momento total nulo. Entdo tal sistema tem um conteido
de energia no referencial em que 0 momento total € nulo,
e portanto onde o respectivo CM (centro de massa) estd
em repouso. Assim sendo, tal sistema possui um contetdo
de energia em repouso, logo tem massa (Alcaine, 1989,
p. 61 ; Baierlein, 1991, p. 174).

A equagdo da defini¢do de massa permite-nos
calcular a massa do sistema dos fotdes que, como vimos,
tem momento nulo:

\}@2—¢c2/c2=\’(2mc’)2—0/c2=2m.

Vemos assim que a massa do sistema de fotdes ndo é
nula mas ¢ igual a 2m, ou seja igual & massa antes da
ocorréncia do processo. Nao houve, pois, conversio de
massa em energia. Houve, sim, conservagio da massa e
outra coisa podia suceder, alids, jA que a massa cor-
responde a grandeza do quadrivector momento-energia e
0 momento-energia conserva-se nos sistemas isolados. O
que variou foi a manifestagio da energia: deixou de estar
associada ao electrio € ao positrdo na forma de energia
em repouso (e de energia cinética que desprezamos
apenas por simplicidade); passou a manifestar-se apenas
na forma cinética, apds a produgdo dos fotdes. Mas o
conielido de energia e a massa e, portanto, a inércia do
sistema ndo mudaram. Mas... sendo a massa do fotdo
isolado nula, como pode ser néo nula a massa do conjunto
dos dois fotdes? A massa total do sistema de fotdes ndo é
a soma das massas dos fotdes?! Tal como muito bem
realcam Taylor ¢ Wheeler (1992, p. 247), o que ¢ aditivo
ndo € a massa, mas, sim, a energia e 0 momento. Nio s6
a energia em repouso, equivalente & massa, de cada
particula de um sistema, contribui para o conteiido
energético do sistema, logo para a massa deste. Toda a
energia (cinética ou potencial) das particulas do sistema,
como j4 afirmdmos, contribui para a massa do sistema.
Se, por exemplo, tivermos um sistema de n particulas
livres, a massa do sistema excederd a soma das massas
das suas particulas numa quantidade equivalente a2 soma
das energia cinéticas dessas particulas (quando medidas
no referencial préprio, isto €, onde 0 momento total é
nulo). No caso dos dois fotdes, a soma das massas das
duas particulas € zero, mas a massa do sistema dos foldes
ndo € nula, porque eles 1€m energia cinética que coniribui
para a energia em repouso do sistema (3). E, afinal, ndo é
este caso © unico em que o todo € algo mais que a soma
das partes...

Resumo

Neste anigo defendemos a aboligdo da massa refativisia ou massa
dependente da velocidade, que consideramos uma «misconceplion» que
a histéria da evolugdo das ideias relativistas, mais do que o propnio
Einstein, ajudou a estabelecer. Uma particula, para sofrer um dado

aumento de velocidade num ceno intervalo de tempo, exige uma forga
cada vez maior, quando a sua velocidade se aproxima da velocidade da
luz. Este facto induziu a ideia de que a estrutura da particula, a sua
energia prépria ¢ a sua massa, foram afeciadas, quando, na realidade,
isso € uma consequéncia da dilalagio temporal relativista.

A massa e a energia de uma particula sdo grandezas diferentes
correspondendo a primeira & grandeza do quadrivector momenio-ener
gia e a segunda a uma componente, apenas, desse quadrivecior. A massa
ndo varia de referencial de inércia para referencial de inércia € a energia
varia. Panticulas h4 que possuem energia mas nio possuem massa.

A massa de um sistema equivale d sua energia em repouso, isto
€, & energia das suas paniculas constitvintes medida no referencial
préprio (referencial em que o momento linear total € nulo), j4 que
apenas quando o momento ¢ nulo o quadrivecior momento-energia se
reduz & componente energia. Uma pare, e s6 uma pare, desta encrgia
em repouso equivale 3 soma das massas das particulas. Por conseguinte,
a massa de um sistema excede a soma das massas das suas particulas
numa quantidade igual & energia que essas particulas possuem no
referencial proprio. Se a energia em repouso do sistemna se mantém,
mantém-s¢ a massa. Se¢ o sistema perde energia para o exierior, a massa
diminui; se recebe energia do exterior a massa aumenta. Trata-se de
variagbes concomilantes ou correlativas da massa ¢ energia do sisiema,
e n3o de conversao de massa em energia ou de energia em massa.
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artigo

Linhas de forga do campo magnético
produzido por uma barra magnélica.

