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Asvpectos Fundamentais da Radiacédo de Transicao

M. JOAO MARTINS
Centro = Electrodindmica da Universidade Técnica de Lisboa (INIC)

1. Introdugéo

A radiagdio de transi¢io é um fenémeno que
se observa quando uma particula carregada ou
fonte se move com velocidade uniforme e no seu
percurso espago-tempo ocorrem heterogeneidades.

A existéncia deste tipo de radiagdo estd pois
associada & variagdo brusca do campo coulom-
biano da fonte, que ao passar a fronteira tem que
se adaptar a novas condigGes.

A radiagdo de transi¢do foi prevista teo-
ricamente por I. M. Frank apenas em 1944.
O facto da sua descoberta ser relativamente
recente deve-se ao preconceito que subsistiu
até 1937, data em que a formulagdo tedrica da
radiagio Cerenkov foi efectuada por Frank e
-Tamm, de que uma carga cOm mMOvVimento uni-
forme ndo radia. v

Com efeito, ja no século XIX, Heaviside [4]
tinha elaborado uma teoria de radiagdo de car-
gas em movimento no vAicuo, que nos aspectos
referentes & polarizagdo e distribui¢do angular da
radiacdo coincidern com os obtidos por Frank e
Tamm. No entanto, para que tal se verificasse
era necessdrio que a velocidade da particula fosse
superior & velocidade de propagacdo da luz no
védcuo. A impossibilidade de obter, nessa época,
velocidades desta ordem de grandeza levou a que
o assunto fosse abandonado.

Mais tarde, em 1904, Sommerfeld [7] volta
a focar o problema, mas desta vez ¢ o advento
da Teoria da Relatividade que ndo permite a
existéncia de velocidades superiores a ¢, que obsta
a aceitagio da ideia. '

Assim, pode dizer-se que a radiagdo de tran-
sicdo se filia numa classe mais vasta de fend-

menos, o da radiagdo de fontes com movimento
uniforme, que tém por base a filosofia da radia-
¢do de Cerenkov. Este tipo de radiagfo ja foi
abordado num artigo anterior [6] que o leitor
interessado poderd consultar.

A radiagdo de transigdo, embora ocorrendo
também com fontes cuja velocidade € constante,
distingue-se da radiagdo Cerenkov, pois é emi-
tida qualquer que seja a velocidade da fonte,
enquanto que na radiagdo Cerenkov hd um
valor limiar para a velocidade, abaixo do qual

" 0 efeito ndo se observa.

A radiagdo de transi¢@o coexiste e interfere
ndo s6 com a radiagdo Cerenkov, mas ainda com
outros tipos de radiacdo, tais como a radiagio
sincrotrénica, bremmstrahlung, etc.; no entanto,
distingue-se destas por causa da sua depen-
déncia em y=[1-0%"2 o que permite uma
nova técnica para a medi¢do de particulas
com a mesma carga mas massas diferentes, ou
a medicdo da energia de particulas, cuja carga
e massa sdo conhecidas quando os detectores
convencionais sdo inoperantes y > 1000. Como as
perdas por radiagdo sdo baixas, estes detectores
podem ser utilizados como monitores no diag-
nostico e alinhamento de feixes relativistas.

2. Caracteriza¢do da Radiacao
de Transigéo

Para facilitar a explicagdo do fendmeno,
vamos restringir as condi¢gdes do problema.
Assim, suporemos que a velocidade da carga ¢
inferior a velocidade de fase das ondas no meio,
0 que permite eliminar a possibilidade de ocor-
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réncia da radiagdo Cerenkov, que a carga se
move segundo uma trajectdria-rectilinea, e por-
tanto nfo se verifica radiagfo sincrotrénica, € que
a velocidade da carga € constante, logo nfo ha
lugar a existéncia de bremmstrahlung.

Para que exista radiagio de transi¢do §é
necessario que o pardmetro (v/vf), em que Vv
designa a velocidade da particula ou fonte e v
a velocidade de fase das ondas no meio em ques-
td0, seja varidvel.

Esta variagdo pode ocorrer quer devido 2

existéncia de aceleragdo, quer devido & variagdo
da velocidade de fase da onda, ou seja 2 varia-
¢do do indice de refracgio do meio n(w). Esta
variagdo pode ocorrer se 0 meio ndo for homo-
géneo ou se as suas propriedades variarem no
tempo. A '
O modelo mais- simples que permite carac-
terizar a radiagdo de transicio é o que corres-
ponde. & passagem de uma carga cuja velocidade
pode ser considerada constante através da fron-
teira plana de separagdo de dois meios.

Na realidade se hd emissdo de radiagfo, a
energia da particula nio se pode manter cons-
tante, mas podemos considerar que essa varia-
¢do € desprezivel se a energia cinética da
carga for significativamente maior que as perdas
ocorridas por radiagio, ou se houver trabatho das
forgas exteriores.

- Z
8

Fig. 1 — Uma particula carregada desloca-se com velocidade
constante, perpendicularmente 3 fronteira de dois meios
electromagneticamente diferenciados.
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A radiagfio estd associada a variagio brusca
do campo electromagnético da carga ao transitar
entre dois meios com pardmetros constitutivos
diferentes, ndo se alterando o valor da veloci-
dade. O processo depende pois da velocidade da
particula, e representa uma resposta colectiva do
meio-que rodeia a trajectéria da carga.

A primeira andlise da radiagiio de transi¢io
ficou a dever-se a Frank e Ginzburg [2], para
a incidéncia de uma carga na interface véicuo-
-condutor perfeito. Dado que a velocidade € uni-
forme, é possivel efectuar uma extensdo do
método das imagens a cargas em movimento.

Sendo assim, 0 campo no vécuo pode ser
obtido pela sobreposi¢io do campo da carga
real e da sua imagem, situada no segundo meio
¢ movendo-se com velocidade igual e de sentido
oposto a carga real.

A radiagdo observada no vdcuo pode ser
interpretada como o termo que resuita da desa-
celeracfio instantnea da carga real e imagem na
fronteira. .

Com efeito a expressdo obtida por Frank e
Ginsburg conduz a: '

dw q2 ﬁZ

— in2
do dQ~ 4m ec sin’9

O nimero de fotdes emitidos € obtido efectuando
a integragdo em 06 e @

N= (ze B> AL

3n’e, hc A
N
003
002
001
0 . .
10 100 1000 y

Fig. 2 — Variagdo do nimero de fotdes emi-
tidos no véacuo, na interface vécuo-prata em
fungéo de .




O estudo da radiagdio de transigdo entre
dois dieléctricos, foi efectuado pela primeira vez
por G. Beck [1], duma forma bastante original
e que evidencia bem o cardcter transitério do
fenémeno.

Na andlise que efectudmos, M. J. Martins [5],
partimos directamente das equagdes de Maxwell,
e admitimos que os meios podem ser caracteri-
zados macroscopicamente por pardmetros e(®) e
M(w), que neste caso para simplificar considera-
mos serem escalares.

A determinagio dos campos e energia
radiada obtém-se por resolugfo directa das equa-
¢Oes de Maxwell, aparecendo a radiagéo de tran-
si¢cdo como o termo adicional para satisfazer as
condi¢Bes fronteira no instante t=0 em que a
carga cruza a superficie de separagio dos dois
meios. Foi este 0 método usado por Garybian [3],
que limitou a andlise & zona de radiagdo,
usando para o efeito as expressdes assimptéticas
dos campos obtidos.

