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artigo

Redes de Bravais

Célula e vectores primitivos
indices de Miller

Espago reciproco

O USO DE DUAS DIMENSOES NO ENSINO
DA CRISTALOGRAFIA ELEMENTAR

M. DUARTE NAIA e J. M. FERREIRA

Departamento de Fisica, Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro,
Quinta de Prados, 5000 VILA REAL

A rede Bravais bidimensional ¢ usada para introduzir os conceitos basicos de cris-
talografia sem recorrer 2 bem mais complexa representacio tridimensional.
Apresentam-se as noc¢des de rede Bravais, vectores primitivos e célula primitiva para
uma rede Bravais geral bidimensional e sugere-se um método simples de determinar
os indices de Miller para qualquer familia de linhas dessa rede. Relaciona-se o espa-
camento entre as linhas adjacentes desta familia com os vectores primitivos da rede
directa ou reciproca utilizando apenas geometria elementar e, a titulo de exemplo,
aplicam-se estes conceitos a uma rede Bravais triangular.

A simplicidade analitica das representa¢fes bidimensionais, bem como a facili-

‘dade em vizualiza-las, sugerem a sua utiliza¢fio no ensino da cristalografia elementar

a nivel pré-universitirio, deixando as representagdes tridimensionais para um nivel

mais avanc¢ado.

Introducio

Numa Licenciatura em Fisica, a disci-
plina de Fisica do Estado Sélido deve
incluir nogdes basicas de cristalografia tais
como as de rede Bravais, vectores primiti-
vos, célula primitiva, indices de Miller,
espagcamento entre planos da rede e rede
reciproca. Uma vez que os cristais séo
entidades tridimensionais ¢ necessario a
este nivel recorrer igualmente a uma anéa-
lise tridimensional, mas a maior parte des-
tas nogdes pode ser introduzida aos alunos
a um nivel pré-universitario utilizando um
modelo simplificado a duas dimensdes.
Esta estratégia evita a representagdo de
modelos cristalinos tridimensionais no

_quadro bidimensional, uma dificuldade

apontada por Riley (1970). Numa aplica-
¢do interessante da analise bidimensional
a equacdo de Bragg, Fish (1971) utilizou
uma rede ortorrémbica, tendo descrito
algumas das suas propriedades. Este artigo
propde-se apresentar as propriedades basi-
cas de uma qualquer rede Bravais bidi-
mensional utilizando apenas conceitos ele-
mentares de matematica.

Rede de Bravais bidimensional;
célula e vectores primitivos

Existem varios modos equivalentes de
definir uma rede Bravais bidimensional e
introduzir o conceito de célula e vectores
primitivos. Uma maneira conveniente de
fazer as duas coisas ¢ adaptar a definig¢do
dada por Ashcroft e Mermin (1976) de
uma rede Bravais tridimensional para o
caso de duas dimensdes. Uma rede
Bravais bidimensional ¢ entdo definida
como consistindo de todos os pontos com
vectores de posi¢do

R =na, + n,a, N

onde a, e a,, conhecidos por vectores pri-
mitivos, sdo quaisquer dois vectores ndo
colineares, € n; e n, compreendem todos
0s nimeros inteiros (positivos, negativos
ou zero). Um exemplo de tal rede é dado
na figura 1, a qual pode ser usada para
mostrar que para que um par de vectores
possa ser designado de primitivo, tem de
satisfazer o critério que todos os pontos da
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rede possam ser gerados por uma combinagfio linear des-
tes vectores com coeficientes inteiros. Para a rede da
figura 1, a; e a, sfo uma escolha possivel de vectores pri-
mitivos pois satisfazem este critério. O mesmo néo se
verifica para a] e a5 (figura 1) pois, por exemplo, o ponto
A da rede pode apenas ser atingido a partir da origem por
uma combinagdo linear de a} e a; com coeficientes néo
inteiros, ou seja, OA = (3/2)a] + (3/2)a5. E util referir
nesta altura que, embora haja uma infinidade de escolhas
possiveis de conjuntos de vectores primitivos aj ¢ a5,
para uma dada rede, a drea S da célula primitiva, dada por

S=la|/\az|, (2)

tem um valor que é independente da escolha de a, e a,
para a rede em questdo.

Fig. 1 — Porgio da mais geral das redes de Bravais bidimensi-

onais, a rede obliqua, mostrando um par de vectores primitivos

(a, e a,), ¢ um par de vectores ndo primitivos (a} € a5).
Mostra-se igualmente uma célula primitiva (S).

indices de Miller; distincia entre linhas da rede

Para se determinar o espagamento entre linhas adja-
centes de uma familia de linhas da rede € conveniente dar
a orientagfio destas linhas, e isto pode fazer-se espe-
cificando os indices de Miller (hk) de qualquer linha da

-familia relativamente ao conjunto escolhido de vectores
primitivos a; e a,. A determinag8o destes indices em duas
dimensdes € imediata utilizando o seguinte método
(figura 2):

(i) Seleccione-se a linha da familia que estd mais pré-
xima da origem e que intersecte os eixos de a; e a,, em
dois pontos da rede, P; € Ps.

(ii) As posi¢des destes dois pontos, ka, e ha,, ddo os
indices de Miller (hk) da familia de linhas da rede.

Tendo determinado os indices de Miller, o espaga-
mento dy, entre linhas adjacentes da familia pode determi-

nar-se facilmente por geometria elementar, da seguinte
maneira: dada a linha da rede contendo os pontos P, e P,,
desenha-se uma linha adjacente contendo os pontos
P; e P, (figura 2). O paralelogramo P,P,P;P, tem base
PP, = | ha, — ka, | e altura dy,, portanto a sua érea &
| ha, —ka, | dy,. Uma vez que este paralelogramo cons-
titui uma célula primitiva, a sua 4rea é também igual a
|a, ~a,|. Logo, o espagamento entre linhas adjacentes,
dyy. € dado por

dpx =2, Aa,|/|ha, —ka]. 3)

Fig. 2 — Rede obliqua com duas linhas adjacentes (¢, e /,)

pertencentes a uma familia de linhas da rede. Os indices de

Miller (hk) da familia sdo determinados a partir das posi¢des

dos pontos P, e P, relativamente & origem O (ka, e ha, res-

pectivamente). O espagamento entre as linhas (dy,), € a célula

primitiva (S) formada pelo paralelogramo P\P.P;P,, também
estdo indicados.

Espaco reciproco

Um método simples de introduzir a nogdo de espago
reciproco é resolver o problema de determinar uma base
b, e b, na qual o vector hb, + kb, seja sempre perpendi-
cular a familia (hk) de linhas da rede para qualquer esco-
lha de h e k, ou seja

(hb, + kb,).(ha, —ka,) =0 . @)

Da equagéo (4),

hzaz.b] —kzal.bz-l‘hk(az.bz—a].bl)=0. (5)
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A equago (5) s6 € valida para qualquer familia (%4)
de linhas da rede se os vectores b; e b, satisfizerem as
condigdes seguintes:

aZ‘bl =a].b2=0

Q)
a,.b] = az.bz =C )
onde C € uma constante.
No sistema de coordenadas xy, sejam
a;=(ay, a)y)
a; = (ay, a2y)
)

b, = (b]x’ bly)
by = (b, byy) .
Das equagdes (6) e (7), obtém-se o seguinte sistema

alxblx + alybly = C

aszlx + azybly =0

)
alxbzx + alybzy =0
aszzx + azybzy = C .
Resolvendo o sistema (8), vem imediatamente que
b, = C(a,,, —a,)/|a; ~ a, |
1 2y X 1 2 (9)

b, = C(-ay, a;,)/|a; A ay| .

Uma vez que b, e b, sdo vectores ndo-colineares
(equagdo (9); figura 3), o conjunto de todas as combi-
nagdes lineares possiveis de b, e b, com coeficientes
inteiros, gera outra rede de Bravais a qual é denominada
rede reciproca.

D)

b,

Fig. 3 — Orientagdo dos vectores primitivos b, e b, da rede
reciproca relativamente aos vectores primitivos a, € a, da rede
directa.

Utilizando as equagBes (3) e (9) é facil deduzir a rela-
¢do entre o espacamento d,, da familia de linhas (hk) da
rede directa e o médulo do vector da rede reciproca

hb, + kb, normal a esta familia. Da equag&o (9), o0 médulo
deste vector €

|hb, + kb, | = C|(hay, — ka,y, ka; —hay,)|/|a; A a,] (10)

= C(h%a,.a, + k?a,.a, —2hka, .a,)!12/ja; ~na,| .
Da equac@o (3)
dp =|aj A a,|/(h2a,.a, + k2a,.a, —2hka;.a,)!2. an
Comparando as equagdes (10) e (11) obtém-se
dp = C/|hb; + kb,| (12)

um resultado bem conhecido cuja demonstragéo a trés
dimensdes é bem mais complexa. A constante de pro-
porcionalidade C toma-se geralmente como sendo igual a
1 ou 2.

Rede triangular

Os conceitos expostos aqui podem ser utilizados no
estudo de qualquer rede Bravais bidimensional, por exem-
plo a rede triangular da figura 4. Os vectores primitivos
desta rede, a, e a,, podem escrever-se

a, = (al2, av3/2)

(13)
a, = (-al2, av3/2)
e a area da célula primitiva para esta rede é
S=|a,Aay|=aV3/2. (14)

Para se determinarem os indices de Miller da familia
de linhas da rede representadas na figura 4, note-se que {
¢ a linha mais préxima da origem e que intersecta os eixos
de a, e a, nos dois pontos da rede P, e P,, de coordenadas
la, e 2a, respectivamente. Logo, a famflia de linhas da
rede tem indices de Miller (2/). Das equagdes (3), (13) e
(14), o espagamento entre as linhas da familia (27) é

dy =la; ~nay|/|2a, - 12

(15)
= @V3/2)/|(-3a2, aV3/2)|=an2.
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Fig. 4 — Rede triangular com constante da rede a e vectores
primitivos al e a2, onde |a;| = |a;| = ae o dngulo entre a, € a, ¢
60°. Indica-se uma familia de linhas paralelas da rede, e os pon-
tos da rede P, e P, numa linha (¢) pertencente a esta familia.

Das equagdes (9), (13) e (14) resulta que a rede trian-
gular da figura 4 tem uma rede reciproca de vectores pri-
mitivos

b, = (2C/(a>V3))(aV3/2, a/2)

(16)
b, = (2C/(aV3))(-aV3/2, al2)

0s quais tém, relativamente a a, € a a,, a orientagdo indi-
cada na figura 5. Para visualizar a rede reciproca gerada
por b, e b,, note-se que esta rede pode também ser gerada
por um conjunto alternativo de vectores primitivos

b, = 2C/(a2V3))(aV312, al2)

17
b5 = b, + b, = (2C/(a2V3)) (0, 2) ("

os quais formam entre si um angulo de 60° e t¢ém mddulos
iguais (equagio 17; figura 5). E portanto facil de visuali-

Fig. 5— Vectores primitivos a, ¢ a, de uma rede triangular, ¢
os correspondentes vectores primitivos b, e b, da rede reci-
proca. Note-se que a rede reciproca pode também ser gerada por
b, ¢ b, onde b, forma um 4ngulo de 60° com b = b, + by, ¢
[b| =1ib3l, ou seja a rede reciproca também € triangular.

zar que a reciproca da rede triangular é também ela
uma rede triangular, rodada de 30° relativamente a rede
original.

Conclusio

A simplicidade analitica das representagdes bidimen-
sionais, juntamente com a sua fécil visualizagdo, sugerem
a possibilidade da sua utilizag@o como forma de introduzir
o conceito de rede Bravais numa fase preparatoria, dei-
xando a generalizagfio 4 rede tridimensional para o nivel
Universitario em Fisica do Estado Sélido.
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artigo

GRANDEZAS, NUMEROS, UNIDADES

DIETMAR APPELT

Laboratério de Fisica, Faculdade de Ciéncias, Universidade do Porto

E-mail: dappelt@fc.up.pt

Face a um progressivo e crescente habito de expressido indevida, recordam-se as
regras vilidas em Portugal, € na maioria de outros paises, para a forma acordada e
oficial de expressio escrita de grandezas, nimeros e unidades. Sendo assunto de inte-
resse basico nas Ciéncias Fisicas, ¢ igualmente extensivo a generalidade das Ciéncias
da Natureza, Ciéncias Econémicas e todos os dominios em que as referidas entidades

encontrem utilizacdo.

1 — Introducio

Tem-se vindo a acentuar cada vez

‘mais a tendéncia para transpor para a

forma de expressdo nacional — no caso
vertente, a lingua portuguesa, seus acroni-
mos e formas genéricas sincopadas — ter-
mos e expressdes retomadas «tal qual» da
lingua utilizada nas publicagdes em que os
novos conceitos fazem as suas primeiras
aparigdes: actualmente a lingua inglesa é
indubitavelmente o manancial de quase
toda a informagdo inovadora. Na lingua
portuguesa, este fendomeno de absorgdo
imediatista tem provavelmente tido uma
extensio consideravelmente mais ampla
do que nas outras grandes linguas do
mundo ocidental. O idioma oficioso do
Brasil tem, sem duavida, exercido uma
forte influéncia (quanto a nds, muitas
vezes deploravel) neste sentido.

Para além deste fenémeno, talvez por
arrastamento, tém-se vindo a introduzir
em Portugal, no dominio das Ciéncias
Fisicas e outras que tém de recorrer a
nimeros e grandezas mais ou menos
objectivas, «maus habitos» quanto a forma
de expressdo das grandezas e dos seus
valores, isto é, dos nimeros e das unida-
des. Esta «epidemia» tem-se vindo a alas-
trar desde alunos dos mais variados graus
e estados de ensino até professores, politi-
cos, jornalistas € opinion makers (natural-
mente que somos estatisticamente seme-
lhantes a sociedade que regularmente

integramos, pelo que, por vezes, somos
levados pela mesma corrente...).

Até mesmo as tdo famosas Provas
Especificas, essa institui¢do oficial de ele-
vado impacte nacional para alunos, pais,
professores e governantes — e, como tal,
de alta responsabilidade — tém, nos ulti-
mos anos (também em 1995), sido afecta-
das desta enfermidade.

Defrontando-nos quase diariamente
(quicé quixotescamente) com a situagdo de
corrigir os maus habitos que alunos uni-
versitarios trazem de tras e de, delicada-
mente, fazermos «mengdes honrosas» a
colegas — para além dos frissons que
experimentamos nas mais diversas situa-
¢Oes de ambientes de avangado nivel tec-
noldgico (por vezes até cientifico), como
por exemplo, a bordo das aeronaves de
companhias aéreas portuguesas, onde
ouvimos que a temperatura € de ... graus
centigrados — pareceu-nos que seria atil
recordar o que sobre este assunto esta ins-
tituido em Portugal, em muitas situagdes
mesmo disposto por via legal. Sem preju-
izo de uma ou outra referéncia a outros
dominios, limitar-nos-emos, nesta exposi-
¢do, a aplicagdo dos principios ao campo
das Ciéncias Fisicas.

