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CARTA ABERTA AOS SOCIOS
DA SPF

Caros Sécios da SPF,

O ano de 1995 vai trazer alteragdes profundas na vida da
nossa Sociedade que se traduzirdo, em particular, num claro
acréscimo de regalias para os seus socios.

Com efeito, a partir de 1995 todos os sécios da Sociedade
Portuguesa de Fisica passarfio a receber gratuitamente a revista
Europhysics News, que lhes sera directamente expedida pela
SPF. Poder@io também inscrever-se em quaisquer Divisdes ou
Grupos Interdivisionais da European Physical Society (EPS),
passando a usufruir de todos os direitos e privilégios dos mem-
bros dessas Divisdes e Grupos (como os de participar nas suas
actividades e de votar e ser eleito para os respectivos drgaos
directivos).

Estas regalias sdo oferecidas aos sdcios de todas as Socie-
dades membras da EPS e resultam duma profunda alteragiio
introduzida nos seus Estatutos. Com esta alteragfo, a EPS trans-
forma-se numa institui¢do mais aberta e mais representativa,
abrangendo um universo de cerca de 60 000 fisicos europeus.

Estamos certos que a oportunidade assim oferecida aos nos-
sos socios de participarem na vida da EPS e de serem regular-
mente informados sobre as actividades da Fisica e dos fisicos na
Europa ¢ em todo o mundo, constituira para muitos uma enorme
fonte de enriquecimento profissional e cultural. Neste niimero da
Gazeta de Fisica publica-se na integra a Directoria da actual
EPS, com uma descrigdo exaustiva de toda a sua estrutura e
orgdos, com o objectivo de dar uma ideia do universo que se
abre aos s6cios da nossa Sociedade.

Mas pretendemos que 1995 ndo fique apenas marcado pela
nova articulagdo com a EPS. Importa também desenvolver as
actividades de todas as Divisdes Técnicas da nossa Sociedade,
em particular da Divisfio Técnica de Educagéo, agora num con-
texto mais alargado, consolidar algumas iniciativas tomadas no
passado recente, como, por exemplo, a renovagio da Gazeta de
Fisica, a organiza¢do das Olimpiadas Nacionais em novos mol-
des (que permitam seleccionar e preparar adequadamente a
equipa que representa o nosso pais na Olimpiada Internacional
de Fisica), a reorganizacfio da gestdo administrativa da SPF, faci-
litando toda a comunica¢do entre os seus 6rgéos e entre estes €
os socios. Este ano sera igualmente decisivo no que respeita ao
planeamento da conferéncia EPS 10 ~ Trends in Physics a reali-
zar em 1996, como ja foi divulgado, numa realizagio conjunta
da nossa Sociedade com a Real Sociedade Espanhola de Fisica.

O acréscimo que progressivamente se tem vindo a registar
nas actividades da SPF envolve, como é natural, um aumento
significativo das despesas e exige cada vez mais capacidade de
auto-financiamento. Ndo é possivel sobreviver hoje com um
orgamento fortemente dependente de subsidios, a menos que vol-
temos a um nivel de actividade muito reduzida. Por exemplo, os
subsidios anuais obtidos para a Gazeta n3o cobrem metade das
despesas e nenhum subsidio vira ajudar ao esforgo financeiro
necessario para distribuir a Europhysics News. Parece claro,
assim, que a SPF terd que entrar num novo ciclo da sua existén-
cia caracterizado por uma maior maturidade institucional e inde-
pendéncia financeira. Tal ndo seré possivel sem o contributo
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decisivo de todos os sécios, através do pagamento das suas
quotas.

Estes novos desafios e necessidades acrescidas da Sociedade
foram claramente expostas, em nome do Conselho Directivo, &
Assembleia Geral da SPF, que teve lugar em 20 de Setembro
passado na Covilh3, como justificagdo de uma proposta de
aumento de quota. Esta Assembleia Geral aprovou assim o
aumento, para cinco contos, da quota anual dos sécios efectivos
em 1995, e para seis contos em 1996. Embora estes aumentos
sejam significativos, eles sdo sem divida imprescindiveis.
Atendendo a que nem todos os socios da SPF puderam estar pre-
sentes na referida Assembleia Geral, consideramos nosso dever
apresentar esta breve explicagio.

Esperamos poder continuar a contar com todo 0 vosso apoio
para desenvolver a nossa Sociedade ¢ melhorar os servigos que
presta & comunidade dos fisicos portugueses.

21.Dez.94 Com as nossas cordiais saudagdes,

CARLOS MATOS FERREIRA
Secretario-Geral da SPF

JoAo BESsA Sousa
Presidente da SPF
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AS OBSERVA(}bES ASTRONOMICAS
E OS NOVOS PROGRAMAS DE FiSICA

Telescopios e outros instrumentos de observagio

GUILHERME DE ALMEIDA

Escola Secundéria Marqués de Pombal — Lisboa

A Astronomia chegou em boa hora aos novos programas de Fisica e Quimica do
8.° ano de escolaridade, componente de Fisica. Pretende-se neste artigo desmistificar a
ideia profundamente arreigada de que as observagdes astronémicas implicam sempre a
utilizagdo de instrumentos sofisticados e a posse de grandes conhecimentos. Serdo referi-
das diversas possibilidades de observacdo a olho nu, com binéculos e com pequenos teles-
copios, bem como alguns aspectos a ter em conta na escolha destes ultimos aparelhos. Na
ultima parte serdo descritas algumas actividades e instrumentos de facil construgdo e de
utilizagdo simples, capazes de permitir, ao nivel de uma iniciagdo, a medi¢do de distdncias

angulares entre astros.

Durante a Conferéncia Nacional de
Fisica (Fisica 94)/4.° Encontro Ibérico
para o Ensino da Fisica, apresentamos
uma comunicagfio sobre os telescépios.
O presente artigo € mais diversificado e
apresenta novos topicos, acompanhados
de algumas sugestdes de observagdes
astronomicas e de diversas actividades.

1. Os olhos do observador

Foram e s@o, indiscutivelmente, o pri-
meiro instrumento de observagdo. Com
eles estabeleceram-se as constelagdes
(mais de metade delas ja era conhecida na
Antiguidade) e identificaram-se os 5 pla-
netas brilhantes. Foi também sem a ajuda
de instrumentos de dptica que os Babi-
l6nios identificaram a ecliptica e Hiparco
(séc. I a.C.) fez um catélogo de estrelas e
descobriu a precessdo dos equinocios,
fenémeno extremamente lento, com o
periodo de cerca de 26 000 anos! Kepler
(1571-1630) baseou-se em tabelas de posi-
¢Ges dos planetas, que Ihe foram legadas
por Tycho Brahe (1546-1601) também

elaboradas sem telescopios. Estas s3o ape-
nas algumas das realiza¢8es que foram
possiveis antes das primeiras observagdes
com telescdpios, feitas por Galileu, em
1609.

E também a olho nu que se tem acesso
ao “funcionamento da esfera celeste”,
compreendendo as suas particularidades.
Entre estas ultimas sfo de referir nogdes
fundamentais tais como o zénite, o nadir,
o horizonte, os pdlos celestes, o meri-
diano celeste local, o equador celeste,
a ecliptica, a altura e azimute de um
astro, etc.

Nio é pois de desprezar a observagdo
do céu a vista desarmada, inico modo de
se dispor de um campo de vis@o amplo,
permitindo relacionar as posi¢des relativas
das constelages na esfera celeste.

S6 depois de se conhecer algumas
constelagdes e varias estrelas brilhantes,
identificando-as com seguranga, é que
serd apropriado utilizar um binéculo.
Antes disso, serd prematuro. Posterior-
mente, para melhor explorar determinadas
regides do céu, poder-se-a utilizar um
pequeno telescopio.
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2. Consideragdes sobre a observacédo do Sol

Observar o Sol sem protec¢do adequada é extrema-
mente perigoso, mesmo a olho nu. Neste tltimo caso, para
observagdes de curta duragfo (nfio mais de 15 segundos),
pode-se utilizar como filtro dois pedagos de pelicula foto-
grafica sobrepostos (necessariamente pelicula a preto-e-
-branco, para uma protecgfio adequada), previamente ene-
grecidos por exposi¢do a luz. Estes pedagos de pelicula
fotografica sfo faceis de obter numa loja de artigos foto-
graficos, pois trata-se de desperdicios.

A observagio do Sol, com binéculos ou com telescéd-
pios, s6 devera ser feita pelo processo da projecgdo, o
tinico absolutamente seguro, utilizando meios simples
(é necessério diafragmar a objectiva do aparelho). Este
processo tem a vantagem adicional de permitir a observa-
¢do simultdnea da nossa estrela por varias pessoas ao
mesmo tempo. E também possivel medir o tamanho das
manchas solares e comprovar a rotagdo do Sol, fenémeno
interessante e inesperado para os alunos.

Em caso algum se dever4 permitir que, na observagdo
do Sol, os alunos aproximem o olho da ocular, seja com
bin6culos ou com telescopios. Também nédo sdo seguros
os processos de observagio baseados no uso de filtros
montados junto a ocular.

3. Os binéculos

Para utiliza¢do no ambito da Astronomia, os binoculos
7 x 50 (ampliag@io de 7 vezes e objectivas com 50 mm de
diametro) representam o compromisso ideal entre o prego,
o peso (ligado ao conforto das observagdes e a facilidade
de transporte) e as possibilidades de observagdo propria-
mente ditas. Devem ser utilizados, de preferéncia, fixados
a um tripé fotografico, o que melhora consideravelmente
as condigdes de observag#o, evitando ao mesmo tempo a
fadiga e permitindo que varias pessoas observem sucessi-
vamente a mesma regidio do céu. Permitem aceder & obser-
vagdo de estrelas de 10.> magnitude. No caso das observa-
¢Ges a otho nu, s3o de 6. magnitude as estrelas que estdo
no limiar de visibilidade de um observador com boa
visdo, situado num local onde as condig¢des de observagio
sejam excelentes.

Com esta ajuda Optica relativamente simples e aces-
sivel, passamos a poder observar mais de 150 000 estrelas,
em vez das cerca de 2500 que podemos ver a olho nu,
num dado local e num dado instante, por melhores que
sejam a nossa visdo e as condi¢des do local onde nos
encontramos. Abrem-se ainda outras possibilidades, como
veremos adiante.

4. Os telescopios

A curiosidade pelas observagdes astronémicas suscita
o desejo de empreender exploragdes mais elaboradas. Para
isso, um telescopio reflector, preferencialmente de
Newton e montado equatorialmente, constitui a escolha
ideal. A parte mecénica que suporta o telescopio, assim
como a montagem equatorial, deverdo ser sélidas e robus-
tas, incluindo comandos de movimentos lentos (comandos
micrométricos) nos dois eixos, para facilitar o seguimento
dos astros observados e as correcgdes de pontaria.

O didmetro (abertura) do espelho primério (objectiva)
dever4 situar-se entre os 80 mm e os 125 mm: abaixo des-
tes valores, as possibilidades de observagdo serdo mais
limitadas; aberturas maiores tornarfio o aparelho mais
pesado, dificil de transportar e de prego menos convi-
dativo.

A amplificag@o angular dos telescépios, aqui referida
abreviadamente como “amplifica¢do”, € muitas vezes
indicada como “ampliag@o” no comércio de telescopios;
nos catalogos surge como “power”, ou como “grossisse-
ment”.

Para determinadas observagdes (por exemplo no caso
da Lua, do Sol ou dos planetas brilhantes), uma luneta
(telescopio refractor) com objectiva de 60 mm de abertura
podera servir, embora o seu poder separador seja inferior
ao do aparelho anteriormente referido.

Contrariamente a determinados “argumentos™ de
venda, a maxima amplifica¢do possivel nfo € tdo “opti-
mista” como por vezes se afirma. Quem adquirir uma
luneta de 60 mm de abertura esperando obter boas
imagens com as amplificagBes anunciadas de 300x terd
certamente uma grande decepgfo.

Pelas mesmas razdes, um telescopio de 100 mm de
abertura, de boa qualidade, podera dar boas imagens com
amplificagdes até cerca de 150x e imagens por vezes acei-
taveis com 200x; em circunstincias excepcionais, e para a
observagdo de estrelas duplas, poder-se-a utilizar 240x, e
ndo mais. Quanto maior for a amplificagfo, mais se farfo
notar as turbuléncias atmosféricas e os efeitos das corren-
tes de convecgdo, prejudicando a nitidez e a estabilidade
das imagens que observamos. Tudo seria diferente, para
melhor, (no que se refere estritamente a nitidez das ima-
gens que os telescopios nos ddo), se entre os telescopios e
os objectos observados existisse apenas o vacuo. Como
dizia o famoso astronomo francés André Couder, “/’air est
la plus mauvaise partie de l'instrument”.

As grandes amplificagdes também exigem que o teles-
copio tenha mecénicas mais elaboradas, e mais caras, para
se poderem utilizar sem aborrecimentos.

Nio desanimemos. Tudo o que Galileu fez, do ponto
de vista das observagdes astrondmicas (e fez bastante), foi
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conseguido com uma luneta modesta de cerca de 44 mm
de abertura e amplificagdio de 20x (32x se se der crédito a
alguns documentos histdricos). A amplificacio ndo é tudo,
nem € a caracteristica mais importante dos telescopios,
embora por vezes seja realmente necesséria para determi-
nadas observagdes. A capacidade de captagio de luz, dada
pela razdio entre a area da objectiva e a da pupila dos nos-
sos olhos adaptados a obscuridade (didmetro de cerca de
7 mm) é muito importante para a detecg¢do de corpos
celestes de fraca luminosidade. O poder separador, que
determina a capacidade do telescépio para permitir a
deteccfio de pormenores nas imagens observadas € direc-
tamente proporcional & abertura do aparelho. Uma boa
mecénica também é essencial, como ja se referiu.

5. Possibilidades de observagio

Nio existe tradicdo de observagbes astronémicas no
nosso Ensino Bésico e Secunddrio. Estdo agora integradas
no novo programa da disciplina de Fisico-Quimicas do
8. ano (unidade tematica Nés e o Universo, na compo-
nente de Fisica), que sugere a sua realizagfo. Trata-se de
uma deciséo acertada.

E h4 muito reconhecida a curiosidade e fascinio que 0s
jovens manifestam relativamente ao Universo observavel.

E ainda importante assinalar o valor formativo das
observagdes astrondmicas. O confronto entre um modelo
tedrico e a experiéncia, passo fundamental na validagfo de
qualquer teoria fisica, € de extraordinério valor formativo
para os alunos. No caso presente, podem-se realizar (e
interpretar facilmente) observagdes que contrariam o geo-
centrismo.

Mesmo sem equipamento sofisticado, ha imensas
observagdes possiveis. O professor pode seleccionar algu-
mas delas, ou distribui-las por grupos de alunos (como ¢
obvio, nem todas estarfio disponiveis em simultineo). Eis
algumas dessas observagdes:

5.1. Observagdes sem instrumentos de optica

Aprendizagem das principais constelagdes. Iden-
tificagdo das estrelas mais brilhantes, associando-as aos
nomes correspondentes. Distingfio entre estrelas e plane-
tas. Acompanhamento das sucessivas posi¢des dos plane-
tas brilhantes, relativamente as constelagdes. Reconheci-
mento das cores das estrelas mais brilhantes. Observagio
da Via Lactea (se as condigdes locais de observagio forem
-satisfatorias). Medi¢do das distdncias angulares entre
estrelas, ou entre estrelas e planetas.

Convém que as condigdes de observagdo sejam sufi-
cientes: pouca iluminagfio ambiente, ar pouco poluido,
noites de céu limpido. E também necessério esperar que
os olhos se adaptem a obscuridade (basta aguardar pelo
menos 10 minutos, ja no local de observagéo, para que nos
apercebamos de que ja vemos muito mais estrelas do que
quando 14 chegdmos); isto também é importante no caso
das observagdes com bindculos e com telescopios. Evite-
-se também o luar, que incomoda bastante, a no ser que o
nosso alvo seja a propria Lua, ou os planetas brilhantes.

No entanto, nfo se exagere com as exigéncias: mesmo
dentro das cidades, a menos que se esteja em zonas forte-
mente iluminadas, serd possivel identificar varias conste-
lagGes.

A identificagdo das constela¢des faz-se por confronta-
¢d0 entre um mapa (iluminado com luz vermelha, para
que ndo se perca a adaptagfo dos olhos a obscuridade) e o
céu, utilizando estrelas brilhantes como referéncia para, a
partir delas, definir direcgdes na esfera celeste que nos
conduzam a outras estrelas e correspondentes constelagdes
(método dds alinhamentos). Este procedimento é mais
facil e interessante se do local de observagdo se puder ver
uma extensdo ampla do céu.

Para que este método se possa por em pratica, € neces-
sario que os alunos aprendam previamente a identificar
pelo menos uma constelagdio que possa servir como ponto
de partida, na regido do céu onde se pretende fazer o reco-
nhecimento. A Ursa Maior, o Orionte, e o Escorpifo séo
exemplos de bons “pontos de partida”. Os alunos podem e
devem saber identificar algumas constelagGes no céu. Ndo

" se devera, contudo, exigir que identifiquem constelagdes

pouco dbvias, nem se lhes deve apresentar desenhos ou
fotografias onde a constelagfo cuja identificagio é pedida
tenha sido “cortada”, a ponto de ndo se verem constela-
¢Oes vizinhas que possam servir para ajudar a essa identi-
ficagdo.

5.2. Observacdes com bindculos (7x 50 ou 10x 50)

Reconhecimento dos principats “mares” na superficie
da Lua e identificagfio das maiores crateras (utilizando um
mapa da superficie lunar). Observag¢éo e acompanhamento
do movimento de translagfio dos satélites de Jupiter. Reco-
nhecimento das cores das principais estrelas. Observagio
de algumas estrelas duplas. Observagio de enxames de
estrelas (globulares e abertos). Exploragfo da Via Lactea.
Observagdo de campos de estrelas no plano da Via Léctea.
Exploragdo geral do céu. E sempre vantajoso que existam
condi¢des razoaveis de observagdo: pouca iluminagdo
ambiente, ar pouco poluido, noites de céu limpido.
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5.3. Observacdes com telescépi'os

Observagio do relevo da superficie lunar. E possivel
ver com surpreendente nitidez muitas crateras, os
“mares”, vales e montanhas a superficie do nosso satélite,
fazendo a correspondente identificagdo (com o auxilio de
um mapa da superficie da Lua). Observagio das oculta-
¢Oes de estrelas e planetas pela Lua. Observagdo das fases
de Vénus (e reconhecimento de que essa observagdo €
incompativel com uma concepgdo geocéntrica do Sistema
Solar). Acompanhamento do movimento de translagdo dos
4 maiores satélites de Jupiter (além da observagio do pla-
neta). Observagio de Saturno, dos seus anéis e de Titd, o
seu maior satélite. Observagio dos planetas Merctrio e
Marte (embora estes planetas apresentem pouco interesse
quando vistos com um telescépio pequeno).