No entanto, e especialmente para cargas
ultra relativistas (B = 1), a regifo que se situa na
vizinhanga imediata da trajectdria da carga é de
fundamental importincia.

Com efeito, a aproximagfio de uma particula
carregada de um meio electricamente neutro, pro-
voca o aparecimento de uma polarizagcio que
depende do tempo, sendo a sua amplitude pro-
porcional ao campo da particula incidente. Esta
polarizagdo situa-se na proximidade da carga e
desloca-se com ela. A regido de interesse res-
peita pois essencialmente ao segundo meio, como
acontece noutros fenémenos envolvendo cargas
relativistas, e estd confinada & proximidade da
carga, 6 << 1. Portanto, quando a carga se afas-
ta da fronteira a polarizagdo que ai existe tende
a desaparecer, dando origem & radiagdio de tran-
sigdo.

Para que a radiagfio resultante seja apre-
cidvel é necessdrio que a onda gerada e o
campo da particula estejam em fase. Surge
assim naturalmente a nogdo de comprimento de
formagéo Li.

L, = {% (% - n(w) cos 6)} -1

Como j4 se disse, o uso da radiagfio de tran-
sicdo na detecglio de particulas é particularmente

interessante para valores da velocidade préximos
de c. Para particulas ultra relativistas, e admi-
tindo que o campo s6 € aprecidvel na regido
proxima da trajectéria da carga, 6 << 1, podemos

"caracterizar 0 meio como um gés de electrdes,

sendo o indice de refrac¢do definido por

n{w) = {1 ———Z:L}

Sendo assim, 0 comprimento de formagfo assume
a forma

4rc o?
L=—r{e+—+0-p)}

Para direcgBes definidas por 6 <<y! e frequén-
cias inferiores a Y@, 0 comprimento de forma-
¢do aumenta com a frequéncia atingindo um
méximo para @ =y®,. O valor desse miximo
corresponde a:

4nc
L=—T Y

Verifica-se pois que a radiagdo de transigfo
apresenta valores tanto mais elevados quanto
maior for a energia da particula, estendendo-se
o espectro correspondente até frequéncias da
ordem de Y@,

A expressdo obtida para a densidade espec-
tral da energia radiada é:

2w q? vew, ( 1 )

dvdn 4r’e, 1Yy \1+m) (n+é+1)

em que v =w/y o, 1 =00, y=(1-p)"2

A variagdo angular da densidade espectral
para diversos valores da frequéncia normalizada
v estd representada na figura 3.

Para valores da frequéncia v <<1 o gréfico
apresenta um mdximo de radiagio para=1 e
decai com M7 até atingir o valor n=vZ% A
partir desse valor o decrescimento efectua-se
com 1.
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Efectuando a integragio angular verifica-se
que para v<<1, o espectro- da radiacdo varia
como logaritmo de v! e portanto é praticamente

aw
dnydr |

—_ =041

L
i
]

001} .

T

0001 ] | I | 1 L.
© 0 2 4 6 n

Fig. 3 — Variagio angular da radiagdo de transigio
para vérios valores do pardmetro v.

constante. Para valores da frequéncia angular ®
muito superiores a YO, a energia radiada decresce
com w™. A energia total obtém-se efectuando a
integra¢do em frequéncia:

2
we_ 4 o,
8n’e c 3

Da figura 4 verifica-se que a maior parte da
energia é emitida para valores de frequéncia
inferiores a yw . Para valores de y=1000 e
i =20eV, a radiagdo € emitida na banda dos
raios X. Como se verifica a expressdo da ener-
gia radiada varia linearmente com 7y, o que
permite utilizar a radiagio de transi¢do na iden-
tificagdo de particulas elementares e na medigdo
da sua energia, onde outros meios de detecgdo
ndo podem ser utilizados.
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No entanto, 0 nimero de fotSes emitidos
numa interface € pequeno, tipicamente da ordem
de o. Para que a radiagdo seja aprecidvel é pois

0.01

0001

Fig. 4 — Variagdo da energia radiada em fungio
da frequéncia normalizada v = o,

necessdrio utilizar muitos estratos. Neste caso hd
contudo que garantir que a espessura do estrato
€ maior que o comprimento de formagédo L.
Quando existem vdrios estratos em presenga,

a radiag@o total pode ser obtida adicionando as
amplitudes das vdrias contribuigdes em cada
interface, tendo em conta a absorgdo e a dife-
renga de fase entre as vérias contribuiges. Para
um udnico estrato obtém-se:

dzl = _dzl 4 sin? (&)

dndv  dn dv 2

2

dndv
interface e ¢, representa o factor de interferén-

cia num estrato

em que representa a contribui¢do de uma

o
¢1={ez+ 7 +(1-[52)} ol/2 .



Na figura 5 compara-se o espectro da radia-
¢do emitida por um estrato com uma espessura
de 100um para vérios valores da energia da
pam’cula. '

Ul

Fig. 5 — Radiagdo de transigéo num estrato dieléctrico,
para vérios valores da energia da particula.

3. Aplicagdes

Da andlise efectuada quanto as caracteris-
ticas da radiagdo de transigdio adivinham-se
de imediato algumas das aplicagdes possiveis

e que sdo neste momento matéria de-investi-
gagdo. 4

A dependéncia da energia radiada com
permite a sua utilizagio em detectores de
particulas com vy > 1000.

Como as perdas de radiagfio sfo baixas,
estes detectores ndo destroem as particulas que
detectam, o que permite utiliz4-los no diagndstico
e monitorizagdo de feixes de electrdes. Existem
experiéncias em Orsay (yY=2000) e Saclay
(y = 1000) usando radiagéo de transi¢@o na regido
6ptica do espectro.

Por outro lado, a radiagdo proveniente de um
conjunto de estratos d4 origem a oscilagdes no
espectro da radiacio de transigdo. Usando um
conjunto de folhas de mylar com espessuras
variando entre os 25 ¢ 7 pm, colocado na tra-
jectéria de um feixe de electres de alguns GeV,
¢ possivel, por inclinagdo relativa dos estratos e
do feixe, obter sintonia continua na banda dos.
raios X.
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A evolucao dos instrumentos de medidas electrlcas
no seculo XIX

DECIO RUIVO MARTINS e LUIZ ALTE DA VEIGA
Departamento de Fisica da Universidade de Coimbra — 3000 COIMBRA

Decorria 0 ano de 1785, quando Coulomb
determinou, com a balanga electrostdtica, a lei
quantitativa da interac¢do entre corpos electriza-
dos. O comportamento qualitativo da electricidade
estdtica jd tinha sido estabelecida pelo fisico
francés Charles du Fay no ano de 1733. A
independéncia do comportamento magnético e
eléctrico manifestados pela matéria era ponto
aceite pela comunidade cientifica, uma vez que
os «fluidos magnéticos» jamais podiam abando-
nar a barra magnética, enquanto que os fluidos
eléctricos o podiam fazer. No entanto a escola
alemd, influenciada pela «Philosophia Natural»,
acreditava na unidade de todas as forgas e pro-
curava uma relagdo entre a electricidade e o
magnetismo, a qual teve decisiva influéncia no
trabalho de investigagdo de Oersted.