2 — Grandezas

Nas expressdes analiticas, as grande-
zas sdo representadas por simbolos lite-
rais. Ndo havendo regras especificas
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divergentes em Portugal, deverfio, em principio, ser aqui
seguidos os preceitos preconizados na norma ISO 311,
Trata-se de um trabalho volumoso — para além de uma
parte introdutéria, esta norma € constituida por mais 13
partes, correspondentes aos diversos dominios especificos
da Fisica, assim como uma parte dedicada aos sinais e
simbolos matematicos — em que estdio estabelecidos os
simbolos a utilizar para a esmagadora maioria das grande-
zas usadas em Fisica e Quimica, assim como para fungdes
da Matematica. Dada a sua extensfio e abrangéncia, ndo
- vamos naturalmente reproduzi-lo aqui. A sua introdugio
mais formal no acervo normativo portugués estad em
estudo ha ja algum tempo.

Parece-nos, no entanto, util recordar aqui alguns prin-
cipios basicos sobre a forma de representar as grandezas
(ISO 31-0 [1]):

Os simbolos das grandezas sio geralmente constitui-
dos por apenas uma letra do alfabeto latino ou grego, por
vezes acrescida de indices ou outros sinais modificadores.
Estes simbolos s&o impressos em caracteres itdlicos
(inclinados).

. O simbolo n#o ¢ seguido de qualquer ponto, salvo nos
casos normais de pontuag#o (p. ex. no fim de uma frase).
Os simbolos consagrados para as grandezas sdo dados
nas varias partes daquela norma: 1SO 31-1 a ISO 31-10,
ISO 31-12 e ISO 31-13 [2]. Assim, enquanto o potencial
eléctrico do campo electrostatico deve preferencialmente
ser representado por ¥ (¢ ¢ também admitido), a forma
preferencial para representar uma diferenga de potencial
(ou tensdo) eléctrica deve ser U (embora V seja também
aceite); a forga electromotriz deve ser representada por E,
tal como genericamente a energia; as grandezas compri-
mento, largura e altura correspondem, respectivamente, os
simbolos / (ou L), b e h; para o raio de curvatura esta con-
sagrado o simbolo p, 0 mesmo que para a massa volu-
mica, a carga (eléctrica) volimica e a resistividade (eléc-
trica). O simbolo v € utilizado para representar quer a
grandeza velocidade, quer o volume massico (inverso da
massa volimica), enquanto V representa o volume. O sim-
bolo T pode representar o periodo de um fenémeno perio-
dico ou a temperatura termodinamica. O factor de potén-
cia (em corrente eléctrica alternada sinusoidal) deve ser
representado por A (sendo que € valida a expressdo anali-
tica A = cosg). Estes sdo apenas alguns exemplos retirados
ao acaso da vasta listagem contida naquele grupo de nor-
mas.

Excepcionalmente empregam-se simbolos constitui-
dos por duas letras, para combinagdes de grandezas de
dimensdo um (p. ex., 0 nimero de Reynolds, Re).

Quando, num dado contexto, diferentes grandezas tém
o mesmo simbolo literal ou quando haja interesse em dis-

tinguir diferentes aplicagdes ou diferentes tipos de valores
(p. ex. valor médio, valor eficaz, etc.) para a mesma gran-
deza fisica, pode-se recorrer ao uso de indices inferiores
para fazer a distingdo. Nesta situagfo, sdo recomendados
os principios seguintes: o indice que representa o simbolo
de uma grandeza fisica é impresso em caracteres italicos
(inclinados); os outros indices sdo impressos em caracte-
res romanos (direitos); os niimeros utilizados como indi-
ces serfo impressos em caracteres romanos (direitos), mas
os simbolos literais que representam nimeros seréo, em
geral, impressoss em caracteres italicos (inclinados).
Nesta conformidade C, representa a capacidade térmica
de um géas enquanto a capacidade térmica a pressdo cons-
tante deverd ser representada por C,,; 0 simbolo represen-
tativo da aceleragdo da gravidade normal serd g,
enquanto g, ¢ o simbolo adequado para representar a
entalpia livre maéssica afectada de dois indices correntes;
E, ser4 o simbolo proprio para representar a energia ciné-
tica enquanto a energia da particula de ordem £ (indice
numérico corrente) serd representada por £,

3 — Niimeros

Neste dominio constata-se que, com frequéncia assus-
tadoramente crescente, se utiliza um sinal grafico nfo-
-conforme para separar a parte inteira da parte decimal,
quer na liguagem escrita quer na linguagem falada. Com
efeito, a Norma Portuguesa NP-9 [3] estabelece clara-
mente que os sinais graficos a utilizar para aquela finali-
dade sdo o ponto e a virgula, sendo o primeiro empregado
nos paises de lingua inglesa e o segundo nos restantes
(sic). Ndo tem, pois, cabimento utilizar o «ponto».

Transcrevemos aqui a parte relevante da nota de
rodapé daquela norma: «Esta norma foi mandada adoptar
obrigatoriamente no ensino e nos livros diddcticos pela
Portaria n.° 17053 de 4/3/1959 do Ministério da
Educacdo Nacional». Muito embora aquela norma conti-
nue valida & data da redacgfio deste apontamento, aparen-
temente o seu preceituado esvaiu-se dos habitos...

Para além disso, estabelece-se ai que se devera utilizar
um espago em branco para separar os grupos de trés alga-
rismos (contados para um e outro lado da virgula), desti-
nados a facilitar a leitura do nimero.

Também a nomenclatura dos grandes nimeros esta ha
muito claramente estabelecida para Portugal na norma
NP-18 [4]: utiliza-se a chamada regra N, 106N = (N)ilido.
Por ordem crescente de sucessivas poténcias de 103, os

' ISO ¢ a sigla de /nternational Organi-ation for Standardization/
/Organisation internationale de normalisation, entidade que Portugal
integra, € comno tal esta obrigado a respeitar o preceituado.
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nimeros sdo designados por: milhar (mil), milhdo, milhar
de milhGes (mil milhdes), bilido, milhar de bilides (mil
bilides), trilido, milhar de trilides (mil trilides), quatrilido,
etc. Também esta norma se apresenta com uma nota de
rodapé idéntica & transcrita acima.

Um bilido é, pois, 1012=1 000 000 000 000 e ndo
109 = 1 000 000 000 como frequentemente é empregue.

4 — Unidades

Este €, possivelmente, o capitulo em que surge maior
variedade e abundancia de nfio-conformidades.

Este assunto estad coerentemente tratado em vérios
documentos regulamentadores: a nivel internacional na
norma ISO 1000 [S], a nivel nacional na Norma
Portuguesa NP-172 [6] e, mais recentemente, no Decreto-
Lei 238/94 [7].

As unidades t8m nomes e simbolos (nicos, conforme
consignados naqueles documentos), que s#o entidades dis-
tintas mas muitas vezes confundidas.

Os nomes das unidades s@o substantivos comuns [8]
e, como tal, na lingua portuguesa, deverfio ser escritos
com letra minuscula (exceptuam-se, naturalmente, as
situagdes em que quaisquer substantivos comuns podem
ou devem ser grafados de outra forma, p. ex. no inicio de
uma frase) e formam plural — podendo, eventualmente,
ser invaridveis nesta forma (note-se que a aplicagdo do
plural apenas tem lugar para duas ou mais entidades).
Teremos, entdo, uma corrente eléctrica de intensidade trés
amperes (mas ndo ampere, nem ampéres), uma poténcia
de cinco watts2? (e nio watt, nem vatios), tal como uma
massa de cinco quilogramas (mas ndo quilos, nem kilo-
gramas) ou um comprimento de sete metros, uma frequén-
cia de cento e cinco megahertz, uma condutancia de
dezassete milisiemens, uma temperatura de vinte e trés
graus celsius (mas ndo centigrados!).

Temos plena consciéncia da controvérsia desta maté-
ria. Ha, com efeito, Escolas Superiores de Tecnologia e/ou
Ciéncias da Natureza, onde estd divulgada pratica contra-
ria: a tensdo eléctrica em nossas casas seria de duzentos e
vinte volt, o termoacumulador drena uma corrente de sete
ampere, mas o comprimento da sala € de cinco metros, a
capacidade do mesmo termoacumulador é de cem litros 3,
etc. A inconsisténcia esta bem patente; ndo vemos racio-
nalidade nesta pratica, pelo que ndo a apoiamos.

Lamentavelmente, ainda estd demasiado vulgarizado
o mau habito de se utilizarem unidades fora do SI, e
algumas fora de uso ha muito tempo. A grandeza pressio
é, possivelmente, uma das que tem tido os mais variados
e dispersos maus tratos em termos de unidades: expri-

mem-se — tanto na linguagem falada como, pior ainda, na
linguagem escrita — pressdes em atmosferas, quilos, tone-
ladas, quilos por milimetro quadrado, e outras antiguida-
des. Também as unidades magnéticas tém sido bastante
mal tratadas (especialmente a nivel universitario): indu-
¢Oes magnéticas expressas em gauss, intensidades de
campo em cersted, fluxos em maxwell, ... coisas daqueles
tempos em que os condensadores se adquiriam a metro (a
unidade de capacidade — CGS#4 — era o centimetro!).
Assim como ha, por vezes, ainda a preocupagio de ensinar
a alunos universitarios — depois de isso lhes ter sido pros-
crito a nivel secundério — a exprimir as forgas em quilos
e dines, viscosidades em poises e stokes, energias em ergs,
calorias, Calorias (esta nuance € s6 para gente suficiente-
mente perspicaz) e kilocalorias, poténcias em cavalos-
-vapor), etc., etc.

A utilizagdo dos simboles das unidades obedece a
uma série de regras, nem sempre respeitadas, € que por
isso resumimos a seguir.

Os simbolos das unidades (normalizados a nivel
internacional, isto €, iguais em todas as linguas, mesmo
naquelas que usam caracteres diferentes dos latinos, tais
como o grego, russo, japonés, etc.) sdo impressos ‘em
caracteres romanos (direitos);' sdo representados por uma
ou duas letras, habitualmente minusculas, excepto quando
0s nomes correspondentes sdo derivados de nomes pro-
prios (em geral de fisicos), caso em que a letra inicial ¢
mailscula; ficam invariaveis no plural; nfo s@o seguidos
de qualquer ponto (excepto no fim de uma frase); devem
ser usados apenas a seguir ao valor numérico de uma
grandeza expresso em caracteres numeéricos (12 V, mas
ndo doze V), do qual deverdio estar separados por um
€spago.

Os valores numéricos das grandezas com dimensdes
deverdo ser sempre seguidos da respectiva unidade, em
geral representada pelo seu simbolo:

53m=0,1lm endo 53=x0,1lm,;
23mx1,6mx3,Im endo 23x1,6x3,1m;
e muito menos 2,3 x 1,6 x3,1 m3.
Também 23°C+2°C ou (23x2)°C,
de preferéncia at¢ 23°C +2 K;
mas nunca 23 +2°C

2 As letras «k» (capa), «<w» (duplo v&) € «y» (i grego) ja integram
regularmente o aifabeto portugués.

3 A este proposito, recordamos que para esta unidade se admite, de
momento, qualquer um dos dois simbolos 1 ou L.

4 CGS ¢ a designag@o de um sistema de unidades utilizado no pas-
sado, que tinha por unidades de base o centimetro, o grama e o segundo.
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Note-se que, quando se exprimem toler&ncias estreitas
ou precisdes elevadas, o valor principal e o valor indi-
cativo da tolerdncia/precisdo poderfio ter ordens de gran-
deza suficientemente afastadas para justificar a sua
expressdo em unidades diferentes (com a vantagem de
uma leitura imediata permitir, desde logo, uma apreciacdo
mais significativa das respectivas incertezas): por exem-
plo, 8,3 m =5 mm ou 42,7 mm = 2 pm.

5 — Fungdes matematicas

Também aqui ha alguns hébitos antigos que tém de
ser revistos e adaptados a realidade actualmente instituida
[9]. Referiremos apenas as situagdes mais correntes, em
relag@io as quais s@io frequentes as ndo-conformidades.
Assim: ’

O sinal a utilizar para exprimir a igualdade aproxi-
mada de duas quantidades é «=» e ndo «~», que significa
«proporcional a», tal como o simbolo «=»; a fung¢do cor-
respondéncia é representada pelo simbolo «o».

Para a fungdo logaritmo ha, para além de um simbolo
genérico — log x, que representa o logaritmo de base a de
x — trés simbolos especificos: In x. (logaritmo natural
[neperiano] de x), lg x (logaritmo decimal de x) e 1b x
(logaritmo binario de x). _

As fungdes trigonométricas (circulares) directas sdo,
todas elas, representadas por um simbolo constituido por
trés letras: sin x (a forma sen x ndo estd prevista), cos x,
tan x (embora tg x seja ainda utilizado), cot x (e ndo
cotg x) sec x, csc x {cosec x é também admitido). As cor-
respondentes fungdes inversas so representadas pelos res-
pectivos simbolos precedidos do prefixo simbdlico «ar»:
arsin x, arcos x, artan x, arcot x, arsec x, arcsc x. A coe-
réncia esta bem patente. Filosofia semelhante esta subja-
cente aos simbolos normalizados para as fungdes hiperbd-
licas: sinh x, cosh x, tanh x, coth x, sech x, csch x, arsinh
x, arcosh x, artanh x, arcoth x, arsech x, arcsch x.

