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20/04
a 31/12 (2017)

Exposicdo “Ao encontro de Africa”

Visite Mogambique e encontre uma selecao
de objetos que evidenciam a riqueza cultural
e bioldgica de Mogambique.

MUSEU DA CIENCIA

DA UNIVERSIDADE DE COIMBRA
HTTP://WWW.MUSEUDACIENCIA.ORG/

27/03
a 01/01 019

Os dinossauros
invadem a Lourinha

Desde 27 de margo que é possivel ver,
espalhados pelas ruas da Lourinh3,
diversas representagdes de dinossauros.
Os dinossauros ficardo expostos até 1
de janeiro de 2018, altura em que serdo
transferidos para o novo Parque dos
Dinossauros, ainda em construgao.

LOURINHA
HTTP://WWW.MUSEULOURINHA.ORG

21/04
a 31/12?018)

Exposicado “Plantas e Povos”

Esta patente no Museu Nacional de Historia
Natural e da Ciéncia, desde o dia 21 de abril,
a exposicao “Plantas e Povos”, sobre o uso
das plantas por parte do Homem.

MUSEU NACIONAL DE HISTORIA NATURA E CIENCIA, LISBOA
HTTP://WWW.MUSEUS.ULISBOA.PT/PT-PT/PLANTAS-E-POVOS

9/07
a 11/07 2018

V Encontro Internacional
da Casa das Ciéncias

0V Encontro da Casa das Ciéncias vai
realizar-se na cidade de Guimaraes, entre

os dias 9 e 11 de Julho de 2018, organizado
como o apoio do Centro de Formacao

Martins Sarmento e da Camara Municipal de
Guimaraes, entre outras entidades.

Tera como tematica “Ciéncia, Comunicagéo,
Imagem e Tecnologia” e aguarda acreditagao
para os grupos 110, 230, 500, 510, 520 e 550.
Fique atento ao portal Casa das Ciéncias e
subscreva a nossa newsletter para ficar a par
de todas as novidades do encontro.

VENCONTRO
INTERNACIONAL

DA CASA
DAS CIENCIAS

EDULOG
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A domesticacao
dos cereais

A histéria comeca
ha 30 000 anos
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FIGURA 1. Espécie de trigo (Triticum monococcum)
originario do Médio Oriente.

As plantas selvagens tém uma tendéncia ge-
nética para espalhar as sementes. Quando
as sementes passam a ser recolhidas, arma-
zenadas e semeadas, a evolugdo é alterada
passando a ser preferida a retengdo das se-
mentes. A reprodugdo da planta fica entao
dependente da intervengéo humana.

Neste estudo (DOI: 10.1098/rsth.2016.0429)
foram usadas sementes de trigo, cevada
e arroz de sitios arqueoldgicos do norte da
Siria e da China. A domesticagdo do arroz
tera decorrido principalmente no periodo de
5500 a.C. até 4 000 a.C.. Para o centeio e o

trigo, a evolugdo mais rapida tera sido entre

8 500 e 7 500 a.C.. Mas antes desta fase, te-
ria havido um periodo muito longo de evolu-
¢do lenta que pode ter comegado ha mais de
20 000 anos no Préximo Oriente para o trigo
e o centeio e, na Asia, ha mais de 13 000 anos
para o arroz.

Se demonstrarmos que a evolugdo de
certas plantas estava a ser manipulada em
épocas tao recuadas, entdo temos a garan-
tia de que existiriam ja grupos populacionais
humanos relativamente densos. A discussao
da origem da agricultura tem agora de con-
siderar este efeito de muito longo prazo an-
terior as datas normalmente tomadas como

marco da fixagdo de populagdes agricolas.

Reducao de emissoes
poluentes

Catalisador economiza
metal nobre

FIGURA 1. O conversor catalitico de um carro
converte o mondxido de carbono em didxido

de carbono (ndo tdxico) e consiste de cério (Ce),
oxigénio (0) e platina (Pt).

Um novo conceito de tratamento dos gases

de escape de trafego urbano pode reduzir o

s
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consumo de metais nobres (DOI: 10.1002/
anie.201707842). Cerca de 60% da platina co-
mercializada na Europa é usada em conver-
sores cataliticos de veiculos. Este trabalho,
mostra que é possivel melhorar a atividade
catalitica e reduzir o consumo do metal nobre.

Tém sido produzidas nanoparticulas me-
talicas com dimensdes de 2 a 100 nm, o
que corresponde a 10 a 1 000 vezes o raio
atomico da platina. As propriedades quimi-
cas e fisicas do metal variam enormemente
guando atingimos estas escalas. A ativida-
de catalitica depende do tamanho das par-
ticulas e das suas interacdes eletronicas
com os dxidos de suporte.

Neste estudo, foi demonstrado como é pos-
sivel usar a dindmica da dispersao da platina
sobre o dxido de cério nas condigdes de ope-
ragao do conversor de forma controlada para
melhorar a oxidacdo do mondxido de carbono

a baixa temperatura.

A fisica de particulas
na grande Piramide
Localiza-se um novo
espaco vazio

FIGURA 1. 0 complexo de piramides de Gizé,
Egito. (fonte: wikipedia)

Usando uma tecnologia usualmente reser-
vada para a fisica de particulas, foi possi-
vel encontrar uma cavidade na grande pi-
ramide de Gizé (DOI: 10.1038/nature24647).
E a primeira grande descoberta estrutural
desde o século XIX. Este novo espaco pode
incluir uma ou mais salas e corredores
porque os registos ddo uma imagem muito
grosseira do espago vazio.

A grande pirdmide de Quéops (Khufu em
inglés) foi construida no planalto de Gizé
durante a IV dinastia pelo Faraé do mesmo
nome que reinou entre 2 509 e 2 483 a.C..
Apesar de todos os esforgos feitos ao longo
de muitos anos, ainda ndo ha acordo sobre
como foi construida.

Foram colocados detetores de mudes em
locais profundos da pirdmide, permitindo
os impactos provindo de varias direcdes.
0 mudo é uma particula elementar seme-
Lhante ao eletrdo, com carga -1 e spin 1/2,
mas com uma massa muito maior. 0 muéo
¢é fracamente absorvido pela pedra pelo que
¢é capaz de atravessar a grande espessura
da pirdmide. A intensidade do sinal medido
da indicacao da espessura real de material
rochoso que tera sido percorrido pelo feixe
de mudes. A detegdo de um sinal mudnico
mais forte numa certa diregdo indica que
havera menos material rochoso no trajeto
correspondente. A descoberta foi confir-
mada pelo uso de vérios tipos de detetores

colocados em varios locais.



Prémios Nobel
2017

Fisica: Pela detecdo de ondas gravitacionais, Rainer Weiss, Barry C. Barish e Kip S. Thorne,
norte-americanos, tendo Weiss nascido na Alemanha.

Quimica: Para a visualizagdo de biomoléculas por microscopia eletrdnica a baixas tempe-
raturas, Jacques Dubochet, Joachim Frank e Richard Henderson, suigo, norte-americano e
inglés, respetivamente.

As ondas gravitacionais previstas por Einstein em 1916 foram observadas pela primeira
vez em 14 de setembro de 2015. Isto foi conseguido num projeto colaborativo de mais
de 20 paises e com mais de 1000 cientistas. Weiss tinha, em meados da década de 1970,
previsto as fontes de ruido de fundo que dificultariam as medigdes e projetou um detetor
que o poderia ultrapassar.

(b)

(a) Um sensor do tipo que L& as variagdes de pressao no ouvido e nos permite ouvir.
(b) A primeira onda gravitacional detetada, mostrando a chegada do sinal resultante do colapso
de dois buracos negros.

EDITORIAL
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As ondas gravitacionais agora observadas foram criadas na colisdo violenta de dois bu-
racos negros que ocorreu ha mais de mil milhGes de anos. Einstein tinha sugerido a sua
existéncia, mas duvidava de que alguma vez pudessem ser detetadas e até duvidou de que
tivessem existéncia real por poderem ser um puro artificio matematico. Os dois buracos
negros em rotagdo emitiram ondas gravitacionais ao longo de milhdes de anos. Aproxima-
ram-se e fundiram-se num Unico buraco negro emitindo durante as décimas de segundo
que durou este processo uma energia equivalente a trés massas solares.

Se nos lembrarmos que ha 100 anos ainda se ensinava nas universidades a teoria mo-
lecular como um modelo de compreensao da Quimica, é impressionante que estejamos
hoje a celebrar a capacidade de ver as moléculas, mesmo as mais complexas como s&o
as proteinas. Em 1915, o prémio Nobel da Fisica foi entregue a W. H. Bragg pela analise da
estrutura cristalina por raios X. A microscopia eletronica permite uma melhor resolucao
porque o comprimento de onda associado aos eletrdes é muito menor que o da luz visivel
(no microscopio dtico) ou dos raios X. Hoje aproximamo-nos do objetivo de ver uma mo-
Llécula Unica a escala atémica. Este quase milagre consegue-se congelando subitamente
a molécula de proteina com as moléculas de dgua essenciais a sua estrutura terciaria e
garantindo uma intensidade de radiacao eletronica suficientemente baixa para causar pou-
cos danos. Em contrapartida, recorre-se a um software poderoso para acumular muitas

imagens bidimensionais difusas e obter uma imagem tridimensional e boa resolug3o.

José Ferreira Gomes
Editor da Revista



Acontecimentos
Independentes

Maria Eugénia Graga Martins
Universidade de Lisboa

De uma forma intuitiva somos levados a dizer que dois acontecimentos sao independen-
tes quando a realizacao de um deles nao tem influéncia na realizagao do outro. Como
avaliar esta influéncia? A probabilidade condicional, um dos conceitos mais importan-
tes da teoria da Probabilidade, vai-nos permitir avaliar se, dados dois acontecimentos, a
ocorréncia de um deles condiciona, de alguma forma, a probabilidade de ocorréncia do

outro, conduzindo-nos, assim, a nogao de independéncia entre acontecimentos.

Dados os acontecimentos A e B, com P(B)>0, diz-se que o acontecimento A é indepen-
dente do acontecimento B, se a probabilidade de A se verificar é igual a probabilidade

condicional de A se verificar, dado que B se verificou
P(A)=P(AIB)

ou seja, o facto de se saber que o acontecimento B se realizou, ndo altera a probabilidade
de A se realizar.

Se o acontecimento A é independente do acontecimento B, entdo o acontecimento B é
independente de A, se P(A)>0. Efetivamente, tendo em considerac3o a definicio de pro-
babilidade condicional, tem-se

_ P(AnB) _ P(B)P(AIB) _ P(B)P(A) _p(
PBIA) = P(A) PA) P ®

Assim, os acontecimentos A e B, com P(A)xP(B)>0, sdo independentes quando a ocor-

réncia de um deles nao altera a probabilidade da ocorréncia do outro, ou seja:

P(AIB)=P(A) e P(BIA)=P(B)

ARTIGO
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Repare-se que se alguma das condigdes anteriores se verifica, da definigdo de probabi-
lidade condicional vem que
P(ANB)=P(A)xP(B)

A igualdade anterior costuma ser utilizada para definir a independéncia entre aconteci-
mentos, dizendo-se que:

Dois acontecimentos A e B sdo independentes se e sé se
P(ANB)=P(A)xP(B)

Esta definicdo de independéncia, embora nao seja tio intuitiva, é a que é utilizada de um
modo geral, ndo sendo necessario impor restri¢cdes aos valores de P(A) e P(B). Por exem-
plo se P(A)=0, como ANBCcA, vem P(ANB)<P(A) e A é independente de qualquer outro
acontecimento.

As duas definigdes de independéncia sdo equivalentes desde que se exija que P(A)xP(B)>0.

