicado a uma nota, desce-lhe
meio tom.

Assim, a tal nota no meio do Do e do Re tanto pode ser o Do
como o Reb. Repara que o Mif vai dar o mesmo que o Fa. Alids, a
maioria das doze notas de uma oitava fica com dois nomes
diferentes, como podes ver:

por Duarte Valério

Por esse motivo, seria preciso haver duas teclas pretas entre as
teclas brancas do Do e do Re, e entre as teclas brancas do Re e
do Mi, e por ai fora... Isso era uma grande confusdo, e foi um
dos principais motivos que levou ao temperamento dos
intervalos.

A principio ainda houve quem achasse que bastava temperar as
notas que resultavam do uso de alteragoes... A ideia era manter
as proporcées dos gregos, as quais ja toda a gente estava
habituada. Depois, em vez de se dizer que o Do# era meio tom
acima do Do e o Reb meio tom abaixo do Re, sendo o meio tom
a proporcgao que vai do Mi ao Fa, a ideia era dividir o intervalo de
Do para Re ao meio. Como queremos aplicar a mesma proporgao
duas vezes, isso corresponde a média geométrica das
proporgGes originais. (A média geométrica de dois nimeros a e b
é V(a x b)) Um exemplo: o Re tem uma frequéncia 1,125 vezes
maior que o Do. Ora, V1,125 =~ 1,061. Portanto, o Dot e o Reb
teriam uma frequéncia 1,061 vezes maior que o Do, ou 1,061
vezes menor que o Re. Faz a conta, e veras que da o mesmo.

O problema disto era, como de costume, a transposicdo. Ja nédo
bastava os intervalos de um tom ndo serem todos iguais. Agora
com esse método de temperar sé umas poucas de notas nem os
meios tons escapavam, e uns eram maiores que o0s outros...
Assim, ao transpor, as diferengas de alturas mudavam
ligeiramente. E a tal coisa: as diferengas sdo tdo poucas que nao
se ouvem. Mas para qué ter todas estas proporgoes diferentes!?
Para manter exactas as que vinham do tempo dos gregos?
Depois ao transpor uma musica para cima ou para baixo essas
proporcGes exactas perdiam-se... A Unica coisa razoavel a fazer é
mesmo uniformizar os meios tons todos, como fizemos no ultimo
artigo, ou, por outras palavras, repartir o mal pelas aldeias,
sendo as aldeias neste caso os intervalos de meio tom, e sendo
o mal aquelas diferengazecas de altura que ndao chegam a nada.

E assim se acabou por adoptar o meio tom de 1:2v/2.
Mais sobre notagdo musical

Até aqui temos vindo sempre a representar as notas na pauta
com uma bolinha. Ora, o feito da bolinha da-nos informagdes
sobre a duracdo do som. Mas isso ja ndo tem a ver com Ciéncia,
é uma mera convengdo; e podes encontrar a descrigdo dessas

Sit Dot Ret Mi Mig Fat

La Si Sif |figuras das notas em qualquer reles

Solj
o | Reb | "€ ™Mb | Fab | Fa | Sob | °° [ L

La Sih Dob livro de teoria musical elementar.
DO |Também 14 h&o-de vir as figuras das

Tabela 1 — As notas numa oitava.

Nos teclados dos pianos, dos érgdos, dos acordedes e demais
trastes do género, as sete notas dos gregos sdo tocadas com as
teclas brancas. As notas que ficam no meio, e que s6 se obtém
com sustenidos e bemdis, tocam-se com as teclas pretas.

Uma vez mais, o temperamento...

Ora bem: o Do s6 é o mesmo som que o Reb se os intervalos
forem temperados... Vamos 1a ver, usando agora as proporgoes
dos gregos (que vém na tabela seguinte, iguaizinhas as de uma
tabela do artigo anterior), qual é a razdo das frequéncias de
duas notas sucessivas:

Do Re Mi Fa Sol La Si Do
1 9/8 5/4 4/3 3/2 5/3 | 15/8 2
— [12,5%(11,1%] 6,7% [12,5%]11,1%]12,5%] 6,7%

Tabela 2 — Aumentos percentuais da frequéncia para as
notas dos gregos

Repara que nem sequer os intervalos de um tom sdo todos
exactamente iguais! E depois, se se definisse meio tom como
uma diferenga de alturas de 6,7%, que € o que ha entre o Mi e o
Fa e entre o Si e 0 Do, como isso é mais de metade da diferenca
de alturas entre o Do e o Re, o resultado é que o Do# era um
tudo nada mais agudo que o Reb.. Mas a diferenca seria tao
pequena que ninguém notaria. Entre o Re e o Mi também se
passaria 0 mesmo, e entre as outras notas que diferiam de um
tom também.

pausas (que as vezes na musica ha

siléncio por um bocadinho), e as

indicagdes (que geralmente sdo abreviadas) para indicar a
A intensidade dos sons.

i ——

Figura 1 — Uma
terceira.

Intervalos

Para acabar de responder as perguntas
que ficaram no artigo de ha dois numeros
atras, eis o motivo pelo qual se fala em
A somar e subtrair intervalos quando na

Iﬁ:ﬂ verdade se esta mas é a multiplicar e

[ | dividir em vez de somar e subtrair...

N&o é o sb o intervalo de oitava que tem
um namero. Na verdade, todos tém.
Considera o intervalo entre um Mi
qualquer, e o Sol, mais agudo que esse
Mi, que vem logo a seguir (é o caso da
Figura 1). Entdo, contamos Mi—Fa—Sol:
sdo trés notas, e o intervalo € uma
terceira.

Figura 2 — Uma
quarta.

A o b2

———————

| 1l

Figura 3 — Uma
segunda.