As grandezas vectoriais devem ser representadas por
um simbolo em tipo negrita, a, (habitualmente utilizado
na escrita impressa) ou tipo normal encabegado por uma
flecha, @ (mais cémodo para a escrita manual) — sempre
em italico, ja que de simbolos de grandezas se trata.
O modulo do vector a é representado simplesmente por
a ou |a| (ou |7]). O vector unitario da mesma direcgéo e
sentido de a ¢ representado por e,. As coordenadas carte-
sianas do vector a sdo representadas por ay, a,, a., ou,
genericamente; por a;. Os versores de um sistema ortonor-
mal sdo representados por e,, e, e., (genericamente, e;) ou
i, j, k. Pelo que as componentes do vector a (que sdo vec-
tores) deverdo ser representadas por a.e,, a,e, a.e. Em

conformidade, as coordenadas cartesianas de um raio vec-
tor sdo iguais as coordenadas cartesianas do ponto desig-
nado pelo raio vector. Tratando-se de vectores representa-
tivos de grandezas fisicas, os seus valores deverfio ser
representados em conformidade com o modo de represen-
tagdo utilizado para as grandezas escalares: a seguir a cada
valor numérico devera ser escrito o simbolo da unidade;
pode-se simplificar, escrevendo apenas uma vez o simbolo
da unidade, desde que se tomem as mesmas precaugdes
anteriormente indicadas para as grandezas escalares (ver a .
parte final do § 4):

F=(BN,22N,5N)=(3,-2,5) N

6 — Conclusio

Limitdmo-nos a recordar algumas regras que, em prin-
cipio, sdo do conhecimento de todas as pessoas que lidam
com as Ciéncias da Natureza, cientistas, professores, alu-
nos, engenheiros, técnicos e outros. Ndo fomos nés que
estabelecemos essas regras, nem as impomos; apenas nos
empenhamos no seu seguimento -— tal como conduzimos
o nosso automovel pelo lado direito da via, etc.

Procuremos, pois, usar apenas untdades S1 e aquelas
que, ndo sendo SI, sdo no entanto de uso autorizado pelo
CIPMS [5, 6] e pela legislagdo em vigor [7]. Deixemos
para tras as forgas de trés quilos (ou 3 Kg) assim como as -
pressdes de S toneladas, os volts eficazes e os amperes
indutivos. Mas usemos o SI na sua plena extenséo, isto ¢,
fagamos uso regular dos seus multiplos e submultiplos —
o comprimento de onda da radiagdo emitida por um laser
de He-Ne devera ser preferencialmente expresso por 6328
nm em lugar de 6,328 x 107 m (mas nunca por 6328 A),
da mesma forma que exprimimos a distincia de Porto a
Coimbra por 112 km e ndo por 112 x 10* m e muito
menos por 112 000 m; e inserimos num circuito electro-
nico um condensador de 0,47 uF ou uma resisténcia de
82 kQ (mas ndo de 82 K). Sem duvida que a escola e
muito especialmente as ESCOLAS — sejam de que nivel
forem — e respectivos DOCENTES té€m aqui um papel
fundamental, que talvez nem sempre tenham desempe-
nhado devidamente.

A nossa intervengdo pretende apenas ser uma cha-
mada de atengdo para o que estd oficialmente instituido e
publicado. Por isso ndio retomamos aqui todos os preceitos
legais. Mas deixamos as referéncias documentais mais
importantes para que possam ser cotejadas por aqueles
que desejarem estar actualizados.

5 Comité International des Poids et Mesures.
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Permitimo-nos, no entanto, advertir que a legislagio
portuguesa actualmente em vigor [7] prevé contra-ordena-
¢des ndo menosprezaveis para a utilizagio de unidades de
medida ndo autorizadas: coimas de PTE 5000 até
PTE 500 000 para pessoas singulares e até PTE 6 000 000
para pessoas colectivas! Esperemos que nem o Estado
nem os Governos vejam aqui, tio cedo, mais esta fonte de
receita facil...

7 — Documentacio

Tratando este artigo de um assunto amplamente regu-
lamentado, a documentagdio de apoio é essencialmente
constituida por referéncias normativas — normas portu-
guesas (NP), normas internacionais (ISO) e uma norma
francesa (NF).

Em Portugal, toda a actividade de normalizagfio esta
centralizada no IPQ (Instituto Portugués da Qualidade,
Rua C a Avenida dos Trés Vales, 2825 Monte da
Caparica, Telef. 01-2948100, Telefax 01-2948101) onde
os documentos referidos poderfio ser. consultados ou
adquiridos. ‘
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DELEGAGCAO REGIONAL DO NORTE DA SPF

Informamos os sécios desta Delegag&o que dispomos actualmente de novas instalagdes, no novo edificio
do Departamento de Fisica. Assim, toda a correspondéncia devera ser enviada para:

Para assuntos urgentes poderdo contactar provisoriamente a Delegag&o através do telefone da Secretaria
Esperamos que este novo e amplo espago atribuido & SPF possa ser sede de frutuosas reunides e dis-

De momento, estara aberto a todos os sécios num horario limitado (4.2-feira, 17,30 h/ 19 h) mas em face
da sua utilizagdo, este horario podera ser alargado futuramente.

10
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artigo J

SIR RUDOLF PEIERLS (1907-1995)

JOAO DA PROVIDENCIA

Departamento de Fisica, Universidade de Coimbra
Portugal

Sir Rudolf Ernst Peierls foi um dos pioneiros da
Fisica Quéantica. Nasceu em Berlim, em 5 de Junho de
1907. Iniciou a sua formagdo académica na Universidade
de Berlim em 1925/1926, frequentando cursos de Planck e
Nernst. Na sua autobiografia, Peierls refere que ndo foi
Planck o percursor da teoria dos quanta, mas Bothe, cien-
tista que viria adquirir renome como fisico nuclear, quem
o iniciou em conceitos modernos como «quantum de
acgion e «orbitas de Bohr». Cabia a Planck a regéncia do
curso mais nobre, destinado a uma grande audiéncia. Esse
curso tinha caracter introdutério e era necessariamente
pouco especializado. De facto, Planck mantinha uma ati-
tude de certa reserva relativamente a evolugdo da fisica
quantica. Peierls assistiu entusias-
mado ao despontar da nova cién-

Ry

cia, empresa pioneira de resposta
aos insucessos da ciéncia antiga.
Esta mostrava-se incapaz de forne-
cer explicagbes satisfatorias para
questdes como o equilibrio tér-
mico da radiagdo, a estabilidade
dos atomos ou a natureza da luz
que estes podem emitir ou absor-
ver. Cabe recordar que esse peri-
odo fascinante da histéria da cién-
cia nfo resultou do acaso mas foi
fruto de uma cultura cientifica de
elite que era apanagio de certas
universidades. A esses centros de
saber convergiam as personalida-
des que mais se salientavam pelo
seu contributo para o progresso da
ciéncia.

Em 1926, Peierls, atraido pelo prestigio de
Sommerfeld, cujas qualidades pedagdgicas e talento cien-
tifico o marcaram decisivamente, transferiu-se para
Munique, onde encontrou Hans Bethe, com quem manteve
uma duradoura relagdo de amizade. Um ano depois foi
para Leipzig a fim de trabalhar com Heisenberg, que entdo

langava as bases da interpretagdo do ferromagnetismo no
contexto da fisica quantica. Foi Heisenberg quem propds a
Peierls o tema do seu primeiro trabalho cientifico de
envergadura, a interpretagéo do efeito de Hall anémalo.
Bloch, que fora o primeiro estudante de doutoramento de
Heisenberg, tinha acabado de elaborar a sua teoria da
estrutura electrénica do estado metalico. No 4mbito da
nova teoria, Peierls encontrou a solugéo do problema que
investigava: o comportamento andmalo do efeito de Hall
estava associado aos estados de Bloch do topo da banda
de condugfo. Em 1929, Peierls visitou Pauli, em Zurique,
que lhe propés a investigagdo dos efeitos anarmonicos e
do amortecimento das vibra¢des atdmicas duma rede cris-
talina. Do desenvolvimento deste
tema resultou o estudo da conduti-
vidade térmica a baixas temperatu-
ras, que o levou a aperceber-se da
importancia de determinados pro-
cessos, a que chamou «umklapp»,
nos quais 0 momento apenas se
conserva a menos de um vector da
rede reciproca. Esta designagéo
passou a prevalecer universal-
mente.

Voltou a Leipzig em 1929
para defender a sua dissertacédo
doutoral, mas, antes, Pauli tinha-
-lhe oferecido o lugar de Assis-
tente no Instituto Federal de
Tecnologia. Quando regressou a
Zurique para ocupar esse lugar era
ja doutor de pleno direito.
Segundo a tradi¢do alemd, o lugar
de Assistente era uma posigdo transitoria, mas que corres-
pondia, pela maturidade cientifica que pressupunha, ao
actual lugar de Professor Auxiliar das nossas universida-
des. Em Zurique fez a «Habilitation» (correspondente as
nossas provas de agregac¢io), grau académico que nas
Universidades de lingua alema confere o direito a docén-
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cia. Para o efeito, submeteu, como dissertagfo, um traba-
lho no qual apresentava as conclustes da sua investigagio
pioneira da absorg#o de luz pelos sélidos. Entdo, ndo pen-
sava ainda em emigrar. O tratado «The Quantum Theory
of Solids», pubilicado em 1955, reflecte a sua fecunda acti-
vidade cientifica deste periodo. A rapidez de raciocinio ¢
capacidade de argumentacdo de Peierls ficaram lendarias,
a ponto de Pauli se lhes referir nestes termos: «Ele pensa
tdo depressa que ainda nfio acabou uma frase e ja mudou
de opinido».

Participou, em 1932, na Unido Soviética, numa confe-
réncia cientifica, onde encontrou Yevgenia Kanegisser,
com quem viria a casar no ano seguinte. Ai conheceu,
também, Landau, Gamow e outros fisicos russos. Foi-lhe
atribuida uma bolsa na Fundagdo Rockfeller, em 1932,
que lhe permitiu ir trabalhar, primeiro para Roma, onde
conheceu Fermi, e depois para Cambridge. Entretanto, a
influéncia de Hitler crescia de forma preocupante, o que
dissuadiu Peierls de regressar a Alemanha. Estava em
Inglaterra quando fez a opg¢do de emigrar para sempre. Na
sequéncia de trabalhos de Landau, nos quais eram caracte-
rizadas as propriedades diamagnéticas do gas de electrdes
livres, Peierls investigou o papel da rede atémica no dia-
magnetismo metalico. Esclareceu o comportamento sur-
preendente de alguns metais, dos quais o bismuto é um
exemplo. paradigmatico. Esses metais apresentam proprie-
dades diamagnéticas particularmente acentuadas, manifes-
tando, a baixas temperaturas, quando o campo magnético
¢ variado, oscilagdes inesperadas. O seu nome esta indis-
soluvelmente ligado & prova de ocorréncia de transigio de
fase no modelo de Ising bidimensional, ao mecanismo da
transi¢do metal-isolador e, associado ao de Landau, a de
auséncia de transi¢do de fase em qualquer sistema bidi-
mensional com parimetro de ordem continuo. A desco-
berta do neutrdio por Chadwick atraiu a atencfio dos cien-
tistas para a fisica nuclear. Nesta drea, distinguem-se as
relevantes contribuigdes de Peierls e Bethe para a teoria
do decaimento beta, para a photodesintegragdo do deute-
rdo e para a difusfio de neutrdes por protdes.

Em 1937, Peierls ascendeu ao lugar de Professor de

Matematica Aplicada da Universidade de Birmingham.
Datam deste periodo contributos cruciais para a teoria das
reagdes nucleares e para a teoria do decaimento beta.
Posteriormente, daria também uma contribui¢do funda-
mental para o esclarecimento dos mecanismos das excita-
¢Oes colectivas dos nucleos atémicos, especialmente das
rotagBes. Nos anos 40, a possibilidade remota de fabrico
da bomba de urénio era ja conhecida da comunidade cien-

tifica. Em Birmingham, Peierls e Otto Frisch interessa-
ram-se por essa questfio e fizeram em 1940, uma estima-
tiva, que se revelou encorajadora, da massa critica de 235U
necessaria para a ocorréncia de explosdo. O valor encon-
trado, cerca de meio-quilo, apontava claramente para a
viabilidade do empreendimento, reduzindo-o a tarefa téc-
nica, que igualmente discutiram, da separa¢fio deste isé-
topo extremamente raro e para o qual as circunstancias se
conjugavam de forma mais favoravel. Conscientes da
importancia militar das conclusdes a que tinham chegado,
pesando, por outro lado, as consequéncias tragicas das
radiacGes, mas receando que os nazis se antecipassem na
utilizagfio desses conhecimentos para fins bélicos, Peierls
e Frisch alertaram as autoridades para os resultados da sua
pesquisa. Na sequéncia das veementes sugestdes de
Peierls e Frisch, foi iniciado o programa atémico brita-
nico. Em 1943, foram chamados a prestar colaboragfo,
que se revelou crucial, no Projecto Manhattan. Mais tarde,
Peierls transferiu-se para Los Alamos, onde se desenvol-
veram os aspectos mais secretos do projecto atémico ame-
ricano.

Apoés a guerra, retomou a sua catedra em
Birmingham, dinamizando o Departamento de Fisica
Matematica, que se tornou num dos centros de maior pres-
tigio a nivel mundial e onde se desenvolvia investigagdo
cimeira nas principais dreas da fisica: teoria dos campos,
fisica das particulas, estrutura nuclear e fisica do estado
solido. Peierls concebia a fisica como um todo cujas par-
tes se interpenetram profundamente, recusando a especia-
lizagdo excessiva que considerava artificial. O seu método
de trabalho caracterizava-se pela extrema simplicidade
dos argumentos e limpidez de raciocinio. A Birmingham
afluiram cientistas eminentes como G. Brown, S. Butler,
D. Dalitz, F. Dyson, S. Edwards, J. Langer, E. Lieb,
S. Mandelstam, P. Mathews, E. Salpeter, T. Skyrme,
A. Thellung, D. Thouless, etc..

Em 1963, Peierls aceitou a prestigiosa Catedra
Wykeham de Fisica que lhe tinha sido oferecida pela
Universidade de Oxford. Com a sua inspiragao, impulsio-
nou e reorganizou o Departamento de Fisica Tedrica.
Retomou, nesse periodo, problemas antigos que permane-
ciam em aberto. Entre esses, merece especial referéncia o
problema da quantidade de movimento da luz num meio
refringente, o qual foi objecto de penetrante e exaustivo
estudo.

Muitas vezes foi necessario esperar anos para que as
implica¢des dos seus resultados fossem devidamente apre-
ciadas no seu alcance e significado profundos. Os pro-
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cessos «umklapp» s6 viriam a ser confirmados pela expe-
riéncia 20 anos depois de o seu mecanismo ter sido escla-
recido e previstas as suas consequéncias. Em 1955, Peierls
descreveu, no seu tratado, a instabilidade duma rede uni-
dimensional de atomos equidistantes. Passados 20 anos foi
descoberta experimentalmente esta transigdo em cristais
orgénicos unidimensionais cujas moléculas formam lon-
gas cadeias. Ao fenémeno foi dado o nome de «transigdo
de Peierls» ou «instabilidade de Peierls». Com o seu len-
dario sentido de humor, Peierls manifestou preferéncia
pela primeira verséio porque ndo parecia sugerir a instabi-
lidade da sua pessoa.