Exemplo — Considere-se uma caixa que contém 6 fichas de duas cores diferentes, nume-

radas de 1 a 3, conforme a figura junta:

Retira-se, ao acaso, uma ficha da caixa.

a. Qual a probabilidade de que seja uma ficha com o niimero 2?
Uma vez que temos 6 fichas, das quais 2 tém o nimero 2, P(2)=P(retirar
ficha com 2)=2/6=1/3

b. Depois de retirar a ficha, verificou que era verde. Qual a probabilidade de
que tenha o nimero 2? Os acontecimentos Numero da ficha e Cor serdo
independentes?
Como agora temos a informacao que a ficha é verde, pretende-se a proba-

bilidade condicional de obter um 2, sabendo que a ficha é verde, ou

; P(corverdeetero?2) _ 1/6 1
seja, P(2Icor verde)= Bloor verde) BT

Entdo, P(2Icor verde)=P(2)
Se tivéssemos considerado qualquer dos outros numeros das fichas ou a

cor amarela, obteriamos os mesmos resultados, ou seja,



P(ilcor x)=P(i) parai=1, 2, 3 e x=amarela, verde
donde concluimos que os acontecimentos Numero da ficha e Cor sao inde-
pendentes.

A independéncia de acontecimentos é uma propriedade que depende do modelo de Pro-
babilidade que se introduziu no espaco de resultados, ndo sendo, portanto, uma propriedade
dos acontecimentos. Consideremos o seguinte exemplo, adaptado de MURTEIRAET AL (2012),
pagina 82:

Dada uma moeda de um euro, ndo necessariamente “equilibrada” em que representamos
por E aface Euro e N a face Nacional, consideremos o seguinte modelo de probabilidade para
o fendmeno aleatdrio que consiste em verificar qual a face que fica voltada para cima apds
um langamento da moeda

Resultado E N
Probabilidade p 1-p

com0<p<l.

Considerem-se os acontecimentos
A=[EEE, EEN, ENE, NEE} e B=[EEE, NNN}

associados com trés langamentos independentes da moeda. Como

P(EEE)=P(E)P(E)P(E)=p*, P(EEN)=P(E)P(E)P(N)=p*(1-p), etc.,
tem-se P(A)=p3+3p2(1-p) e P(B)=p*+(1-p)3

Pode-se mostrar que a igualdade P(ANB)=P(A)P(B) so se verifica nos casos triviais p=0,
p=1, e no caso simétrico, p=1/2. Assim, A e B podem ser ou ndo independentes, consoante
a natureza da moeda, ou seja do valor de p que tenhamos considerado para o modelo de
probabilidade anteriormente considerado.

Nota 1 — Dois acontecimentos ndo podem ser disjuntos (ou incompativeis ou mutuamente
exclusivos) e independentes, a ndo ser que um deles tenha probabilidade nula. Efetivamente
se os acontecimentos A e B, com P(A)>0 e P(B)>0, sdo incompativeis, ndo podem ser indepen-
dentes, uma vez que P(ANB)=P(Z)=0 e P(A)xP(B)>0, vindo P(ANB)=P(A)xP(B).

Nota 2 — E frequente fazer-se confusdo com os conceitos de acontecimentos independen-
tes e acontecimentos incompativeis. No entanto estes conceitos exprimem relagdes comple-
tamente diferentes, na medida em que a incompatibilidade de acontecimentos é uma proprie-
dade inerente aos acontecimentos, ndo sendo necessario ter definido nenhuma probabilidade,
enquanto que a independéncia de acontecimentos depende do modelo de probabilidade que

se tenha definido no espaco de resultados onde estao definidos os acontecimentos.

ARTIGO
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Pulgas-de-agua
(Daphnia spp.)

Sara C. Antunes*

Bruno B. Castro?
*CIIMAR/ Universidade do Porto
TCBMA/ Universidade do Minho

Daphnia spp. (pulgas-de-agua) - Os organismos do género Daphnia sdo micro-crusta-
ceos planctdnicos de agua doce pertencentes a ordem Cladocera (classe Branchiopo-
da), que ocorrem em ecossistemas lénticos. Devem o nome de “pulga-de-agua” aos
movimentos natatdrios irregulares, analogos aos saltos das pulgas “verdadeiras™.

Os organismos do género Daphnia sdo micro-crustaceos de dgua doce pertencentes a ordem
Cladocera (classe Branchiopoda). Devem o nome de “pulga-de-agua” aos movimentos na-
tatorios irregulares, analogos aos saltos das pulgas “verdadeiras” (que sdo insetos) ou das
pulgas-do-mar (também crustaceos, mas da classe Amphipoda). O género Daphnia é ubiquo
e as suas populagdes podem ser muito abundantes nos habitats lénticos (dgua parada), como
charcos, lagoas, lagos e albufeiras. S30 um componente importante do plancton (conjunto
de organismos que ndo possuem movimentos natatdrios capazes de fazer face as correntes)
e alimentam-se de particulas finas de matéria orgédnica em suspensao, incluindo leveduras,
bactérias e microalgas (fitoplancton). Por outro lado, servem de alimento a uma enorme va-
riedade de invertebrados (larvas de insetos) e vertebrados (peixes e larvas de anfibios).
Morfologicamente, as pulgas-de-4gua (e a maior parte dos Cladocera) possuem uma ca-
rapaca cuticular bivalve (exosqueleto) que envolve o corpo mas néo a cabeca e utilizam o se-
gundo par de antenas como principal 6rg3o de locomog&o (FIGURA 1). Tal como os restantes
organismos da classe (Branchiopoda), estes animais caracterizam-se por possuirem apéndi-
ces toracicos em forma de folha (FIGURA 1), que constituem a principal superficie respiratéria
e, a0 mesmo tempo, fazem parte do aparato de filtragao de particulas em suspensio (bacté-
rias, leveduras, microalgas). Estes apéndices realizam batimentos regulares que geram uma

corrente de agua permanente, mantendo um fluxo de dgua rica em oxigénio e particulas em



suspens3o. Estas particulas alimentares (tamanho variavel, mas tipicamente entre 0.5a40pum
de didmetro) s3o retidas pela malha de sedas dos apéndices toracicos (FIGURA 1), canaliza-
das para a boca por uma corrente de cilios, e ingeridas.

Ecologicamente, as pulgas-de-agua desempenham um papel central na transferéncia de
massa e energia ao longo da teia tréfica de um lago ou albufeira. Enquanto consumidoras
primarias previnem o crescimento descontrolado do fitoplancton; sem este controlo sobre o
fitoplancton, a transparéncia da 4gua e a sua qualidade quimica e microbiana tendem a degra-
dar-se. Por sua vez, as populacoes de Daphnia sdo controladas pelos peixes pelagicos (que
vivem na coluna de 4gua), na medida em que estas sdo um item alimentar (presa) muito im-
portante para os peixes juvenis. Através do fomento da herbivoria efetuada por estes peque-
nos crustaceos (ex.: reduzindo a quantidade de peixes planctivoros), é possivel a promogao de
programas de biomanipulagao e recuperacao de lagos eutrdficos (com excesso de nutrientes,
proveniente dos fertilizantes agricolas), com o intuito de favorecer a transparéncia da 4gua e

minimizar a ocorréncia de florescéncias (blooms) de microalgas e cianobactérias.

antena (A2)

bordo lateral da
capsula cefélica

olho composto tubo

ocelo ) digestivo

anténula (A1)

apéndices
toracicos

carapaca
(exoesqueleto bivalve) .
camara
de
incubagao

espinhos ovos
anais  Pos-abdoémen \| gssexuados

espinho caudal

FIGURA 1. Representagado esquematica da anatomia interna e externa de uma pulga-de-agua (Daphnia sp.).

Conforme o contexto ambiental, Daphnia pode reproduzir-se assexuadamente ou
sexuadamente (FIGURA 2). Sob condigdes ambientais favoraveis, uma fémea pode dar
origem a fémeas juvenis geneticamente idénticas a progenitora (reprodugio por parte-
nogénese). Quando expostas a condigdes ambientais adversas (presenca de predadores,
diminuicdo do nivel da 4gua, sobre-populagdo, baixas temperaturas), as fémeas podem
produzir machos assexuadamente. Na presenca de machos, algumas fémeas produzem

ovos sexuados (que sofreram meiose) que podem ser fecundados pelos machos. Os ovos
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fecundados ndo se desenvolvem, entrando num estado de quiescéncia, denominando-se
por isso ovos de resisténcia (FIGURA 2 B) e C)). Estes ovos sdo envoltos por uma membra-
na protetora, aquando da muda (ecdise) da carapacga, formando uma estrutura em forma
de “rissol” denominada ephippium. As ephippia tendem a depositar-se nas margens ou
nos sedimentos, funcionando como um reservatdrio genético em caso de extingdo local da
populacio (ex.: se o lago secar ou congelar, ou se os peixes dizimarem todos os individuos).
As ephippia (FIGURA 2 C)) resistem a temperaturas adversas, a passagem pelo tubo diges-
tivo de varios animais aquaticos e terrestres, bem como a secagem e ao esmagamento,
podendo permanecer longos periodos de tempo enterradas nos sedimentos ou ser trans-
portadas para outros locais (por acdo do vento ou de outros animais). Mais tarde, os ovos
de resisténcia podem eclodir sob condigdes ambientais favoraveis, dando origem a novos

individuos e novas populacdes no habitat de origem ou colonizando novos locais.

FIGURA 2. Fotos de Daphnia longispina (O.F. Miller, 1776), uma das espécies mais comuns na Europa. A
esquerda (A), fémea carregando embrides partenogenéticos (assexuados) na cAmara de incubacéo; ao centro
(B), fémea carregando ovos de resisténcia, resultantes de reprodugdo sexuada, envoltos em cépsula protetora
(ephippium); a direita (C), detalhe de um conjunto de ephippia. Todas as fotos estdao na mesma escala (ver
régua em B).

Os Cladocera sdo organismos que se caracterizam por possuirem um ciclo de vida curto,
quando comparados com os humanos ou outros vertebrados, elevadas taxas de fecundi-
dade e grande sensibilidade a variadissimos fatores de stress. Por este motivo, sdo alvo
de grande interesse cientifico, em parte também devido a facilidade de manutencdo em
laboratdrio e ao seu modo de reprodugéo primordial (partenogénese assexuada), que per-
mite controlar a variabilidade genética dos organismos. Deste modo, varias espécies de
Daphnia tém sido utilizadas como organismos experimentais em laboratério e no cam-
po como modelo para avaliar o estado dos ecossistemas aquaticos. E o caso de Daphnia
magna, espécie tipica de charcos e lagos com elevada mineralizagdo e sem peixes, e que
¢ utilizada como modelo experimental em genética, biologia evolutiva, e ecotoxicologia.



Ondas
Gravitacionais

Orfeu Bertolami, Claudio Gomes

Departamento de Fisica e Astronomia/ CFP/ Universidade do Porto

As ondas gravitacionais sdo perturbacées no tecido do espago-tempo que se propa-
gam transversalmente e a velocidade da luz. Estas perturbagdes sdo geradas, por
exemplo, aquando da colisdo de dois objetos compactos, como buracos negros e es-

trelas de neutroes.