A histéria da electricidade e do magnetismo
passa, necessariamente, pelo trabalho realizado por
Alessandro Volta, o qual culminou com uma carta
dirigida a Sir Joseff Banks, presidente da Royal
Society, datada de 20 de Margo de 1800 e
publicada nas «Philosophical Transactions».
Segundo Volta, o aparelho que havia construido
assemelhava-se, nos seus efeitos, as garrafas de
Leyde, mas ao contrdrio destas podiam «carre-
gar-se a si préprias apds cada explosdo». O ins-
trumento que havia descoberto parecia ter uma
carga inesgotdvel. Era capaz de exercer uma
ac¢do ou impulso sobre o fluido eléctrico, duma
forma continua e aparentemente sem limites.
Neste relatério, descreve as sensagdes que
sentia quando tocava simultaneamente com os
dedos hiimidos nos terminais da pilha. Nalgumas
das experiéncias que realizou, colocava as mios
em dois recipientes que continham solugdes dum
sal, os quais eram ligados aos terminais da
pilha, através de uma fita de cobre, o que lhe
permitia sentir com maior intensidade o choque
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eléctrico. Por outro lado, tendo construido dife-
rentes pilhas, nas quais dispunha de associagGes
de trinta, quarenta ou sessenta elementos asso-
ciados, foi possivel investigar a sua ac¢do sobre
o fluido eléctrico, consoante o nimero de ele-
mentos constituintes. O choque que sentia aumen-
tava de intensidade quando aumentava o nimero
de elementos da pilha utilizados, chegando a ser
doloroso quando utilizava um numero superior a
vinte elementos associados.

Ap6s a descoberta de Volta observou-se o
desenvolvimento de diversos modelos de pilhas
electroquimicas, de que o modelo de pilha de Ali-
seau é um exemplo (fig. 1).

Em 1801, Oersted iniciou uma série de' via-
gens 4 Alemanha e Franga, tendo oportunidade
de conhecer Ritter, com quem realizou algumas
pesquisas no sentido de demonstrar a existéncia
de relag¢des entre os fenémenos eléctricos, calor,
luz e efeitos quimicos. Em Janeiro de 1804
regressou & Dinamarca, onde continuou a desen-
volver os seus trabalhos de investigacdo em Fisica
e Quimica. No artigo intitulado: «Pesquisa
sobre a Identidade das forgas Eléctricas e
Quimicas» publicado em 1812, admitiu a hip6tese
de que os fendmenos magnéticos eram produzi-
dos pela electricidade. Em 1817, construiu con-
juntamente com Esmark, uma grande bateria com
uma pequena resisténcia interna, com a qual
realizou estudos sobre fenémenos electroliticos.
No invemo de 1819-1820, quando proferia um
conjunto de ligbes sobre electricidade, magnetismo-
e galvanismo, perante uma audiéncia que tinha
sido previamente elucidada sobre os principios da
«Philosophia Natural», observou o efeito de uma
corrente eléctrica sobre uma agulha magnética.
Ao contrdrio do que muitas vezes se afirma, este
acontecimento ndo teria sido meramente aciden-
tal. Em 21 de Junho de 1820, anunciou a sua




descoberta no artigo «Experimenta circa effec-
torum conflictus electriciti in acum magneticamy.
Neste artigo sdo descritas algumas experiéncias,
bem como algumas regras para se determinar a
direcgdo da forga sobre o polo magnético.
Segundo Oersted, quando as duas extremidades

Fig. 1 — PILHA DE ALISEAU: «Uma pilha galvanica
- da invengio de Aliseau.»
{87,9x16,1, em zinco, cobre, porcelana, vidro e madeira;
MFUC: 435, Index 1824, N-IV-166]

de uma pilha eram postas em contacto com um
fio metdlico, produzia-se um «conflito eléctrico»
no condutor e no espago que o circunda, pro-
vocando’ 0 desvio da agulha magnética. No seu
artigo, afirmava que «o pélo debaixo do qual
entra a electricidade negativa move-se para
Oeste». Esta observagdo permitiu-lhe concluir
que o «conflito eléctrico» deveria descrever
circulos coaxiais, sendo o eixo comum destes
circulos coincidentes com o proprio fio condutor

de electricidade. Para além deste movimento em
circulos, admitiu um movimento progressivo ao
longo do condutor eléctrico, resultando da
associagdo dos dois movimentos uma linha
helicoidal. ‘

As experiéncias realizadas por Oersted, uti-
lizando um instrumento manifestamente simples
na sua concepgdo, foram suficientes para fazer
abalar as estruturas da mecinica newtoniana.
A natureza desta for¢ca magnética era completa-
mente estranha as forgas conhecidas na época.
A forga de interacgdo entre a corrente eléctrica
¢ a agulha parecia nio se orientar segundo uma
linha recta definida pelos dois pontos em inter-
ac¢do, como acontecia no caso das forcas gra-
vitacionais, forgas de interacgo entre cargas eléc-

ftricas em repouso, ou entre os polos de dois

fmans, isto é, parecia nio se tratar de uma
forca central. Com efeito, as primeiras interpre-
tages sobre. a interacgdio entre uma agulha
magnética e uma corrente eléctrica viriam a por
em causa a lei da acgfo-reacgdo, ndo se enqua-
drando no esquema conceptual newtoniano. Esta

-experiéncia colocou a comunidade cientifica numa

encruzilhada onde havia dois caminhos a seguir.

Para a solugfo desta incompatibilidade, ou se

criava uma nova mecéinica onde fosse permitida
a existéncia de «forgas circulares», ou se des-
cobria o cardcter central deste «novo» tipo de
forgas. Este foi o caminho seguido com éxito por
Ampere, Biot e Savart, salvando assim os
principios fundamentais da mecénica newtonia-
na. A figura 2 representa um modelo de agulha
de Oersted do século XIX, utilizado para fins
didaticos. )

A rapidez com que as descobertas de Oers-
ted se projectaram na comunidade cientifica €
bem conhecida. Antes do fim do ano de 1820,
Ampere descobriu a ac¢do miitua entre corren-
tes eléctricas e Arago construiu o primeiro elec-
troiman. Por outro‘lado, estavam criadas as con-
di¢bes para que em 1824, Ohm desse mais um
grande passo para o desenvolvimento cientffico,
ao chegar 2 lei conhecida pelo seu nome. Um
dos aspectos importantes para a posterior evo-
lugdo, foi o da classificagiio e definigiio quan-
titativa de conceitos como corrente eléctrica,
diferenga de potencial e forga electromotriz.
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A série de artigos que Ampére publicou até
ao ano de 1827 foram decisivos para a histéria
da Fisica. Destes destacam-se a «Memdria da
Teoria Matemdtica dos Fenémeénos electro-dind-
micos deduzidos unicamente a partir de experién-
cia», no qual desenvolve um modelo matematico
para a lei de interacgdo entre correntes eléctri-
cas. Foi Frangois Arago, quem levou para Paris
as noticias relativas as descobertas de Oersted,
das quais foi testemunha durante uma visita a

Fig. 2— AGULHA DE OERSTED: «Duas agulhas mag-
néticas com um arame ou fio de cobre para transmitir a
corrente voltaica. Servem para mostrar a influéncia da
corrente sobre a direcgdo da agulha.»
[24,2%13,2x33,5, ago e mogno; MFUC: 421,
Cat. 1851, O-1I-19] .

