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Apresentagao

O Homem vive, nas trevas do desconhe-
cido, a sua malor aventura — a aventura
chamada Ciéncia. Para sobreviver is intempé-
ries da Natureza, para dar vazio 2 sua séde
cultural, o homem aceitou o desafio do grande
Cosmos.  Séculos e séculos se passaram e
embora a meta almejada nin tenha sido al-
cancada, ninguém' pode negar o inequivoco
Drilhantismo dos resultados cientilicos,  As-
sim ingressamos na era cognominada de Clen-
tifica, Nesse horizonte aparentemente pro-
missor, ergue--se um espectro aterrador. B a
ruptura iminente entre a Ciéncia e a Socie-
dade. O homem da Ciéncia muitas vézes per-
de-se no imenso jangal de fendmenos, como
bem disse um prémio Nobel de Fisica, cain-
Kig num tecnicismo pernicioso. A falta de
visdo mais global, mais ampla, torna o cien-
tista umn animal selvagem ilhade do seu mun-
da. A sociedade constituida de nio cientistas
niao perdoa essa ndo participacdo, atribuindo
ciéncia todos os males da Humanidade, Essa
incompreensio que poedera ser fatal tem as
suas origens em 2 fontes: a falta de cosmo-
visio consciente do cientista e do técnico — e
um novo tipo de analfabetismo, muito em vo-
ga na maioria da populagic: o analfabetismo
cientifico. Urge restabelecer os valores hu-
manos no mundo da Ciéncia e por outro lado
acabar com o ominoso analfabetismo J4 ¢é
tempo dos homens reencontrarem o seun ver-
dadeiro caminho.

O Evento, sai agora, com uma nova rou-
pagem e com uma nova mentalidade de uma
nova equipe. Tentar minorar, ainda que com
uma parcela infinitesimal, o imenso valor des-
crito acima. Contribuir para implantar um

ambiente verdadeiramente cientificn nas Uni-
versidades ; ambiente onde os valores humanos
nic sejam esquecidos e ao mesmo tempo tor-
nar os resultados das pesquisas acessiveis a
qualquer um, Esta é a nossa tarefa. Preten-
sao demasiada, dirdio. Ndo discordamos.
Mas, acreditamos por outro lado, que
s0 tendo uma grande pretensio é que con-
seguiremos fazer alguma coisa,. por mais pe-
quena que seja. Nessa nossa luta ingloria, pe-
dimos compreensiio e auxilio dos nossos ami-
gos leitores:

Na sua nova fase, o ivento tera 4 sessges
permanentes intituladas: Ciéncias, Fducagio,
Sessio Aberta e Artes, e um assunto de capa.
Cada ntimero estara dedicado a um determi-
nado tema que sera entio o assunto de capa
e cobrird mais ou menos a metade da revista.
Na sessao “Ciéncias”, os mais variados tdpi-
cos relativos a assuntos cientificos seriio abor-
dados. A educagiio é um assunto importante de-
mais por ser olvidado. Dai uma sessio inteira
para a mesma. (s jovens cientistas poderfo
dar asas i sua imaginagio na “Sessio Aberta”:
T uma sessio inteiramente livre, abertaa dispo-
sigao dos leitores. Ninguém pode e deve ficar
fechade num mundo hermético e tacanho. O
homem para encontrar a sua plenitude deve
ser livre e tem amplos horizontes. E que me-
lhor do que a arte para alcangar ésses objeti-
vos? Esta é a justificativa de sessio "Artes’
Por 1ltimo, as criticas e sugestdes dos nossos
leitores, serao recebidas com todo carinho,
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Nossa Capa

Antes do homem, na terra havia o irraciocal ou o pré-racional; com
seu aparecimento surgiram, no espago, formas racionais mais idealizadas, abs-
traidas da natureza, tais como retas, circunieréncias, etc. Essa tendéncia ra-
cional culminou com Descartes: “cogito ergo sum”. Dai em diante surgiran:

o movimentos de tendéncia de volta ao conhecimento irracional e anti cientifico
L das coisas, como, por exemplo, os movimentos roméntico, expressionista, da-
daista, surrealista, hippy, beatnik, etc.

Hoje estamos em uma situacdo em que a razdo continua a ganhar e a
perder terreno para o irracional; dai a capa.

M. Robilota
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Introdugao

Talvez um dia, vs homens sio se interes-
sem mais pelo desconhecide, nfo se sintam
mais atormentados pelo mistério. Isto é pos-
sivel, mas quando o homem perder a sua cu-
viosidade, sente-se que éle terd perdide a maio-
ria de outras coisas que o tornam humano.

ARTHUR CLARK

O que ¢ mais misteriose, mais desconhe-
cido que o Universe? Nada, provavelmente, O
fascinio de milhdes e milhbes de astros, tem
agugado a curiosidade dos homens, séculos e
séculos e continuara exercendo a sua magica
alracio através dos invios caminhos do futuro.
A Astrefisica vem contribuindo ativamente pa-
ra <esbravar as rotas nunca dantes navegadas
das estrélas, O progresso tecnologico espacial
dos tltimos anos abre risonhas perspectivas
para esta Ciéncia e no mundo inteiro, nos Ins-
titutos e Fisica, a febre da sua pesquisa é alta-
Por outro lade, sabem os senhores do poder, o
manacial teenoldgico contido nestas pesquisas
puras e em qualquer pesquisa pura. Nio foi
violado ainda o postulado fundamental de ser
a riéncia pura a fonte mais fecunda do progres-
so saudavel da tecnologia e da inddstria. Como
consequéncia dessas 2 coisas, o florescimento
impar da Astrofisica, nas terras da Europa e
dos Estados Unidos. Nio se pode dizer o
mesmo, infelizmente, para o nosso pais. A As-
trofisica ensaia os seus primeiros passos, ainda
vacilantes, para alcancar a maioridade. Evi-
dentemente, da sua implantagio ou nio, em
parte, depende a nossa cultura de amanhi.

Levando em conta essas consideragoes,
¢ste assunto é o nosso assunto de capa. B nosso
intuito mostrar o que é Astrofisica de um lado
e do outro, fazer um levantamento de dados re-
ferentes as atividades realizadas ng nosso pafs.




Fisica e Astrofisica

No séenlo XX, as relagdes entre a Fisica
€ a Astronemia se intensificarany extraording-
riamente A chamada Astrofisica tornou-se as-
sim a parte mais fascinante da ciéncia astro-
némica. Isso se deve em grande parte 3 intro-
duciio de novos métodos fisicos de ohservacio
come: os da radic-astronomia, dos raios infra-

vermelhos e ultra-violetas e dos raios X; os:

métodos eletronicos de ampliacio dos efeitos
das radiacfes recebidas; o aperfeicoamento das
técnicas fotograficas e dos telescopics épticos.
Um horizonte novo vai se abrindo com a pos-
sibilidade de cbservages feitas fora da atmos-
fera com foguetes e astronaves e, num futuro
ndo muitp remoto, com observatdrics em pla-
taformas espaciais e na Lua. As tentativas de
observacio de ondas gravitacionais patecem co-
mecar a dar resultados positivos e surpreen-
dentes.

Por outro lado o desenvolvimento da Fi-
sica Nuclear esclareceu alguns dos mecanismos
fundamentais de producio da energia estelar e
da evolucio das estrélas e galixias, A aplica-
¢de da estatistica de Fermi e da relatividade
permitiu compreender melhor as propriedades
dos gases submetidos as pressées elevadissimas
e construir modélo estelares mais adequados.
A emissdo de neutrinos em algumas reacées deun
wm mecanismo de intabilidade dtil para a ana-
lise da evolugio das estrélas e sistemas este-
lares.

A teoria de relatividade geral, levou ao de-
senvolvimento do modélo de universo em ex-
pansio e estimulou tentativas cosmologicas ad-
mitindo a criagio de matéria- Essas teorias
cosmoldgicas passaram a adquirir importincia
consideravel apds a descoberta do efeitp Hub-
ble que pode ser explicado pels existéncia de

MARIO SCHENBERG

uma recessao das nebulosas, eventualmente pro-
duzida por uma expansio do universo,

A teoria do plasma revelou-se de impor-
tania onsiderdvel para numerosas questdes as-
trondmicas, zssim como a magneto-hidrodina-
mica, Os métodns de Fisica estatistica tém si-
do aplicados para o estudo dos sistemas este-
lares. A teoria da turbuléncia também levou
a resultados interessantes em problemas astro-
némicos.

Em resumo, a Astrofisica atual utiliza
quase tedos os ramos da Fisica Clissica e da
Tisica Qudintica, tanto na forma nio relativista
como na relativista. Ela tem estimulado pode-
rosamente o estude de muitas questGes da Fi-
sica e, presumivelmente, o fard cada vez mais.
Cresce continunamente o niimero d= fisicos que
se interessam pelos problemas astrondmicos,
atraidos pela sua variedade e abundancia-

2. B interessante recordar que a Astro-
nomia tem contribuide muito para o desenvol-
mento da Fisica desde a Renascenca. Todo o
desenvolvimento da Mecanica cldssira nos sé-
cuins XVI e XVIII esteve relacionado com o
estudo do movimento planetirio, assim somo a
descoberta fundamental da gravitagio univer-
sal e da lei de Newton. Alids a teoria da gra-
vitagfio continucu sempre essencialmente liga-
da aos problemas astrondmicos, até na Relati-
vidade geral, cujas verificagfes experimentais
foram iniciaimente obtidas no dominio astro-
ndmico.

A teoria do potencial newtoniano, reque-
rida pela Astronomia, foi um dos fundamentos
de toda a Fisica Matematica : levou i descober-
ta das equacdes as derivadas parciais de La-
place e Poissen, aos teoremas de Gauss e Green
sobre a transformacio de integrais mdiltiplas

Revista EVENTO
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e as fungbes esféricas e cilindricas (Bessel),
além de outras também importantes. Essas
técnicas matematicas foram depois de impor-
tancia fundamental para o desenvolvimento da
teoria do calor, da teoria eletromagnética, e
da mecanica dos meios continuos,

Os problemas matemdticos relacionados
com a determinacio das drbitas planetirias de-
ram um grande estimulo para o desenvolvi-
mentp da teoria das equagdes diferenciais or-
dindrias desde o século XVII até hoje. Leva-
ram também ao uso de séries assintoticas e
ao desenvolvimento da teoria das séries diver-
gentes

A astronomia permite tirar partido de dis-
tincias enormes e de intervalos de tempos
imensos, assim como da acio de grandes mas-
sas, Nos astros encontramos também tempe-
raturas, presses e densidades elevadissimas.
Isso nos revelou o comportamento da matéria
em condigbes que historicamente nio poderiam
ser estudadas nos laboratérios terrestres. Um
dos instrumentos mais fteis fornecidos pelo
£Spacoe sfio os ralos cosmicos, que levaram a
descoberta de numerosas particulas elementa-
res {0 positron, os muons, ps pions, os Kaons,
ate.).

Foi a astronomia que nos revelou uma no-
va fonte de energia, depois de identificada como
a energi anuclear. Durante o século XIX verifi-
cou-se que nenhuma das formas de energia en-
tio conhecidos poderia explicar a producio do
calor solar durante bilhdes de anos, sem varia-
gip consideravel. Tsso indicou a existéncia de
um novoe tipo de energia-

Medidas astronomicas provaram pela pri-
meira vez que a velocidade da propagacio da
luz era finita e forneceram os seus primeiros
valores aproximados, A descoberta da veloci-
dade elevadissima da luz por Roemer causou
na época um grande impacto. Foi um dos mo-
tivos que levaram Huyghens a preferir a con-
cepgdo ondulatéria dos fendmenos luminosos.
No século XX, observagdes astrondmicas mos-
traram que a luz tinha péso {desvio dos raios
luminosos por um campo gravitacional) e que
a frequéncia da luz emitida por um 4tomo di-
minuia quando ésse sofria a acio de um campo
gravitacienal forte. Kepler ja fora levado a
admitir a existéncai de pressio da radiacio
pela ohservacio das caudas dos cometas.

As relagies da Astronomia com a Optica
sd0 particularmente estreitas, ji que as obser-
vaghes astrondmicas se haseiam sobre a capta-
gio de radiaches emitidas. As necessidades
astrondmicas sempre estimularam o desenvol-
vimento das técnicas de detecgio das radiages
e em particular a construgio de instrumentos

Revista EVENTO

optices. . Depois da segunda guerra Mundial,
as ondas eletromagnéticas hertzianas deram um
extraordindrio impulso & Astronomia- Tive-
ram assim largo emprégo as técnicas de radar
desenvolvidas durante essa guerra.

Uma das possibilidades mais fascinantes
da Astronomia para a Fisica Fundamental no
memento atual se relaciona com a  eventual
variacio com o tempo da constante graviracio-
nal, sugerida por certa formas modificadas da
teoria einsteiniana da gravitacio, em que ©
campo seria descrito por um tensor simétrico
de segunda ordem e por um escalar.

A Astronomia poderd também revelar
uma eventual criagio continua de matéria, su-
gerida por Bondi e outros cosmologistas. A
possbiilidade de criagio continua de matéria ja
resultaria do modélo cosmoldgico de Sitter,
com uma interpretacio conveniente.

H4 poucos ancs foram descobertos os
quasares, cujas propriedades surpreendentes
ainda nio sio bem compreendidas, mas que
poderiam dar alguma coisa de fundamental-
mente novo em Fisica.

Qutro problema de grande interésse com-
siste na eventual existéncia dos “buracos ne-
gros”, enormes massas concentradaz em re-
gifes muito pequenas, que nio poderiam emitir
radiagbes eletromagnéticas, porque elas [ica-
riam aprisionadas pela forte curvatura do es-
pago-tempo determinada pela tremenda concen-
tracio da massa. Bsses “‘buracos negros” po-
deriam porém ser detectados pela agig do seu
campo gravitacional sdbre corpos visiveis. Bles
seriam talvez a fase final da centragio das
estrélas-

As pesquisas astrofisicas constituem ago-
ra um dos campos mais fecundos de investiga-
¢iip para os fisicos teodricos. Em todos os cen-
tros importantes de Fisica do mundo cresce
rapidamente o nfimero de tedricos dedicados
aos problemas astrofisicos, muitos vindos de
canpos da Fisica sem qualquer relagiio com a
Astronomia, como a Fisica das particulas ele-
mentares. Até tedricos do estado solido pas-
sam a se interessar por problemas de estrutura
estelar: a camada externa das estrélas pulsa-
res parece ter uma estrutura de tipo cristalino
“sui generis”, enquanto camadas intermedia-
rias apresentariam propriedades de superflui-
dez e as mais profundas estariam num estado
mal compreendido.

Além das pesquisas astrondmicas de tipo
mais “tradicional”, tratando de “astros”, ad-
fuiriram grande interésse as pesquisas chama-
das “espaciais”, tratando de matéria distribui-
da no espago sob vérias formas: corpfiscolos,
poeiras, radiacdes, etc... Essas pesquisas sdo de




grande interésse para a astrondutica e as tele-
comunicacdes, além de apresentarem também
problemas cientificos puros da maior atengio.

Numa época em que a espécie humana se
volta fascinada para o espaco, no limiar de uwma
nova fase da sua Histdéria de perspectivas im-
previsiveis, os estudos astrofisicos e de Fisica
espacial ndo podem ser subestimados, como
vinha acontecendo nas Universidades e centros
de pesquisas fisicas do Brasil Bsie desinte-
résse ndo se justifica do ponto de vista cultu-
tural geral. Ele seria altamente prejudicial
para o desenvolvimento futuro das telecomu-
nicacbes, cada vez malis associado ans satélites
artificiais.
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A criagio de nor nticleo de pesquisas teo-
ricas sdbre Astrofisica no Instituto de Fisica
da USP é uma iniciativa de extraordinaria
significagiio, cuja importdncia se tornara cada
vez maior nos anos vindouros. Marca uma
abertura compardvel com a do inicio das pes-
quisas nucleares e das pesquisas sobre o estado
solido. Merece todo o apoie do corpo docente,
e sobretudo dos estudantes que devem, como
jovens, ter os othos mais voltados para o fu-
turo. B altamente encorajador que o novo gru-
po ja tenha podido, em pouco tempo, dar con-
tribuicbes de nivel internacional para problemas
de maior atualidade cientifica, ainda antes da
instalagio de Instituto de Fisica.

Em todas as questdes fundamentais ndo
devemos nunca esquecer que os problemas cien-
tificos do Brasil devem ser focalizados com
perspectivas de longo alcance, que levem em
conta a nossa responsabilidade com o futuro.
Estamos lidando, é cérto, com questdes pre-
mentes, do momento, mas sobretudo estamos
lancando os alicerces da estrutura cientifica
para um dos paises que liderario a cultura
mundial dentro de algumas decadas Néo pode
haver lacunas bésicas, todas as ciéncias funda-
mentais devem ser desenvolvidas desde ja. A
Astrofisica e 2 Biofisica sdo duas dela qus re=~
clamam providéncias imediatas.

Revista EVENTO




Uma Breve Introducdo & Astrofisica

Observando o céu numa noitz sem nu-
vens, temos a impressio de que ai brilham
guase infinitas estrélas.  Contudo, o ntmero
de visiveis a olho nu é assim tao elevado. Em
toda a abdbada celeste, incluindo o hemisfério
nerte, sio observadas cérca de 6 mil. Com o
uso do celescopio, entretanto, éste nimero au-
menta consideravelmente, isto ¢, contandy ape-
nas as tabeladas em catalegos, hoje existem
500 mil. As estrélas que estdo perto do siste-

na solar formam um grupo chamado galixia
¢ imaginamos que o nimero toial de estrélas
nesse grupo seja quase 100 bilhGes. Um grupo
déste tipo, de longe é ohservado como sendo
uma nebulosa e por sua vez ésses grupos de-
vem existir cérca de 100 hilhdes em {odo o uni-
verso. Assim podemos considerar que o ni-
mero de estrélas no universo é de quase 10
sestilhoes,

Embora existam tdo elevado nmero de
estrélas, os conhecimentos que podemos obter
pela observagio direta sio poucos e se resu-
mem quase nes seguintes dados: (1) distancia,
{2) luminosidade, (3) cdr ¢ (4) massa A
distincia, do item (1), para estrélas rela-

EVENTO
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tivamente proximas, é medida com hoa pre-
cisdo pelp método trigonométrico usando como
base um didmetro da elipse de translagio da
terra.  Porém, quando a distincia ultrapassa
600 anos-luz, a medicio com éste método ja
se torna dificil pois o paralaxe é ai da ordem
de 0,01 segundo. Atualmente as distancias de
quase 10 mil estrélas foram medidas por éste
método. Para as estrélas mais afastadas, utili-
zamos as estrélas variavéis. IExiste na conste-
lagdo de Iyra, uma estréla chamada RR cuja
luminosidade pulsa com periodo de 0,567 dia.
Fla esta relativamente perto de nds e sabemos
os seus varios dados, por exemplo que a sua
luminosidade absoluta é cérca de 100 vézes a
do sol. Além desta, conhecemos varias com
periodo inferior a um dia, mas suas luminosi-
dades sio sempre 100 vézes maiores que a do
sol. Portanto, se quisermos calcular a distin-
cia até as estrélas que formam um grupo, conto
um aglomerade globular, basta procurar es-
tréla do tipo RR da Lyra, entre elas e medir a
sua luminosidade aparente

Ha outros tipos de estrélas varidveis com
periodo maior que um dia. Por exemplo, a
Cefeo Delta possui o periodo de 5,366 dias, A
luminosidade destas estrélas varidaveis é hem
maior que 100 vézes a do sol, mas felizmente
cenhecemos também neste caso a relagio entre
a luminosidade absoluta e o periodo, e portanto
podemos utilizd-las também para a medicio @a
distincia. Por exemplo, observou-s= éste tipo
de estrélas varidveis na nebulosa de Andréme-
da e determinou-se a sua distincia, 1,5 milhées
de anos-luz. A distincia das nebulosas mais
longe ainda ¢ decidida utilizando o fato de que
qualquer nebulosa possui  lumincsidade total
quase igual.
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A luminosidade, do item (2) é determi-
nada por meio de fotografias, tiradas com ci-
mera adaptada ao telescoplo ou por intermé-
dio de valvula fotoelétrica conectada a éle. Bste
método é relativamente facil A c¢or, do ter-
ceiro item, € conhecida aproximadamente pela
compara¢io de virias fotografias tiradas com
filtros Opticos de varias cOres. No entanio, €
muite difici! conhecer a curva espectral conti-
nua de alta precisio. A determinagio da mas-
sa, do quarto item, € possivel somente em caso
de estrélas especiais tals como as bindrias, Es-
tas sendo duas que giram uma em torno da
ontra, podemos saber as massas a partir de sen
periodo e ralo de translacio.

Numa primeira impressio, éstes dados crits
parecem destituidos de grandes  significados.
Entretano, se os combinarmos com as varias
leis da fisica, podemos conhecer muito sobre
estrélas. Por exemplo, pela lei de Planck, sa-

bemos a relacio enire a temperatura de um

corpo negro e a curva do especro continua de
radiacio. logo, se conhecermos algo sobre a
cor de uma estréla, podemos deduzir aproxi-
madamente a temperatura da superficie Tam-
bém, pela lei de Stephan-Boltzmann, sabemos
fue a energia total irradiada pelo corpo negro
¢ proporcional 3 quarta poténcia de sua tem-
peratura e a drea de sua superficie. T.ogo, com-
binando a temperatura obtida pela cor e a lu-
minosidade absoluta obtida pela luminosidade
aparente ¢ distincia, podemos saber o raio de
uma estréla. Ainda, se fior possivel medirmos
oz comprimentos da onda de linhas espectrais
estrelares, podemos conhecer até a velocidade
das estrélas na direcio de observagio ao com-
binar com a lei do efeito Doppler.

Colecionar conhecimenos sobre estrélas
constitui o trabalhe da astronomia e vem sendo
feito continuamente desde hd muito tempo. Por
exemplo, ja em 1838, Bessel obteve a primeira
distancia de uma estréla medindo o paralaxe
de Cisne 61. Entdo, no inicio déste século uma
enorme quantidade de dados ja havia sido acu-
mulado. Foi nessa época que Hertzsprung féz
wina grande descoberta, a qual, como veremos
logo abaixo, é considerado o ponto de partida
aa astroflisica. Em 1906, éle calculou os loga-
ritmos da temperatura superficial e da lumino-
sidade das estrélas que ficam perto do sistema
solar- Desenhou o grafico e para sua surprésa
todos os pontos caiam sdbre a linha que ia da
esquerda — acima A direita — abaixo désse
grafico. Este tipo de trabalho foi desenvolvidg
intensamente em 1913 por Russel e hoje essas
figuras sio chamadas diagramas de Hertz-
sprung-Russe!  ou simplesmente diasramas
HR.
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As estrélas cujos pontos caem sébre a li-
nha mencionada acima como as situadas perto
do sistema solar sio chamadas estrélas de se-
quéncia principal. Porém, estas nio siao as ani-
cas formas do diagrama HR. Quando colocar-
moes os pontes correspondentes as estrélas de
um aglomerado globular no grafico citado, a

|

curva obtida assemelha-se 4 letra grega tau.
Entio, podemos considerar que existe uma cer-
ta regularidade na relacio entre temperatura e
luminosidade estelar, a qual mostra a caracte-
ristica do grupe.