MEDIDAS MAGNETICAS EM
PROSPECCAO ARQUEOLOGICA

MANUEL JOAO SENOS MATIAS

Departamento de Geaciéncias, Universidade de Avewro, 3800 Aveiro

As medidas de campo magnético terrestre podem ser aplicadas a localizagdo
de vestigios arqueolégicos, em particular os que sofreram aquecimento
prolongado, como antigos fornos e pegas de cerdmica cozida. Contudo o cardcter
bipolar do campo magnético, a inclinagdo do vector campo e a magnetizacdo do
corpo anémalo pode tornar complexas as anomalias registadas e mesmo deslocd-
las da posi¢do dos corpos que as originam. Para ultrapassar este problema
recorre-se ao método da redugao ao polo de medidas magnéticas obtidas em dois

locais de interesse arqueolégico.

1. Introdugao

O campo magnético terrestre ¢
concerteza dos assuntos mais antigos da
Geofisica, ¢ variados estudos 1&8m sido
efectuados no sentido de determinar as
suas origens e caracleristicas.

A aplicagio dc estudo do campo
magnético terrestre 4 procura de recursos
minerais chama-se prospecgdo magnética
e geralmente, neste Ambito, considera-se
que o valor medido do campo magné-
tico num ponto ¢ o resultado de trés
factores [1]:

— campo principal, de origem
interna, variando muito lenlamente com o
tempo ¢ que constitui a principal
contribuigfo para a medida;

— campo externo, que como 0
nome indica tem origem extermna & Terra,
variando rapidamente com o tempo, de
um modo ciclico mas com flutuagdes
alcatdrias sobrepostas;

— campo local varidvel, normal-
mente bastanie mais pequeno que o
campo principal, e que ¢ devido a anoma-
lias magnénicas locais na parte superficial
da crosta terrestre.

E claro que os objectivos da
prospecc¢ido magnética sio as variagdes
locais do campo ¢ a sua localizagdo.

Nos anos sessenta constatou-se
[2, 3], que estas variagdes também podem
ser provocadas por ruinas arqueoldgicas,
cm particular as que sofreram
aquecimento prelongado, como antigos
fornos e pegas de cerdmica cozida. De
facto, o contraste entre a susceptibilidade
magnética daqueles vestigios arqueold-
gicos e do terreno circundante ¢
aprecidvel, sendo atribuido a reorientagio
de dominios magnéticos dos minerais
ferromagnéticos constituintes das argilas
quando arrefccem na presenga do campo
magnético lerrestre, apds terem sido
aquecidos a temperaturas superiores a sua
temperatura de Curie. O tipo de
magnetizagio resultante € muito estdvel e
costuma chamar-s¢ magnetizacdo
termoremanescenie [4].

No presente trabalho apresentam-se
dois exemplos da aplicagdo da
prospec¢do magnética a Arqueologia,
bem como uma técnica de processamento
de dados, a chamada «Redugdo ao Pélo»
que permite melhorar a interpretagio e
localizagfio de anomalias magnéticas com
interesse arqueoldgico.

Embora este artigo ndoc aborde a
tcoria de campo de potencial e principios
matematicos que fundamentam todo o
trabalho, a bibliografia referenciada
permite o aprofundamento das matérias
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expostas. Espera-se sim despertar a curiosidade e
fomentar a aplicagio destes métodos a trabalhos préticos
aparentemente simples € com resultados faceis de
confirmar,

2. Principios da prospeccio magnética

Em qualquer local da Terra, uma agulha magnélica
orienta-se segundo a direcglio do campo magnético
terrestre F, Fig. 1. Normalmente, esta direcgdo fard um
angulo I com a sua componente vertical, Z, enquanto a
sua projecgio horizontal, H (Fig. 1) fard um angulo D
com a direcgiio Norte-Sul.

