O que ha de novo?

Nesta seccdo sdo apresentadas noticias e curtos resumos sobre recentes descobertas em Fisica
e areas afins, ideias novas que surgem, progressos experimentais com impacto na sociedade, etc.

Procurar-se-a também efectuar uma cobertura selectiva do noticidrio que vai aparecendo numa série
de revistas de actualidade.

Para esta cobertura contamos desde ja com a colaboracdo de Eduardo Lage, Matos Ferreira, Carlos
Fiolhais, Ana Noronha, J. Lopes dos Santos, Margarida Telo Gama, Marilia Thomaz, Anténio Moreira

Goncalves, Ahabela Martins. Agradecem-se outras colabora¢bes para esta sec¢do.

P. A. M. DIRAC e a beleza da Fisica

Que diz ao leitor o nome «Dirac»? Designagdo de
pomada para sapatos? Irmao de conhecido politico
francés?

Nio deixa de ser irénico que tendo entrado no
vocabuldrio comum palavras como «positrdes» ou
«antiparticulas», quando nio mesmo «antimundos» e
«antiuniversos», se desconhega o autor destas ¢ muitas
outras ideias fundamentais de Fisica Moderna — Paul
Adrien Maurice Dirac. Nascido em 1902, em Bristol
(Inglaterra), Dirac €, por muitos, considerado um dos trés
grandes génios da Fisica do século XX (a par de Einstein
¢ Bohr). Mas Dirac moveu-se num mundo de grande
abstrac¢do, sendo talvez, mais do que qualquer outro, a
encarnacgdo do «cientista numa torre-de-marfim»,
procurando, apenas, a beleza das equagdes fundamentais,
como ele proprio definia o objectivo das suas
investigacdes, desligado de qualquer preocupagio de
aplicag¢Ges préticas ou tecnoldgicas.

Duma modéstia e taciturnidade legenddrias, seria
muito dificil a um interlocutor, que ndo o conhecesse,
aperceber-se que estava na presenga de alguém que
ganhara o prémio Nobel aos 31 anos de idade e, mais
importante, ficaria imortalizado, na histdria da ciéncia,
pela fecundidade e originalidade das ideias que
desenvolveu, sobretudo entre 1925 e 1933: a teoria das
transformagdes (para Dirac, a sua obra mais importante),
que unifica e generaliza as formulagdes diversas e
aparentemente incompativeis da Mecanica Quéntica
entdo embriondria, para a qual Dirac contribuiu ainda
com o conceito fundamental de «observivel»; a equagio
relativista do elecirdo, marco permanente da Fisica,
" nascida da necessidade de compatibilizar os principios da

relatividade (restrita) com a teoria quantica, ¢ de onde,
num passe de magia, Dirac extraiu o spin do electrdo, o
acoplamento spin-orbita, o desdobramento fino das riscas
de hidrogénio (reproduzindo os resultados de
Sommerfeld) e... os estados de energia negativa. Estes
estados foram reinterpretados por Dirac, inventando a
ideia louca dos buracos ou vazios que se manifestam
como particulas com as mesmas propriedades do electrdo,
mas carga oposta (e, portanto, momento magnético
oposto) — sd0 os positrées, que viriam a ser descobertos
em 1932, por Anderson, e que abriram uma nova visdo do
mundo, um mundo dual, onde cada particula tem
associada uma antiparticula, prétio com antiprétio,
neutrdo com antineutrdo, quark com antiquark, neutrino
com antineutrino, etc.

Mas ndo ficaram por aqui as contribui¢des de Dirac.
Bastariam os seus artigos fundamentais sobre
electrodinamica quantica para o colocarem ao nivel dos
gigantes da Fisica deste século, apesar de Dirac se ter
apercebido, desde o inicio, das enormes dificuldades para
libertar a teoria de divergéncias matematicas e que, ainda
hoje, permanecem por consertar, pelo menos com a
elegdncia que Dirac exigia a toda a teoria (Dirac foi
sempre um grande critico dos processos de
renormalizag@o de Schwinger, Feynman e Tomonaga).
Foi essa constante busca da beleza das equagdes que o
levou a reformular as equagdes de Maxwell, introduzindo
uma simetria nas fontes dos campos eléctrico e
magnético, conduzindo-o a invengdo do monopdlo
magnético, que, entre outras coisas, explicaria a
quantificagdo da carga eléctrica, mas que ainda ndo teve
confirmacgdo experimental (que seria de enorme
importdncia para a Cosmologia), apesar de Dirac
considerar que dificilmente perceberia que a natureza
tivesse desperdigado uma tal oportunidade para criar essa
particula! E ndo podem deixar de ser referidas a sua
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contribui¢fio para a estatistica dos fermides (a estatistica
de Fermi-Dirac), a construgdo de um operador de permuta
de spins (e que estd na base do hamiltoniano de
Heisenberg, pega fundamental de qualquer teoria do
magnetismo), a teoria da variagdo das constantes
fundamentais (que Dirac procurou utilizar em
Cosmologia), a invengo da notagao, hoje universalmente
seguida em teoria quéntica, dos «kets» e «bras»
(aparentemente, Dirac ignorava o significado vulgar deste
ultimo termo!), ou mesmo (pasme-se!) uma invengdo
experimental para separar isotopos (desenvolvida durante
a II Guerra Mundial) — sdo, talvez obras menores do seu
curriculum, mas fariam inchar de vaidade um qualquer
menos prendado.