Peierls interessava-se profundamente pelas incidén-
cias sociais da ciéncia. Empenhou-se activamente nas con-
feréncias «Atoms for Peace». Participou influentemente
na «Comissdo Pugwash» que visava estabelecer contactos
com cientistas da Unido Soviética.

De natureza extremamente afavel, cordial ¢ humana-
mente rica, Peierls e a sua esposa acompanhavam com o
maior interesse pessoal os estudantes graduados e cientis-
tas visitantes, prestando apoio, buscando solugdes para os
mais variados problemas e oferecendo frequentemente a
hospitalidade da sua casa.

Foram-lhe :conferidas numerosas distingdes de ele-
vado prestigio. Foi.eleito “Fellow” da «Royal Society».
Recebeu o grau honorifico de CBE, a Medalha Real da
«Royal Society» e a Medalha «Max Planck» da
Associagdo de Sociedades de Fisica Alemis. A rainha de
Inglaterra concedeu-~lhe o titulo de Cavaleiro.

Cultivou relagdes com Portugal, mantendo contactos
com a Universidade de Coimbra, através do Departamento
de Fisica, que visitou diversas vezes. Interessava-se viva-
mente pela actividade de investigagdo e participava nas
discussoes de alguns dos temas com espirito critico e apre-
sentando sugestdes construtivas. Recebeu o grau de
Doutor Honoris Causa por esta universidade e foi eleito
Sécio da Academia das Ciéncias de Lisboa.

Além do tratado «The Quantum Theory of Solids»,
Peierls escreveu: «The Laws of Nature» (1955), obra de
divulgagfio; «Surprises in Theoretical Physics» (1979) e
«More Surprises in Theoretical Physics» (1991), textos
cientificos; «The Bird of Passage» (1985), autobiografia.

Faleceu em Oxford, em 19 de Setembro de 1995.

Na Revista Espariola de Fisica (vol. 9, n.° 2, pag. 68,
de 1995) vem relatado um acontecimento que passou
quase despercebido da nossa comunicagéo social. A 20
de Abril passado, quase no final do seu mandato de presi-
dente, Mitterrand promoveu a transladagdo dos restos
mortais de Pierre Curie e de Maria Sklodowoska Curie

para o Pantedo, em cujo frontespicio se pode ler:

«Aos grandes homens, o reconhecimento da patria».

Para proceder a esta cerimonia, o presidente francés
teve, primeiro, que definir quem é «um grande homem» e,
para isto, usou uma das competéncias que € atribuida ao
presidente da Reptublica francesa.

Como até essa data ndo havia ainda nenhuma mulher
no Pantedo, a iniciativa de Mitterrand prima pela inovagao
e vira colmatar uma injustica de que Madame Curie foi
vitima logo no principio do século, ao ser-the recusado o
ingresso, em 1911, na Academia de Ciéncias francesa.
Embora, nessa altura, ja tivesse recebido um prémio
Nobel da Fisica (em 1903) juntamente com o seu marido
e com Henri Becquerel, o valor como cientista ndo chegou
para compensar a «inferioridade» de ser mulher...

Ja menos preconceituoso se mostrou o juri da Aca-
demia sueca ao atribuir-lhe o prémio Nobel da Quimica,
nesse mesmo ano de 1911!

Voltemos porém a homenagem prestada por
Mitterrand ao casal Curie, em Abril, tal como é relatada na
Revista Espafiola de Fisica.

O presidente francés, Frangois Mitterrand, e o pre-
sidente polaco, Lech Walesa, aguardaram, na esplanada
do Pantedo, a chegada das urnas transportadas por estu-
dantes universitarios (a noticia ndo pormenoriza, mas
infere-se que terado sido estudantes da Sorbonne, visto
que foi nesta Escola que Madame Curie substituiu, na
cétedra, o seu falecido marido).

Entre as personalidades presentes na cerimoénia
encontrava-se Eve Curie, filha de Madame Curie e autora
da sua primeira biografia, publicada no inicioc da década
de quarenta.

Do discurso de Mitterand foi destacado o seguinte
passo; «Ninguém, methor do que os Curie, merece estar
no santuario da nossa memoéria colectiva», e mais a frente
«a cerimdnia € uma homenagem a mulher, a ciéncia e a
vontade».

A Revista Espafiola de Fisica estd, pois, de parabéns,
pela publicagdo de uma noticia tdo importante como esta.

Maria Amélia Cutileiro Indias
Universidade de Evora, Departamento de Fisica
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Quinta da Torre, 2825 Monte da Caparica

A invencio do Microscépio de Efeito de Tiinel (Scanning Tunneling Microscope)
em 1981, por G. Binnig e H. Rohrer, seguida do aparecimento do Microscépio de
For¢a Atémica, em 1986, conduziu ao desenvolvimento de um conjunto de novas téc-

“nicas de microscopia, genericamente designadas por Microscopias de Varrimento por
‘Sonda (Scanning Probe Microscopy ou SPM). Os avancos conseguidos com este tipo de

microscopia, associada a outras técnicas, deram origem a uma nova area de engenha-

. ria, fortemente interdisciplinar: a Nano-Engenharia. Neste artigo, é analisado o fun-

cionamento de alguns tipos de microscopios SPM e suas aplicacdes.

1. Introduciio

O Microscopio de Efeito de Tunel
{Scanning Tunneling Microscope ou STM)
[1] constitui um dos marcos mais impor-
tantes da microscopia. Permitiu atingir
resolugdes atémicas, analisar topografica e
espectroscopicamente superficies de mate-
riais condutores e semicondutores e, sob
certas condigdes, manipular atomos e
moléculas [2]. Para além disso, pode fun-
cionar em diversos ambientes, como em
Ultra Alto Vacuo (UHV), a baixa e a alta
temperatura, em agua, ou em solugdes
electroliticas. Esta versatilidade estimulou
a utilizacdo do STM em diversas 4reas
como Fisica de Superficies, Biologia
Molecular, Microelectrénica, Super-
condutores, Electroquimica ¢ o desen-
volvimento de uma nova disciplina de
Engenharia: a Nano-Engenharia.

Contudo, o STM tem uma limitag&o
importante: ndo pode funcionar com
amostras isolantes eléctricas.

Em 1986, G. Binnig, Gerber e Quate
[3] desenvolveram um novo microscépio,
0 Microscépio de Forga Atémica (Atomic
Force Microscope ou AFM). Este micros-
copio tem um processo de varrimento
semelhante a0 STM, mas baseia-se na
medicio das forgas interatomicas entre os

atomos da extremidade da sonda e os da
amostra, em lugar da corrente de tunel.
Tem a vantagem de poder funcionar com
qualquer tipo de amostra.

Desde 1986, foram desenvolvidos
novos microscopios tais como o Micros-
cépio de Forga Magnética (Magnetic
Force Microscope ou MFM), o Micros-
copio Optico de Varrimento de Campo
Préximo (Scanning Near-Field Optical
Microscope ou SNOM), o Microscépio de
Forga de Fric¢do (Friction Force Micros-
cope ou FFM), entre outros.

Paralelamente, diversas aplica¢des se
iniciaram, nomeadamente manipulagéo
atomica e molecular [2, 4], nano-tribolo-
gia [5], modificacfo de superficies com
AFM no modo de contacto [6], modifica-
¢do de filmes orgénicos [7], andlise de
meios de gravagdo magnética de grande
densidade [6], e analise de materiais
supercondutores [8].

Em Portugal, a actividade neste domi-
nio ¢ ainda bastante reduzida. O Grupo de
Nano-Engenharia da FCT/UNL esta
presentemente a desenvolver um STM
baseado num tubo piezoeléctrico ¢ sonda
de tungsténio, e a iniciar a actividade na
produgdo de filmes orgénicos, com objec-
tivos de anélise e modificagfo local dos
filmes, com AFM e STM.

14
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2. O Microscoépio de Efeito de Tunel
2.1. Principios fisicos e funcionamento

O efeito de tanel aparece entre duas superficies meta-
licas, quando separadas por um filme de material isolante
ou vacuo, de espessura suficientemente pequena. Este
filme constitui uma barreira de potencial entre as superfi-
cies. A corrente de tunel que se estabelece depende da dis-
tancia entre as superficies dos eléctrodos e dos valores das
respectivas fun¢des de onda, na regidio entre as super-
ficies.

Numa barreira de potencial planar, a densidade de
corrente de tunel j ¢ dada pela expressdo [1]:

e x,

B 4als

j= .V exp (—2%49) )

onde V, em |V| é a tensfio aplicada entre os eléctrodos,
Ko, em |A|, é uma constante relacionada com o decai-
mento da fun¢do de onda fora das superficies metdlicas,
(2x,=4 \/5), ¢ em [eV], é a fungdo de trabalho efectiva,
A=1025eV-12 A-1 e 5, em [A], ¢ a separagdo entre 0s
eléctrodos.

O STM de Binnig e Rohrer permitia obter uma cor-
rente de tunel controlada, substituindo um dos eléctrodos
por uma sonda de extremidade muito fina e aproximan-
do-a da superficie do outro eléctrodo, a apenas alguns A.
O sistema de varrimento baseava-se num tripé de cerami-
cas piezoeléctricas, que podiam controlar a distancia entre
a ponta da sonda e a superficie da amostra, e executar um
movimento transversal sobre a superficie, por aplicagéo de
tensdes de polarizacdo adequadas. Apesar da forma da
sonda ser uma agulha, a variagdo da corrente de tlinel com
a distancia continua a ser exponencial.

Os primeiros microscépios STM usavam um sistema
de varrimento baseado em trés barras piezoeléctricas,
colocadas ortogonalmente entre si, de modo a produzirem
o movimento da amostra nas direc¢des X, Y (varrimento)
e Z (vertical) [1, 9]. Mais tarde, desenvolveram-se siste-
mas baseados em tubos piezoeléctricos metalizados, com
5 eléctrodos (4 segmentos externos idénticos e um
interno) [9]. Os tubos tém a vantagem, relativamente as
barras, de terem flutua¢des térmicas mais ficeis de com-
pensar e de requererem menores dimensdes para produzir
as mesmas elongagdes (Z) e deflexdes (X e Y), aumen-
tando por isso as frequéncias de ressonéncia do material
piezoeléctrico [9].

A aproximagdo de larga escala (> Imm), entre a agu-
lha e a amostra, faz-se em geral por intermédio de um
parafuso micrométrico (nos sistemas mais simples), ou
por um motor passo-a-passo. A partir de distancias infe-
riores a lum, a aproximagdo € conseguida polarizando o

eléctrodo interno do piezoeléctrico, com tensdes adequa-
das e proporcionais (de —200 a +200 V) aos deslocamen-
tos pretendidos (ver Fig. 1).

O varrimento segundo X e Y faz-se por aplicagdo de
sinais tipo dente de serra aos pares de eléctrodos externos
opostos do tubo. Por exemplo, por cada linha segundo X,
mantém-se V, constante, variando continuamente V. No
varrimento seguinte, varia-se Vy e repete-se 0 processo
para V, (ver Fig. 1).

Lo oo teF |}

Fig. | — Esquema de um STM baseado num tubo piezoeléc-
trico. A placa de aquisigdo instalada no PC, permite ao operador
obter em tempo real a imagem STM em formagdo e alterar os
valores de variaveis de controlo, tais como corrente de tunel
e dimensdes do varrimento. O tubo piezoeléctrico TPZ deforma-
-se por aplicagdo de tensdes as suas faces metalizadas, produ-
zindo movimento horizontal H, e vertical V, de modo a gerar o
varrimento sobre a superficie S. A fonte Vs polariza a amostra,
criando uma diferenga de potencial entre a sonda e a amostra.

O processo de varrimento sobre a amostra em obser-
vacdo conduz a variagdo da corrente de tunel. Esta cor-
rente tem valores tipicos da ordem dos nA, sendo por isso
necessario amplifica-la. Se se pretender manter a corrente
constante, por exemplo para gerar imagens topograficas
de corrente constante, é indispensavel um sistema de con-

‘trolo que faga variar V, adequadamente.

Uma vez que a corrente de tinel apresenta uma varia-
¢do exponencial com a distincia (eq. 1), torna-se necessa-
rio proceder a sua linearizagfo, antes de entrar no ciclo de
“feedback” do sistema de controlo (Fig. 1). Este ¢iclo per-
mite controlar o valor da tensfo de polarizagdo do tubo
segundo Z, a partir dos valores pretendido e medido da
corrente de tunel.

As sondas do- STM mais usadas sfo de tungsténio.
Podem ser fabricadas por estric¢do ou por erosio electro-
quimica. O tipo de extremidade da sonda é um factor
importante, uma vez que quanto mais aguda for essa
extremidade maior sera a resolugdo lateral alcangada. Fink
demonstrou a possibilidade experimental de obter sondas
extremamente agudas, recorrendo ao Microscépio de
Emissdo de Campo (Field-lon Microscope ou FIM). O
método proposto permite obter sondas estaveis e termina-
das num unico atomo, evaporando os dtomos da extremi-
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dade de uma agulha de tungsténio (111), por controlo
intenso do-campo eléctrico aplicado.
No varrimento da sonda, hd a considerar trés movi-
mentos e, consequentemente, trés resolugdes, associadas a
imagem a ser formada: a resolugéo vertical, ou da distan-
cia entre a sonda e a amostra, 9., e as resolugdes horizon-
tais do movimento, segundo X e Y: O, e 6,, respectiva-
mente. Os seus valores dependem, essencialmente, das
sensibilidades dos piezoeléctricos e estabilidade conse-
guida. '
" As resolugBes necessarias para observar os atomos de
uma superficie, individualmente, situam-se em 0.1 A, para

-ze 1 A para x ey [9]. Para se obterem imagens com esta
resolugdo vertical, as sensibilidades dos piezoeléctricos
devem ter valores nfo superiores a 1 pm, para a direcgdo
Z, e cerca de 10 pm para as direcgdes X e Y. Os varrimen-
tos da sonda requerem igualmente uma regulag@o das
dimensdes da janela, entre 0.1 pm e 1 um [9]. Contudo,
estas resolugdes sé podem ser alcangadas garantindo
grande estabilidade mecénica e térmica no sistema de var-
rimento, com isolamento térmico € mecénico e compensa-

.¢30 dos seus efeitos. De facto, as dificuldades mais fre-
quentes, seja no STM, seja em outros microscopios de
varrimento, sio a estabilidade térmica e o isolamento de
vibra¢des mecanicas de baixa frequéncia. As variagdes de
temperatura condicionam fortemente o controlo da cor-
rente de tinel e o isolamento de vibrag®es mecénicas de
baixa frequéncia ¢ dificil de alcangar. Nos STM instala-
¢Oes em sistemas de UHV, usando uma baixa temperatura
(alguns K) e sistemas de amortecimento de vibragdes
mecanicas conseguem-se boas resolugdes. E, inclusive,
possivel a manipulagio individual de dtomos adsorvidos
na superficie [11].