Observagiio das manchas solares (sem perigo), € veri-
ficagdo da rotagfio do Sol (as observagdes do Sol, embora
seguras, requerem a presencga do professor). Reco-
nhecimento das cores das estrelas. Observagio de estrelas
duplas. Observagdo de muitos enxames de estrelas (globu-
lares e abertos). Se as condigdes locais forem satisfatorias
(pouca iluminagdo ambiente, ar pouco poluido, noites de
céu limpido) sera ainda possivel observar algumas nebulo-
sas e até uma ou outra galéxia.

6. Outras actividades

Sera interessante que os alunos tentem fazer, por si
mesmos, mapas celestes parcelares representando quatro
ou cinco constelagdes. Podem também fazer um mapa das
constelagdes proximas do equador celeste (a partir de um
mapa ja existente) abrangendo, por exemplo, as declina-
¢Oes entre +40° e —40°. Se este mapa for emoldurado e
coberto com um vidro (ou com um acetato, para que néo
quebre), poderdo marcar-se sobre ele as posi¢des em que a
Lua e os planetas brilhantes viio sendo observados. Essas
posigdes serdo actualizadas de tempos a tempos, vendo-se
que os diversos planetas ndio “evoluem” entre as constela-
¢Bes com a mesma rapidez.

E também possivel acompanhar o movimento diurno
do Sol e as suas alteragdes ao longo do ano (pela sombra
de uma vara cravada no solo, ao meio-dia solar), fazendo
a correspondente interpretagio.

Por meio de observagdes sistematicas podem determi-
nar-se aproximadamente as datas dos solsticios e dos equi-
nocios.

Observando periodicamente o céu pouco depois do por
do Sol, (por exemplo de 15 em 15 dias), € possivel com-
provar a “marcha” da nossa estrela relativamente as cons-
telagdes. Deste modo é possivel detectar a translagéo da
Terra.

O quadrante (Fig. 1) € muito facil de construir e de
utilizar. Basta cortar um quarto de circulo em madeira
(por exemplo, em contraplacado de 6 mm de espessura),
com cerca de 30 a 40 cm de raio. Gradua-se de 0° a 90°,
com um tranferidor. Crava-se um prego pequeno junto ao
vértice recto, do qual se suspende um fio com um pedago
de chumbo de pesca, ou uma porca de ferro, com cerca
de 10 g (esta massa nfo é critica). Se ndo se quiser ter -
muito trabalho, também se pode utilizar uma placa qua-
drada, desde que se desenhe correctamente a escala.

Fig. 1 — O quadrante. 4 ¢ B — pinulas com orificios de pontaria;

C ~ direcgdo de pontaria; D — astro visado, do qual se esta a medir a

altura; E — massa suspensa, para que o fio F defina a vertical, G — escala;
H - prego para suspensdo do fio; O — olho do observador.

Tudo o que ha a fazer, para utilizar este quadrante, é
visar o astro e ler a sua alrura na escala graduada.
Convém que sejam duas pessoas a fazer a medigfo: uma
visa o astro e a outra faz a leitura, amortecendo com a mio
as oscilagdes do fio de prumo improvisado. Evita-se assim
a fadiga muscular da pessoa que segura o quadrante. Este
instrumento também se pode montar sobre uma haste ver-
tical, procedendo de modo a que tenha mobilidade em
torno de dois eixos (horizontal e vertical). Com este ins-
trumento simples também se pode determinar aproxima-
damente a latitude do lugar de observagio, medindo a
altura da estrela polar.

A construgio de uma balestilha (Fig. 2) é muito sim-
ples, utilizando dois pedagos de madeira; como os alunos
do 8.° ano ainda nfio conhecem a trigonometria, a vara
mais longa (chamada virote) serd graduada empirica-
mente, utilizando um transferidor e um fio fino (este
liitimo servird para ligar o vértice do dngulo, onde o obser-
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vador coloca o olho, com a extremidade da haste transver-
sal (chamada soalha). Pode-se entdo medir o 4ngulo assim
estabelecido (que é metade do 4ngulo definido de ponta a
ponta da soalha). As marcagdes (escala) a fazer no virote
deverdo por isso corresponder aos dngulos segundo os
quais se vé a soalha (a haste menor), &4 medida que esta
ocupa sucessivas posi¢des sobre aquele.

Fig. 2 — A balestilha. 1 — virote; 2 — escala do virote; 3 — soalha;
4 - olho do observador; 5 ¢ 6 — direc¢des de pontaria; 4 e B, astros
visados, entre os quais se pretende medir a distdncia angular.

Para isso, a soalha é furada, de modo a poder deslizar
sobre o virote.

O olho do observador situa-se junto a extremidade do
virote. Para medir a distdncia angular entre dois pontos A4
e B (por exemplo entre duas estrelas ou entre uma estrela
e um planeta), com este instrumento, procede-se do
seguinte modo:

Aponta-se o virote de modo a que uma das extremida-
des da soalha coincida com o ponto A. Faz-se entdo desli-
zar a soalha, até que uma das suas extremidades coincida
com a direcgfo de A e a outra com a de B. Pode-se entdo
ler, na escala do virote (j4 graduada) a distdncia angular
entre 4 e B.

Podem-se construir modelos de balestilhas para gran-
des distincias angulares, digamos até 50° e outros por
exemplo s6 até 10° (com soalhas mais curtas). A escala
ndo ¢ linear, e as suas divisdes vdo-se tornando mais com-
pactas & medida que se aproximam do olho do observador
(do qual n#o se deverdo aproximar a menos de 25 a
30 cm).

Para que a utilizagdo da balestilha ndo se torne inco-
moda, o virote ndo devera ter mais de 75 cm de compri-
mento.

A balestilha permite medir distdncias angulares entre
astros (ou entre outros objectos de referéncia), mas néo €
conveniente para a medigdo de alturas de astros, devido a
imprecisdo da direc¢do horizontal.

As distancias angulares entre astros também se podem
medir utilizando as m#os e os dedos na extremidade do
brago esticado. Este processo, embora menos rigoroso do

que quando se utiliza o quadrante ou a balestilha, ¢ inte-
ressante pela sua simplicidade. O tamanho das maos ¢
obviamente diferente de pessoa para pessoa, mas os pos-
suidores de maos grandes também tém bragos mais com-
pridos, e vice-versa. Deste modo, na extremidade de um
brago estendido, obtém-se, entre outras, as seguintes
medidas angulares:

— Um palmo, perpendicularmente & linha de visdo,
determina um 4ngulo de 22°.

— Um punho fechado determina um angulo de 10°.

— A largura do dedo indicador determina um angulo
de 2°. '

— A largura de trés dedos determina um angulo de 5°.

O erro cometido nestes procedimentos é da ordem dos
8%. Contrariamente ao que parece, trata-se de um erro
muito aceitavel, para o nivel que se pretende.

De facto, as distdncias angulares sdo extraordinaria-
mente enganaddras. Pega-se a um grupo de alunos que
representem, numa folha colocada a cerca de 30 cm dos
olhos, o “tamanho” com que véem a Lua, quando se apre-
senta cheia. Depois de se olhar para os vérios desenhos,
de diferentes “tamanhos”, desde o de um pequeno botdo
até ao de uma bola de futebol, a surpresa salta a vista: o
desenho correcto seria um pequeno disco com o didmetro
de... 2,6 mm! O didmetro aparente da Lua € de cerca de
0,5°, o que corresponde a cerca de 5 mm na extremidade
de um brago estendido. Nessa posigiio, a mais pequena das
moedas € vista sob um didmetro aparente muito maior que
o da Lua.
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ASTROFISICA, CLIMA E TECNOLOGIA*

. O SISTEMA SOLAR
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Os planetas interiores do sistema solar (Vénus, Terra, Marte) formaram-se em con-
di¢des muito semelhantes, mas s6 a Terra foi capaz de criar uma atmosfera retendo dgua
liquida durante bilides de anos, a qual constitui um pré-requisito para toda a evolugdo bio-
légica. Este facto levanta a questdo da natureza do termostato terrestre e da sua estabili-
dade face aos impactos externos e internos. A compreensdo deste problema é vital para a
previsdo de alteragdes futuras do clima terrestre, clima que estd actualmente a ser objecto
de intensa agressividade devido & actividade tecnolégica do Homem.

O Sistema Solar

Um escasso segundo apds a gigan-
tesca explosfio (Big Bang), que ocorreu ha
cerca de 16 mil milhdes de anos, néo
existia ainda qualquer nicleo composto,
devido ao intensissimo movimento de agi-
tagdo térmica. Mesmo actualmente os
principais constituintes do Universo conti-
nuam a ser elementos quimicos /eves, ori-
gindrios desse Universo primitivo.

No Universo em expanso e portanto
em processo de arrefecimento, formaram-
-se em certas regides nuvens de hidro-
génio arrefecido, sujeitas aos efeitos das
forgas de gravidade entre as suas parti-
culas, favorecendo a contracg¢do dessas
nuvens. O consequente trabalho destas
forgas, acelerando as particulas em aproxi-
mag#o reciproca, acabou por “acender” as
nuvens de hidrogénio, convertendo-as em
estrelas ¢ dando inicio a processos de
fusdo nuclear no seu interior. As intensas
forgas de gravidade das estrelas gigantes
apenas puderam ser equilibradas com
enormes pressdes internas, para resistir ao
colapso “imposto” pela gravidade. Para
manter esse equilibrio hidrostatico sdo
necessarias temperaturas elevadissimas no
interior dessas estrelas. Por outro lado, as

altas temperaturas promovem o desenvol-
vimento das reac¢des nucleares, podendo
dizer-se que a concentragfio extrema da
matéria traz inexoravelmente o seu rapido
envelhecimento. Por isso as estrelas
gigantes cedo morreram, “consumidas”
em explosdes avassaladoras designadas
por supernovas. Durante uma tal explosdo,
que ocorre a temperaturas da ordem de
10 mil milhdes de graus, abrem-se os
diversos canais para diferentes reac¢des
nucleares, envolvendo nicleos cada vez
mais complexos. Foi em processos deste
tipo que se formaram os nucleos mais
pesados, incluindo o urénio, e a elevada
energia entdo libertada fez com que
fossem ejectados para o espago frio exte-
rior.

Ha menos de 5 mil milhGes de anos,
na nossa galxia, o impulso devido a uma
tal ejecgdo de supernova levou a formagio
de uma nuvem de hidrogénio mais densa,

* Trabalho apresentado na Conferéncia Inter-
nacional sobre Educag¢do em Fisica - GIREP 93, rea-
lizada na Universidade do Minho, Braga, de 16 a 21
de Julho de 1993. Parte I: O Sistema Solar (neste
nimero). Parte 11: Aparecimento da vida na Terra;
(no préximo numero da Gazeta de Fisica). Tradug¢do
¢ adaptago grafica de J. Bessa Sousa.

O Sistema Solar

Formagéao e evolugado
fisica dos planetas

Vénus, Terra, Marte

O efeito de estufa

Balango energético
no Universo
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justamente devido 4 presenca de nicleos de metais
pesados. A acgdo da gravidade levaria ao nascimento
subsequente do nosso sistema solar, ha cerca de 4 mil e
seiscentos milhdes de anos...

Note-se que a nuvem havia adquirido previamente um
momento angular finito, através das colisdes das camadas
gasosas em expansé@o (na explosdo da supernova) com o
gas inter-estelar. Por isso a maior parte da sua massa sé
pbde concentrar-se numa estrela central (relativamente
imobilizada...) mediante a “libertagdo” do momento angu-
lar para o exterior. Este momento angular aparece jus-
tamente no movimento de rotagdo dos planetas em torno
do Sol... Podemos dizer que o Sol se formou porque os
planetas orbitais também nasceram simultaneamente nesse
processo. .v

Na vizinhanga imediata do Sol brilhante formaram-se
planetas a partir da atracgfio reciproca de poeiras consti-
tuidas por particulas sélidas, essencialmente 6xidos e sili-
catos metalicos. Nasceram assim Mercurio, Vénus, Terra,
Lua, Marte.

Nas regides exteriores mais frias formaram-se enor-
mes planetas gasosos, a partir da aglomeragéo dos ele-
mentos leves mais abundantes (H,, CH,). Nas franjas mais
frias do sistema solar solidificaram enormes rochas de
gelo; as luas dos planetas gigantes, Plutdo, cometas, ...

Os planetas interiores sélidos formaram-se pela coa-
gulagdo de particulas de poeira, revestidas por peliculas de
“gelo” formado por moléculas polares (H,O, CO,, NH,),
as quais tém pontos de congelagfio mais elevados. Os pla-
netas coagularam hé cerca de 4 mil quinhentos e noventa
milhdes de anos. A vida média do nicleo 238U ¢ de 4 mil
¢ novecentos milhdes de anos, havendo cerca de 2.2g
deste elemento por tonelada da crusta terrestre; o niicleo
B5U tem uma vida média de 700 milhdes de anos € uma
abundéncia actual de 0,016 g/ton; o 4°K tem uma vida de
mil e trezentos milhdes de anos e uma abundancia actual
de 0,24 g/ton.

Uma simples extrapolagfio destes dados para o pas-
sado remoto mostra que no periodo de formagdo da Terra
a actividade nuclear da sua crusta era uma ordem de gran-
deza superior a que existe nos nossos dias.

A bola de poeira foi por isso fundida sob o efeito da
intensa radioactividade inicial, herdada da supernova. Os
metais pesados (ferro, niquel, iridio) mergutharam, afun-
dando-se na regido central do nosso planeta; a escéria,
essencialmente constituida por silicatos, emergiu a super-
ficie, ... enquanto os produtos volateis (H,, He, CH,, Ne)
se escaparam para o exterior.

Em 700 milhdes de anos a radioactividade do nosso
planeta decresceu significativamente, tendo consequente-
mente solidificado a superficie da Terra. O néon ¢ um ele-

mento comum no Universo mas raro na Terra devido ao
escape irreversivel dos elementos volateis na referida fase
de fusdo. Assim, temos de concluir que, apos a re-solidi-
ficagdo, a nova atmosfera ja nfo continha H, nem CH,.
A atmosfera foi sendo gradualmente formada e enrique-
cida por moléculas polares originérias do interior quente
do nosso planeta (difusdo sob a ac¢o de um gradiente de
temperatura), através da actividade vulcinica. Nasceram
deste modo os oceanos formados por moléculas H,O, e
uma atmosfera envolvente formada por moléculas de CO.
Ainda hoje podemos observar uma tal atmosfera primitiva
de CO; nos planetas Vénus e Marte. As primeiras rochas
sedimentares formadas tém hoje cerca de 3 mil e novecen-
tos milhdes de anos de existéncia a superficie da Terra.

O planeta Vénus

A distancia de Vénus ao Sol é de 0,72 unidades astro-
ndémicas (72% da distancia da Terra ao Sol). A intensidade
solar! que hoje se observa a esta distincia (1) € quase
duas vezes superior 4 que se observa na Terra (I7):

Iy (presente) = 1,93 I (presente)

No passado, a concentragdo de hidrogénio no centro
do Sol era menor, e por isso foram necessarias temperatu-
ras inferiores as de hoje para manter as reac¢des de fusdo
nuclear correspondentes 4 luminosidade solar (L). Na
altura do nascimento do Sol e dos planetas tinha-se:

L (passado) = 0,7 L (presente)

Por isso a radiagfio solar que alcangava o planeta
Vénus, entdo nascente, tinha a intensidade:

Iy (passado) = 1,35 It (presente)

A poténcia total da radiagdo que caia sobre Vénus era
de m R? 1y (R =raio de Vénus), sendo a poténcia efectiva-
mente absorvida dada por (1—a) m R? Iy, onde a é o coe-
ficiente de reflectividade (albedo) das rochas, a = 30%.
A superficie do planeta em rotagfio aqueceu progressiva-
mente até que a sua taxa de emissdo térmica (proporcional
a quarta poténcia da temperatura absoluta, T) atingiu o
equilibrio com a taxa de absor¢do da radiagio:

(1-a)xR21y=4nR20 Ty

I N.T. A intensidade solar num dado ponto ¢ definida como a
energia vinda do Sol que passa por unidade de tempo e por unidade de
superficie (nesse ponto), perpendicular a direcgdo de propagagio.
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onde o é a constante de Steféh-Boltzmann, 0=15,67 x
x 10-8 W.m~2 . K-!. Substituindo, sucessivamente, na for-
mula anterior, Iy (passado) = 1,8 kW . m-2, Iy (presente) =
=2,9 kW.m2, podemos calcular a temperatura superficial
de Vénus. Quando expressa em graus centigrafos (),
T =6 + 273, encontra-se: 6, (passado) =-1°C, By (pre-
sente) = +22°C. Um clima muito confortavel, teorica-
mente.

Contudo a verdadeira temperatura superficial de
Vénus é By (presente) = +460°C. Isto faz-nos lembrar o
inferno: o chumbo passar4 ao estado liquido no nosso pla-
neta vizinho. A explicagdo desta alta temperatura reside
no facto de em Vénus se ter formado uma densa atmosfera
de CO, por desgaseificagéio da sua crusta: a pressdo
atmosférica actual é de 95 atmosferas e o albedo das
nuvens é a=63%. Esta atmosfera absorve cerca de 96% da
radiagfo térmica emitida pela superficie quente de Vénus,
pois a respectiva transparéncia ¢ apenas b = 4% no infra-
vermelho. O balango energético € traduzido pela relagéo:,

(1-a)nR2ly=4nR2bo T4

onde Ty (presente) =0 + 273, com 6 =460°C.