De qualquer modo, a descoberta da lei em-
pirica levou as estrélas, as quais até essa época
Ihes era atribuida apenas caracteristica indivi-
dual como os insetos na entomologia, a serem
objeto de uma ciéncia precisa. Eni@e, muitos
cientisas, pricipalmene fisicos. comegaram a
tentar explicar estas regularidades, aplicando
varios principios fisicos. Surgiu desta ma-
neira a astroifsica. Agora estamos conside-
rando que a astrofisica ¢ um campo da fisica
tedrica- Se existisse uma ciéncia denominada
“astrociéncia”, poderiamos classificar a astro-
nomia de astrociéneia experimental e a astro-
fisica de astrociéncia tedrica, embora natural-
mente a classificagio depende do pais e das
universidades. Neste sentido, de um modo ge-
ral, nde tem muito significado falar-se em as-
trofisica experimental, Em tedo caso, a astro-
fisica acha-se mais perto da fisica que astro-
nomia.

A primeira explicacio com éxito da se-
quéncia principal do diagrama HR foi dada
por Eddington et al. Segundo éles, o univer-
so era constituido no comego de uma enorme
quantidade de matéria interestelar negra e di-
Tuida, em que “negra’” significa 4 baixissima
temperatura, digamos -200 graus centigrados.
Se por alguma espécie de flutuagio, a densida-
de da matéria interstelar deixar de ser homo-
génea, esta parte de nuvem comega a se can-
densar pela atracio gravitacional, formande um
ajuntamento de nuvens: A medida que a con-
densacio prossegue, a energia potencial da gra-
vitagio universal é transferida para energia ci-
nética das particulas constituintes. Isto €&, au-
mentou-se a temperatura da matéria. QQuando
a nuvem negra chega a éste estagin, ela come-
ca a emitir radiagio. Contudo, uma parte da
radiacio emitida pela parte central da nuvem
pode ser absorvida pela parte periférica. Como
a radiacio possui um momento cinemético, a
absorcio da radiagio provoca nessa parte uma
forca dirigida para fora. Se a condensacio
prosseguir e a temperatura aumentar mais
ainda, a radiacio torna-se mais intensa e essa
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for¢a também sofre um acréseimo. Entdo, em
algum estagio da condensacio, a atragio gra-
vitacional e esta pressao de radiagio se contra-
balancam € a nuvem deixa de se contrair. Eles
consideraram que esta seria uma estréla da
sequéncia principal Quando a massa original
da nuvem ¢ hastante pesada, a atragio gravi-
tacional é forte, e assim, as forgas se contra-
balancam somente 2 alta temperatura. Entao
0 ponto correspendente a éste tipo de estréla
cai na parte & esquerda-acima no diagrama
HR. Por outro lado, como a atragdo gravita-
cional de uma estréla leve é fraca, as forcas se
contrabalancam & temperatura relativamente
baixa e os pontos representativos dessas estré-
las caem a direita-abaixo do diagrama.

Apesar de seu brilhante sucesso, foi logo
visto que esta teoria continha um defeitg es-
sencial. A parte cefitral da estréla que conti-
nuamente emite luz perde energia e se esfria.
Quebra-se, entio, o equilibric entre a gravita-
¢io e a pressao de radiacio e a estréla comega
a se contrair novamente,  Istg é, o ponto no
diagrama comega a se mover para i esquerda-
abaixo. Caleulando o tempo de esfriamento,
encontrou-se que até mesmo uma estréla com
tamanho do sol completamente queimada den-
tro de quase um milhdo de anos Ora, sabe-
mos geologicamente que a idade da terra é
maior que um bilhdo de anos. Eis al uma
grande inconsisténcia-

A possibilidade de remover esta dificul-
dade introduzindg a reagio: termo-nuclear fa
primeiramente sugerida por Atkinson e Hou-
termans em 1928  Cuando dois protons se
aproximam suficientemente um de outro, uma
atracio muito forte chamada forga nuclear co-
meca a operar e, um dos protons emitindo um
¢létron e transformando-se em um neutron,
éles se fundem resultando um deuteron. Neste
caso. ¢ imitida uma energia de cérca de 24
Mev. Sendo esta energia 100 mil véZes maior
que a energia numa reagdo quimica comum,
podemos dizer que esta reacdo constitul uma
enorme fonte de energia. A reagio nuclear
acima ¢ chamada reacip de fusio nuclear, e
como ¢ do conhecimento de todos, esti sende
estudada intensamente agora esperando o seu
uso pratico. Entretanto, para se realizar esto
reacio no laboratorio, € necessario puara vencer
a repulsio coulombiana acelerar um dos pro-
tons com alguma maquina e hombardear o ou-
tro com primeiro que estd com altissima ener-
gia, pois do contrario nfo poderiam aproxi-
mar-se o suficiente para que uma forte atragao
nuclear se opere Naturalmente, podemos rea-
lizar essa reacio sem acelerar os protons comr
maquinas, se for possivel aquecer o gds de pro-
ton até a uma temperatura bastante alta, por-
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que assim também os protons atingem uma
energia cinética suficientemente alta. Atkinson
e Houtermans calcularam a probabilidade des-
ta reacip de fusio num gas de proton a tem-
peratura de cérca de 10 milhes graus Kelvin
e mostraram que, embora nio seja muito fre-
quente, esta certamente al acorre- Mais tarde,
em 1938-9, Bethe e Weizsicker desenvolveram
esta teoria com maiores detalhes e mostrarany
5 seguinte fato interessante. Se for mistura-
da ao gas de proton uma pequena quantidade
de carbono e nitrogénio, éstes comportam-se
como catalizadores e quatro protons se rea-
gem ficilmente a alta temperatura formando
um hélio. Presentemente, esta teoria estd aper-
feicoada e sabemos que também o oxigénio de-
sempenha o papel de catalizador e esta reagio
¢ chamada agora reagio ciciica CNO ou rea-
cie “snow-cycle.”

Em todo caso, com a descoberta de uma
nova fonte de energia nas estrélas, a sua vida
média foi prolongada, pois devide a esta ener-
gia nuclear a temperatura da parte central da
matéria estelar é mantida bastante alta por
longo tempo. Segundo o caleulo por éles feito,
a vida média de uma estréla com o tamanhe
do sol é cérca de 10 bilhdes de anos. As es-
irélas muito pesadas possuem naturalmente
temperatura muito alta e a velocidade das rea-
¢des nucleares é também alta, de mnodo que a
vida média é mais curta que as estrélas seme-
lhantes ao nossp sol Por exemplo, a massa
da estréla Sirio é quase o ddébro da do sol e
emite uma radiacio quase 40 vezes maior- Na
discussio acima, assumimos implicitamente que
a matéria estelar consiste principalmente de
hidrogénio, mas isto é verdade, como podemos
ver facilmente pela andlise espectroscopica da
luz estelar, ao menos para estrélas pertencen-
tes ao aglomerado globular, embora nas estré-
las perto do sol estejam incluidas quantidades
nio despreziveis de elementos mais pesados.

Depois de Bethe e Weizsicker, muitos
calculos sobre a evolugio das estrélas foram
feitas, mas em quase todos foi suposto por sim-
plicidade que a estréla {osse de composicdo
quimica homogenéa. Isto é, o hélio é criado
na parte central onde a temperatura & suficien-
temente alta, mas é rapidamente espalhado por
thda a estréla por um violento movimento hi-
drodinimico de gas estelar. Calculando a evo-
lucio estelar com éste modélo, encontramos
due com o envelher das estrélas o seu ponto
correspondente no diagrama HR se move para
a esquerda-acima quase ao longo da linha de
de sequéncia principal. Entiio, embora éste tipo
de teoria seja Gtil para explicar o diagrama
do tipo sequéncia principal, nio é muito pode-
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rosa para explicar o diagrama do aglomerado
globular.  Particularmente, nio podemos ex-
plicar a existéncia das gigantes vermelhas-

As estrélas representadas no alte 3 direi-
ta do diagrama HR chama-se gigantes verme-
lhas, devido a seu tamanho grande e tempera-
tura muito baixa. Um bom exemplo ¢ Betel-
geuse observada a direita das Trés-Marias de
Orion; seu raio é quase mil vézes o raio solar
€ a temperatura é cérva de 3.500 graus Kel-
vir. Na época de Eddington, pensava-se que a
gigante vermelha era o estdgio inicial de uma
estréla, isto é, quando uma nuvem negra es-
férica de matéria interstelar comegava a  se
condensar, emitia uma luz vermelha e, aumen-
tando gradativamente a temperatura, ia trans-
formando-se em estréla na sequéncia principal.
Ora, j4 vimos que a vida média déste estagio
nao ¢ muito longa, e por conseguinte sio logo
transformadas em estrélas da sequéncia princi-
pal nio sendo possivel, portanto, observar mui-
tas gigantes vermelhas, o que contradiz a rea-
lidade. Bste problema nio havia side resolvido
até a década de 1950,

Nesta época, Schwarzschild que examina-
va a velocidade de propagacio de hélio no gas
estelar, descobriu, completamente fora das ex-
pectativas usuais, um fato interessante, isto &,
esta propagacio ¢ muito lenta e o hélio criado
permanece na regifio interna formando um ca-
rogo central e entio cessa g reacio termo~nu-
clear. A carga elétrica do hélio é o dobro da
carga do préton e a repulsio coulombiana ¢
maict que no caso do hidrogénio Entio mes-
mo i temperatura em que a fusio de hidrogé-
nio ocorre ficilmente, os 4tomos de hélio sio
repelidos antes de alcancarem a zona de reacio
nuclear. Assim nio ha reagio no nicleo por
algum tempo. Mas nio havendo emissio de
radiagdo, o ndcleo se contrai, a temperatura
da parte central se eleva e até o hélio logo co-
meca a queimar. Assim, neste modélo, o esti-
do da evolugiio estelar é mais complicado, po-
rém Schwarzschild estudou-o profundamente

-a ajuda do computador eletrdnico e descobriu
que com a forma e queima de hélio, a tempe-
ratura da superficie estelar diminue e a lumi-
nosidade mantém-se quase a mesma (para es-
trélas pesadas) ou aumenta um pouco (para
estréllas leves). Isto significa que os pontos
na sequéncia principal ne diagrama HR mo-
vem-se para a direita no iniciar a formagio do
caroco de hélio. Obviamente esta reacip &
rapida para estrélas 3 alta temperatura, isto é,
os pontos da esquerda-acima do diagrama mo-
vem-se mais rapidamente para a direita que
aquéles da direita-abaixo. Portanto, depois de
muitos milhdes de anos, os pontos que estavam
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alinhados originalmente numa linha da sequén-
cia principal estarfo alinhados numa  curva
para um aglomerado globular. Entio, Schwarz-
schild conseguiu explicar uma parte do dia-
grama tipo Tau '

Com éstes cileulos, ficamos sabendo ago-
fa que os pontes da esquerda-abaixo que re-
preseptam estrélas leves sobem gradativamen-
te ac longo da curva mencionada acima até
alcangarem a parte da direita-acima que € a
regido das gigantes vermelhas. Embora haja
muitas tentativas, infelizmente nao existe ain-
da nenhuma teoria definida acérca da evolu-
¢io depois de gigantes vermelhas. Imagina-
S¢ que neste estigio a temperatura se eleve
devido 4 contragio gravitacional da parte cen-
tral e os elementos mais pesados como carbo-
no, magnésio, etc. comecem a queimar e entio
08 pontos do diagrama citado movem-se para
a esquerda. B possivel considerar isto tam- |
bém pelos resultados de um céleulo aproxima-
do e pela existéncia da linha da parte superior
do Tau no diagrama. Nio podemos pensar,
entretanto, que esta transofrmacio seja sim-
ples, pois todas as estrélas variaveis do tipo
RR da Lyra estio nessa parte do diagrama.
Talvez, com pulsagpes complicadas, a estréla
vd aumentando sua temperatura,

Entdo, qual seria o aspecto final de uma
estréla?  N@o temos ainda nenhuma teoria
mas, pelos varios dados observados, devem .
existiv dois tipos diferentes de estado final |
Podemos ohservar muitas estrélas branco-aZu-
ladas perto da constelagio de Orion. Pela com- :
paragio de fotografias tomadas com intervalo
de alguns anos. vemos que elas estio se mc-
vendo muito rapidamente. Combinado a velo- |
cidade longitudinal ghtida pelo efeito Doppler
e a transversal pelo paralaxe, podemos deter-
minar a sua velocidade vetorial. Prolongando
éste momivento no sentido oposto, vemos gue

‘tédas partiram de um mesmo ponto situado

perto de Trés-Marias hd cerca de 2,5 milhdes
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de anos. Istoc €, podemos considerar que te-
nha ocorrido ai nessa época uma espécie de
violenta explosio e seus fragmentos estejam
se espalhando agora sob forma de novas estré-
las. Talvez, os fragmentos de altissimas ve-
locidades estejam  em  constelagdes vizinhas.
Realmente, sabemos hoje que a Pomba Mj,
Touro 53, Cocheiro AE, etc., sio tddas frag-
mentos dessa explosio.  Além déste, observa-
mos outras estrélas que estdo se espalhando.
O grupo de estrélas déste tipo é chamado
aglomerado galdctico. A Pleiadas, formada
por cérca de 160 estrélas é um exemple, e é
considerado o resultado de uma explosio ocor-
rida hd 100 milhdes de anos. Na constelacio
de Perseus, também, existe outro que deve
ter-se criade ha um milhdo de anos. O feng-
fneno mais interessante é o movimento gasoso
da nebulosa Carangueijo observada perto de
Touro Zeta. Em 1921, Duncan comparow
duas fotografias desta nebulosa tiradas com in-
tervalo de 12 anos, e encontrou uma mudanga
considerdvel na forma. Calculando a veloci-
dade de varias partes da nebulosa, achou que
ela deveria ser um ponto hi 900 anos.
Numa obra clissica japonésa “Meigetsuki”
(Contos sébre a linda lua) do poeta Fuji-
wara, existe uma sentenca que significa “em
1054 uma nova e estranha estréla apareceu
perto da Touro Zeta e brilhou como satur-
no”  Como a localizagio e o tempo coinci-
dem, esta estranha estréla de Teika talvez se-
ja o aspecto inicial da nebulosa Carangueijo.
A distdncia até essa nebulosa é cérca de 3000
anos-luz.  Esta brithou como Saturno. En-
tio a luminosidade absoluta desta estranha
estréla seria algumas centenas de milhdes de
vezes mais intensa que a do sol. Isto é real-
mente uma violenta explosiol Na fase da
explosdo, as estrélas sio chamadas de Super-
novas e sio observadas as vézes na nossa
galixia e em outras nebulosas. Além des-
tas existem as Novas que explodem mais mo-
deradamente e sio observadas com mais fre-
quéncia.

Quando a massa «de uma estréla é sufi-

cientemente grande, sua contragio gravitacio-
nal, depois do estigio de gigantes vermelhas,
prossessa-se com grande rapidez e portanto a
temperatura interna também cresce com ineri-
vel rapidez. Entio, a explosio mencionada
acima € realmente possivel e estd seja talvez
o comportamento final das estrélas  No caso
das estrélas leves, a temperatura se cleva tam-
bém pela contragin gravitacional mas nio é
suficiente para a queima de elementcs pesados.
Estas, entdo, podem ser transformadas grada-
tivamente sem explosio em estrélas branco-
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azuladas e muito pequenas. As déste tipo séo

realmente observadas. Bessel, que mediu pe-
la primeira vez a distincia até Cisne 61, estu-
dou antes dissg a localizacio precisa de Sirius
e encontrou que ela oscila com periodo de cér-
co de 50 anos. A partir desta oscilagio, desco-
briu que ela é bindria com massa respectiva-
mente 2, 8 e 0,98 vézes a do sol. A estréla
acompanhante menor foi descoberta em 1862
por Clark que construiu um telescopio de 18
polegadas. Segundo sua observagio, esta es-
tréla é de oitava grandeza Mais tarde, Adams
do observatorio Wilson estudou intensamente
as propriedades desta estréla escura e achou
que a sua ¢or era branco-azulada, quando se es-
perava que fosse vermelha! A luminosidade €
muito baixa, a temperatura é muito alta —
isto significa que o raio deve ser muito pegque-
no, apesar da massa ser relativamente grande.

Segundo os cilculos de Adams, a raio é cérea

de 1,/50 do raio solar e entdo a densidade sera
cérea de 100 mil g/ce. Bste tipo de estrélas
estranhas com raio muito pequeno, cdr branco-
azulada ¢ massa semelhante 4 do sol sio cha-
madas anis-brancas e até agora foram obser-
vadas quase 200, FEstas anfis-hrancas devem
ser o aspecto final de estrélas leves,

Até o momento, foi considerada a evolu-
gio estelar ou a vida das estrlas. Vejamos
agora a estrutura da galixia. Atualmente, sa-
bemos que a galixia é constituida de uma
parte principal com a forma de um disco-voa-
dor com raio de 50 mil anos-luz e espessura
de 2000 anos-luz ¢ uma parte esférica chama-
da halo que rodeia o disco principal Mais de-
talhadamente, o disco principal é feito de al-
guns bracos espiralados que consiste de maté-
ria interstelar hastante diluida, muitos aglo-
merados galacticos e muitas estrélas indepen-
dentes, Mas o hale, ao contririo, é constitui-
do de alguns aglomerados globulares e maté-
ria interstelar mais diluida. Esta estrutura da
galaxia tornou-se conhecida pelos resultados
do estudo dos raios cosmicos e da ohservacio
de micro-ondas cdsmicas na radio-astronomia.
Comie ja foi dito, a composigio quimica do
aglomerado globular cujo diagrama HR sio do
tipo Tau (velho), é constituida principalmente
de hidrogénio e a composigio quimica do aglo-
merado galictico cujos diagramas sfo do tipo
sequéncia principal (jovem) é constituda de
hidrogénio e hélio com mistura relativamente
orande de elementos pesados. Ora, os ele-
mentos pesados resultam da reagio de fusio
¢ sio considerados elementos velhos. Entio
o fato acima € visto como uma inconsisténcia.
Entretanto, atualmente é considerado do se-
guinte modo: muitas explosdes de estrélas vis-
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tas, como Supernova ¢ Nova ocorreram no
halo e foi emetido com fragmentos, grande
quantidade de gas de elementos pesados:
éste foi sendo sedimentado no plano do disco
principal; ai o gis que continha elementos pe-
sados comecou por sua vez a formar novas es-
‘trélase Isto €, estamos considerando que ar
estrélas perto do nosso sitema solar nio Nis-
sels (segunda geracfo).

Nas linhas anteriores, foram brevemente ex-
plicadas principalmente a -evelugio das estré-
las e formacio da galaxia. Contudo, éstes nio
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310 05 Unicos objetos da astrofisica. Natural-
mente, qualquer explicagdo tedrica de todos os
fatos cbservados na astronomia constituem tra-
balho de astrofisica. Em outras palavras, como
fol exemplificado acima, a astrofisica é uma
ciéncia que explica tedricamente todos os fatos
astrondmicos pela comhinacio de conhecimen-
tos de varios campos da fisica, como a mreca-
nica quantica, teoria quéntica de campo, {isi- |
ca nuclear, termologia, mecanica estatistica,
hidrodinimica, relatividade geral, fisica dos
raios cosmicos, fisica dos plasmas, magnetohi-
drodinimica, etc.- Neste sentido, para o es-
tudo da astrofisica requer-se um conhecimento
vasto sobre fisica.

De acordo com um pedido dos editéres,
fol evitado estritamente o uso de figtras e ex-
pressfes matematicas, neste artigo. Lntio éste
tornou-se uma espécie de “popular - science”.
Aos leitores que desejarem conhecimentos mais
avangados sobre a astrofisica recomenda-se ©s
seguintes livros: S. Chandrasekhar, An:intro-
duction to the Study of Stellar Structure (The
University of Chicago, Chicago 1938, and Deo-
ver Publications, New York, 1957) and M-
Schwartzschild, Structure and Evolution of the
Stars (Princeton University Press, 1958).
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Astrofisica na U. S. P.

Dentro os diversos ramos desenvolvidos
no Departamento de Fisica o gue ganhou no-
toriedade mais precacemente, foi a Astrofisica,
em vista dos trabalhos pioneiros desenvolvidos
nesse setor por um dos seus membros mais
antigos. Assim, ja nos anos 40, ou mais pre-
cisamente, em 41 e 42, Marin Schonberg em
colaboracio com G. Gamow e depois com S.
Chandrasekhar, publicava trabalhso fundamen-
tais sbbre a teoria da evolugio estelar. No tra-
balho feito em colaboragio com Gamow, um
dos processos nucleares mais importantes era
considerado: o processo de desintegracio beta
inverso A consideragio désse mecdnismo na
teoria do halanco energéticg das estrélas re-
presentou um passo importante na Astrofisica
tedrica.  Ainda hoje, em trabalhos recentes,
esse processo leva o neme de Processo URCA,
pois em se tratando de um fisico brasileiro o
co-autor do trabalho, o pitoresco logradouro
caricca empresta o seu nome a reagao.

O outrp grande trabalho, feito em cola-
horagio com Chandrasekhar, ocupa-se em li-
nhas gerais em desenvolver um modélo nio
homogénea do interior estelar, levandp a con-
sideragbes muito importantes no tocante a evo-
lucio de uma estréla desde o seu nascimento
até o seu amadurecimento, chegando a fase fi-
nal de explosia como super-nova. O fato pi-
toresco relacionado com ésse trahalho foi a
explicagio do surgimento da estréla de Belém
que gulou os peregrinos até o lugar de nasci-
mento de Jesus.

Depois désse periodo inicial, a Astrofisica
como um ramo da Fisica-Teorica quase nio
teve desenvolvimento. Posteriormento, gracas
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acs trabalhos de Abrahio de Morats, um ou-
tro aspecto, mais astrondmico, era estudado.

Entretanto, ésse  pesquisador  estava
mais interessado no estudo da Mecdnica Ce-
leste do que propriamente nos métodos fisicos
da Astrofisica e seu trabalho é citado fora do
nosso contexto, por ser bastante importante.

O interésse atual pela Astrofisica e seus
ramos interdependentes como a Relatividade
Geral e a Cosmologia se deve primordialmente
no Departamento de Fisica ap entusiasmo do
fisico japonés radicado no Brasil, Jun Ichi
Osada, e seus colaboradores brasileiros M Cat-
tani ¢ N..C. Fernandes. Sendo éste pesquisa-
dar um fisico nuclear tebrico, seria natural que
o grupo de Astrofisica que se criasse ao seu
redor fosse pelo menos inicialmente se ocupar
de problemas surgidos com a introducio da
Fisica Nuclear na Ajstrofisica. E isso realmen-
te aconteceu. Assimy, o primeiro trabaho con-
ciuido pelo grupo, intitulado “Contribuicio de
hremsstrahluns eletron-eletron inverso a opa-
cidade estelar” é dedicado a uma anélise da
opacidade radiativa estelar e as implicagGes na
teoria da evolugic estelar. Como seguimento
natural a ésse trabalho, surgiu a idéia de se
aplicar os resultados mais importantes ao estu-
do da luminosidade de estrélas super-quentes
Bsse segundo trabalho também ji concluido
permitiu que algumas conclusbes simples {0s-
sem tiradas e um métode simples e original
de caleulp de luminosidade se estabeleceu.

O grupo se ocupa também da formagio de
jovens pesquisadores. Assim, no seu primeiro
ang de existéncia, além dos trabalhos citados,
vimos também completada uma teses de mes-
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trado cujo tema de estudo se relaciona com a
estrutura das estrélas anas-brancas. Outro pes-
quisador do Grupo desenvolve presentemente
sua tese de mestrado, tendo comg objeto de
estudo as frequéncias irregulares de pulsagio
de certos corpos celestes. Os resultados déste
Gltimo trabalho poderdo se aplicar tanto aocs
"pulsars” como as estrélas varidveis Cephei-
das.