2.2. Modos de Operagio

A corrente de tunel depende ndo sé da estrutura ato-
mica da amostra, mas também da estrutura electrénica dos
atomos envolvidos no processo. Esta dependéncia difi-
culta a obtengdio de imagens exclusivamente topograficas.
Mas, por outro lado, permite fazer estudos espectroscopi-
cos das amostras.

O STM pode funcionar em vérios modos, dependendo
do tipo de parametro que se quer controlar ¢ medir. Os
modos de operagdo dividem-se principalmente em dois
grupos: fopogrdficos e espectroscopicos [1, 8.

a) Entre os modos topograficos estdo:

* Modo de corrente constante. Mantém-se constante a
corrente de tunel, variando continuamente Z. Obtém-se
assim imagens Z = Z (X, Y) a corrente constante.

‘ » Altura constante. Mantém-se Z constante, medindo
continuamente a corrente de tinel & medida que se faz o
varrimento. Tem a vantagem de ndo necessitar de “feed-

-

back” para controlar Z. Mas s6 ¢ aplicavel em casos de
superficies relativamente lisas. Em superficies de grande
rugosidade corre-se. o risco de destruir a sonda.

» Modulag¢do da corrente. Coloca-se a sonda em
vibrag¢fio, na direc¢do do varrimento X e com uma fre-
quéncia superior a frequéncia de resposta do ciclo de
“feedback”. O sinal dI/dx medido permite obter relagdes
sinal/ruido melhores do que 0 modo de corrente constante.

b) O modo espectroscopico [1, 8, 12] mais comum &
o seguinte:

* Modulagdo da tensdo da barreira. E modulada a
tensdo aplicada entre a sonda e a amostra, V, e medida a
variagfo da corrente de tinel com a tensfo, dI/dV. Este
sinal estd relacionado com a densidade local de estados
electronicos e, portanto, pode distinguir os diferentes tipos
de atomos da amostra.

¢) Para além dos modos anteriores, o STM pode for-
necer informagfo sobre a funcéo de trabalho ¢ [1, §]:

» Modulacdo da altura da barreira. Coloca-se a
sonda em vibrago na vertical, variando a distancia entre a
sonda e a amostra, z, com frequéncia superior a do ciclo
de “feedback”. A imagem dl/dz obtida ¢ uma imagem das
fung¢des de trabalho locais.

d) Para além dos modos de funcionamento acima
descritos, é possivel usar o STM para manipular dtomos
individualmente [2, 11, 13], para depositar dtomos da
ponta da sonda num substrato [4], por aplica¢do de um
potencial elevado, ou modificar uma superficie por con-
tacto.

A fig. 2 apresenta uma imagem STM, com resolugéo
atémica, obtida em UHV e & temperatura do He liquido.

Fig. 2 — Imagem STM de resoluco atémica, de Silicio (111},
obtida em UHV. Cortesia da CRIOLAB.
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3. O Microscopio de Forca Atémica
3.1. Funcionamento do AFM

O microscépio de For¢a Atémica (Atomic Force
Microscope ou AFM) usa um processo de varrimento
sobre a amostra semelhante ao do STM. A diferenca
reside no fenémeno fisico envolvido e no mecanismo da
sua detecc@o. Neste caso, o tipo de interacgdes entre a
sonda e a amostra s3o forgas interatémicas de natureza
diversa: covalentes, de van der Waals, ionicas, de adeséo,
etc. [3, 12]. : h

A sonda do AFM esta incorpofada na extremidade de’

uma viga de suporte (ver Fig. 3). As sondas AFM séo
fabricadas por erosdo electroquimica ou por microfabrica-
¢do, e sfo frequentemente constituidas por SiO, ou Ni304.

Ciclo ds -~
*Faedback®

Foto-detector
de 4 sagmentos vz pPC

Fig. 3 — Esquema de um AFM com sistema de detecgdo Optico

(deflexdo de feixe laser). Tal com no STM o tubo piezoeléctrico

produz o movimento, vertical Vs e horizontal H, necessarios ao

varrimento. A deflexdo Vt, sofrida pela viga da sonda, produz

diferentes intensidades do feixe laser reflectido, nos segmentos
do detector, permitindo a sua medigio.

A medigdo da intensidade da for¢a €, habitualmente,
obtida por um sistema optico (por deflexdo, ou interfero-
metria), embora, em alguns casos, se possa medir recor-
rendo a um STM [3]. Nos casos de detecgio 6ptica, a
parte superior da viga tem um filme reflector.

Quando a amostra se aproxima da sonda, por actuagdo
no tubo piezoeléctrico, a forga atémica deflecte a viga,
alterando o angulo de reflexdo do feixe laser, fazendo
incidir diferentes intensidades luminosas nos quatro seg-
mentos do fotodetector. A viga pode sofrer igualmente
tor¢des. A vantagem da utilizagdo do fotodetector com
quatro segmentos ¢ a possibilidade de medir em simulta-
neo deflexdes e torgdes, com base nas intensidades de luz
relativas que incidem em cada um.

Tal como 0 STM, o AFM pode funcionar em diversos
modos.

a) Entre os modos topograficos referimos:

» Modo de for¢a constante. Durante o varrimento é
mantida constante a for¢a, variando a distancia entre a

ponta da sonda e a amostra, por acgéio do ciclo de “feed-
back”.

* Modo de deflexdo varidvel. A deflexfo da viga ¢
medida continuamente, sem recorrer a qualquer controlo.
Nio necessita por isso de “feedback”.

» Modo de gradiente de forga constante. A viga ¢
sujeita a uma vibragfio proxima da sua frequéncia de res-
sondncia f,. Por outro lado f « cre cop=c—0F/0z (c ¢
a constante de elasticidade da viga), F € a forga e cr a
constante. de elasticidade efectiva. Se f, for constante,
obtém-se linhas de varrimento com gradiente de forga
constante. Este ¢ o modo de funcionamento mais comum
do AFM com detecgdo Optica.

* Modos espectroscdpicos. Néo estdo tdo desenvolvi-
dos como os do STM. Baseiam-se na dependéncia da
forga com a distancia.

O AFM pode funcionar-em dois modos de interacgfo:
modo de contacto e modo de ndo-contacto. No primeiro
caso, a interacg¢do entre a sonda e a amostra ¢é feita ao
nivel atomico. O tipo de forgas que produzem interacgéio
neste modo sdo forcas de fric¢do, adesdo metélica, etc. No
modo de nfo-contacto, a intensidade das interacgSes €
muito menor € como as distincias entre a ponta da sonda
e a amostra sdo grandes; as interacg¢des sonda-atomo sdo
muito menos importantes, prevalecendo as interacgdes
entre muitas particulas.

Linha de Varrimento

AMOSTRA

Ll

Linha de Varimento

AMOSTRA

b}

Fig. 4 — Interacgdo entre a ponta da sonda da viga ¢ a superficie
da amostra, num AFM. A forma da extremidade da ponta da
sonda influencia o varrimento, podendo reduzir a resolugdo.

3.2. Formacio e processamento das imagens SPM

As imagens SPM, independentemente da sua origem,
sdo constituidas, na sua forma mais basica, pelas sequén-
cias de sinais das linhas de varrimento segundo uma dada
direcgdo, da ponta da sonda sobre a amostra. A necessi-
dade de proceder ao seu armazenamento electronico, para
observagdo e/ou processamento posterior, implica a digi-
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talizacdo destas linhas [14]. O processo de digitalizagdo
faz-se por intermédio de uma placa de aquisi¢fio de dados.
Deste modo, ¢ possivel observar, em tempo real, a forma-
¢do da imagem, seja topografica, espectroscopica ou de
outra natureza (ver Figs. 1 e 3). )

As imagens digitalizadas sdo armazenadadas no disco
do computador, num formato digital adequado, para pro-
cessamento posterior, ou simples visualizagdo. Frequen-
temente ha necessidade de filtrar as imagens para- reduzir
o ruido, detectar contornos, ou reforcar detalhes que
tenham particular interesse.

O formato da imagem digitalizada deve permitir a
execugdo de copias e a manipulagio numérica da ima-
gem !. E frequente representar as imagens SPM em escala
de cinzentos ou de tons de cor, associadas as intensidades
do sinal em cada pixel, ou em representagdes tri-dimen-
sionais (Fig. 5).

Fig. 5 — Imagem topografica de cadeias poliméricas de um

filme de material electroluminescente, obtida & pressido atmosfé-

rica e temperatura ambiente, com um AFM da Park Scientific
Instruments (16 um x 16 um). Cortesia da CRIOLAB.

O processamento das imagens pode ser feito eventual-
mente num computador diferente daquele em que foram
adquiridas, com “software” especifico. Nas Figs. 6 e 7
apresentam-se as imagens original e processada numerica-
mente de um circuito integrado.

4. Microscopia de Varrimento por Sonda (SPM)
4.1. Outros tipos de microscdpios de varrimento

Desde 1986, novos tipos de microscopia de varri-
mento foram sendo desenvolvidos baseados nas forgas
atdmicas, na corrente de tinel, ou ainda em outros feno-
menos fisicos microscépicos. '

Esta nova geragio de microscopios ndo so6 alargou o
espectro de aplicagdes do AFM e STM como proporcio-

Fig. 6 — Imagem AFM topografica de um circuito integrado

ASIC desenvolvido pelo INESC, obtida no ar, com um AFM

da Park Scientific Instruments (90 um x 90 pm). Cortesia
da CRIOLAB.

nou a investiga¢do nfo destrutiva em superficies (adsor¢éo
atémica de moléculas monocamadas, detec¢do de defeitos
em alta resolugdo, imagiologia de macro-moléculas e
células, estudo de impactos e implantagde idnica, mate-
riais supercondutores, etc) e a modificagdo local (nano-
-litografia, manipulagfio atdmica e molecular, gravagdo
em alta densidade, modificagio de filmes orgénicos, entre
outros).

%

'y
SR
T

Fig. 7— Imagem da figura anterior, apos detecgiio de con-

tornos € equalizagdo de histograma. A detecgdo de contornos

permite realgar o enrugamento da superficie, degraus ou
regides menos lisas.

1 As imagens apresentadas neste artigo foram armazenadas em for-
mato TIFF e depois convertidas em PostScript, de modo a serem incor-
poradas no texto.
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Entre os microscépios SPM, para além do AFM e
STM, os de maior expansdo s&o0 os seguintes:

* Microscopio de For¢a Lateral / Microscopio de
For¢a de Fricgdo. (Lateral Force Microscope ou
LFM/ Friction Force Microscope ou FFM). O LFM € um
AFM modificado, funcionando como detector de forca
lateral [15, 16]. A forga lateral tem como componentes a
forga de friccdo entre a sonda e a superficie da amostra e
a componente lateral da for¢a de reac¢fio normal. Estas
forgas produzem tor¢Ses na viga do microscépio (cantile-
ver), provocando variagdes de intensidade luminosa nos
segmentos do fotodetector. As diferengas relativas entre a
intensidade de luz reflectida nos quatro sensores permitem

separar a componente lateral da componente normal (ima--

gem topografica) e determinar o valor da forga lateral.
A associagdo da forga lateral & fric¢do faz do LFM/FFM o
microscopio mais usado no estudo de filmes lubrificantes,
rugosidade e defeitos da superficie e fricgdo.

» Microscépio de For¢a Magnética. (Magnetic Force
Microscope ou MFM). O MFM ¢ um dos SPM’s mais usa-
dos. O funcionamento é semelhante ao do AFM, mas a
sonda é magnetizavel. O tipo de interacg@o predominante
¢ a magnética, dado que o MFM funciona em modo de
ndo-contacto, pelo que as outras interacgSes sdo relativa-
mente pouco importantes (a distancia & amostra € superior
a 10 nm) [12]. A sonda pode ser construida por erosio
electroquimica, de um material ferromagnético, ou por
microfabrica¢fo, depositando um filme de Ni, Co ou
Permalloy sobre uma sonda nio magnética (Si).

O varrimento da sonda sobre um material magnético
faz intervir forgas magnéticas atractivas e repulsivas,
deflectindo a viga diferentemente, consoante a orientagéo
dos dominios magnéticos do material.

As resolugdes podem atingir 10 a 100 nm, o que faz
do MFM o método mais poderoso de imagiologia local de
materiais magnéticos.

« Microscépio Optico de Varrimento de Campo
Proximo. (Scanning Near-Field Optical Microscope ou
SNOM). O SNOM é significativamente diferente do AFM,
embora tenha um mecanismo de funcionamento seme-
lhante. A sonda do SNOM é um fibra optica, com uma
pequena abertura na extremidade, funcionando como
antena dptica. O SNOM pode ser, por isso, considerado
um microscopio optico, conseguindo porém resolugdes
muito superiores aos microscopios tradicionais.

Num microscépio optico, o limite de resolugfo é
de meio comprimento de onda da radiagdo ~ A/2,
imposto pela difracgfio. Para a radiagéo visivel, este valor
é ~ 200 um. Porém, ¢ possivel medir a radia¢do trans-
mitida através de uma fenda de dimenso inferior ao com-
primento de onda, na proximidade da fenda [17, 18].
A radiagdo detectada ndo € propagada, mas sim evanes-
cente, e portanto, sé existe a curta distincia da abertura.
Se se fizer passar a radiagdo através de um filme, pode-se

obter uma imagem do filme. O SNOM baseia-se neste
principio.

Se se aproximar uma fibra dptica de pequena abertura
(<)), a uma distancia suficientemente pequena, pode-se
captar uma quantidade de energia susceptivel de ser
medida por um fotomultiplicador [17]. Quanto menor for
a abertura da fibra (sonda), maior serd a resolugfio alcan-
¢ada. H4, contudo, duas limita¢des: a poténcia transmitida
decai exponencialmente com a redugdo do didmetro da
fibra e a profundidade de penetragdo da radiagfio ¢ limi-
tada. Por essa razdo, o limite da resolugéio do SNOM ¢,
aproximadamente, 10 nm.

O SNOM pode, no entanto, usar outros tipos de
sondas e funcionar em modo de transmissdo ou reflexfo
[12, 17]. O controlo da distdncia & amostra analisada pode
fazer-se por Regulacdo da Distancia de Tunel (Tunnel
Distance Regulation, ou TDR), usando uma sonda de
transmissdo Optica com uma sonda STM incorporada na
sua extremidade [19].