A um outro nivel, devera ser referida a sua obra
«Principles of Quantum Mechanics», ainda hoje modelo
de apresentagio da teoria quantica, quer pela economia de
linguagem, quer pela beleza da sua 16gica formal, quer
pela robustez da sua coeréncia. Alids, Dirac dava as aulas
lendo o seu livro, pois, segundo justificava, ndo
conseguiria dizer melhor do que o que havia escrito!

O leitor ter-se-4 apercebido da riqueza intelectual de
Dirac. Mas que dizer do seu lado humano? Como explicar
ou perceber a sua genialidade — obra dos genes ou da
cultura? Seri interessante notar a extrema importincia,
pela negativa, que o pai teve (ao contrdrio do que
acontecera com Feynman), a ponto de Dirac, aos 36 anos,
perante a8 morte do pai, confessar & mulher (irmd de E.
Wigner, com quem casara um ano antes) que se sentia
«muito mais livre, agora». Mas que, como pai, iria
apresentar o0 mesmo distanciamento dos filhos! Que
influéncia teve Cambridge, onde comegou por estudar
com Fowler, apresentou a primeira tese sobre Mecanica
Quantica, leccionou o primeiro curso de Mecénica
Quantica, e, aos 30 anos, herdou-a a citedra de Newton (a
célebre «Lucasian chair», hoje ocupada por S.
Hawkings)? Que importincia tiveram a companhia de
Heisenberg, Pauli, Fermi (seus contemporaneos) e,
sobretudo, Bohr, no instituto do qual passaria grandes
temporadas? Devemos aceitar, como Dirac nos quer fazer
crer, que ele teve a sorte de nascer numa época onde era
facil a um fisico de segunda categoria fazer trabalho de
primeira categoria, ao contrdrio do que se passa agora,
onde é dificil, mesmo a um fisico de primeira categoria
fazer trabalho de segunda categoria? Modéstia de Dirac,
claro, mas sempre satisfaz 0s nossos €gos...

Dirac morreu em 1985, mas j4 antes era uma lenda da
Fisica, uma personalidade solitdria, introspectiva e genial,
objecto de miiltiplos estudos da Histéria e Filosofia das
Ciéncias. Num artigo da «Scientific American», R. Corby
Horis e Helga Kragh, historiadores de Fisica (o primeiro é

professor dessa especialidade na universidade americana
de Cornell) apresentam diversos testemunhos de
contemporaneos de Dirac e tentam penetrar no homem,
por detrds do cientista, procurando fazer luz sobre
personagem t#o singular da histéria.

Scientific American, pig. 62, Maio 1993 E.L.

O Litoral Escondido

Onde se encontra a maior parte da dgua na Terra? A
resposta parece 6bvia, ja que dois ter¢os da superficie
terrestre € constituida pelos oceanos.

No entanto, as aparéncias iludem e nos tiltimos anos
gedlogos e geofisicos comegam a estar convencidos de
que a maior parte da dgua pode estar dissolvida nas
rochas que constituem o manto e o nicleo. Segundo as
estimativas, essa dgua daria‘;‘para encher os oceanos 10
vezes!

' Recentemente, a possibilidade de obter no laborat6rio
temperaturas e pressdes comba:éveis as que verificam no
manto ¢ mesmo no niicleo terrestre veio revolucionar o
nosso conhecimento do interior da Terra. Nas novas
células de alta pressdo uma pequena amostra de rocha é
apertada entre as faces de|dois cristais de diamante,
através dos quais se faz passar um feixe de laser de
poténcia (ver caixa no artigo «The Core-Mantle
Boundary» na «Scientific American» de Maio 1993).
Como as faces dos diamantes sio muito pequenas,
conseguem-se atingir pressdes da ordem de 250 000
atmosferas e temperaturas na amostra de 1700°C.

Pressdes muito elevadas, tal como temperaturas
elevadas, suprimem a possibilidade de o material
fracturar, tornando-se dictil e maledvel, como acontece
na cera e no plstico a temperaturas mais correntes. Este
facto veio corroborar a ideia de que o material do manto
terrestre tem movimentos de convec¢do como um fluido,
embora muito lentos, em escalas de tempo de dezenas ou
centenas de milhdes de anos. E essa convecgio interior
que leva ao movimento das placas tecténicas, dando
origem aos sismos, erup¢des vulcanicas, formagio de
montanhas e do fundo do mar, modelando a superficie
terrestre.

Neste quadro, a existéncia de sismos com epicentro a
grande profundidade permanecia um facto inexplicado
visto que as condi¢des de pressdo e temperatura a estas
profundidades (da ordem das 250 000 atmosferas ¢ entre
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1400°C e 1700°C) s3o incompativeis com a possibilidade
de a rocha fracturar ou deslizar ao longo de falhas, que
sdo 0s mecanismos que ddo origem aos sismos mais
superficiais. Qual é entdo a origem destes sismos?