Além dos topicos citados, o grupo se de-
dica a outras pesquisas também, como estabi-
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lidade de estrélas de densidades intermedidriass
e tempos de esfriamento de estrélas de neu-
trons,

 namero de bolsistas de pré e pds gra-
duagdo ja atinge umy niimero necessarip a acre-
dita-se que se possa no futuro levar a cabo os
planos anteriormente estabelecidos, mormente
se os professdres estrangeiros convidados vie-
rem a aceitar as condicdes oferecidas pelo De-
partamento e venham a colaborar efetivamente
com o grupo.
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Astronomia e Astrofisica no I. T. A.

O Departamento de Astronomia do Insti-
tuto Tecnologico de Aerondutica, fol eriado
em 1967, tendo como incumbéncia, em seu se-
tor de atividades, minsitrar cursos de gradua-
¢do e de pos-graduacio, e entregar-se a traba-
lhos de pesquisa.

Filiade a4 Divisio Fundamental, éste De-
partamento recebeu como missio precipua a
responsabilidade pelo funcionamento do Obser-
vatorio Astrongmico do ITA, cujo equipamen-
to principal consiste de dois telescopios um
refletor, equipado com um espélho parabidlico
de 51 cm de didmetro e 301,2 cm de distancia
focal, e de um espélho hiperbodlico de 12 cm de
Jdidmetro e 96 cm de distincia focal, montados
em combinacio do tipo Cassegrain, com aber-
tura equivalente a £/24; um refrator, equipada
com um doublet aplanatico, tipo crown inte-
rior, de 20 cm de abertura til e 312 cm de
distancia focal.

Os trabalhos de pesquisa desenvolvidos no
Departamento podem ser agrupados em 3 se-
tores:

1) Astrofisica

2) Fotometria

3) Mecanica Celeste

1) Setor de Mecinica Celeste: Criado
sob 2 orientagdo do chefe do Departamento,
éste setor vem tendo um desenvolvimento ré-
pido. O momento é de formacio de pessoal, e
as trabalhos desenvolvidos se inserem em sua
quase totalidade em programas de pds-gradua-
¢do. Os trabalhos atualmente em curso deve-
rio conduzir a 3 teses de mestrado e uma de
doutorade, que deverio ser apresentadas ao
Curso de Pés-Graduacio do ITA, e a uma tese
de Doutorado de 3.2 Ciclo a ser apresentada 3
Universidade de Paris E exigéncia, do De-
partamento, gque as teses sejam passiveis de
publicacio em revistas de conhecida valor.
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Os trabalhes de pesquisa do Setor se agru-
pam sob 5 titulos principais:

— Orbitas Absolutas (S. Ferraz-Mello, R.
V. Moraes, C. M Rodrigues, S. B. Rissi).

— Anilise de observacdes dos Satélites de
Jupiter (C M. Rodrigues).

-— Captura em Regides de Ressondncia (S.

— Ferraz Mello, W. R. Penedo).

- Satélites Artiifciais. Efeitos da Pressie
de Radiagio (S. Ferraz Mello).

— Satélites Artificiais. Solucées Periodicas
de 2.2 genre (C. Delmas).

O primeiro item corresponde i atividade
principal do grupo. Trata-se de um programa
a longo térmo, que se desenvolve simultinea-
mentz no ['TA e no Bureau des Longitudes de
Paris, onde éste programa teve origem em 1965.
A divisio do trabalho fof ieita de modo que ao
ITA caiba o estudo do método e ao BdL os
problemas atinentes a sua aplicagio aos Saté-
lites Galileanos de Jupiter (J. L. Sagnier)-

O contacto entre as duas instituicdes é as-
siduo.  Assim, em 1969, J. L. Sagnier esta-
giou no I'TA durante 4 meses, tendo desenvol-
vido amplo programa de estudos O ITA re-
cebeu ainda o prof. J. Kovalevsky, também do
BdL, para uma série de conferéncias sobre a
utilizacio de computador em cileulos analiti-
cos e semi-analiticos,

Os programas em curso gbedecem 3 orien-
tacio «do setor segundo duas direces primor-
diais: Mecinica do Sistema Solar e Meci~
nica dos Veiculos Espaciais. Considerando-se
a vocacin aero-espacial do C.T A., maior péso
deverd ser dado n o futuro préximo s pesqui-
sas sdbre a dinamica dos veiculos espaciais.

Segue-se a descri¢io dos programas cita-
dos:
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1.1) ORBITAS ABSOLUTAS: O sis-
tema galileano formade pelos 4 principais sa-
télites de jupiter apresenta peculiaridades que
fazem com que o problema da construcio de
uma teoria do movimento, seja um problema de
construgao de orbitas absolutas. A denomina-
cio “orbitas absolutas” designa aqui, Grbitas
que nio possuem alta precisdo, mas que tem
um longo periode de validade.

As pesquisas por nos até agora realizadas
sdbre a construcio de uma teoria de segunda
ordem tiveram como resultados preliminares a
abten¢io de equacgdes lineares cujas solugoes
fornecem as caracteristicas basicas: oscilagies
naturais acopladas e auséncia de térmos se-
culares. Alguns resultados ja foram publicados
{Bulletin -~ Astronomique, 1966; Séminaires
d été du Bureau des Longitudes, 1968; Comp-
tes-Rendus, 1969),

No método proposto para a solugio désse
problema muitos sip os pontos ainda por dis-
cutir:

S.B. Rissi estd analisando as equagdes do
movimento niae perturbado, visto que na teoria
de Z.a ordem as nie linearidades apenas podem
vir des termos nio perturbados; esta analise
devera permitir separar os elementos essenciais
e nao essenciais dp método,

A C.M. Rodrigues cabera a aplicagio do
métodoe ao estudo de satélites artificiais quasi-
estaciondrios ; éste estwdo objetiva wma andlise
do deminio de aplicabilidade dg método.

R, Vilhena de Moraes estd estudando a
exttensdao da teoria a 3.a ordem, e talvez, a4 4.a
ordem.

A algebra das séries deverd ser executa-
da com ¢ computador IBM 1130 do ITA,

1.2) ANALISE DE OBSERVACOES
DOS SATELITES DE JUPITER: Nova re-
dugdp e analise das observacoes fotograficas
feitas por Petrescu em 1938, em Paris e Bu-
carest.

A anlise ¢ feita comparandc-se as posighes
observadas as posicdes calculadas a partir da
teoria de Sampson.

Um dos satélites ¢ tomado comp ponto de
referéncia-

Tendo Petrescu, em sua redugio e analise,
tomade come ponto de referéncia a posigio de
Jdapiter, obteve grandes érros provaveis.

Para verificar que a introducio do planéta
comg ponto de referéncia é a causa de tais érros,
basta uma simples inspecio dos (O-C) das
abciseas jovicéntricas dos sattélites.

Das 20 placas de Bucarest que contém os
1 satélites, em 9 delas os (O-C) sio todos
de mesmo sinal. Em particular, para as pla-
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cas 16 e 17, tomadas a 1h15m de intervalo, os
(O-C) passam todos de positivos a negativos,
o salte sendo de 077 (geocéntrico); isto dd
a ordem dos érros introduzidos pela mé escolha
da origem.

Fsta neva andlise justifica-se por serem
ns ohservacdes de Petrescu as tinicas efetuac,hs
entre 1826 e 1960, se excluirmos algumas ob-
servacies de eclipses, absolutamente indteis.

Os calculos estip sedo efitos com o com-
putador IBM 1620 do ITA.

1.3) CAPTURAS EM REGIOES DE
RESSONANCIA : Raciocinios de natureza fi-
sica mostram que quando dois satélites (ou
planétas) se movem ao redor de um mesmo pla-
néta (ou do Sol) com periodos comensuraveis,
aparece um tipo de ligagio capaz de transmitir
momento de uma Orbita a4 outra.

Bste projeto visa o estudo matematico dés-
se tipo de lLigacio interorbital.

Num primeirg tempo estd sendo estudado
o seguinte problema: Toma-se um sistema for-
mado por dois satélites de um mesmo planéta,
em condigdes de ressonancia estavel, e supde-se
que um déles esta sofrendo uma variagio do
periodo. |

Duas situagbes podem entdo ocorrer:
a) ha ruptura da ressonancia; b) ha transmis-|
sio de momento e a ressonancia é conservada.

O estudo ieito é inteiramente andlitico, e5
os métodos usados sdo os da mecdnica ham.ll i
toniana. _
1.4) SATELITES ARTIFICIAIS. —§
FFE]TOS DA PRESSAO DE RADIACAQ:
Estudg analitico dos problemas colocados pelos
(:LiCIhD das perturbagdes sofridas por um saté-f
lite artificial da Terra, devidos a pressio def
radiagio solar. A cessagfio do efeito quando &
satélite se encontra no cone de sombra proje
tado pela Terra é introduzida analiticamente, P
pela consideracio de um comutador (Fun(;aog
de Sombra)- ﬁ
O sistema de equacdes obtido é nio-cand-
nico, € a éle nao se aplicam as técnicas de and-|
lise habituais. Procura-se adapta~lo aos métodos
usuais ¢ vice-versa, Generalizagdo aos s1stemas§
nio-candnicos do tipo obtide de alguns teore-
mas da Teoria das Transformacdes. Estudo}
de uma variante do método de Ven Zeipel!
Estuda do método da média generalizado. Re- |
gularizacio da Fungio de Sombra. Compa-':
racio dos Resultados obtidos analiticamente a
resultados fornecidos por integragio numérica,;
15) SATELITES ARTIFICIAIS. —
SOLUCOES PERIODICAS DE 2e GEN-
Rh, Solughes Pericdicas de “deuxieme gen-§
> (Poincaré) na teoria dos satélites artifi-
ciais de um planéta achatado e com sxmetna‘.

i
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axial. A funcio perturbatriz estd limitada ao
térmo Jo. Problema reduzido A dimensio 2 pe-
lo uso da integral do momento cinético. Nas
variavels a, e, g, v, as equagdes diferenciais
(normais) e se exprimem em térmos finitos.
Procuram-se solugdes periddicas de periodo
T==2r/n, tais que n=Kn, (k inteiro). Partin-
do de solucdes aproximadas (Lagrange ou
Von Zeipel) procura-se aplicar métodos de
analise funcional inspirades no método de Ce-
sari-Hale, que levam & cwisténcig da solugio
e @ wmargem de érro da solucio aproximada es-
colhida,

Estudo da extensio do método ds solugies
quasi-periodicas

Dois outros programas estio ainda afei-
tos ao setor de Mecinica 'Celeste, enthora nio
se tratent de programas dessa disciplina. S&o
eles:

— Variagio de Tatitude do Rio de Janeiro

(S. Ferraz-Mello e E. Conforti).

-— Astrometria Fotografica (C.M. Rodri-
gues e outros)-

Bsses programas foram impostos, cada
qual par sua razio. O primeiro pela impor-
tancia das observagdes eeftuadas, que sé po-
derdo ser utilizadas depois de reduzidas e ana-
lisadas e o segundo como necessdrio ao apro-
veitamento o instrumental disponivel no ITA),
quando as condicdes do céu nde permitirem
trabalhos fotométricos.

Segue-se a descrigip dos mesmos:

1.6) VARIACAO DE LATITUDE
DO RIO DE JANEIRO : Este projeto de pes-
(uisas tem como objetivo a redugio e a andlise
de 26.000 ohservactes de 96 pares de estrélas
efetuadas com a lunéta zenital do Observatdrio
Nacional (Rie de Janeiro).

Essas observacdes foram efetuadas pelo
Sr. Professor Dr. Lelio I. Gama durante 8
anos consecutivos, por volta de 1930,

Atualmente estd sendo feita a analise do
meétodo a empregar na reducie ao dia. O méto-
do em estudp é o Fontaine-Dufour. Os métodos
utilizande fatdres médios deverio ser também
analisados,

Os programas para reducio das observa-
¢bes deverdo ser completados brevemente: a
exploracdo (tratamento das observacbes) de-
vera iniciar-se em seguida:

Todoes os trabalhos estio sendo feitos com
o computador IBM 1620 do ITA, mas pode-
rao ser, eventualmente, passados para o IBM
1130. Os programas estdo sendo redigidos em
linguagem de maquina codificada (SPS).

1.7) ASTROMETRIA FOTOGRAFI-

CA  Proszrama observacional, métrico, tendg
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como principais objetivos: Cométas, Pequenos
Planétas, Satélites de Saturno. As chapas es-
tic sendg tomadas com o refrator de 20 cm, e
deverdao ser medidas com o medidor Mann
829 C, recentemente adquirido pelo Observa~
tério.  As medidas siao reduzidas e utilizadas
na determinagdo da posi¢io dos astros consi-
derados. !

2. Setor de Fotometria: Bste setor, orien-
tado pelo Eng® Germane R. Quast, tem como
incumbéncia primordial, o bom aproveitament
do Ohbservatorio Astrondémico do [TA.

Os programas observacionais do Observa-
torio foram tracados com vistas a trés fatores
fundamentais,

a- A qualidede do telescépio: Trata-se de
um telescopio de porte médio, com sérios pro=
blemas de natureza mecanica, ac que se ajunta
o envelhecimento do aluminio do espélho. Tra-
tando-se porém do (nico instrumento de tal
porte instalado no Brasil, optou-se pelg seu
aproveitamento tal qual. A filosofia do Depar-
tamento nésse sentido tem sido, em ampla fai-
xa a do maximg aproveitamento do instrumen-
tal disponivel, eliminando-se téda e qualquer
idéia que inclua reforma de instrumentos, ja
que € fato sabido que instrumento desmontada,
tio cedo nio volta a funcionar. Aos fatores
mencionados, adiciona-se ainda. o valor extré-
vio da abertura relativa (/25), que o torna
hem pouco maledvel, e a perda (por deforma-
can) do espélho plano que permitia acesso ao
foco principal (f/6)

b. A gqualidade do sitio: Em nossa re-
gidao as condighes meteoroldgicas sin condicio-
nadas por dois centros principais de acio: os
anticiclones migratérics do sul do continente,
que sucedem em geral As frentes frias, e os
anticiclones associados ao ar tropical, forma-
dos pela drenagem: quase permanente do ar de
oceano para a terra, através da costa leste,
durante todo o ano (v. A. Garcia Occhipinti,
Climatologia Dinamica do Litoral Sul Brasi-
leiro, Inst. Oc U.S.P., 1963).

A sub-divisdo do ano em “estacdes”, obe-
dece aqui ao seguinte esquema :

1. Durante o Verio: prevaléncia marca-
da do ar tropical.

2. Durante ¢ Inverno: predominio dis-
creto das massos de ar de origem polar.

3. Periodos de Transi¢io: marco-abril e
setembro-novembro.

O periode principal de observacées ¢, em
Sdo José dos Campos, de maio a agosto (in-
verno), meses em que se verifica a menor ocor-
réncia de perturbacdes, predominando os anti-
ciclones de origem polar

Em um ano bastante bom, como o foi o
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de 1968, o delineamento do ano pode ser visto
ne quadre anexo, onde estio representados o
ntimero total de horas de trabalho no Observa-
toério, o numero total de noites, e ainda o na-
mero de noites de melhor qualidade, classifi-
cados em dois tipos:

a.  Gtimas — Noites com 6 horas ou mais de
observagio fotométrica em hoas condices.
L. boas — Noites com 4 horas ou mais de

observacio.

Fsta classificagio corresponde grosseira-
mente 4 formulada por J. Stock (I.A.U. Symp.
n® 19, p. 65). Notar que os dados da tabela
ndo vem de observacgesmeteorologicas mas da
utilizacio efetiva do telescopio, ajuntando-se
assim, as condigdes meteoroldgicas, problemas
de ordem técnica.

Noites ‘ Noites

Horas | Noites lao.
d Boas ‘IOtlmas

1.° Quadrimestre 115 31 12 2
2.9 Quadrimestre 428 0 48 19
3.2 Quadrimestre 109 _SL _5 0

Total 652 131 65 21

A estacic observacional situa-se franca-
mente no 2.° quadrimestre (estacio séca),
época em que devem entdo situar-se os pro-
gramas de trabalho. As noites com céu de boa
qualidade sio em niimero razoivel; e relati-
vamente bem distribuidas no periodo. Tra-
balhos exigindo de 2 a 3 meses de observa-
¢io podem ser empreendidos néste periodo.

Outro fator tipico da regido € a ocorrén-
cia de névoa séca, fendmeno que se manifesta
desde o Sul do pais até as latitudes 159-20°.

Oriunda de queimadas e de incéndios de
florestas, a névoa séca se acumula sobre vastis-
sima regido, e sua densidade aumenta no curso
do inverno. Bste fato pode ser apreciado nas
medidas do coeficiente de observagio. Valores
tipicos para os dois primeiros méses da esta-
£io séca sa0:
em luz amarela: 0m20-0m25 (minimo: 0™17)
em luz azul: 0m32-0m40 (minimo: 0m30)

No terceiro més éstes valores comegam a
atmentar sensivelmente, e valores acima de
0m30 em luz amarela, e 045 em luz azul co-
mecam a aparecer, e enfim, no altimo meés, ra-
ramente se situam abaixo désses niveis. (Os
ntimeros referem-se a 1968).

¢ A formagio de pessoal: Com a viabi-
lidade de instalagio de um grande telescopi>
(1,5-2m)no Brasil, em futuro nio remoto, 0O
problema da formagio de observadores de alte
nivel, colocou-se de forma acentuada, e foi con-
siderado como fator prioritdrio no estabeleci-
mento de programas do Observatdrio. Os tipos
de ohservacio até entfo desenvolvidos em nos-

<o pais, foram eliminados por exigirem muito
pouco daquéles que as fazem.

Para que seja possivel dar aos observado-
res uina formacio adequada as necessidades fu-
turas, faz-se mister que os programas escolhi-
dos envolvam um maximo de dificuldades,
quer tedricas, quer tecnologicas. LIm outros
térmos, os programas devem ser escolhidos de
modo a formar astronomos, e nio meros ob-
servadores. Este foi o fator fundamental pelo
qual programas de natureza puramente métri-

ca ou pictorica foram relegados a um segundo

plano

fiste Gltimo fator fol preponderante na es-
colha dos programas desenvolvidos nos tltimos
trés anos. Do ponto de vista do tipo de obser-
vagio a linha evolutiva adotada foi:

a. fotometria integral (1967)

h. fotometria em 2 cores (1968-1969)

¢. fotometria em 5 cores (1970)

d. fotometria no Inira-Vermelho (1971)

¢. fotometria fotografica (1971)

{. polarimetria (1971).

O fotometro fotoelétrico a 5 cores {siste-
ma UVBGR de Stebbins e Whitiord), cons-
truido em 1969, e em fase de testes, constitue-
se dos seguintes acessorios:

Fotomultiplicadora: EMI 9558 (resposta

S-20)

Filtros: Schott-Jena e Corning Glass

Alimentaco: fonte HP 6110 A (0-3000

volts)

Medida - eletrémetro Keithley 601 (fundo

de escala: 10-14 a 0.3 amperes)

Registro: registrador grafico HP 680

Refrigeracio: cimara Products for Re-

search, mod, TE-200.

Como facilidade adicional, o Observatério
dispde de uma base de tempo Hewlett-Packard.

Quanto ao tipo de pesquisas efetuadas a
linha evolutiva adotada foi:

a) Levantamento de variagem de luz de
estrélas ja estudadas, em luz integral (G. R
Quast e J. A. F. Pacheco).

b) Levantamento de curvas de luz e (de
indice de cbr) de estrélas duplas (binarias
eclipsantes). (G. R Quast).

¢) Andlise de curvas de luz (2 cdres) e
de indices de cér, de bindrias eclipsantes. Es-
tudo completo e andlise de anomalias (J. Bar-
ros Jr.).

d) Estudo de varidveis intrinsecas de
muito curto periodo e apresentando modulagio
(2 cores e 5 cores) (G.R. Quast),

¢) Estudo das Cefeidas Classicas, e o
avermelhamento interestelar. (5 cores e inira-
vermelho). (E. Janot Pacheco).

Para fins de 1970 e 1971 outros progra-
mas estio sendo estudados.
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Um primerio programa envolverd a uti-
lizagio do microdensitdmetro, que deverd ser
adquiride para o Observatario no curso do pro:
ximoe ano (fotometria fotografica). Um segun-
do programa terd como objetivo o estudo da
matéria interestelar pela gnalise da componen-
te polarizada da luz das estrélas (R.D. Téar-
sia), programa que serd desenvolvido em co-
laboracio com o Instituto de Fisica da Uni-
versidade Federal de Minas Gerais, as obser-
vacoes devendo ser feitas com o instrumento a
cer instalado na Serra da Piedade. O Setor de
Fotometria esta ainda estudando a possibilida-
de de utilizacio dos grandes instrumentos ins-
talados por organizacfes internacionais {Eu-
ropean Southern Observatory e Association of
Universities for Research in Astronomy) no
Chile.

Segue-se a descricio sumaria dos progra-
tas:

2.1 BINARIAS ECLIPSANTES

Estabelecimento de épocas de minimos e
periodos, a partir das curvas de luz, das bina-
rias eclipsantes: BV 419, BV 513, BV 457,
BV 574, BV 581, BV 851, nas cores B e V do
sistema internacional. Determinacdo dos pard-
metros de exincio k e k&’ para magnitudes e
tndices de cor, e estudo de sua variagio. Cali-
hragio do sistema fotométrico relativamente
e sistema fotométrico relativamente 20 siste-
ma padrio de Johnson.

Analise das curvas de luz e de indices de
cor de estrélas com vistas & determinagio dos
pardmetros fisicos das estrélas observadas, e
estudo das anomalias apresentadas por algu-
mas das curvas de luz obtidas.

22 VARIAVEIS INTRINSECAS DE
MUITO CURTOQ PERIODO

Ohservacoes fotométricas em duas cores,
B eV, eem 5 cores (UVBGR) das variiveis
intrinsecas de muito curto periodo HD 116994,
77 MiC e SXPhe, Determinagio das épocas
de maximo e estudos da variacio lenta do pe-
siodo e da amplitude, bem como da modulacdo
em amplitude (efeito Blazhko) e das deforma-
cBes das cutvas de luz e de indice de cor du-
rante o periodo de modulagio.

2.3 CEFEIDAS CLASSICAS

Estabelecimento de diagramas de indices
de cor para cefeidas classicas com fotometria
no sistema UVBGR (Stebbins e Whitford) e
posteriormente também no infra-vermelho, De-
terminacio das curvas de indices intrinsecos
segundo Mianes (1963). Correcio do averme-
{hamento interestelar. Estudo de dispersio nas
relacdes indices de cor — tipo espectral. Es-
tudo de cefeidas componentes de sistemas bi-
narios e identificagio de companheiros. Le-
vantamento de cefeidas em pares nas regides
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de Sagitario e Escorpifo. Determinacio dos
parimetros de extingio para magnitudes e in-
dices de cor e estudo de sua variagdo. Deter-
minacio dos coeficientes de reflexdo dos espé-
lhos e sua variacio, nas diversas cores.

Os trabalhos acima envolvem 3 teses de
mestrado.

k]

2. Setor de Astrofisica: Ao contrario dos
dois setores anteriormente mencionados, o se-
tor de Astrofisica nfio se encontra perfeita-
mente definido., Sua existéncia se deve, no
momento, essencialmente & necessidade de dar
guarida aquéles que pretendem iniciar-se nos
problemas da Astrofisica Teorica, e de pre-
pard-los para que, juntamente com Outros,
passam constituir um grupo de trabalho pro-
missor, quando da volta ao pais do prof. J.A.
F. Pacheco, atualmente no Observatorio de
Nice.

Um finico trabalho de pesquisa (tese de
westado) esta sendo desenvolvido nésse sctor
(L. Arakaki), e foi iniciado quando da estada
do professor Pacheco, no ITA, no primeiro
cemestre déste ano; o qual continua a orientd-
i0. Estudos diversos sdbre o problema de alar-
camento e deslocamento de raias espectrais, fo-
ram desenvolvidas pelo prof. E.AR. Segre,
professor do Departamento atualmente esta-
giando no Observatério de Meudon.