Da mesma maneira, considera o intervalo
da Figura 2: contamos Re—Do—Si—La, isto é, quatro notas, e
dizemos que é uma quarta (descendente, neste caso).

Ou entdo o da Figura 3: ha duas notas, o Sol e o La, e dizemos
que o intervalo é uma segunda (ascendente).

Vejamos entdo o intervalo que resulta de subir uma terceira e
depois uma segunda. Comecemos no Mi: depois da terceira,
temos um Sol; agora vem a segunda, e chegamos ao La.
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Da mesma maneira, consegue-se diminuir os intervalos mais do
| o ' Figura 5 — Classificacio de  JU€ Seria de esperar. Umg terceira maior tem d0|_s tops: Do—Mi
Hiv—o 1 intervalos. € um exemplo. Uma terceira menor, um tom e meio: € o caso de

[ — Re—Fa. Podemos encolher isto com um sustenido no Re: de Ref
829 sobreaurmentada (7 tons) a Fa vai um tom e temos uma terceira diminuta. E o intervalo
. ~ L Refi—Fab sé tem meio tom e chama-se terceira subdiminuta.
Mi—Fa—Sol—La sdo quatro notas: é uma quarta. Ora

3+2-1 = 4. A regra é esta: somamos os numeros de ordem dos
intervalos, e subtraimos 1 no fim. A

E na Figura 5 tens a lista dos nomes que
qualificam os intervalos.

Subtraimos 1, porqué? Porque sendo % T iu

Foste enganado

estdvamos a contar duas vezes com a G =
nota em que acaba o primeiro intervalo e
comega o segundo...

Mais um exemplo. Pegamos nessa tal

quarta, que vai do Mi ao La, e descemos uma oitava. Desta vez
o0 8 da oitava vem com o sinal menos: -8, porque estamos a
descer. Entdo 4-8-1 = -5: o resultado é uma quinta. E, de facto,
Mi—Re—Do—Si—La sdo cinco notas.

E ainda mais intervalos

Claro que ja deves ter reparado que uma segunda tanto pode
corresponder a um tom (caso do intervalo Do—Re) como a um
meio tom (caso do intervalo Mi—Fa). Para distinguir os dois
casos, chama-se segunda maior ao intervalo com um tom e
segunda menor ao intervalo s6 com meio tom.

Repara que, com as alteragdes, ainda se consegue esticar mais
uma segunda: de Do a Reff temos um tom e meio! A esse caso
chama-se segunda aumentada. E de Dob a Ref ja vdo dois tons,
e temos uma segunda sobreaumentada.

Figura 4 — Uma quarta, uma oitava, uma
quinta.

.
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Usando s6 as sete notas dos gregos,
conseguem arranjar-se (entre outros) os
intervalos da Tabela 3. As proporgdoes dessa
tabela sdo aquelas que o0s gregos usavam,
portanto sem temperamento nenhum.

Ora bem: todos estes intervalos soam bem. E quatro deles usam
proporgdes que envolvem o numero 5, e ndo apenas 0s nUmMeros
2 e 3, que sdo os Unicos que usamos no artigo anterior. Ora,
logo no principio deste artigo dissemos que os gregos chegaram
a essas proporgdes porque elas sdo boas aproximagdes de
outras, que s6 usam poténcias de 2 e de 3. Sera verdade? Ou
serd que chegaram |& porque as proporgdes que metem o 5
também soam bem?

Enfim, para dizer a verdade, e embora seja sempre dificil
mostrar qual é o caso, porque como sdo muito proximas mal se
distinguem, e portanto é dificil dizer se uma proporgcao soa bem
por si propria ou por ser aproximacgdo doutra, tudo leva a crer
que efectivamente as proporgdes que metem o 5 soam bem por



meterem o 5, e nao por serem aproximagdoes de outras
proporcdes que s6 envolvem o 2 e o 3. A histéria foi apresentada
de outra maneira, mas foi de propdsito. Pessoalmente acho mais
claro fazer as contas todas s como 1, 0 2 e 0 3, e ndo meter o
5 ao barulho logo, sendo ficava tudo logo ainda mais complicado
do que ja foi.

Mas ha que reconhecer que todas as proporgdes que envolvem o
1, 02, 03 e o5 podem ser obtidas a partir daquelas que vém
na Tabela 3, somando e subtraindo intervalos. Isto leva a crer
que esses quatro numerozitos tém alguma propriedade especial
para os nossos ouvidos. Ora, talvez valha a pena notar que o 1,
0 2, 0 3 e 05 sdo os quatro primeiros nimeros primos.
Curiosamente, quando se mete o numero 7 ao barulho —
literalmente... nas proporgées —, o resultado sdo uns intervalos
gue nao soam nada bem. E para os primos a seguir, idem.
Portanto, esses quatro numeros tém mesmo alguma coisa de
especial...

Cenas do préoximo capitulo

No proximo artigo  Terceira menor — 1:1,2 = 5:6
(quando quer que a  Terceira maior — 1:1,25 = 4:5
proxima Ciéncial saia) Quarta justa — 1:1,(3) = 3:4
vamos ver como € que se Quinta justa — 1:1,5 = 2:3
pode pér um computador Sexta menor — 1:1,6 = 5:8
a compor musicas Sexta maior — 1:1,(6) = 3:5

sozinho. Oitava justa — 1:2

Se queres saber mais... Tabela 3 — Intervalos que soam bem.