Vénus podera ter possuido um oceano liquido durante
menos de mil milhdes de anos, no periodo subsequente &
solidificagdo do planeta, ocorrida hd cerca de 3 mil e
novecentos milhdes de anos. Podia ter surgido durante
este periodo alguma vida simples no planeta, do tipo pro-
cariotico. Mas a medida que o Sol se tornou mais quente e
a atmosfera do planeta se tornou mais espessa, 0 oceano
evaporou-se completamente. As grandes altitudes, a
intensa radiagdo ultravioleta (UV), vinda do Sol, decom-
pde as moléculas de H,O:

hv + H,O — OH™ + H*

O hidrogénio assim libertado escapou-se literalmente;
Vénus tornou-se entdo um mundo quente, seco e sem vida.

O efeito Estufa

Se deixarmos o nosso automével ao Sol na praia, veri-
ficamos ao regressar que o seu interior estd mais quente
que o exterior. Isto ndo contradiz a segunda lei da termo-
dindmica. As janelas de vidro sdo transparentes a radiagéo
electromagnética de altas frequéncias (fuz 6ptica), mas a
radiagfio infravermelha de menor frequéncia. — emitida
pelos assentos e pelas superficies quentes do interior do
automével — consegue por em vibragdo (com amplitude
ndo desprezavel) os ides constituintes do vidro: a radiagfio
infravermelha é assim fortemente absorvida (e re-irra-

diada). E o conhecido “efeito estufa”, amplamente utili-
zado nas estufas de plantas: nos dias frios de Primavera a
luz solar penetra pela cobertura de vidro aquecendo subse-
quentemente o solo, mas o mesmo vidro evita a saida da
radiagdo infravermelha do solo durante as noites muito
frias. O calor foi deste modo retido no interior da estufa
(Fig. 1). O campo electromagnético ndo interactua signi-
ficativamente com moléculas covalentes neutras como
N, e O,, mas por outro lado excita as cargas eléctricas

HM

HLHISE)

Fig. 1 — Efeito estufa

presentes nas moléculas polares CO,, H,, O;, N,O da
atmosfera. A frequéncia da radiagéio térmica dominante
emitida pelos corpos & temperatura ambiente (T =300 K)
¢ de v =2x1013 571, que é muito proxima da frequéncia
propria de vibragdo das ligagdes de valéncia polares den-
tro da molécula de CO,. Por isso, esta molécula é um
absorvente eficaz de radiag@io infravermelha. A molécula
O, tem uma frequéncia prépria de 3 x 1013 s-! e a molécula
de H,O tem uma frequéncia de 4—5x 1013 571, ja nos limi-
tes do espectro da radiagdo (térmica) de Planck (Fig. 2).
Observa-se que a presenga de CO, na atmosfera ¢ sufi-
ciente para diminuir drasticamente a radiago térmica com
frequéncias na vizinhanga do maximo previsto pela curva
espectral de Planck (Fig. 2).

§:

o= curva de Planck

1 2 3 4 5 10-13 g1

Fig. 2 — Absorg¢do atmosférica no infravermelho
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O planeta Marte

Marte orbita em torno do Sol a uma distdncia da
ordem de 1,5 unidades astronémicas, muito mais longe do
que a Terra. A intensidade solar que hoje atinge aquele
planeta é I, (presente) = 0,43 I} (presente). Ha 4 mil
milhdes de anos o Sol tinha uma actividade muito mais
débil, Iy, (passado) = 0,30 I (presente). Usando o baixo
valor do albedo de Marte (a =15% para os seus desertos
de cor vermelha carregada), podemos calcular a tempe-
ratura da superficie marciana, encontrando-se, em graus
centigrafos, 0), (passado) =—80°C e 6,, (presente) =
= —60°C.

A luminosidade solar est4 a aumentar cerca de 5% em
cada mil milhdes de anos; por isso a temperatura da super-
ficie de Marte devera atingir um valor da ordem de 6y,
(futuro) = +50°C, dentro de 3 mil milhdes de anos. Deste
modo Marte converter-se-4 num planeta humido e favo-
ravel a vida num futuro longinquo, enquanto a Terra se
tornaré intoleravelmente quente devido ao aumento da
luminosidade solar.

Uma experiéncia surpreendente foi propiciada pela
sonda espacial Viking quando avistou leitos de rios secos
em Marte. Eles deverfo ter secado num passado longinquo
e sofrido desde entfio um prolongado processo de erosdo
produzido por impactos meteéricos. Marte foi certamente
um planeta humido hé4 cerca de 3 mil e novecentos/
/3 milhdes de anos atras.

O passado temperado deste planeta sé pode explicar-
-se através do efeito estufa; a desgaseificagdo da sua
crusta deu origem a uma densa atmosfera de CO,, conver-
tendo o planeta numa estufa singular no contexto do
gélido ambiente astrondmico.

Com o decurso de mil milhdes de anos, uma fracgio
importante do CO, presente naquela atmosfera acabou por
se fixar na formag@o do composto CaCO; (do mesmo
modo que esta actualmente fixado na Terra).

Quando, posteriormente, a temperatura decaiu abaixo
de diversos pontos de congelagfo, a 4gua converteu-se em
gelo e o CO, converteu-se em neve nas regides polares
(neve carbénica). Marte tornou-se entdo num planeta con-
gelado, possuindo apenas uma atmosfera muito ténue. As
futuras missdes tripuladas a Marte poderdo explorar a
eventual existéncia de formas simples de vida, ja extintas
no Planeta Vermelho.

Ao formar-se o sistema solar, a luminosidade do Sol
era apenas 70% do valor actual. Devido ao seu cresci-
mento gradual, essa luminosidade atingiu 94% do valor
actual ha cerca de mil milhGes de anos. Nessa evolugio,
atingird os 200% em cinco mil milhdes de anos e na
medida em que o Sol se vai converter em seguida numa
estrela gigante vermelha, tornar-se-4 10 vezes mais bri-
lhante (do que na actualidade) daqui a 10 mil milhdes de

anos. Isto significa que a zona de habitabilidade biolégica
se deslocara para mais longe do Sol 4 medida que decorre
a evolugéo do sistema solar. Inicialmente a zona de habi-
tabilidade esteve em Vénus, presentemente esta na Terra,
alcangara Marte daqui a 3 mil milhdes de anos, esperando-

" -se que as luas geladas de Jupiter entrem por sua vez em

fusdo daqui a 6 mil milhdes de anos. O problema é que a
era da 4gua liquida ndo dura mais que mil milhdes de anos
em qualquer parte do sistema solar, mesmo se levarmos
em conta o efeito estufa de uma atmosfera de CO,. Vénus
€ Marte confirmam esta concluso fisica (Fig. 3).

Mit milhdes ¥ ! Y Y T
de anos

+3
+2
+1

agora

L L | L L
0 1 2 3 4 5
Unidades astronémicas

Fig. 3 — Cintura cosmica de 4gua liquida

H4, porém, uma excepgdo singular a esta regra astro-
fisica que é justamente o caso da Terra. O nosso planeta ja
tinha o seu oceano liquido ha 3 mil e novecentos milhdes
de anos e ainda o retém! Esta presenga tdo prolongada da
agua liquida foi de facto crucial para assegurar a evolugiio
da vida até ao seu estadio inteligente.

O planeta Terra

Presentemente a Terra recebe radiagdo do Sol a taxa
It (presente) = 1,4 KW/m2, sendo a temperatura fotosfé-
rica? da ordem de T,=6000 K. Uma frac¢dio a=30% desta
luz (na regido optica) ¢ reflectida pela Terra. A radia¢do
absorvida aquece o solo, levando a sua temperatura até um
valor de equilibrio Ty, para o qual a emissdo de radiagdo
infravermelha para o exterior compensa exactamente a
absor¢do de luz vinda do Sol:

(1-a)xtR2I; =4 R20 Tf
2 N. T. Da fonte emissora de fotdes, neste caso o Sol, com uma

temperatura de 6000 K. Fotosférica significa da “Fotosfera”, nome que se
d4 a camada da superficie do Sol.

10

GAZETA DE FISICA + VOL. 17 + FASC. 4 + 1994




A temperatura superficial do planeta, assim calculada
e expressa em graus Celsius é 07 = 18°C. Este célculo
pode aplicar-se a um corpo astronomicamente descoberto
e iluminado pelo Sol, como € o caso da Lua. Mas a Terra
possui uma atmosfera, constituida essencialmente por
moléculas “apolares” N, e O,, transmitindo b= 60% da
radiagfo infravermelha e sendo a restante absorvida pelos
gases residuais, como H,0, CO,, CH,, N,O, CCL1F,.
A equagfo corrigida do balango energético toma entdo a
forma: '

(1-2)nR2I;=4aR’bo T{

conduzindo & temperatura média actual da superficie da
Terra, 8; =+16°C. O aquecimento da estreita camada
envolvente, responsavel pelo efeito estufa, é de cerca de
33°C, um valor muito relevante para a vida terrestre.

Isto significa um fluxo continuo de calor vindo do
Sol (T, =6000 K), passando pela Terra (Tt =300 K) e
sendo depois enviado para os confins do Universo frio
(Ty=3 K). O calor, numa quantidade Q, chega a Terra sob
a forma de luz (T, =6000 K), e a mesma quantidade de
calor ¢ emitida pela Terra sob a forma de radiacéo infra-
vermelha (T =300 K). Por isso ocorre uma alteragio da
entropia do sistema aberto, neste caso a Terra, obede-
cendo a conhecida desigualdade termodinamica:

- $-8--8(-3)

Esta condi¢@o ndo impede que ASy se torne negativa,
e quando isso ocorre abre-se a possibilidade a organizagdo
bioldgica 3. Com generalidade, podemos associar este pro-
cesso de decrescimento da entropia ao préprio conceito de
evolugdo. A eliminagfio da entropia através de um fluxo
de energia pode visualizar-se do modo seguinte: de acordo
com a chamada lei de Wien do deslocamento?, a frequén-
cia v da radiagdo emitida é proporcional a temperatura
absoluta do corpo emissor (T), e por isso os quanta de
energia (fotdes) da luz solar, hv,, sdo T/Ty =20 vezes
maiores (em energia) que os fotdes hut correspondentes
ao brilho da Terra (radiagdo infravermelha emitida). Os
fotdes solares transferem energia do Sol para a Terra. Para
libertar a mesma quantidade de calor a Terra tem de
emitir 20 vezes mais fotdes do que os que recebe. E por
esta via que a desordem ¢ retirada da parte da Terra viva
(Fig. 4).

A luminosidade solar cresce com o tempo. A tem-
peratura média da Terra actual € de cerca de + 15°C.
Que valores teria tido esta temperatura média no passado?
Ha 3 mil e quinhentos milhdes de anos tinha-se I (pas-

sado) = 0,8 I; (presente) e um valor para o albedo da
Terra, (entdo) coberta de gelo, dado por a = 63%. Nestas
circunstincias a equagio de balango da energia conduz a
uma temperatura média da Terra, 8; (passado) = —70°C.
Note-se que o simples aumento de I até ao seu valor actual
ndo permite explicar a fuso de uma Terra congelada, por-
que Iy (presente) = 1,4 KW/m?2 e a=63% (gelo) dar-nos-ia
0 (presente) = —55°C. Se a Terra esteve congelada no pas-
sado, reflectiu tanta luz que ndo pdde fundir sob o efeito
exclusivo da radiagdo solar.

N\ ’ \‘
- = Sol 6000 K
.;;///
—
- / /
_..a/,\\. /
———t
Terra3005f&\

Espaco exterior 3K

Fig. 4 — A Terra como méquina térmica

Este quebra-cabegas da Terra congelada pode resol-
ver-se levando em conta a alteragdio da composi¢do da
atmosfera do planeta. H4 cerca de 3 mil e novecentos
milhdes. de anos a desgaseificacdo da crusta terrestre pro-
duziu uma atmosfera de CO, e um oceano de H,O.
Devido & espessa camada de CO, (e ao correspondente
efeito de estufa) o oceano era liquido. Entretanto o Sol
aumentava lentamente a sua luminosidade. Para contrariar
o aquecimento descontrolado do nosso planeta, que ndo
ocorreu (... mas ocorreu em Vénus), o crescente brilho do
Sol teve que ser compensado pelo aligeiramento da
“camada-estufa™:

CO, + H,O — H,CO; (na 4gua)

CaSiO; (crusta basaltica) + 2H,CO3; — CaH, (COs), +
+ H,SiO; (para o oceano)

CaH, (CO3), — CaCO; (precipitado) + H,O + CO,
H?_Si03 - Hzo + Si02 (areia)

3 A entropia S esta associada ao estado de ordem/desordem na
matéria, sendo S muito elevado na matéria desorganizada (p. ex. num
gas) e muito baixo na matéria bem organizada, por exemplo num cristal
ou nas estruturas moleculares ordenadas presentes na matéria biologica.

4 N.T. As leis de Wien descrevem as caracteristicas do espectro
(energia/frequéncia) da radiacdio electromagnética emitida por um corpo
aquecido e em equilibrio com esse mesmo corpo — como acontece no
chamado corpo negro.
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Isto foi o que ocorreu no planeta Marte.

Noutros planetas o oceano liquido constituiu um
acontecimento fugaz, mas na Terra ele tem existido desde
héa mil milhdes de anos e esperemos que continue a faze-
-lo por mais tempo ainda! Este facto resultou em parte de
uma realimentagio de CO, na Terra: as rochas calcérias
(CaCO0;) ao afundarem-se séio aquecidas geotermica-
mente, libertando CO;:

CaCO; — Ca0 + CO,

Este CO, escapa-se para o exterior através da activi-
dade vulcinica, tendo-se entio:

Ca0 + Si0, — CaSiO; (basalto)

A radioactividade aquece o nucleo terrestre. Os mate-
riais fundidos mais quentes e leves afloram, ao passo que
os solidos mais frios se afundam. Esta circulagdo de
Benard produz o movimento tecténico de placas: de novo
o basalto aflora a superficie.

Sob a forma de uma equagfio de balango, os detalhes
da situagfio acabada de descrever podem representar-se da
forma seguinte:

Erosio
10, + CaSiO; — CaCO; + SiO,
no ar) (basalto) <« (pedra calcaria)  (areia)
Vuleanismo

O ciclo ¢ governado pela radioactividade, que pode
ter um papel regulador: um clima mais quente significa
erosdo mais intensa, maior extrac¢do de CO, e arrefeci-
mento consequente. Um clima mais frio significa menor
-erosdo, mais CO, libertado para a atmosfera e aqueci-
mento consequente.

Este mecanismo regulador “nédo funciona” na secura
de Vénus, porque ndo ha oceano nem H,CO;, estando
ausente a erosgo. O mecanismo regulador também nfo se
manifesta no pequeno planeta Marte, porque a sua massa
¢ apenas 11% da massa da Terra. Aquele planeta liberta o
calor gerado radicactivamente através dos mecanismos da
convexdo e radiag@o térmica; nfo ha tectoénica de placas
activas no Planeta Desértico.

Trabalha bem o mecanismo de regulagdo na Terra?
Nem por isso... As estimativas indicam que a realimen-
tagdo geologica (de CO,) € muito débil: a sua poténcia
real pode ser mesmo inferior a 1% da eficécia requerida...
A regulagdo biolégica do clima é um mecanismo-chave
nesta questdo, como se abordara num segundo artigo (II),
a publicar no proximo niimero da Gazeta de Fisica.

PHYSICS STUDIES FOR TOMORROW’S
| EUROPE
Univ. Gent, Bélgica, 7-8 Abril 1995

Esta conferéncia é organizada por iniciativa da
Universidade de Gent e da Comissdo Europeia, finan-
ciada pelos programas ERASMUS e TEMPUS, e tendo
em vista a preparag¢do do programa SOCRATES.
Conta com o apoio da Sociedade Europeia de Fisica,
através do Comité de Mobilidade para o intercdmbio
de estudantes de Fisica e do Interdivisional Group on
Physics Education.

» The Conference will try to frame how physics. stu-
dies and training should be organized in tomorrow’s
Europe.

» National reports will be established by the members
of a scientific committee and will be provided to the
conference participants.

+ The main issues to be discussed will be:

(i) A critical reflection on the various national ways
of studying physics.

(ii) An identification of the new requirements to be
taken into account when elaborating future physics
curricula.

(iii) The implementation of those future needs in a
European exchange, cooperation and mobility con-
text.

A conferéncia terda lugar na Aula-complex da
Universidade de Gent, Voldersstraat 9, B-9000 Gent,
com inicio as 8h30 do dia 7 de Abril.

As actas da conferéncia serdo publicadas pela
Comissdo Europeia, na série “Studies”. Ndo haverad
qualquer propina de inscrigdo, nem qualquer paga-
mento pelos relatorios nacionais e pelas actas da con-
Seréncia.
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TECNICA DE DEPOSIGAO DE FILMES
COM IMPULSOS LASER
APLlCAng AO FABRICO DE FILMES SUPERCONDUTORES

A. A. C. S. LOURENCO, J. R. SALCEDO
INESC, R. José Falcéo, 110, 4000 Porto

J. A. MENDES, J. M. MOREIRA, V. S. AMARAL, J. B. SOUSA
IFIMUP (IMAT) e CFUP, Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto, 4000 Porto

A técnica de deposicdo de filmes finos usando impulsos laser de alta poténcia tem

" conhecido um desenvolvimento espectacular nos ultimos 4-5 anos, mercé sobretudo do
sucesso obtido na preparagdo de filmes supercondutores com elevada temperatura critica.
Apresentam-se os principios bdsicos desta técnica, com uma andlise critica das con-

digdes de crescimento dos filmes, e das vantagens e desvantagens do método. Descreve-se
um sistema recentemente implementado, para o fabrico de filmes supercondutores de alta
temperatura (projecto INESC-IFIMUP), bem como as excelentes caracteristicas estruturais

e propriedades fisicas de alguns dos filmes produzidos de YBa,Cu;O-.

1. Introdugio

Os novos supercondutores de alta
temperatura (HTC) [1] baseiam-se em
materiais cerdmicos da familia das
perovskites contendo no minimo quatro
elementos distintos. Um exemplo € o
célebre composto YBa,Cu;0, [2],
havendo em todos os casos requisitos
muito apertados quanto a estequiometria
e estabilidade quimica, sobretudo em
relagdo ao oxigénio. Acrescentando a
necessidade de dispor de materiais crista-
linos, preferencialmente orientados, para
optimizar as propriedades superconduto-
ras, tem-se um problema complexo em
ciéncia de materiais (ver caixa 1).