Uma das primeiras explicagdes propostas data dos
anos 30 e prevé que a estrutura cristalina dos minerais
que constituem as rochas possa mudar devido as
condigGes de elevada pressio e temperatura do interior do
manto. De facto, uma transi¢do de uma rede cristalina
para outra préxima na forma pode ocorrer bruscamente:
por exemplo, uma estrutura cibica pode passar a
romboédrica. Ao contrério das transi¢Ges de fase usuais,
como a fusdo do gelo, em que a estrutura cristalina muda
gradualmente, neste caso todos os 4tomos movem-se
rapida e coerentemente para as novas posigoes de
equilibrio, sendo estes movimentos acompanhados por
vibragGes, associadas a ruidos caracteristicos de ruptura.
Sao as transigdes martensiticas, que ocorrem ao arrefecer
0 ago ¢ nalguns materiais ceramicos e metdlicos, em
condi¢des muito particulares de pressdo e temperatura.
Que tipos de materiais poderiam estar envolvidos nos
sismos de grande profundidade? '

Olhando para as regides de globo onde a maior parte
destes sismos profundos ocorre, verificamos que
correspondem a regides de subducg¢io no extremo de uma
placa tectdnica, onde a crusta terrestre mais velha é
puxada para o interior do manto, por debaixo de outra
placa tecténica. Tal é o caso por exemplo da costa oeste
da América do Sul e do norte e dos arcos de ilhas do
Pacifico, como as Alelitas.

Antes de serem «puxadas» para o interior da Terra,
0s materiais constituintes da placa (85% piroxenas e
olivinas) permanecem um certo tempo no fundo do mar
onde s3o hidratados, originando-se hidroxilicatos.
Quando se sujeita uma pequena amostra de hidroxilicato
as pressdes e temperaturas a que se dao os sismos
profundos, dio-se transformagdes martensiticas! As
vibragdes das amostras, mesmo miniisculas, produziam
sons audiveis que, depois de devidamente escalados,
correspondiam a sismos de magnitudes 5 e 7 na escala de
Richter! ,

Portanto uma enorme quantidade de 4gua esta a
regressar ao manto terresire nas zonas de subducgdo, um
facto até aqui inteiramente ignorado. Ao longo da histéria
da Terra, uma quantidade de 4gua compardvel 2 da actual
hidrosfera regressou ao interior da Terra. Por outro lado,
resultados experimentais mostram que uma vez atingidas
as pressdes e temperaturas do interior do manto terrestre,
a dgua dissolvida nas rochas nio se liberta. Minerais
hidroxilicatados muito densos tornam-se estaveis a
pressdes acima de 50 000 atmosferas, mesmo a

temperaturas acima de 1000°C. Isto significa que toda a
4gua que foi subduzida regressou ao interior da Terra, ndo
voltando necessariamente ao ciclo hidrolégico. Este facto
contraria a teoria até aqui aceite sobre a origem da
hidrosfera terrestre segundo a qual toda a 4gua teria
provindo da desidratagdo do manto e nicleo
imediatamente apds a formagfo da Terra, quando o
planeta ainda estava suficientemente quente.

As novas experiéncias vém assim pdr em causa 0s
nossos conhecimentos sobre a formagdo dos oceanos,
mostrando, além disso, que a 4gua inicialmente dissolvida
nos minerais que constituem o niicleo e 0 manto pode ndo
ter sequer chegado a ser toda libertada. Estimativas
apontam para uma quantidade de dgua «escondida» que
pode ir até cerca de 10 vezes a que actualmente estd
contida nos oceanos. Daf o titulo do artigo de R. Jeanloz,
«0 litoral escondido», uma nova fronteira para o nosso
conhecimento da Terra.

The Hidden Shore, R. Jeanloz, The Sciences, Jan. [ Fev, 1993
A.N.C.

Ciéncia para além do zero absoluto

Que na Finlandia faz muito frio, ja todos sabem, Mas
que possam ser atingidas temperaturas da ordem pK ou
pK (isto é, 10-9K) s6 talvez saiba quem conhecer o grupo
de P. Hakonen, da Universidade de Tecnologia de
Helsinquia, que se tem dedicado a estudar as ordenagdes
magnéticas de spins nucleares (na prata ou no rédio),
numa «demanda do zero absoluto». As temperaturas
agora atingidas sdo as mais préximas de T = 0 que
alguma vez se conseguiu chegar - possivelmente, em
nenhum outro lugar do Universo se terd estado tdo perto
dessa meta, que é contudo inatingivel.

O leitor recordard que o conceito de temperatura
absoluta T (igual a temperatura em °C, adicionada de
273,16) surge, em Termodinamica, do estudo do ciclo de
Carnot: uma méquina térmica, funcionando em ciclo
reversivel, absorve calor Q) da fonte quente e cede calor
(Q2) a fonte fria, com Q; ; Qq - Ty / Ty, relagdo (de
Clausius) que define a razdo das temperaturas absolutas.
Por outro lado, verificou-se que a equagio de estado de
um gis perfeito (e um gés real aproxima-se tanto mais de
um gds perfeito quanto menor for a densidade) faz
intervir a temperatura absoluta. Esta ndo € mais que a
pressdo de uma mole de gis multiplicado pelo volume
que ocupa e dividida pela constante dos gases perfeitos
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(R =2 cal / mole°C): Mais tarde, a Fisica Estatistica -