E se entretanto queres

saber mais, e se tens mesmo muuuuuuuuita curiosidade sobre a
Ciéncia que esta por detras da Musica, entdo um dos melhores
livros que podes encontrar é a gigantesca e completissima
Encyclopedia of Acoustics, em quatro volumes, coordenados por
Malcolm Crocker, e editados pela John Wiley and Sons em 1997.
(N&o, isto ndo estad tudo na Internet... tens mesmo de ir a uma
biblioteca. E convém saberes um bocado de Anadlise Matematica
antes de leres alguns dos cento e tal capitulos da obra.) €]

por Duarte Valério

Resolucao dos problemas do
namero 31

Os caracois

Um caracol empreendeu a subida de uma pilha de 10 tijolos.
Consegue subir 4 tijolos em uma hora. Todavia, como o esforgo
é muitissimo cansativo para um pobre caracol, tem de dormir a
hora seguinte, durante a qual perde as for¢as e escorrega trés
tijolos. De quanto tempo precisa para chegar ao cimo dos 10
tijolos?

A altura h, em tijolos, em que o caracol se acha ao fim de t
horas é, se t for par, dada por

h(t) = t/ 2 tijolos, set for par

Se t for impar, a altura é quatro tijolos superior aquela
alcangada uma hora antes:

h(t) = (t-1)/2 + 4 tijolos, se t for impar

O menor valor de t para o qual h = 10 é
(t-1)/2+4 =10 (t-1)/2 =6 t-1 =12 = t = 13 horas
Pensar...

Tenho um mapa de Portugal sobre o comprido onde foram feitas
3 dobras. Cada uma das partes pode dobrar-se para os 2 lados.
De quantas formas diferentes posso dobrar o mapa?

Com trés dobras o mapa acha-se dividido em quatro partes.
Sejam elas a, b, ¢, d. E possivel disp6-las pela ordem que nos
aprouver. Qual é o numero de disposicdes diferentes? Para a
primeira parte ha quatro hipéteses; para a segunda so trés; para
a terceira s6 dois; e para a Ultima ndo ha escolha. O total é
assim de 4x3x2x1 = 4! = 24 disposigdes.

Neste momento devemos reparar que para nds a ordem a, d, b,
c é a mesma que a ordem ¢, b, d, a. Basta virar o mapa de cima

para baixo para passar de uma para a outra. O mesmo sucede%

com cada uma das outras 24 hipdteses. Portanto dessas todas
sO nos aproveitam 24 / 2 = 12.

Finalmente devemos reparar que para uma mesma ordem
podemos virar o mapa do avesso, isto €, dobrar cada dobra no
sentido contrario. O resultado final tera as quatro partes do
mapa pela mesma ordem, mas as faces adjacentes ja ndo serdo
as mesmas. Como isso sucede para cada disposicao do mapa, e
ha duas possibilidades para cada uma, existem entdo 2 x 12 =
= 24 maneiras diferentes de dobrar o mapa.

QL ) Bombardeamento

1 Uma esquadrilha de 50 avides passa ao ataque,
Ut 7 Wi, formada em tridngulo equilatero, ficando
X i,,l,!,_ ¥F o}t cada avido entre os 2 que o seguem. Alguns
il f ¥/ avibes sdo abatidos durante o raid. No
3 ; ’ "’*in- ’ "";’m regresso, o0s restantes avioes
i “"" A ‘*}nn s formam 4 tridngulos equildteros.
f REL L Os que foram abatidos poderiam,
i AL, i-,,,L U7, igualmente, formar um tridngulo
.8 b)) i,,,i_ 1/ equilatero. Sabendo que todos estas
;’ ;,?L ¥ tridngulos eram diferentes, qual o nimero de
W avibes a partida?

L,

O numero de avibes é obviamente cinquenta, como é dito
no enunciado! Mas ndo percebo como é que sendo
cinquenta podem voar nessa formacgdo, visto que numa
disposicdo em tridangulo equilatero ha k avides na fila k, e
portanto, se houver f filas, o niUmero de avides n é

f
n=3% k
k=1

Ora, na primeira e na ultima filas ha 1+f avides. Na segunda e
na penultima ha 2+(f-1) = 1+f avides. Na terceira e na
antepenultima ha 3+(f-2) = 1+f avides. E por assim adiante.
Isso significa que o total de avides é o mesmo que na situagdo
em que, em cada fila, existe um numero constante de avides,
que é a média aritmética do niumero de avides na primeira e na
ultima (ou na segunda e na penultima, ou na terceira e na
antepenultima, e por assim adiante; e isto é verdade mesmo
que a média dé qualquer coisa e meio avido). Assim

n=f(1+H/2=(F+H/2
Orasen =50, vemf + f-100 =0 & f = (-1 £ V/(1+400)) / 2

E visto que V401 ndo é um numero inteiro, concluimos que 50
avides ndo se conseguem distribuir como indicado. Julgo que o
Hugo se deve ter enganado com este problema.

Avulso

continuacgao do artigo «Visao artificial>»> na pagina 11

doutorado em biofisica e detentor de um curriculo invejavel, se
dedica a esta tarefa, tendo conseguido desenvolver o sistema
que actualmente Jens e outros 14 pacientes ja estdo a utilizar.

Dobelle é um homem determinado, «se alguma é
impossivelmente dificil eu tento». E foi desta forma que na
década de 70, apenas com 27 anos, comecgou a trabalhar no
projecto utilizando «computadores do tamanho de um pequeno
edificio». Sé mais tarde, quando a tecnologia evoluiu, foi
possivel tornar o sistema portatil.

Em 2000, Dobelle e a sua equipa publicam um artigo sobre o
sistema de visdo artificial no ASAIO Journal. Ja tinham sido
implantados varios pacientes, uns temporariamente, outros de
forma definitiva, sendo que ndo foi detectada nenhuma rejeigao
do mecanismo pelo organismo destes pioneiros.