Aos interessados em Astrofisica se tem
aconselhado uma divisio de atividades: 1. par-
ticipacfio nos trabalhos de astronomia observa-
cional; 2. estudo dos temas bésicos para que
possam consagrar-se i Astrofisica posterior-
mente,

Segue a descri¢io do trabalho atualmen-
te em curso:

3.1 ABUNDANCIA DE ELEMENTOS
PESADOS NA MATERIA INTERES-
TELAR

Determinacio da abundincia de elemen-
tos pesados em fungio do tempo a partir de
dados observacionais da Galaxia. Variagio do
volume de gds no tempao.

Tistas quantidades sfo determinadas a
partir da equagfio de halanceamento de massa
da Galixia, supondo-se que a contaminacio
de gis interestelar é feita através de ejecio de
matéria por estrélas ja formadas. Sdo feitas
varias hipdteses entre as quais:

a) que o produto da evolugio de uma estréla

é uma ani branca;

b) que todas as anis brancas tém a mesma
massa;

¢) que a taxa de criacio de estrélas em to-
das as épocas é conhecida.

Com estas hipoteses pode-se calcular a
densidade do gas interestelar come funcdo do
tempo e por conseguinte a abundincia de ele-
mentos em funcdp do tempo.
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Radioastronomia e Astrofisica na Universidade Makenzie

1y Generalidades

Pesquisas sistematicas de radio astrono-
mia sbbre as relacies solares terrestres tém si-
de feitas ne Brasil durante o curso dos Gltimes
anos pelo Centro de Radio Astronomia e As-
trofisica da Universidade Mackenzie
(CRAAM(, S.P., estabelecido em 1960.

As investigacies tém recebido apoio das
seguintes organizages: Fundagio de Ampare
4 Pesquisa do Estado de Sio Paulo
(FAPESP); Conselho Nacional de Pesqui-
sas (CNPq); Coordenagio do Aperfeigoa-
mento de Pesscal de Nivel Superior (CA-
PES); e tamhém do Institut for Exploratory
Research, N.J. U.S.A. (IER). Fundos e
verbas para pesquisa sio obtidos do Escrito-
tio Americano de Ciéncia para a América La-
tina, Cooperagbes adicionais sio recebidas do
Departamento Terrestre do Carnegie Instituto
de Washington ; Pan American Union e tam-
hém soh a forma de facilidades para utilizacio,
por parte do CRAAM dos computadores do
Centro de Calculo Numérico de Sio Paulo da
U.S.P (E.P.U.S.P.).

As atividades experimentais tém sido de-
senvolvidas no Radio observatérig de Umua-
rama ( = —22°46’ e = 3*02*W) nas pro-
simidades de Campos do Jorddo, a uma alti-
tude de 1.800 m acima do nivel do mar, que a
partir de julho de 1970 serd transferido para
[tapetininga (Atibaia), local escolhido pelas
suas caracteristicas logisticas e o baixo nivel
de interferéncias artificiais,

O Grupo ¢é composto atualmente pelos
pesquisadores: DPierre Kaufmann (chefe), S.
Ananthakrishnan, B. Chu, R. E. Schaal, E.
N. Vianna, A.M. Mendes, Z.G. Sgarbi, P.M.
Santos, M.H. P. Barros, E. Scalise Jr., O.T.
Matsuura; os técnicos: M, L. Bezzi, C. Mon-
teiro, J. T. Ouchi; os estudantes M. F. Nave,
A.L.1. Rabanaque; e as secretarias: F.A.C.
[Fonseca e M. Izidorio.
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O CRAAM publica regularmente um bo-
letim com os dados resultantes das observa-
¢ies e um comunicado anual sdbre o progresso
das pesquisas. Resultados cientificos sio pu-
blicados em varias revistas internacionais es-
pecializadas, Dados sobre perturbacdes ionos-
féricas no boletim do “Solar Geophysical Da-
ta”, ESSA, Boulder, Colo.,, U.S.A.: & no
Geophysical and Space Data Buletim, AFCRL.
O CRAAM ja tem mais de 30 trabalhos ori-
vinais publicados e féz do Brasil o segundo
pais do mundo em estudos de polarizacio de
ondas de radio solares em micro-ondas (sendo
primeiro o Japdo).

2) O programa de pesquisas
2.1 Polarimetria de Micro Ondas Solares.

Em 1966 foi instalado um radio polarime-
tro em 7 GHz, gue permite medir o grau e
sentido de polarizagio circular da radiacio
emitida pelo sol. Bste radio telescopio estd sen-
do usado em observacoes de rotina do sol (co-
brindo aproximadamente o periodo de 10:00 h
UT a 19:00 UT) como parte de um progra-
ma de pelo menos 5 anos. A maior énfase das
pesquisas ¢ relativa ao estudo da Componente
Lentamente Varidvel e as atividades solares
tipo “burat”, Atencio especial vem sendo da-
da parg o estudo de explosdes associadas com
importantes perturbagdes na ionosfera terres-
tre.

2.2 Propagagio em VLF e relagbes Terra-

Sol.

Dois receplores para [requéncias muito
baixas (VLF), controladas por um reldgio
atomico padrio estd em operagio desde marge
de 1966.

Fenomenos de propagagio de VLF em
longos trajetos e efeitos peculiares devido a
Anomalia Geomagnética do Atlantice Sul, tém
sido bastante estudadas. A maior parte das
pesquisas sdo dirigidas para a andlise de re-
pentinas perturbacées (SID), geralmente pro-
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duzidas por “flares” (explosdes solares, ob-
servadas Opticamente) com estudo da baixa
ianosfera, procurando-se a possibilidade de
classifici-los com os correspondentes “‘bursts”
(explosdes solares) medidas em 7 GHe, e ati-
vidade solar em raios-X.

2.3 Eclipse total do Sol de 12/11/66,

Bste acontecimento foi observado pelo
Centro de Radio-Astronomia e Astrofisica da
Universidade Mackenzie em um local de eclip-
samento total — (perto da cidade de Bagé,
Rio Grande do Sul) com o polarimetro de
7 GHz. Em Umuarama, observacies do eclip-
se parcial foram feitas na frequéncia de 300
MHz e tamhém foram estudados os efeitos do
vento na propagacio de VLF entre o Havai
¢ Sao Paulo,

2.4 O novo projeto: Radio-telescopio opera-
cional até a frequéncia de 100 GHz.

fiste projeto prevé a instalagio de radic
telescopio de excepcional precisio, podendo
pperar até 100 GHz, usande antena de 13.5
metros de didimetro soébre montagem totalmen-
te automAtica, comandada por computador-

Os objetivos gerais esperados com éste
projeto referem-se a possibilidade do pais en-
trar definitivamente no campo da Astrofisica
com um instrumento competitive internacio-
nalmente e para o qual ja existe uma equipe
¢ programa que tornardo o projeto produtivo
centificamente em curto prazo. Bste projete
conta com um dos melhores recursos experi-
inentais do Hemisfério Sul, jA que possui ca-
racteristicas de vanguarda em comparagio com
sistemas existentes no Hemisfério Norte.

Para os primeiros ¢inco anos o programa
de pesquisas sA0 0s seguintes:

a) Fisica do Sol — estudo com alta resolu-
cio de regibes ativas, em fluxo e polari-
ZAGAD.

b) Vapor d’dgua interestelar e amdnia —

~ descoberta de amldnia no Hemisfério Sul.

¢)  Fontes de radio peculiares — estudo de-

talhado em fluxo e polarizagio das nuvens

de Magalhdes, Trabalhos com quasars,
pulsars e radio galixias,

d) TPropagagio — efeitos troposféricos  em
ondas milimétricas e centimétricas. Efei-
tos de propagacio sinais de satélites arti-
ficials e de radio-estrélas.

e) Planétas — Lua, Mercirio, Marte, Jo-

piter, Urano Netuno Saturno, atmosferas

planetarias.

Investigacdes de tecnologia de grandes

antenas — calibracdes de sistemas de co-

municacio com usp de grandes antenas e

radio estrélas em micro-ondas.

2.5 Programas de pesquisas para 1970:

1) Pesquisa orientada para interpretacio dos
dados do eclipse de 7/3/70. Continuando
o estudo iniciado em Bagé (1966), O.T.
Matsuura e M.L. Bezzi encontram-se

—
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nos Fstados Unidos com o tadio teles-
copio de 7GHz com o qual observaram o
eclipse de 1970. Efeitos do eclipse de
7/3/70 na baixa atmosfera.

2) Modificagio do polarimetro de 7 GHz
para anilise detalhada de estrutura fina
de “bursts” solares e evolugio de sua po-
larizagio com o tempo € consequentemen-
te pesquisa das instabilidades de plasmas
que os produzen.

3) Efeitos de particulas emitidas pelo Sol na
terra, sua precipitacio dentro da anoma-
lia magnética do Atlantico Sul, efeitos de
VLF.

4) Condiges de Propagacio VLF em todo
territorio brasileira, caracterizacao da ano-
malia magnética do Atlantico Sul, e nave-
gacio no territério Brasileiro utilizando
sinais VLF.

5) Pesquisa de campos ¢létricos na baixa io-
nosfera a partir de nuvens de vapor ioni-
zado, lancadas artificialmente de 100 a
120 Kms. de altitude.

6) Continuacio do trabalho de estatisticas
com “bursts” solares.

7) Pesquisas de desenvolvimento relativas a
implantagio do névo projeto, que entrara
em operacio até meados de 1971. Recep-
tores de baixo nivel de ruido, receptores
para raias, sistemas especiais de aquisi-
cio de dados. etfe...

8) Investigacio preliminar para desenvolvi-
mento da Astrofisica no infra-vermelho
distante. Detectores, medidas no solo e fo-
ra da atmosfera.

2.6 Pés-Graduacio em 1970 (estudo sema-
nal).

1) Seminarios de 5 “papers” — (resumo de
5 trabalhos originais recentes).

2) Semindrios de “papers” integrais.

3) Curso de radio Astronomia I-principios
experimentais.

4) Curso de Astrofisica Geral.

5) Curso sobre métodos matematicos para
Fisica.

6) Raias moleculares em Radio, {Meeks,
M.I.T.).

7) Radio Astronomia sclar. (Kundu, Univ.
de Maryland).

2.7 Outros programas
QOutros programas desenvolvidos no pas-

sado serdo agora brevemente mencionados :

radibmetro acoplado a um prato de 5.2m de
diimetro: estudos de ruide atmosférico em

VLF e o estabelecimento de indices geomag-

néticos por medidas de rotina da componente

horizontal do campo magnético terrestre.

Planos para o futuro, a curto prazo, ba-
seiam-se no estabelecimento de ndvo projeto,
pretendendo dar maiores possibilidades a for-
magio de pessoal de outras instituicSes brasi-
leiras em pesquisas afins.

25



|
i
1
|

Astrofisica no Brasil

O ramo da astronomia menos desenvolvida
at¢ hoje no Brasil ¢ a astrofisica, pela neces-
sidade de equipamentos muito caro ¢ a falta de
pessoal especializado para trabalhar nesse tipo
de pesquisa.

O primeiro centro de pesquisas astrolisicas
brasileiras, Observatéric Astrofisico Nacional,
serd construido sob orientagio do Observaté-
rio Nacional do Rio e na melhor das hipdteses
estard concluido daqui a cinco anos. A cons-
trugio e equipamento custard no Brasil a soma
de NCr$ 10.000000,00.

A preocupacio atual dos astrondmos ¢é a
escolha do local adequado para observacio as-
trofisica hrasileira. A escolha do sitio para
observatério depende fundamentalmente, do
plano de trabalho a ser realizado. Qs critérios
fundamentais para determinacio désse local
sdo: 1.9 latitude mais o sul possivel porque nio
haveria razfo em possuirmos um observatério
ag norte, quando existem tantos na Europa e
nos Iistados Unidos e o objetivo principal é
estudar o hemisfério Sul. 2.9 altitude acima
me 1500 metros do nivel do mar, para um an-
gulo de observagio maior e melhor transpa-
rncia da atmosfera- 3.2) maior ntimero de noi-
tes descobertas para observagio astrofisica, pa-
ra isso devem existir boas condigfes atmosfé-
ricas. 4.°) regido relativamente afastada da
oceano para que haja pouca formacio de nu-
vens., Além désses hd o que se chama de
condigbes logisticas que diz respeito i facili-
dade de servigos ptiblicos como agua, luz, e
estradas por meio de comunicacdes.

De acrdo com &sses critérios partiu-se pa-
ra a determinacdo da chamada Faixa Astro-
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climitica Brasileira, que compreende a regiio
norte do Estado de Sido Paulo, a metade sul
de Minas Gerais e o tér¢o sul de Goias (veja
figura).

Estudos realizados nessa faixa desde 1964
deram papel prioritdrip as cidades mineiras
de Caldas (1.800 m.), Maria da Fé
(1.700 m.), Brasépolis (2.000 m.) e o Pico da
Piedade (1.800 m.), todas aproximadamente
equidistantes de SAc Paulo, Rio e Belo Hori-
zonte.

O ntmero de noites “limpas™ atingidas
por ano nessas regides € na pior das hipéteses
de 150 noites, enquanto em Sio Paulo apenas
100 podem ser aproveitadas. Por melhor que
conseguissemos, nunca nos comparariamos ao
Chile que possui por ano mais de 300 noites
descobertas.

O programa do futurg observatirio serd o
fle Classifiagio Espectral de Estrélas na Regido
Central da Via Lactea. Contaremos como equi-
pamento béasico para ésse estudo, 1 telescapio
de 1,5 m de abertura, eguipado com espectrd-
grafo de baixa dispersio e equipamento foto-
elétrico a varias cdres.

Désde que éste programa é oficial deve ser-
vir de orientacio aos pés-graduandos em astro-
fisica, para que nio se especializem em ramos
que nao tém aplicagio pratica no Brasil.

A classificacdo de estrélas do centro ga-
litico impde-se como assunto atrative, e pode
ser realizado com instrumental médio de custo
relativamente barato, o que nfo o desvaloriza,
vorque qualquer estudp astrofisico feito no
Brasil serd de importancia devido ao grande
desconhecidy que é o Hemisfério Sul.
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GEE FAIXA ASTROCLIMATICA
BRASILEIRA

[[I] PROXIMO A0 LITORAL

P77i FALTAM CONDIGGES LOGISTICAS
E=] LAT(TUDES NORTE ALT. INF. A 1500m
K ALTITUDE INFERIOR A 1500 m
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Pequenas Notas Sobre Astronomia e Astrofisica

No principio déste século, a Astronomia
afingiu um estigio tal que os cientistas chega-
ram - a pensar que nada mais restava senio
aperfeicoar os métodos ohservacionais existen-
tes que se baseavam nos telescépios e cAmaras
fotograficas.

Augusto Comte chegou mesmo a afirmar
gue o homem jamais chegara a conhecer a na-
tureza quimica das estrélas,

Com a descoberta do espectroscopio, gran-
des avancos foram chservados na astronomia
e a Hisica ganhou mais um ramo: a Espec-
troscopia.

Da mesma forma como o prisma de faces
nag paralelas decompde a luz branca em suas
fuzes componentes (espectros), o espectros-
copio também decompde as luzes em seus es-
pectros com uma precisao bem maior, a ponto
de podermos distinguir nio faixas de luz, mas
linhas bem distintas que chamamos linhas es-
pectrais. Por meio da andlise dessas linhas de-
termina-se a natureza do Atomo ou molécula
emissor da luz. Como cada 4tomo tem um es-
pectro caracteristico, pede-se determinar com
exatidio a matureza quimica das estrélas.

Quando a estréla estd em movimento em
rinssa direcio, as suas linhas espectrais se des-
locam: pelo efeito Doppler, tornando-nos pos-
stvel determinar pela medida do deslocamento
da raia espectral a velocidade com que ela se
afasta ou aproxima de nds. Como a cada linha
corresponde uma dada frequéncia, se o deslo-
camento se efetuar no sentido de aumentar-se
a frequéncia, saheremos que a estréla se apro-
xima da Terra ¢ case contririo, ela se afasta
de nébs.

A VIA TACTEA

A Via-Lactea, galixia a que pertencemos,
segundo o astrénomo holandés Kapteyn, &
constituida por cérca de 40 hilhdes de estrélas.
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De uma maneira genérica entendemos por
estrélas todos os corpos celestes,

A Via-Lactea apresenta a forma de uma
lente biconxeva e seu didmetro maior tem
100.000 anos-luz de extensio!

Ela gira em torno de seu centro com a ve-
locidade de 7 segundos de grau por século.
Assimm, deve ter dado umas cinco voltas desde
que a Terra existe. Aparentemente o movi-
mento é lento mas, se levarmos em conta o
grande didmetro, chegamos a conclusio de
que muitas estrélas para acompanhar a Via-
Lictea tém que se mover com velocidades de
centenas de quildmetros por segundo.

TRANSLACAO DO SOL

A anilise espectral mostrou que a maio-
fia das estrélas da regiio do céu em que ficarmn
as constelaches de Hércules e da Lira, estio
eproximando-se de nds, enquanto que as da
regido justamente oposta do céu, onde fica
Orion, estio se afastando com a mesma velo-
cidade com que as primeiras se aproximam.

E que o Sol se desloca em direcio de
Hércules e da Lira, fuginde de Orion, com
uma velocidade 19,5 quilémetros por segun-
do, ou sejam, 643.600.000 quildmetros por
ano. E em seu movimento invariavel, arrasta
todo o sistema planetirio, inclusive a Terra.
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AS ESTRELAS

Ag estrélas, de acdrdo com suas caracte-
visticas foram divididas em quatre grupos:

1) as gigantes vermelhas, muito grandes,
de densidade baixissima e de brilho e tempera-
tura relativamente haixos;

2) as ands vermelhas, relativamente pe-
quenas, de densidade maior, de brilho ainda
fraco e temperatura um pouco major;

3) as gigantes azwis, grandes, muito bri-
Thantes e quentes;

4) as ends brancas, pequenas, muito den-
sas, de brilho fraco e alta temperatura.

As gigantes vermelhas sio as estrélas em
formacio. Com o tempo elas se transformam
nas anis vermelhas, estas nas gigantes azuis
por expansio, e estas finalmente mnas anis
hrancas, que sio estrélas na velhice.

A ENERGTA DAS ESTRRLAS

As gigantes vermelhas devem sua ener-
gia a desintegracio dos atomos de deutério,
litio, berilio, e horo segundo as reacdes:

D2 4+ H' = He?
T:48 4+ H!' = He* 4+ Het
Li? 4+ H!' = 2He!
Be? + 2H* = 2He* - Hed
BlY L 2HY = 3Het
B® L H! = 3Het

Estas desintegracbes dio energias relati-
vamente haixas, razio pela qual essas estrélas
ndo sdo multo quentes, nem muito brilhantes.
A medida que evoluem, as gigantes vermelhas
vao se contraindo pelo efeito gravitacional e
se transformam nas ands vermelhas.

Terminado o estoque de deutério, litio,
berilio e horo, comeca-se a processar a fusio
nuclear do hidrogénio, dando hélio:

H' 4+ H =D% +-et 4+ 4+ 144 MEV
D? 4+ T = Hed 7 1+ 549Mey
Heé® + He® = Het - H' + H' 4 12,85Mev

Entio na formacio de um édtomo de
Hélio sio necessirios (2x1,44 - 2x549
+ 12,85) Mev = 26,71 Mev; para a formacio
de 4 gramas de Het, ou seja um mol de He,
sdo necessarios 6x26,71 x 20% Mev = 160,26
Mev = 256,416x10' Joules = 61,4x10%0 ca-
lorias, energia suficiente para elevar cérca de
6000 toneladas de dgua de 100° C.

Comparativamente, essa reacio produ?
muito mais energia que a outra, de modo que
a estréla vai ficando cada vez mais quente e
brilhante 4 medida que maiores quantidades
de hidrogénio sio fundidas, passando do es-
tado de and vermelha para o de gigante azul.
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O estigio final é atingido quando todo o
hidrogénio ja foi fundido. Chega entio a fase
das ands brancas, cujo destino é o de final-
mente esiriar e consequentemente deixar de
rroduzir luz.

O nesso Sol esta a caminho de ser uma
gigante azul, o que significa que estd se aque-
cendo e dia vird que estara tio quente que tor-
rard a superficie da Terra, S6 depois entrara
na fase de and branca e ird gradualmente es-
friando.

Podemos ficar sossegados pois, o Sol le-
vard milhares de milhdes de anos para chegar
ao pento de torrar a superficie da Terra.

NETUNO: O PLANETA DESCOBERTO
PELO CALCULO

Comeo a Orbita do planéta Urano nao era
perfeitamente eliptica, dois jovens matema-
ticos, Leverrier e Adams, acreditando na hi-
potese de existir um planéta mais externo que
perturbasse a érbita do Urano, como era cren-
ca geral, passaram a calcular sua posicio, a
partir dos dados astronomicos ¢ usando  as
leis de Newton.

Em 1846, Galle, orientado pelo resultado
de Ieverrier, encontrou no local determinade
¢ planéta que foi batizado com o nome de
Netune, Sua distincia de Urano é cérca de
1600 milhdes de quilémetros, o seu ano equi-
vale a 165 dos nossos e tem wm satélite, Tris-
tdo.

OS ANEIS DE SATURNO

Saturno foi descoberto por Huygens em
1655, Galileo foi o primeiro homem a ver os
anéis do Saturno mas pensou que fasse defeitn
do seu telescopio rudimentar. Acredita-se que
gio trés os anéis, tendo o anel externo, um
didmetro de 274.000 quilémetros. Os  anéis
sdo constituidos de grande quantidade de cor-
piisculos, verdadeiros satélites que ohedecem
as leis de Kepler,

OS COMETAS

Os cometas sdo pequenos aglomerados que
fcram descobertos gracas 4 cauda brilhante.
Seu nticleo é constituido por meteoritos, en-
quanto que sua cabeleira é constituida de gis
rarefeito e poeira césmica. Fato curioso é
que qualquer que seja sua posigio no espaco,
0 cometa tem sua cauda voltada do lado oposto
do Sol. A explicacio é que o Sol, emitindo
enorme quantidade de radiacio, exerce uma
rressdo de radiacio sobre a poeira cosmica, re-
pelindo-a de tal forma a formar a cauda. O
cometa ndo perde totalmente sua cauda por-
que éle a mantém pelo efeito gravitacional. E
facil notar que a cauda é maior e mais visivel

29




guando o cometa passa mais perto do Scl. A
cauda se alonga devido 4 maior pressio e bri-
lha mais porque estd mais bem iluminada.
(Quando o cometa se afastar muito do sol, o nfi=
clep atraird as poeiras cédsmicas, diminuindo a
cauda e esta ficard invisivel por ser muito fra-
camente iluminada pelo Sol.

AS MANCHAS SOLARES

As manchas solares foram pela primeira
vez observadas por Galileo, provocando polé-
micas i época, pois, Aristdteles, tido como o
craculo indiscutido de téda ciéncia nio havia
previsto tais manchas. E malis, suas afirma-
¢Bes foram tomadas como hereges e pernicio-
sas pois considerava-se na época que o Sol era
um astro pure e perfeito,

Galileo também notou que essas manchas
se deslocavam com o tempo, desaparecendo de
am lado e aparecendo dias depois do outro la-
do. Bsse fato mostrou que o Sol tem um movi-
mento de rotagio.

Hoje sabemos que essas manchas apare-
cem e desaparecem com o tempo, tendo maxi-
mos periodos de onze anos quando as “tem-
pestades” magnéticas provecadas pelas man-
chas solares perturbam o magnetismo terrestre.
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As manchas solares sio observadas em
locais bem determinados, raramente no equa-
dor e nunca nos polos solares. O fato de essas
manchas nfio apresentarem um mesmo tempo
de rotagdo mostra que o Sol nfo é um corpo
solido.