A preparagdo de filmes superconduto-
res por vaporizagdo laser constitui uma
técnica quase ideal para a deposigdo de
materiais complexos. Com um alvo de
supercondutor sinterizado, o feixe laser
promove o “arranque” dos seus atomos
em condi¢des que preservam a estequio-
metria, levando-os a deposi¢do por
impacto, com elevada energia cinética,
num substrato cristalino apropriado. Por

exemplo, um cristal de SrTiO; ou de
LaGaO;, com a superficie cristalografica-
mente orientada — (100), (110), ... — de
acordo com o crescimento pretendido no
filme supercondutor. Como a deposigdo
ocorre a uma temperatura ndo exces-
sivamente inferior ao ponto de fusdo, os
atomos condensam imediatamente em
sucessivos planos atomicos cristalinos.
De facto, a sua elevada energia cinética e
a temperatura do substrato favorecem os
movimentos de difusdo para ocupagfio de
posi¢des regulares (criadas pelo subs-
trato cristalino) onde o potencial quimico
dos 4tomos € minimo. Obtém-se assim
materiais mais compactos e atomica-
mente quase continuos. Consequente-
mente, ndo ocorre a safda facil do oxigé-
nio, possuindo estes filmes uma grande
estabilidade.

A técnica de vaporizagdo por impul-
sos laser conduz também a excelentes
resultados na preparagdo de filmes piezo-
eléctricos, na sua maioria baseados em
cerdmicas com a estrutura das perovski-
tes ou estruturas afins.

Supercondutores HTC

Técnica de Deposigdo Laser

Interacgdo laser-material

Crescimento de filmes

Sistema INESC-IFIMUP

Aplicagoes
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Dificuldades na preparagdio de supercondutores HTC

Consideremos o fabrico de YBa,Cu;0O; a partir da fusdo directa
de uma mistura estequiométrica de 6xidos de Y, Ba e Cu na presenga
de uma atmosfera de oxigénio. Apés a solidificagdo de uma massa
macroscopica, a experiéncia mostra um material com varias fases
residuais (com 4 elementos, a probabilidade de formacg#o de dife-
rentes fases ¢ significativa) sendo dificil assegurar a homogeneidade
do oxigénio no material. Dai o aparecimento de defeitos de estequio-
metria do tipo YBa,Cu;0,_5, com & variando ligeiramente de
regifio para regido. Como a temperatura critica T, depende crucial-
mente do teor do oxigénio (ex.: =0, T.=90K; 6=04, T.=60K;
6=0.6, T,~20K), observa-se uma largura apreciavel (AT) da tran-
si¢do supercondutora, ndo estando as caracteristicas eléctricas e
magnéticas optimizadas para as aplicagBes tecnologicas. O material
¢ altamente policristalino ¢ multifasico, com os microcristais orienta-
dos aleatoriamente. Apesar disto, € possivel obter, em condigdes
favoraveis, pequenissimos monocristais (= 1 mm?) de excelente qua-
lidade [3].

Uma via alternativa ¢ a da compactagfio dos pds, na estequiome-
tria desejada, seguida de aquecimento a uma temperatura proxima da
fusdo, sob elevada pressdo e numa atmosfera controlada. E o conhe-
cido processo da sinterizagdo de pos. Devido a porosidade de uma tal
mistura, o oxigénio esta facilmente presente em toda a massa em sin-
terizagdo. A elevada temperatura (¢ pressdo) favorece as necessarias
reacgdes quimicas de estado sélido entre os granulos dos diferentes
oxidos, originando os compostos desejados de YBa,Cu;0,_,.
Contudo, por a fusdo ocorrer em geral apenas nas pequenas zonas de
contacto inter-granulos, persiste uma mistura granular dos referidos
compostos, policristalina (orientagdo aleatoria) € com um maior ou
menor grau de porosidade, conforme a temperatura € pressio utiliza-
das na sinterizagfo. Esta porosidade leva ao problema da instabilidade
do oxigénio quando o material € exposto ao ar e a sua degradagdo
pela penetragio de vapor de dgua e outros contaminantes atmosféri-
cos. Devido a baixa concentragdo de O, no exterior (20%), o oxigé-
nio no supercondutor tende a escapar-se para o exterior, pelos micro-
poros, originando uma diminuigdo progressiva das caracteristicas
supercondutoras.

A deposigdio com impulsos laser também tem sido
considerada para a preparagdo de filmes semicondutores.
Contudo, sdo ainda necessérios desenvolvimentos experi-
mentais consideraveis para se obter um controlo mais fino
ao nivel atémico.

Citamos finalmente a utilizagdo recente da vapo-
rizagio laser para a preparagio de filmes metalicos mag-
néticos.

A possibilidade de vir a integrar, com a mesma téc-
nica, a preparagio de filmes supercondutores, ferroeléctri-
cos, semicondutores e magnéticos, abre grandes perspecti-
vas para a produgdo de uma nova geragiio de micro e
nanodispositivos multifuncionais.

O laser, como fonte primdria de energia (elevada
poténcia, radiagio monocromatica e coerente, facil foca-
gem), desempenha um papel cada vez mais importante em
ciéncia de materiais. Em todos os casos ocorre um intenso
acoplamento entre a energia electromagnética do feixe e o
material em processamento.

A titulo ilustrativo referimos algumas das aplicagdes
laser mais importantes: :

(i) Fuso localizada de silicatos para a “extrac¢do”
de fibras Opticas a partir de uma massa em fusfo (pulling

Jfrom the melt).

(ii)) Recozimentos ¢ tratamentos térmicos de superfi-
cies, em especial de semicondutores (laser annealing).

(i) Limpeza (a nivel atomico) de superficies, quer
por desabsorgo quer por remogio de material (ablation).

(iv) Endurecimento de superficies, mediante fuso
laser (com aditivos) seguida de rapida solidificagdo (sur-

Jace hardening by laser-induced rapid quench).

(v) Deposicdo de filmes com lasers pulsados (DLP;
1988) [4,5].

A tltima técnica (v) constitui o tema do presente
artigo, analisando-se os seus principios fisicos e os deta-
lhes basicos de funcionamento de uma unidade de
Deposigéio por Laser Pulsado (DLP).

2. Principios basicos da técnica de deposic¢io
com impulsos laser

A técnica DLP € provavelmente a mais simples dentre
as técnicas de deposicdo de filmes finos. Necessita apenas
de uma cdmara de vacuo (com um substrato + alvo) e de
um feixe laser de elevada poténcia, em geral pulsado, com
acessorios Opticos de focagem e, eventualmente, de varri-
mento sobre o alvo (scanning). Este feixe produz a vapo-
rizag8o “quase instantdnea” de material, impulso a
impulso, originando imediatamente o desejado fluxo de
atomos (ou agregados de 4tomos) sobre o substrato e, con-
sequentemente, o crescimento do filme respectivo [5,6].

O laser funciona como fonte externa, independente e
autonoma do sistema de processamento (cadmara de véacuo,
etc.). Por isso o crescimento de filmes finos € possivel sob
alto vacuo, em atmosfera neutra ou reactiva, contendo
qualquer tipo de gas, com ou sem formagio do respectivo
plasma. O uso de ultra-alto vicuo, combinado com a
remogdo ¢ deposi¢fio “quase instantdnea” de 4tomos, é
ideal para a preparagdo de materiais muito reactivos
(como os metais de terras raras) em condi¢des de virtual
auséncia de contaminagdo.

A gama util de comprimentos de onda laser utilizados
em DLP situa-se genericamente entre 200 nm € 400 nm.
Nesta regido espectral o acoplamento da energia electro-
magnética com os materiais ¢ muito eficaz (elevado coefi-
ciente de absorg¢do Optica; ver caixa 2), conseguindo-se
assim uma evaporagdo congruente (ver adiante) e, conse-
quentemente, uma transferéncia directa da composigaio do
alvo para o substrato.
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A facilidade em introduzir energias elevadas com
qualquer tipo de material (caixa 2) tornam a técnica DLP
muito versatil e de aplicagdo virtualmente universal.

Interacg¢do laser-material

Os processos de acoplamento laser-material s3o complexos,
havendo trés tipos basicos de absor¢do de energia: (i) em volume,
pelos electrdes e fondes da rede cristalina (ex: transi¢Oes electronicas
entre bandas, eventualmente mediadas por fondes) (ii) 4 superficie,
envolvendo electrdes livres (iii) absorgfo de energia pelo fluxo de
atomos emergente do alvo (pluma). A predominéncia relativa dos
diferentes tipos depende das propriedades fisicas do material a depo-
sitar e das caracteristicas da radiagdo laser utilizada [5]. Por exemplo,
num material metalico a absor¢do ocorre predominantemente pela
aceleragdo de electrdes livres (e subsequente dissipagdo de energia).
Em isoladores a absorgdo ocorre sobretudo através de transigdes elec-
tronicas entre bandas e pela criagdo de vibragdes atomicas (os inten-
sos campos eléctricos do feixe laser exercem forgas eléctricas sobre
os 4tomos, com a frequéncia do laser, originando fondes). No caso de
semicondutores, a absor¢do tem um caracter misto.

O arranque/expulsdio de dtomos do alvo € um pro-
cesso complexo, ndo se limitando a uma simples evapora-
¢fo térmica. Por isso, é preferivel designar a técnica como
“deposi¢do por laser pulsado”, em vez de “evaporagdo por
laser pulsado”. Essencialmente, quando o feixe laser
incide no alvo, hd uma intensa absor¢do de fotGes & sua
superficie, formando imediatamente uma pelicula de
material fundido (pelicula de Knudsen). Devido a ele-
vadissima concentragio de energia (em casos tipicos,
1 J/em? em 4reas de alvo com 10 mm? ou mais), a tempe-
ratura da pelicula é muito elevada & superficie, produzindo
uma vigorosa evaporagio, com um fluxo de atomos emer-
gentes. A virtual auséncia de selectividade na saida de ato-
mos, nesta situago, faz com que a composigio do feixe
atébmico emergente seja praticamente a mesma do alvo;
¢ a chamada evaporagdo congruente. No processo tumui-
tuoso, alguns dos tomos saem em grupos (agregados at6-
micos), tal como estavam no alvo, dando origem a nano-
particulas que se vio depositar no substrato, prejudicando,
em certos casos, a homogeneidade do filme (4 escala do
nm). Noutros casos, ocorre mesmo a ejecgdo de liquido,
sob a forma de goticulas com uma distribui¢do alargada de
tamanhos, desde nano até microparticulas, quando se usa
uma intensidade elevada do feixe laser [7]. A saida destas
particulas “grosseiras”, que se vdo depositar no filme
como granulos sélidos (estruturalmente nédo correlaciona-
dos com o restante material) constitui uma das maiores
desvantagens da técnica DLP, representando uma “polui-
¢d0” dos filmes fabricados (sob intensidade elevada do
feixe). Este inconveniente pode ser em parte mitigado

com radiacgio laser de intensidade suficientemente baixa,
embora com taxas de deposi¢fio consideravelmente
menores [5,7].

3. Crescimento de filmes finos

As propriedades dos filmes dependem em grande
parte do modo como ocorre a nucleagdo e o subsequente
crescimento do filme. Em muitos casos a optimizagio de
propriedades fisicas para as aplicagdes exige filmes finos
de elevada qualidade, isto €, com uma baixa concentragdo
de defeitos estruturais e no estado monocristalino ou,
quando muito, policristalino mas com crescimento crista-
lograficamente orientado. Exige-se entdo uma boa epita-
xia de crescimento sobre um substrato cristalino.

3.1. Tipos bdsicos de crescimento

O crescimento de um filme pode ocorrer, generica-
mente, segundo trés modos basicos de agregacdo dos ato-
mos:

(i) Nucleagio de 4tomos em aglomerados cristalinos
tridimensionais (3D; ilhas) discretos, crescendo inicial-
mente em regides “favordveis” da superficie do substrato,
formando ilhas de material separadas entre si. Poder3,
assim, haver lacunas significativas de material, originando
filmes com menor densidade e estruturalmente incom-
pletos.

Esta situagfo ocorre quando a energia de coesdo entre
os atomos do filme € maior do que a energia de ligagdo
entre os atomos do filme e do substrato.

(ii) Crescimento bidimensional (2D), monocamada
(cristalina) a monocamada, formando-se desde inicio um
cristal perfeito e com um crescimento cristalografico bem
definido.

Esta situagfio ocorre quando a energia de coesdo entre
os dtomos do filme e do substrato ¢ maior do que a ener-
gia de coesfo entre os atomos do filme. Naturalmente, este
efeito decresce monotonicamente com a sucessiva forma-
¢do de novas camadas atomicas de filme (os seus 4tomos
ficam cada vez mais distantes do substrato...).

(iii) Crescimento misto (2D/3D), com o aparecimento
da estrutura em ilhas (3D) ap6s um crescimento inicial
monocamada a monocamada (2D).

Esta situagio ocorre quando o decréscimo monoténico
da coesdo entre os dtomos agregados e os dtomos do subs-
trato (com o progressivo afastamento dtomos-substrato)
permite o dominio de outros factores secundarios, como
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por exemplo tensdes mecdnicas no homogéneas, origi-
nando crescimentos locais do filme, em ilhas discretas e
com desenvolvimento independente.

3.2, Epitaxia e factores condicionantes

Para conseguir uma boa epitaxia de crescimento
tem-se em geral um conjunto limitado de parimetros
experimentais controlaveis, diferentes de técnica para téc-
nica. Genericamente, podemos sintetiz4-los do seguinte
modo:

(i) Qualidade da superficie do substrato e sua
temperatura (T,) durante a deposigdio do filme, ambos
influenciando criticamente a mobilidade dos 4tomos a
superficie.

(i) Taxas absolutas e taxas relativas de chegada dos
diferentes tipos de atomos (i) ao substrato (R;; taxas de
deposicdo) [8].

(iii) Energia (ou distribuigio de energia) do fluxo de
atomos a chegada ao substrato (E).

(iv) Pressdo existente na cdmara (incluindo, eventual-
mente, a presenca deliberada de gases adicionais, neutros
ou reactivos) durante a deposigio (P).

E possivel encontrar, para cada técnica de deposigio,
uma gama optimizada dos valores destes parimetros
(i...iv) para obter os “melhores” resultados (epitaxia) com
essa técnica.

DLP versus técnicas alternativas

A técnica DLP assegura, a partida, uma grande flexibilidade no
ajuste destes pardmetros, permitindo fabricar filmes finos de uma
gama muito vasta de materiais. Ha contudo factores de ordem pratica
a considerar na competigfio entre técnicas alternativas, como o custo,
drea maxima de substrato permitida, facilidade de mudar de mate-
riais, taxas de deposi¢do disponiveis, etc. De momento, a técnica
recente DLP ainda nfio pode competir, industrial € comercialmente,
com outras técnicas ja consolidadas excepto no caso, inquestionavel,
da deposi¢io congruente de compostos formados por vérios elemen-
tos [5). E o caso de oxidos e ceramicas da familia das perovskites,
acrescentando-se ainda a deposiglio de materiais formados por ele-
mentos que possuem tensdes de vapor muito diferentes na fase
liquida. Na pratica, as principais limitagdes (ainda) existentes com a
técnica DLP sdo a presenga de granulos e microparticulas no filme
(devidas as goticulas de liquido ejectadas; fendmeno de splash) € a
pequena area que (ainda) € possivel cobrir com filmes homogéneos e
de qualidade (circulo com didmetro inferior a 10 cm), em condigdes
proximas das exigidas pelos processos industriais.

Analisemos, em termos microscopicos, os fendmenos
fisicos que condicionam a eficicia (e os limites) de cada
um dos factores que influenciam o crescimento do filme.

Temperatura do substrato

E um pardmetro fundamental que controla a microes-
trutura e a composicdo quimica do filme. A temperatura
deve ser suficiente para activar a difusfo superficial dos
atomos nos planos atémicos do filme, permitindo que
encontrem rapidamente, por movimentos sucessivos a
escala atdmica, as posi¢des regulares (cristalinas) que
minimizam a sua energia superficial.

Por exemplo, nas técnicas de deposi¢éio por evapora-
¢80 a temperatura ideal do substrato (T,) situa-se na gama
0.3<TyJT;<0.5, onde T, € a temperatura de fusdo do
material a depositar [9]. Deposi¢des feitas a temperaturas
demasiado baixas originam filmes com regides nfo preen-
chidas por material (lacunas). A maioria dos metais depo-
sitados, por evaporagdo, & temperatura ambiente exibem
uma estrutura policristalina colunar e uma concentragfo
elevada de vazios. Semicondutores covalentes e isoladores
depositados (por evaporagdo) a temperatura ambiente tém
uma microestrutura amorfa ou cristalina disposta em gréos
colunares € com uma elevada percentagem de lacunas.
A densidade destes filmes é apenas 70-90% da densidade
do material em volume [5].

A temperatura de deposigdo deve ser escolhida de
modo a prevenir a introdugo de fortes tensdes mecénicas
nos filmes, que poderiam mesmo conduzir & sua fractura.
O valor ideal deve ter em conta as eventuais diferengas no
coeficiente de dilatago do filme e do substrato. Por vezes
ha necessidade de introduzir um filme intermédio (buffer)
que faz, por um lado, a adapta¢do das diferentes redes
cristalinas, e por outro lado, a adaptagdo dos coeficientes
de dilatag@o térmica.

Energia dos dtomos a chegada ao substrato

A experiéncia mostra que a energia adicional comuni-
cada (pelos atomos que chegam) aos atomos ja deposita-
dos favorece pequenos arranjos atémicos subsequentes
que podem melhorar significativamente a qualidade do
filme produzido: crescimento homogéneo, densidade, ade-
sdo filme/substrato, atenuagdo de tensdes mecénicas,
melhoria da estrutura cristalina e da orientagdo cristalo-
gréfica.