O neurocirurgido Jodo Lobo Antunes é quem lidera a equipa
médica encarregada de implantar os eléctrodos no coértex visual
dos pacientes. Colabora com Dobelle ha cerca de seis anos. A
paixdo nasceu na John Hopkins University, em Nova Iorque,
quando em 1975 se conheceram. Com o passar dos anos, esta
ligacdo transformou-se numa relacdo de confiangca tal que
Dobelle decidiu abrir um delegagdo do seu Instituto em
Portugal — no sétimo piso do Hospital CUF Infante Santo —
durante o ano passado. Jodo Lobo Antunes havia regressado as
origens e Dobelle ndo quis ficar sem «um dos melhores
neurocirurgioes que conhego». g



Um conto enredado

Apéndice
— Um né! — disse Alice — Oh, deixa-me desfazé-lo! !
Respostas ao n6 9

§ 1. Os baldes

Problema — Lardner afirma que um sdlido, imerso num fluido,
desloca um volume igual ao seu. Como pode isto ser verdade no
caso de um balde pequeno que flutua num maior?

Resposta Por «desloca», Lardner quer dizer «ocupa um
espaco que poderia ser preenchido com agua sem alteragdo no
meio circundante». Se a porgdo do balde que flutua, que se acha
acima da agua, pudesse ser aniquilada, e o resto transformado
em agua, a agua circundante nao
mudaria de posicdao: o que
concorda com a afirmagdao de
Lardner.

§ 2. O ensaio de Balbus

Problema — Balbus afirma que se
um dado sélido for imerso num
dado vaso de agua, a agua subira
segundo uma série de distancias
de duas polegadas, uma polegada,
meia polegada, etc., série essa
que é infinita. Ele conclui que a
agua subira sem limite. Isto é
verdade?

Resposta — N&o. Esta série nunca
pode atingir 4 polegadas, porque,
qualquer que seja o numero de
termos que tomemos, estamos
sempre a menos de 4 polegadas
por uma distancia igual ao ultimo
termo somado?.

§ 3. O jardim

Problema — Um jardim oblongo, cujo comprimento é meia jarda
maior que a largura, consiste inteiramente num caminho de
gravilha, arranjado em espiral, com uma jarda de largura e 3630
jardas de comprimento. Ache as dimensdes do jardim.

Respostas — 60; 60 1/2.

Solugdo — O numero de jardas e fraccGes de jarda percorridas
ao caminhar ao longo de um trogo rectilineo do caminho é
evidentemente o mesmo que o numero de jardas quadradas e
de fracgBes de jarda quadrada contidas nesse troco do caminho:
e a distancia percorrida ao passar por uma jarda quadrada num
canto é evidentemente uma jarda. Logo a area do jardim é de
3630 jardas quadradas: isto é, se x for a largura, x (x + 1/2) =
= 3630. Resolvendo esta quadratica®, achamos x = 60. Logo as
dimensdes sdo 60 e 60 1/2.

Respostas ao n6 10

§ 1. Os pensionistas de Chelsea

Problema — Se 70 por cento perderam um olho, 75 por cento
uma orelha, 80 por cento um brago, 85 por cento uma perna:
que percentagem minima tem de ter perdido os quatro?

Resposta — Dez.

Solugdo Somando as feridas todas, obtemos
70 + 75 + 80 + 85 = 310, em 100 homens; o que da 3 a cada,
e 4 a 10 homens. Logo a menor percentagem € 10.

§ 2. Mudanca de dia

Tenho de adiar, sine die, o problema geografico — parcialmente
porque ainda ndo recebi as estatisticas que aguardo, e
parcialmente porque me encontro a mim mesmo tdo
completamente confundido por ele; e quando um examinador se
encontra ele préprio a oscilar tdo obscuramente entre uma

-
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A falsa tartaruga, Alice e o grifo

por Lewis Carroll (tradugdo de Duarte Valério)

segunda classe e uma terceira, como ha-de ele decidir da
posicdo de outros*?

8§ 3. As idades dos filhos

Problema — Inicialmente, duas idades sdo conjuntamente iguais
a terceira. Alguns anos depois, duas delas sdo conjuntamente o
dobro da terceira. Quando o nimero de anos decorrido desde a
primeira ocasido é dois tercos da soma das idades de entdo,
uma idade é 21. Quais sdo as outras duas?

Resposta — 15 e 18.

Solugdo — Sejam as idades iniciais x, y, (x+y). Agora, se
a+b = 2c, entdo (a-n) + (b-n) = 2(c-n), qualquer que seja o
valor de n. Logo, a segunda relagdo, se alguma vez foi
verdadeira, foi sempre verdadeira. Logo era
verdadeira no inicio. Mas ndo pode ser verdade
que x e y sejam conjuntamente o dobro de (x+y).
Logo isso deve ser verdade de (x+y) juntamente
com x ou y; e ndo importa qual tomemos.
Assumimos, pois, (x+y) + x = 2y; isto &, y = 2x.
Portanto as trés idades eram, inicialmente, x, 2x,
3x; e o numero de anos desde essa ocasido € dois
tercos de 6x, isto é, 4x. Logo as idades actuais sdo
5x, 6x, 7x. As idades sdo claramente inteiros, dado
que este é o Unico «ano em que um dos meus
filhos atinge a maioridade». Logo 7x = 21, x = 3, e
as outras idades sa@o 15 e 18.