A LUA, NOSSO SATELITE NATURAL

Sio tantos os nossos conhecimentos quan-
te & Lua que houve gente afirmando que ela
¢ muito mais nossa conhecida que a Africa.
Partindo do ponto de vista de que ela estd
se afastando de noés, muitos pensam que ela
origindriamente se desprendeu de nosso pla-
néta.

Por meio dela, ou melhor, pela sombra
de nosso planéta nela projetada provou-se que
a Terra é arredondada e também por meio
dela podemos fazer observactes Importantes
quante 4 Coréa Solar durante o eclipse do
Sol, Mesmo desconhecendo-se a teoria da
gravitagio universal os antigos ligavam o fe-
ndomeno das marés com a Lua. As marés estao
freando o movimento de rotacio da Terra de
tal modo que em cada 126 mil anos teremos
s dia aumentado de um segundo.
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Pesquisa e Metodologia

O cientista moderno vive dentro de um
verdadeiro jangal de dados. Todos os dias,
custosas experiéncias vio evidenciando no-
vas e surpreendentes realidades. Perdido
nessa imensidade de detalhes, o homem é
como um veleiro, sem rumo, a vagar na so-
liddo dos mares. Urge reajustar a hussola
ou a nau nunca chegard ao seu destino e
sera um caso a mais a enriquecer o cabedal
das lendas fantasmagoricas. A bissola do
cientista chama-se metodologia. & dessa
metodologia que trata o artigo do professor
Taketani, mostrando a sua importiancia em
varios dominios das ciéncias, por meio de
exemplos. Outrossim, talvez algumas expli-
cacoes se fagam necessdrias. HKste artigo é
o capitulo introdutério do livro “Introducio
&s Ciéncias Naturais” escrito e compilado
pelo famoso fisico (Novembro de 1960). %
destinado ao publico japonés. Contudo, com
devidas ressalvas, merece ser lido também
no Brasil. A obra versa sdbre a teoria das
Ciéncias. Na realidade, os topicos enumera-
dos nesse capitulo inicial, aparecem expla-
nadoes detalhadamente nas outras partes do
livro. Por esta razdo, o artigo apresenta uma
certa descontinuidade. Pede-se portanto, ao
se Tazer a leitura, levar m conta ésses fatos
¢ tomar especial cuidado com as palavras
de usoe filoséficos (pontos nodais, categoria,
epistemologia, etc.).
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TRADUTORES:

MITUO TAKETANI

Yoshinori Motoyama
Shozo Motoyama
Kazuo Watanabe

Modernamente, no seu sensacionalismo,
os meios jornalisticos destacam essas magi-
cas palavras: de estar numa “Era cientifi-
ca”, ou Era Cosmica”. Expressoes um tanto
exageradas, mas com um certo fundo de
verdade. A Ciéncia sofreu uma notavel
transformacdo a partir da segunda guerra
mundial. Notavel e essencial, Uma nova ca-
racteristica, um novo ponto de vista reina
no seu dominio dando-lhe feictes diversas
daquelas do periodo antes-guerra. Como
marca da atualidade, o tenebroso misticis-
mo desapareceu. Ja, nfo existe dentro do
sistema cientifico algo misterioso, algo
transcedente. A necessidade de tais coisas
desapareceu.

Mesmo naquela época anterior & Segun-
da Guerra, existiam pessoas repudiando o
misticismo no dominio da Ciéncia. Eram
ilustres personagens de largas visdes do fu-
turo, donos de pontos de vistas filosdficos
bem evoluidos. Entretanto, bem pouco era
¢ seu nimero, pouco aceitas as suas con-
vicgdes. Em diferente panorama desenvol-
veu-se a Ciéneia, nesses vinte tiltimos anos.
A grande maioria dos cientistas nio mais
espera, nem admite algo mistico na estru-
tura da Ciéncia. FEvidentemente, nio estou
querendo com isso dizer que o nosso conhe-
cimento da natureza seja completo e sufi-

Revista EVENTO




ciente. Ao contrario. Grande , infinita é a
parte desconhecida da natureza. Pequena,
finita a parte por nds conhecida. Contudo,
essa ousada afirmativa pode ser feita, com
relativa certeza: de conhecer-se as inter-
ligacbes dos fendémenos da Natureza.
Por tanto, realizado o imprescindivel
esférco cientifico, o esclarecimento dos
acontecimentos naturais se faria sem o auxi-
lio de quaisquer coisas misteriosas. Enfim,
essa parece ser a fé a nortear os cientistas
de hoje. Todavia, isso nfo significa a com-
pleta edificacio da Ciéncia, Alcancou-se,
simplesmente o limiar da verdadeira cién-
cia.

As particulas elementares constituem o
mais abstrato dos nivels qualificativos apre-
sentados pela natureza. Niveis em cujo topo
deve ser colocado aquéle chamado “Socieda-
de Humana”. Pode-se vislumbrar um enca-
deamento entre essas particulas elementa-
res, o universo e o proprio homem. Significa
a possibilidade de relacionar os diversos ni-
veis existentes em Cosmos.

O avanco seguro da Ciéncia, nas épocas
turbulentas da guerra e apds guerra, con-
firmam o citado ponto de vista e largos ho-
vizontes debrucam-se para o futuro. Por
isso mesmo, exatamente nos dias de hoje
poderemos esclarecer, dar um contoérno
exato &s caracteristicas da metodologia da
Ciéncia.

N&o se pode negar o devido destague ao
desenvolvimento dos detalhes de cada parte
da Ciéncia, Porém, nem por isso fica dimi-
nuida a importancia de se lancar os olhos
para os pontos nodais e para os diversos ni-
veis da natureza. Um tal procedimento & ne-

cessario quando se quer, além de promo-

ver o desenvolvimento, evitar o isolamenio
das partes individuais.

Uma marcante caracteristica da Cién-
cia atual é o encadeamento continuo das
suas subdivisdes. A Fisica é a base das
outras ciéncias. 1 como se ela fosse a terra-
mae onde as raizes devem ser lancadas
para que as outras ciéncias como troncos,
galhos e fdlhas possam crescer, Por outro
lado, um tempestuoso progresso esta se pro-
cessando. Ksses e outros fatores nfo permi-
tem mais o isolamento dos varios ramos in-
dividuais das Ciéncias. A fronteira a unir
cada um désses ramos ndo merecia-a impor-
tancia devida dos homens de outrora.
Eles, simplesmente, desprezavam-na. Proce-
dimento natural, pois, cada uma das subdi-
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visdes era autonoma, independente. Atual-
mente, as palavras, fronteira, ou limite, nao
tém mais significado. As partes ligam-se,
encadeiam-se continuamente.

Ao lado dessas tendéncias, um perigo
comeca a mostrar-se. O perigo de se perder
nesta vasta conjuntura. De perder de vista
as interligacdes, o significado qualitativo
dos véarios niveis da natureza. Logo, torna-
se necessaria a adocdo de uma metodologia.
Metodologia esta, possibilitando o conheci-
mentos dessas inter-ligacdes, désses pontos
de unifio, désses pontos nodais.

Agora, cite-se rapidamente, alguns dos
problemas mais importantes de cada parte
da Ciéncia, referente a pontos nodais,

A Matematica é conhecida como o es-
tudo das quantidades mais ahstratas pos-
siveis. O térmo “quantidade” deve ser toma-
do como reservas. Pois, a Matematica re-
tlete também os estados qualitativos dos fe-
ndmenos. Entretanto, éstes sdo moldados na
forma conhecida como grandeza. Donde a
definicAo acima. Logo ela seria a logica da
natureza. Da natureza, tomada no seu sen-
tido mais amplo, incluindo a sociedade hu-
mana e tomada sob o ponto de vista do con-
ceito de grandeza matemaéatica.

Um importante problema, neste dominio
¢ o da continuidade. Através dos tempos,
muito se tem falado sdbre o assunto. Nos
dias de hoje, muitos acreditam estar a ma-
tematica inteiramente traspassada pela 16-
gica formal. £ o pensamento dos adeptos
da légica analitica e légica formal. Sob o
ponto de vista metodologico, éste fato des-
perta muito interésse. Porém, rigorosamen-
te falando isto ndo é correto e além do mais
de pouca utilidade. O problema da continui-
dade nos fornece um bom exemplo. Nele
as leis da logica formal ndo podem imperar
de modo absoluto. 2 exatamente, o contetido
désse fato, a mola propulsora do desenvolvi-
mento inesgotavel da Ciéncia de Gauss.

Sobre estas minhas idéias recebi algu-
mas criticas, eriticas estas tédas do molde
como a exposta por uma certa pessoa do
grupo da Logica Analitica: “Defende o se-
nhor Taketani a existéncia de uma contra

dx -
dicdo implicita em — = 0. Porém na equa-
dt
cdo de movimento ao se realizar a inte-
gracdo nao existe, em absoluto, a neces-
sidade de se levar em conta ésse fato”, Por
outro lado, algins tém a convicgdo de gue
desde a implantaco do método t — dt, o
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Calculo Diferencial e Integral esteja intei-
ramente sob a égide da 16gica formal. Mas,
note-se, a Matematica nao terminou ai. O
progresso desta disciplina ndo se féz sémen-
te na forma de integracfo das equacdes de
movimento, alids muito elementares. A rea-
lidade foi bem diversa. Por exemplo a fo-
cunda teoria da Integral de Lesbegue sur-
giu ao tentar-se integrar funcdes de pro-
priedades muito complexas. Insontestivel-
mente, essa teoria proporcionou varios pro-
gressos notaveis. Prova evidente da falta de
fecundidade do grupo da Légica Analitica e
dapouca versatilidade da Logica Formal.

Na minha opinido, a logica formal ex-
pressa o resultado ou a forma da opera-
cfo, enquanto a légica dialética expres-
sa o principio, o fundamento da operacdo.
Alegoricamente falando, a lagica formal
seria as diversas relacoes entre os resulta-
dos da integracfio, enquanto a dialética cor-
responderia 4 equacio diferencial ou ao
principio.

Em seguida, existe o problema da teo-
ria das particulas elementares. O objetivo
dessa teoria é estudar a estrutura da ma-
téria guando esta é levada ao maximo da
abstracdo. Recentemente, ela vem demons-
trando progressos notaveis. Outrossim, nes-
se ambito cientifico, a importancia e a efi-
cicia da metodologia ficam evidenciadas. O
conhecimento das multiplas realidades pa-
tenteadas pelas experiéncias grandiosas sio
de pouca valia, se nfo se tem um plano es-
iratégico para utiliza-las. Os mais famosos
nomes da tisica japonésa realcam ésse ponto.
Gracas a isto, a teoria das particulas ele-
mentares désse pais poude desempenhar um
papel central no mundo. E presentemente,
caminha a passos firmes para a construcio
de uma nova mecéanica das particulas ele-
mentares. Ressalte-se ainda o fato dessas
pesquisas estarem sendo realizadas num
ambiente pouco propicio, talvez o pior en-
tre os paises civilizados,

O principio da indeterminacio e a ne-
gacéo da lei da casualidade, dentro da Me-
canica Quantica, levaram muitos a adotarem
uma interpretacio mistica da mesma, no
periodo anterior & Segunda Grande Guerra.
Entretanto, nessa mesma época, ja existia
no Japdo uma solucdo racional da questdo,
como sempre pelo fato de se ter adotado
um ponto de vista metodolégico. Muito de-
pois, ha uns trés anos, também nos outros
paises o problema foi resolvido segundo as
mesmas linhas.
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A influéncia do ponto de vista metodo-
logico vem se fazendo sentir igualmente nos
problemas relativos aos corpos celestes e
do universo, onde muitos resultados foram
obtidos. A anélise da evolucio verificada
nestes Ultimos anos, mostra a possibilidade
de esclarecer o Universo sem auxilio de
idéias sobrenaturais.

A associac@io de infimeros atomos cons-
titue a matéria. Em linhas gerais eis a es-
trutura atémica: as particulas elementares
formam o nlcleo atéomico; ao redor déste
revolvem os elétrons. Com o conhecimento
dessa configuracio atdmica, a teoria das
propriedades da matéria recebeu um deci-
sivo progresso. E desnecessario salientar a
importancia do papel desempenhado pela
Mecanica Quéntica nesse campo. Todos a
conhecem de sobejo. Assim, a partir da Se-
gunda Guerra, gracas a essa teoria, o mun-
do maravilhado viu o advento de novas e re-
volucionarias técnicas. A utilidade assombro-
ca destas é incontestavel.

~

Essas questies referentes & reunido de
numerosos atomos lancam novas luzes 3
tecnologia, iluminando novos e importantes
problemas. Do ponto de vista fundamental,
notam-se duas tendéncias modelares dos di-
versos pontos nodais da natureza. Uma,
vem de longe. Désde o século XIX, o seu
esclarecimento vem sendo feito a passos len-
tos, mas firmes. Nela aparece, de modo mar-
cante, devido & reunido de varias partes da
matéria. O ajuntamento de umas poucas mo-
léculas ndo provoca a formacdo de um novo
estado qualitativo, a menos que o faca de um
modo especifico, Tsse ajuntamento nada
apresenta de novo a nao ser maior comple-
xidade entre as suas interacdes. Ou seja,
néle ndo podemos definir conceitos como
temperatura e entropia. Porém quando o na-
mero dessas particulas atinge cifras inume-
raveis, curiosamente vé-se a formacio de
um novo estado qualitativo. Qualidades es-
tas ndo existentes em cada uma das par-
ticulas. Isto &, ndo podemos afribuir concei-
tos como temperatura e entropia a cada
uma das moléculas. Todavia, dal nfo se in-
fere o aparecimento mistico dessas proprie-
dades. Estas foram obras exclusivas, nasce-
ram do proprio ajuntamento da matéria.
QOutrossim, existem ajuntamentos nos outros
sentidos, mais uniformes, tais como aquéle
caracterizado pelos sélidos. No periodo apds
guerra, as pesquisas referentes aos mesmos
promoveram um consideravel desenvolvi-
mento da teoria das propriedades da mate-
ria.
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A outra direcdo da evolucdo da matéria,
considerada como conjunto de &atomos, é
aquela no sentido das moléculas de alta poli-
meria. Neste setor, também o poderio da
Mecénica Quéntica é constatada. Na teoria
quantizada das propriedades da matéria vé-
se a formacdo de novos niveis gualitativos
a partir da reunido de atomos. Convém no-
tar a diversidade existente entre essa for-
macdo e aquela originada como a média dos
numerosos, quase infinitos atomos. Um dos
pontos nodais de suma importancia nesse
sentido é o nivel chamado vida. A vida!
Quanto mistério ao seu redor e quantas ten-
tativas de se defini-la. S6bre o assunto des-
taquemos as pesquisas de Oparin, Bernal,
Schrodinger. Trés pessoas, trés pontos de
vista. O primeiro e o seu grupo, seguem o
ponto de vista quimico (moléculas de alta
polimeria), O segundo, sob o ponto de vis-
ta das propriedades da matéria. No tra-
balho do dltimo a vida é considerada como
vm sistema especialissimo, tendo como base
a entropia. Contudo, outro pensamento exis-
te. B aquéle considerando a vida como uma
extensio da teoria do autémato de Neumann.
Extensfio esta possivel gracas a cibernéti-
ca, uma recente teoria de cunho mateméti-
co, alids, usada também nos computadores
eletronicos.

Todos ésses pontos de vista tém as suas
diferentes significacbes. Ndo obstante,
poder-se-ia citar um outro proposto pelo {i-
sico norte-americano Morrison. Define-se a
vida como uma forma de existéncia da ener-
gia livre (free-energy) das substancias de
alta polimeria, idéia proveniente da fisica
das moléculas de alta polimeria. Este modo
de pensar prende uma outra face da ques-
tAo muito diferente dagquela evidenciada
pela teoria do autémato de Neumann. E coin-
cide com raciocinios da Quimica de alta po-
limeria e com os da Quimica de enzimas.
Em comparacio com esta teoria, a do auto-
mato de Neumann proporciona a impressie
de ser muito abstrata.

Depois, tem de se considerar a teoria
da evolucdo. Segundo a mesma, alcancada
a etapa da vida, esta vai se modificando, no
decorrer da histéria, fazendo surgir novos e
multiplos séres animados. Alids, o préprio
nascimento da vida pode ser encarado como
resultado do desenvolvimento processado
nas moléculas de alta polimeria. O carater
logico dessa evolucéo foi estudado por Ber-
nal.
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Em relacdo a éste problema, muitas
idéias surgiram na teoria da evolucdo de
Darwin e nas outras de posterior apareci-
mento. No século XX, relacionado com o
problema de mutacdes e de hereditarieda-
de, vém recebendo tratamentos experimen-
tais. Contudo muitos cientistas conseguiram
visualizar a existéncia de um valo profun-
do entre a Genética e a Teoria da Evolucio.
Ainda hoje, o homem nfio conseguiu unir a
Genética experimental e o Evolucionismo.

Para eliminar um tal profundo wvalo,
tentativas vem sendo feitas pelo grupo
Mitchourine-Lissenko. Aparecendo no pe-
riodo antes-segunda guerra, a teoria dés-
ses sadbios russos, vem sendo aproveitada
principalmente na educacfo das sementes,
E nas estepes frias, outrora desertas, da
Rissia, plantas alimenticias florescem, mes-
mo naquele clima rigoroso. Lissenko foi um
homem discutidissimo. Todo o mundo se le-
vantou para aprovar ou condenar as suas
1déias sébre Genética. Modernamente, jun-
tamente com as criticas enderecadas a Sta-
lin, recrudeceram aquelas dirigidas ao
cientista soviético. Quando o esquecimento
vai tomando conta da figura de Stalin, mui-
tos julgam poder fazer o mesmo com a fi-
gura de Lissenko. Ao terminar a segunda
grande guerra, também no Japfo, essa teo-
ria comecou a ser discutida. A maioria dos
filésofos e cientistas afirmavam com osten-
sivo desdém: “Nao se pode confiar na teoria
de Lissenko, pois os seus materiais de pro-
va sfo insuficientes; portanto nfo wvamos
gastar o tempo em considerar o problema”.
Mas, uma coisa é nfo confiar, outra consi-
derar o problema.

Para um cientista, ou por outra, para
aquéle cujo real objetivo & domar, lutar e
desbravar um novo dominio, pouco infe-
résse resta se estd tudo bem provado.
O atrativo maximo do verdadeiro cientista
é exatamente essa falta de provas definiti-
vas. Se o assunto considerado nfo esta pro-
vado é obvio que ndo se deve confiar néle.
Porém, quando o ato de nio confiar & usur-
pado por aquéle de ndo mais considerar o
problema, o terreno é falso e erréneo. O
problema esta em saber como agir em face
das proposicies de pouco crédito. Talvez a
exposicio de Lissenko seja falsa e mal ex
pressa. Nio tem importancia, O essencial
¢ saber discernir nesta exposicéo o certo do
errado, verificar a existéneia de algo 1til.
Esse algo, naturalmente, estaria exposto de
modo inadequado e nebuloso. A importancia
da metodologia esta em descobri-lo, p6-lo na
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forma mais conveniente para o seu desen-
volvimento. Curiosamente, com triste fre-
guéncia, acontecimentos como o seguinte se
repetem: Uma certa pessoa era adepto da
teoria do mestre soviético, nos tempos pas-
sados. Todavia, com o advento das criticas
@ Stalin éle tornou-se um ferrenho critico de
Lissenko.

Esquecendo-se completamente a es-
séncia da metodolgia, com fé cega no D.N.A.
(acido desoxi-ribonucleico) éle faz experién-
cias a ésmo no campo da bioguimica. Nem
mesmo os mais acirrados opositores de
Lissenko nos periodos passados haviam pra-
ticado tamanho descalabro. tamanho menos-
prezo pela metodologia. Na verdade a hio-
quimica vem contribuindo atualmente para a
melhor compreensio da Embriologia e da
Genética, mas estd ainda muito longe de al-
cancar os problemas da evolucio. Por con-
sequéncia, ainda nfo foi atingido o estagio
onde se pudesse discutir a questdo nos tér-
mos formulados. Nao se deve fazer confu-
sao em relacdo a ésse ponto.

— Critica & Genética do passado; levan-
tamento dos problemas referentes & Evolu-
cdo; quebra dos preconceitos existentes en-
tre os velhos geneticistas — a teoria de Lis-
senko deve ser entendida com éste signifi-
cado. Nesse sentido, ela é uma proposicao
de primeira classe. O fato dela nio ter con-
seguido atingir um nivel suficientemente
cientifico, nfo da a ninguém o direito de
despreza-la, Ao contrario, com cuidadosa
averiguacio metodolégica, deve-se com ca-
rinho, erigir um sistema mais aperfeicoado.

Com a evolucdo, comecaram a apare-
cer as diversas formas da vida. Entretan-
to, para se chegar ao estigio “Sociedade
Humana”, deve-se considerar o problema do
aparecimento da consciéncia*. Existe tam-
bém a questdo da origem da sociedade. Uma
vez dada a formacdo da sociedade humana,
a Medicina ganha importancia cientifica, ao
estudar o homem dentro da Natureza, como
um ente participante da mesma.

O ponto de vista racional reina sobera-
namente na ciéncia apds-guerra. Fato ja
salientado nas linhas anteriores. Ao lado
dessa tendéncia salutar existe outra preju-
dicial. Tendéncia esta materializada na ne-
gacdo da metodologia aplicada na pesquisa.

* N.T. consciéncia: palavra tomada no sen-
tido filos6fico — significa faculda-
de de sentir.
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Nos Estados Unidos, principalmente, &ste
estado de coisas é alarmante, O empenho
naquele pais, é de digerir os materiais de
pesquisa de um modo mecanico. O interés.
se estd simplesmente nos resultados. Acre-
ditam no progresso da ciéncia nesses tér-
mos. A influéncia desta mesma tendéncia se
faz notar também no estudo norte america-
no de particulas elementares, Contraria-
mente, no Japdo, o pensamento metodologi-
co desempenhou importante papel e dessa
maneira a teoria das particulas elementares
poude desenvolver-se. Essa nossa maneira de
agir, infelizmente nfo vem sendo seguida
pelo escol da atual geracao de fisicos japo-
néses. Eles simpatizam-se mais com o pro-
cesso norte-americano, E na verdade uma
espécie de academismo barato. Suas in-
fluéncias maléficas ja estdo se sentindo na
atitude désses jovens pesquisadores. Apren-
didas as técnicas de calculo, a forte impres-
séo de serem fisicos de grande categoria o3
domina. Ent3o, ndo querem mais saber
de pesquisas em grupo ou m conjunto.
Procuram revistas estrangeiras e efetuam
célculos, verdadeiros tapa-buracos dos arti-
gos lidos. Nada mais falso, nem mais entris-
tecedor. O conhecimento da técnica ja des-
bravada nfio & privilégio para ninguém.
Tdda dificuldade do estudo comeca a partir
désse estagio. O conhecimento dessa verda-
de primordial e o esfdr¢o incomum sio qua-
lidades requisitadas pelo verdadeiro fisico.