Génova. Os membros da Academia de Ciéncias
estavam inicialmente cépticos quanto ao seu
relato. Apenas ficaram convencidos com a
demonstragdo que realizou no dia 11 de Setem-
bro de 1819. Ampére estava presente durante
essa demonstracdo. Este acontecimento constituiu
0 ponto de partida para as pesquisas que viria
a realizar. Durante a realizagfio destas experién-
cias compreendeu que uma -agulha magnética
poderia ser usada como um instrumento para
detectar e avaliar a’intensidade de uma corrente
eléctrica.

Era aceite que o mecanismo da cormrente no
interior da pilha, seria distinto da corrente -que
flufa a0 longo do fio ligado entre os pélos da
pilha. Ampére chegou a conclusio de que a
corrente eléctrica no interior da pilha de Volta
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era a mesma que no resto do circuito. O
magnetismo ndo era mais do que correntes eléc-
tricas em circulos, e esta foi a hip6tese que
Ampeére sempre defendeu até ao fim da sua vida.
Os trabalhos que se seguiram, titham por objec-
tivo mostrar que as correntes eléctricas circula-
res produziam os mesmos efeitos que os fmans
permanentes. Em primeiro lugar tentou demons-
trar este efeito recorrendo a um fio de cobre
enrolado em hélice. Quando duas hélices eram
postas préximas uma da outra, observava-se uma
atrac¢io entre ambas quando percorridas por uma
corrente eléctrica. Se as extremidades do fio,
ligadas & pilha voltaica, fossem comutados
entre si observava-se que as duas hélices se
repeliam. A hipdtese de que o magnetismo nio

.era mais do que o efeito produzido por corren-

tes circulares implicava, no entanto, algumas difi-
culdades. Como explicar as correntes circulares
num iman permanente? Segundo sugestio de
Fresnel, Ampere admitiu que estas deviam
ser observadas nas «moléculas» individuais do
magnete. Para testar esta hipltese, Ampére e
Arago realizaram independentemente algumas
experiéncias. A

Arago havia observado que uma agulha de
ferro, colocada no interior de uma hélice de fio
de cobre, ficava magnetizada quando os extre-
mos do fio eram ligados a uma pilha. Este
teria sido o primeiro electroiman da hist6ria do
electromagnetismo. Segundo a hipGtese de
Ampére, a corrente circular no circuito consti-
tuido pela bobina de cobre e pela pilha havia
induzido uma corrente circular na agulha de
ferro. Admitiu duas altenativas para as carac-
teristicas da corrente: 1.*) a corrente circular seria
estabelecida ao longo da agulha de ferro; 2.*) a
corrente circular deveria ter lugar no interior das
«moléculas» constituintes da agulha, A experién-
cia realizada no sentido de decidir sobre as duas
hip6teses, consistiu em suspender um anel de
cobre no interior de uma bobina feita em fio de
cobre ‘isolado, de maneira a que o eixo do anel
e da bobina ficassem coincidentes. Caso a
magnetizagio observada na agulha usada por
Arago resultasse de uma corrente circular em
tormo do seu eixo, entdo deveria observar-se
também a magnetizagio no anel de cobre, 0 que




significaria a indugio de uma corrente circular
ao longo deste. Contudo, ao aproximar um iman
do anel, Ampére constatou que nephuma inter-
acgdo era observada entre ambos. Sendo assim,
foi levado a aceitar como vdlida a hipétese de
que as correntes circulares, das quais resultava
0 magnetismo na agulha utilizada nas experién-
cias de Arago, eram correntes que se estabele-
clam no interior das «moléculas».

Foram inimeros os instrumentos cientificos
e diddcticos que desde entdo se desenvolveram,

«moléculas». Um iman ndo seria mais do que
um feixe de infinitos selendides justapostos lon-
gitudinalmente. Para ilustrar as - propriedades
magnéticas dos selendides e a sua semelhanga
com o comportamento dos imans, construiram-
-se selenéides artificiais, utilizando fios de
cobre enrolados em hélice (fig. 3). Com estes
fios suspensos através de um ponto de apoio, sem
atrito, era possivel observar a sua orientagdo ao
longo do meridiano magnético, comportando-se
como uma agulha de declinagio magnética. Por

Fig. 3— SOLENOIDE
. [22.5x10,3, em cobre, latdo ¢ madeira; MFUC: 475, Cat. 1878, 475]

no sentido de se investigar e de se ensinar 0s
fendmenos de interacgio entre correntes eléctricas.
Uma série de dispositivos, com uma grande
diversidade de formas geométricas, a partir
dos quais se punha em evidéncia o comporta-
mento de condutores percorridos por uma cor-

rente eléctrica, em presenga uns dos outros.

Ampére designou por selendide ou cilindro elec-
trodindmico um sistema de correntes circulares
infinitamente pequenas e infinitamente préximas
umas das outras. Estas correntes deveriam ter o
mesmo’ sentido, encontrando-se cada uma delas
num plano perpendicular a uma linha comum,
podendo esta ser direita ou curva. A configura-
¢do assim obtidas tornou-se particularmente
interessante pois o modelo tedrico proposto,
permitiu explicar as propriedades magnéticas dos
imans, com base nas correntes circulares das suas

outro lado, a inclinagdo magnética era observada
desde que o selendide, orientado ao longo do
meridiano magnético, pudesse efectuar um movi-
mento de rotagio num plano vertical, em tomo
de uma direc¢do normal ao seu eixo. Estudos
experimentais demonstraram que dois selenéides
interactuavam entre si, exercendo forgas de atrac-
¢80 ou de repulsdo consoante a proximidade dos
seus pélos Norte e Sul. Um comportamento
andlogo observava-se quando um selendide era
posto em presenga de um fman, )
Alguns dos dispositivos experimentais cria-
dos apds os estudos de Ampere tinham a parti-
cularidade de fazer rodar em torno de um eixo
vertical uma espira de fio de cobre, suspensa
de uma agulha, cuja ponta era colocada num
pequeno receptdculo com mercirio. Este movi-
mento de rotagdo resultava da interagdo entre a
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corrente eléctrica nessa espira e a corrente eléc-
trica noutro condutor colocddo nas suas imedia-
¢0es. Uma das configuragfes apresentadas, era a
de uma bobina circular apoiada horizontalmente
sobre uma prancha de madeira (fig. 4). Dai até
4 construgdo de potentes motores eléctricos foi
um caminho muito curto que se percorreu. Como
resultado destes estudos nasceu um novo meca-
nismo, do qual o Homem podia beneficiar para
a realizacdo de tarefas, onde o esforgo de trac-
¢do era utilizado. Desde entdo a engenharia de