Aproveito esta oportunidade® para agradecer
aqueles que, juntamente com as suas respostas ao
décimo no, lamentaram que ndo houvesse mais
nés vindouros, ou pediram que reconsiderasse a
minha resolugdo de lhes colocar um fim. Fico
agradecidissimo pelas suas amaveis palavras; mas
penso ser mais sabio por fim aquilo que, na melhor
das hipoteses, ndo foi sendo uma tentativa coxa. A
«métrica exagerada de uma cangdo antiga®» acha-
se para além das minhas capacidades; e as minhas
marionetas nem se achavam distintamente dentro
da minha vida (como aqueles a quem agora me
dirijo), nem bem distintamente fora dela (como
Alice ou a Falsa Tartaruga’). Deixa-me porém acreditar ao
menos, querido leitor, que ao pousar a caneta levo comigo para
a minha vida silenciosa um sorriso de despedida da tua face que
ndo vi e um simpatico aperto de despedida da tua mao que ndo
senti! E assim, boa noite! A despedida é uma magoa tdo doce
ue direi «boa noite!» até chegar a manha.

! Lewis Carrol (1832-1898), As aventuras de Alice no Pais das Maravilhas,
capitulo 3. (N. do T.)

2 Alids, esta série geométrica tem por soma de todos os seus termos a
razdo entre o primeiro termo e 1 menos a razdo, isto é, neste caso,
2/ (1-0,5) = 4. Portanto sé somando todos os termos da série se pode
chegar a 4 polegadas. (N. do T.)

3 Ha também uma solugdo negativa, que neste caso deve, claro,

desprezar-se. (N. do T.)

4 Esta indecisdo do autor ndo tem razdo de ser desde que o problema foi
resolvido pela adopgdo da Linha Internacional de Mudanga de Data. «A
bisseccdo do Pacifico pela Linha Internacional de Mudanca de Data
singifica que (...) a hora (ao contrario da data) avanga da esquerda para a
direita. (...) apesar do seu titulo, a Linha Internacional de Mudanga de Dia
ndo tem estatuto no direito internacional e oscila para se adpatar a
conveniéncia local. O uso normal faz coincidir a secgdo central com o
meridiano de 180°; no norte faz uma curva para Oeste (para incluir as
Aleutas com o Alasca); e no sul faz uma curva muito mais pequena para
Leste (para incluir Tonga e Chata com a Nova Zeléandia).» (Colin McEvedy,
The Penguin Historical Atlas of the Pacific) Para mais informagoes sobre o
assunto veja-se o artigo «Afinal foram sé 79 dias!» de Rudolf Appelt,
publicado no nimero 27 (Maio-Junho de 2002) da revista Ciéncial. (N. do
T.)

5> Isto escreve o autor no fim de toda a obra, apés comentar todas as
resolugdes recebidas. (N. do T.)

5 William Shakespeare (1564-1616), Sonetos, 17. (N. do T.)

7 Personagens do livro do autor As aventuras de Alice no Pais das
Maravilhas. (N. do T.)



Atomo

Esta secgdo publica extractos do trabalho intitulado
«Atomo», que foi apresentado no 20° Encontro Juvenil de

Ciéncia.

A Mecanica Quantica
A dualidade onda-particula

Em 1924 varias perguntas continuavam sem resposta. Uma
delas era por que é que o electrdo ficava obrigado a orbitar em
torno do nucleo a disténcias definidas. Foi nessa ano que Louis
Victor Pierre Raymond, duque de Broglie e fisico francés,
arranjou uma solugdo para este enigma. Ele pensou que se as
ondas de luz se podem comportar como fotdes (feixes de
particulas), entdo talvez algumas particulas como os electrdes
possam ter propriedades ondulatérias. De acordo com De
Broglie, um electrdo ligado ao nucleo comporta-se como uma
onda estacionaria. Um exemplo flagrante de uma onda
estaciondria é, por exemplo, o dedilhar de cordas de viola. As
ondas sdo descritas como estacionarias porque ndo se propagam
ao longo da corda. Alguns pontos dessa mesma corda nem
sequer se movem, sdo os nodos. Nestes pontos a amplitude da
onda é nula. Existe sempre um nodo em cada extremidade,
podendo existir outros nodos entre eles. Quanto maior a
frequéncia de vibragdo, menor o comprimento de onda da onda
estaciondria e maior o niumero de nodos. Mas como a onda do
electrdo ndo se pode fechar em si mesma, apenas sdo
permitidos ao electrdo alguns comprimentos de onda.

As ondas geradas pela vibracdao de uma corda de viola. Cada
ponto representa um nodo. O comprimento da corda (l) deve ser
igual a um namero inteiro de metades do comprimento de onda

(A/2).

De Broglie esclareceu que se um electrdo se comporta como
uma onda estacionaria no atomo de hidrogénio, o comprimento
da onda tem de se ajustar perfeitamente a circunferéncia da
orbita, caso contrario a onda iria sendo parcialmente anulada em
orbitas sucessivas e eventualmente a amplitude da onda seria

reduzida a zero. Neste caso a onda deixaria de existir.
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da orbita. Est;

a a circu

nt
é igual a um nimero inteiro de comprimentos de onda e,
portanto, é uma odrbita permitida. Na figura da direita, a
circunferéncia da érbita ja ndo é igual a um nimero inteiro de
comprimentos de onda. Como resultado, a onda do electrdo nao
se fecha em si mesma. Esta é uma orbita proibida.

A relagdo existente entre o perimetro de uma orbita permitida e
o comprimento de onda (A) do electrdo é dada pela expressao:

2xr=nA

onde r é o raio da érbita, A é o comprimento de onda da onda do
electrdéo e n =1, 2, 3,... Como n é um numero inteiro, entdo &
I6gico que r s6 podera tomar alguns valores bem definidos.

r

por Ana Raquel Pinto & Maria Jodo Mendes

Chegou-se deste modo a conclusdo que as ondas se podem
comportar como particulas e de que as particulas podem exibir
propriedades de ondas. Deduziu-se ainda que as propriedades
corpusculares e ondulatdrias estdo relacionadas pela expressao:

A=h/mv

onde A, m e v sdo o comprimento de onda associado a particula
em movimento, a sua massa e a sua velocidade.