elucidou a natureza da temperatura absoluta — se um
sistema estd em equilibrio térmico a temperatura T, ele
passard por todos os seus estados microscdpicos, mas nio
com igual frequéncia: a probabilidade de o encontrar num
estado com energia E é proporcional ao factor de
Boltzmann e-EXpT (ky =R/N,= 14x 102 J /K éa
constante de Boltzmann, Na é o nimero de Avo-gadro).
Quanto mais alta for a energia de um estado, tanto menos
frequente serd encontrado sistema nesse estado!
Consideremos, agora, um sistema de spins (pequenos
magnetos, cada um com momento magnético |1} sob a
accdo de um campo magnético externo B. Se pudermos
ignorar as interacgdes entre os spins (porque B € «gran-
de») e destes com a rede cristalina ou os electrdes (porque
as temperaturas s30 muito «baixas»), entdo a energia de
um spin reduz-se ao termo de Zeeman (E = — uB) — ela
¢ tanto mais pequena quanto mais o spin se alinhar
paralelamente ao campo. Estando os spins em equilibrio
térmico nio admira que haja mais spins paralelos (factor
de Boltzmann =e+BXpT) que antiparalelos (e-#B/KsT) ao
campo, daqui resultando uma pequena magnetizagio,
paralela ao campo e com ¢le se anulando, o que justifica a
designagio para este comportamento de paramagnetisSmo
(de Pauli). O leitor entende, agora, como se podem atingir
temperaturas muito baixas — isole o sistema de spins (de
modo a «congelar» as populagdes dos estados
microscépicos) ¢ diminua gradualmente o campo —
como a razdo B/ T ndo se altera, T ird diminuir. Esta é a
técnica de desmagnetizagdo adiabatica. Mas nem ela nem
qualquer outra poderfio atingir o zero absoluto. Essa
impossibilidade foi erigida em terceiro principio da
Termodinamica, mas no caso presente vemos a sua razio
fisica— quando o campo externo for muito pequeno, ndo
podemos ignorar os termos de interac¢8o entre 0S Spins,
originando um campo magnético «efectivo» que limita a
temperatura final do sistema. Para spins nucleares, as
interacgGes entre spins (as inevitdveis interacgdes
dipolares magnéticas, mas também, em metais, as que
tém origem no mecanismo de Ruderman-Kittel) s@o
realmente muito pequenas, pelo que ndo admira que as
temperaturas mais baixas sejam atingidas nestes sistemas.
Mas o grupo finlandés ndo se limitou a atingir
temperaturas positivas muito baixas — também
conseguiu pequenissimas temperaturas absolutas
negativas. Como ¢ isso possivel? Nada na
Termodinamica exige que a temperatura absoluta seja
sempre positiva, embora esse seja 0 caso mais frequente
e, realmente, assim tem de ser para a equagio de estado
de um gés perfeito (a temperatura absoluta «é» a energia
cinética média de um 4tomo). Porém, num sistema de

spins a equagdo de estado é outra ¢ ndo estamos
impossibilitados de observar T<0. Considere o leitor o
sistema de spins anterior, em equilibrio a uma
temperatura positiva, sob acgdo de um campo magnético
externo, mas isolado do «resto do universo». Se
invertermos subitamente 0 campo magnético, o que
acontece? Os spins que apontam para «cima»,
permanecem para «cima», mas agora t¢ém uma energia de
Zeeman muito grande, porque 0 campo aponta para
«baixo». Ora, como antes da inversdo havia mais spins
para «cima» que para «baixo», apds a inversdo havera
mais spins opostos ao campo que a ele paralelos. O factor
de Boltzmann, para uma tal inversio de populagfio, exige
T<0. E claro que isto é assim enquanto o sistema
permanecer isolado — mas lentamente as interacgdes
com o «exterior» levario os spins a alinhar
preferencialmente com o campo, o que os faz perder
energia mas aproxima a sua popula¢do da «normalidade»
(T>0). Isto é, um sistema com T<0 passa a T>0 perdendo
energia — se efectuarmos um ciclo de Camot entre tais
fontes, seremos obrigados a concluir (correctamente) que
a fonte quente tem temperatura absoluta negativa, tanto
mais negativa quanto mais «quente», como o exige a

. relagdo de Clausius. O leitor reconhecerd que s6 razdes

histéricas nos levam a continuar a utilizar a temperatura
como grandeza termodindmica — se nos habitudssemos a
grandeza — 1 /T, nenhum destes aparentes absurdos nos
chocaria!

Physics World, p. 24, Julho 1993 E. L.

Anti-hidrogénio

Os extraordindrios desenvolvimentos verificados, nos
iltimos dez anos, em diversas tecnologias fundamentais,
permitem, hoje, comegar-se a pensar em experiéncias
que, ainda ha pouco, seriam consideradas impossiveis ou
utépicas. Os avangos registados na produgio e
armazenamento de antiparticulas, nas técnicas de
«arrefecimento» por laser e na espectroscopia de alta
precisdo (capaz de medir riscas atdmicas com erros de
1 parte em 1018) levam diferentes grupos de investigagdo
na Sui¢a, Estados Unidos e Alemanha (a que pertencem
os autores de um artigo na Physics World, J. Endes, R.
Hughes ¢ C. Zimmerman) a iniciar investigacdes de
enorme delicadeza com objectivos bem definidos —testar
alguns dos principios mais fundamentais da Fisica.
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O principio da equivaléncia (PE) € uma das pedras
basilares da teoria da relatividade geral (TRG). Ele
postula, muito simplesmente, a identidade da massa inerte
(a que aparece na 2.2 lei de Newton, F=ma) com a massa
gravitica (a que aparece na lei de atracgfo gravitacional,
F= GmM/r2). E por esta razfo que corpos de massa
diferente caem com a mesma aceleragdo, como t€m
mostrado experi€ncias sucessivamente realizadas desde o
tempo de Galileu. Se recordarmos que a TRG estd na
base da moderna cosmologia, facilmente percebemos a
importancia que teria a descoberta de uma violagdo do
PE. Contudo, a igualdade ja foi testada com uma precisdio
de 1 parte em 1012,