Fig. 4 — MESA DE AMPERE: «Quatro aparelhos
de Amptre, para experiéncias sobre as correntes.»
[21,0x29,8x51,2, em cobre, latdo, bronze e madeira;
MFUC: 473, 1878, 473]

mdquinas passou a dispor de outros recursos, que
tém permitido o vertiginoso progresso tecnoldgico.
Este foi, sem didvida, um momento da histéria
do pensamento cientifico onde a capacidade de
entendimento do comportamento da Natureza
levou ao desenvolvimento tecnolégico, que de
forma decisiva transformou o modo de vida do
Homem. E de realgar o facto de como instru-
mentos de concepgio extraordinariamente simples
puderam ter um desempenho tdo importante para
a histéria da humanidade, deixando marcos de
referéncia na evolugdo do conhecimento. O
comportamento dos fmans j4 era conhecido desde
hé cerca de mil e quinhentos anos a.C., quando
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na China a magnetite era utilizada paraa orien-
tagdo. Muito longo foi o percurso até que uma
série de acontecimentos dessem origem a uma
profunda revolugdo na forma de interpretar a
Natureza, com as consequentes implicagBes que
este acontecimento teve no desenvolvimento das
civilizages. Os estudos experimentais no'dominio
do electromagnetismo, realizados nos primeiros
anos do século XIX, deixaram abertos os cami-
nhos para um profundo desenvolvimento do
conhecimento cientifico e tecnolégico.

As descobertas de Qersted, em 1819, e os
trabalhos de Ampere, desenvolvidos nos anos
vinte do século XIX, levaram ao. aparecimento
de um novo tipo de instrumentos de medida, os

.galvanémetros. Ainda no ano de 1820, Schweig-

ger construiu uma armagdo rectangular de
madeira, na qual enrolou um longo fio isolado
e que recebeu a designagdo de multiplicador de
Schweigger, com o qual descobriu a termoelec-
tricidade. No interior desta bobina, colocou uma
agulha magnética suspensa de um fio fino. Na
auséncia de comente eléctrica a agulha orienta-
va-se segundo’ a direc¢iio do meridiano magné-
tico terrestre. Quando passava corrente eléctrica
no fio enrolado na armagfo, a agulha sofria um
desvio angular, cuja amplitude seria dependente
da intensidade da corrente. Para resolver a des-
vantagem da agulha se orientar sempre segundo
a direc¢do do meridiano magnético na auséncia
da comrente, Nobili, no ano de 1826, concebeu
um sistema astético. Este dispositivo era consti-
tuido por duas barras magnéticas cilindricas,
orientadas paralelamente entre si, mas com os
seus polos magnéticos simetricamente orientados.
O sistema estava construido de maneira a que
uma das barras ficava localizada no interior do
multiplicador, enquanto a outra se encontrava no
exterior. O conjunto das duas barras, assim
montadas, ficava sujeito a dois bindrios de
forgas simétricas quando ndo houvesse passagem
de corrente no multiplicador, e evitava a torsdo
do fio. :

Refira-se que a necessidade de obtengdo de
instrumentos com elevada precisdo tornava
necessdrio que se utilizassem agulhas magnéti-
cas de pequenas dimensdes, colocadas na zona
central das bobinas. Este procedimento levaria,




no entanto, a uma maior imprecisdo na leitura
do angulo de deflexdo. No mesmo ano em que
Nobili construiu este novo modelo de gal-
vanémetro, Poggendorff instalou, num sistema por
si construido, um pequeno espelho plano desti-
nado a .reflectir um feixe de luz relativamente
fino. Através deste aparelho e com recurso a uma
luneta, era possivel medir o dngulo de torsdo do
fio de suspens@io da barra ou agulha magnética,
quando esta se encontrava sob a influéncia da
corrente eléctrica do influenciador. O angulo de
deflexdo era, entdo, medido através do angulo de
reflexdo de um feixe de luz colimado que se
fazia incidir sobre o espelho. O feixe de luz
incidia, apés a reflexdo, sobre uma escala gra-
duada, colocada a algumas dezenas de centimetros
de distancia do espelho.

Entre os anos de 1833 e 1846, Gauss e
Weber desenvolveram sistemas bastante sensiveis
A acgdo da corrente eléctrica, tendo criado um
modelo de multiplicador de secgdo eliptica, no
interior do qual se movia a barra magnética. Estes
aparelhos, construidos com barras magnéticas de
dimensdes relativamente grandes, apresentavam
a desvantagem de oscilar com periodos de
-oscilagio elevados, e pequeno coeficiente de
amortecimento, 0 que tornava as medidas
muito demoradas. No ano de 1851, W. Thom-
son concebeu um sistema extraordinariamente
sensivel, que se apresentava vantajoso sobre oS
anteriores pelo facto do perfodo de oscilagdo das
pecas mdveis ser, comparativamente, bastante

menor. O instrumento concebido por Thomson'

caracterizava-se por apresentar um amortecimento
mais fépido. Este modelo de galvandmetro era
constituido por trés pequenas agulhas magnéti-
cas, colocadas sob a ac¢do do campo magnético
criado por duas bobinas circulares (fig. 5). As
agulhas eram mantidas suspensas por um fio de
torsio, movendo-se solidariamente com um
pequeno espelho plano. As pequenas dimensdes
e massas das agulhas faziam com que o periodo
de oscilagdo, quando actuadas pela corrente eléc-
trica, fosse pequeno. O sistema podia assim atin-
gir o repouso na nova posi¢do de equilibrio em
pouco tempo. Para diminuir o efeito do campo
magnético terrestre sobre a torsdo no fio de
suspensdo das agulhas, Thomson utilizava uma

barra magnética ligeiramente encurvada. Esta
barra era montada no tubo de latdio, por onde
passa o fio de suspensdo das agulhas, podendo
subir ou descer ao longo desse mesmo tubo. Por
outro lado esta barra podia efectuar um movi-
mento de rotagdo em torno de um eixo vertical,
coincidente com a direc¢io definida pelo fio de
suspensdo. Desta forma, tomava-se possivel
orientd-la de modo a que o campo magnético

Fig. 5— GALVANOMETRO DE THOMSON: «Dois gal-
vandémetros pequenos com campénula de vidro — um de
fio fino, outro de fio grosso.»
[Data da aquisi¢do; 1858]
[60,5%x27.5, em ago, latdo e ébano; MFUC: 424, 1878, 424]
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fosse aproximadamente nulo na zona das agulhas,
quando ndo houvesse passagem de corrente nas
bobinas. O sistema utilizado por Thomson havia
sido inicialmente introduzido por Melloni, em
1841. Este melhoramento traduziu-se num
aumento significativo da sensibilidade dos instru-
mentos de medida.

Como j4 se fez notar, um dos inconvenien-
tes dos instrumentos de medida era o longo
tempo de oscilagio da agulha magnética,

quando submetida & ac¢do do campo magnético -

criado pela corrente eléctrica que percorria o mul-
tiplicador. Com o objectivo de reduzir este
efeito, G. Wiedemann, em 1853, concebeu um
aparelho no qual a agulha magnética era encer-
rada no interior de uma esfera oca de cobre. Os
desvios da agulha eram observados através de
uma janela feita na coluna por onde passava o
fio de suspensdo da agulha. O galvanémetro de
Wiedemann apresentava duas bobinas circulares
montadas sobre um suporte deslizante, que per-
mitia regular o posicionamento destas em
relagdo a agulha magnética, permitindo um
aumento de sensibilidade do aparelho. A agulha
encontrava-se situada no centro do suporte onde
deslizavam as bobinas.