Contudo, apesar da equacao de De Broglie poder ser aplicada a
diversos sistemas, as propriedades ondulatérias tornam-se
observaveis apenas em objectos submicroscépicos, devido ao
valor muito pequeno da constante de Planck que aparece no
numerador. Podemos confirmar este facto se compararmos o
comprimento de onda associado a uma bola de ténis e a um
electrdo, nas mesmas condigbes de velocidade; constatamos
que, para o objecto macroscépico, o comprimento de onda
associado é tdo pequeno que a descricdo ondulatéria é
desnecessaria, enquanto que para o electrdo, como o
comprimento de onda é ja muito maior, é necessario fazer essa
descrigdo.

Pouco depois de De Broglie ter introduzido a sua equagao,
Clinton Joseph Davisson, fisico americano, Lester Halbert
Germer, também fisico americano e George Paget Thomson,
fisico inglés (filho de J. J. Thomson) demonstraram que os
electrées possuem realmente propriedades ondulatoérias. Eles
fizeram passar um feixe de electroes através de uma fina folha
de ouro e obtiveram um resultado surpreendente: um conjunto
de anéis concéntricos, imagem semelhante a observada quando
se utilizam raios X, que sao ondas.

Actualmente , os cientistas afirmam que ndo existe nenhuma
inconsisténcia relativamente a dualidade onda-particula. Assim o
que quer que sejam fotdes ou electrdoes é universalmente aceite
o facto de terem uma natureza dual: em algumas experiéncias
comportam-se mais como particulas, mas noutras comportam-se
essencialmente como ondas.

O principio da incerteza
de Heisenberg

Com a descoberta de que os
electrGes tém também uma
natureza ondulatéria, surgiu
um novo problema, que se
veio acumular a muitos
outros ja existentes: Como
é que a posicdo de uma
onda pode ser especificada?
Podemos, isso sim, falar de
amplitude num certo ponto
de uma onda, mas nao
podemos definir a sua
localizagdo precisa, porque
uma onda se estende no
espago.

Padréao devido a um feixe de
electrées que passa através do
aluminio. Estas formas sao
similares as produzidas pelos raios
X, que sabemos serem ondas.

Se tentarmos usar luz para

localizar um electrdo, segundo as leis da odptica ndo o
conseguiremos localizar com uma precisdao maior de que *A, o
comprimento de onda da luz utilizada. Claro que se pode tornar
v tdo pequeno de modo a que possamos localizar o electrdo com
muita precisdo. Mas serd que conseguimos determinar o
momento e a posicdo do electrdo simultaneamente? A resposta é
inevitavelmente ndo. Isto acontece porque para determinarmos
a posicdo do electrdo mudaremos o seu momento por uma
quantidade desconhecida.

Supondo que vamos determinar a posicao de um electrdo com a
ajuda de um fotdo. Para isso deve haver a colisdo entre os dois.
Um fotdo de comprimento de onda A possui um momento p =
= h / A, sendo que uma fraccao qualquer do momento do fotdo
vai ser transferida para o electrdo, aquando da colisdo. Logo, ao
determinarmos a posigao do electrdo com uma precisao:

Ax = £A



produzimos uma incerteza no seu momento equivalente a:

Ap=h/A

O produto destas
expressao:

ApAx~(h/A)A=h

Esta é uma deducdo um tanto ou quanto
«grosseira» do principio da incerteza de
Heisenberg, determinado pelo fisico alemao
Werner Karl Heisenberg, o qual estabelece
um limite na precisdo com que a posigao e o
momento sdo determinados. Por exemplo, se
fizermos uma medicdo precisa do momento
da particula (incerteza associada ao momento
muito baixa), a incerteza associada a posigdo
ficara muito maior, como seria de esperar, o
mesmo acontece de maneira inversa. A
consequéncia imediata deste principio é que,
ao contrario do que acontece com os objectos
macroscépicos, s6 podemos descrever o
comportamento do electrdo em termos de
probabilidade.

Se utilizarmos argumentos muito mais
exactos obtemos que o principio da incerteza
pode ser definido por:

ApAx>h/4rn

A determinagdo exacta e simultdnea do
momento e da posicdo é um requisito
fundamental para descrever a trajectéria da
particula. Logo existe um limite para a
precisdo com que podemos conhecer a
trajectdéria dessa mesma particula.

Podemos agora analisar um exemplo para
sabermos qual a influéncia do principio da
incerteza na trajectéria dos electres no
atomo. Assim, para termos uma ideia da
localizagdo exacta do electrdo, podemos
tentar determinar a sua posicgdo com uma
precisdo de 5 pm. Sabemos que associada a
medida da posicdao do electrao temos uma
incerteza no momento dada por:

Ap=h/4nhx=6x1031s/60x10? m=1x10%2 kg ms™

Dado que a massa do electrdo é igual a 9x102 kg, a incerteza

na velocidade do electrdo sera igual a:

Av=Ap/m=1x1022kgms'/9x10*3 kg ~ 10" ms™*

De acordo com este calculo ndo muito preciso, a incerteza da
velocidade do electrdo aproxima-se da velocidade da luz, mais
um pouco do que a velocidade esperado para o electrdo. Daqui
podemos retirar que a velocidade do electrdo é tdo incerta que

ndo ha modo de determinar a sua trajectoria.