Para baixas energias de impacto (p. ex. 0.1-1 eV por
atomo; na evaporagéo tem-se cerca de ~0.1 eV) ha a ten-
déncia para o crescimento em ilhas discretas. Para ener-
gias na gama 5~20 eV/atomo, ha em geral um cresci-
mento do filme monocamada a monocamada, aparecendo
a energia de 10 eV/dtomo como um valor quase ideal.
Esta energia aumenta significativamente a mobidade dos
atomos ja depositados, promovendo a fragmentagio de
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agregados eventualmente existentes, em nicleos muito
menores € com maior mobilidade. Energias superiores a
20 eV/atomo sdo inconvenientes, por promoverem a mis-
tura de atomos do substrato com os proprios dtomos do
filme. A energia média dos dtomos na deposigéio com a
técnica DLP sob vacuo é facilmente ajustavel para um
valor da ordem de 10 eV.

Pressdo existente na cédmara

A energia média dos atomos, no momento do impacto,
pode ser adequadamente controlada através da introdugdo
deliberada de colisdes com moléculas (ou ides) de um gés
introduzido na cdmara para esse fim. O efeito comega a
manifestar-se quando a pressdo do gas se torna superior a
cerca de 10-2 mbar, obtendo-se a total termalizagéo da
energia dos atomos para pressdes superiores a cerca de
10-! mbar. A técnica DLP permite pois um controlo fino
da energia dos atomos, no momento do impacto, através
da regulacio da pressfio do gés existente na camara.

Taxa de emissdo e taxa de chegada de dtomos
ao substrato

O seu controlo deve ser o melhor possivel, em espe-
cial na preparagdio de filmes formados por diferentes ele-
mentos em camadas (heteroestruturas; necessidade de ter
interfaces abruptas) ou na introdugfo deliberada de impu-
rezas (ou perfis espaciais de composi¢do) com concentra-
¢Bes rigidamente fixadas & partida.

Deverd haver tempo suficiente para que os dtomos
depositados possam deslocar-se, por difusdo superficial,
para os pontos termodinamicamente estaveis (cristal)
antes da chegada da préxima camada de atomos. Por outro
lado, é de evitar a utilizagfio de tempos longos de deposi-
¢d0, pois torna-se dificil manter a necesséria estabilidade
de todos os parimetros conducentes a uma boa qualidade
do filme. Uma taxa da ordem de 1 A.s-! constitui um
limite inferior aceitavel para a deposi¢do de filmes finos.

Na técnica DLP a taxa média efectiva de deposigdo €
da ordem de 1-10 A.s-1, mas deve-se ter presente que a
deposigdio ocorre na realidade apenas numa série de
impulsos produzidos pelo laser, com dezenas de ns de
duragdio por impulso, e nesses periodos a taxa de depo-
si¢do instantdnea pode subir a valores da ordem de
107 A.s1.

No que se refere ao risco de contaminagao, ha que
assegurar uma relagdo adequada entre a taxa de deposi¢io
(t) utilizada e a pressdo (p) da atmosfera existente na
cdmara. Uma baixa taxa de deposi¢do permite que muitos

atomos da atmosfera choquem com cada plane atémico do
filme e se incorporem, eventualmente, na sua estrutura,
contaminando o filme. Na pratica, uma relagfo p/t ade-
quada (para reduzir a contaminag8o a limites aceitdveis)
¢ da ordem de 10-7 mbar/(A.s-1). Isto significa que se esti-
vermos a depositar com uma taxa de 1 A.s~! precisamos
de garantir, pelo menos, um grau de vacuo de 10-7 mbar;
se.a taxa de deposicdo for de 10 A.s-!, ja podemos tolerar
um grau de vécuo de apenas 10-6 mbar, etc.

4. Implementagio de uma unidade DLP
Sistema INESC-IFIMUP

O sistema aqui descrito foi implementado no dmbito
de um projecto conjunto entre o Grupo de Optoelectrénica
do INESC-Porto e o IFIMUP (IMAT; programa Ciéncia).

Fig. 1 — Esquema geral do sistema de ablagfio laser INESC-
-IFIMUP.

1 — Camara de deposi¢@o. 2 — Cédmara de introdugio.

3 — Bombas turbo-moleculares. 4 — Vélvulas de vacuo (gate

valves). 5 — Janelas Opticas de observagdo, para feixe laser e

analise optica; ha ainda janelas para (outra) instrumentagdo de

medida e manipuladores. 6 — Brago manipulador, para passa-

gem de materiais (etc.), sob vaculo, da camara de introdugdo
para a camara de deposigdo.

A cémara de deposicdo (Fig. 1; ver também Fig. 2),
em ago do tipo “304”, com a forma esférica (¢ =30 cm) ¢
baseada numa cruzeta de 6 vias, tendo uma série de aber-
turas (17) para visualizagdo, vacuo, introdugdo de dispo-
sitivos, fios, instrumentagdo de controlo ¢ medida. Tem
acoplado um sistema de alto vacuo (bombas rotativa + tur-
bomolecular), com os respectivos medidores (de ionizagio
e Pirani), que permite obter um vazio-limite de 5 x 10-°
mbar na cidmara. Para permitir que se atinja este vacuo
elevado em tempos aceitdveis, a cAmara dispde de uma
fita de aquecimento na sua superficie externa que permite
elevar a temperatura a cerca de 250° C, promovendo a
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rapida desgasificagfio e volatilizagio de produtos resi-
duais. Para monitorizar permanentemente a composi¢io
da atmosfera na cAmara existe um espectrometro de massa
de geometria quadrupolar, permitindo identificar massas
até 200 u.m.a.. Das 6 aberturas para passagem de radia-
¢8o, duas possuem janelas 6pticas em safira (Al, Os; para
o feixe laser ou experiéncias de analise Optica) sendo as
quatro janelas restantes em vidro especial “7056”, que
suporta elevados gradientes de temperatura.

Para permitir a rapida (e ndo contaminante) introdu-
¢do de amostras do exterior, sem quebrar o alto vacuo na
cimara de deposigdo, existe uma cdmara de introdugdo
permitindo fazer um grau de vacuo de ~5 x 10-8 mbar,
acoplada a cdmara de deposigio por uma valvula para
ultra-alto-véacuo (do tipo guilhotina), € podendo comunicar
com o exterior através de uma vélvula de alto vacuo.

As bases de fixagdo do substrato e do alvo sfo posi-
ciondveis (~1 pum de precisio) no interior da cAmara, atra-
vés de manipuladores accionéveis (sob UHV) do exterior,
que permitem 3 movimentos independentes e ortogonais
(X, Y, Z) para cada base. Em condigdes normais, o subs-
trato € o alvo séo colocados a distdncia de 3 cm um do
outro. O alvo pode ter ainda um movimento de rotagfo,
com frequéncia até 10 Hz, através de um motor externo

Fig. 2 — Interior da camara de deposi¢do, em funcionamento.

O feixe laser — vindo da esquerda, na figura — incide no alvo,
na parte central da cdmara, provocando o arranque de atomos/
/ides/electrdes/agregados.Forma-se um plasma bem direccio-
nado (pluma luminosa) que se prolonga até ao substrato, parcial-
mente visivel & esquerda. Ocorre ai a deposicdo das particulas
presentes na pluma, originando o crescimento do filme.

reguldvel, com um veio mecanico de passagem (UHV)
para o interior da cdmara de deposi¢fio. A base metélica
do substrato (=35 cm) dispde de um sistema de aqueci-
mento resistivo (até 950° C) e de dois termopares cromel-
-alumel. A regulagdo da temperatura é feita automati-
camente, através de um sistema que garante sinais de
correc¢do do aquecimento do tipo proporcional-integral-
-diferencial (PID), que actuam na unidade de poténcia, do

tipo SCR (silicon controlled rectifier), capaz de fornecer
300 W de poténcia (30V x 10A).

Para a deposi¢io utilizou-se um laser de excimeros
pulsado e controlado por computador (modelo Lambda
Physik, LPX 305 ICC) que emite radiagfio electromagné-
tica com um comprimento de onda A =248 nm (KrF), sob
a forma de impulsos com a duragfio de cerca de 20 ns, fre-
quéncia de repeticdo varidvel entre 1 e 50 Hz. A energia
correspondente a cada impulso € de cerca de 1,5 J, sendo
a poténcia de pico maxima de 750 MW. Um sistema
optico conveniente assegura a focagem e o direcciona-
mento do feixe laser para o interior da cdmara, permitindo
densidades de energia no alvo entre | ¢ 2 J.cm-2, :

5. Aplicagdo ao estudo de filmes supercondutores
5.1. Preparacdo dos filmes finos

Para a preparacio de filmes supercondutores de
YBa,Cu;0, usamos como substrato um monocristal de
SrTiOs, cortado, orientado e polido segundo (100) ou
(110).

O alvo consiste num disco de YBa,Cu;04 (¢ =12 mm,
¢ =6 mm), adquirido comercialmente e fabricado por sin-
terizagio a altas pressdes (ver caixa 1) para assegurar uma
densidade elevada. .

A deposicdo € feita com o substrato mantido a uma
temperatura constante, na gama 770-780° C, e na presenga
de uma atmosfera de oxigénio puro & pressdo aproximada
de 1 mbar. A temperatura do substrato pode ser ajustada
para cada deposicéo, tendo em vista a optimizagdo de pro-
priedades fisicas especificas e/ou para o estudo dos efeitos
das pequenas alteragdes na microestrutura/textura do filme
induzidas por diferentes temperaturas do substrato.

Imediatamente apds a deposi¢fio, o aquecimento do
substrato é desligado, introduzindo-se mais oxigénio puro
na cAmara até se atingir a pressdo atmosférica. O arrefeci-
mento ocorre naturalmente (em cerca de 40 minutos, sem
qualquer regulagfo especifica), ndo sendo necessério qual-
quer recozimento subsequente por ja estar presente a este-
quiometria correcta nas amostras.

Os filmes tém espessuras que variam entre 300 A e
I um, sendo necessarios cerca de 6000 impulsos para se
conseguir um filme de 1800 A. Cada impulso vaporiza
cerca de 10 ng de material, a que corresponde uma taxa de
crescimento do filme da ordem de 1 A por segundo.

Para além do estudo do efeito da temperatura do subs-
trato, estio em curso experiéncias para estudar os efeitos
da alteragio da pressdo de O, durante a deposigéo, da dis-
tancia alvo-substrato e da intensidade do feixe laser.

Espera-se produzir brevemente filmes superconduto-
res de familias afins de cerdmicas.
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5.2. Caracterizacio estrutural

Os filmes foram caracterizados com difractometria de
raios X e microscopia electrénica de varrimento (S.E.M.)
em termos da sua estrutura cristalina, composigéo quimica
¢ estado da superficie. O espectro de raios X foi obtido
num difractémetro Siemens D5000 recentemente instalado
(IFIMUP), usando a geometria de Bragg (9—26), permi-
tindo determinar a orientagdo dos planos cristalogréaficos
relativamente ao substrato e os pardmetros da rede crista-
lina.

A analise do espectro revela um filme com a orienta-
¢do do eixo ¢ normal ao plano do substrato, dado que s6
se observam os maximos correspondentes s direc¢des
cristalogréaficas (00/).

A microscopia electrénica de varrimento permite-nos
observar directamente o estado da superficie do filme,
bem como efectuar a anélise da composigdo quimica local,
por microanalise de raios X. Deste modo € possivel deter-
minar a influéncia do substrato e das condi¢des de deposi-

¢do na qualidade da superficie, fornecendo informagie

adicional quanto ao modo de crescimento dos filmes.

Na figura 3 mostram-se algumas imagens obtidas por
SEM e referentes a dois filmes de YBa,Cu;0,_ deposita-
dos sobre SrTiO; com duas orientagdes diferentes (100)
(Fig. 3a) e (110) (Fig. 3b).

Apesar das mesmas condi¢des de deposi¢do e de os
filmes terem crescido, em ambos os casos, com 0 €ixo ¢
normal ao substrato, as duas microestruturas sdo muito
diferentes, devido ao diferente modo de crescimento cris-
talografico induzido pela diferente orientag4o do substrato
nos dois casos. Note-se que a microanalise quimica revela
que ambos os filmes tém a mesma composigdo.

Fig. 3 — Imagens SEM de filme de YBa,Cu;0,_ depositado
sobre SrTiO; orientado segundo (100) (Fig. a) ¢ (110) (Fig. b).

5.3. Propriedades fisicas dos filmes produzidés

5.3.1. Resistividade eléctrica (p) e sua derivada em ordem
4 temperatura (dp/dT)

As medidas de resistividade em funcdio da tempera-
tura foram realizadas usando o método convencional dos
quatro pontos. Para o efeito foram depositados, por evapo-
ragio em cimara apropriada, quatro contactos de ouro
(~1000 A de espessura) na superficie do filme, sobre os
quais foram posteriormente fixados, com pasta de prata,
os fios de cobre para as ligagdes eléctricas. Os resultados
de resistividade, para um dos filmes de YBa,Cu;30,_,
fabricados, encontram-se representados na figura 4.
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Fig. 4 — Dependéncia térmica da resistividade eléctrica
de um filme de YBa,Cu;0;_;.

‘Este filme apresenta um comportamento metélico no
estado normal (dp/dT > 0; T > T,) sendo a extrapolagio
de p para T = OK quase nula. Acima da transi¢do super-

- condutor-estado normal (T = T,) sdo visiveis os efeitos das

Sflutuagdes termodindmicas, que se traduzem por um arre-
dondamento acentuado da curva de p [10,12,13]. A resis-
tividade anula-se para T, = 90.6 K, sendo a largura da
transi¢do (dada pela largura a meia altura do pico da deri-
vada) de AT, =0.3 K.

Estes resultados permitem concluir que os filmes pro-
duzidos sdo de excelente qualidade.

5.3.2. Magnetizacio (M) e ciclo histerético

Que acontece quando se aplica um campo magnético
H, a um supercondutor? (H, ndo muito intenso; ver adi-
ante estados normal € misto).

A minima penetragiio de fluxo magnético na periferia,
formam-se correntes superficiais induzidas (e = —d¢/dT)
com a intensidade necesséria para se oporem eficazmente
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a penetracéio adicional do campo para o interior 1. Por isso
a indugdo magnética (B) continua nula no interior. E o
chamado estado de Meissner (o=, B=0; homogéneo),
mostrando a experiéncia que ndo depende da historia mag-
nética ou térmica do meio2.

Este estado pode evidenciar-se pela medida da mag-
netiza¢o macroscdpica M (momento magnético total
criado pelas supercorrentes, a dividir pelo volume do
supercondutor)3, ligada & indugfio B pela expressio,

B =p, (H,—- DM + M)

D é o chamado factor desmagnetizante da amostra,
calculavel a partir da sua geometria e orientagdio em rela-
¢80 a H,. No estado de Meissner tem-se B= 0, logo uma
magnetizagio

. 1
M (Meissner) = _SH" =-H,

A tltima passagem justifica-se quando se usam amos-
tras muito finas (l&minas, filmes, fios, ) colocados parale-
lamente ao campo aplicado (D = 0 nesta geometria).

A susceptibilidade magnética no estado de Meissner
¢ entdo x = —1, visto ser M = xH, (por definigfo de ).
A curva M(H,) é reversivel, por se tratar de um estado ter-
modinidmico 2 (ver Fig. 5).

Supercondutores do tipo I e o tipo Il

Embora a manutengo das supercorrentes nio requeira
energia, a sua criagdo exige energia (electrdes em movi-
mento colectivo; custo de energia cinética), tanto mais
quanto maior for o campo aplicado H, que tém de com-
pensar. Com o crescimento de H, a situacdo torna-se
insustentavel a partir de um certo valor critico, caracteris-
tico de cada supercondutor: manter o estado de Meissner
(supercorrentes intensas na periferia...) custa entdo; mais
energia do que a transi¢do do material — na sua totali-
dade (i) ou em parte (ii) — para o estado normal.

Tem-se, no primeiro caso (i) e para um campo
H, zH,, o chamado campo critico termodindmico, uma
transigfio abrupta de fodo o supercondutor para o estado
normal, passando a magnetiza¢do do valor M = —H, para
um valor pequenissimo, M =yH,, pois % << 1 no estado
normal. Este comportamento ocorre nos chamados super-
condutores do tipo I, de que sdo exemplos o Hg, In,
Pb, T1, ...

No caso (ii) e para um campo H, =zH,, (primeiro

campo critico) ocorre uma penetragdo gradual de fluxo
magnético para o interior do meio, em regides filamenta-
res com pequenissimo didmetro (10A <d < 102A), con-
tendo cada “filamento um quantum de fluxo magnético,
¢, = h/(2e). Estes filamentos designam-se por fluxdides,

formando (idealmente) uma rede ordenada triangular,
todos paralelos ao campo magnético aplicado.

O nimero de fluxdides cresce com H,, aumentando a
indugdo magnética média: para Ny fluxéides por unidade
de 4rea perpendicular a H,, tem-se <B>=Ny, e um fluxo
total =N So, (S=secg¢do total normal a H,).

A parte central de cada fluxoide esta essencialmente
no estado normal, “deixando passar” o fluxo magnético
¢,. Cada quantum ¢, € justamente criado por supercorren-
tes circulares associadas a cada fluxo6ide, na matriz super-
condutora envolvente. Temos assim, para H>H,;, um
estado misto do tipo fluxéides/matriz supercondutora,
mostrando a experiéncia (e a teoria) que se trata de um
estado termodindmico na auséncia de defeitos na rede
cristalina.

Com o aumento de H, e da densidade de fluxoides, a
parte estritamente supercondutora do material torna-se
cada vez menor, extinguindo-se virtualmente quando os
fluxéides ficam encostados uns aos outros. Isso acontece
quando H,=H_,, o chamado segundo campo critico, que
marca a transi¢io do estado misto (ndo homogéneo) para
o estado normal (homogéneo). Este comportamento (esta-
dos de Meissner, misto e normal; campos H¢, ¢ H,)
ocorre nos chamados supercondutores do tipo 1l, de que
sdo exemplos os elementos Nb e V, diversas ligas e com-
postos de metais de transigfio, ... bem como as recentes
cerAmicas supercondutoras de alta temperatura critica.

Comportamento ideal da magnetizagdo

Na figura 5 compara-se o comportamento da magneti-
zagdo (M) e indugdo magnética (B) em fungfio de H,, nos
supercondutores do tipo I e do tipo II, supondo redes cris-
talinas perfeitas (e D=0), para as quais as curvas M(H,)
sdo completamente reversiveis.