4.2. Aplicagies

Entre as grandes aplicagds da Microscopia de Varri-
mento por Sonda, destacam-se: a nano-fabricagdo de com-
ponentes electronicos e biologicos [12, 7], a nano-litogra-
fia, a gravagdo de grande densidade, a detecgdo de
nano-defeitos, a observagéio de dominios magnéticos e
vortices em supercondutores, o crescimento de filmes em
superficies, a distribui¢do de temperatura em circuitos
integrados em funcionamento, entre muitas outras.

5. Conclusdes

Desde o aparecimento do STM, um novo campo de
técnicas de analise nanoscopica surgiu, revelando um
enorme potencial analitico, nunca alcangados por outras
técnicas.

A importancia industrial da nano-engenharia da as
técnicas de SPM uma grande relevancia, dadas as suas
potencialidades para modificar e manipular, de modo con-
trolado, 4&tomos e moléculas simples, por exemplo.

Além disso, os métodos SPM tém um caracter inter-
disciplinar, possibilitando a utilizagdo em miltiplos cam-
pos, entre as quais a Fisica de Superficies, a Biologia
Molecular, a Electroquimica, Nano-Electrénica bem como
Catalise Quimica.
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Utilizagdo e rentabilizacdo de
equipamento laboratorial

Na sequéncia de um anuncio anterior (Gaz. Fis. Margo 95,
pag. 25), a Delegagdo Norte da SPF foi contactada por algu-
mas escolas do Ensino Secundario para realizar acgdes de
apoio nesta area. Na consequéncia destes contactos, foram
ja realizadas acgbes na Escola Secundaria de Filipa de
Vilhena (nos dias 13 e 14 de Julho), Escola Secundaria de
Canidelo (nos dias 19 e 21) e na Escola Secundaria de llhavo
{no dia 20), pelo Doutor Manuel de Barros.

Transcreve-se em seguida, para conhecimento dos
leitores da Gazeta, um relatorio que nos foi recente-
mente enviado.

“Do que observei, e daquilo que os colegas do ensino secun-
dario me contaram pude concluir que o apetrechamento em
material de laboratério - quer para demonstragbes quer para a
realizagdo de trabalhos pelos alunos - € em muitos casos
satisfatério. Dadas as boas noticias, vamos agora as mas: o
material aparece, regra geral, sem ninguém dizer “agua vai’,
vindo ndo se sabe de onde, e apenas acompanhado de uma
guia de remessa da transportadora. Compreensivelmente, 0s
fornecedores preferem fazer expedigdes conjuntas. No
entanto, para quem recebe, muitas vezes ndo conhecendo
antecipadamente o material, verificar se uma determinada
experiéncia estd ou ndo completa pode ser muito dificil. (Vi
por exemplo um caso de um carril de ar onde faltavam os
contadores de tempo). Aparentemente néo existe grande con-
trolo sobre as condigbes em que material & recebido, antes de
o respectivo pagamento ser efectuado. Talvez, por isso, even-
tuais reclamagdes efectuadas directamente aos fornecedores
ndo costumam ser bem recebidas. Reclamagdes efectuadas
ao Ministério da Educagéo tornam-se dificeis por ndo se
saber a quem as enderegar. Tudo isto se repete no caso de
avarias e, nao tenhamos dividas, o resultado é ao fim de
algum tempo, um acumular de material avariado e portanto
inGtil. Um outro aspecto & a falta de instrugdes em portugués.
Mas se elas faltam, mesmo em inglés, como resolver o pro-
blema?

E, para acabar, um pedido: os Departamentos de Fisica das
Universidades nao poderiam ser também contemplados com
esta chuva de material didactico? E que comparado (falo
obviamente do Departamento de Fisica da Faculdade de
Ciéncias da Universidade do Porto, mas suponho que os
outros n&o estardo muito melhor) com o que vi no Ensino
Secundario estamos em situagdo de verdadeira indigéncia.
Pego desculpa aquele Secretério de Estado que ha tempos
disse mais ou menos isto, & de quem na altura duvidei.”

Manuel de Barros
Dep. Fisica, Fac. Ciéncias U. Porto
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A INTERNET: UMA
REVOLUCAO NAS
COMUNICAGOES E NO
ACESSO A INFORMATICA

Ha poucos anos, apenas um reduzido niimero de
pessoas falava na INTERNET. Hoje, todas as semanas
surgem noticias nos jornais sobre a INTERNET.
A INTERNET € uma rede de redes de computadores,
comunicando entre si através de um protocolo standard.
Praticamente, qualquer computador pode ser ligado a
INTERNET. Através da rede € possivel enviar e receber
mensagens («correio electronico»), ter acesso a computa-
dores distantes, enviar ou receber ficheiros, ter acesso a
bibliotecas, exposi¢des, bancos de dados, jornais electro-
nicos, livros, etc., fazer compras, € muitas outras activida-
des que s6 agora se estdo a desenvolver.

A forma mais facil de «navegar» na INTERNET ¢
através de um «browser», um programa que funciona por
ligagdes de hipertexto («sublinhados» nas figuras junto).
As «regras» desses programas foram desenvolvidas no
CERN, em Genebra. O melhor destes «browsers» € o
NETSCAPE que, tal como os restantes, pode ser obtido
gratuitamente na propria rede.

1995 foi o ano em que a- INTERNET passou para o
«grande publico». Para quem nfo esta ligado a nenhuma
universidade, pode obter a ligagdo através do PUUG
(Grupo Portugués de Utilizadores de Unix) ou da
TELEPAC (tel. 01-7907000). A assinatura mensal custa
cerca de 3000 escudos. Além desta despesa, ha a conside-
rar o custo das ligagdes telefonicas. Um utilizador «nor-
mal» pode gastar entre 5 a 10 mil escudos por més.

Nesta e nas paginas seguintes apresentam-se diversos
servigos disponiveis na INTERNET e que podem ter inte-
resse para professores e investigadores em Fisica. Se pre-
tender a lista de enderegos desses € de outros servigos
pode solicita-la enviando uma mensagem para o enderego
abaixo indicado.

Aprendér Fisica... com o computador |

File  Fdit Uiew 6o Bookmarks Options flirectnry Help
The World-tide Web Birtual Library:

~

A «pagina-mie» («home page») das paginas referentes a Fisica.
Através desta pagina pode aceder-se a milhares de recursos ¢
informagdes sobre Fisica e sobre a actividade cientifica em geral.

. Eile Edit Uiew Go Bookmarks Oplions Birectory Help
Physics 112 Home Page &

[ Z]&8

F friad Exmun Tnforwizdion

A2 Conaedt i HOTT €ordaited . Y nitirg for #RpBY LT

Em cima: a «home page» de uma cadeira do 1.° ano do

Departamento de Fisica da Universidade de Harvard. Textos das

aulas, testes ¢ outros documentos estdio acessiveis para os alunos,
onde quer que se encontrem... incluindo em Portugal!
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A direita: A NASA, e outras institui¢des, dispo-
nibilizam imensa informag#&o astronémica através da
INTERNET. A informagio ¢ permanentemente actuali-

zada. Por exemplo, foi possivel obter as imagens da coli-

sdo do cometa Shoemaker-Levy com Jupiter... meia hora
depois de terem sido obtidas! Hé diversas paginas criadas
pela NASA dirigidas especialmente a escolas bésicas e
secunddrias e a «curiosos» de astronomia.

fidle Enst Piew Bavkmarks fOplions  Birestory

Electromc Teuthaok fTor PEP 94

welgiing ] wmat's tesi | Shacncoetr | - Oty Lt it ] gt Divectacy] 10

The Electromc Taxtbook for the: PFP94

Interdzsc:pt‘mary Coarse in Chetmstyy'
nd }’Izyszcs

“TABLE OF CONTENTS - -

il - T ; Y b

Em cima: um livro electronico acessivel através da
INTERNET. Espera-se que dentro de poucos anos estejam
acessiveis milhares de livros interactivos com caracteristi-
cas multimédia.

A direita: o Observatério Astronémico de Lisboa,
recentemente integrado na Faculdade de Ciéncias da
Universidade de Lisboa, também tem informagéo disponi-
vel na INTERNET.

Bookmarks 0Options DQirectory Help
% Project Galilea (JPL) *

: lmages .
‘Mha\ s Cw)’ I

: “We]aomo to the; Projact Galike Hume Page mly srroReto Jupnex ViR arvival
“scheduled for Décembey 71995 At ther tme; Galileo's itmospheric probe will pln.nge o Jupiter's
j‘atmnsphnm Telaying information on the structire’and eompaosition of the solat system's largest
“plane; The spacectaft’s ofoiter will then spend 1w years oroning tha'gisne planst; studying Jup
“ondl #ts MDons; and returning g steady strearn of images and scmmﬁc d.ata.
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A direita: a «<home page» do Departamento de Fisica
da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da UNL.

E cada vez maior o nimero de instituigBes que pos-
suem «home pages» na INTERNET, onde divulgam
aspectos relacionados com as actividades académicas e
cientificas — desde calendarios de actividades até inscri-
¢Oes e outros actos administrativos, passando pela difus&o
de relatdrios internos e artigos.

DEPARTAMENTO

3 FCT/UN, Cnassadleag FETR AR R Tt

. A&uﬂu,tv@dﬂygﬁi

A esquerda: uma pagina que permite a consulta ao
catdlogo de duas bibliotecas simultaneamente (na
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da UNL). A consulta
de bases de dados remotas ¢ uma das principais utilizagoes
das redes de computadores.

1cope: Mhysics Servers and Services Aconus the World

A direita: outro exemplo de utilizagio de bases de
dados remotas. Nesta pagina, é possivel pesquisar recur-
sos € servigos para Fisica.

]
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A direita e em baixo: duas revistas cientificas acessi-
veis através da INTERNET. Tudo indica que nos proxi-
mos anos vamos assistir a transformagfo das revistas cien-
tificas em revistas «on-line». Por enquanto, a maioria das
revistas existente na rede sio gratuitas... o que ndo devera
continuar por muito tempo. Para aceder a uma revista, serd
entdo necessario subscrevé-la em primeiro lugar, o que
pode ser feito «on-line», incluindo o pagamento da assi-

natura.

Netscape: PRL anfine Webpage i

Puyvsical REVIEW
LETTERS

'I'he Eyttcxlmmnem and Sex ind Q: is gy tcdmo}n i the Wght dirt
“the st it traiting and od ueation, \\ﬂmut yefording 1 to the enlightnientof Je;
- night or iight itot offer, it is indeniably trne that the ﬂnﬂopm«-ﬁx digit
“will bc heandly mmubml by ustry that fs- nmuﬂy drpzndent )

Em baixo: a aquisi¢do de livros, CDs, CD-ROMs,
software, equipamento didactico e cientifico, etc. (neste
«ete.» inclui-se desde pizzas até viagens...) é outra activi-
dade «on-line» em crescimento exponencial. Nestas ima-
gens mostra-se a «<home page» de uma das maiores livra-
rias «on-line» bem como a pesquisa de titulos sobre

«nuclear physics».

“Netscape: The inieeiet Bonk Shap Search Resulss @

what s tew? | whst's danrf

Netscape: The kiternet Bogk Ship

CEEing

Hindtazk - | fedSeares | biet Diestries] fessors

Selected titles ...

Click on the titde for BibKegraphic information.
) ' Tale

RN Cosneas: D
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A direita: a <home page» do EXPLORATORIUM de
S#o Francisco, na Califérnia.

O Exploratorium, tal como muitos outros museus de
Ciéncia, tem diversos servigos na INTERNET — desde
visitas virtuais até possibilidade de interagir com investi-
gadores associados, passando pela aquisi¢dio de produtos,
pela preparagdo de visitas, pelo fornecimento de software,
de imagens, de fichas de trabalho, etc.

Em baixo: uma pagina e uma mensagem num «news-
group» de Fisica. Um «newsgroup» é um repositério de
mensagens sobre um determinado tema: pode enviar-se
mensagens para o «newsgroup», ler mensagens, ou res-
ponder as mensagens. Alguns «newsgroups» mantém dis-
cussdes muito participadas.

W Homa Page

AL SRl Bac

Welcome to ExplcraNet'
The Expl mtorwms World_dee Web s»rver .

E cuicn werg 10 visyy

€ What's new in the World of Science

tscaps: SHrEE of Ferent strataspherk: aerasols and dust?,

 Boar i Retad’]

iz Gt

3

asaack |

Skat's i

Thats ’:\‘-oi-‘j

it 1 it siarat | Mavorastingd pr,gr/,uasl

Ko Hp %
Opties) ae;nh xt“(t mwmdcﬂ o very chear dagy it new »M\d [X (-4 es

“ippised & ES last yeir ot this e, Twe preple bave reporied iighting.
T of Gt it Vippdecon # on whieh 1h1e. 1ot sef Lnte m«@ & gt it
was 10 the stratesphere, and miory pesple cepert x parple siaset shey
iting & eniottes Sar sunset ptureing many mes sioce Sron These
‘préple vapert fivet sighting ¢f thecn condifons s Sept 23, 195,

i abtheugh veather condiBicmay heve prevented ebririation of
»pamcmmeu # mml e wactier. s

l‘hun ohservitione mgyy( & wkmie q’m\t. bm re lea mi ipp"? L
Rave e 9 SHERIE rveit poseerhil encogh to injert materisf fofe Be
dnlupl‘ L] Mu yeary »)d l:td:mb et this Septvnb

jS s & vﬁd pm« nru m)t

,ﬁu»m tighted (presuonahty dc(mM} at SUErCiON Crigint that Sl
“novont fir much 14 this dost ‘and srrerdls it m«ew& e be i the
mnuyhue, . .

strarsphere that could pios duom the sote >t iebith thi
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_ Olimpiadas de Fisica

ETAPA NACIONAL 1995

Realizaram-se nos dias 22, 23 e 24 de Junho, no
Departamento de Fisica da Universidade de Coimbra, as

- provas das Olimpiadas Nacionais de Fisica de 1995.
Neste acontecimento, dinamizado pela Delegagdo
Regional do Centro da Sociedade Portuguesa de Fisica e
pela Comissdo Nacional das Olimpiadas, participaram
estudantes de todo o pais, vencedores das Olimpiadas
Regionais nas regides Norte, Centro e Sul e Ilhas. Para
além da realiza¢do das provas tedrico-experimentais,
tiveram lugar actividades destinadas a fomentar o con-
tacto dos estudantes com a Fisica e a promover o inter-
cdmbio entre estudantes de diversas escolas do pais.

Assim, no dia 23 da parte da tarde foi oferecida aos
participantes uma visita as ruinas de Conimbriga e ao cas-
telo de Montemor-o-Velho. No dia seguinte foram efectu-
adas visitas guiadas aos diferentes grupos de investigacio
do Departamento de Fisica.