Fig. 1 — Componentes do Campo Magnético Terrestre
F - vector campo; Z - componente vertical;
H - componente horizontal; D - declinagdo; I - inclinagio

Hoje em dia, na prospecgio magnética medem-sc as
magnitudes do vector F (campo total) ou dos veclores H e
Z (componentes horizontal ¢ vertical). O
desenvolvimentlo da elecirénica permitiu construir
aparelhos, chamados magnetémetros, leves, baratos,
expeditos, faceis de operar ¢ com sensibilidade da ordem

do nanoTesla (nT), portanto convenientes para usar eém
prospecgdo arqueoldgica.

Em Arqueologia € comum fazer as medidas com o
sensor junto ao solo de modo a aumentar a
detectabilidade das ruinas, usando-se uma grelha de
amostragem, normalmente quadrada, com lado variando
de0,5ma2m,

Os resultados costumam ser apresentados sob a
forma de um mapa de contorno, em nT, sobre o qual se
faz a interpretagso.

3. Dados de campo

No presente trabalho vao ser apresentados dados de
campo magnético referentes a dois locais com interesse
arqueologico: Ferrol e Alcochele,

Ferrol

Nas proximidades de Ferrol, NW Espanha, realizou-
se um trabalho de prospecgdo magnética, medindo o
campo total, vector F na Fig. 1. As leituras foram execu-
tadas sobre uma malha quadrada de 2 m x 2 m, num local
onde se suspeilava da exisiéncia de ruinas romanas [5].

=

Fig. 2 — Mapa Magnético de Ferrol
{contornes em nancTesla)

O mapa magnético da Fig. 2, mostra alguns
maximos locais situados no ponto (12,8) e na parte
noroeste do mapa, que devem ter interesse arqueclogico.

Alcochete

Préximo da vila de Alcochete existem alguns fornos
romanos, suspeitando-se da cxisténcia de outros ainda
n#o localizados [6].
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Assim, foi mapeada uma drea sobre uma grelha
1,5 m x 1,5 m e desenhada a carta da Fig. 3. Neste caso
foram executadas medidas de componente vertical do
campo, vector Z da Fig. 1. Os contornos apresentados na
Fig. 3 sfo de 10 em 10 nT, pois 0 magnetémetro utilizado
tem sensibilidade inferior a do usado em Ferrol.

o
—
—
-
o
-
T
L
P=s
3
=5

Fig. 3 — Mapa Magnético de Alcocheie
(contomos em nanoTesla)

O mapa da Fig, 3 mosira claramente duas anomalias
situadas em pontos com as coordenadas (20,18) ¢ (12,25),
¢ outras de menor dimensio e amplitude na parte inferior
da carta, ponto (4,14).

S80 estes os locais com maior interesse
arqueoldgico.

4. Redugac ao Polo

A interpretacio de anomalias magnéticas oferece
algumas dificuldades devido ao cardcter bipolar do
campo magnético, 4 inclinagio dos vectores campo e A
magnetiza¢do do corpoe andémalo, Por isso, as anomalias
registadas sfc muitas vezes complexas ¢ estfio deslocadas
da posi¢do dos corpos que as provocam. Em prospecgdo
arqueoldgica este «desfasamento posicional» pode levar a
escavagles infrutiferas.

Para ultrapassar estes problemas tém surgido
métodos numéricos de processamento de dados de entre
os quais a «Redugdo ao Pélo» [7, 8]. Com esta técnica
pretende-se corrigir a forma da anomalia de modo a
apresentar um novo mapa de valores semelhante ao
obtido se as medidas tivessem sido efectuadas no pélo
magnético, isto €, se os vectores campo e de
magnetizagdo fossem verticais. Nestas circunstincias, a
localizagdo das anomalias corresponderia a dos corpos
que as provocam.

E sabido que o campo magnético terrestre pode ser
representado matcmaticamente por uma série dupla de
Founer ¢, por iss0, ndo é dificil calcular matematicamente
o campo magnético reduzido ao pélo [9]. Serd pois
possivel «corrigir» ¢ «clarificar» a posigio € os tipos de
anomalias registadas [10).

Pretende-se agora reduzir ao pdlo os dados de
prospeccgdo de Ferrol e Alcochete, usando para tal valores
de inclinagdo e declinagdo magnética obtidos em
Observatérios Magnéticos situados perto dos locais de
trabalho.