Deprez, em 1880, e Arsonval, em 1881, con-
ceberam um galvanémetro que apresentava um
fman em forma de U, tendo entre os seus pélos
um enrolamento de forma rectangular de fio de
cobre, que constituia um quadro mdvel. Este
enrolamento era mantido suspensb, entre as
regides polares do iman, através de um fio de
prata extremamente fino. Os contactos eléctricos
entre oS terminais do enrolamento e os terminais
de ligacdo do galvanémetro eram feitos através

deste fio de prata. O modelo de galvanémetro -

de Deprez-Arsonval também apresentava um
espelho reflector de um feixe luminoso para a
determina¢do do dngulo de deflexdo. Este apa-
relho revelava-se insensivel as variagBes ocasio-
nais do campo magnético.terrestre e ao efeito de
outros fmans ou correntes eléctricas que se
encontrassem nas imediagOes, ji que a intensi-
dade do campo magnético do iman utilizado
permitia que estes efeitos pudessem ser despre-
zados.

Os instrumentos utilizados ao longo do
século XIX para a determinagio da intensidade
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de corrente eléctrica baseavam-se na determinagdo
das caracteristicas do campo magnético criado por
essas mesmas correntes. Dois métodos fundamen-
tais devem ser realgados: 1.°) Os métodos elec-
tromagnéticos, onde o campo magnético criado
pela corrente é comparado com o campo magné-
tico terrestre; 2.°) Os métodos electrodindmicos,
baseados na interacgdo mitua entre dois condu-
tores percorridos por uma corrente eléctrica.
Como exemplos dos métodos electromagné-
ticos temos a biissola de tangentes, proposto por
Pouillet (1837) e utilizada pela primeira vez por
W. Weber. Os instrumentos representativos
desta familia de aparelhos de medida eram cons-
tituidos por uma bobina circular, com algumas
dezenas de centimetros de didmetro, percorrida
por uma corrente eléctrica de intensidade I, cria-
dora de um campo magnético. Os primeiros
modelos de bussolas de tangente apresentavam
uma agulha magnética, relativamente longa,
colocada de forma a que o seu ponto médio
ficasse coincidente com o centro da bobina. A
agulha era apoiada sobre um suporte pontiagudo, -
praticamente sem atrito, podendo efectuar um
movimento de rotagdo livre em toma de um eixo
vertical. A bobina deveria ser orientada parale-
lamente ao meridiano terrestre. Ao ser percor-
rida pela corrente eléctrica provocava um des-
vio angular sobre a agulha, que podia ser
medido através de uma escala graduada colocada
num plano horizontal, abaixo do plano da agu-
lha. O 4ngulo ¢ formado entre a agulha e o
plano do meridiano obedecia & seguinte relagéo:

td)—B°
E¥=3

onde B, € a intensidade do campo magnético
criado pela bobina, no seu centro, ¢ B é a
intensidade do campo magnético terrestre. O
angulo de desvio da agulha e a intensidade de
corrente estdo relacionados entre si pela igual-
dade:

I=Cig®

A constante C depende das dimensdes da
agulha e da posiciio desta relativamente 2




bobina. Estudos tedricos, confirmados experimen-
talmente, mostraram que o valor de C era, com
razodvel aproximagfo, independente das dimen-
sGes da agultha magnética, se o centro desta
estivesse localizado sobre o eixo da bobina, a
uma distdncia R/2 do seu centro. Este facto
levou Helmoltz e, independentemente, Gaugian
a proporem um novo modelo de bissola de tan-
gentes. Neste modelo a agulha magnética seria
deslocada lateralmente, sobre o eixo da bobina,
de uma distincia R/2, relativamente ao seu cen-
tro. O novo instrumento de medida apresentava
uma série de espiras enroladas sobre uma
superficie em forma de tronco de cone, de
altura igual a metade do raio da base (o 4ngulo
de abertura do cone era de 126

di¢Bes o centro da agulha estaria a uma distén-
cia de R/2 relativamente ao centro de cada
espira constituinte da bobina. A quase indepen-
déncia do 4ngulo de deflexdo da agulha, em fun-
¢do das suas dimensGes, comprovava a razodvel
uniformidade do campo magnético nesta regido.
Em face destes resultados um novo melhora-
mento foi introduzido por Helmoltz: aplicou &
bissola de tangentes uma segunda bobina, sen-
do os seus eixos coincidentes e distanciadas
entre si de forma a que o centro da agulha
magnética ficasse a uma distincia de R/2 de cada
espira constituinte de ambas as bobinas. Os
aspectos tedricos deste tipo de bissolas foram
estudados por Bravis. Alguns modelos foram
desenvolvidos por Mascart e construidos por
J. Carpentier.

Maxwell e F. Newmann demonstraram que
uma dependéncia do 4ngulo de deflexdo em
fungdo de I poderia ser ‘consideravelmente sim-
plificada se fossem adicionadas a bussola de
tangentes uma série de espiras complementares,
convenientemente dispostas em planos contendo
a agulha magnética. Todas estas modificagdes
teriam por objectivo a uniformizagdo do campo
magnético na regido onde seria colocada a agu-
lha magnética. Como exemplo, cite-se um
modelo de Mascart, construido por J. Carpentier,
apresentando trés bobinas. Duas destas bobinas
tinham um didmetro de 42,6 cm e a terceira
57 cm, todas elas com um eixo comum. As duas
bobinas de menores dimensdes distanciavam-se
entre si de 19,6 cm, sendo a terceira colocada

a meia distincia esférica, de centro coincidente
com o centro da bobina média. As trés bobinas
estariam assentes sobre essa superficie esférica
imagindria. Posteriormente, Riecke concebeu um
modelo de instrumento que apresentava um
enrolamento assente sobre a superficie. de um
elipséide de revolugdo, no interior do qual era
criado um campo completamente homogéneo.

Durante muito tempo a biissola de tangen-
tes foi o instrumento vnico e fundamental para
o estudo da corrente eléctrica. De entre vérios
modelos de instrumentos, o mais divulgado
teria sido o de Siemens e Halske.

Os instrumentos baseados no método electro-
dinimico recorriam 2 ac¢@o mitua entre duas cor-
rentes de intensidades I, e I,. Os primeiros
modelos apresentavam um enrolamento fixo per-
corrido por uma das correntes, enquanto o
outro enrolamento era suspenso de um fio
muito fino. Ao observar-se a interacg¢@o entre as
correntes eléctricas, a bobina suspensa ficaria
sujeita a um bindrio, originando um momento de.
torsdo sobre o fio de suspensdo, resultando deste

facto um éngulo de deflexdo para o conjunto
‘SUSpenso.

O electrodinamémetro de W. Weber, utili-
zando nas suas investigagdes sobre as leis de
Ampéere, € considerado um protétipo de todos os
electrodinamémetros. A bobina moével encontra-
va-se suspensa, através de dois fios, no interior

" da bobina fixa. A corrente eléctrica percorrja
-simultaneamente as duas bobinas, inicialmente

com os seus enrolamentos em planos paralelos
aos das espiras da bobina fixa. A corrente eléc-
trica percorria simultaneamente as duas bobinas,
inicialmente com os seus enrolamentos em
planos paralelos aos das espiras da bobina fixa.
Devido a interacgdio entre as duas correntes, a
bobina mével efectuava um movimento de ro-
tacdo, através da suspensdo bifilar. A amplitude
da deflexdo era medida recorrendo-se a um pe-
queno espelho plano soliddrio com a bobina
mével. O electrodinamémetro de F. Kohlrausch
era idéntico ao de Weber, apresentando apenas
um fio de suspensio do elemento mével.