Cite-se um outro exemplo, onde a impor-
tancia muito grande da metodologia & posta
em relévo. As experiéncias nucleares sio as
fontes do tema. A Comissio da Energia Ats-
mica dos Estados Unidos espalhou por todo
o Mundo uma réde de observacdo sébre
o fendémeno da queda das chamadas
“Cinzas da morte”. Os dados obtidos, sdébre
ésses indesejaveis produtos da Ffissio
devidos a experiéncias nucleares, atingiram
cifras verdadeiramente astrondmicas. O en-
carregado para sintetiza-los e leva-los ao
publico chama-se Dr, Libby. Mesmo basea-
do em fontes tdo férteis de dados, ésse es-
tudioso da terra de Tio Sam, chegou a uma
conclusdo contestavel. Segundo os relatd-
rios déle, as “cinzas da morte” ndo sdo pre-
Judiciais & humanidade. Conclusio em desa-
cérdo com a nossa opinido. Facil é apontar
as falhas na maneira de Dr. Libby tratar
0s materiais fornecidos. Hrros, mas ndo
érros no processo usual de tratamento cien-
tifico. O processo é ortodoxo e nenhuma
censura pode lhe ser feita. O equivoco &
metodolégico. Em outras palavras, se a ma-
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neira de pensar é falsa, falsa também € a
conclusdo. Antes da publicacio dos relato-
1ios considerados, no territorio japonés,
existiam dados sobre as “cinzas da morte”.
Ntumeros confirmando o raciocinio exposa-
do por nos. E note-se, coincidindo com o0s
nimeros de Libby. Porém, com interpreta-
coes completamente diversas. No trato em
si, do fenémeno da queda, pouco ha de se
criticar na obra do especialista ianque.
Erros existem, é claro, mas nenhum de gra-
vidade fundamental. O mesmo nfio se pode
dizer em relacio aos problemas de seus
efeitos sébre o corpo humano... Completa:
mente errado o ponto de vista de Libby.
Quando se trata de problema social, entlo
0 seu engano é tdo grave quanto fundamen-
tal. Resultados contristadores provenientes
do desprézo da metodologia. Sirva isto de
remédio, também Aqueles que, no Japio,
estio muito orgulhosos s6 por terem cole-
tado um grande numero de dados. Nao se
estd aqui, menosprezando a importancia de
se reunir uma grande quantidade de dados.
Mas s6 isso, nio basta. Mesmo porgue, nio
se poderia com tal modo de agir, criticar re-
sultados como os de Libby.

Sébre a gquestdo, fiz no meu livro
“Experiéneia Atdmicas e de Hidrogénio”
um desenvolvimento logico. Nele, também, a
importincia da metodologia vé-se ressalta-
da. Uma verdadeira confusio reinava em
toérno do conceito da “dose de tolerincia”,
Tisse caos, désse problema de medicina,
gracas as criticas désse livro, desapareceu.
£ um exemplo tipico do sucesso das criticas
metodologicas.

Como ja se referiu anteriormente, 0%
jovens pesquisadores nipénicos da teoria das
particulas elementares estdo trilhando ca-
minhos pouco recomendaveis. Nio realizam
reflexdo metodologica. Preferem seguir,
sem critica nenhuma, o método norte-ame-
ricano. Escrevem artigos seguindo métodos
pré-estabelecidos, esquecendo de volver os
olhos a natureza em si. Uma espécie de aca-
demismo. Vil academismo a deslustrar a
carreira désses fisicos. Nessa maneira de
agir, puramente técnica, a critica de con-
ceitos é completamente esquecida. Esse pro-
cesso mediocre ja existira no Japdo do pas
sado, no Japio antes de Yukawa, O 6lho
clinico de Bernal ja havia notado ésse mal,
conforme atestam suas palavras expostas
no seu livro “Funcio Social da Ciénecia”
(1938). F'rase célebre, apontando o defeilo
capital da Ciéncia da Terra do Sol Nascente
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daquela época. Muitos outros autores
ja utilizaram-na. Mas, permitam-me frans-
crevé-la ainda uma vez: “Os trabalhos ja-
ponéses, na sua maioria, apresentam ésses
defeitos da Ciéncia norte-americana, como
aqueles da alemi. Agravados ainda pelo
fanatismo, pedantismo, falta de imaginacdo
e sobretudo pela falta de espirito critico e
pela imprecisdo. Contudo, ndo serd juste
censurar por isso os cientistas niponicos.
Nio se pode esperar muita originalidade,
num pais onde o govérno, com a sua mao
forte, abafa todos os ideais da liberdade...
Modernamente vem surgindo uma resistén-
cia subterrinea contra essa ciéncia buro-
cratica e militar. Entre os jovens cientistas
;aponéses, comeca-se a despertar o sgenti-
mento da responsabilidade social dos seus
trabalhos”. Essa causa apresentada por
Bernal sébre o fanatismo e o colonialismo
da ciéncia japonésa é fundamental. Porém,
nio se pode negar a existéncia de outros fa-
tores. Hoje, a liberdade foi alcancada. En-
tretanto, ha um pouco de descuido e nota-se
prontamente um retrocesso aquele estado
de academismo japonés (se assim consen-
tem-me chamar). £ uma tendéncia, uma
triste tendéncia japonésa criada no passado,
a permanecer como uma chaga irremovivel.

Um tal academismo, goza na atualida-
de, entre os novos homens da ciéncia, de
um grande prestigio. Eis um caso a servir
de exemplo. um jovem historiador elogiou
um livro de historia cientifica com as se-
guintes palavras: “I uma historia de fisica
inteiramente ortodoxa. Nao um livro “origi:
nal” com as impressdes do autor formula-
das a bel prazer de imprecisos materiais
fornecidos pelas citacoes de outros livros”.
O autor tdo elogiado escreveu também uma
obra sobre a historia moderna da ciéncia
japonésa. Caracteristicas da mesma: confu-
¢d0; falho conhecimento dos materiais, lei-
turas equivocadas. Se nem os materiais da
ciéncia moderna, éle pesquisa com devido
rigor, o que ndo seria sbbre os assuntos do
passado! Pouco lhe adiantara a leitura dos
originais em lugar de citacdes se a mesma
leitura fér imprecisa. Uma anotacio correta
dos fatos, ainda que baseada em citacdes
dos outros livros tem grande interésse. A
inutilidade de um escrito baseado em origi-
nais, porém com leitura, raciocinio e inter-
pretacao feitos de maneira errdnea, é tam-
bém evidente. Muitos dizem-se historiadores
e salientam a importancia de se ter contac-
to com os originais de antigos cientistas. Em
relacfio a essa afirmacio, nenhuma ressalva
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a fazer. Todavia, por que essa falta de ori-
ginalidade dessa mocidade estudiosa? A
auséncia de pensamento metodologico é a
singela resposta. Bradam pela importincia
da leitura de originais. Uma espécie de pa
tente registrada. Nio obstante, mesmo
outrora, quando aparecia algum trabalha
histérico de grande originalidade, sempre
se consultava originais. Consultas essas,
sem as falhas metodolégicas tio comuns aos
Nossos jovens senhores. Os seus enfaticos
brados perdem-se dentro da mediocridade,
digo, da falta de originalidade. Se é assim,
melhor seria traduzir ésses originais pala-
vra por palavra e assim contribuiriam mais
para o desenvolvimento das pesquisas histo-
ricas no Japéo.

Existe uma outra tendéncia, muito rela-
cionada e semelhante a essa. E como ndo
poderia deixar de ser, individualizada pela
negacdo da metodologia. Citem-se as pala-
vras de um certo bidlogo, num artigo sébre
a metodologia e outros assuntos:

“A minha maior satisfacdo, no simpésio
désse ano, foi constatar g excelente quali-
dade da maioria dos relatérios apresentados
pelos pesquisadores formados pelos diversos
departamento de biologia das faculdades.
Dentre éstes, alguns eram de nivel a se com
pararem aos melhores trabalhos mundiais,
Dominavam de maneira perfeita as técnicas
da biologia, da fisico-quimica e n3o apresen-
tavam contradictes de ponto de vista cien-
tifico”,

O uso de modernas técnicas, de presti-
gio mundial, parece ser para ésse aufor con-
dicdo suficiente para considera-los trabalhos
de primeira categoria. Se & uma pesquiss,
entdo, & muito natural o manejo perfeito das
técnicas da biologia, fisico-quimica, etc.,
Nada existe de extraordinario. Quanto a nio
apresentar contradigfes... é evidente. Se se
tem de realcar tais coisas corrigueiras, bem
baixo deve ser o nivel reinante nesses meios.
Uma pesquisa sé pode ser considerada de
mais alta categoria, em relacdo ao nivel mun-
dial, quando vista sistematicamente, ela
apresenta uma inteira originalidade em re-
lacdo a outros trabalhos estrangeiros de
grande importincia. As palavras acima ci-
tadas sdo o triste atestado do colonialismo
cientifico enraizado no territério -nipénico,
onde a originalidade é de somenos importan.
cia.

Entre outras, ainda pode-se notar essas
frases: “O pesquisador avanca rapidamente

n

para as provas concretas. Nio perde o seu
precioso tempo em ficar analisando o fundo

filos6fico. Nem um segundo de descuido &
permitide nessa borbulhante linha de fren-
te da Biologia Experimental. Intimeros rela-
térios sio apresentados com uma rapidez
extraordinaria, A assimilacdo critica dos
mesmos, a correspendéncia exata, a reali-
dade flutuante sio necessidades imprescin-
diveis. Saher quais as realidades j& compro-
vadas, quais as hipéteses, como se modifica-
rao as interpretacées das experiénecias se se
der a queda de alguns axiomas, ete. ..
As conferéncias de saldo nada provam. Sio
improdutivas, portanto. Ao contrario, quan-
do o avanco é escudado pelas provas con-
cretas, a sua produtividade néo pode ser
contestada. Conhecidas as armas neces-
sarias para se obter tais provas concretas,
a velocidade das pesquisas aumenta, Em
consequéncia acelera-se também o ritmo da
produtividade de novas realidades. Dessa
maneira, num periodo relativamente curto,
todas as possibilidades baseadas em inter-
minadas bases filosoficas seriam exauridas.
As limitacdes inerentes 3 metodologia se-
riam também, transpostas naturalmente,
sem perda de tempo”. Nessas linhas, eviden-
cia-se com nitida clareza a negacio da me-
todologia. Para ésse autor, basta trabalhar
diligentemente nog laberatérios para se
obter um notavel salto nas ciéncias. 1 1ogi-
camente, uma pessoa pouco acostumada
com as ciéncias modernas, pois espanta-se
com a numerosidade dos relatérios, Além
do mais, acredita que admitida a metadolo-
gia, ndo se possa admitir provas concretas e
vice-versa.

As obras dos cientistas estranhos de re-
nome sfo bastante metodolégicas. Muitas
vézes, ndo usam a palavra metodologia, po-
rém, enfrentam a ciéneia com o espirito es-
trategico. Em oposi¢do, o trecho acima sa-
lienta Ginicamente o ponto de vista tatico da
questdo, como se isso trouxesse uma evoln-
¢&@o enorme, Afirma ainda, com total desco-
nhecimento de causa, ser a metodologia uma
improdutiva conferéncia de salio .

Muitas das discussies realizadas no
passado por metodologistas eram supérfluas,
meras e banais conversas de saldo. Nio se
nega ésse fato, Mas o exageéro, o érro ests
em considerar g prépria metodologia tam-
bém ser désse naipe. O actimulo das provas
experimentais e concretas hio prescinde o
uso da mesa. muito ao contrario. A utilidade
da mesma é salientada principalmente nos
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casos assim. Porque sem a ajuda estratégica
da metodologia a pessoa acaba-se perdendo
dentro dessa abundancia de detalhes, Fato
alids comprovado na teoria das particulas
elementares. Principalmente nos Estados
Unidos, repetem-se esforcos indteis pela
inobservincia dessa imutavel realidade.

Aproveitando a oportunidade, eviden-
cie-se mais um problema referente & biolo-
gia. Para muitos, fazer pesquisas biologicas
¢ fazer uso exclusivo dos métodos bioguimi-
cos em campos tais como o de acido nuclei-
co. Trata-se de um grave risco, Pois daqui
a pouco se pensard gque basta fazer expe-
riéncias relativas ao D.N.A. para a esséncia
da biologia ser tocada. Amostra melancéli-
ca da falta de originalidade e individualida-
de da ciéncia japonésa. Ksse esquecimento
da Historia Natural pela biologia é a teste-
munha da existéncia de sérias falhas meto-
doldgicas.

Igual coisa pode-se dizer em relacio &
teoria da evolucdo. Deve-se dar a necessaria
importdncia ao papel desempenhado pela
“Historia Natural”. No se pode esquecer a
trajetéria de longos anos seguida pela evo-
‘ucdo, bem como a parte genética. Significa
a necessidade de se observar a esséncia dos
séres vivos por diferentes angulos. Um exa-
me metodologico é examinar o vinculo 16gi-
co entre o lado (exposto pela Histéria Natu-
ral) dos fatos. O mesmo se diga em relacio
as pesquicas referentes ao D.N.A. & preciso
fazer um planejamento estratégico. Senio
o desnorteamento serd completo e as acdes
serdo rezlizadas a ésmo.

Passe-se, agora, a problemas filosaficos.
Sobre a teoria das ciéncias geralmente se
salienta o lado epistemolégico das coisas —
uma tradicdo desde Kant. Mas, nfio se pode
deixar a légica num criminoso esquecimen-
to. Pois , ambas, a epistemologia e a logica,
sdo de reconhecida importancia. Também,
em relacdo a diversas categorias, necessita
se considerar o sentido logico.
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Por exemplo, a minha “teoria dos trés
estagios” é considerada como ordem do co-
nhecimento. Contudo, e preciso fazer o es-

tudo logico désses trés niveis.

A relacfio existente entre, a teoria do
conhecimento e a da pratica constitui um
cutro tema. A categoria chamada substan-
cia deve ser uma categoria tanto no sentido
logico como no sentido pratico. Isto porque,
na teoria da técnica, quando um sujeito vai
agir s6bre um objeto, o sujeito deve ser con-
ciderado uma substancia a agir sobre outra
substéncia, o objeto.

Teriam os meios filosdficos compreendi-
do o real sentido das ciéncias hodieérnas,
agora num novo estagio? Infelizmente, tudo
faz crer que nfo. Minerva (o ambiente filo
c6fico) continua a dormir o seu sono de co-
ruja. Neste fato esta localizada a origem do
desprézo a Filosofia, tdo comum aos cientis-
tas. Por outro lado, os filosofos nio admi-
tem problemas propostos pelos cientistas e
pelos outros homens em geral. Para éles,
tais atos sfo maléficos ataques as suas pes-
soas ou entdo simples murmirio de leigos,

NZo existe maior engano. Esse sentimen-
to de especialista, ésse orgulho profissional
— nada mais ridiculo para um filésofo.
Deve-se suplantar ésse academismo preju-
dicial, onde somente os escritos estrangeiros,
modernos ou arcaicos, merecem profundas
veneractes, Um fisico tedrico ndo pode des-
prezar as experiéncias. Semelhantemente,
um filésofo ndo deve esquecer a realidade.
Sendo, nido se vé motivo para zombar dos
homens medievais,adoradores da Biblia, de
Aristoteles e da Inquisicio.

Por fim, uma nota s6bre o Grupo das
Particulas Elementares. Com o uso de duas
armas, metodologia e pesquisas em conjun-
to, poude ésse Grupo, desde o periodo antes
guerra, vencer as condicbes sociais e outras
condigdes por demais desvantajosas do Ja-
pdo. E uma tradicio, uma tradicio a ser
mantida. Tarefa nada facil, convém assina-
nar.
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Analise Matematica

Dentro da Matematica a Analise
acupa posicdo central, declarou-nos o pro-
fessor Omar Catunda em entrevista con-
cedida 4 Evento. Posicio central, pela
multiplicidade dos processos. Note-se
lambém que a operacio de limite ¢ mui-
to mais potente que as operacdes algébri-
cas; basla analisar os resultados:

T . X
(-1)8/(2n41) = /4 e S dx/x — log x
1

com as quais se passa do campo racional
a um numero transcendente e de uma
fungao racional simples, x-1, a uma fun-
¢a0 transcendente. Além disto, ¢ a Ana-
lise a parte da Matematica que melhor
traduz o térmo “fluir”, ¢ gue porlanto se
aplica a todos os processos da natureza
em que alguma coisa se modifica de mo-
do continuo, isto ¢, por graus infinitési-
mos,

Conceitos fundamentais

Os conceitos fundamentais da Anali-
se sa0 os de continuidade e de limite das
fungdes de variavel real on complexa, oy,
segundo a terminologia moderna, a estru-
lura topolodgica de campo real, do campo
complexo, e de seus produtos e poténcias.
Como consequéncia imediata da nocfio de
limite, temos os conceitos de s¢rie, de de-
rivada e de integral, com os algoriimos
correspondentes.

g = integral
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OMAR CATUNDA

Métodos

Para a construciio tedrica, o método
empregado ¢ comum a t6da Matematica:
¢ o raciocinio dedutivo, guiado ou auxi-
liado pela intuicdo. As vézes, o calculo
algoritmico ¢ necessario para obter resul-
tados importantes, mas em geral ¢ mais
simples ¢ elegante usar um raciocinio que
dispense ésse calculo. Para resolver pro-
blemas especificos, usa-se todo o algorit-
mo conhecido com Caleulo Diferencial e
Integral, mas quando isso ndo é suficien-
le, recorre-se inclusive ap caleulo numé-
rico ou grafico.

Tipo de légica

Confesso que ndo conheco suficiente-
mente a Logica para distinguir algum ti-
po especial que se aplique na Analise Ma-
tematica. O proprio trato diario com a
Ciéncia permite, em geral, a um matema-
tico distinguir entre um racicinio certo
e um raciocinio falho,

Problemas mais importantes da Analise

‘Matematica

Em todas as teorias da Analise exis-
tem problemas importantes. Podem-se as-
sinalar como particularmente importan-
tes, na atualidade:

— O estudo global das solucdes das
equacoes diferenciais ordingrias;
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— O estudo do comportamento as-
sintético dessas solugdes, em particular
os problemas de estahilidade;

— As aplicacoes da generalizacio do
conceito de solu¢io de equacdes de deri-
vadas parciais (funcdes generalizadas ou
distribui¢des).

— O estudo unificado das funcées
especiais (fun¢bes de Gauss, de Legen-
dre, de Bessel, etc. e suas generalizacdes).

— A extensao das teorias da Analise
(medida, integra¢io, formulas de trans-
formacoées de integrais, solucdes de
equacoes diferenciais, calculo de variacdes,
ete.) as variedades diferenciveis.

Carater abstrato

Abstrato ¢ qualquer conceito mate-
matico, desde os de numero, ponto, reta,
plano, ete.. Costuma-se chamar de “abs-
trato” um conceito geral que engloba ou-
tro ou outros particulares, aos quais ja
estamos habituados. Assim a nocio de
corpo ¢ abstrata em relacio as de niunero
real e racional, mas estas nio deixam de
ser abstratas em relacdo a4 nocdo de nu-
mero natural. Como a Malematica fre-
quentemente se enriquece e simplifiea
por generalizacio ou extensido de concei-
tos, a tendéncia a abstracio tem sido
constante em tdda a hisloria.

Topologia

Recomendo, pela clareza da exposi-
¢ao a leitura do livro de Kuratowski —
Introduction to Set Theory and Topolo-
gy, traduzido e publicado recentemente
pela Addison Wesley.

Cibernética

Como disse anteriormente, todos os
problemas que envolvem movimento con-
tinuo sao estudados pela Analise Matems-
tica. O problema do contrdle ou dos ser-
vo-inecanismos, pode ser estudado por
meio de uma fun¢io de Lyapounov in-
troduzida na equacao diferencial que re-
ge um dado sistema (vide La Salle- Sta-
bility by Lyapounov’s Direct Method).
Ora, éste ¢ o problema fundamental da
Cibernética, que para o seu desenvolvi-
menlo se serve tamhém da estatistica, on-
tro grande campo da aplicacio da Ana-
lise Matematica.
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Andlise e a Algebra moderna

Um dos processos caracterist'cos do
desenvolvimento matematico é o seguin-
te: para a solucdo de um problema ou de
uma classe de problemas, descobre-se ou
inventa-se uma operacio; esta traduz-se
em umn algoritmo (conjunto das regras
exigidas por essa operacio); o estudo sis-
tematico désse algoritmo conduz ao esta-
belecimento da estrutura algébrica do
conjunto de elementos aos quais se apli-
cam essa ou essas operacoes. Por exem-
plo, das propriedades da operacio limite
deduz-se que o sistema das funcées con-
tinuas em um intervalo real, com valores
reais tem a estrutura de um anél comu-
tativo com divisores de zero. Mas se se
consideram func¢oes infinitamente dife-
renciaveis, além das operacdes algébricas
existe ainda uma outra, indicada com o
simbolo D, que opera linearmente sébre
a soma que para o produto obedece i se-
guinte regra:

Duv = uDv 4 vDu

Daqui deduz-se uma estrutura de anél di-
ferenciavel, que ¢é, por assim dizer, uma
estrutura superposta a estrutura do anél
das func¢oes continuas. O estudo sistema-
tico dessa nova estrutura faz-se por mé-
todos da Algebra. Do mesmo modo pode-
s¢ estudar outros operadores. Hi em
quase todas as teorias matematicas, e em
particular na Andlise, uma tendéncia a
algebrizagdo, que permite reunir e apro-
fundar o estudo do sisterna em que tal
teoria se aplica. Com isto chega-se a do-
minar uma técnica geral que se aplica &
maioria dos casos. Mas quando surgem
casos particulares, que apresentam pro-
blemas que se afastam dos moldes gerais,
¢ necessario de novo recorrer a4 Andilise,
para aprofundar o estudo e eventualmen-
te criar mais uma operacio.

Problema da contiuuidade

O problema da continuidade ¢ fun-
damental, principalmente para a Topolo-
gia. Mas o proprio conceito de continui-
dade, como disse acima, ¢ um dos con-
ceitos fundamentais da Analise. No en-
tanto, a premissa ndo é muito exata; o
problema da continuidade sempre foi de
importancia fundamental. Talvez seja
mais exato dizer que, sob eerto ponto de
vista, ha uma tendéncia oposta, g de des-
prezar, uin pouco, a importaneia da con-
tinuidade, substituindo-a pela de integra-
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bilidade, ou, mais geralmente ainda, pela
de funcao generalizada ou distribuicao.
Tudo isto esta ligado ao tépico anterior,
isto ¢, a consideracio de sistemas algé-
bricos definidos através da Analise. De
cutro lado, para as aplicacdes do calculo
diferencial, mais importantes sio as fun-
coes da classe Ci, Co,..., Co (funcoes
que tem derivadas continuas de todas as
ordens) e Co (fungoes analiticas).

Influéncia da Filosofia

Levando em conta que enire os gran-
des matematicos contam-se elementos
pertencentes 4s mais diversas escolas filo-
soficas ou mesmo crencas religiosas, sou
levado a crer que essas convicgdes nio
tém nenhuma influéneia sébre a Mate-
matica. O contrario parece que deveria
ler Jugar, mas nem disso estou certo. Te-
phe visto grandes matematicos conserva-
rem certas crencas e convieedes, que pa-
ra mim, que sou ateu e materialista pare-
cem  evidentemente erradas; mas ésse
érro, se existe, nao é demonstravel mate-
maticamente, e para demonstra-lo de ou-
tra maneira, seria preciso partir de pre-
missas aceitas por todos, e isto seria um
circulo vicioso.

Desenvolvimento da Anilise

Em linhas gerais, podem-se destacar
certas etapas do desenvolvimento da Ana-
lise:

— (Pré-historia) O método de exaus-
tao para o calculo do volume da pirdmide
e do cone (Eudoxo), do comprimento e
das areas do circulo e do segmento de pa-
rabola (Arquimedes).

— A criacdo do Calculo Infinitesimal
no século XVII, a partir da idéia um tan-
to vaga dos indivisiveis (Galileu, Kepler,
Cavalieri, Roberval, Pascal, Fermat, Huy-
ghens, ete.) até chegar as idéias funda-
mentais de derivacdo e integracio, com
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Newton ¢ Leibnitz, sendo que éste altimo
criou o algoritmo baseado na notacio di-
ferencial, usado até hoje.