A invaridncia CPT (Charge-Parity-Time) apareceu
com a equagdo de Dirac, e faz hoje parte integrante das
teorias quanticas de campo, base dos modelos de
comportamento das particulas elementares. Ela ja foi
testada inimeras vezes, tendo passado um dos mais
exigentes exames quando se verificou (com a precisdo de
5 partes em 1018) a igualdade das massas (inertes) dos
bésdes Kq (= ds) e Kq. A invariancia CPT € o produto de
3 operagdes de simetria — a conjugagdo de carga (C),
que a cada sistema fisico associa outro com as cargas
(eléctricas) das particulas trocadas (e correspondentes
altera¢des nos nimeros de barides e de leptdes); a
paridade (P), que consiste em inverter (relativamente a
uma origem arbitrdria) os vectores de posi¢io de cada
particula do sistema; e, finalmente, a inversdo do tempo
(T), que troca o passado com o futuro pondo o «filme a
andar para trds», isto €, inverte as velocidades das
particulas do sistema. Cada uma destas operagdes,
considerada isoladamente, ndo é, necessariamente, uma
operagao de simetria dos sistemas fisicos — por exemplo,
a violacdo da paridade foi uma notdvel previsdo de Lee e
Yang, confirmada por T. Wu, ao observar a assimetria na
distribuigdo do spin dos electrdes emitidos na
desintegragdo do cobalto na presenga de um campo
magnético. Também, a inversdo do tempo ndo ¢
(infelizmente?) uma operagdo de simetria real, como,
obviamente, se constata na irreversibilidade do
comportamento macroscopico («o futuro é para onde
cresce a entropia») e, a nivel microscépico, na
desintegracao do K.

Mas serdo simultaneamente compativeis as duas
simetrias PE ¢ CPT? A obsevagfo c6smica sugere que 0
universo € feito de matéria e ndo de antimatéria — por
que razdo foi quebrada a simetria CPT a escala onde reina
o PE? Serd que a antimatéria satisfaz ao PE — por
exemplo, sabendo que o protdo satisfaz o PE, serdo
idénticas as massas inerte e gravitacional do antiprotdo? E
se fizéssemos antihidrogénio (H) — ligando um

antiprotio (p) com um positrdo (¢) — quem nos garante
que a constante de Rydberg (conhecida com uma precisdo
de 1 parte em 101!1) seja a mesma? Se, por exemplo, s6 o
positrao violar o PE, entdo a sua massa gravitica e,
portanto a massa do antihidrogénio variard com a posi¢#o -
da Terra em relag@o ao Sol, devendo observar-se, uma
flutuagdo sasonal da frequéncia da risca emitida na
transi¢do (dupla) 1S — 28, fenémeno que ndo se verifica
no hidrogénio.

Se tivéssemos antihidrogénio muitas outras experién-
cias poderiam ser feitas gerando resposta conclusivas
sobre a universalidade ou compatibilidade de principios
fundamentais. Mas fazé-lo ndo é ficil — & preciso criar
protdes e em grandes quantidades, arrefecé-los das
energias dos MeV para eV, ou inferiores, fazé-los reagir
com eficiéncia, de modo a criar atomos em estados no
muito excitados € sempre com o cuidado de ndo deixar
que estas antiparticulas toquem nas paredes do recipiente,
para evitar a aniquilagfo instantinea. S6 depois podere-
mos fazer espectroscopia de alta precisdo e verificar se as
massas (e outras propriedades) das antiparticulas podem
ser obtidas das massas das correspondentes particulas por
CPT e se, para uma ¢ outra familia, as massas inertes e

gravitacionais s8o iguais, como requer o PE.

Mas se ndo é facil produzir hidrogénio, tal ndo parece
impossivel. As técnicas necessdrias atingem extremos
muito elevados, colocando desafios inimagindveis aos
investigadores, como nos da conta o excelente artigo, em
aprego que nos relata também vérios dos problemas técni-
cos a resolver e apresenta algumas das experiéncias pre-
vistas. Do que ninguém parece duvidar, porém, € que des-
ta procura, tdo ideal quanto desinteressada, de testes para
os grandes principios da Fisica saird fortalecida a ciéncia,
mais poderosa a técnica e mais ricos os paises envolvidos.

Physics World, p. 44, Julho 1993 E.L.

Numeros aleatérios... Que ndo o sao

J4 alguém, por anedota, disse que um livro com uma
listagem de nimeros aleatdérios apresenta uma
propriedade importante: ndo necessita de errata, porque
estd sempre certo! Basta, para isso, que qualquer erro
tipogréfico tenha sido feito ao acaso...

Existem livros desses. No entanto, sfo intteis hoje
em dia, com o advento de maquinas de calcular e
computadores rapidos, baratos e que fornecem milhdes de
niimeros aleatdrios. Estes niimeros s30 necessarios nos
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célculos de Monte Carlo, algoritmos que resolvem certos
problemas por meio da manipulagdo repetida de niimeros
ao acaso. A simplicidade e o poder de tais métodos € bem
ilustrada pelo problema da determinagdo da drea de um
lago situado no interior de uma quinta com um grande
muro 2 volta: basta tirar pedras ao acaso para dentro da
quinta, contar 0 nimero de pedras que caem na 4gua
(fazem «splash»!) e dividir o niimero obtido pelo mimero
total de pedras arremessadas. Tem-se assim rapidamente
a fracgdo total da quinta que estd ocupada pelo lago.
Quanto mais pedras forem langadas melhor serd, em
principio, a determinagfo da area. O factor decisivo € que
as pedras sejam langadas ao acaso e ndo apenas sé para
um canto.