A necessidade do conhecimento do coefi-
ciente de indugdo muitua das correntes que per-
corriam cada um dos elementos, levou O. Fro-
lich a propdr um modelo de electrodinamémetro
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esférico. Maxwell havia demonstrado que no
interior de um enrolamento de fio perfeitamente
esférico, percorrido por uma cormente eléctrica,
era criado um campo magnético uniforme em
toda a sua extensdo. Uma bobina esférica sus-
pensa no interior de uma de maiores dimensdes,
com os seus eixos perpendiculares, ambas per-
corridas por correntes com a mesma intensidade,
fica sujeita a um bindrio proporcional a0 seno
do angulo de deflexdo. Se a suspensdo for bifi-
liar, o quadrado da intensidade de corrente que
percorre simultaneamente as duas bobinas, €
proporcional & tangente do &ngulo de deflexdo
do elemento mével. Se um electrodinamémetro
baseado neste modelo tedrico é simples na sua
concepgdo, €, no entanto, muito complexo na sua
execugdo.

Um modelo de electrodinamOmetro propos-
to por Pellat e construido por J. Carpentier, em
1886, era constituido por duas bobinas cilindricas
percorridas pela mesma corrente eléctrica. As
dimensdes destes elementos do electrodina-
mometro eram diferentes entre si. Os eixos das
duas bobinas estavam dispostos perpendicular-
mente entre si, estando a bobina de menores
dimensdes colocada no interior do cilindro maior
e localizada no extremo do brago de uma
balanga. Na outra extremidade do brago da
balanca encontrava-se suspenso um prato, desti-
nado a colocarem-se pesos conhecidos para o
equilfbrio do electrodinamémetro. Nestas condi-
¢Oes a bobina pequena ficaria localizada numa
regidio onde o campo magnético poderia, com
boa aproximagdio, ser considerado uniforme.
Havendo passagem de corrente eléctrica no apa-
retho, o eixo da bobina de menores dimensdes
desviava-se da vertical. A amplitude deste des-
vio permitia a determinagdo da intensidade de
corrente. Pellat demonstrou que o valor da
intensidade de corrente que percorre as duas
bobinas poderia ser determinado desde que se
conhecesse a massa m dos corpos colocados no
prato da balancga, por forma a obter-se a reorien-
tagdo 'vertical do eixo da bobina mdvel. A rela-
¢do entre estas duas grandezas estd expressa na
seguinte igualdade:

1=_! L Vmg = AVmg
2rr nn’(L-a)
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onde n e n’ eram, respectivamente, o nimero de
espiras por unidade de comprimento das bobinas
grande e pequena, sendo T o raio de curvatura
desta ultima. A dist4ncia entre o ponto de apoio
do prato da balanga e o seu fulcro é L. O
valor (L-a) € um factor de correcgdo proposto
por Pellat, tendo em atengdo que nos seus
célculos considerou 0 campo magnético criado
por um selendide de comprimento infinito. A
determinagio dos valores de que dependiam a
constante A foi feita pelo «Bureau International
de Poids et Mesures». Um desenvolvimento deste
tipo de electrodinamémetro foi construido para
o Physikalisch-Technishe Reichsanstalt de Char-
lottenburg, sob a orientagdo de Helmoltz.
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Como se fazem e para que servem
os aceleradores de particulas?

Rur ALVES PIRES ¢ RUI DILAO

{Departamento de Fisica do Instituto Superior Técnico)

1. Introdugédo

Os aceleradores sdo instrumentos experi-
mentais - desenvolvidos com a finalidade de
acumular e acelerar controladamente feixes de
particulas carregadas. Estes feixes podem entdo
ser utilizados em experiéncias de fisica das
altas energias para o estudo da estrutura
interna do niicleo atémico e das interacgdes
entre particulas elementares, ou como fonte de
radiagdo de sincrotrdo.

Nestas mdquinas, introduzem-se particulas
carregadas, electres ou protdes, produzidas
externamente por uma fonte, sendo depois ace-
leradas até atingirem grandes velocidades, nal-
guns casos muito préximas da velocidade da
luz. Alcangada a velocidade mdxima para a
qual o acelerador foi construido pode-se, por
exemplo, for¢ar a colisdo com um alvo ou
favorecer a colisdo frontal de particula contra
particula.

Para além do interesse em estudar a estru-
tura interna da matéria, cedo se percebeu que
os aceleradores poderiam ser usados para a
produgio de feixes muito colimados de radia-
¢do visfvel, X e y com frequéncias na banda
dos 10'® a 10" Hertz. Recentemente, entraram

em funcionamento pequenos aceleradores para-

a produgdo de feixes muito colimados de luz
(radiagio de sincrotrdo) com fins industriais e
hospitalares. :

‘Os primeiros aceleradores foram cons-
truidos por volta de 1928 por Van der Graaf,
Cockfoft e Walton e baseavam-se num
principio de aceleragdo electrostdtica. Eram
mdquinas para produzir feixes de particulas de
baixa energia e que serviram para a produgio
artificial de reacgbes nucleares, como por
exemplo, a cisdo do 4tomo de Litio-7 em
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duas particulas o devido a colisio de um
protdo (p +Li" > o + o+ Energia Cinética de
17 MeV). Estes aceleradores, em funciona-
mento em alguns laborat6rios, sdo utilizados
essencialmente como mdquinas de pré-acelera-
¢do associadas a aceleradores maiores e mais
eficientes.

Depois do aparecimento dos primeiros ace-

leradores electrostdticos foram surgindo novas

méquinas, baseadas em principios fisicos bem
conhecidos e correspondendo a avangos tec-
nolégicos importantes. Foi a geracio dos ciclo-
troes e dos betatrdes. Com estas méquinas
foram-se desenvolvendo as tecnologias dos
grandes electroimans e das cavidades de radio-
frequéncia; comegou o desenvolvimento de
sistemas de ultra-vdcuo e o aperfeigoamento
de sistemas de medigdo de grande precisdo
(quadro 1).

Familias de Aceleradores de Particulas

R
{ Aceleradores electrostaticos de ( g.
Aceleradores lineares (1928) | van der Graat e Cockroft-Walton. 2
Y} Aceleradores ressonantes de §
Wideros e Lawrance-Sloan. 3
R { AEaIeracéo por campo @
Ciciotréo (1931) ) stéctrico variavel, 13
{Lawrence) "} Particulas guiadas por £
I campos magnéticos. | g
@
2
[ Particulas guiad leradas g

= articulas guiadas e aceleral

Be‘a"ao (1 940) L por campos magnéticos varidveis. ‘5

(Kerst) J
Acsleraglio por campos
eléctricos varidvais:

- cavidades de radiofrequancia.

Sincrotrdo (1944 ..} Particulas guiadas por campos

R magnéticos dipolares.