 Os vencedores destas Olimpiadas Nacionais de Fisica
foram:

— No escaldo A (9.° e 10.° ano): a equipa da Escola
Secundaria de Santo André, constituida pelos alunos
Ndilokelwa Luis, Francisco Cortez e Marco Milharada.

— No escaldo B (11.° ano): o 1.° classificado foi
Vitor Manuel Pereira da Esc. Secundaria da Maia; o0 2.°
classificado, Nuno Miguel Lobo Matela da Esc.
Secundaria Dr. Manuel Fernandes, Abrantes; o 3.° classi-
ficado, Marcus Vinicius Sobral Dhalem do Colégio
Internato dos Carvalhos; em 4.° lugar, ex-aequo, ficaram
Filipe Tiago Ferreira Tavares da Esc. Secundéria José
Macedo Fragateiro de Ovar, Jorge Tiago Almeida

" Paramos da Esc. Secundéria Josefa de Obidos de Lisboa,
José Luis Magalhdes Lima, do Colégio Internato dos
Carvalhos, Pedro Miguel Reis, da Esc. Secundaria Alves
Martins de Viseu e Rodrigo Aguiar de C. Magalhées
Quintas da Esc. Secundaria da Maia. De entre estes oito
alunos apurados no Escaldo B, serdo seleccionados, no
presente ano lectivo, os cinco participantes portugueses
nas Olimpiadas Internacionais de Fisica de 1996, que
decorrerdo na Noruega.

Integrada na sessfio de encerramento foi proferida
uma palestra sobre “Nanotecnologia e o Futuro da Fisica”,
pelo Prof. Carlos Fiolhais. A SPF agradece a este profes;
sor bem como a todos os docentes e funcionérios do
Departamento de Fisica da Universidade toda a colabora-
¢lo prestada para a realizagfio da edi¢do de 1995 das
Olimpiadas Nacionais. Um agradecimento especial é
devido 4 Comissiio Executiva do Departamento de Fisica
pelo apoio logistico que foi prestado. Terminada a ceri-
moénia de encerramento, seguiu-se um almogo de con-
vivio.

Os enunciados das provas da Olimpiada Nacional
serfo publicados no préximo nimero da Gazeta, nesta
sec¢do.

O Secretario-Geral da SPF (ao centro) rodeado pelos oito alunos
vencedores das Olimpiadas Nacionais de Fisica 1995

OLIMPIADA INTERNACIONAL 1995

Em Julho passado, Portugal esteve representado na
Olimpiada Internacional de Fisica (International Physics
Olympiad — IPhO). A XXVI IPhO decorreu em
Camberra, na Austrdlia, e a delegagdo portuguesa foi
constituida pelos estudantes Jodo Manuel Queirds
Oliveira Baptista, da Escola Secunddria Dr. Manuel
Fernandes, Abrantes; Jodo Pedro Piroto Duarte, da
Escola Secunddria José Estévdo, Aveiro; Jodo de Medina
Prata Pinheiro, da Escola Secunddria Antonio Sérgio,
Vila Nova de Gaia, Rui Davide Martins Travasso, da
Escola Secunddria Camilo Castelo Branco, Vila Nova de
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Famalicao; Claudio Manuel Neves Valente, da Escola
Secunddaria Maria Lamas, Torres Novas. Integravam
ainda a delega¢do os “team leaders” Profs. Manuel
Fiolhais e Adriano Lima, membros da Comissdo Nacional
das Olimpiadas de Fisica.

Nesta Olimpiada Internacional participaram 51 repre-
senta¢des nacionais, 0 que passou a constituir um maximo
de presengas. O niimero de paises participantes tem cres-
cido sobretudo desde ha dez anos, quando a IPhO perdeu
a conotagdo que tinha com os paises de leste.

Como habitualmente, a prova foi composta por trés
questdes tedricas e duas experimentais. A China obteve o
primeiro lugar (os estudantes chineses ficaram, indivi-
dualmente, nos primeiro, segundo, quinto, sexto e décimo-
segundo lugares), seguida dos Estados Unidos e do Irdo.
Os melhores paises europeus foram a Alemanha, em sexto
lugar, e o Reino Unido, em sétimo. O Vietname e a Coreia
do Sul foram, respectivamente, os quarto e quinto clas-
sificados, substituindo nesses lugares paises do leste
da Europa que tradicionalmente ocupavam lugares
cimeiros.

De entre um total de 250 participantes, os lugares
obtidas pelos nossos representantes foram os seguintes:
198, 202 (dois estudantes), 213 e 240. Estas posigdes
estdo aquém daquilo que se podia esperar, tendo em conta
o facto se ter efectuado uma preparagfo dos estudantes
com vista a sua participa¢do na IPhO. Essa preparagio
procurou suprir o desajuste existente entre as matérias
actualmente leccionadas no nosso sistema de ensino e o
programa mais vasto da IPhO. Dado que os resultados das
provas especificas de acesso ao ensino superior obtidos
pelos alunos das olimpiadas se situam no topo da lista
nacional, temos de admitir que o processo de selecgfo foi
apropriado. Uma analise das respostas dos alunos nas pro-
vas das Olimpiadas revela que, embora compreendendo as
questdes, eles falharam sobretudo porque lhes faltou per-
sisténcia na busca da resposta final. Ha uma diferenga
abissal entre 0 que se passa nas avaliagdes no nosso sis-
tema de ensino, em que cada problema é estruturado em
questdes por ordem crescente de dificuldade, e o que se
passa na IPhO, em que € apresentado o problema numa
forma final, tendo o aluno que inferir todos os passos
necessarios a sua resolugdo. A metodologia seguida na
Olimpiada Internacional de Fisica compreende-se no
quadro de uma competigdo entre alunos excelentes de
um grande numero de paises, sendo necessario utilizar
critérios de seriagdo extremamente selectivos. Na gene-
ralidade, os paises ibero-americanos tiveram uma presta-
¢do fraca (participam, além de Portugal e Espanha, o
México, Cuba, Colombia e Argentina), excepto a

Argentina que obteve uma mengéo honrosa por intermédio
de um aluno que no ano passado jé tinha estado presente
na IPhO.

O programa académico da Olimpiada foi complemen-
tado por um programa de interesse cientifico-cultural, des-
tacando-se visitas a Laboratérios de Investigacio e ao
Departamento de Fisica da Universidade de Camberra, a
reservas naturais e a esta¢do de rastreio de satélites de
Tidbinbilla.

Os cinco alunos da equipa olimpica que participaram na
26.* Olimpiada Internacional de Fisica, realizada em 1995,
em Camberra, Australia, acompanhados pelos Team Leaders.

Cumpre aqui referir a hospitalidade com que a dele-
gagdo foi acolhida em representagdes diplomaticas de
Portugal na Austrdlia. Assim, o Consul-Geral de Portugal
em Sydney ofereceu uma recepgéo a delegagio portuguesa
no dia da sua chegada, em trinsito para Camberra.
Estiveram presentes nesse encontro representantes da
comunidade portuguesa em Sydney, designadamente pro-
fessores, estudantes dos ensinos secundério e superior e
ainda jornalistas. O Embaixador de Portugal em Camberra
teve também a amabilidade de convidar a delegagdo por-
tuguesa para um jantar na Embaixada.

E devido um agradecimento aos Profs. Pedro Alberto,
Carlos Fiolhais e Carlos Lopes Gil, do Departamento de
Fisica da Universidade de Coimbra, que colaboraram com
os “team leaders” na curta preparagdo de trés dias que teve
lugar em Coimbra pouco antes da partida para a Australia.
Refira-se finalmente que ao professor do aluno portugués
melhor classificado, Dr. José Manuel da Silva Morgado,
da Esc. Sec. Maria Lamas, Torres Novas, foi oferecida
uma visita de 3 dias ao CERN (Genebra, Suiga).

A proxima IPhO, a vigésima sétima, decorrera de
30 de Junho a 7 de Julho, em Oslo, na Noruega.
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Problema n.° 1 — Calor de Vaporizagio do azoto
Enunciado em Gaz. Fisica 18, fasc. 1, p. 28 (1995)

Meétodo 1

Verte-se azoto liquido (N,) para o vaso que esta colo-
cado sobre a balanga. Passado algum tempo mergutha-se o
pedago de aluminio, de massa m, no azoto liquido.

BTN En=19,4‘¢0,1§| '

P
Fig. 1

A Tabela indica os valores obtidos para a massa total
lida na balanga e para o tempo decorrido desde a primeira
medigdo (depois de se mergulhar o pedago de aluminio,
indica-se, entre paréntesis, o valor da massa s6 do N,).

Massa (g) Tempo (s)
153,0 0
152,0 36,8
151,0 79,1
150,0 120,7
149,0 160,5
148,0 203,1

(adi¢do do Al)
150,0 (139,6) 331,8
149,0 (129,6) 381,6
148,0 (128,6) 4573
147,0 (127,6) 488.,6
146,0 (126,6) 540,9
145,0 (125,6) 594,6

O gréfico permite concluir que a massa de azoto
liquido decresce linearmente com o tempo. A quantidade
de azoto liquido (AM) que vaporiza por adi¢do do pedago
de aluminio pode ser obtido directamente do grafico.

O fluxo de calor para o aluminio é dado por

293

Q=m[e(T) dT,

4 AM=146,5-132,0=

5o =145x203¢g

S ’- [\
<= J#ol
e
E,

135}

~
130} \D\E\
ash . ) ‘ 4\Q\D‘$®\§
1 10 %:ame {g)#w Joo
Fig. 2

que também ¢ igual a

O=LAM,

sendo L (calor de vaporizagdo do azoto por unidade de
massa) a quantidade cujo valor se pretende determinar
nesta experiéncia. O valor do integral pode ser encontrado
pelo método das éreas (Fig. 3):

Calor especifico do aluminio
0.9 — =

0.7 -

¢, V(g K]
(]
[&)]
N\
N\

(=]
N
PP

50 100 150 200 250 300
T (K)

Fig. 3

Obtém-se

293
Je(T) dT = 0,3 (293 - 77) + drea indicada ~ 151 £ 2 J/g,

77
pelo que
0=2930x421].
Finalmente
0 293042
CAM 145203

=202+5 Jig.
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Meétodo 2

Liga-se a resisténcia a fonte de alimentagfio; a resis-
téncia deve ficar submersa no azoto liquido como se mos-
tra no diagrama

[Mediram-se R=23 Q; ¥=12,7V; [=0,56 A]
Fig. 4

A Tabela indica os valores obtidos para a massa de N,
lida na balanga e o tempo decorrido desde a primeira
medigdo; no primeiro e no terceiro grupos de medidas nio
ha passagem de corrente na resisténcia R (P =0). No
segundo grupo passa corrente em R (P"# 0).

Massa (g) Tempo (s)
156,0 0
155,0 45,2
154,0 91,4
153,0 136,2
P=0 152,0 180,0
151,0 227,2
150,0 253,6
149,0 272,1
148,0 290,1
147,0 o 308,9
146,0 3272
145,0 345,7
P=0 1440 364,1
143,0 381,9
142,0 4223
141,0 478,4
140,0 531,2
139,0 583,7
P=0 138,0 634,6
137,0 690,7

O declive quando P = 0 e o declive médio quando
P =0 sdo
Sp.o=-0,054 £0,001 g/s
<8p-o>=-0,020 £ 0,001 g/s .

5T - 140
!

=~ K
* 3% 0.0222.3

o

_As3-1mo g
St'zoo-wo no-af2 g

- 24 -
S, = H z-0.0194 &

e |

1 L 1
100 L7 600 fa0

time (5)

[S1. S, € S3 sd0 os declives das rectas, i.¢., sdo as variagdes
de massa de azoto liquido AM por unidade de tempo Af]

Fig. 5
A poténcia dissipada é

AM'
At

Q

At

P:

3

.

onde AM' é a variago de massa de azoto liquido deivda
unicamente & passagem de corrente na resisténcia. A
poténcia dissipada pode ser obtida directamente a partir de
R Vel

P=1Vv =711W
P=I2R =721W
P=VYR=7,01 W.

P=71x0,1W

Como

[AM'/At| = 0,034 +0,0014 I/s ;
tem-se, finalmente,

P 71%0]
[AM'/Af] 0,034 +0,0014

=209+9J/g.

CALENDARIO DAS OLIMPIADAS
DE FiSICA 1996

A fase regional das Olimpiadas de Fisica realiza-
se no dia 4 de Maio de 1996 em Lisboa, Porto e
Coimbra. A fase final, cuja organizagio esta a cargo
da Delegacdo Regional do Sul e llhas, realiza-se em
Lisboa de 20 a 22 de Junho de 1996. Os oito melhores
alunos no escaldo B ficardo pré-seleccionados para
participar nas Olimpfadas Internacionais de Fisica de
1997 que terdo lugar em Sudbury, no Canada.
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| noticias SPF

|

Delegagﬁo Regional do Centro

ACGOES DE DIVULGAGAO

Realizaram-se durante o ano lectivo 1994/95 as
seguintes acgdes de divulgagio destinadas a alunos e pro-
fessores do ensino secunddrio:

* «A agua, o ar e o levantar dos avides», pela Prof.
Doutora Maria José Almeida, na Escola Secundaria de
Santa Comba Dio, em 13/3/95; na Escola Secundéria de
Figueiré dos Vinhos, em 14/3/95; na Escola C+S do
Souto da Carpalhosa — Monte Real, em 4/5/95; e na
Escola Secundaria de Soure, em 23/5/95.

* «A radioactividade e seus-efeitos biolégicos», pelo
Prof. Doutor Paulo Mendes, na Escola Secundaria
Francisco Rodrigues Lobo em Leiria, em 15/2/95; no
Instituto N.? S.# da Encarnagfo na Benedita, em 16/2/95;
e na Escola Secundéaria do Sabugal, em 9/3/95.

» «Bases experimentais da Fisica Quéntica», pelo Prof.
Doutor Adriano Pedroso de Lima, na Escola Secundéria
de José Estévio em Aveiro, em 22/5/95.

» «Campo electromagnético: origem e efeitos», pela

" Prof. Doutora Lucilia Brito, na Escola Secundaria
Domingos Sequeira de Leiria, em 6/3/95; e na Escola
Secundaria da Quinta das Flores em Coimbra, em
29/3/95.

+ «Como nascem, evoluem e se extinguem as estrelas»,
pelo Prof. Doutor Jodo da Providéncia, na Escola
Secundaria de Mangualde.