Esta reversibilidade esta directamente ligada ao facto
dos fluxoides se poderem entdo mover livremente: (i)
quando H, aumenta, os novos fluxéides que se formam na
periferia (onde se tornam excedentdrios) deslocam-se para
o interior, até ficarem em equilibrio sob a ac¢fio exclusiva

1 Nio ha resistividade ¢léctrica. .. sdo as chamadas supercorrentes;
lei de Lenz a funcionar.

2 Efeito Meissner: quando se arrefece, partindo de T>T., um
material supercondutor na presenga de um campo magnético (no muito
intenso), verifica-se que o fluxo existente no estado normal (franca pene-
tragdo do campo) ¢ totalmente expulso quando se atinge a temperatura de
transi¢do para o estado supercondutor, isto €, a indu¢@io magnética B
torna-se nula. De igual modo, quando se aplica um campo magnético
(a T=const< T,) este ndo penetra no supercondutor. Tem-se pois B=0,
independentemente da histéria do meio.

3 Genericamente, a magnetizago de uma substincia, M =3 m;/V),
tem origem na reorientagdo de momentos magnéticos intrinsecos (m;)
eventualmente existentes nos atomos constituintes (como acontece nos
materiais magnéticos) e/ou pela criagdo de correntes eléctricas fechadas
(assemelhando-se a espiras... com 0s seus proprios momentos magnéti-
cos my), que ¢ 0 mecanismo existente nos supercondutores.
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das forgas de interacgdo (repulsdo) com os outros fluxoi-
des presentes (ii) quando H, diminui este processo € exac-
tamente descrito em sentido inverso, sendo os fluxoides
extintos na periferia. '

-M Blug .
~
-
!
'

.I b e D e e e - -

c He ' He Hez o Hey
Campo magnético H, Campo magnético Hy

(a) (b)

Fig. 5
(a) Magnetizagdo versus campo magnético aplicado, num supercondutor
do tipo I (a tracejado) e do tipo II (a cheio). -
(b) Indugio magnética/l, em funglio do campo magnético aplicado, num
supercondutor do tipo II; o segmento de recta a 45° traduz o comporta-
mento de um supercondutor do tipo 1.

Curvas experimentais. Histerese magnética

Como se comporta a curva de magnetizagdo M(H,) se
houver defeitos na rede cristalina? Verifica-se que os
defeitos impedem o livre movimento dos fluxéides, origi-
nando histerese magnética. Neste caso, quando aumenta-
mos H, ocorre uma deficiéncia de fluxoides no interior,
em relagdo & situagdo de equilibrio (forgas de “ancora-
gem” fluxoide-defeito impedem os fluxoéides formados na
periferia de penetrarem no interior); quando H, diminui,
forma-se um excesso de fluxéides no interior.

A fig. 6 representa um ciclo histerético obtido usando
baixos campos (medidas realizadas num SQUID). A curva
inicial de magnetizacdo reflecte a passagem do estado
Meissner ao estado misto, que corresponde ao inicio da
penetra¢fio do campo, e que se traduz pela irreversibili-
dade do ciclo quando se diminui o campo aplicado.

Os ciclos a altos campos (até 5.5 T; Fig. 6b) mostram
que existe uma forte reteng¢do do fluxo magnético no inte-
rior do material e que a destrui¢do da supercondutividade
deve ocorrer para campos extremamente elevados (H., ~
100 Tesla).

Observe-se que as magnetizacdes aumentam com o
decréscimo da temperatura, estendendo-se também os
ciclos até campos mais elevados. Isto deve-se ao aumento
de H, (T) e H.,(T) com a descida da temperatura, dado o
numero crescente de electrdes que contribuem para a
supercondutividade, emparelhados nos chamados pares de
Cooper (K%, -k\).

A partir do modelo do estado critico de Bean [14]
¢ possivel calcular, através dos ciclos histeréticos, as cor-

rentes criticas (J,) destes materiais, isto é, o valor da den-
sidade de corrente que, a cada temperatura T, destroi
o estado de Meissner (ndo dissipativo). Obtemos dos
ciclos da figura 6b os seguintes valores [15] para J,
(em A/cm2): 2.1 x 107 (para T = 5K), 1.3 x 107 (30K),
7.7 x 108 (50K). Estes valores sdo muito elevados, indi-
cando uma boa qualidade dos filmes produzidos, com
vista as aplicagdes (ver secgdo 5.4).
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Fig. 6a— Ciclo histerético em baixos campos e para T = 5K.
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Fig. 6b— Ciclos histeréticos até altos campos, e a diferentes
temperaturas.

5.4. Algumas aplicacées dos supercondutores

De um modo geral podemos considerar duas areas de
aplicagGes dos supercondutores. Por um lado, as aplica-
¢des de larga escala onde sfo necessérios supercondutores
capazes de suportar elevadas densidades de corrente,
j=105 A.cm-2, e campos magnéticos elevados, =1 T.
Estas necessidades manifestam-se, por exemplo, no trans-
porte de energia sem perdas a grandes distdncias (desde
logo referida por Kammerling Onnes quando descobriu a
supercondutividade, em 1911), na produgdo de campos
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magnetostaticos muito intensos e estaveis (por exemplo
para imagens por ressondncia magnética), em transforma-
dores e em geradores eléctricos de elevada poténcia.

O outro tipo de aplicagdes pode considerar-se de
pequena escala onde as propriedades dos supercondutores
sdo exploradas de um modo mais especializado. Nas areas
de metrologia, instrumentagfio e sensores de extrema pre-
cisdo/sensibilidade podemos considerar alguns exemplos.
Em metrologia as medidas de h/e (razdo entre a constante
de Planck e a carga do electriio) e o padrio de potencial
eléctrico, o Volt (através do efeito Josephson), podem ser
realizadas com extrema precisdo. _

Em instrumentago e sensores (do tipo SQUID) temos
entre outros a detecgfio de microondas, de campos magné-
ticos muito fracos, por exemplo, produzidos no coragdo ou
no cérebro (magnetocardiografia e magnetoencefalogra-
fia), bem como de correntes eléctricas e de ondas sonoras
de elevada frequéncia.,

Presentemente, ainda ndo € clara a extensfo dos efei-
tos que os novos materiais supercondutores HTC terdo no
dominio da tecnologia {16]. Os novos materiais so muito
diferentes dos convencionais apresentando dificuldades de
processamento especificas, nomeadamente o seu caracter
quebradigo (como as cerdmicas convencionais), ¢ a fraca
ductilidade, o que ainda impossibilita o fabrico de fios
[17] e fitas condutoras com propriedades aceitaveis.

Apesar destas dificuldades, ¢ possivel obter filmes
finos de elevada qualidade, e é sob a forma de filmes que
as primeiras aplicagdes jé estdo disponiveis, sendo previsi-
vel o seu uso corrente num horizonte temporal médio.
A integragdo de dispositivos supercondutores com elevado
T, (e a funcionar & temperatura do azoto liquido), em sis-
temas de microelectronica, utilizando tecnologia epitaxial,
¢ ja uma realidade [18]. A fabricagdo de interruptores
ultra-rapidos usando supercondutores baseados em jun-
¢Bes Josephson permitird fabricar computadores muito
mais rapidos que os actuais e com menor consumo de
energia. As jungdes Josephson [19] — o equivalente do
transistor — sfo o elemento activo e constituem a base
para qualquer circuito supercondutor.

No entanto, os novos computadores levantam outros
problemas na sua utilizagdo: as elevadas temperaturas a
que as jungdes podem trabalhar, o valor elevado da banda
de energia proibida (hiato de energia) e o baixo compri-
mento de coeréncia criam perturbagdes (no ruido térmico,
na corrente critica, no fluxo magnético) que podem ser
mais pronunciadas que nas jungdes de materiais conven-
cionais, limitando a precisdo/sensibilidade ultimas alcan-
¢aveis na pratica.
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_Divulgacio

Olimpiadas de Fisica

resolucdes, etc.

Nesta nova Secgdo, coordenada por Adriano Pedroso Lima e Manuel
Fiolhais, serdao publicadas noticias sobre as Olimpiadas de Fisica, os pro-
blemas mais interessantes das provas Nacionais e Internacionais, suas

As Olimpiadas de Fisica sdo actualmente uma activi-
dade muito importante da Sociedade Portuguesa de
Fisica. A participag@o de Portugal nas Olimpiadas inter-
nacionais impés algumas alteragbes na forma como as
Olimpiadas nacionais vinham sendo organizadas. O ano
lectivo 1993-94 foi um ano de transig¢do tendo-se reali-
zado provas em trés escaldes: escalGo A (para alunos do
9.° e 10.° anos), escaldo B (para alunos do 11.° ano) e
escaldo C (para alunos do 12.° ano). Os vencedores do
escaldo C participaram na XXV Olimpiada Internacional
de Fisica realizada em Pequim, na China, em Julho de
1994. Os oito estudantes melhor classificados no escaldo
B estdo agora pré-seleccionados para participar na XXVI
Olimpiada Internacional (em Camberra, na Austrdlia,
Julho/95). Desse grupo sairdo os cinco elementos que
representardo Portugal nesta Olimpiada. De futuro
haverd provas unicamente nos escaldes A e B. Os oito
melhores alunos do escaldo B ficam pré-seleccionados
para integrar a delegagdo portuguesa nas Olimpiadas
Internacionais do ano seguinte.

Face a importincia crescente das Olimpiadas de
Fisica e as grandes responsabilidades que decorrem do
protocolo celebrado entre a SPF e as Secretarias de
Estado da Ciéncia e Tecnologia e da Educagdo e Des-
portos (ver Gazeta de Fisica, vol. 17, n.° 1, 1994, p. 32),
o Conselho Directivo da SPF criou uma comissdo perma-
nente para a drea das Olimpiadas, a qual é constituida
pelo Secretdrio-Geral da SPF, pelo Secretdrio-Adjunto
para os Assuntos Nacionais, pelos Presidentes das trés
Delegagdes Regionais e pelos Profs. Manuel Fiolhais e
Adriano Pedroso de Lima (ambos do Departamento de
Fisica da FCTUC).

Participacio de Portugal na XXV Olimpiada
Internacional de Fisica

A XXV Olimpiada Internacional de Fisica (1PhO) teve
lugar em Pequim, na Republica Popular da China, de 11 a
19 de Julho de 1994. Portugal esteve presente pela pri-

meira vez em participagfo regular. Foi um dos 51 paises
participantes, cinco dos quais, porém, com o estatuto de
observadores.

A delegagio portuguesa foi composta pelo Secretario-
Geral da SPF, Prof. Carlos Matos Ferreira, na qualidade
de observador; pelos team leaders Profs. Manuel Fiolhais
e Adriano Pedroso de Lima; e pelos alunos vencedores do
escaldo C das Olimpiadas Nacionais de Fisica 1993/94,
Claudia Cruz (Esc. Sec. Leal da Camara, Rio de Mouro),
Ricardo Faria (Esc. Sec. Francisco de Holanda,
Guimardes), Teresa Freitas (Esc. Sec. Anténio Nobre,
Porto), Rui Padrdo (Esc. Sec. Dr. Manuel Gomes de
Almeida, Espinho) e Pedro Rolo (Esc. Sec. Dr. Manuel
Gomes de Almeida, Espinho).

A viagem comegou de forma atribulada! Uma arre-
liadora avaria no automével onde os dois team leaders se
faziam transportar, em plena auto-estrada A1, ia-os dei-
xando em terra. Valeu na ocasifio o apoio de um simpitico
automobilista que acedeu ao pedido de boleia € os trans-
portou ao aeroporto!

A XXV IPhO iniciou-se formalmente com a cerimoénia
de abertura, durante a qual foi feita a apresentagdo de
todas as delegagdes. Finda esta ceriménia reuniu o /nter-
national Board, 6rgdo constituido por todos os team lea-
ders. Nesta reunido procedeu-se a apresentagfio e discus-
sfo dos trés problemas que constituiam a “parte teérica”
dos exercicios olimpicos a realizar no dia seguinte. As
propostas de problemas sdo sempre da responsabilidade da
comissdo organizadora e a discussfio diz respeito aos
enunciados, as resolugdes e a. grelha de classificagéo.
Terminada a reunifo iniciou-se a tarefa de traducgdo dos
exercicios, a qual, como ja ¢ habitual, se prolongou
madrugada dentro, praticamente até a hora do inicio da
prova. A reunifio do /nternational Board para a discussio
da parte pratica da prova olimpica, que consta de dois
exercicios, é feita no dia anterior ao da sua realizagao, res-
peitando-se os procedimentos antes referidos. Desde o ini-
cio da reunido do International Board até a conclusio das
provas sdo proibidos os contactos entre team leaders e
estudantes.
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A Comissfio Organizadora da IPhO proporcionou um
conjunto de visitas a locais de grande interesse (Grande
Muralha, Cidade Proibida, Templo de Ver#o) para os team
leaders e observadores (enquanto os alunos realizavam as
provas) e, separadamente, para os estudantes (enquanto os
team leaders discutiam e traduziam as provas).

Quanto aos resultados, os participantes portugueses
posicionaram-se nos lugares 150.°, 172.°, 174.°, 189.° ¢
197.°, havendo um total de 229 participantes. O vencedor
absoluto foi um estudante chinés. De resto, a China evi-
denciou uma clara superioridade sobre os demais paises,
obtendo quatro medalhas de ouro (em seis atribuidas) e
uma medaltha de prata.

As classificagdes obtidas pelos representantes portu-
gueses nesta primeira participagdo na IPhO reflectem
desde logo a pouca adequagdo dos programas vigentes ao
elenco de matérias exigido na IPhO (ver Gazeta de Fisica,
vol. n.° 1, 1994). A selecgfio efectuada pela SPF através
das Olimpiadas Nacionais recaiu efectivamente em alunos
com excelentes classificagdes no 12.° ano. Contudo, essa
seleccdo foi feita apenas entre os alunos das escolas parti-
cipantes, cujo niimero foi escasso (participaram menos de
duas centenas de escolas nas Olimpiadas 1993/94). Ha
ainda um importante trabalho a desenvolver pela SPF no
sentido de captar o interesse pelas Olimpiadas.

Antes da partida para a China efectuou-se em
Coimbra, no Departamento de Fisica da Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia, uma “semana de preparagéo” para
os cinco alunos participantes. Procurou-se desta forma
colmatar algumas das deficiéncias mais notdrias da prepa-
ragdo de base dos alunos seleccionados, especialmente no
que diz respeito & parte experimental. Colaboraram nesta
actividade, além dos dois team leaders, os Profs. Pedro
Alberto, Maria José de Almeida, Carlos Lopes Gil,
Manuel Joaquim Marques € Rui Marques, a quem se¢ agra-
dece a colaboragdo prestada. Esta preparagio, para além
de ter sido curta, realizou-se numa altura (de facto a inica
possivel) em que os estudantes tinham acabado de realizar
as provas de aferi¢io e iam realizar as provas especificas
de acesso ao ensino superior, o que the pode ter retirado
alguma eficacia. Para ultrapassar esta situagio, estd pre-
visto um esquema de preparagdo suplementar que decorre
ao longo do ano lectivo (a prepara¢do fundamental tera de
ser da responsabilidade directa do préprio estudante com a
ajuda do seu professor). Em todo o caso, deve-se dizer que
a prestagdo dos estudantes portugueses, apesar de longe de
ser a desejada, nfo se pode considerar desastrosa, equiva-
lendo-se ou até suplantando a de alguns estudantes de
outros paises considerados desenvolvidos ou com fortes
tradi¢des no dominio da Fisica.

E usual os participantes na IPhO trocarem pequenas
lembrangas entre si. Os estudantes portugueses ofereceram

aos seus colegas diverso material de promogdo dos
Descobrimentos Portugueses. Aproveitou-se assim esta
rara ocasido de convivio entre jovens de cerca de meia
centena de paises para se fazer uma divulgagio das come-
morag¢des dos Descobrimentos Portugueses que agora
decorrem. Cabe aqui um agradecimento & Comisséo
Nacional para a Comemoragio dos Descobrimentos
Portugueses que disponibilizou o material oferecido as
outras delegagdes.

Apos a participagdo na IPhO, a delegagdo portuguesa
deslocou-se a Macau para uma curta visita patrocinada
pela Fundag¢@io Macau. A Delegagdio visitou a Universi-
dade de Macau, designadamente as instalagdes da Facul-
dade de Ciéncias e Tecnologia, tendo tido um encontro
com os Senhores Reitor e Vice-Reitor. Visitou também o
Liceu de Macau onde teve um encontro com o Conselho
Directivo daquela escola e com professores de Fisica do
ensino secunddrio. Esse encontro serviu para trocar infor-
magdes sobre a experiéncia portuguesa nas Olimpiadas de
Fisica, tendo em vista a participagdo de uma delegagio
macaense em futuras edi¢des da IPhO. O Instituto Cultural
de Macau proporcionou a delegagfo portuguesa uma visita
guiada ao territorio.

A Fundagdo Macau, ao Instituto Cultural de Macau, a
Reitoria da Universidade de Macau e ao Conselho
Directivo do Liceu de Macau sio devidos agradecimentos
pela forma amavel como acolheram a delegagdo portu-
guesa.

Uma palavra final também de agradecimento ¢ devida
a Secretaria de Estado da Ciéncia e Tecnologia que apoiou
financeiramente a participagdo de Portugal na XXV
Olimpiada Internacional de Fisica. — (MF e APL)

OLIMPiADAS DE FiSICA 1994/95

As fases regionais das Olimpiadas de Fisica
1994/95 realizar-se-do a 6 de Maio de 1995 em Lisboa
(Delegagio Regional do Sul e Ilhas), no Porto (Dele-
gagdo Regional do Norte) e em Coimbra (Delegagédo
Regional do Centro). A fase nacional estara a cargo da
Delegagdo Regional do Centro da SPF, e decorrera em
Coimbra de 22 a 24 de Junho de 1995. Os oito alunos
melhor classificados do escalio B serfo potenciais par-
ticipantes nas Olimpiadas Internacionais de Fisica de
1996, a realizar na Noruega.