Logo apos a formulagdo da Teoria da Relatividade Geral, em novembro de 1915, Albert
Einstein descobre, em junho de 1916, que as equagdes de campo da teoria admitiam solu-
¢bes do tipo onda no limite de campos fracos, as ondas gravitacionais. Em 1918, Einstein
reviu o seu estudo anterior, devido a hipdteses injustificadas relativas as propriedades des-
tas ondas, mostrando a natureza quadripolar das mesmas. Mais tarde, em 1937, ja viven-
do em Princeton, nos EUA, Einstein mostra, em colaboragcdo com o seu jovem assistente,
Nathan Rosen, que as ondas gravitacionais existiam como solugdes da teoria completa.
Contudo, somente em 1974 se detetaram indiretamente as ondas gravitacionais, atra-
vés da observacdo da perda de energia de um binario de pulsares (estrelas de neutrdes
com movimento de rotagdo e que emitem jatos de particulas aceleradas), PSR 1913+186,
por Russell Hulse e Joseph Taylor. Pela sua descoberta, ambos receberam o Prémio Nobel
da Fisica em 1993. Em 2015 observou-se pela primeira vez um sinal direto de uma onda
gravitacional nos interferometros dos dois observatdrios da colaboragdo LIGO (Laser
Interferometer Gravitational-Wave Observatory). A concecéo e a construcio deste inter-
ferometro levou a Academia Real Sueca de Ciéncias a atribuir o prémio Nobel da Fisica
em 2017 aos pioneiros Rainer Weiss, Barry C. Barish e Kip S. Thorne. Note-se que esta
descoberta néo foi sé relativa a ondas gravitacionais, mas também a primeira detecdo da
colisdo e fusdo de dois buracos negros e a subsequente formagao de um buraco negro
maior. Desde entdo, mais 4 eventos similares foram detetados, na verdade, em frequén-

cias audiveis para um humano. Em agosto do presente ano foi anunciada a observacgao de

ARTIGO

=
w



ARTIGO

=
S

ondas originadas na fusdo de duas estrelas de neutrdes, e, simultaneamente, também a
observacio de radiagdo gama e no visivel.

As ondas gravitacionais correspondem a uma perturbacgao linear do tensor métrico em
torno de uma dada geometria do espaco-tempo, que se propaga ao longo deste, obedecen-
do a uma equagao de onda. Na Relatividade Geral, essa onda tem duas polarizagdes, uma

“+" e uma "x" (FIGURA 1 a) e b)). Como a onda gravitacional ndo transporta matéria, ela ape-
nas distorce o espago-tempo a sua volta no sentido da sua propagagdo. Assim, se imagi-
narmos um anel de particulas cujo centro é atravessado pelo eixo de propagacao da onda,
0 que se observa é uma compressdo em torno de x e uma distensdo em torno de y, e depois
uma compressao em torno de y e distensdao em torno de x, e isto ocorre ciclicamente se
a onda é polarizada em cruz “+" (analogamente se pode pensar na polarizagdo cruzada

“x" em gue os eixos em que estes fendmenos ocorrem sao as bissetrizes dos quadrantes).

DG aiha

-
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FIGURA 1. a) Onda gravitacional com polarizagao “+" a passar no sentido da folha de papel para fora
num anel de particulas teste. b) Onda gravitacional com polarizagdo “x” a passar no sentido da folha
de papel para fora num anel de particulas teste.

Durante décadas, os cientistas aguardaram pela melhoria das técnicas interferomé-
tricas dos detetores, até que em 2014, os dois observatdérios gémeos (um em Hanford,
Washington, e outro em Livingston, Louisiana, nos EUA) da colaboracgdo LIGO atingiram a

impressionante precisao de

ATLz 5x10-2 (500 Hz).

Esta precisao significa que para os bragos, de 4km cada, do interferémetro LIGO, é pos-
sivel detetar um deslocamento da ordem de 10-'® metros, ou seja, a capacidade de medir
uma fragdo de 10 000 vezes menor que o tamanho de um protao! Este é o interferometro
mais preciso alguma vez construido! O funcionamento de cada um deles é baseado no

interferometro de Michelson, como mostrado na figura seguinte:



Espelho

7 4 Y

A Brago do Braco do o e
detetor detetor 7 ‘

ﬂ;‘\m "

Divisor de
feixe

Detetor de luz

Fonte Laser ~

>

FIGURA 2. Representacéo esquematica do interferémetro de Michelson. Um feixe de laser segue até a um
divisor que envia o sinal para dois espelhos perpendiculares entre si, onde ¢ refletido e chega novamente ao
divisor que remete para um detetor.

No caso dos interferdmetros do LIGO, existe um atraso de meio comprimento de onda no
percurso de um dos bracos de tal modo que o sinal que é observado no detetor resulta de
dois sinais em oposicdo de fase, cuja soma é nula. Assim, quando o sinal é ndo nulo esta-
mos na presenca de algo que perturbou o sistema. Notemos que os dois observatérios tém
muitos outros sistemas de interferéncia de modo a excluir falsos positivos, sejam sismos,
a passagem de veiculos, comboios, etc. Quando uma onda gravitacional atinge o sistema, a
distancia entre os espelhos varia e a onda é detetada.

Apesar de as ondas gravitacionais descritas acima serem, em geral, analisadas a se
propagarem no vacuo, é possivel estuda-las na presenca de matéria, ou, por exemplo, com
a inclusdo da constante cosmoldgica ou de um fluido de energia escura. Pode-se também
estudar as ondas originadas em teorias alternativas da gravitagdo, por exemplo, em teo-
rias com um acoplamento ndo-minimo entre matéria e curvatura.

De facto, dadas as observagdes diretas de sinais de ondas gravitacionais, ha agora fer-
ramentas para estudar a natureza da gravidade e, em particular, confrontar a Teoria da
Relatividade Geral com outras teorias alternativas da gravitagado, algumas das quais ex-
plicam as observagées sem incluir matéria escura e energia escura na descrigdo cosmo-

légica. Estamos, pois, numa nova era de grandes descobertas na Fisica e na Astronomia!
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Espectroscopia

Paulo Ribeiro Claro
CICECO/ Universidade de Aveiro

A espectroscopia é uma técnica experimental que se baseia na utilizagao da luz para
estudar a composicdo, a estrutura e as propriedades da matéria. A raiz da palavra, do
latim spectrum (imagem, aparic¢ao), remete para algo como “observacgdo da imagem
oculta”. Embora historicamente tenha origem na observacao da luz visivel dispersa
por um prisma, o conceito atual abarca qualquer descricdo da interagao radiagdo-

-matéria em funcio da energia da radiacao.

Numa experiéncia de espectroscopia, a amostra a estudar ¢ irradiada com o feixe de luz
incidente e a andlise ¢é feita a luz transmitida, emitida ou difundida pela amostra (FIGURA
1). O resultado obtido é um registo que compara a composicao da luz incidente na amostra
com a luz transmitida, emitida ou difundida, e é designado por “espectro” da amostra. O
registo de um espectro é efetuado através de equipamentos experimentais designados por

espectrometro, espectrofotémetro e espectrdgrafo.

amostra

luz incidente luz transmitida

luz difundida
e luz emitida

FIGURA 1. Esquema das experiéncias de espectroscopia. A luz transmitida é luz que atravessou a amostra

(é analisada segundo a diregao da luz incidente) e foi parcialmente absorvida pela amostra. A luz difundida
resulta do espalhamento da luz incidente por colisdo com a amostra e é normalmente analisada numa diregao
perpendicular a da luz incidente, para evitar contaminagdo com a luz transmitida. A luz emitida é luz com
origem na prépria amostra, em resultado de um processo fisico desencadeado pela luz incidente.



Para entender o fenémeno de interagdo radiagdo-matéria que esta na base da espec-
troscopia, sdo necessarios dois conceitos, relacionados com as propriedades da luz e com

a natureza quantica da matéria:

1. Aluz, ouradiacdo eletromagnética, tem energia diferente consoante a sua
frequéncia (ou consoante o seu comprimento de onda, que varia inversa-
mente a frequéncia). Por exemplo, na regido do visivel, a energia da radia-
cdo aumenta ao longo das cores do arco-iris, do vermelho até ao violeta. A
radiagao infravermelha tem menor energia que o vermelho, e a luz ultra-
violeta tem energia superior ao violeta (energia suficiente para danificar a
pele, dai a necessidade de protetores solares para ultravioleta).

2. Os sistemas atomico-moleculares que constituem a matéria apresentam
estados de energia discretos, que podem ser vistos como os degraus de
uma escada: cada degrau é um nivel de energia e é possivel subir/descer
de nivel recebendo/libertando a energia correspondente a altura do degrau,
mas ndo é possivel estar a meio caminho, entre degraus. Se os niveis de
energia fossem continuos, a analogia seria com uma rampa, na qual é pos-
sivel parar em qualquer local. Dependendo da natureza e composicdo da
amostra, os “degraus” apresentam diferentes alturas, ou seja, sistemas
atomico-moleculares diferentes apresentam niveis de energia com separa-
coes diferentes. E conhecer a separagao entre os niveis de energia permite
compreender a estrutura e as propriedades de uma dada amostra.

Assim, a espectroscopia utiliza a luz para medir a diferenca de energia entre os niveis
energéticos de um sistema. Isto pode ser feito de trés formas (FIGURA 2): por absorgao de
radiacdo com a energia exata entre niveis (a), por emissio de radiagdo com essa mesma
energia (b), ou por difusdo ineldstica (c) — neste caso, a diferenga entre niveis é medida
pela diferenga de energia entre a luz incidente e a luz difundida.

Nivel de energia excitado

Nivel de energia fundamental 1
(a) (b) ()

FIGURA 2. Representagao esquematica das transigdes entre niveis observadas por espectroscopia: absorgao
(a), emissdo (b) e difusdo inelastica (c). O nivel fundamental é o nivel de menor energia de um sistema. Os
niveis com energia superior designam-se por niveis excitados.
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A FIGURA 3 ilustra esquematicamente um espectro de absorgéo, na sua representagio

original e representacao grafica mais comum.

ESPECTRO DA ESPECTRO DA LUZ TRANSMITIDA
LUZ INCIDENTE

AMOSTRA a) b)
P Al § N

ENERGIA ———>

FIGURA 3. Representacao esquematica de um espectro de absorgao no visivel: a luz incidente na amostra tem
um espectro continuo (todas as energias), enquanto o espectro da luz transmitida identifica quais as energias
que foram absorvidas pela amostra (riscas negras). O espectro do registo a) corresponde a um registo em
detetor de chapa fotogréfica, enquanto o registo b) é o registo convencional de “intensidade de luz absorvida”
em funcao da energia.

A abordagem mais rigorosa da interagao radiagdo-matéria exige o aprofundamento dos
dois conceitos fundamentais acima referidos. Relativamente a composicao e propriedades
da luz, esta pode ser descrita pelas propriedades de radiagao eletromagnética (oscilagio
de um campo elétrico e de um campo magnético, com determinada frequéncia e com-
primento de onda) ou pelo comportamento de particula de energia, designada por fot3o.
Também no que respeita aos niveis de energia de um sistema atémico-molecular, é neces-
sario saber que estdo associados a rotagdes moleculares, a vibragdo dos dtomos em torno
das posicoes de equilibrio e a distribuicdo dos eletrdes pelas orbitais moleculares. Cada
nivel é descrito por uma fungdo de onda, e a intensidade da interagdo radiagdo-matéria é
proporcional ao integral que relaciona as fungdes de onda do estado inicial e final com o

operador de transigao.

Tipos de Espectroscopia

Os diferentes métodos de registar a interacao radiagdo-matéria sao classificados como
sub-técnicas da espectroscopia de acordo a natureza da interagdo (FIGURA 2), o tipo da
transicdo observada (rotacional, vibracional ou eletrdnica) e a energia da radiacdo utili-
zada.

A espectroscopia rotacional é uma espectroscopia de absorcao de radiacio, que observa
transicdes entre niveis rotacionais de moléculas em estado gasoso. A separacao energéti-
ca entre estes niveis é muito pequena, pelo que a radiacdo utilizada é de baixa energia, na
regido das micro-ondas. Por este motivo, utiliza-se a designacdo espectroscopia de micro-

-ondas como sinénimo.

A espectroscopia vibracional observa transigdes entre niveis vibracionais de qualquer

tipo de associacao de atomos: desde que exista uma energia de coesdo entre 4tomos, eles



vibram em torno das suas posigdes de equilibrio. A energia associada a estas transigées
cai na regido do infravermelho, motivo porque é também designada espectroscopia de ab-
sorgdo no infravermelho, ou simplesmente espectroscopia de infravermelho.