«Fisica da ¢br», pelo Prof. Doutor Luiz Alte da Veiga,
na Escola Preparatoria de Oliveira do Bairro, em
21/4/95; na Escola Secundaria do Funddo, em 2/5/95; e
na Escola Secundaria Afonso de Albuquerque da
Guarda, em 3/5/95.

» «Nos e o Universo», pelo Prof. Doutor Carlos Fiolhais,
na Escola Secundaria do Pinhal do Rei na Marinha
Grande, na Escola C+S Dr. Correia Mateus de Leiria e
na Escola C+S do Souto da Carpalhosa, Monte Real, em
1/6/95; na Escola Secundéria de Montemor-o-Velho, em
8/6/95; na Escola Secundaria da Tocha, em 14/6/95; na
Escola Secundaria de Vouzela e na Escola C+S de
Abraveses, Viseu, em 16/6/95; e na Escola Secundéria
de Nelas, em 28/6/95.

» «O mar, as ondas, o som e a luz», pela Prof. Doutora
Maria José Almeida, na Escola Secundaria Emidio
Navarro de Viseu, em 8/11/94; na Escola Secundaria da
Sé em Lamego, em 7/3/95; na Escola Secundéria de
Santa Comba D3o, em 13/3/95; na Escola Secundaria de
Peniche, em 28/3/95; na Escola C+S D. Dinis e na
Escola Secundéria Domingos Sequeira em Leiria, em
27/4/95; e na Escola Secundaria de Nelas, em 10/5/95.

 «Principios de conservaciio», pelo Prof. Doutor Luiz
Alte da Veiga, na Escola Secundaria de Anadia, em
10/5/95.

* «Termodindmica: Principios e fins», pelo Prof.
Doutor Manuel Fiolhais, na Escola Secundéria Dr.
Bernardino Machado da Figueira da Foz, em 15/11/94;
no Instituto Educativo do Juncal, em 16/1/95; na Escola
Secundaria Amato Lusitano de Castelo Branco e no
Externato de N.? S.2 do Incenso em Penamacor, em
17/1/95; na Escola Secundaria da Mealhada, em
19/1/95; na Escola Secundaria Latino Coelho de
Lamego, em 23/1/95; na Escola Secundéria Nuno Alva-
res em Castelo Branco, em 7/2/95; na Escola Secundaria
da Sé na Guarda ¢ na Escola Secundéria de Moimenta
da Beira, em 14/2/95; na Escola Secundaria de Avelar
Brotero em Coimbra, em 15/2/95; e no Colégio Jodo de
Barros das Meirinhas, em 24/2/95.

+ «Vida das estrelas», pelo Prof. Doutor Carlos Fiolhais,
na Escola Secundaria da Lousd, em Fevereiro de 1995.

CURSOS DE FORMAGAO ;
DE PROFESSORES DA SPF

A Delegagio Regional do Centro da SPF organizou,
ainda durante o ano lectivo 1994/95, os seguintes Cursos
de Formagfo para Professores do ensino secundario:

« «Termodinimica Macroscépica», pelo Prof. Doutor
Manue! Fiolhais, na Escola Secundaria Dr. Bernardino
Machado na Figueira da Foz, em 6/12/94.

+ «Reflexdes sobre o novo programa do 10.° ano», pela
Prof. Doutora Maria Helena Caldeira na Escola
Secundaria Domingos Sequeira de Leiria, em 1/3/95, e
na Escola Secundaria Emidio Navarro de Almada, em
20/4/95.

+ «Reflexdes sobre o novo programa do 11.° ano», pela
Prof. Doutora Maria Helena Caldeira na Escola
Secundéria Domingos Sequeira de Leiria, em 18/7/95.
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ESTA DAS ACGOES DE DIVULGAGAO
’ DE FiSICA PARA O ANO LECTIVO 1995/96

A Delegaco Regional do Centro continua a promover
a realizagdo nas Escolas do Ensino Secundario de peque-
nas palestras destinadas a alunos e professores, tendo
como objectivo a divulgagdo ou o methor esclarecimento
de alguns temas de Fisica. ’

Nesta actividade, tem vindo a contar com a colabora-
¢fo de muitos professores dos Departamentos de Fisica
das Universidades de Coimbra e de Aveiro, a quem apre-
senta os melhores agradecimentos.

Para o ano lectivo em curso, € a seguinte a lista de
accoes:

* «A Fisica das particulas»
— Prof. Doutor Manuel Fiolhais.

* «A Fisica quintica numa perspectiva histérica»
— Prof. Doutor Jodo da Providéncia.

* «A radioactividade e seus efeitos biologicos»
— Prof. Doutor Paulo Mendes.

* «Bases experimentais da Fisica Quintica»
— Prof. Doutor Adriano Pedroso de Lima.

* «Campo electromagnético: origem e efeitos»
— Prof. Doutora Lucilia Brito.

+ «Como nascem, evoluem e se extinguem as estrelas»
— Prof. Doutor Jodo da Providéncia.

«Estabilidade, decaimento e reac¢des nucleares»
~— Prof. Doutor Adriano Pedroso de Lima.

«Evolugdo dos conceitos de calor e entropia
numa perspectiva histérica»
— Prof. Doutor Jodo da Providéncia.

«Fisica da cor»
— Prof. Doutor Luiz Alte da Veiga.

«Interpretaciio estatistica da termodinidmica»
— Prof. Doutora Maria Estela Pereira.

«Lasers e holografia»
— Prof. Doutor Jodo Lemos Pinto.

«Microscdpios com resolugdo atémica»
— Prof. Doutor Carlos Alberto Nabais Conde.

* «N6s e o Universo» (8.° ano)
— Prof. Doutor Carlos Fiolhais.

* «Os quarks na estrutura da matéria»
— Prof. Doutor Jodo da Providéncia.

* «O problema dos neutrinos solares»
— Prof. Doutor Carlos Alberto Nabais Conde.

* «Os raios X na analise da composicio de materiais»
— Prof. Doutor Carlos Alberto Nabais Conde.

* «Peso, massa e gravitacio na vida quotidiana»
— Prof. Doutor Jodo da Providéncia.

«Poténcias de 10 — o tamanho das coisas
do Universo»
— Prof. Doutor Paulo Mendes.

«Principios de conservagio»
— Prof. Doutor Luiz Alte da Veiga.

«Radiag¢des? Sim, obrigado!»*
— Prof. Doutora Maria Salete’ Leite.

«Radioactividade e reac¢des nucleares»
— Prof. Doutora Maria Estela Pereira.

«Relatividade restrita»
— Prof. Doutora Maria Estela Pereira.

«Simetrias, principios de conservagio e leis
da natureza» E
— Prof. Doutor Jodo da Providéncia.

«Teoria da Relatividade: uma nova viséio do tempo
e do espago»
— Prof. Doutor Pedro Vieira Alberto.

«Ver as coisas por dentro: o que é a Fisica
das Altas Energias»
— Prof. Doutor Rui Ferreira Marques.

*

A partir de Abril de 1996.

' QUOTAS DOS SOCIOS
DA SPF

A Assembleia Geral da Sociedade Portuguesa

de Fisica aprovou, na sua reunido de 20 de '
. Setembro de 1994, a alteragdo das quotas dos -
 s6cios da SPF para os seguintes valores: '

| Ano de 1995 — 5000$00
Estudantes — Ano de 1995 — 2500$00

Ano de 1996 — 6000%00
Estudantes — Ano de 1996 — 3000%00

Com estas novas quotas, os sécios da SPF .
:‘ passaréo a receber gratuitamente, para além da f
revista Gazeta de Fisica, a revista Europhysics

- News, da Sociedade Europeia de Fisica (EPS).
De igual modo, podero increver-se em quais- "
" quer DivisGes ou Grupos Interdivisionais da EPS,
| passando-a usufruir de todos os direitos e privilé-
k gios dos membros dessas Divisées e Grupos.
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September 9-13, 1996
Sevilla (Spain)

The 10th edition of the EPS General Conference on Trends in
Physics, jointly organized by The Royal Spanish Physical
Society and the Portuguese Physical Society, will be held in
Sevilla on September 9-13, 1996. This conference emphasizes
the most important recent developments in Physics. Special
attention is also devoted to physics education and physics in
industry, as well as to interdisciplinary aspects.

Five distinguished Physics Nobel Prize winners will also be
present, to deliver plenary lectures.

Plenary Lectures

Theory of Particle Physics - L. Alvarez-Gaumé (CERN, Geneva),
Self Organized Critically and Punctuated Equilibria in Physics
and Elsewhere - P. Bak (Brookhaven National Laboratory, Long
Island); Testing Quantum Mechanics with Atom and Photons in
Cavities - S. Haroche (Lab. Kastler Erossel, Paris); Quantum
Transport in Semiconductor Nanostructures - K. von Klitzing
{MPI fiir Festkdrperforschung, Stuttgart); New Concepts in
Fusion and the Role of ITER - K. Lackner (*) (MPI fiir
Plasmaphysik, Garching); Atomic Optics and Interferometry with
Laser Light - V. Letokhov (Russian Academy of Sciences,
Moscow); Planned Experiments on LHC - C. Llewellyn Smith
(CERN, Geneva); Physics of Climate - J. Pinto Peixoto (Instituto
Geofisico, Lisboa); Molecular Markers of Oxidation Stress in
Biology and Medicine - A. Quintanilha (Inst. Ciéncias
Biomédicas Abel Salazar, Porto); Symmetry Tests in Physics - N.
F. Ramsey (Harvard Univ., Cambridge); Particle Physics and
Cosmology - A. de Rijjula (CERN, Geneva); Strongly Correlated
Systems: from Magnetic Insulators to Hich Tc Superconductors -
G. Sawatzky (Univ. of Groningen, Groningen); Gravitational
Wave Detectionl - B. Schutz (Univ. of Wales, Cardiff);
Experimental Progress in Understanding Particle Structures - P.
Séding (*) (DESY, Zeuthen); Expansion of the Universe - G.
Tammam (Univ. Basel, Basel); Nuclear Astrophysics with
Radioactive Beams - J. Vervier (Institut Physique Nucléaire,
Louvain-la-Neuve); New Polymers, Polymer Systems and their
Applications - G. Wegner (MPI] fur Polymerforschung, Mainz);
Cecil Powell Memorial Lecture: public understanding of Physics,
the British experience - Sir A. Wolfendale (Institute of Physics,
London); Scientific Subjects of the Speaker's Choice - B.
Mottelson (*) (Niels Bohr Inst., Copenhagen), M. Perl (Stanford
Univ., USA); Cultural Subject of the Speaker Choice - A.
Tiemblo (CSIC, Madrid).

Parallel Symposia

Bose-Einstein-Condensation - J. T. M. Walraven (Van der Waals-
Zeeman Lab. Amsterdam); Energy Policies and Ecological
Impact - R. Dekeyser (Katholieke Univ. Leuven, Heverlee);
Experiments on Quantum Phenomena - C. Cohen-Tannoudji (*)
(ENS, Paris), J. Dalibard(*) (ENS, Paris); Fluctuations in Low
and High Temperature Plasmas and in Hydrodynamic Systems -
C. Hidalgo(*) (Euratom CIEMAT, Madrid), A. Piel (Institut fiir
Experimentalphysik, Kiel); Fullerenes and Nanotubes - L. Forro
(EPFL, Lausanne); Lasers and Tunneling Microscopy - N. Kroo
(Research Inst. for Solid State Physics, Budapest); Material

\

Further Information

Processing by Plasmas - D. C. Schram (Univ. of Technology,
Eindhoven); Neutrino Physics - T. Kirsten (MPI fir Kernphysik,-
Heidelberg), R. L. Mdssbauer (T U Miinchen, Garching); New
Perspectives in Nuclear Physics - R. A. Ricci (lab. Nazionali
INFN, Legnaro); Physics Education - C. M. Ferreira (Inst.
Superior Técnico, Lisboa), H. Ferdinande (Univ. of Gent), G.
Tibell (Univ. of Uppsala); Physics with lon Storage Cooler Rings
- M. Larsson (Royal Inst. Technology, Stockholm), R. Schuch
(Manne Siegbahn Inst. Physics, Stockholm); Quantum
Computing and Quantum Telecommunication - A. Ekert (Oxford
Univ., Oxford), A. Zeilinger (Univ. Innsbruck, Innsbruk); Results
of the ESA Satellites ISO and SOHO (sponsored by the european
astronomic society) - V. Domingo (ESA/ESTEC, Noordwijk), M.
Kessler (ESA/ESTEC, Noordwijk); Studies of Future Linear
Colliders - R. Brinkmann (DESY-MHE, Hamburg);
Superconducting and Accelerators - C. Benvenuti (CERN,
Geneva); University and Industry - J. C. Lehmann (Saint
Gobain, Paris); Panel on: job opportunities for young physicists -
F. Schneider (Dreieich).

Contributed Papers and Abstracts

Will be presented as posters, some of which may be selected for
oral presentation. Abstracts of all contributions will be printed in
the Abstracts Book. Abstracts should be submitted before | April
(to Mr. Gero Thomas, European Physical Society, EPS 10; P.O.
Box 69; CH 1213 Petit-Lancy 2, Switzerland), written in English.
Extension not more than 1 page, using the official format; ins-
tructions to be given on 2nd circular.

Grants to Students

A significant number of grants will be provided for young physi-
cists below 30. Those students interested in grants covering the
registration fee and/or accommodation, should send to the
Organizing Secretariat a Recommendation Letter written in
English by the Director of their Department. This letter must
indicate the date of birth of the applicant, the field of investiga-
tion, and justify the need for the grant.

Conference Chairpersons

Prof. M. Lozano Leyva (Sevilla); Prof. C. Matos Ferreira
(Lisbon).

International Programme Committee and Local Organizing
Committee (see Gaz. Fisica, 18, fasc. 2, 1995).

Deadlines

Contributed Abstracts: 1st April 1996

Registration: 15th May 1996

Late registration with additional fee: 15th Aug 1996
Hotel reservation: 15th May 1996

Satellite Meetings

- Physics of Materials for Solar Energy Conversion

Sevilha, 16-20 Sept. 96 (Organization: R. Dekeiser, A. Suzor-
Weiner; e-mail: annick@scipion.ppm.u-psud.fr).

- Fisica 96 - 10° Conferéncia Nacional de Fisica

Faro, 13-17 Sept. 96 (e-mail: fisica%6@cc.fc.ul.pt).

- 6° Encontro Ibérico para o Ensino da Fisica

Faro, 13-17 Sept. 96.

Registration Fees
For members of National Societies: 35.000 ptas (before 15 May).
Other participants: see 2nd circular.

Conference Venue

The conference will take place at the Hotel Melia Sevilla, which
is situated at the centre of the town, at only a few minutes from
the airport and the railway station.

or

(*) Subject to confirmation.
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