O apuramento dos cinco representantes de Portugal
na préxima Olimpiada Internacional de Fisica (Cam-
berra, Australia, 5 a 12 de Julho de 1995) tera lugar até
ao dia 15 de Maio de 1995. :
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Apresenta-se a seguir o enunciado do primeiro pro-
blema tedrico da XXV IPhO (China, 1994). A sua resolu-
¢do sera publicada no proximo numero da Gazela, nesta
mesma Secgéo.

Problema n.° 1 — Particula Relativista

Na teoria da Relatividade Restrita, a relagdo entre a
energia £ e a quantidade de movimento p de uma parti-
cula livre com massa em repouso m, é

E=vp2c2 + mgc":mo?

Quando sujeita a uma forga conservativa, a energia
* total da particula, que é a soma de Vp2c? + mZc* com a
energia potencial, & conservada. Se a energia da particula
é muito elevada, a sua energia de repouso pode ser igno-
rada (tal particula chama-se ultra-relativista). Podera haver
curtos intervalos de tempo durante os quais a particula
n&o é ultra-relativista. Contudo, este facto pode aqui ser
ignorado.

1. Considere o movimento unidimensional de uma par-
ticula altamente energética (a sua massa de repouso pode
ser ignorada) sujeita a uma forga central de intensidade
constante f fora do centro de forgas e nula no centro de
forgas. Suponha que a particula esta localizada no centro
de forgas com quantidade de movimento inicial p, no ins-
tante t = 0. Descreva o movimento da particula repre-
sentando graficamente e em separado, a quantidade de
movimento p em fungéo da coordenada x e a coordenada
x em fungdo do tempo para, pelo menos, um periodo do
seu movimento; especifique as coordenadas dos pontos
de retorno em fungdo dos parédmetros p, e f dados e indi-
que, com setas, a evolugdo do movimento num diagrama

(p.x).

2. Um mes&o é uma particula constituida por dois
quarks. A massa de repouso M é igua! a energia total do
sistema de dois quarks dividida por ¢2. Considere um
modelo unidimensional para o mesido em repouso,
supondo que os dois quarks se movem segundo 0 eixo X,
atraindo-se mutuamente com uma forga de intensidade
constante f; suponha que os dois quarks podem passar
livremente um pelo outro. A massa de repouso dos quarks
pode ser desprezada quando se faz a analise do movi-
mento para altas energias. No instante t = 0 os dois
quarks estdo ambos em x = 0. Represente graficamente o
movimento de cada um dos quarks, servindo-se de dia-
gramas (x,t) e (p,x), especifique as coordenadas dos pon-
tos de retorno em fungéo de M e f, indique a direcgédo do
processo no diagrama (p,x) e determine a distancia de
separagdo maxima dos dois quarks.

3. O referencial usado na alinea 2. sera denominado
S; o referencial do laboratério, designado por S’, move-se
no sentido negativo do eixo x com uma velocidade cons-
tante v = 0.6c. As coordenadas nos dois referenciais sdo
escolhidas de modo a que o ponto x=0de S e x'=0de
S’ coincidam no instante t = t’= 0. Represente grafica-
mente o movimento dos dois quarks num diagrama (x"t’),
especifique as coordenadas dos pontos de retorno em fun-
¢do de M, fe ¢, e determine a distancia méaxima entre os
dois quarks quando observados no referencial do labora-
torio S°.

Nota: as coordenadas de uma particula nos referenci-
ais S e S’ estao relacionadas pela transformagao de

Lorentz
x'=y(x+Bch t=y(t+p x/c)

emque B =V/,y=v1-p2e Vé a velocidade do referen-
cial S relativamente ao referencial S'.

4. Determine, no referencial S°, a energia de um
meséo cuja energia em repouso é Mc? = 140 MeV e cuja
velocidade em S” é 0.6¢.

Ano de 1995 — 5000500
Ano de 1996 — 6000500

NOVAS QUOTAS DOS SOCIOS DA SPF

A Assembleia Geral da Sociedade Portuguesa de Fisica aprovou, na sua reuniao de 20 de Setembro
de 1994, a alteragdo das quotas dos sécios da SPF para os seguintes valores:

Com estas novas quotas, os sécios da SPF passardo a receber gratuitamente, para além da revista
Gazeta de Fisica, a revista Europhysics News, da Sociedade Europeia de Fisica (EPS).

De igual modo, poderéo inscrever-se em quaisquer Divisdes ou Grupos Interdivisionais da EPS, pas-
sando a usufruir de todos os direitos e privilégios dos membros dessas Divisdes e Grupos.

Estudantes — Ano de 1995 — 2500$00
— Ano de 1996 — 3000500
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1996: 29-30 March, Lisbon .

1997: 21-22 March, The Netherlands
1998: 27-28 March

1999: 26-27 March

Budapest Secretariat:
Néadoru. 7

H-1051 Budapest

Ti: +36 (1) 117 35 10
Fx:-+36 (1) 117 68 17

Past Presidents

1968-70: G. Bernardini, Pisa

1970-72: E. Rudberg, Stockholm

1972-76: H.B.G. Casimir,
Eindhoven

1976-78: |. Ursu, Bucharest

1978-80: A. Zichichi, Bologna

1982-84: J. Friedel, Orsay

1984-86: G.H. Stafford,
Oxford

1986-88: W. Buckel, Karlsruhe

1988-91: R.A. Ricci, Legnaro

1991-93: M. Jacob, Geneva

IOM Delegates to Council

Delegates are elected by a ballot of the Individual Ordinary Members (4168 were
on the Society’s books on 1 August 1994) for a four-year term of office from nomi-
nations signed by at least three 1OM’s. The term of office ends if the Delegate is
elected to the Executive Committee. A former Delegate may serve again after three

1980-82: A.R. Mackintosh, 1993- : N. Krod, Budapest
Copenhagen

Executive Committee

President: N. Kro6 Members: .

Research Institute for Solid State A.F. Andreev

Physics, POB 49, H-1525 Budapest
+36 (1) 169 65 75/ 169 53 80
h2202 kro @ ella.hu

President-elect: H. Schopper

PPE Division, CERN, CH-1211 Geneva 23
+41 (22) 767 53 50 / 767 72 63

schopper @ cernvm.cern.ch

Secretary: A, Taroni

Dip. di Elettronica per I’Automazione,
Facolta di Ingegneria del'Universita,
Via Branze, 38, 1-25123 Brescia

+39 (30) 37154 80/3802 10

taroni @ imiclvx.bitnet

Vice-Secretary: C. Sébenne

Lab. de Physique des Solides,
Université Pierre et Marie Curie, Tour 13,
4, place Jussieu, F-75230 Paris Cedex
+33(1)44274510/4427 4541

Treasurer: J.L. Lewis

Pump Cottage, Colwall Green,
Malvern, Worcs WR13 6DX, UK
+44 (684) 54 07 07 / 54 07 97

Vice-Treasurer: E. Oshes

Physics Dept., Oslo Univ.,,

POB 1048, Blindern, N-0316 Oslo 3
+47 (-) 22 85 64 28 / 22 85 64 22
eivind.osnes @ phys.uio.no

P.L. Kapitza Inst. for Physical Problems,
Russian Academy of Sciences,

ul. Kosygina 2, CIS-117334 Moscow

+7 (095} 938 20 29 / 338 20 30

andreev @ magnit.msk.su

J.-P. Ansermet

Section de Physique Expérimentale,
Ecole Polytechnique Fédérale,
CH-1015 Lausanne

+41 (21) 693 33 39 / 693 96 04

C.M. Ferreira

Centro de Electrodinamica,
Universidade Técnica de LISbOa,
instituto Superior Técnico,
P-1096 Lisbon Codex

+351 (1) 841 90 00/ 352 43 72
d845 @ beta.ist.utl.pt

G.C. Morrison

Physics Department,

The University of Birmingham,
Edgbaston, Birmingham B15 2TT, UK
+44 (21)4144565/414 4577
frances @ i.ph.bham.ac.uk

C. van der Lteun

Fac. Natuur-en Sterrenkunde,

R.J. Van de Graafflaboratorium,
Postbus 80.000, NL-3508 TA Utrecht
+31(30)53 25 13 /51 86 89

Honorary Members

H.O.G. Aifvén, Stockholm, Sweden

G. Bernardini, Pisa, Italy

W. Buckel, Karlsruhe, Germany

H.B.G. Casimir, Heeze, The Netherlands
J. Friedel, Orsay, France

F. Hund, Géttingen, Germany

N. Kurti, Oxford, UK

Sir Nevill Mott, Milton Keynes, UK
L.E.F. Néel, Meudon, France

Ph. Noziéres, Grenaoble, France

R. Peierls, Oxford, UK

V.F. Weisskopf, Cambridge, MA, USA
A. Zichichi, Lausanne, Switzerland

years have lapsed.

G. Benedek, Dip. di Fisica dell'Universita, Via Celoria, 16, 1-20133 Milan
{+39 (2) 239 24 09 / 239 24 14; benedek @ milano.infn.it}
K. Bethge, Inst. fiir Kernphysik, Universitat Frankfurt, August-Euler-Str. 6,
D-60486 Frankfurt-am-Main {+49 (69) 798 42 42 / 798 42 12}
F. Bevilacqua, Dip. di Fisica, Universita di Pavia “A. Volta™, Via Bassi, 6,
1-27100 Pavia {+39 {382) 50 74 95/ 50 75 63; bevilacqua @ pavia.infn.it.bitnet}
P.J. Brussaard, Dept. of Physics and Astronomy, Utrecht Univ., Postbus 80.000,
.NL-3508 TA Utrecht {+31 (30) 53 25 16 /51 86 89; brussaar @ fys.ruu.ni}
JiT. Devreese, Universitaire Instelling Antwerpen, Universitsitplein 1,

B-2610 Antwerpen (Wilrijk}

{+32 (3) 820 24 59 / 820 22 45; devreese @ phs.uia.ac.be}
G. Kanellis, Physics Dept., Aristotte Univ., GR-54006 Thessaloniki

{+30 (31) 99 27 07 / 24 64 84}

Delegates of the Assoclate Members to

Council

Delegates are elected by ballot from candidates nomnnated by the Associate

Members for a four-year term of office.

W. Kiindig, Physik-Inst. der Universitét Ziirich, Winterthurerstr. 190, CH-8057 Ziirich

{+41 (1} 257 57 76 / 257 57 04}

B. Lengeler, European Synchrotron Radiation Facility, BP 220,
F-38043 Grenoble Cedex {+33 (-} 76 88 20 13/ 76 88 21 60}
H.R. Ott, Paul Scherrer Institut, Wiirenlingen und Villigen, CH-5232 Villigen PSI

{+41 (56) 99 21 11 /98 23 27}

C. Weyrich, Zentralabt. Forschung und Entwickiung, Siemens AG / ZFE BT,
Postfach 83 09 55, D-81709 Munich {+49 (89) 63 64 43 62/ 63 64 77 76}

EPS Action Committees

Applied Physics &
Physics in Industry
(ACAPPY)

Chair.: P.H. Melville
Powergen, Shirley,

Haslucks Green Rd., Solihull,
West Midlands B90 4PD, UK
+44 (21) 701 36 42 /701 31 86

Sec.: C.M. Ronnevig

IMENCO A/S, Serhauggate 150,
N-5500 Haugesund

+47 (4) 727400/7119 90

which is a member of EPS

No admission fee

Membership fees:

Ordinary Members’
individuals without a national affiliation
Individuals belonging to a national society

National Society Members

Individual members of a national society which is a member of EPS
may participate in the activities of EPS as National Society Members
by notifying the Secretariat through their national society.

116.—- SFR/a

58.— SFR/a

Individuals belonging to a Collaborating Society of EPS  72.50 SFR/a
Associates (institutions and commercial companies)

>2000.- SFR/a

Individuals less than 30 years old: one half of relevant fee
Membership application forms from the Executive Secretary

Swiss Bank Corp., CP, CH-1211 Geneva; Acc. No. 164.899
Swiss Post Office; Acc. No. 12-19107-4 CCP Geneva
German Post Office; Acc. No. 1801-30-754 Postbank Karlsruhe

Members:

O. Barbalat, CERN, Geneva

R. Deltour, Univ. Libre de Bruxelles

J. Ezratty, Assocn. Bernard Gregory,
Paris

L.F. Feiner, Philips Res. Labs, Eindhoven

T. Freltoft, NKT Res. Centre, Brendby

H.E. Hoenig, IHPT, Jena

N. Minnaja, ENIRICERCHE,
Monterotondo Scalo

M. Pessa, Tampere Univ. of Technology

F. Schneider, Forschungsinstitut AEG,
Frankfurt/Main

M.J. Tello, Univ. del Pais Vasco, Bilbao

Observers:
W. Hebel, DG-XI,
European Commission, Brussels
A. Ourmazd, A T & T-Bell Labs,
Holmdel, NJ .

Conference

Chair.: R.M. Pick

Dépt. de Recherche Physique,
Univ. Pierre et Marie Curie,

4, place Jussieu, F-75230 Paris
+33(1) 4427 3885/44 2738 82
cor @ ccr jussieu.fr

G. Thomas, the Executive Secretary,
or his representative, belongs to
Action Committee ex officio.

Sec.: E. Thomas
EPS, POB 69, CH-1213 Petit-Lancy 2

. +41(22)7931130/793 1317

epletter @ cernvm.cern.ch

Members:

W. Bartel, DESY, Hamburg

K. Bethge, Univ., Frankfurt

J.T. Devreese, Univ., Antwerpen

M. Ducloy, Univ. Paris-Nord

J. Durell, Univ., Manchester

A. Salin, Univ. de Bordeaux |

G. Simnett, Univ. of Birmingham

F.W. Sluijter, Eindhoven Univ. of
Technology

Observers:

F. Bevilacqua, Univ. di Pavia

P. Brault, Univ., Ortéans

W. Busse, HM|, Berlin

R.A. de Groot, Univ., Nijmegen

R. Dekeyser, Katholieke Univ. Leuven
P.H. Melville, Powergen, Solihull

M. Olivier, CE Saclay

East-West Coordination

' (EWCC)

Chair.: J. Spalek

Inst. of Theoretical Physics,
Jagellonian Univ.,

ul. Reymonta 4, PL-30-059 Cracow
+48 (12) 33 63 77 ext, 563 / 33 70 86
ufspalek @ if.uj.edu.p!

Sec.: EW.A Lingeman . .
NIKHEF-K, Postbus 94395,
NL-1090 GJ Amsterdam

+31 (20) 592 2117 /592 21 65
ed @ nikhef.n!

Members:

R. Avakian, Yerevan -

S. Barisic, Univ., Zagreb

A. Calboreanu, Inst of Atomic Phystcs
Bucharest
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F.l. Fedorov, Acad of Sciences of

Belarus
W.0. Lock, Geneva
N. Mankoc Borstnik,
Soc. of Mathematicians,
Physicists & Astronomers of Slovenia
M.D. Mateev, Univ., Sofia
A. Minxhozi, Inst. of Nuclear Physics, *
" Tirana
J. Nadrchal, Inst. of Physics/CSAV,
Prague
D.L. Nagy, KFKI, Budapest
L. Okun, ITEP, Moscow
J. Ziman, Aylesbury

Physics & Society

Chair.: R. Dekeyser

Dept. Natuurkunde,

Katholieke Universiteit Leuven,
Celestijnenlaan 200 D, B-3001 Heverlee
+32 (16)201015/20 1368

Publications

Chalir.: F. Lalog -

Lab. de Physique,

Ecole Normale Supérieure,

24, rye Lhomond,

F-76231 Paris Cedex 05

+33 (1) 47 07 54 13/453500 76
laloe @ physique.ens.fr

Sec.: P.G. Boswell

EPS, POB 69, CH-1213 Petit-Lancy 2
+41(22) 793 1130/793 1317
epnews @ cernvm.cern.ch

Members:

P. de Chétel, Elsevier, Amsterdam
{p.chatel @ elsevier.nl}

J. Fischer, CSAV, Prague
{fischer @ fzu.cs}

A. Landesman,
Les Editions de Physique, Les Ulis
{edphys @ frmop11.bitnet} ’

National Societies

Following the acceptance by Councﬂ tast March of the revised EPS Constitution,
the national physical societies listed below have been asked to indicate the numbers
of individual members in their various membership categories. Pending full
implementation of the new scheme on 1 January 1995, we are unable to publish the
numbers of national society members and the names of national society Delegates

fgbda03 @ blekul11 E. Osnes, Univ., Oslo
{eosnes @ master.uio.no}
K. Paulus, IOPP, Bristol
{paulus @ ioppublishing.co.uk}
J.C. Sens, CERN, Geneva
{sens @ ccnapo.cern.ch}
A. Taroni, Univ., Brescia
{taroni @ imiclvx.bitnet}

Sec.: H. Wachsmuth

PPE Div., CERN, CH-1211 Geneva 23
+41(22) 767 33 18 /783 06 72

wac @ cemvm.cem.ch

Members:

B. Gonsior, Ruhr-Univ. Bochum
J.M. Charap, Univ., London

B. Kjolierstrém, Univ., Lund

K.K. Rebane, Acad. of Sci., Tartu
H. Winter, TU Wien

Working Group on Professional Qualifications

Members:

P.G. Boswell, EPS, Geneva
J.A. Goedkoop, Bergen, NL

|. Lovas, KFKI, Budapest

R.A. Ricci, INFN, Legnaro

C. van der Leun, Univ., Utrecht

Chair.: D.A. Jefferies

The Institute of Physics

47 Belgrave Sq.,

London SW1X 8QX, UK

+44 (71) 235 61 11 / 259 60 02
iop @ uicc.ac.uk

Mobility Committee

European Mobility Scheme for Physics Students (EMSPS)
(*Regional Coordinator; *Programme Coordinator)

EPS Administrator: R. Jeannet, EPS, Geneva; epsmob @ cernvm.cern.ch

EMSPS database: telnet 130.88.20.113 (username: stubent; password: studentT)
(Administrator: M.G. James - see below)

Chair.: H. Latal
Inst. f. Theoretische Physik, Univ. Graz, Universitatsplatz 5, A-8010 Graz
{+43 (316) 380 52 30 / 38 40 91; heimo.latal @ kfunigraz.ac.at}

Vice-Chair.: E. Heer

Dépt. de physique nucléaire et corpusculaire, Univ. de Genéve,
24, quai Ernest-Ansermet, CH-1211 Geneva 4
{+41(22) 70262 72 /781 21 92; heer @ sc2a.unige.ch}