A espectroscopia eletrdnica regista as diferencas de energia que acompanham as tran-
sicdes eletronicas, utilizando radiagdo de energia mais elevada, da regido do visivel e ul-
travioleta (UV). Quando se regista em modo de absorgao, é também designada por espec-
troscopia de UV-Vis. No caso da espectroscopia eletrdnica, é também comum registar a
radiacdo emitida quando os eletrdes transitam de niveis de maior energia para niveis de
menor energia. Nessa situagdo, poderemos observar a espectroscopia de emissao, a es-
pectroscopia de fluorescéncia ou luminescéncia.

Alguns tipos de espectroscopia afastam-se bastante desta descrigao simplificada.

Por exemplo, espectroscopia de difusdo de Raman — que deve a sua designagdo ao cien-
tista indiano C. V. Raman (1888-1970) — é uma técnica de espectroscopia vibracional que
nao se baseia na absorgdo, mas sim no fendmeno de difus3o inelastica da luz. O termo ine-
lastico indica que a energia do fotdo difundido é diferente da energia diferente do fotao inci-
dente (obviamente, existe a difusdo elastica, sem alteracdo da energia do fotdo incidente).

0 espectro vibracional pode também ser obtido através da espectroscopia de difusdo
inelastica de neutrdes, que utiliza as propriedades ondulatdrias de um feixe de neutrdes de
elevada energia, em vez de um feixe de luz. Por esse motivo ndo é considerada uma técnica
de espectroscopia 6tica. Também neste caso, a diferenca de energia entre os niveis vibra-
cionais é medida pela diferenga de energia entre o neutrao incidente e o neutrao difundido.

Fora das chamadas espectroscopias éticas fica também a espectroscopia de ressonan-
cia magnética nuclear (RMN). Neste caso, os niveis de energia a observar (relacionados
com uma propriedade dos ntcleos atéomicos designada spin nuclear) sdo desdobrados
por aplicagdo de um campo magnético. Na auséncia do campo magnético, os niveis tém a
mesma energia, ou seja, separagdo nula. A separagdo energética provocada pelo campo

magnético pode ser observada com radiagdo de radiofrequéncias, de muito baixa energia.
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Potencial Quimico,
Fugacidade
e Atividade

Fernando M. S. Silva Fernandes
CQE/ Universidade de Lisboa

As forcas intermoleculares sao a causa das diferencas dos sistemas reais relativamen-
te aos modelos ideais que assumem essas forgas como inexistentes ou idénticas entre
moléculas iguais e diferentes. Até que ponto os desvios sdo significativos depende da
pressao, temperatura, concentragao e natureza das espécies. Por exemplo, os gases tém
um comportamento quase ideal a pressoes que nao excedam cerca de 1 bar bem como
as misturas de benzeno e tolueno a 25 °C, mas solugdes aquosas de acido cloridrico
afastam-se da idealidade a concentragoes relativamente baixas. Os conceitos de fugaci-
dade e de atividade, introduzidos pelo quimico-fisico Gilbert Lewis no inicio do século XX,
baseiam-se no conceito de potencial quimico e tém como objetivo englobar o efeito das
forcas intermoleculares de modo a adaptar os modelos ideais aos sistemas reais. A fuga-
cidade define-se para qualquer sistema, embora o nome sugira que é restrita ao estudo
dos gases. A atividade é uma grandeza relativa, definida pela razao entre a fugacidade do

sistema, numa dada condigao, e a do estado padrao do seu potencial quimico.

FIGURA 1. Gases, liquidos, sélidos e reagdes quimicas.



Potenciais quimicos
Numa transformacio, a pressao e temperatura constantes, a energia disponivel para rea-
lizar trabalho designa-se por energia livre de Gibbs, G, ou fungdo de Gibbs. O trabalho

maximo que pode ser obtido da tranformacao é:
AG = Gfinal - Ginicial = AWmax (1)

onde AG é a variagdo da energia livre entre o estado final e inicial e AW,,,4 € 0 trabalho
maximo que o sistema pode realizar (aparte o trabalho de expansio-compress&o). Como
o trabalho é feito a custa de G, a energia livre diminui, até que o sistema atinja o ponto de
equilibrio, perdendo a capacidade de produzir mais trabalho e a partir dai AG = 0. Dum
modo geral, AG < 0 para processos espontaneos, onde a igualdade indica o ponto de equi-
librio. Isto &, o sistema “resvala” num fosso de energia livre até atingir o fundo do fosso,
ou seja, o equilibrio. E claro gue uma transformacgao pode ou ndo produzir trabalho, depen-

dendo do modo como seja executada. Por exemplo, a reagao de oxi-redugao:
Zn (s) + Cu?*(aq) = Zn?*"(aq) + Cu (s)

pode realizar-se numa célula eletroquimica ou misturando diretamente os reagentes. Em
ambos os casos AG =< 0, mas no primeiro é obtido trabalho elétrico, enquanto no outro a
energia livre degrada-se em energia térmica (“calor”) sem a realizagdo de trabalho. Na
realidade, em qualquer transformacao, ha sempre degradacao de energia (22 lei da termo-
dindmica) donde AW ,,,x € um limite superior praticamente inatingivel.

Se o sistema tiver um Unico componente (gas, liquido ou sdlido puros) o potencial quimico,

M, é definido como a energia livre molar, a determinada pressao e temperatura:

p=2 (2)

em que a energia livre, G, € uma funcéo da pressio, p, da temperatura absoluta, T, e do
nimero de moles n, ou seja, G =G (p, T, n).
Para sistemas com varios componentes, G = G (p, T, ny, n, ...n;, ...), € o0 potencial quimico

de cada espécie define-se como a energia livre molar parcial:

u:(ﬁ = (ﬁ) (3)
i dn; pTn=n; ani p.Tn=ni

que é a taxa de variacao da energia livre causada por uma variagdo do numero de moles da
espécie i, mantendo constantes a pressao, temperatura e o nimero de moles das outras

espécies, isto €, a derivada parcial de G em ordem a n;.
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Das propriedades fisicas de G, pode estabelecer-se a expressao:

G(p, T, Ny, Nguwivs) = N1pt1 + Noply + v + Mt + o (4)

que se reduz a definigédo (2) para um UGnico componente.

Equilibrio de fases

Quando duas fases estdo em equilibrio os seus potenciais quimicos, pressdes e temperatu-
ras sdo iguais. Suponhamos um liquido ({) e o seu vapor (v) num recipiente fechado a deter-
minada temperatura. Se p(l) > p(v), o liquido vaporiza-se e a pressdo do vapor aumenta até
que a presséo de equilibrio seja atingida e a partir desse ponto p(l) = p(v). Pelo contrario, se
1(l) < p(v) o vapor condensa-se e a sua pressdo diminui até ao ponto de equilibrio, admitin-
do que o vapor ndo se esgote. Dada a relagdo direta entre o potencial quimico do vapor e o
da fase condensada, a medicdo das pressoes de vapor de equilibrio € um dos métodos para
determinar os potencias quimicos das duas fases. As pressdes de vapor relacionam-se tam-
bém com a tendéncia de escape das moléculas de liquidos e sélidos para o estado gasoso.
Estas relagdes foram essenciais para Lewis introduzir as fugacidades e atividades com base

nos potenciais quimicos.

Sintese do amoniaco

A reagdo gasosa da sintese do amoniaco decorre segundo o esquema:

N2(g) + 3H2(g) = 2NHs(g)

0 potencial quimico de NH; é:

o ity (5)
g (pnms, T) = HRns (P T) +RTIn |70

onde pfy, (p° T) é o potencial quimico do estado padréo que, por convengéo, é o gas ideal
com p® = 1 bar; ln designa o logaritmo neperiano (base e); fuu; = Ynng X Pung €, por definigéo, a
fugacidade do amoniaco, ynH3 0 coeficiente de atividade e pnxz @ pressao parcial do amoniaco
na mistura; R e T sdo a constante dos gases e a temperatura absoluta respetivamente. Os
potenciais quimicos do nitrogénio e hidrogénio sdo dados por expressdes analogas.

A fugacidade é uma pressao efetiva que traduz o desvio do gas real relativamente ao gas
ideal para o qual as forgas intermoleculares se assumem como inexistentes e a fugacidade
é igual a pressdo. As forgas atrativas tendem a congregar as moléculas diminuindo a sua

tendéncia de escape, e as repulsivas tendem a dispersa-las aumentando essa tendéncia.



Se f < p, as forgas dominantes sdo as atrativas e quando f > p as forgas dominantes sao
as repulsivas. Se, porventura, f = p o potencial quimico do gas real é aproximadamente igual
ao do gas ideal 8 mesma pressao e temperatura. Da equacgao (5) conclui-se: (i) o potencial
quimico do nitrogénio, a determinada pressao e temperatura, assim como a fugacidade, sdo
propriedades intrinsecas do sistema nao dependentes do estado padrao. Neste caso, apenas
por conveniéncia, escolhe-se o gas ideal com p® = 1 bar, mas podia escolher-se qualquer
outro padrao, o que modificaria o primeiro termo do segundo membro da equag&o e o deno-
minador do termo logaritmico, mas a soma dos dois termos manter-se-ia inalterada. Numa
notagdo geral, o termo logaritmico pode escrever-se como Ln ( fuHz /f2) em que f® = p® para o
padrao de gas ideal; (ii) o quociente fnuz /f° pode representar-se por anxz sendo, por definigao,

a atividade do amoniaco:

fH
aNHg = Ta (6)

Por conseguinte, a atividade ndo é mais do que uma fugacidade relativa. Se f® = 1 bar,
como no caso presente, a atividade é numericamente igual a fugacidade, mas enquanto a
fugacidade tem dimensdes de pressao, a atividade é adimensional. A equag&o (5), como a de
qualquer componente da mistura, pode ser reescrita em termos da atividade:

pNHg (PNHg L T) = ufing (P% T) + RT In (anmg)

Como as equacées (5) e (7) sdo equivalentes, utilizar uma ou outra forma é uma ques-
tdo de preferéncia, desde que se saiba a fugacidade do estado padrdo porque, segundo a
definicdo (6), a atividade depende do estado padrao escolhido. Alids, muitos autores utilizam
apenas as expressoes em termos das atividades.

Posto isto, analisemos a sintese do amoniaco, mantendo o formalismo das fugacidades. A

diferenga da energia livre entre o produto e os reagentes, de acordo com a expresséo (4), é:

AG =2 % npg — ping — 3 Xl 8)
Introduzindo na equacao anterior a expressao (5) e as expressoes analogas para o nitrogé-

nio e hidrogénio, deduz-se:

fZ
AG = AG® +RT In (L ) (9)
eq

3
fNZX f Ho

onde AG® =2 x pRy, —uR, —3 X pp, ¢ a energia livre padrdo da reag3o. Logo que o equilibrio
quimico (eq) seja atingido AG = 0. Ent&o:

AG® = -RT In (& ) (10)
3
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e a constante de equilibrio da reagdo é:

3 2 2
Kf( NH3 ) _ PNH3 « YNH3 (11)
eq

3 3 3
sz X fHZ pNz X sz YN2 xY Hy

uma vez que f =y x p. A expressao anterior é a defini¢do rigorosa da constante de equilibrio.

No entanto, € comum definir a “constante” apenas em termos de pressdes parciais:

2
p NH3

s (12)
P, X P},

Ko

0 que so é estritamente valido se, a uma dada pressido e temperatura, os gases tiverem
um comportamento quase ideal, em que os coeficientes de fugacidade serdo praticamente
iguais a 1 (e as fugacidades iguais as pressoes parciais, pois f = y x p). Tal ndo é o caso,
por exemplo, na sintese industrial do amoniaco (realizada a temperaturas e pressées da
ordem de 450 °C e 300 bar respetivamente) onde K; /K, é da ordem de 0,6 (ndo 1). E uma
diferenca que nao deve ser ignorada, tanto mais num contexto de produgao industrial.