Os geradores de nimeros aleatdrios utilizados nos
computadores sdo em geral obtidos por algoritmo
chamados «geradores congruenciais lineares»

Xp+1 = X, + b (mod m),

com a, b ¢ m constantes convenientemente escolhidas. De
facto, os nimeros assim obtidos ndo sdo totalmente
aleatérios, pois a sua sequéncia ¢ afinal determinista
(obtida por uma regra bem definida) e mostra um periodo,
ainda que grande Quanto maior o periodo, tanto melhor.
E preferivel chamar-lhes nimeros pseudo-aleatérios. Na
década de 60, foi mesmo descoberto que, se se
representarem oS pares (x (n), x(n+1)) num plano, aparece
um padrio de linhas verticais. Existe uma certa ordem
escondida, e foram propostos algoritmos modificados que
evitavam o referido defeito.

Em artigo recente, o norte-americano Alan
Ferrenberg ¢ colaboradores (Physical Review Letters 69
(1992) 3382), num tratamento de Monte Carlo de uma
rede magnética cujas propriedades termodinamicas sio
conhecidas exactamente, verificou-se que os algoritmos
supostamente melhores forneciam uma resposta errada,
a0 passo que os antigos algoritmos «congruencias»
davam a resposta correcta. Embora nido se saiba bem
porque € que os melhores numeros pscudo-aleatdrios nio
sdo afinal melhores, a conclusdo s6 pode scr que todos os
cuidados sd3o poucos com a aleatoriedade dos nimeros
usados repetidamente em métodos de Monte Carlo.

A «Biblia» dos métodos numéricos utilizada peclos
fisicos modernos intitula-se «Numerical Recipes», scndo
seus autores Press, Teukolsky, Vetterling ¢ Flannery. Saiu
ha pouco a segunda edigdo (Cambridge University Press,
1992), que € cerca de 50% maior do que a anterior ¢ que
incorpora o conteddo de toda uma séric de artigos
publicados na coluna «Numerical Recipes» da revista
«Computers in Physics» da Socicdade Americana da

Fisica. O capitulo sobre nimeros aleatdrios foi bastante
melhorado (os autores declaram mesmo no nimero da
«Computers in Physics» de Sep. / Oct. de 1992, p. 522,
que se envergonham do escrito anterior sobre esse
tépico). Com a descoberta de Farrenberg, qualquer dia
tem de fazer uma terceira edigéo!

Europhysics News C.F.

Medidas precisas do tempo

Qualquer relégio baseia-se, evidentemente na
regularidade de um qualquer fenémeno periédico. Mas
um bom reldgio tem que satisfazer trés importantes
critérios relativos a frequéncia utilizada:

* Estabilidade — A frequéncia deve permanecer
constante ao longo de um dado intervalo de tempo;

* Reproductibilidade — Reldgios identicamente
constituidos devem reproduzir os mesmos resultados;

* Precisdo — Um segundo (por exemplo) do relégio

. deve reproduzir um segundo padrdo.

A precisdo pode ser medida por um factor de
qualidade Q tal como habitualmente se faz para circuitos
eléctricos ressonantes: a ressonancia apresenta uma
frequéncia caracteristica (v) ¢ uma largura (Av) ou erro,
determinando a «agudeza» da curva de ressonancia.
Nestas condigdes, Q = v/Av e, em geral, este factor cresce
(ndo lincarmente) com a frequéncia.

A histdria dos métodos de medi¢do do tempo nos
dltimos 500 anos espelha as crescentes necessidades da
tecnologia em relégios cada vez mais exigentes
relativamente as propriedades referidas. Que progresso,
dos reldgios de péndulo (de Galileu e Huyghens) e de
corda aos reldgios de «quartzo» e «atémicos»! Por exem-
plo, o ubiquo «quartzo» baseia-se na frequéncia de vibra-
¢do dc um pequeno cristal de quartzo, cortado, muitas
vezes, com a forma de um diapasao (v = 32768 Hz) — o
quartzo é piezoeléctrico (as vibragdes mecanicas
produzem campos cléctricos e vice-versa) de modo que
um circuito eléctrico ressonante, para a mesma
frequéncia, fica «escravizado» pelas vibragoes do cristal,
garantindo-lhe estabilidade (erro menor que 0,1 ms por
dia) ¢ precisdo (Q = 105).