Estava claro que, para os fisicos da década de 20, era necessario
desenvolver uma nova mecanica, dado que a tentativa de impor
as condicdes de quantizacdo as equacdes de Newton ndo tinham
Esta nova teoria deveria explicar o
particulas.
preencheriam o espagco em torno das particulas e as suas
propriedades deveriam ser descritas em fungdo da onda.

sido bem sucedidas.

comportamento ondulatério das

Formulacdo da mecanica quantica

As equagdes fundamentais desta nova teoria (a mecanica
quantica) foram apresentadas pela primeira vez entre 1925 e
1926. No inicio essas equagles dividiam-se em dois grupos
distintos. Por um lado tinhamos as equagdes desenvolvidas por
Heisenberg em 1925 e que se baseavam na algebra de matrizes.
Por outro lado tinhamos as equagbes desenvolvidas por Erwin
Schrodinger, fisico austriaco, em 1926, e que se valiam de
equagodes diferenciais de segunda ordem. Mas, ap6s um periodo
de divisdao, ficou claro que ambos os conjuntos de equagoes

derivavam da mesma equagdo basica. A

mecanica tem em vista encontrar meios de resolver esta

equacdo de uma forma simples.

Alguns dos mais importantes problemas da
resolvidos utilizando-se a solugao

incertezas é equacionado pela seguinte

exacta

fundamental, mas na maioria dos casos (por exemplo os que

envolvem atomos ou moléculas com mais do que um electrdo)
os problemas devem ser resolvidos por meio de métodos

numeéricos e de forma aproximada. Estes resultados podem ser

muito precisos mas envolvem um numero inimaginavel de
calculos aritméticos. Os modernos supercomputadores resolvem
este tipo de calculo muito mais facilmente, mas o seu custo é

Se compararmos O
comprimento de onda
associado a uma bola

de ténis e a um
electrao, nas mesmas
condigcoes de
velocidade,

constatamos que, para
o objecto
macroscopico, o
comprimento de onda
associado é tao
pequeno que a
descricao ondulatéria é
desnecessaria,
enquanto que para o
electrao, como o
comprimento de onda
€ ja muito maior, é
necessario fazer essa
descrigao.

extremamente elevado.

Algumas das propriedades dos atomos sdo
calculadas mais precisamente do que sdo
medidas experimentalmente, mas a exactidao
da medida experimental € muito mais elevada
do que a exactiddo dos calculos, no caso de
algumas propriedades fisicas, pelo que as
duas técnicas se complementam mutuamente.

NUmeros quanticos

De onde surgem os numeros quanticos?

Na teoria de Bohr era necessario postular a
existéncia de nimeros quanticos. Contudo, na
mecanica quantica, estes numeros surgem
naturalmente da solugdo matematica da
equacgdo de Schrodinger.

Estes numeros sdo de enorme relevancia
quando se trata de descrever a posicao dos
electrbes nos atomos. Existem quatro
nimeros quanticos: o numero quantico
principal, o nimero quéantico de momento
angular (também utilizado com a designagao
de azimutal) e o nUmero quantico magnético.
Estes trés numeros sdo usados na descrigdo
das orbitais atdmicas e na caracterizagdo dos
electroes que nelas se encontram. O quarto
numero quantico, numero quantico de spin, é
utilizado na descricdo do comportamento
especifico de cada electrdo.

Estes quatro numeros quanticos, além de se
complementarem, permitem-nos fazer uma
descrigdo completa dos electrdes nos atomos.

Numero quantico principal

O numero quantico principal (n) pode tomar como valores

quaisquer numeros inteiros positivos, comegando no 1, 2, 3, 4,
etc.. Como o préprio nome o sugere, este nimero quantico € o
mais importante,

pois o seu valor define a energia do atomo de

hidrogénio (ou de qualquer outro atomo monoelectréonico de

carga nuclear Z) por meio da equagdo:
E=-me4Z72/8¢&?’n*h?

onde m e e sdo a massa e a carga do electrdo. Esta equacao foi
obtida como resultado da equagdo de Schrédinger e é igual a
uma das equagdes obtidas por Bohr,

utilizando os seus

postulados incorrectos.

As ondas

No caso de atomos polielectrénicos, o numero quantico principal
esta relacionado com a distancia média do electrdo ao nucleo,
numa determinada orbital. Quanto maior for n, maior é a
distdncia média de um electrdo numa orbital, ao nucleo e
portanto maior e menos estavel é essa orbital. No caso de n ser
um valor baixo, acontece exactamente o contrario.

Numero quantico de momento angular

maior parte da

fisica podem ser
da equacgao
== )

O numero quantico de momento angular,
informa-nos sobre a forma das orbitais. Como o préprio nome o
indica, o valor de / define o momento angular do electrao, sendo
que o aumento do seu valor implica o0 aumento correspondente
do valor do momento angular. Deste modo a energia cinética do
electrdo é associada ao movimento angular e esta dependente
da energia total do electrdo, pelo que é natural que os valores
permitidos de / estejam associados ao numero quantico
principal. Para um dado valor de n, / pode ter como valores
possiveis os numeros inteiros de 0 a (n - 1).

ou azimutal, /,

Por exemplo, se n = 1, existe apenas um Unico valor de nimero
quantico de momento angular
=1-1=0). Sen = 2, existem dois valores de / possiveis, 0 e
1. Se n = 3, ha trés valores de /, nomeadamente 0, 1 e 2. O
valor de / é geralmente designado pelas letras s, p, d, f,... da

possivel (/ = n - 1 =



seguinte maneira:

/ 0 1 2 3 4 5

Designacao da orbital |s d f h

Deste modo se / = 0 temos uma orbital s, se / = 1 temos uma
orbital p, se / = 2 temos uma orbital d e assim sucessivamente.

A sequéncia invulgar das trés primeiras letras tem uma origem
historica. Os fisicos que estudaram os espectros de emisséo
atémicos tentaram relacionar as ricas espectrais observadas com
os estados de energia envolvidos nas transicbes. Notaram que
algumas riscas eram estreitas (sharp, em inglés), algumas eram
difusas (diffuse, em inglés) e outras ainda eram bastante fortes
e referidas como principais (principal, em inglés). Deste modo as
letras iniciais desses adjectivos foram atribuidas a esses estados
de energia. No entanto, apds a letra d, as designacdes das
orbitais seguem por ordem alfabética (s6 com as consoantes).