A constante de equilibrio pode também ser expressa em termos de atividades. Alias, ja
L& estdo, subjacentes. De facto, ao deduzir-se a expressao da constante, omitiu-se o termo

p® por ser igual a 1. Por exemplo, 3, é, afinal, (fuu; /1) = a}y,.

Dissociacao de acidos

Um 4cido monoprético, HA, dissocia-se numa solugdo aquosa segundo a reag3o:

HA +H,0 = A" + H0"
Da andlise termodinamica dos potenciais quimicos, semelhante a do amoniaco, conclui-se
que a definicdo exata da constante de equilibrio da reagdo, em termos de atividades, é:

K, - —Baxan [A]x[H] _Ya i (13)

aha X Atyo [HA] x [H20] ™ ha x Yha0

onde [...] representam as concentragdes; os “a =y x [...]" e “y" s&o as atividades e os coefi-
cientes de atividade respetivamente; e H* = H,0*. As atividades s&o, agora, concentragoes
efetivas definidas relativamente aos estados padréo do solvente (a 4gua) e do soluto (o

4cido) mencionados adiante.



Contudo, é usual definir a “constante” em termos de concentragdes, omitindo a contribui-

¢do da agua:
[A] x [H'] (14)

Esta expressao é apenas valida para solugdes suficientemente diluidas em que as ati-
vidades sdo, aproximadamente, iguais as concentragdes (e os coeficientes de atividade
aproximadamente 1). De contrario, K, e K, podem diferir significativamente, mesmo a con-
centragoes relativamente baixas. Por exemplo, a 25 °C, o valor experimental de K, é 2,10
x10° para uma solucéo de 4cido acético (etanoico) com concentragéo 0,01 M (mol dm3),
enquanto K, = 1,75 x 105, Diferencas desta ordem sdo por vezes ignoradas, embora devam
ser consideradas, por exemplo, na interpretagdo das curvas de titulagéo acido-base.

No dmbito das solugées eletroliticas, é conveniente escolher estados padrao diferentes
para o solvente e para o soluto. Ja vimos que a escolha dos estados padrao é arbitaria, ndo
afetando os potenciais quimicos das substancias, numa determinada condicio, e as respe-
tivas fugacidades. O estado de padrao do solvente é geralmente a dgua pura estabelecido
de forma a que apyo = 1 igual a fragdo molar da dgua no estado puro. Esta é a razdo da
omissdo da dgua na expressao (14), apenas valida para solugées suficientemente diluidas
porque a agua numa solucdo ndo estd, realmente, no estado puro. A sua atividade é ge-
ralmente diferente de 1 em solugdes relativamente concentradas onde a contribuigdo da
agua ndo deve ser ignorada. Quanto ao estado padrao do soluto é, em geral, uma solugdo
com diluicdo infinitamente elevada onde as interagdes idnicas sdo praticamente negligen-
cidveis. Esta escolha pode parecer estranha porque ndo existem solugdes reais com tal
diluicdo. No entanto, métodos experimentais e tedricos estimam com exatidao o potencial
quimico desse estado hipotético. As atividades englobam o efeito das forgas intermolecu-
lares, e traduzem os desvios das solugoes com determinadas concentragdes relativamen-
te aos estados padrao do solvente e do soluto para os quais as respetivas atividades sao

iguais as concentragdes (e os coeficientes de atividade iguais a 1, umavez que a =y x [...]).

pH de solucdes aquosas
Os aparelhos de pH produzem resultados que se aproximam das atividades do hidrogeniao,
ay+, ndo das suas concentragdes [H*]. Da analise dos potenciais quimicos conclui-se que a

definigdo rigorosa de pH é:
pH = -logo (an+) , (15)
em vez da definigdo usual, que é uma expressao aproximada para solugdes relativamente

diluidas:
pH = -logie ([H*]), (16)
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De facto, as forgas interidnicas sdo consideraveis e o seu efeito manifesta-se mesmo
para concentragoes relativamente baixas. Por exemplo, em solugdes aquosas o acido clo-
ridrico é classificado como um acido forte. Como tal, supde-se que as suas moléculas es-
tdo completamente dissociadas, ou seja, que [H*] = [HCL]. Mas seré esta suposicio exata?

Consideremos duas solugdes de acido cloridrico, a 25 °C, com concentragdes 0,1 M (mol
dm-3) e 7,6 M. Calculando os pH pela expressao usual (16) obtém-se os valores 1,0 e -0,88
respetivamente. No entanto, a atividade do hidrogenido para a solugdo 0,1 M é ay+ = 0,0796
e para a solugdo 7,6 M, ay+ = 71,46 donde, pela expressio (15), os valores experimentais
deverdo ser 1,1 (ndo 1,0) e cerca de -1,85 (ndo -0,88) respetivamente. A medida que a
concentragdo do acido aumenta, o grau de ionizagdo das moléculas de HCL diminui e, con-
sequentemente, o pH calculado aproximadamente pela eq. (16) comega por ser (ligeira-
mente) maior do que o calculado rigorosamente pela expressio (15). Para concentracgdes
relativamente elevadas, as moléculas de HCl afastam-se cada vez mais da dissociacao
completa e o numero de moléculas de dgua por molécula de HCL diminui também. Ent3o,
os valores de pH sdo consideravelmente mais negativos do que os obtidos pela definigdo
usual (16) em consequéncia do aumento substancial das atividades. Os valores indicados
sdo facilmente confirmados com uma calculadora de bolso. No entanto, a medigao experi-
mental do pH para concentragées muito elevadas necessita de técnicas de calibracéo es-
pecificas. Refira-se, também, que o odor intenso de solugdes muito concentradas de acido
cloridrico se deve a elevada percentagem de moléculas néo dissociadas.

As fugacidades e atividades sdo determinadas por métodos experimentais e tedricos.
Encontram-se listadas em livros de referéncia, bases de dados ou na Internet. A partir
dessas listas, o uso das fugacidades e atividades, para corrigir as expressoes aproximadas
das constantes de equilibrio e pH, torna-se praticamente rotineiro sem a necessidade de
recorrer ao conceito de potencial quimico. Mesmo assim, é imprescindivel saber quais os
estados padrdo a que sao referidas bem como as condigdes experimentais de pressao,
temperatura e escalas de concentrag3o (fragdo molar, molalidade ou molaridade) em que
sdo determinadas. Sob o ponto de vista didatico, no entanto, é importante introduzir os
estudantes num tratamento unificado do potencial quimico como base da definigdo das
fugacidades e atividades, logo que o nivel das disciplinas afins seja adequado. Esse trata-
mento é essencial para uma boa compreenséao dos estados padrao e das respetivas fuga-
cidades, e da grande versatilidade das atividades na escolha dos estados padrao conforme
seja mais convenientes. Afinal, a matematica das equagdes do potencial quimico esta ao
nivel dos ultimos anos do ensino secundario sendo, por certo, muito mais simples do que a

envolvida, por exemplo, na equacao de Schrddinger e sua interpretagao.



Perspetivas
de integracao
de métodos
numericos

Resolucao de equacdes no ensino secundario

Raul Aparicio Gongalves
Agrupamento de Escolas de Ermesinde

Os métodos numéricos de resolucdo de equacgées nao fazem parte dos programas
de matematica do ensino secundario, mas tém um grande potencial pedagdgico na
envolvéncia de outros contelidos matematicos. Com o evoluir do foco da educacdo
na Europa poderao assumir um papel de maior destaque no trabalho com alunos do

ensino secundario.

A European Schoolnet, uma rede de 31 Ministérios da Educacao incluindo o portugués, re-
fere a urgéncia do aumento da literacia dos cidad3os europeus em STEM (Science, Technolo-
gy, Engineering and Mathematics). Quanto mais n&o seja, neste contexto fara sentido que os
nossos alunos do ensino secundario sejam colocados perante alguns métodos numéricos de
resolugdo de equagdes, cujas vantagens de integragao curricular precoce eram ja referidas
pelo notavel pedagogo Sebastido e Silva ha mais de 40 anos. Promover o desenvolvimento do
sentido critico é tarefa de qualquer agente educativo e ser critico na utilizagdo de maquinas
de calculo, por exemplo, baseadas no uso de métodos numéricos, devera ser também tarefa
de professores de diferentes areas, com particular destaque para os de matematica, até
porqgue as maquinas de calculo, como maquinas de calcular ou mesmo os mais sofisticados

computadores efetuam calculos numéricos inevitavelmente sujeitos a erros.
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Um método numérico de resolugdo de equagdes de grande potencial pedagdgico é o
método do ponto fixo, que consiste em obter uma sucessio convergente para uma solugao

de uma equagéo do tipo x = ¢(x), designando-se ¢ por fungio iteradora.

4x+2
x+4"

Esta é uma funcgao iteradora que permite a

Por exemplo, a equagdo x? = 2 é equivalente a equacio x=
4x+2
x+4 "

construcdo de uma sucessdo convergente para o ponto fixo V2, podendo observar-se na

pelo que se pode neste

caso definir a fung&o iteradora ¢(x) =

FIGURA 1 um esquema grafico da construgao dos termos da sucessao e os primeiros doze
termos da sucesséao quando se inicia com x, = 0,5.

, 05
y=x 0,888388888889
. 1,13636363636
x3- (x2) 1,27433628319
x2-(x1) ' 1,34563758389
X1= G(Xo) g - 138104205901
1,39827344844
1,40657820807

1,4105618265
X 1,41246834452
X0 X1 X2 1,41337979109

1,41381529834
1,41402334056

FIGURA 1. Grafico da fungdo y = §(x) e processo iterativo de convergéncia para V2.

Herdo de Alexandria (FIGURA 2), gedbmetra e engenheiro grego, que viveu muito
provavelmente no Séc. I, tinha de resolver muitos problemas envolvendo raizes quadradas
na sua pratica de engenharia e para tal utilizava o método que a seguir se descreve, que
ndo terd inventado, mas que hoje em dia se conhece pelo seu nome (também designado

por método babildnico).

FIGURA 2. Herao de Alexandria (fonte: wikimedia commons)



Para determinar um valor aproximado de v2, por exemplo, considerava uma aproximacgao
facil de obter, seja 1. De seguida, calculava a média dessa aproximagdo com o quociente
do radicando por essa aproximagdo. Com o valor obtido, uma nova aproximagao, efetuava
sucessivamente o mesmo procedimento e considerando este exemplo podem observar-se
as primeiras trés aproximagoes calculadas.

1+2 15+ Xt

x,=1 7 x;=—2=15 1 x,=—2=141(6) : x,= >

=1,414215..

Note-se que bastaram duas iteragdes deste método para obter v2 com precisdo superior
a da 72 iteragcdo com a func3o iteradora considerada no método do ponto fixo. O que o

método de Her&o tem de curioso é que é também um método de ponto fixo, mas com uma

funcao iteradora mais poderosa no sentido da rapidez de convergéncia. ¢(x)= % ( X+ % )

Isto revela que a eficacia do método do ponto fixo depende, entre outros fatores, de uma
boa escolha de uma fungao iteradora. E possivel reduzir um pouco os graus de liberdade
para boas escolhas considerando um resultado que diz que a sucessdo x, ., = ¢(x,) é
convergente para um ponto fixo p no interior de um intervalo I se em I ¢ for diferencidvel
e [¢'(x)| < 1. Além disso, a convergéncia é tanto mais réapida quanto mais préximo de zero
se encontrar |¢'(p)|. Na realidade, enquanto no primeiro caso se tem ¢'(x)= ﬁ

x?-2

método de Her&o tem-se que ¢'(x)= 5> , donde se pode concluir que ¢’(vV2) é maior que

zero (e menor do que 1) no primeiro caso, mas igual a zero no segundo caso.

no

Outro método numérico de resolugdo de equagdes, que quando funciona é excelente em
termos de eficécia, € o método de Newton-Raphson.