Members:

J.C. Dore*, Physics Dept., Univ. of Kent at Canterbury, Canterbury CT2 7NZ, UK
{+44 (227) 76 40 00 / 47 54 23; jed1 @ ukc.ac.uk}

A.M. Eiro*, Physics Dept., Univ. of Lisbon, Campo Grande, Ed C1, Piso 4,
P-1700 Lisbon {+351 (1) 795 07 90/ 757 36 19; eiro @ ptifm.bitnet}

E. Elbaz*, Inst. des Sciences de la Matiére, Univ. de Lyon |,
43, blvd. du 11 novembre 1918, F-69622 Villeurbanne Cedex
{+33 () 72 44 81 48 /72 44 80 04; elbaz @ frcpn11.in2p3.fr}

H. Ferdinande**, Vakgroep Subatomaire en Stralingsfysica, Univ. Gent,
Proeftuinstraat 86, B-9000 Gent
{+32 (9) 264 65 39 / 264 66 99, hendrik.ferdinande @ rug.ac.be}

R.G.H. Greer*, Dept. of Pure & Applied Physics, The Queen’s University of Belfast,
BT7 1NN Belfast, Northern Ireland
{+44 (232) 24 51 33 / 43 89 18; rghg @ star.phy.qub.ac.uk}

M.G. James, Physics Dept., University of Manchester, Manchester M13 9PL, UK
{+44 (81) 275 40 90 / 273 58 67; mgj @ v2.ph.man.ac.uk}

A. Patkos*, Dept. of Atomic Physics, Eétvos Lorand Univ., Puskin u. 5-7,
H-1088 Budapest {+36 (1) 266 70 24 / 266 02 06; patkos @ ludens.elte.hu}

R. Salomaa*, Dept. of Technical Physics, Helsinki Univ. of Technology, POB 40,
FIN-02150 Espoo {+358 (0) 451 31 99/ 451 31 95, rsalomaa @ finhut.hut.fi}

G.F. Sartori*, Dip. di Fisica, Univ. di Padova, Via Marzolo, 8, 1-35131 Padova
{+39 (49) 83 17 33/ 84 42 45; emsps @ padova.infn.it}’

P.U. Sauer**, Inst. f. Theo. Physik, Univ. Hannover, Appelstr 2, D-30167 Hannover
{+49 (511) 762 48 35 / 762 30 23; peter.sauer @ itp.uni-hannover.de}

I. Sosnowska*, Inst. of Experimental Physics, Warsaw Univ., ul. Hoza 69,
PL-00-681 Warsaw {+48 (2) 628 72 52 / 628 72 52, izabela @ fuw.edu. pl)

S. Steenstrup®, Physics Lab, Univ. of Copenhagen, Universitetsparken 5,
DK-2100 Copenhagen @ {+45 (-) 35 32 04 79/ 35 32 04 60; stig @ fys.ku.dk}

M. Tsamparlis*, Physics Dept., Univ. of Athens, GR-15783 Athens-Zografos
{+30 (1) 723 51 22 / 723 84 13; astrop04 @ atlas.uoa.ariadne-t.gr}

EMSPS covers all university-level institutions from the whole of Europe that grant a
degree in physics. It is based on a convention to which the institutions are invited to
adhere. The scheme aims to allow physics students to spend a mobility period of
study in another university (the host institution) and to ensure that the period will be
recognized academicaily when the student returns to his or her home institution.
Students applying must have successfully completed at least the first year of under-
graduate studies (normally also the second). The mobility period is typically for one
semester or one academic year.

to Council (each Society will have one Delegate).

Albanian Physical Society
Pres.: A. Minxhozi

Inst. of Nuclear Physics,
AL-Tirana

+355(42) 32596 / 279 12

Vice-Pres.: R. Mejdani

Physics Dept., .

Univ. i Tiranes, AL-Tirana

+355 (42) 276 69/251 87 / 239 81

Sec.: M. Panariti

Fak. i Shkencave te Natyres,
Univ. i Tiranes, AL-Tirana
+355 (42) 276 69/ 279 12

Alikhanian Brothers St. 2,
AM-375 036 Yerevan

+7 (8852) 34 1347 /35 00 30
Pres.: R. Avakian

Austrian Physical Society
Pres.: H. Mitter

Inst. fiir Theoretische Physik,
Karl-Franzens-Universitat Graz
Universitétsplatz 5, A-8010 Graz
+43 (316) 380 52 28 / 38 40 91

Sec.: E. Schachinger

Inst. fur Theoretische Physnk TU Graz,
Petersgasse 16 A, A-8010 Graz

+43 (316)8738176/8147 41

ewald @ fasphs01.tu-graz.ac.at .

Belarusian Physical Society
Pres.: F.1. Fedorov .
inst. of Physics, Acad. of Sciences

‘of Belarus, 70 Fr. Skorina Prospekt,

BY-220602 Minsk
+7 {0172) 393283 /39 31 31
ifanbel @ adonis.ias.msk.su

Sec.: N.N. Kostyukovich

Inst. of Physics, Acad. of Sciences
of Belarus, 70 Fr. Skorina Prospekt,
BY-220602 Minsk

+7 (0172) 395505 /39 31 31
ifanbel @ adonis.ias.msk.su

Belgian Physical Society

Pres.: E. Jacobs .
Vakgroep Subatomaire en Stralings-
fysica, RUG --Universiteit Gent
Proeftuinstraat 86, B-9000 Gent
+32 (9) 264 65 25/ 264 66 99

Gen.-Sec.: J. ingels

Belgian Inst. for Space Aeronomy,
Ringlaan 3, B-1180 Brussels

+32 (2) 37303 78/37484 23

Union of Physicists in Bulgaria
Administrative Council,

Union of Physicists in Bulgaria,

Blvd. James Bourchier 5, BG-1126 Sofia
+359 (2) 62 76 60/ 68 90 85

Pres.: |. Lalov

Sec.: M. Veleva

Croatian Physical S
POB 162, HR 41000 Zagreb
+385(41)432480/432525
Pres.: M. Furic

predsjednik @ hfd.hr
Vice-Pres.: B. Guberina
Croatian Phys. Soc.,

POB 1016, HR-41000 Zagreb
+385 (41) 46 1111 /42 54 97
guberina @ thphys.irb.hr

Sec.: |. Batistic

Croatian Phys. Soc.,

POB 314, HR-41000 Zagreb
+385(41)27 12 11 /42 11 56
tajnik @ hfd.hr

Physics Section, Union of Czech-
Mathematicians & Physicists
Institute of Physics, Acad. of Sciences
of the Czech Republic, Na Slovance 2,
CZ-180 40 Prague 8 -

+42 (2) 82 54 59 /858 45 69

krejci @ ipp.cas.cz

Pres.: S. Krupicka :
Institute of Physics, Acad of Scnences .
of the Czech Republic, Na Slovance 2,
CZ-180 40 Prague 8

+42 (2) 24 3111 37 /3123184

novakp @ fzu.cs .

Sec.: A. Krejci

Inst. of Plasma Physics,

POB 17, CZ-182 00 Prague 8
+42 (2) 66 05 32 43/ 858 63 89
krejci @ ipp.cas.cz

Danish Physical Society

Pres.: J. Bohr

Physics Dept., Bldg. 307,

TU of Denmark, DK-2800 Lyngby

+45 (-) 4569312 22 > 3119/45 93 23 99
jakob.bohr @ fysik.dtu.dk

Sec.: S. Brunak

Physical Chemistry Inst.,

TU of Denmark, DK-2800 Lyngby
+45 (-) 4593 23 80 / 45 93 48 08
brunak @ cbs.dtu.dk

Royal Irish Academy

National Committee for Physics,
Royal Irish Academy

19 Dawson St., Dublin 2, Eire
+353 (1) 676 25 70/ 676 23 46
Pres.: L.O'C. Drury

Sec.: 8.G. Jennings

Pres.: J. Kikas

Estonian Physical Society,
Tahe 4, EE-2400 Tartu
+372(7) 472294 /47 22 27
jaak @ park.tartu.ee

Sec.: P. Kuusk

Inst. of Physics, Riia 142,
EE-2400 Tartu
+372(7)472279/47 22 27
piret @ park.tartu.ee

Finnish Physical Society

Pres.: P. Hoyer

Laboratory of High Energy Physics,
POB 9, FiIN-00014 Univ. of Helsinki
+358 (0) 191 84 37 /191 83 66
paul.hoyer @ helsinki.fi

Sec.: S. Nokkanen

University of Helsinki,

POB 9, FIN-00014 Univ. of Helsinki
+358 (0) 191 8375/1918378
nokkanen @ pheu.helsinki.fi

French Physical Society
Société Frangaise de Physique,

33 rue Croulebarbe, F-75013 Paris
+33 (1) 47 07 3298 /43 31 74 26

Pres.: D. Kaplan

ALLIAGE, 15, rue Dufrénoy,
F-75116 Paris

+33 (1) 4503 26 70/ 45 04 89 66

Sec. Gen.: C. Sébenne

Lab. de Physiques des Solides,
Tour 13, Univ. P. et M. Curie,

4, place Jussieu,

F-75230 Paris Cedex 06

+33 (1) 4427 4510/44 27 45 41

German Physical Society

Deutsche Physikalische Gesellschaft E.V.
Hauptstrasse 5, D-53604 Bad Honnef
+49 (2224) 923 20 / 92 32 50

Acting Manager: V. Haeselbarth

Pres.: H.G. Danielmeyer

Siemens AG,

Otto-Hahn-Ring 6, D-81739 Munich
+49 (89) 63 64 13 00/ 63 64 40 54

6, Gnvalon St GR-106 80 Athens
+30 (1) 363 57 01 /361 06 20
Pres.: K.C. Makropoulos
Gen.-Sec.. P. Fildisis

GAZETA DE FISICA « VOL. 17 » FASC. 4 - 1994

27




Ebtvés Lorand Physical Society
POB 433, H-1371 Budapest

+36 (1)201 86 82/ 201 86 82

elft @ rmk530.rmki.kfki.hu

Pres.: D. Kiss

Central Res. Inst. for Physics,

POB 49, H-1525 Budapest

+36 (1) 169 61 86/ 169 61 86

- kissd'@ rmk530.rmki.kfki.hu

Sec. Gen.: G. Rosa, Nuclear Power
Plant of Paks, POB 71, H-7031 Paks
+36 (75) 31 70 50/ +36 (1) 155 13 32

Pres.: A. Olafsson

Science Inst., Univ. of Iceland,
Dunhaga 3, 1S-101 Reykjavik
+354 (1) 69 48 00/ 289 11

Sec.: V.R. Eiriksson
Birkigrund 24, 1S-200 Kopavogur

Israel Physical Society
Pres.: G. Shaviv

. Physics Dept., Technion,
Israel Institute of Technology,
1L-32000 Haifa
+972 {4) 29 30 20/ 23 09 56
phr80gs @ technion

Sec.: D. Levine

_Faculty of Physics, Technion,
IL- 32000 Haifa

+972(4) 29368 21/221514
phr31d! @ technion

Italian Physical Society

Societa ltaliana di Fisica,

Via Castiglione, 101, {-40136 Bologna
+39 (51) 33 15 54 /58 13 40

sif @ bologna.infn.it

Sec.: E. Mazzi

Pres.: R.A. Ricci

Laboratori Nazionali de Legnaro (INFN),

Via Romea, 4, I-35020 Legnaro PD
+39 (49) 82923 13/64 1925
clulnizraricci

Lithuanian Physical Society
Lietuvos Fiziku Draugija,
A. Gostauto 12, LT-2600 Vilnius
+370(2) 6194 02/6184 64
Pres.: A. Sileika
Lithuanian Acad. of Sciences
of Lithunania, Gedimino pz. 3,
LT-2600 Vilnius
+370(2)622136/6184 64
Vice-Pres.: A. Piskarskas
Laser Research Centre, Vilnius Univ.,
Sauletekio Ave. 9, LT-2054 Vilnius
+370(2) 7694 58/ 77 56 23

* Vice-Pres.: K. Uspalis
Inst. for Theoretical Physics &
Astronomy, Acad. of Sciences
of Lithuania, A. Gostauto 12,
LT-2600 Vilnius
+370 (2) 6208 59/ —

Sec.: G. Gaigalas

Inst. for Theoretical Physics &
Astronomy, Acad. of Sciences
of Lithuania, A. Gostauto 12,
LT-2600 Vilnius

+370 (2} 6214 57/6184 64

Norwegian Physical Society
Pres.: T. Henriksen

Physics Dept., Univ. of Oslo,
POB 1048, Blindern, N-0316 Oslo
+47 (-) 22 85 56 48 / 2285 56 71
tormod.henrikson @ fys.uio.no

Sec.: G. Jarrett

Physics Dept., Inst. for Energy
Technology, POB 40, N-2007 Kijeller
+47 (-)63 80 60 75/ 6381 09 20
gerd @ ife.no

Polish Physical Society
Main Board, ul. Hoza 69,
PL-00-681 Warsaw

+48 (2) 621 26 68 / 621 26 68
ptf @ fuw.edu.pl

Pres.: H. Szymczak

Institut Fizyki Polskiej, Akademii Nauk,

al. Lotnikow 32/46, PL-02-668 Warsaw
+48 (22) 4370 01/43 09 26

Sec. Gen.: |. Strzalkowski

Inst. of Physics,

Warsaw Univ. of Techniology,
Koszykowa 75, PL-00-622 Warsaw
+48 (2) 621 0070 /62821 71

istral @ ch.pw.edu.pl

Portuguese Physical Society

Pres.: J. Bessa Sousa

Laboratorio de Fisica,

Faculdade de Ciéncias, Univ. do Porto,
Praga Gomes Teixeira, P-4000 Porto
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EPS Meetings

EPS Sponsored Meetings are those that are judged as satisfying criteria regarding
need, technical quality, intemational character, participation, and fees. Applications
for sponsorship should be made at least nine months before the meeting on a form
available from EPS, Geneva.

Europhysics Meetings are organized -by EPS Division,’ Sections, Groups and
Action Committees and have been approved by the EPS Action Committee on Con-
ferences. They must satisfy the criteria for sponsored meetings in addition to EPS
norms relating to reduced registration fees for members and students, and to con-
tributions to EPS funds. Abstracts are published in the Europhysics Confererice
Abstracts series and "Europhysics” appears in the title of the meeting.

European Research Conferences (ERC) in Physics are discussion meetings
co-sponsored by the Commission of the European Communities and the European
Science Foundation. Detailed proposals should be coordinated with the Chairman of
the appropriate Division or Group before being submitted to the Conference Com-
mittee at EPS, Geneva, or to the ERC Secretariat, Strasbourg, by 1 March each year
for the next year.

Europhysics Study Conf are approved meetings that last several days
and encourage discussion. Attendance is limited to 70 persons, mainly invited with
no more that one-third from a single country. Normally proceedings are not pu-
blished.

Europhysics | ial Workshops (EIW) are coordinated by the ACAPPI com-
mittee. They aim to bring together scientists from industry, universities and research
centres to help accelerate the interchange of knowledge at the crucial transition
stage between academic reseach and applications. Participation is fimited and
balanced between industry and academia.

Conference Participation Grants

Erice Scholarships for young physicists to attend International Schools held at the
Ettore Majorana Centre, Erice, Sicily, sponsored by the EPS. For registration fees
and board and lodging (not travel). Application forms, from EPS, Geneva, must be
accompanied by a letter of recommendation from one sponsor. The applicant or one
of the sponsors must be an Individual Ordinary Member so it may be necessary to
apply for membership.

Heraeus Grants for young members of the German Physical Society to attend
meetings organized by EPS. Applicants must make a scientific contribution and
should normally expect about 50% of travel and accommodation expenses if they
have no other support for these. Application together with an abstract of the contri-
bution to the German Physical Society, Haupstr. 5, D-53604 Bad Honnef.

Karl Mayer Foundation Grants for young physicists from east and central Europe
to develop scientific collaboration with a Swiss university. Grants usually help meet
travel and accommodation expenses for a short stay. Applications by the head of
the host department to EPS, Geneva.

EPS Recognized Journals

EPS recognition of journals aims to raise and maintain standards of physics journals
published in Europe without penalizing authors from poorer countries by establish-
ing a modus operandi. A journal carrying the inscription “Recognized by the Euro-
pean Physical Society” must meet certain criteria regarding, e.g., the activities and
character of its Editorial Board and referees. Conformity with the criteria are moni-
tored, and re-examined every five years, by the EPS Action Committee on Publica-
tions. Applications should be made by writing to EPS, Geneva.

EPS Publications (* address for submissions) -

e Europhysics News

Official bulletin of EPS; néws, reviews; 10 issues p.a.; institutions, non-members:
SFR 135.- p.a.; Member Organizations and Collaborating Societies: SFR 11.- p.a.
Editorial Board: M. Siegrist, EPF, Lausanne (Chair.)
P. Bochsler, Univ., Bern
S. Ciliberto, ENS, Lyon
A.~J. Dianoux, ILL, Grenoble
Editor:* P.G. Boswell, EPS, Geneva
Advertisements: 2700.- SFR/page to 700.- SFR/one-sixth page; 4-colour:
3300.- SFR/page; 25% reduction for positions; rebates for members/special
issues.
Management: Orders, advertising, subscriptions, editorial:
EPS, POB 69, CH-1213 Petit-Lancy 2 {+41(22) 793 1130/793 13 17,
epnews @ cernvm.cern.ch}

T. Jariborg, Univ., Geneva
J. Schacher, Univ., Bem

. Europhysics Letters

Letters journal published under the scientific policy and control of EPS
36 issues p.a.; institutions: SFR 1760.-; IOM’s: SFR 220.-.
Editor- ln_Chlef R. Balian, Service de Physuque Théorique, CE Saclay, :
F-91191 Gif-sur-Yvette Cedex {+33 (1) 69 08 73 18 / 69 08 81 20;
valerie @ amoco.saclay.fr}
Co-Editors:
J.8. Briggs, Univ., Freiburg
J.M. Charap, Univ., London
B. Duplantier, CE Saclay
O. Entin-Wohlman, Univ., Tel Aviv
E. Grosse, GSI, Darmstadt
J. Isern, CEAB, Blanes
H. Kahlert, TU, Graz
L.P.J. Kamp, Univ., Eindhoven
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