Os melhores reldgios sdo, porém, 0s «atémicos». O
fendmeno periddico corresponde a transi¢do entre dois
niveis atdmicos separados pela interacgdo entre os
momentos magnéticos electrénico e nuclear). A transigdo
cstd associada a emissao ou absorgdo de um f6tdo, com
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frequéncia na zona das micro-ondas (10.° Hz), sugerindo
um alto factor de qualidade. E, de facto, o «erro» Av
nesta frequéncia, embora com vdérias origens (efeito
Doppler, colisdes atémicas, radiagdo térmica) podem,
mais ou menos, ser controlados, obtendo-se Q>108. A
técnica (ressonincia de feixe atdmico) foi inventada por 1.
Rabi, na década de 30 — essencialmente, um feixe
atémico (de césio, por exemplo) atravessa um campo
magnético que filtra os 4tomos no nivel de energia
desejado. Em seguida, o feixe € submetido a radiagio de
micro-ondas (v = 9192 MHz, para o Cs!33) e os dtomos
excitados sdo filtrados por um segundo campo magnético,
indo depositar-se num alvo apropriado. FlutuagGes neste
depésito reflectem flutuagdes na frequéncia das micro-
ondas, o que permite utilizar um servo-mecanismo para
estabilizar no valor correspondente ao maior depésito. A
técnica foi aperfeigoada por N. F. Ramsey (em 1949), que
introduziu um segundo feixe de micro-ondas, obtendo
dréstica redugdo no erro Av. Os reldgios baseados nestes
principios sdo tdo precisos (Q = 108) e tdo reprodutivos
(1 parte em 1014) que, em 1967, foi decidido redefinir o
segundo como o intervalo correspondente a 9192631770
vibragoes atémicas do 133Cs (a frequéncia de ressonan-
cia) e, mais recentemente, 0 metro passou a ser a distin-
cia percorrida pela luz (no vazio) em 1/299792458s —
isto €, a velocidade da luz € exatamente ¢ =2999792458
m/s. Aperfeigoamentos posteriores da técnica subs-
tituiram as filtragens magnética por filtragens dptica,
sendo este método utilizado na actual definigido da
frequéncia padrdo nos EUA (corresponde a precisdo de 1
s em 1 milhdo de anos).

Uma técnica alternativa foi desenvolvida por Ramscy
(em 1960), com a invengio do «maser» de¢ hidrogénio
atémico. Aqui, este elemento € produzido no primeiro
estado excitado (hiperfino, separado do fundamental por
v = 1420 MHz, a célebre risca de 21 cm), sendo, dcpois,
metido num reservatério inserido numa cavidade
ressonante. A transi¢do de alguns dtomos para o estado
fundamental liberta fotdes quc estimulam novas
transicdes, criando-se, portanto, uma radiagiio de micro-
ondas «sintonizada» com a cavidade (Q = 109 ¢
estabilidade de 1 parte em 1015, que contudo, piora em
alguns dias). Mais recentemente, passaram-sc a usar
«ratoeiras» (traps) para prender os ides ou dlomos,
conseguindo-se Q = 1012 e reproductibilidades de 1 em
1012, As mais utilizadas s3o «traps» de Penning, que
combinam campos electrostiticos nao uniformes com
fortes campos magnéticos (e, por isso, sio modificadas as
frequéncias de ressonancia) ou as «traps» de Paul, que
usam, apenas, campos eléctricos oscilantes (¢ que, por
isso, aquecem 0s 4tomos e elevam o «erro» Doppler). Os
inconvenientes destas ratoeiras sdo evitados com as

técnicas de esfriamento por laser, desenvolvidas por H.
G. Dehmelt (em 1975), obtendo-se reproductibilidades de
1 em 1015. Seis feixes laser sdo feitos convergir,
simetricamente, num ponto, ai se originando a
acumulagdo dos atomos, desejados praticamente com
velocidades nulas — esta imobilidade € conseguida
escolhendo a frequéncia laser ligeiramente abaixo da
frequéncia de absor¢do atémica, de modo que qualquer
movimento produz, por desvio Doppler, a absorgdo do
fotdo e, consequentemente, travagem da velocidade do
atomo. Mas as fortes intensidades dos lasers deslocam a
frequéncia de ressonancia atémica, o que pode ser corri-
gido dando um pequeno «piparote» Gptico aos dtomos,
que os faz subir e descer no campo gravitico, deslocando-
-os para fora dos feixes e para dentro da cavidade
ressonante onde se processa a excitagfio por micro-ondas.

Perguntard o leitor: para qué tanta precisdo na medida
do tempo? Os «quartzos» ja nos servem tio bem! Mas ha
situagdes onde precisdes extremas tém de ser exigidas.
Alguns exemplos:

» HA4 pulsares que rodam com uma regularidade
superior a de qualquer reldgio atémico produzido; talvez
uma melhor medi¢do do tempo possa revelar algumas

irregularidades do pulsar, levando-nos a suspeitar de

novos fendmenos, tal como no passado, a melthor
defini¢fio do segundo levou a descoberta de oscilagGes na
rotaglio da Terra;

* A teoria da relatividade geral prevé que um relégio
a altitude do Everest fique, ao fim de um ano, adiantado
30 us em relagio a idéntico relégio colocado ao nivel do
mar; _

* A interfecrometria de larga escala permite simular
um telescopio com milhares de quilémetros de abertura,
através da sincronizagfo de raditelescépios separados por
1ais distincias (ver o artigo «Moonball», de C. S. Powell,
ncsta mesma revista, p. 15-17);

* A localizagdo de sondas espaciais € feita por
triangulacdo, mas em que um vértice (a sonda) se
encontra a horas-luz de distincia, enquanto os outros
vértice (telescopios de radar) se situam na Terra;

* A navegagdo (aérca, maritima ou, mesmo, de
automoével) apr()vcila relogios atdémicos instalados em
satélites para localizar o receptor a menos de 10 m.