Tem uma interpretagdo geométrica muito interessante, baseada em intersecdes de
retas tangentes ao grafico da fungdo com o eixo das abcissas do referencial, como se pode

observar na FIGURA 3. Neste método, o termo geral da sucessio de iteracdes que se obtém
A f(x,)
e =y -

Xn+l Xn f’(xn)

Pode observar-se na FIGURA 3 que, neste método, a quarta iteracdo ja sido pelo menos

onze as casas decimais exatas e os sucessivos valores parecem ser os mesmos do método

de Her&o. Na realidade assim ¢, pois ao resolvermos a equacio f(x)=0 e ao considerarmos a
f(x)

fx) !
gue o Método de Newton-Raphson &, em circunstancias que permitam a convergéncia, um

fungdo iteradora ¢(x) = x - temos o método de Herdo. Podemos observar deste modo

caso particular do método do ponto fixo, que apresenta uma fungao iteradora que permite

a mais rapida convergéncia.

s
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15

(xo, £ (x0)) 1,41666666667
1 1,41421568627
1,41421356237

Ja.r(xa))

>20 x\ XNN \——f

FIGURA 3. Método de iteragao de Newton-Raphson.

Alguns dos aspetos referidos foram integrados com eficacia em aulas do 112 e do 122 anos
de escolaridade, permitindo um melhor foco nas aprendizagens das sucessoes, das deriva-
das, dos limites, entre outros, e uma maior satisfacdo das necessidades dos alunos mais
curiosos e sedentos de sabedoria.



Biologos
marinhos
por um dia

Sandra Amoroso Ferreira
Vera Sequeira

Susana Franga
MARE/ Universidade de Lisboa

O desenvolvimento de atividades e estratégias educativas que promovam cidadaos
participativos e informados é essencial para uma sociedade ambientalmente susten-
tavel. A atividade “Bidlogo por um dia” aqui proposta tem o intuito de promover a lite-
racia do oceano, levar a ciéncia as escolas e aproximar cientistas e alunos. Para além
de complementar os temas curriculares de forma dindmica e criativa, sem descurar
os aspetos cientificos, esta atividade, através da sua componente pratica e interativa,
contribui para aumentar a motivagao de alunos e professores.

A formacéo de cidadaos participativos e capazes de tomar decisdes informadas cientifi-
camente &, nos dias de hoje, um objetivo primordial para a construgdo de uma sociedade
sustentavel e amiga do ambiente. A escola, como pega essencial na educagao dos futuros
cidadaos, desempenha um papel fundamental neste processo, constituindo, em muitos
casos, o primeiro contacto dos jovens com a ciéncia.

A literacia do oceano é um conceito recente que implica compreender a influéncia que o
oceano tem em cada um de nds e como nds influenciamos o oceano. Assim, pretende-se
estimular e envolver os cidaddos nos temas relacionados com o mar, levando-os a com-
preender, comunicar e agir para promover uma sociedade mais azul. Torna-se, por isso,
importante levar a literacia do oceano para a sala de aula, motivando alunos e professores
e fornecendo-lhes ferramentas que lhes permitam abordar as tematicas relacionadas com
0 oceano no ambito dos programas curriculares. Neste &mbito, o papel do cientista é tam-
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bém importante e o seu envolvimento nesta tematica cada vez mais frequente.

Os alunos sao naturalmente curiosos e facilmente cativados por tudo o que implique
“meter as maos na massa”. Tendo isto em conta, é importante o desenvolvimento de estra-
tégias educativas motivadoras, interativas e dindmicas que estimulem o raciocinio critico.
As atividades laboratoriais, sendo de natureza pratica e interativa, sdo um incentivo para
os alunos. Por outro lado, o contacto com outras realidades e profissdes é também um
encorajamento a aprendizagem permitindo a aquisicdo de novas experiéncias e um conhe-

cimento concreto do mundo real.

No MARE - Centro de Ciéncias do Mar e do Ambiente, os investigadores envolvem-se em
atividades educativas que aproximam a ciéncia da sociedade e contribuem para uma socie-
dade azul participativa. Em particular, e no &mbito do seu programa educativo “O MARE vai
a escola”, desenvolvem a atividade “Bidlogo por um dia” em que os alunos s3o convidados
a realizar uma sessdo de amostragem bioldgica de peixe. Com recurso a apenas alguns
peixes é possivel desenvolver uma aula diferente, interativa e estimulante que aborda va-

rios temas desde a biodiversidade marinha a anatomia, passando pela pesca e respetiva

sustentabilidade, ndo descurando a importancia da investigacdo para a sociedade.

FIGURA 1. Alunos a iniciar a dissecagdo de uma Dourada (Sparus aurata) no decorrer da
atividade "Bi6logo por um dia”.

A sessdo tem inicio com uma introducéo tedrica e explicativa sobre a morfologia do peixe
e de como as suas caracteristicas externas contribuem para obter informagdes sobre o
seu comportamento e habitat (por exemplo, a forma da boca indica-nos o tipo de alimento
ou a forma como se alimentam, a forma do corpo permite concluir sobre o tipo de habitat,

as barbatanas permitem distinguir espécies e estratégias de defesa, a cor indica a profun-



didade relativa a que vivem e o tipo de camuflagem, entre outras caracteristicas). Poste-
riormente procede-se a dissecacgdo do peixe para observacao dos 6rgaos internos (6rgaos
reprodutores, estdmago, figado, coragao, guelras) e identificagdo de uma das estruturas
que permite analisar a idade dos peixes (otdlitos). Apds esta demonstracido os alunos sdo
convidados a realizar os procedimentos demonstrados como se de verdadeiros bidlogos se
tratassem, identificando aspetos morfoldgicos, o género, a dieta e a idade dos peixes que
Lhes sdo dados a explorar.

Esta é uma atividade que desperta o interesse e entusiasmo em alunos de qualquer ida-
de e nos proprios professores. Promove, também, o trabalho de grupo, o raciocinio ldgico,
a interacao, a observacio e a curiosidade cientifica, a reflexao critica e a capacidade de
argumentacao, paralelamente a compreensao da importancia deste processo para o dia-

-a-dia dos cidadaos.

A utilidade de atividades como esta ndo se esgota no final da sessdo, uma vez que cons-
tituem um excelente ponto de partida ao desenvolvimento de projetos sobre esta tematica,
que podem incluir trabalhos de pesquisa, debates e trabalhos plasticos com alunos de
todas as idades. Temas como a sustentabilidade da pesca, a diversidade de espécies, as
profissGes, a anatomia e o funcionamento do corpo ou a evolugdo de espécies, presentes
nos programas curriculares, podem ser abordados e desenvolvidos através da realizacao
desta atividade simples e acessivel. Os professores tém demonstrado uma grande motiva-
¢do no decurso destas acdes, acabando inclusivamente por replica-las com outras turmas
e sugeri-las a outros colegas.

Esta dindmica criada na sala de aula constitui uma mais-valia para o ensino uma vez
que, recorrendo a algo que faz parte do dia-a-dia, temos oportunidade de aumentar o co-
nhecimento e promover comportamentos sustentaveis. E possivel promover a literacia do
oceano de forma simples e criativa, complementando os programas curriculares e ofe-
recendo aos alunos experiéncias Unicas e diferentes, memoraveis e motivadoras da sua

aprendizagem.

s
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C.R.I.A.
Sustentabilidade —
Sao Tome e
Principe

André Ferreira Freitas
Escola Portuguesa de Sdo Tomé e Principe — Centro de Ensino e Lingua Portuguesa

A Escola Portuguesa de Sao Tomé e Principe — Centro de Ensino e da Lingua Portu-
guesa, em funcionamento desde setembro de 2016, localiza-se na ilha de Sdo Tomé,
no Golfo da Guiné, quase a latitude de 0°, tendo decidido que no ano letivo 2016/2017
os seus alunos se iriam debrucar sobre a problematica da desflorestagcdo num dos
distritos santomenses (Lobata). No &mbito do projeto as estratégias de atuacéo pas-
saram pela recolha de dados meteoroldgicos (temperatura, precipitacao, irradiacido
solar, entre outros) através de uma estacdo meteoroldgica construida pelos alunos,
com base numa plataforma Arduino, para averiguar os impactos da desflorestagao na
area geografica escolhida, informacao e sensibilizagao do poder local e da populagao
e a procura de solucgodes, através da introducao de fornos solares em substituicao do

carvao.

S3o Tomé e Principe é um pais de contrastes, um estado insular de pequena dimensao
territorial (1001 km?), muito procurado pela sua beleza natural e praias tropicais, mas
onde, de acordo com o Programa das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento, cerca de
dois tercos da populagao vive com menos de 1,5 $ por dia.

O projeto C.R.I.A. Sustentabilidade (Conhecimento, Resolugdo Colaborativa, Investiga-
cdo e Ambiente) vai de encontro ao preconizado pelos 17 Objetivos de Desenvolvimento

Sustentavel, definidos em 2015 pela Organizagdo das Nagdes Unidas, em particular:



Objetivo 7 — Garantir o acesso a fontes de energia fidveis, sustentaveis e modernas para todos;
Objetivo 12 — Garantir padrdes de consumo e de produgao sustentaveis;

Objetivo 15— Proteger, restaurar e promover o uso sustentavel dos ecossistemas terrestres, gerir
de forma sustentavel as florestas, combater a desertificacdo, travar e reverter a degradagéo

dos solos e travar a perda de biodiversidade.

FIGURA 1. Localizagao futura da estagdo meteoroldgica, junto aos secadores solares de cacau, em Morro Peixe
— Lobata, na sede da empresa SATOCAO.

A procura de uma fonte de rendimento para o agregado familiar cria uma pressao sobre
a exploracgao de recursos naturais, que ndo tem em conta a protegdo ambiental e a criagao
de praticas sustentaveis. Um exemplo desta realidade é a desflorestagao no distrito de Lo-
bata, motivada pela producgao de carvdo como fonte de rendimento para o agregado fami-
liar. A producédo de carvao artesanal leva ao abate indiscriminado de arvores num distrito
caraterizado por ser uma zona de savana, o que leva a erosao dos solos ou perda de bio-
diversidade. A proposta de atuacdo passa pela recolha de dados meteoroldgicos (tempe-
ratura, precipitacao, irradiagdo solar, entre outros) através de uma estagdo meteoroldgica
construida pelos alunos, com base numa plataforma Arduino, para averiguar os impactos
da desflorestacdo na area geografica escolhida e proceder a informacgéo e sensibilizagdo
do poder local e da populagdo com a introdugao de fornos solares em substituigio do car-
vao. A promogao da utilizagéo dos fornos solares junto da comunidade sera feita através
da divulgagao do seu modo de funcionamento junto dos alunos da escola de Morro Peixe.

Presentemente é essencial desenvolver junto dos alunos multiplas competéncias: cria-
tividade, capacidade de comunicagdo, colaboragdo, competéncias digitais, pensamento
critico, responsabilidade pessoal e social, argumentag&o, dominio da lingua inglesa, entre
outros. O desenvolvimento de projetos multidisciplinares na escola é muito importante,
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pois estes permitem uma integragdo dos conhecimentos e uma reflexao critica do traba-
Lho realizado. A titulo de exemplo, os alunos ligados as Linguas e Humanidades e Ciéncias
Socioecondmicas, com a orientagdo do professor de Geografia A, analisaram os dados
disponibilizados pelo I.N.E de Sd0 Tomé e Principe. Esta tarefa envolveu a leitura dos da-
dos disponiveis no Recenseamento Geral da Populacéo e Habitagdo de 2012 e Projegdes
Demograficas de Sao Tomé e Principe no Horizonte 2035 e a sua andlise tendo em conta
as carateristicas Unicas causadas por Sdo0 Tomé e Principe ser um estado insular e um
estado fragil, como descrito amplamente na literatura do Programa das Unidas para o De-
senvolvimento. Um outro grupo, constituido por alunos da area de Ciéncias e Tecnologias
contribuiu para a construgio da estacdo meteoroldgica com base numa plataforma Ardui-
no, ligada a diversos sensores. Esta atividade envolveu a interligagio de conhecimentos de
Fisica e de Programacéo, atualmente em ARDUINO WEB EDITOR. Esta tarefa revelou-se a
parte mais técnica do projeto e a que consumiu e ird continuar a consumir mais tempo, ten-
do em conta a insularidade de Sao Tomé e Principe e os desafios técnicos que apresenta.
Os alunos do 92 ano ficaram responsaveis pela construgdo dos fornos solares.