— O desenvolvimento do método de
resolver equacdes diferenciais ordinarias
e de derivadas parciais, para a golucdo de
problemas especificos, incluindo os de
calculo das variacoes (Bernouilli, Euler,
D’Alembert, Lagrange, etc., no século
XVIID).

— A volta as exigéncias de rigor ma-
lematico (Abel, Gauss, Cauchy, Bolzano,
Weierstrass, ete.), que comecgou no inicio
do século XIX, dando origem & teoria dos
conjuntos (Cantor) e que se prolonga até
hoje com o desenvolvimento da Logica
Matematica. Consequéncia dessa exigén-
cia sa0 os teoremas da existéncia, como o
feorema fundamental da Algebra (D’A-
lemhert, Gauss), os teoremas de existén-
cia e unicidade de solucdo de equagdes
diferenciais (Cauchy, Lipschitz, Peano) e
de equacoes de derivadas parciais (Cau-
chy-Kowalewsky).

— O desenvolvimento da Mecanica
Analitica e consequente estudo geral das
equacoes de derivados parciais (D'Alem-
bert, Lagrange, Laplace, Hamilton, Ja-
cohi, ete.).

— Teoria das fungdes analiticas,
cuia parte algoritmica deve-se em grande
pacte a Euler, tem seus fundamentos em
Lagrange, mas foi estabelecida com rigor,
sobretudo por Cauchy, Weierstrass e Rie-
mann, no século passado.

- Teoria da integracdo, que se deve
em grande parte aos problemas derivados
dn estudo das séries trigonométricas e
que hoje ¢ uma parte da Analise Funcio-
ral (Cauchy, Riemann, TLebesgue).

— Todas essas teorias e outras mais
cue se poderiam citar, desenvolveram-se
no campo real e no campo complexo,

Com o desenvolvimento da Algebra e
da Topologia, procura-se estender muitas
delas a outros sistemas algébricos ou es-
pacos topologicos.
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Especificagdo Operacional dos Objetos e

Instrugdo Programada

CLAUDIO ZAKI DIB

“Current suggestions for improving education are familiar to everyone,
We need more and better schools and colleges. We must pay salaries
which will attract and hold good teachers, We should group students
according to ability. We must bring textbooks and other materials up to
date, particularly in science and mathematics. And so on. Tt is significant
that all this can be done without knowing much about teaching or

learning”.

Na educacao deve-se procurar atingir
objetivos bem determinados. Quanto a
isto parece ndo haver divida entre pro-
fessores, educadores, cientistas, adminis-
tradores, enfim, todos aquéles que divi-
dem entre si responsabilidade dentro de
qualquer sistema educacional. Se, nesse
ponto ha acérdo, o mesmo nao ocorre
com respeito a quais objetivos dever ser
alcancados, e se devemos ou nao pro-
curar uma forma objetiva para meli-los.
Uma tentativa de se dividir os objetos
educacionais em dois grandes grupos nos
leva a considerar objetivos de longo al-
cance, envolvendo comportamentos e as-
piracdes filosoficas e élicas, e objetivos
que podem ser avaliados em tempo rela-
tivamente curto (Glaser).

Iremos fazer referéncia a apenas éste
segundo grupo, tratando-o sob o ponto de
vista da tecnologia comportamental, Isto
nip implica, obviamente, que se possa
considerar os primeiros objetivos como
menos importantes. A sua abordagem en-
volveria necessariamente tépicos que fo-
gem do campo que se pretente considerar
neste trabalho.

Tecnologia Comportamental como
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uma aplicagdo detalhada da teoria da
aprendizagem as tarefas de educar e trei-
nar (Mechner). Segundo essa tecnologia,
no planejamento de um sistema de ensi-
no, uma das primeiras tarefas consite em
fazer a especificaciio dos objetivos finais
que devem ser alcan¢ados. Como o que
se procura em tal sistema ¢ modificar o
comportamento do aprendiz, a especifi-
cacdo désses objetivos deve tornar expli-
cito o comportamento final que se deseia.
Entende-se por comportamento final, o
comportamento que o aprendiz deve ser
capaz de exibir no final da aprendizagem.
Ao invés de se determinar quais as infor-
macoes que se quer fransmitir ao estu-
dante, procura-se especificar o compor-
tamento que ¢ considerado como evidén-
cia de que éle possue essas informacdes.
Ao invés de se especificar quais os “co-
nhecimentos de aritmética” que o apren-
diz deve possuir, construimos um reper-
torio de comportamento finais a partir
dos quais podemos inferir se o aluno pos-
sui ou néo tais “conhecimentos”,

A especificagiio de objelivos finais
nao envolve a determinacdo dos procedi-
mmentos, métodos cu meios de ensino, mas
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tdo somente a determinacdo do compor-
tamento final que se deseja do estudan-
te. Essa especificacdo de objetivos deve
ser feita de forma operacional, isto é,
deve-se determinar qual o comportamen-
to que o aprendiz deve ser capaz de exihir
no final da aprendizagem, e dentro de
que condi¢oes isto deve ocorrer. Em ou-
tras palavras, deve-se construir um con-
Junto de critérios objetivos que permilam
determinar empiricamente se os objetivos
foram ou ndo alcancados. Baseia-se no
fato de que a inica evidéncia de “conhe-
cimento” ou “compreensio” & uma evi-
déncia compertamental”, A ynica ma-
neira de se determinar se um individuo
“sabe” alguma coisa ¢ ver o que éle diz
ou faz sob certas condicoes {Mechner).
Em geral, essa especificacio operacionai
de objetivos educacionais tem a forma de
um conjunto de perguntas e respectivas
respostas. Difere de um exame no sentido
de procurar abranger nio apenas amos-
tras do comportamento final, mas todo o
comportamento final. Deve permitir me-
dir até que ponto os objetivos do ensino
foram aleancados.

A especificagiio operacional de obje-
tivos pode ter diversas formas, Pode cor-
responder a identificacdo da resposta cor-
reta, descricio de um procedimento ex-
perimental, dar resposta oral ou escrita.
realizacio de experiéncias, resolucio de
problemas, ete. Enquanto no ens‘no con-
vencional o professor geralmente se preo-
cupa com a preparacio de questdes para
medir o aproveitamento em seu curso, no
final déste, dentro da tecnologia compor-
tamental o “exame” ¢ preparado antes de
se iniciar ensino. O teecndlogo do compor-
tamento procura estabelecer nio somente
G comportamento final que se espera do
aluno e as condicdes soh as quais isso de-
ve ocorrer, como também qual o compor-
tamento de entrada que sera assumido,
Tem-se, assim, um comportamento de
entrada — comportamento do alunp an-
tes de iniciar o processo de aprendiza-
gem, e o comportameneo de sajda ——
comportamento do aluno apds haver con-
cluido a aprendizagem (comportamento
que o aluno deve apresentar). A especifi-
cacao dos comportamentos de entrada e
de saida deve ser feita de forma opera-
cional,

Vejamos alguns exemplos de especi-
ficacao operacional de objetivos finais:
(a) Pergunta: Determinar qual a prova-

vel doenca que o paciente apresentla,

Revista

EVENTO

conhecendo-se os seguintes sintomas:
AB,CDE, e F.
Resposta: Infecgio pulmonar.

(b) Pergunta: Faca experiéncias para
determinar quais dos fenémenos
abaixo citados correspondem a fend-
menos ondulatorios,

Fenomenos: A,B,C.DEJF, e G.
Resposta: (O aluno realiza experién-
cias e indica os fenémenos A, C e Gy.

(c) Pergunta: Descreva as experiéncias
que serviram de base para a constru-
¢do do Modélo de Fotons para a luz.
Indique quais as previsdes feitas com
0 Modélo, que foram verificados ex-
perimentalmente.

Resposta: (O aluno descreve as expe-

riéneias e indica quais as previsoes

feitas com o Modélo que foram veri-
ficadas experimentalmente).

(d) Pergunta: Descreva as diferencas
que existem entre o papel do reforco
no condicionamento operante e no
respondente,

Resposta: (O aluno descreve as dife-

rencas).

No exemplo (b), sdo especificadas as
condi¢hes que sio aceitas como evidén-
cia de que o aluno “conhece” um fend-
meno ondulatério — éle deve ser capaz
de planejar e realizar experiéneias, iden-
tificando em cada caso se o fendémeno &
ou nao ondulatorio. Se éle for capaz de
identificar corretamente os fendémenos,
diremos que o objetivo final foi alcanca-
do. Nesse caso, foi incorporado ao seu re-
pertorio inicial de comporiamentos. um
névo comportamento, No exemplo (d), se
for capaz de resolver corretamente as
equagoes algébricas propostas correspon-
de ao comportamento final desejado.

O tecndlogo do comportamento tem,
frente ao problema de especificacdo ope-
racional de objetivos educacionais, uma
atitude operacional. Se o que se deseja ¢
que o aluno conheca reflexio da luz, a
tarefa do tecndlogo consiste em determi.
nar quais as condi¢oes que serio aceilas
como evidéncia de que o aluno conhece
reflexdo da luz (nessa tarefa o teenologo
irabalha juntamente com o especialista
no assunto). Essa determinacdo envolve
nio somente o conteido examinado co-
mo também a filosofia de ensine que ¢
considerada. Para alguns, o aluno conhece
reflexao da luz quando é capaz de defi-
nir corretamente o que ¢ reflexio da Tuz,
Para cutros, quando ¢ capaz de, frente a
um grupa de fendmenos, identificar quais
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déles correspondem & reflexdo. Outros
créem que ambas as coisas devem ser
consideradas, e outros ainda poderio es-
tabelecer maior numero de condicies.

“Quem devera, pois decidir qual de-
ve ser 0 comportamento final desejado?
Devemos perguntar a cientistas? Profes-
sores? Educadores? Engenheiros? Cada
uma destas autoridades dara provavel-
mente, uma resposta diferente. O proble-
ma da educac¢io nédo pode ser considerado
independentemente de um sistema de re-
feréncia” (Mechner).

O trabalho do tecndlogo de compor-
tamento consiste, em grande parle, em:
“traduzir” para uma linguagem opera-
cional objetivos expressos em uma forma
muito pouco precisa. Como exemplo dés-
te tipo impreciso de especificacao de ob-
jetivos podemos lembrar os seguintes: o
comportamento final que se ’deseja ¢ o
de um bom pesgquisador ou, gueremos
que o aprendiz tenha um raciocinio 16-
gico no final da aprendizagem. A espe-
cificacdo operacional de objetivos como
ésses envolve um arduo trabalho de pes-
quisas, e nao raras vézes o lecnologo de
comportamento ndo chega a conclusdes
definitivas a respeito. Essas limita¢des na
especificacio operacional de objetivos
constituem, na wverdade, limitacdes do
préprio processo educacional. Mais pes-
quisa deve ser realizada neste setor. Den-
tro da Instrucio Programada éste proble-
¢ critico. Todo programador sabe que so-
mente os objetivos que podem ser espe-
cificados operacionalmente permitem a
producio de um texto programado. Tudo
o que pode ser especificado operacional-
mente pode ser programado. O que nio
pode ser especficado operacionalmente
nio podera ser programado, e portanto
ndo podera ser ensinado. Esta ¢ uma das
limitagGes na aplicabilidade da Instrucio
Programada. Mas esta n3o é uma falha
do método. Decorre do exiguo conheci-
mento que se tem de certas expressdes
normalmente utilizadas no campo educa-
cional, se bem que ainda pouco conheci-
das.

Na verdade, habilidades como espi-
rito cientifico, raciocinio légico, curiosi-
dade cientifica e outras, sip habilidades
que, apesar de pouco conhecidas, sio co-
locadas como objetivos fundamentais
dentro da educaciio. Nio raros sio os pro-
fessores que acreditam sériamente em
suas capacidades. Acreditam que estio,
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realmente, atingindo seus objetivos. Na
realidade, éles correm muito pouco risco
em sua jornada arrojada — ninguém te-
ra condi¢Ges para verificar se éles atin-
giram ou nao seus objetivos! (Mechner).

Reconhece-se que tais objetivos sdo
importantes. Pesquisas que estdo sendo
desenvolvidas presentemente irdo forne-
cer elementos que possibilitardo uma es-
pecificacdo operacional désses ohjetivos
educacionais, Mechner cita algumas habi-
lidades desejaveis em pessoal que ird se
dedicar & pesquisa cientifica: raciocinio
dedutivo e indutivo, habilidade em gerar
novas hipétese, habilidade em selecionar
hipéteses “frutiferas”, habilidade em
lestar hipéteses e em decidir quais expe-
riéncias realizar, habilidade em formular
problemas de maneira a poderem ser re-
solvidos com o método cientifico. (Mech-
ner). Mechner procura analisa-los sob o
ponto de vista comportamental e da indi-
cac¢io de como tais objetivos podem ser
especificados de forma operacional. Em
todos os casos a preocupacio é sempre a
de especificar os comportamentos finais
que irdo evidenciar que o aluno tem {ais
habilidades. Algum progresso tem sido
conseguido na especificacio operacional
de habilidades como perseveranca, pa-
ciéncia e curiosidade cientifica. (Mech-
ner).

Estes sdo apenas alguns indicios da
revolucdo que estd se processando atual-
mente dentro da educacio. E licito ante-
cipar que grandes beneficios resultario
da utilizacdo plena da ciéneia comporta-
mental. A educacio esta longe de poder
ser considerada uma tecnologia. Sdmente
agora estdo sendo dados os primeiros pas-
sos nessa direcdio. Certos autores como
Skinner, vio ainda mais longe ao criticar
a educacido, considerando-a imatura co-
mo uma tecnologia, como pode ser obser-
vado pelo fato de “definir os seus obje-
livos” em térmos de niveis de realizacdo
convencionais. Professores estio, em ge-
ral, procurando reproduzir as caracteris-
ticas e os niveis de realizacio de homens
ja educados. Quando a natureza do com-
portamento humano fér melhor compre-
endida, nos poderemos comecar a consi-
derar ndo somente o que o homem ia
provou a si mesmo que é, mas o que éle
pode vir a ser, sob condicies cuidadosa-
meste planejadas. O objetivo de educacio
nio deve ser menos amplo do que o mé-
ximo desenvolvimento possivel do orga-
nismo humano”,
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Simpésio Nacional de Fisica

PROFESSOR F. WATSON
(Universidade de Harvard)

Realizou-se em Sdo Paulo, no més
de janeiro ultimo, na Cidade Universita-
ria, o primeiro Simpdsio Nacional de En-

- sino de Fisica, organizado pela Sociedade

Brasileira de Fisica que contou com a co-
laborac¢ao da Fundacio de Amparo 4 Pes-
quisa do Estado de S0 Paulo, da Univer-
sidade de Sdo Paulo, da UNESCO e do
Centro Técnico da Aeronautica.
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KAZUO WATANABE

Participaram representantes de va-
rios Estados do Brasil, trazendo cada um
a sua contribuicio, para nesse primeiro
encontro de professéres, estabelecer um
conhecimento exato e geral do ensing em
1n0sso pais, seja de ponto de vista qualita-
tivo como quantitativo, dentro das condi-
¢Oes da realidade brasileira, com énfase
especial aos trabalhos no campo do ensi-
no da fisica.

Contou o Simpdsio, ainda, com a par-
ticipacdo dos representantes do Chile, da
Argentina e do professor Watson, um dos
responsaveis pelo projeto Havard, atual-
mente em execucdo em varias unidades
escolares dos Estados Unidos e em alguns
paises da Europa.

Nao ¢ novidade afirmar de que, em-
bora, devido principalmente a grande ex-
tensdo territorial, falta no ensino em nos-
so pais uma filosofia educacional de fato
tornando o trabalho quase que exclusiva-
mente individual, muitas vézes sem a ne-
cessaria assisténcia cientifico-pedagogica
para combater a ja decantada improvisa-
¢ilo e rotina,

Evidentemente, como mostrou atra-
vés dos trabalhos apresentados durante o
Simposio, a situacio do ensino de Fisiea,
e de ciénciag em geral, atualmente, é de-
veras desesperadora, e as falhas sio facil-
mente apontadas: falta de professores, a
diminuta preocupacio das Faculdades de
Filosofia, Ciéncias e Letras existentes nos
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cursos de formacgdo de professdres, mui-
tos professores atuais sem formacgao espe-
cifica, falta de orientacio geral, adminis-
tracio das escolas que na maioria dos ca-
s0s estdo disvirtuadas dos reais objetivos
de ensino e da educacdo, falta de condi-
cOoes minimas maleriais na maioria dos
estabelecimentos de ensino, ete., ete..

Todos ésses prohlemas, que sahemos
serem verdadeiros, e em algumas regices
do pais, a gravidade désses mesmos pro-
blemas torna-se quase que inverossimeis
para os olhos de muita gente, sdo eviden-
temente provenientes de natureza estru-
tural, o que torna dificil as suas solucdes
através das medidas burocraticas e locais.

Os problemas se avolumaram nos 1l-
times anos, por mais parodoxal que pare-
ca em dois sentidos: em determinadas re-
gides do pais, a falta de populacio interes-
sada nos estudos trouxe sérios problemas e
vem trazendo aos poucos estahelecimen-
tos existentes; em contraste, em outras
regioes, como Sio Paulo, em que a esco-
Ia média e universitaria, outrora destina-
da quase que exclusivamente a uma par-
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cela insignificante da populacio, ¢ hoje,
procurada e tem acesso a elag uma popu-
lacao ponderavel, agravando ainda mais
os prohlemas educacionais.

Tsses e outros assuntos de interésse
geral, deram énfase a necessidade de uma
real reformulacao geral de ensino da Fi-
sica no Brasil e da necessidade de uma es-
treita colaboraciao de todos os educadores
dos quatro quadrantes para que a intera-
cdo homem ciéncia seja uma realidade
atil para o nosso pais.

Os detalhes do Simposio, que serao
divulgados pela Sociedade DBrasileira de
Fisica através de seus holetins, servirao,
sem divida alguma de alicerce para a
projetada reunido que se realizard em ca--
rater, também nacional em Sdo Salvador
no Estado da Bahia, no proximo més de
de julho.

Temos certeza, muitos problemas
surgirao dessa reuniio, bem como traba-
lhos no sentido de sugerir medidas que
permitam, se ndo uma solucio definitiva
do ensino da Fisica, pelo menos de torna-
lo 0 mais proximo da realidade.
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Nota do Redator

No mundo cientifico a pufbhcagao de tra-
balhos em revistas espreclahzadas é 0 meio
Il _ mais comum de difundir a ciéncia.

R ‘ Esse sistema, por outro lado, (1ia as vé-
il | zes entre os homens de ciéncia uma falsa idéia
! de como devem éles intervirem juntc & socie-
dade para contribuir no sen a aprimeramento.
I Desta forma nio raras vézes a publicacio de¢
il . trabalhos cientificos torna-se tma azﬂblgao que
| qobrepuja o anseio de se fazer ciéncia e prati-
i ca-se pois o personalismo, Evidentemente nio
- € ésse 0 nosso intuito ao criar essa seccdo, que-
remos ao contrario difundir a ciéncia ao mesmo
tempo em que criamos condlqoes que incentivem
tal meta. Somos conscios da inexisténeia de
meios para tal e do desperdicio humano cria-
tivo que isso acarreta, pois trabalhos, qmga
muite (teis, sio arquivades em face do receio
' de nio estar 3 altura de uma publicacio exte-
' rior. Sem divida nossa equipe cientifica ten-
tara selecionar certos trabalhes, mas a firme
determinacio de que precisamios incentivar a
criatividade permanece e que se or o caso tal,
a seccio se abrird a todos interessados valori-
zando pois dessa forma, um trabalho cientifico
que muito promete:

E pois com satisfacio que anunciamos nes-
se novo rumo da revista Evento, que existe
uma sec¢io destinada ndo s6 4 maduros homens
de ciéncia, mas pr incipalmente a jovens valores
que optam por ésse destino,

Sessdo aberta recebe trabalhos com duas
vias enviados a nosso enderéco, devidamente
| assinados e abrangerd conforme o caso 3 a 5
| paginas.
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Introdugdo aos Spinores i

SERGUEI TORRIOLI

Bste artigo ¢ um trabalho de aproveita-
mento feito, em 1965, por um dos mais bri-
lhantes alunos do Departamenty de Fisica :
Serguei Torrioli- Trabalhava éle em Relativi-
dade Generalizada, assunto no qual preparava
sen mestrado, quando veio a falecer em condi-
coes trdgicas, num desastre de automovel.

O presente artigo ¢ uma introducdo, de
cardter didatico, ans “spinors”, entes matemi-
ticos que servem para descrever o spin das
particulas elementares. O spin € uma carac-
teristica das particulas elementares, tal como
2 masse € a carga, Mas ao passo que com estas
duas dltimas o aluno ji se familiariza desde
o curso sectindirip, com a primeira tal
nfip ocorre. () spin € um conceito da micro-
fisica, nio tem uma imagem que possa ser
apreendida em térmos cldssicos, macrofisicos.
£ observado por suas conseqgiiéncias. Bache-
lard, o conhecido filésofo francés, ¢ da como
exemplo de um objeto racionalista puro. E
uma nogio que s6 pode surgir num determina-
do ponto da evolugio da cultura racionalista,
uma no¢io que se encontra puma perspectiva
matemdtica. Dai a importancia déste artigo

Prof. AL. ROCHA BARROS
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{] O grupo unimodular
I unitirio bhidimensional U.

E dado pelo conjunto de transforma-
¢des num espaco complexo bidimensio.

il nal.
1 | ll’] = al, + hU2
: Uy = ey 4 dus
Pela condicio de unimodularidade
tem-se,
| ab
dm:M:IZ] ZZad~¥th::1
| ¢ d

Pela condi¢io de unitariedade tem-se
M* = M—1, onde M"* significa matriz
adjunta de M ou transposta da conjudada
de M (ou conjugada da transposta),

isto ¢,
! M= a,, + M = 3 .
] jz
ac} (d“V d =a aa + bb =1
é_- = ] oy mo i ¢ 8 a a (II)
5a 7l g lal?+ [5]% = 1
e u’y = auwy; 4+ bu,
. (D
HE::-—-bu14—au2
Esses elementos, isto ¢é, cada elemen-
to do grupo sera caracterizado por uma
matriz unitaria unimodular
-b a
m—f 7 )
' a b
0s elementos do grupo serdo carac-
terizados por irés paridmeiros reais, pois
a ¢ b envolvem quatro numeros, estando
estas quantidades sujeitas a condicdo
(II}. Chamamos aos elementos '
il u == {u; , us) do espaco linear complexo.
il gue fem as propriedades (I) e (II), de es-
| pinores elementares, ligados ao espaco
| real tridimensional.
As representacdes do grupo U.
Seja o espaco gerado pelos moné-
mios de grau v:
By uvi'"‘k. ulzc 5 vek inteiros, 0 g k g v swew CLTLY
|
% ( ‘='uv = uv_l u = uv)
!; Pa ¥z » By Wy g By My
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Fixado v, ha v-+1 mondnios;

k=0,12,..., v; o espaco é (v -+ 1) —-
dimensional.

Devido & linearidade de (I), os pk se
transformam cada um em outro (mais
precisamente, numa combinacdo linear)
guando (I) é aplicada.

De (II), o produto de duas transfor-
magoes (I) no espago (III) resulta igual
4 aplicacdo sucessiva das duas transfor-
magdes.

A iransformacdo unidade (a=1,
b=0) de (I) corresponde no espaco (III)
4 lransformacio unidade p’k > pk

Temos, de fato, uma representacio.

Podemos ohter no espaco de representa- -

cAo matrizes (v-+1)x(v+1), que corres-
pondem a uma dada transformaciio M de
5, calculando

pk _— (au1+bUQ)v_k. (—~bu1+a‘u2)k
e rearranjando os térmos dos mondmios
plk”

PR — Dxi U; V& Usb = Dt Pr

Pode-se introduzir a notacio:

1 1 3
i=—v, comji=0 — , 1 —......