Nio €, assim, de admirar que o Prémio Nobel de
1989 enha sido repartido por Paul, Dahlmet e Ramsey,
sendo este ultimo o autor (juntamente com o seu ex-aluno
W. Itano) de um excelente artigo de grande interesse e
actualidade, na Scientific American.

Scientific American, Julho 1993 pp. 46-53 E. L.
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Formacao de assistentes para o ensino
da Fisica a outros cursos

Um interessante artigo sobre este assunto foi
publicado no «Journal of College Science Teaching» de
Novembro de 1992, Esta revista preocupa-se com
aspectos cientificos e pedagégicos do ensino superior, €
inclui, frequentemente, artigos da maior relevancia para
este nivel de ensino.

As dificuldades encontradas, na aprendizagem de
Fisica, por alunos de outros cursos, podem ser minoradas
s¢ 0s assistentes que tém a seu cargo as aulas praticas
(laboratdrio) e tedrico-praticas (resolugdo de problemas,
com «papel e lapis»), frequentarem um semindrio de
formagdo, especificamente planeado para esse fim. A
avaliagdo dos efeitos do semindrio mostra que 0 mesmo
desenvolve nos participantes uma maior confianga nas
suas capacidades de ensino, .maior eficdcia na
estruturagdo e gestdo das actividades de resolugdo de
problemas em grupo, e uma consciencializagdo da
relevincia da sua contribuigio para a formagdo dos
alunos. Por seu lado, os alunos desenvolvem atitudes
mais positivas em relagdo as aulas praticas e tedrico-
préticas, capacidades de trabalho em grupo e de resolugdo
de problemas, e uma melhor compreenséo dos conceitos
de Fisica.

O semindrio de formagdo de assistentes constitui
parte integrante de um projecto mais global visando a
melhoria de um curso bdsico universitdrio de Fisica,
destinado a alunos de outros cursos, nomeadamente
farmdcia, arquitectura, pescas ¢ ambiente natural. O curso
de Fisica engloba duas disciplinas semestrais,
estruturadas sem o recurso ao calculo diferencial e
integral, e prevé um total de sete horas semanais —
quatro tedricas, uma de resolugdo de problemas e duas de
laboratério. O mimero de alunos € de cerca de 120,
distribuidos por turmas praticas e tedrico-praticas de 15 a
20 alunos cada. Os objectivos do curso, elaborados com
base nos dados de um questiondrio aos departamentos que
fornecem os alunos, sdo os seguintes:

» Levar os alunos a aprendizagem dos conceitos ¢
principios fundamentais de Fisica;

* Desenvolver nos alunos capacidades de de problemas,
quer qualitativa quer quantitativa, e de aplicagio a
novas situagdes;

» Levar os alunos a ultrapassarem a fase de concepgdes
intuitivas («misconceptions») no gue respeita ao
comportamento do mundo fisico.

Por outro lado, os objectivos do semindrio de
formagdo de assistentes eram os seguintes:

« Desenvolver nos assistentes a compreensdo dos
objectivos e estrutura do curso de Fisica;

» Desenvolver nos assistentes a compreensio e
apreciacdo das estratégias de resolugdo de problemas
(quer de «papel e ldpis», quer de laboratdrio) e de
“aprendizagem cooperativa em grupo;

« Desenvolver capacidades de concretizagdo de ensino
baseado no trabalho em grupo (quer nas aulas préticas,
quer nas tedrico-praticas) e na resolucdo de problemas.

O semindrio incluiu 30 horas de formag¢io — em
sessb6es de 1,5 horas cada, duas vezes por semana,
distribuidas ao longo do primeiro semestre lectivo.
Versou os tépicos: objectivos e filosofia do curso de
Fisica; resolugfio de problemas; avaliagdo dos alunos na
resolugdo de problemas; concepgdes alternativas em
Fisica e metodologia construtivista no ensino desta
disciplina; aprendizagem cooperativa; planeamento de
aulas; técnicas de fazer perguntas. As estratégias
utilizadas no semindrio de formagio de assistentes
incluiam: leituras, discussdo, realiza¢do de actividades
paralelas as que sido pedidas aos alunos do curso de
Fisica, ¢ modelagdo, dos formadores com os
participantes, da aprendizagem cooperativa ¢ de técnicas
de fazer perguntas. Depois de terminarem a frequéncia do
semindrio, 0s assistentes continuaram a ter apoio
pedagdgico: reunides regulares com o professor do curso
de Fisica, e supervisdo por parte dos formadores
responsdveis pelo semindrio — o professor do curso de
Fisica e um professor de educagio cientifica.

A formacgdo pedagégica dos docentes do ensino
superior ¢ uma preocupacio ndo sé nacional mas também
internacional. O artigo de F. Lawrenz, P. Heller et al
descreve uma resposta possivel a tal preocupagao.

Journal of College Teaching, Vol. XXII, n.° 2, Nov. 1992
J.F.

ERRATA

A Terra, o Cosmos e a Entropia
Gazeta de Fisica 16, pp. 16-18 (1993)

Variagao de entropia na Terra = - (fluxo total de
entropia entre a Terra e o Cosmos) + (produ¢do de
entropia na Terra).

S0 assim esta de acordo com as considerages
que aparecem no texto, sobre o significado do 2.° e
3.° termos da equacgdo 1. O erro ocorrido (troca na
ordem dos 2.° e 3.° termos da equagédo 1) ndo
aparecia no manuscrito enviado pelo autor, a quem
apresentamos as nossas desculpas.
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