Além dos desafios que o recurso a metodologia de trabalho de projeto coloca,
procurando o desenvolvimento de competéncias de resolugdo de problemas num
contexto multidisciplinar, a insularidade acrescenta uma camada adicional aos desafios
encontrados nas diferentes etapas, que leva a procura de solugdes inovadoras com os
materiais disponiveis (“think outside the box” / pensamento lateral). No final do projeto
verificou-se que a criagdo de parcerias é fundamental para vencer os desafios, modificar
as praticas correntes da populacio, sensibilizando toda a comunidade educativa para a
importancia das questdes ambientais para o desenvolvimento sustentavel do pais e a
procura de alternativas exequiveis para substituir a utilizagdo do carvao.

O desenvolvimento do projeto foi possivel com a colaboragdo da Camara Distrital de
Lobata, do Instituto Nacional de Estatistica de Sd0 Tomé e Principe, da Associagdo Portu-
guesa de Educacdo Ambiental, do Doutor Celestino Ruivo da Universidade do Algarve, da
empresa SATOCAQ, do Instituto Nacional de Meteorologia de Sdo Tomé e Principe e da
Fundacéo Ilidio Pinho.

Por ultimo, este projeto ndo se esgota num ano letivo, estando previsto a continuidade
do projeto, por exemplo estando em fase de desenvolvimento uma atividade dinamizada
pelos alunos do 122 ano da Escola Portuguesa de Sdo Tomé e Principe — Centro de Ensino
e Lingua Portuguesa, baseada nas publicagées de Romulo de Carvalho, para os alunos da
Escola Basica de Morro Peixe. Por outro lado, o término do ano letivo levou a restrutura-
cdo da fase de divulgacgao da utilizagdo dos fornos solares, que sera feita enquadrada na

atividade referida anteriormente.



A Horta
Pedagogica
como ferramenta
Interdisciplinar

Hidroponia e Vermicompostagem

Alberto Caeiro

Escola Bésica e Secundaria Dr. Manuel Gomes de Almeida — Espinho

Perante a necessidade de criar um clima de motivagao e ao mesmo tempo explorar con-
ceitos cientificos relevantes, optou-se por desenvolver atividades nas areas das Ciéncias
Naturais, da Biologia, da Quimica, da Fisica e da Matematica, utilizando para isso um
laboratdrio de Hidroponia, assim como um Vermicompostor. A base do trabalho, a Horta
Pedagdgica, inclui a Hidroponia, que envolve o desenvolvimento de plantas numa solugao
nutritiva, sem recurso a solo, assim como a Vermicompostagem. A aquisi¢do dos concei-
tos basicos da Hidroponia e da Vermicompostagem, permitiram a interligagao de varios
conceitos multidisciplinares. As atividades desenvolvidas, para além de despertarem o
interesse dos alunos no que respeita a aspetos relativos a educagao ambiental, promo-

veram aprendizagens mais significativas, uma vez que os jovens aprenderam fazendo.

Além do aspeto interdisciplinar, este projeto permite aos alunos vivenciar o plantio de hor-
talicas e acompanhar as suas etapas de desenvolvimento, estimulando a capacidade de
observacao e o registo cientifico, enfatizando ainda a produgdo com técnicas hidroponicas,
as suas vantagens e desvantagens, bem como a importancia dos alimentos naturais.

Neste projeto estiveram envolvidos alunos de varias turmas do 32 ciclo e do ensino secundario.

Na Hidroponia utilizou-se 0 método NFT (Nutrient Flow Technique). Nesta técnica, a so-
lucdo corre pelo perfil numa lamina fina de liquido para alimentar a planta e retorna ao
reservatdrio (FIGURA 1).
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FIGURA 1. Técnica de Hidroponia

Este sistema de cultivo permitiu trabalhar diferentes contetdos relativos a eletricida-
de, hidrostatica e caudal volumétrico em Fisica; nutricdo mineral das plantas, anatomia
e fisiologia vegetal em Biologia. Na disciplina de Quimica foram trabalhados os seguintes
temas: fungdes quimicas, solugdes, equilibrio quimico, condutividade elétrica e densidade
da solugao nutritiva, concentragao e pH.

A Vermicompostagem é um tipo de compostagem com a agdo de minhocas, que pode
ser feita ao ar livre, no jardim ou no quintal, mas também em apartamentos, caso nao exis-
ta espaco exterior disponivel para a compostagem tradicional.

Os alunos construiram o Vermicompostor e colocaram nele residuos organicos que
trouxeram de suas casas. Efetuaram a monitorizagdo semanal da evolucdao da decompo-
sicdo dos residuos pelas minhocas, medindo o pH, a condutividade elétrica, a temperatura,
a humidade e o nivel de compostagem. Também procederam a identificagdo das espécies
de minhocas. Criaram tabelas e graficos para o registo de todos os dados e, por ultimo,

retiraram as suas conclusoes.



Museu
da farmacia

5 mil anos de histodria universal da saude

Paula Basso

Museu da Farmécia

0 museu da Farmacia é ja uma referéncia a nivel nacional e internacional, como o
comprovam os milhares de visitantes recebidos e os diversos prémios com que foi

distinguido.

No Museu da Farmacia é possivel conhecer a luta humana pela sobrevivéncia, desde os
primdrdios da humanidade, até a aventura espacial dos dias de hoje, na conquista da vida
pela cura da doenga e alivio da dor.

E uma histéria com 5 mil anos em gue o homem, em varias culturas e civilizagges, en-
frentou desde tempos imemoriais, o desafio da mortalidade e da doenga e procurou varias
formas de cura e de tratamento.

Desde os primeiros micrdbios e bactérias até as mais recentes epidemias globais, o ho-
mem encontrou uma solugdo para todos os males que afligiram ao longo dos tempos.

Desde a mumificagdo e a crenga na vida eterna no Antigo Egito, até ao elixir da juventude
dos alquimistas medievais e as grandes conquistas da ciéncia moderna, que permitiu ao
homem prolongar a vida até ao inimaginavel, tudo isto pode conhecer no Museu da Farmacia.

Venha conhecer as fascinantes descobertas cientificas mais marcantes da histéria da
farmaécia e da medicina e que revolucionaram a vida do homem, como a descoberta das va-
cinas, da penicilina e dos antibidticos e, mais recentemente da estrutura molecular do DNA
que veio permitir ao homem sonhar com algo que sempre o desafiou — a cura da doenca!

Inaugurado em junho de 1996 em Lisboa, o Museu da Farmacia é o resultado de uma
vontade inequivoca das Farmacias Portuguesas em preservar a histéria da sua profissao.
Em 2010, é a vez da cidade do Porto receber o Museu da Farmacia através da inaugura-

¢do de um novo espago.
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FARMACIA PORTUGUESA

Foram recriados espagos e ambientes que permitem ao visitante aperceber-se, de uma

forma mais imediata, da evolugao da histéria e tecnologia da farmécia portuguesa, desde o
final do século XV até aos nossos dias. Reconstituicdes de auténticas farmacias portugue-
sas desde a antiga botica do século XVIII, até & Farmacia Liberal do inicio do século XX. E
de salientar ainda a reconstituicdo de uma auténtica farmacia tradicional chinesa, oriunda

de Macau do final do século XIX e de uma area dedicada a Farmacia no espago, com os kits
de medicamentos que foram a bordo do Space Shuttle Endeavour, em dezembro de 2001.

No Porto, é possivel visitar a excelente reconstituigdo da Farmacia Estéacio, inaugurada
em 1924, na rua Sa da Bandeira. Ficou célebre esta farmacia no final dos anos quarenta

pela sua balanga falante tornando-se um ex-libris da baixa portuense dessa época.
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FIGURA 1. Farméacia Barbosa c. 1780 — MF Lisboa

FARMACIA NO MUNDO

A tematica da Farmacia e da Salde sao abordadas com pegas de extrema qualidade oriun-
das de civilizagdes e culturas tdo distantes no tempo e no espago, como a Mesopotamia, o
Egito, a Grécia, Roma, os Incas, os Astecas, o Isldo, o Tibete, a China, o Japao, etc.

No Porto, é de realgar a reconstituigdo da Farmacia Islamica do Império Otomano que
existia no interior de um palacio de Damasco no século XIX.

A histéria da farmacia termina com as grandes descobertas e avangos cientificos na
saude no século XX, como a dadiva a humanidade realizada pela descoberta da penicilina
e a nova era dos antibiéticos e mais recentemente a descoberta da sequéncia da estrutura
molecular do DNA.



Paisagens da
Islandia: Formas
e Processos

Fernando Carlos Lopes
CITEUC/ Universidade de Coimbra

Situada no Atlantico Norte, sobre a Dorsal Média Atlantica (DMA), um pouco a Sul do Cir-
culo Polar Artico (63°24'N-66°33'N; 13°30'W-24°32'W) a Islandia é uma ilha vulcénica
com cerca de 24 Ma. Na sua origem estara a interacdo entre a DMA e a suposta pluma
mantélica da Islandia. E um dos Unicos locais da Terra onde é possivel observar os efeitos
draméticos da interagdo de grande variedade de processos geoldgicos e climaticos. Eleva-
das taxas de atividade vulcanica e de deformacéao crustal distensiva, conjugam-se com a
répida erosdo desencadeada pelos glaciares, pelo mar e pela 4gua corrente, sob um clima
artico, para criar paisagens e ambientes impares.

A extraordindria geologia da ilha estd patente nas suas variadas formagdes rochosas,
na sua sinuosa e escarpada regido costeira, nas suas estreitas praias de areia negra, nos
fiordes, nos glaciares e vales glaciares, na atividade sismica e na atividade vulcéanica, como
erupcdes e emanacgdes geotérmicas. Conjugada com o clima e a agdo bioldgica, criou pai-
sagens de uma beleza surreal, que o presente trabalho, dividido em trés partes, procura
aflorar.

Parte | - Paisagens controladas pela tectdonica
Situada sobre a DMA, a Islandia caracteriza-se por uma tecténica distensiva a transtensi-
va. Falhas normais, falhas translacionais, fendas e fraturas, acompanhadas de sismicida-

de, sdo responsaveis pela arquitetura de uma paisagem impar e ativa.

Vales de rifte
Na Islandia a tectdnica distensiva estd morfologicamente expressa por vales alongados,

limitados por falhas e sulcados de fraturas, frequentemente sublinhadas por alinhamen-
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tos de aparelhos vulcénicos, fumarolas e fontes quentes (FIGURA 1). A sua orientagdo se-
gue de perto a orientacdo dos trés principais eixos de rifte que atravessam a ilha e que sédo
coincidentes com os principais eixos vulcanicos: i) o eixo de rifte ocidental/zona vulcanica
ocidental (ZVO0), de orientagcdo NE-SW, que se estende da extremidade sudoeste até ao
centro da ilha, e que se liga 8 DMA através da zona vulcénica de Reykjanes; ii) o eixo de
rifte setentrional/zona vulcanica setentrional (ZVN), de direcdo N-S a NNW-SSE, que se
estende do centro da ilha até a sua extremidade norte, ligando-se a DMA através da Zona
de Fratura de Tjornes; iii) o eixo de rifte central/zona vulcénica central (ZVC), de dire¢do
W-E, que liga a extremidade norte da ZVO a extremidade sul da ZVN; iv) o eixo de rifte
oriental/zona vulcéanica oriental (ZVE), de diregdo NE-SW, que se propaga da zona SE da

ilha e se liga a extremidade sul da (ZVN). Atualmente é a zona vulcénica mais ativa da ilha.