2 2 2

A representacio obtida serda chamada
simbolicamente de DJ. Consiste no con-
junto de maftrizes:

Di—{ ...DiI(M)...},

que depende dos parametros da transfor-
macio M em U, Sfo evidentemente ma-
irizes (2j4+1)x(2j41): o espaco de re-
presentacio tem 2j-+1 dimensdes. Os ele-
mentos déste espaco sdo chamados espi-
nores de ordem 2j, ligados ao espaco real
tridimensional.

Pode-se provar (ue as representagoes
(1) D¥ sdo irredutiveis (2), e que tddas
as representacoes irredutiveis de U, ocor-
rem na série D=0, & 1,...)

A representacio mais simples ¢ Do
(unidimensional) : associa o numero 1 &
todos os elementos de M de U..

A representacdo I é a representacao
de U por sl mesmo: py=U;, Pz—:.

A represenlacio D1 (tridimensional) :

Po—U;,
Pr==1t Uy,
Po—UUo
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Donde a transformacio M em U,
corresponde a4 matriz

a2 2ab b2
D'(M) =| -ab aa-bb ab
= <855 52

e assim por diante.

Pode-se verificar facilmente que o
produto direto de duas transformacdoes é
ainda uma representacio de Us.

Seja’ uma transformacio complexa
conjugada a (I):

U, =—au, 4 vig, U y=— — v, + auy

.. (IV)

Us espinores pontuados, (u';, u’s)
cuja transformacio ¢ (IV), nao nos dio
uma nova representacic diferente de
D14, pois se fizermos a identificacio

uy — -y

w; — U a transformacao (1V)
se torna idéntica a (I).

0 mesmo vale para todos os espino-
res de maior ordem associados as repre-
sentacoes Dj. Bste resultado esta impli-
cito na afirmacdo de que as representa-
¢oes Dj sdo todas as possiveis tepresen-
tacoes irredutiveis de U..

0 GRUPO TRIDIMENSIONAIL DE
ROTACAO — Parimetros de Cayley-
Klein

Feitas nos paragrafos anteriores as
consideractes introdutérias, vamos pas-
sar agora as descrigoes dos parametros de
Cayley-Klein.

Como sio envolvidas quatro quanti
dades, ésses parametros nao séo todos in-
dependentes, nao sendo portanto uma hoa
escelha como coordenadas generalizadas.
Foram inicialmente introduzidas na Me-
cinica Classica por F.Xlein, a fim de fa-
cilitar a integracio de problemas girosco
picos complicados. Atualmente, o interés-
se ¢ ligado apenas ao fato de que ha uma
ligacio muito intima entre éles e o fra-
tamento dado & rotacio espacial na Me-
canica Quantica. Seja, entdo, o plano
complexo, ou melhor, o espaco complexo
bidimensional, dotado de eixos comple-
X08 U.V.

A transformacao geral

|

u' =0{u + Bv

vtoeYu o+ by

53




dssociamos a matriz de transformacio
a B

‘Q=(Y 6)

De fato de termos tomado as hipotesesg: a) unimodularidade e b)’

unitariedade, decorre:

(I) Q%

au + Bv

v' = «Bu + gv

- Seja P a matriz (operador)  neste
espaco com a forma: ‘

, z x-ly
P = .
Xty g

Matemélticamente, X,¥.z podem ser
censiderados  simplesmente como  trés
quantidades reais. Fisicamente, serio as
coordenadas de um ponto no espaco.

Seja a transformacio:

P’ = QPQ* — QPQ-1

Entao, teremos feito simplesmente
uma fransformagio de semelhanca de P
quando o espaco uv ¢ sujeito & transfor-
macao unitaria ().

Note-se que P*=P, ¢ P ¢ auto-adjun-
to (hermitiana). Além disso, a soma dia-
gonal ¢ nula. Do fato de serem, invarian-
les as propriedades de uma matriz de ser
hermetiana e ter traco nulo decorre
que P’ também sera aulo-adjunto e tera
trago nulo (A propriedade citada acima
vale para transformacao de semelhanca)

, Z’ K’-—i}"
R={ ., ., .
X' +1y ~Z

Também detP é invariante nas con-
di¢des citadas,

[P| = — (x24y2izz) >
IPi: — (x2+)r2—§—22) ==
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L —— e

-1 [ -\7}-—(.5 —'P) §
Q _(-é'-é My a7 By

o}

I

Entdo, a cada matriz unitiria no es-
pago bidimensional associa-se uma trans-
formacio real ortogonal no espaco tridi-
mensional usual. Para uma melhor coin-
preensiao desta associaciio, vamos fazer
algumas consideracges. Seja a matriz real
ortogonal B, que faz a transformacio:
X > X7 (sist. de coord, x 3po> sist. de
coord. x°)

x’ = Bx
Seja Q a matriz unitariy associada:
P’ = QPQ-,

Seja a matriz A a que nos da a trans-
formacdo orotgonal: x” - A x’, ¢ Q: a
unitaria associada: P” — Q,P’Q*,

A transformacio direta serd:

C = AB ou por Q, tal que:
P” = Qx,PQ*.q",
Q=Q.Q,

Entdo, a correspondéncia entre ma-
trizes unitarias complexas 2x2 e matri-
zes reais ortogonais 3x3 ¢ (al que qual-
quer relacdo enire as malrizes de um
conjunto sera também satisfeity pelas
correspondentes matrizes do outro,

Podemos escolher os elementos (e
uma matriz ortogonal em térmos dos ele-
mentos da matriz Q.

Fazendg
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e AR ) W Ty

+

{ﬂx“ 2 2
pr of (aB * B 2VF BSx . ~2aBz + a'x - BTxg
2"62, - ‘62x*+ L°2x+ -(as + By)z +d&1: Bs
Decorre

: 2
x; = 2y8z —yzx; + 8 X,
x' =-2afz +a2x_ + B %y

z'! *(a'6+8\'}_[_-a\6x_ + BS)(.+

PPara completar, os elementos da ma-
triz de transformacao (2ij) podem ser
validos pela comparacio de (III) com a
relacdo abaixo:

x’j f— gajj Xi

Decorre:

. - 2
R DI AR L LTI
A = "]‘.é"(uzd’- "rz—: pe= %) %‘(32+ a2+ Y2+ 52y-i(a8 + v§) (V)

BS - ay ... i(ux*’ 88) ad + By

A matriz (IV) especifica a orienta-
¢do de um corpo rigido, que fica total-
mente determinada pelos pardmetros
w,By.0. 580 éstes os chamados parimelros.
de Cayley-Klein. '

Podemos definir os parimetros de
Cayley-Klein usando os correspondentes
angulos de Euler. Vamos fazer isto cons-
truindo as matrizes Q correspondentes as
rotaces sucessivas separadas que defi-
nem os dngulos de Euler, e a seguir com-
binadas para formar uma sé matriz.
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a)%’+ rotagao em torno de z
i
% +

L]
fa
x' = el({) X _
f12
z' = z = .
L B. 8 et 0
comparando com (III) o= 31? QTu i E“iVVZ
2 —.. |
6‘-" & llaf. . o :
b) 8 rotagao em torno do novo eixo x, gsentido anti-horario

8 s 8
cos 5 1 sen 3
Qe Ui £ os = ‘>
i sen 3 cos 3
¢)¥ + rotagao em torne de um eixo z
' Lv/2
i

_ e O_i‘”%
Q‘P =L B e
4) Dai, do isomorfismo ja citado 5 5 .(W-B) 6
q] w - L{—F/ *
: : 54 2 sin 5
E!1-(——%-‘)cos 5 ie 5 \>

Q0 = QIIJQOQT’: (e_i('{’;@)sin % _i("H-‘G) — %

Decorre que os parametros de Cay-
ley-Klein, em fungfio dos fngulos de Eu-

ler, sfo:
¥+06 yp¥=0 . 8
o = L 2 ) cos-g- ¥ = e L¢ 2 ) il
U=lly o B i o ¥EE 8
8 iel( - )sin 5 5 = e—l(—?“) cos 5

i

A gseguir, devemos notar que podemos escolher a matriz P da forma:r

P =x0'x+y0”Y+ z0,

onde,gx,é'y,a‘z sao as denominadas matrizes de spimn de Pauli:

o 1 o -} 1 0
g, = ( O)o"yfcl o) §, = ( -1

X z
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1 0
Acrescentando-se a matriz I — ( }

01

teremos um conjunto linearmente inde-
pendente de quatro matrizes. Decorre
que qualquer matriz 2x2 podera ser es-
crita como combinacgio linear delas.

As matrizes () para a rotacdo em tor-
no de um eixo coordenado podem ser ex-
pressas em fun¢do dos -i numa forma
particularmente simples. Por exemplo ve-

jamos (:

5] . . e
I cos '-f"" 10'x sin 3

Q=

De mesmo modo,
cos € i

_%"( ’

sin

€ o

8

1 cos lel + io‘;sin Ef}

“

. . e
cos & i sin =
2 2
Qe“( 8 6 1" I cos % + i sin -g-—
i sin = o8 = x
2 2
cos s i sin 4 0
2 2 v : ; ¥
Q.= ?=Icos§+1ﬂ"51n~;—
Y 0 cos + -i sin = g i

Pode-se mestrar analogamente, que a
‘ratacio em torno do eixo y tem a mesma
forma que as matrizes acima, com oz Ira-
¢ado por oy. Todas as matrizes de rotacao
clementar sao dadas entdo, por expressoes
semelhantes (isto ¢, expressdes envolven-
do apenas a maftriz unidade e a corres-
pondente matriz o). Entio cada matriz
de spin esta associada a uma rotagio em
torno de um eixo particular, podendo sex
" considerada como o rotador-undade pa-
ra ésse eixo,

Estudou-se profundamente o espaco
uv e suas propriedades. (O vetor com-
plexo pertencente a ésse espago foi cha-
mado espinor). O espaco uv, em Mecani-
ea Quéntica, parece estar um pouco mais
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préoximo da realidade fisica, ja que éle
inclui os efeitos do “spin” de eletron.
Devemos notar que, para levar em conta
ésses efeitos, a funcio de onda (ou parte
dela), deve ser tomada como espinor.
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Teatro: Uma Entrevista com Ziembinski

A primeira pergunta feita a Ziem-
binski fol se a funcdo do teatro ¢ de re-
fletir o presente ou propor o futuro.

— Primeiramente, responde, esta per-
gunta nédo completa totalmente a funcao
do teatro. Ao procurarmos as manifesta-
¢oes primitivas do teatro, veremos que
ésse nasceu de um movimento involunta-
rio, espontineo, religioso, da necessidade
de uma elevacio espiritual do homem pe-
rante algo superior que em principio nés
denominamos Deus. Sendo assim, a fun-
¢ao do featro ndo ¢ enderecada a uma
determinada época, no entanto, o tealro
torna-se utilitario afravés de seu “ar”
que se refaz a cada momento conforme
se refaz o sér humano e a época cultural
da civilizacdo. Sendo ésse teatro uma es-

pécie de recomposicio formal dos valo- -

res que a humanidade traz e transforma,
éle tanto representa o presente, como o
passado, como o futuro, trazendo dentro
de si essas trés ¢épocas, semeando aquilo
que possa atingir o futuro. Muitas vézes
o teatro pode ser influenciado pelo futu-
ro premente, como por exemplo a época
espacial influiu mais o teairo do que o
teatro a tinha previsto.

No decorrer de toda a entrevista,
Ziembinski revelou ser um grande admi-
rador de Brecht, nio permitindo que se
estabeleca paralelos entre ésse nome e
oulros que a seu ver possam empobrecer
esta grande personalidade. A respeito da
possivel influéncia de Piscator sébre
Brecht e Grotowski disse:

— II4a uma grande diferenca poten-
cial enire ésses trés nomes. Realmente
grande nome ai ¢ Brecht. Nio sé do pon-
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to de vista ideoldgico como tambdém do
ponto de vista do autor e do teatrolégo
que enfrentou o teatro como arte e como
veiculo ideologico com toda a sinceridade
de grande poeta que é, do grande escritor
que ¢, do grande sér humano ideologica-
mente orientado que €, e do grande co-
nhecedor do teatro que éle é, entdo o no-
me de Brecht é totalmente separado, en-
gquanto Piscator, com todo o respeilo que
eu posso ter é uma espécie de fendmeno
de experiéncia como Grotowski mais ain-
da ¢, sdo pessoas que experimentam en-
contrar no teatro os elementos novos, os
elementos de renovacio, de expressio di-
ferentes, de tentativas diferentes, de solu-
coes diferentes, mas Brecth foi criador do
teatro, criou um tipo do teatro, um tipo
de literatura teatral e ésse criador é um
criador com € maidsculo., E um poeta, &
um criador, é um dramaturgo, ¢ um ho-
mem de fé dentro da sua ideologia e cemn
por cento sincero, ¢ um homem que esta
de bracos dados com outro homem que
nem procura defender-se com armas, que
apenas procura moslrar o direito huma-
no désse outro homem de uma maneira
extremamente poética, sincera e profun-
da. Ele nunca procurou lutar, éle pro-
curou ser sincero, ser didatico, éle pro-
curou dizer a verdade da maneira que fo-
do mundo consiga compreender. O gran-
de defeito de Grotowski é que éle tenta
dizer a verdade da maneira que nem to-
dos conseguem compreender, porgue é
tdo especificamente déle, tao hermética
tdo altamente concebida que essa verdade
que é&le quer dizer talvez novenla e cincoe
co por cento nio chegam a ver. Esse que
¢ sen grande defeito, que também em es-
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cala menor era na época o defeito de Pis-
cator, embora éle era muito mais sincero,
2 meu ver e mais préoximo da verdade do
que Grotowski, Grotowski tem muito
mais nome fora do pais do que em sua
terra natal. O teatro polonés ¢ extrema-
mente desenvolvido, realmente maduro e
ebnscio daquilo que faz, entdo as expe-
riéncias de Grotowski interessam mais na
Polonia como meétodo, nao como resulta-
do, os espetaculos déle sio tratados mais
como curiosidades, isto porque o teatro
polonés sabe fazer o que éle faz sem ter
gue intreduzir o ar hermético que Gro-
towski lhe da, sabe fazer isso, sem as ex-
travagancias secundarias que o proprio
Brecht omitia na maior simplicidade e
singeleza do seu método. Grotowski urde
uma nova téenica, uma nova forma de
expressdo talvez interessante, talvez real-
mente admissivel, mas no momento ter-
rivelmente perturbadora, entip séme-se
de vista aquilo que tem-se que ouvir e
ver porque fica-se preocupado com a for-
ma. Logicamente niao se pode negar-lhe
valor e nao posso também negar que na-
guilo haja uma curiosidade extrema ou
talvez inclusive uma possibilidade de se
atingir certas coisas que na forma antiga
nao fossem atingiveis, No momento a for-
ma ¢ exiremamente interessante e o pre-
paro do ator, aquilo que Grotowski faz
como exercicio, a libertagio do ator do
corpo e da psique, por meios mais extra-
vagantes que sejam, vigoram plenamente.
Isso, a meu ver, ¢ de extrema importan-
cia, de muito maior importancia do que
os espetaculos déle. Entio ha uma gran-
de disparidade entre ésses frés nomes, (ue
en colocarei: Brecht, Piscator-e Grotows-
ki e nfo o contrario, de importineias que
divergem entre si ¢ de destinos totalmen-
te diferentes. Quanto a sinceridade e ao
valor criativo, um déles ¢ totalmente se-
parado que ¢ Bertold Brecht.

Continuando a falar entusiasticamen-
te de Brecht, e com perfeita entonacio de
voz, Ziembinski reporta-se ao V. effekt
__ efeito de distanciamento — técnica es-
ta desenvolvida por Brecht: — a nomen-
clatura désse térmo féz-lhe mais mal do
que hem, porque a questdo é muito mais
simples do que muitos pensam desde que
o inl¢rprete consiga colocar-se na posi¢io
da personagem interpretada e deduzir
suas consideracdes criticas a respeito da
personagem, o distanciamento estd feito.
Logicamente éste fato nfo se aplica a
qualquer texto e aqui se comete graves
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éros. Nao se pode distanciar um texto de
Byron nem de Shiller. Obviamenfe para
um texto ser distanciado tem que ser um
texto concebido para tal; devido ao fato
de ocorrer um processo mental-interpre-
{ativo duplo. O ator para obter o efeito
que o texlo requer nccessita interprelar
de uma maneira que o expectador sinta o
que é&le quer transmitir a respeito da per-
sonagem, Mas, para que isso aconteca 0
texlo tem que ser adequado a ésse tipo de
interpretacio. £ impossivel fazer isso num
texto de Goethe, talvez possa-se tentar
distanciar um personagem de Shakes-
peare, que na verdade nio serd bem um
distanciamento e sim um meio térmo. No
entanto, Brecht, é-se obrigado a distan-
ciar, éle escreveu para isso.

E sobre a afirmativa de Grotowski
de que o teatro deixou de ser arte de mas-
sa, diz éle:

— Eu ndo sei se o teatro perdeu 2a
comunicaciio com as massas. Depende do
que se entende por essa palavra. Pode-se
entender o sentide numérico e o sentido
coletivo. Logicamente que radio e televi-
sa0, se se Tala no sentido numérico tem
que ter maior alcance a massa, o teatro
pio absorve uma quantidade tal de pes-
soas que ¢ absorvida por radio e televisao.
Uma coisa € veiculo de massas como al-
cance e outra coisa ¢ como comunicati-

vidade, como Grotowski diz, o teatro dei-

xou de ser arte de massa, e o Unico que
nio tem o direito de dizer isso é éle, por-
que o teatro déle é antimassa. Deve-se
citar o exemplo do teatro grego que era
arte de massa, mas era excessivamente
clara e direta, quanto mais vamos herme-
tizar, quanto mais vamos procurar a for-
ma, mais éle deixa de ser arte de massa.

O problema de arte de massa ¢ mui-
lo sério, eu talvez va dizer uma coisa que
vai ser muito mal vista! Eu nio acredito
que a arte é necessidade ahsoluta da mas-
sa, inclusive o nosso povo estd no caminho
de outra manifestacio que nao vai ser
arte, por que isso ¢ invengao de séculos de
civilizacoes passadas, que o homem para
ser um ser completo tem que ser desti-
nado & arte, e se nio for? O radio e a te-
levisdo sdo os veiculos da estupidificacao
da massa. O radio e a televisiio ganharam
alcance, e o teatro perdeu por causa de
experiéneias nio muito felizes que outros
tentam fazer e nio conseguem fazer ai, o
que os gregos faziam com tanta facilida-
de hia ja séculos passados.

Saindo de um assunto tao atual como
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comunica¢io de massa, abordamos a ques-
lao da presenca do coro no teatro grego
— ésle enfraquecia ou fortalecia a atua-
¢iio do ator?

— O teatro grego foi extremamente
formal porque se se admite coturno e
mascara, se se admite o cenario pré-con-
cebido, que ¢ um edificio, se se admite a
maneira escansiada de se interpretar e os
Versos como puro verso ritmado ¢ nio
em ser interpretativo, emocional (a ndo
ser posteriormente na época de Euripe-
des), entdo tem-se que admitir que na-
quela época a forma era uma espécie de
linguagem e nao havia diferenca entre a
partic’pacdo do céro e da personagem
porque tudo isso se fechava numa tnica
forma, através da qual o espectador com-
preendia o que deveria compreender.
Tanto o eoro quanto a interpretacido da
Antigone ou do Creon nio ficavam nem
enfraquecidos nem fortalecidos. Hoje
nos compreendemos isso diferente, porque
quando entra, por exemplo, Antigone ¢
Creon, entao nos esharramos com a in-
terpretacao pseudo-realista e quando en-
tra o coro oscila sua forma lirica contra
uma forma realista. No espetaculo grego
nada era real, tanto o edro quanto o ator,
tudo era composto partindo da mascara,
da voz da amplificacio; dessa voz. O efei-
to era puramente estético,

A devastacio do tealro comecou
quando entrou no palco a mulher. En-
quanto o homem fazia o papel da mu-
lher era pura forma, quando a mulher
comecgou a fazer o papel feminino come-
¢ou o problema da emocio e quando co-
megou a emo¢ao, acahou a propria forma,
Brecht tenta enxugar da forma a emog¢ao,
Basta uma forma mais pura de represen-
tacao.

Finalizando, perguntamos a - Ziem-
binski quais as novas tendéncias do tea-
tro em geral e do teatro brasileiro e qual
a seu ver a diretriz que deveria ser tomadu
pelos jovens, particularmente universita-
rios, desejosos de formar um grupo tea-
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iral. Muito interessado- pelo assunto, se
propds a escrever um artigo onde exporia
toda sua opinido a respeito. Assim sendo
podemos desde ja esperar com ansiedade
ésse importante pronunciamento sébre o
teatro para o préximo niunero de Evento.

NOTAS

1} Bertold Brech — natural da Ale-
manha. Criador, do teatro dialético, revo-
lucionou o teatro moderno, sacudindo
as arcaicas estruturas vigentes. A critica
especializada de todo mundo ¢ unAnime
em consagra-lo como o maior nome da
moderna dramaturgia. Comecando com o
expressionismo, nos fins da 1.* guerra
mundial, a sua forma de interpretacio ar-
tistica passou por varias fases, até atingie
a sua culminincia. A sua teoria do efeito
do distanciamento ¢ precursora de varias
e novas experiéncias do teatro de van-
guarda.

2) Erwin Piscator — Também natu-
ral da Alemanha. Criou o chamado tea-
tro politico desenvolvendo formas total-
mente novas de interpretacio e comuni-
cagdo no teatro. Durante o periodo nazis-
ta, fugiu para os Estados Unidos e lamen-
tavelmente deixou de produzir para o tea-
tro. E nunca mais o fara, pois morreu a
alguns anos atras amargamente descon-
tente com a atuac¢do politica dos partidos,
tanto da direita como da esquerda.

3) Jerzy Grotowski — Natural da
Polénia. Teatrélogo muito conhecido na
Europa, leva nas suas obras profundas in-
fluéncias de Piscator. Seu teatro é cha-
mado teatro da participacio, onde nio ha
diferenca entre publico e atores — todos
em conjunto formam o espetaculo que di-
ferencia-se de uma apresentacio para ou-
fra sem wm tempo fixo para a duracio.
Nao ha exagéro em considerar os sens es-
petaculos, como fazem muitog eriticos de
arte, como as experiencias mais ousadas
do teatro moderno.
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Poesias

FRUSTRACAQ

Silvio Motta

Menina-flor, alegria da manh3i
Duem ird, menina-ildr

No doce pais dos sonhos
Levar-te ao altar das ilusdes?

De certo, eu nio
Embora, chore o meu coragio

Menina-flor, esperanca de amanha
Quem ird, menina-flor
Dependurado no abrupto penhasco
Colhér para ti a rosa doamor?

De certo, eu nio
Embora, chore o meu coracio
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VELHICE

Silvio Motia

Linda garota de sonhos mil,

Menina-midca

Linda garota

Permita-me falar de uma sublime coisa
[diferente.-

A vocé que é todo sonho, todo amor, tdda

[esperanca,
Menina-moca,
A vocé
Uma palavra triste, por ventura, nio devesse
[dizer.

Orquidea florida, tio bela aura de ilusio
Menina-maga

Orquidea florida,

Pende, caida, o destino assim quiz

Perdoe-me a desabusada intrusip no seu

[mundo
Menina-moga
Perdoe-me,
Mas eu tivera de dizer, embora chore o meu
[coracio

Um dia, talvez, quande vocé for crescida
Menina-méca

Um dia talvez,

Vocé compreenda a initil espera da vida.

63



. Imprimiu:
Brusco & Cia.
Tel.: 2¥8-2004 - SP