Um conjunto de orbitais com o mesmo valor de n é normalmente
designado por camada. Uma ou mais orbitais com os mesmos
valores de n e / sdo designadas por subcamada. Por exemplo a
camada n = 2 é composta por duas subcamadas, /= 0e/ =1
(os valores permitidos para n = 2). Estas subcamadas sao
designadas respectivamente por 2s e 2p.

Namero quantico magnético

Um electrdo com momento angular pode ser comparado a uma
corrente eléctrica circulando por uma espiral feita com fio de
cobre. O momento magnético é determinado pelo valor do
nimero quéantico magnético (m,). Visto que ele aparece devido
ao momento angular do electrdo, € normal que os valores
permitidos de m, dependam do valor de /. Para um dado valor de
/, existem (2/+1) valores inteiros de m,, cujos valores sdo:

-, (-1+1), ..., 0, ..., (IF1),/

Se/=0,entdo m =0.Se/=1,entdo ha [(2 x 1) + 1] = 3
valores de m;, nomeadamente, -1, 0 e 1. No caso de [ = 2
existem cinco valores possiveis

para m;, nomeadamente, -2, -

1, 0, 1 e 2. O numero de

valores m; indica o nimero de

orbitais numa subcamada com

um determinado valor de /.

Para terminar com um
exemplo, vamos considerar a
situacdo em que temosn =2e
| = 1. Os valores de n e |/
indicam que temos uma
subcamada 2p e nesta
subcamada temos trés orbitais
2p (visto que ha trés valores
de m;,, que sdo -1, 0 e 1).

}

Spins de um electrdao com o
sentido contrario aos ponteiros
do reldgio (a esquerda) e com o
O electrdo, além de gerar um sentido dos ponteiros do relégio

momento magnético devido ao " (: 'cllirelta)r.i Ods cam':°st
seu movimento angular, agneticos criados por estes

. ., dois movimentos de spin sdao
possui por si so um momento analogos aos criados por dois
angular

. intrinseco. Uma jmans. As setas para cima e para
particula carregada, quando baixo sdo usadas para
em rotagdo, comporta-se representar os dois sentidos do

como um pequeno iman. Por spin.

Namero quantico de spin
electroénico

Uma publicacao da

Associacao Juvenil de Ciéncia

FUNDACAO para a DIVULGACAO

das TECNOLOGIAS de INFORMACAO

isso dizemos que o electrao tem um momento angular de spin.
Se pensarmos nos electrées como estando a rodar sobre o seu
proprio eixo (como o planeta Terra), as suas propriedades
magnéticas podem ser justificadas. De acordo com a teoria
electromagnética, qualquer carga em rotagdo gera um campo
magnético em seu torno. Como o movimento de rotacdo do
electrdo pode ter dois sentidos, o sentido dos ponteiros do
relégio e o contrario a esse, também o quarto numero
quantico, nimero quantico de spin electrénico, pode ter dois
valores. Deste modo o numero quantico de spin electronico
(ms) pode tomar os valores -1/2 e +1/2.

Uma demonstracdo inquestiondvel da existéncia do spin
electrénico foi conseguida por Otto Stern e Walter Gerlach,
ambos fisicos alemdes, em 1924. O seu dispositivo
experimental consistia num feixe de atomos, produzidos num
forno quente, que era ejectado através de um campo
magnético ndo homogéneo. A interacgdo entre um electrdo e o
campo magnético provoca um desvio do seu trajecto linear.
Como os movimentos de spin sdo completamente aleatorios,
metade dos atomos sdo desviados numa direccdo e a outra
metade noutra. No anteparo detector conseguem-se
determinar duas regides de igual intensidade. €]

Feixe de

Forno
dtomos

\

\

Anteparo
detector

Fcran colimador

Arranjo experimental para demonstrar o movimento de spin dos
electroes. Um feixe de atomos atravessa um campo magnético.
Por exemplo quando um atomo de hidrogénio, com um Unico
electrdo, atravessa o campo, é deflectido num ou noutro sentido,
consoante o sentido do spin. Num fluxo contendo muitos
atomos, havera distribuigées iguais dos dois tipos de spin e
assim duas manchas de igual intensidade sao observadas no
alvo.

Em baixo: Louis Raymond, duc
de Broglie (1892-1987)

Em cima: Werner Heisenberg
(1901-1976)

Com o0 apoio de

FCT

Fundagio para a Ciéncia e a Tecnologia

MINISTERI CIENCIA E DA TECNOLOGL

Apoio do Programa Operacional

Instituto

Ciéncia, Tecnologia, Inovagdo
= do Quadro Comunitario de
Portugués Apoio III
: da Juventude
> Editorial do
- Ministério da

Educacao




	01.eps
	02.eps
	03.eps
	04.eps
	05.eps
	06.eps
	07.eps
	08.eps
	09.eps
	10.eps
	11.eps
	12.eps
	13.eps
	14.eps
	15.eps
	16.eps
	17.eps
	18.eps
	19.eps
	20.eps
	21.eps
	22.eps
	23.eps
	24.eps
	25.eps
	26.eps
	27.eps
	28.eps
	29.eps
	30.eps
	31.eps
	32.eps
	33.eps
	34.eps
	35.eps
	36.eps
	37.eps
	38.eps
	39.eps
	40.eps
	41.eps
	42.eps
	43.eps
	44.eps
	45.eps
	46.eps
	47.eps
	48.eps