FIGURA 1. Esquema de 3D (sem escala) de um vale de rifte.

0 exemplo tipico de um vale de rifte é o vale Pingvellir (ou Thingvellir), situado no sudoeste
da ilha, no eixo de rifte ocidental (FIGURA 2). Constitui uma zona de contacto, com vérias
dezenas de quildmetros de largura, entre as placas tectdnicas norte-americana (lado Oes-
te) e euroasiatica (lado Leste) (FIGURA 3).

FIGURA 2. 0 lago Pingvellir e o vale de rifte, FIGURA 3. A garganta do Almannagja marca a
vistos a partir da placa norte-americana. extremidade oriental da placa tectonica
norte-americana.



Cascatas e vales glaciares

Os desniveis criados pela escadaria de blocos limitados pelos sistemas de falhas normais
propiciam o desenvolvimento de cascatas por onde se precipitam numerosos cursos de
agua, durante o curto verdo artico. Por outro lado, os vales que se desenvolvem ao longo
da direcdo dos sistemas de falhas controlam a instalacao de lagos, rios, vales glaciares
e fiordes. E frequente ocorrerem ao longo da dire¢do desses vales campos lineares de
fumarolas e de fontes termais. Por vezes podem formar-se dobramentos flexurais dos
niveis rochosos superiores por subsidéncia, em resultado da fraturagéo e do estiramento

dos niveis rochosos subjacentes. Na Islandia, a maioria dos vales glaciares e das cascatas

como a Hengifoss, parecem desenvolver-se segundo este modelo (FIGURA 4).

FIGURA 4. Cascata de Hengifoss (Islandia oriental). A cascata é rodeada por estratos basalticos intercalados
por niveis de argila vermelha. Os taludes laterais ao plano da cascata sdo constituidos por uma escadaria de
blocos definidos por falhas normais.

Campos lineares de fumarolas e canhdes
As zonas de fratura podem ser seguidas na paisagem pela existéncia de campos lineares
de fumarolas e/ou pequenos canhdes de paredes basalticas (FIGURA 5). Sdo assinalaveis

exemplos os que ocorrem na Peninsula de Reykjanes, no sudoeste da Islandia.

FIGURA 5. Campo linear de fumarolas na Peninsula de Reykjanes.

Artigo completo em rce.casadasciencias.org/rceapp/art/2017/059/
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Um lugar ideal
p'ra morar

Uma visao geoldgica

Nuno Pimentel

Instituto Dom Luiz/ Universidade de Lisboa

Ao longo dos tempos pré-historicos, as comunidades humanas foram vivendo em ambien-
tes naturais, aos quais se foram procurando adaptar. Durante milénios, cada grupo de pes-
soas procurou instalar-se em areas onde os recursos naturais Lhes permitissem viver o seu
dia-a-dia e desenvolver as suas atividades quotidianas.

Neste quadro, surge naturalmente como fator primordial o acesso a bens comestiveis,
para alimentacao dos diversos elementos do grupo. No entanto, este fator depende em gran-
de parte de aspetos muito voluveis, como o sdo a constante mobilidade dos diversos animais
e a sazonalidade das plantas, pelo que outro fator surge de facto como incontornavel e pe-
rene — 0 acesso a agua potavel. De facto, a 4gua tera provavelmente constituido o elemento-

-chave que durante milénios condicionou maioritariamente a localizagdo do assentamento
de comunidades pré-histéricas(FIGURA 1). Essa 4gua era (e continua a ser) indispensavel
para o consumo direto das pessoas, mas também, em sociedades j& mais sedentarizadas,
para o consumo dos animais e para a irrigagao das plantas. Este facto explica a localizagdo
de muitos assentamentos na margem ou na proximidade de cursos de 4gua, embora nem
sempre tal acontega. Em muitos casos, € a existéncia de nascentes naturais, onde a agua
subterranea infiltrada noutros lugares brota a superficie, a determinar essa localizacao.
Noutros casos, é a possibilidade de obter agua do subsolo, a partir de pequenos furos, que
condiciona a instalagdo dessas comunidades em regides aridas ou com escassez de dguas
de escorréncia.

Por seu lado, a disponibilidade de dgua apenas sera eficaz para irrigar ou para promover
o desenvolvimento de vegetacao, indispensavel para a alimentagdo humana ou para a dos
animais (selvagens ou domésticos), se tivermos um substrato geoldgico favoravel ou seja,
um solo bem desenvolvido. Também neste caso, estamos dependentes de existirem ro-

chas alteraveis nessa regido, de condigdes climaticas suficientemente agressivas para as

FIGURA DA PAGINA ANTERIOR. Curral das Freiras, Ilha da Madeira.
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alterar e ainda de condigdes geomorfoldgicas favoraveis para a preservagao dos produtos
de alteragdo dessas rochas num solo maduro.

Outro fator que devemos equacionar é o acesso a materiais que permitissem a essas co-
munidades elaborar ferramentas para trabalhar os recursos naturais a que tinham acesso.
Nas comunidades iniciais, estaremos a falar de simples pedras, cujo talhe permitisse ori-
ginar arestas afiadas ou pontiagudas, para cortar, raspar e perfurar. O acesso a alimentos,
sejam animais ou vegetais, desde sempre recorreu a instrumentos liticos (e mais tarde
metalicos), desde a sua colheita ou caga, até a sua transformagéo em comida para todos.
N&o adimira por isso a localizagdo de numerosas comunidades pré-histéricas em areas
onde o silex, o quartzito ou outra litologia igualmente favoravel, se encontra disponivel em
abundancia.

FIGURA 1. Aldeia de Shirakawa-go, Japao.

Com o evoluir da sedentarizagdo e crescente necessidade de organizagdo, os materiais
geologicos foram também sendo utilizados para a construgao das prdprias estruturas habi-
tacionais. O recurso ao adobe, a pedra solta ou aparada, a argamassas e a ligantes, tudo isto
esteve sempre dependente do acesso a esses materiais e podera ter condicionado a locali-
zagdo de aglomerados habitacionais ja mais estruturados. Cada vez que vemos construgdes
antigas, deveremos pensar de onde vieram todos aqueles materiais de origem geoldgica...
e como terdo sido transportados até ali, naquela época, com os meios e recursos de entao.

Finalmente, como derradeiro fator geoldgico, deveremos pensar no proprio posiciona-
mento no terreno, ou seja no local preciso na paisagem, onde as comunidades acharam
por bem ir-se instalando e desenvolvendo. Neste ponto, varios aspetos terdo de ser conju-
gados. Por um lado, uma posigdo alta e dominante (FIGURA 2), com vistas amplas para o

espaco circundante podera ser considerado como favoravel. Por outro lado, uma tal posi-



¢do traduz-se geralmente num afastamento de uma fonte de abastecimento de dgua (seja
de nascentes naturais, seja de cursos de dgua ou de pogos artesianos ou ndo), bem como
de zonas mais humidas onde os animais e vegetais proliferem. Portanto, alto sim, mas ndo

muito... mas também ndo demasiado baixo, a ponto de ser repetidamente inundado por

cheias destruidoras.

FIGURA 2. Pré-cordilheira andina, Bolivia.

Naturalmente o peso relativo destes diversos fatores foi variando ao longo do tempo, a par
da propria evolugdo das comunidades e das suas atividades. Consoante a importancia relativa
das questdes defensivas ou agricolas, assim as localizagdes terao privilegiado posicées mais
altaneiras ou nas planuras, por exemplo. E frequentemente constatamos também como, ao
longo dos séculos, uma mesma aldeia, vila ou cidade se expandiu ou transferiu (gradual ou
repentinamente) para uma outra localizagdo, na busca de uma maior proximidade a algum
recurso natural que se lhe tornou entretanto mais importante ou mesmo indispensavel.

Todos estes raciocinios poderdo ser aplicados, como exercicio, a localizagdo quer das co-
munidades pré-histéricas, quer das primeiras comunidades historicas e que em geral estdo
na origem das nossas atuais aldeias, vilas e cidades. Do mesmo modo e com idénticos cri-
térios, poderemos olhar para algumas comunidades atuais ainda muito ligadas ao espaco
natural, como é o caso de dreas extremamente indspitas (nos Himalaias ou nos Andes, por
exemplo) ou tecnologicamente pouco desenvolvidas (no interior de Africa ou da Asia, por
exemplo). Ao buscarmos em todos esses assentamentos, passados e atuais, as razdes para
a sua localizagao, provavelmente encontraremos fortes condicionantes no espacgo natural em
que se inserem, incluindo, entre outros de natureza muito variada, aspetos relacionados com
a paisagem e também com a disponibilidade de recursos geoldgicos para as suas atividades.
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urico Magnetico

in imagem.casadasciencias.org

Como diria Louis Pasteur, o acaso sé favore-
ce a mente preparada.

Tal como no processo cientifico, o proces-
so artistico alimenta-se desta consciéncia.
O poder de sugestao e atengao sobre aquilo
gue nos rodeia, por exemplo, permite criar
metaforas operativas com que o autor pode
trabalhar. Esta associagdo entre formas,
ideias e matérias, ao serem recontextua-
lizadas promove novos enquadramentos
e novas especulagdes experimentais. Tal
como o pradprio titulo ja aponta, Ourico Mag-
nético é uma dessas formas em que a su-
gestdo de significados é inevitavel.

0 mesmo acontece com um trabalho
do artista Tom Friedman (1965-). Datado
de 1995 e sem titulo, a forma construida
através da juncdo de milhares de palitos
colados, cria uma forma organica muito
semelhante a de Ourico Magnético, em-
bora Friedman o descreva como a “cons-
trucdo de uma formacao estelar feita com
milhares de palitos”. Formalmente, apenas
a cor e variagdes do volume as distinguem,
partilhando ambas da mesma sensacgao de
magnetismo, de densidade, de pressao e de
atracao.

Claudia Amandi
I2ADS/FBAUP/ Universidade do Porto

Os fendmenos associados ao magnetismo
sdo conhecidos desde a antiguidade. Os gre-
gos conheciam a magnetite (Fe,0, - mineral
da regido de Magnésia) com a capacidade de
atrair o ferro. Ja no século I a.C., os chine-
ses teriam fabricado a blssola, com pegas
alongadas de magnetite, suspensas por um
fio, para orientagdo geografica.

A magnetite, assim como outros materiais
gue apresentam magnetizagdo espontanea,
sdo conhecidos por materiais ferromagnéti-
cos. A magnetizagao do material tem origem
nos momentos magnéticos microscopicos
criados pelos eletrdes que, devido a intera-
¢oes especificas, alinham-se e apresentam
uma resultante ndo-nula por unidade de
volume, que da origem ao campo magnéti-
co. Este alinhamento ocorre abaixo de uma
certa temperatura, caracteristica do ma-
terial. Uma forma de observar a geometria
do campo magnético criado por um iman, é
polvilha-lo com limalha de ferro. Cada grao
de limalha de ferro magnetiza-se sob a agao
do campo magnético do iman, e seus polos
alinham-se de acordo com o sentido do cam-
po. O “ourigo magnético”, apresentado nesta
figura, € um exemplo do que se acabou de

descrever.

Alvaro Folhas

Escola Secundaria Adolfo Portela, Agueda


http://imagem.casadasciencias.org




V ENCONTRO
INTERNACIONAL
DA CASA

DAS CIENCIAS

CCCCCCCCCCCCCC

GUIMARAES

EDULOG