A redugio foi feita usando programas em Fortran 77
num PC386/87, que leva cerca de um minuto a processar
uma grelha de 20 por 30 pontos.

4.1, Dados de Ferrol

A Fig. 4 mostra o mapa de redugdo ao pélo das
medidas magnéticas de Ferrol. Comparando este mapa
com o da Fig. 2 nota-se que:

— as anomalias positivas registadas na Fig. 4, estdo
deslocadas de 2 a 4 m para norte em relagdo aos méaximos
registados na Fig. 2;

— na Fig. 4, desenvolve-se claramente uma
anomalia polar em (20,18) que apds escavagdes, Fig. 5,
corresponde a um patio interior das construgdes romanas,
onde € normal a deposi¢o de matéria orgénica que dd
origem a um conhecido mineral magnético, a magnemile;

— o pélo identificado em (12,10) corresponde a
uma grande lareira, como se pode verificar na Fig. 5;
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— na parte noroeste da Fig. 4 desenvolve-se uma
drea de valores positivos e elevados que correspondem a
um local onde, a cerca de 4 m de profundidade, foi encon-
trada grande quantidade de madeira queimada e carvio;

n 36 1a

Fig. 4 — Mapa de redugio ao pélo de Ferrol
(contomos ecm nanoTesla)

— a zona andémala a SW na Fig. 4, que ndo tinha
sido revelada na Fig. 2, é uma drea de possivel
continuagdo dos vestigios romanos, conforme € sugerido
pelo mapa das escavagdes, Fig. 5;

—_—
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Fig. 5 — Escavagdes Arqueoldgicas em Ferrol

— a drea de valores negativos, cerca de (2.8),
corresponde A proximidade a superficic dos xistos que
existem na regifo.

4.2. Dados de Alcochete

No mapa da Fig. 6 encontra-se a redugio ao pélo
das medidas da Fig. 3. Comparando as duas Figs. con-
clui-se que:

— as anomalias positivas da Fig. 6 estdo deslocadas
2 a 3 metros para NW em relagfio aos maximos da Fig. 3;

— a redugdo ao pdlo proporcionou uma maior
«agudizagdo» das anomalias registadas, revelando-se
elevados gradientes;

— sdo claramente visiveis trés nicleos anémalos:
um em (10,25), outro em (18,18) ¢ um terceiro, de
menores dimensdes, em (3,14).

{m]

e

N

40—

36—

Fig. 6 — Mapa de redugdo ao pdlo de Alcochete
(contomos em nanoTesla)

Na Fig. 7, as localizagdes destes trés micleos foram
projectados conjuntamente com a da ruinas ja
descoberlas. E 6bvio que o nicleo em (18,18), Fig. 6, e
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Al na Fig. 7, corresponde a parte ainda soterrada de um
forno ja descoberto. Contudo, o nicleo a (10,25), Fig. 6, ¢
A na Fig. 7, deve constituir outra drea de enorme
interesse, tanto mais que estd alinhado com Al e o outro
fomo j4 completamente descoberto, Fig. 7.

Fig. 7 — Escavagdes Arqueolégicas em Alcochele

Quanto a (3,14), Fig. 6, ou seja B na Fig. 7, cle
define outro ponto de interesse arqueoldgico, que pade
estar na continuagio de vestigios jd descoberios,
representados na parte inferior direita da Fig. 7.

5. Conclusdes

As medidas de campo magnético 1errestre sao um
meio expedito de obter informagfo relevanie para
perspectivar escavagdes arqueoldgicas, em particular, na
presencga de estruturas que sofreram aquecimento, 1ais
como fornos, lareiras, ceramica, elc.

Contudo, a inclinagiio dos veclores campo e
magnetizagio pode «deslocar» as anomalias do local dos
COrpos que as provocam.

A redugio ao pdlo de dados de campo magnético
lerrestre permite «agudizar» as anomalias registadas,
tornando-as mais claras e salientes do fundo magnético

regional e «focalizar» as anomalias, conferindo-lhes um
aspecto mais simples de interpretar além de as centrar
sobre 0s corpos que as provocam.
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