{Veksler @ McMillan) Fooagem forte: paras do g‘
quadrupolos e de sextupolos 2
de gradiente atemado (1954). §

. <

Grandes Aceleradores Lineares (1987 ...)

Aceleradores Circulares Gigantes (1989 ...)

4

Magquinas de Luz Sincrotrao (anos 80)

Quadro 1



Nos finais da década de 50 apareceram os
primeiros grandes aceleradores, os sincrotroes,
capazes de acelerar particulas a velocidades
muito préximas da velocidade da luz. No qua-
dro 2 apresenta-se uma lista de grandes acele-
radores sincrotrbes com alguns dos pardmetros
caracteristicos mais relevantes.

Grandes Sincrotoes

Enargla Luminosidade | Clrcumd. Ano de Pals
Méquina | Particulas | (gay) (env?e?) | (km) | tuncion. | Laboratsro
CERN PS p&.?).eé,:' 2 (p) oe2 | s | SRt
AGS » L= 0807 | 1960 g S0A
u-10 P 93 -—- 0,251 1961 IM‘;:‘;S‘N
IHEP PS P ™ 1 | weer | o
sPEAR™ | e Bt tonion | oz3s | s | A
IsA L:LZ%_‘;‘; P 10 osso | tozasa | Surea
. DORIS o axa 0| 200 | 1o Ha:::‘m
PETRA e 19x19 10% P IRT S i oo
SATURNE N | HDrHe | 285 otos | o | Goes
o | | Em | e v ]
‘| revatron | 6B 800 % 800 100 63 | e | 2N
TRISTAN oo 32x22 8x1on 1008 | 0k
sLc oo 50x50 exton | UM | qu A
LEP oo 50x50 10 27 | 1o | Euoee
HERA ‘en oo 0% PEV TR ot
UNK P 400 -
LHC o 7.700 x 7.700 0% 267 ,,,;",,, Z“E';';"
- T = EUA
sSC pp.pP | 40.000x 40.000 10% 84 Projcto Toxas

* O niimero de interacgdes por segundo numa colisdo
frontal de dois feixes de particulas € proporcional a
luminosidade. Por outro lado, a luminosidade é propor-
cional ao produto dos nimeros de particulas em cada
feixe, a dividir pela dimensdo plana dos feixes.

** Tingt (em simultineo com Richter, BNL) recebe o
Nobel pela descoberta do I/¥.

*** Rubia e van der Meer recebem o Nobel pela descoberta
doZ°e do W.

Quadro 2

A construgdo dos aceleradores sincrotroes €
baseada em principios fisicos muito simples
que se podem resumir as fungbes de confinar,
acelerar ¢ focar os feixes de particulas. Nos
pardgrafos seguintes vamos analisar brevemente
os vérios principios fisicos de uma maquina
deste tipo, até chegarmos aos planos de um
pequeno acelerador. Vamos comegar pela des-

crigdo da relagdo entre massa e energia, desco-
berta por Einstein, indispensdvel na obtengdo
das dimenstes das grandes mdquinas.

Os dois Gltimos pardgrafos destas notas sio
dedicados ao mecanismo de produgio de feixes
de radia¢io de sincrotrio e as suas aplicagOes
tecnolégicas. U Co

2. Como chegar préximo da velocidade
da luz

A teoria da relatividade restrita de Einstein
é a consequéncia do facto ‘experimental de
que a velocidade da luz no vazio nio depende
do estado de movimento da fonte emissora.
Assim, é possivel mostrar que a velocidade da
luz é a velocidade limite de todas as veloci-
dades observadas no universo. Nos acelera-
dores, a velocidade das particulas € muito
préxima da velocidade da luz no vazio, sendo
portanto, a fisica dos aceleradores, uma teoria
relativista.

Uma das consequéncias da teoria da relati-
vidade restrita é de que a inércia de uma
particula depende do seu conteido energético.
Isto é expresso pela formula de Einstein que
relaciona a massa de uma particula com a sua
energia de repouso através da férmula,

ErcPouso = mCZ (1)
em que ¢ é a velocidade da luz no vazio
(c=3x10° ms™). E possivel mostrar ainda
que a energia total de uma particula livre €

i= —1—2— mic*v? + mic*

oV )

C2

e portanto, para alcancar a velocidade da luz,
uma particula teria que adquirir uma energia
infinita. -

Da férmula (1) para a energia de repouso
de uma particula conclui-se que massa e
energia diferem por um factor multiplicativo
— ¢? ~ cujo valor numérico ndo depende do
referencial de observagdo. Assim, € equivalente
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RUI ALVES PIRES e RUI DILAO
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1. Introdugédo

Os aceleradores s@o instrumentos experi-
mentais - desenvolvidos com a finalidade de
acumular e acelerar controladamente feixes de
particulas carregadas. Estes feixes podem entdo
ser utilizados em experiéncias de fisica das
altas energias para o estudo da estrutura
interna do nicleo atémico e das interacgoes
entre particulas elementares, ou como fonte de
radiagdo de sincrotrio.

Nestas madquinas, introduzem-se particulas
carregadas, electrdes ou protdes, produzidas
externamente por uma fonte, sendo depois ace-
leradas até atingirem grandes velocidades, nal-
guns casos muito préximas da velocidade da
luz. Alcangada a velocidade méxima para a
qual o acelerador foi construido pode-se, por
exemplo, forgar a colisio com um alvo ou
favorecer a colisdo frontal de particula contra
particula.

Para além do interesse em estudar a estru-
tura interna da matéria, cedo se percebeu que
os aceleradores poderiam ser usados para a
producdo de feixes muito colimados de radia-
¢do- visivel, X e y com frequéncias na banda
dos 10'¢ a 10' Hertz. Recentemente, entraram

em funcionamento pequenos aceleradores para-

a produgdo de feixes muito colimados de luz
(radiag@o de sincrotrdo) com fins industriais e
hospitalares. :

‘Os primeiros aceleradores foram cons-
truidos por volta de 1928 por Van der Graaf,
Cocktoft e Walton e baseavam-se num
principio de aceleragdo electrostdtica. Eram
méquinas para produzir feixes de particulas de
baixa energia e que serviram para a produgio
artificial de reacgdes nucleares, como por
exemplo, a cisdo do 4tomo de Litio-7 em
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duas particulas o devido a colisio de um
protdo (p +Li7 > o + o+ Energia Cinética de
17 MeV). Estes aceleradores, em funciona-
mento em alguns laboratérios, sdo utilizados
essencialmente como mdquinas de pré-acelera-
¢do associadas -a aceleradores maiores e mais
eficientes.

Depois do aparecimento dos primeiros ace-

leradores electrostdticos foram surgindo novas

mdquinas, baseadas em principios fisicos bem
conhecidos e correspondendo a avangos tec-
nolégicos importantes. Foi a geragdo dos ciclo-
troes ¢ dos betatrfes. Com estas mdaquinas
foram-se desenvolvendo as tecnologias dos
grandes electroimans e das cavidades de radio-
frequéncia; comegou o desenvolvimento de
sistemas de ultra-vdcuo e o aperfeigoamento
de sistemas de medigdio de grande precisdo
(quadro 1).

Familias de Aceleradores de Particulas

) { Aceleradores elactrostaticos de L g.

Aceleradores lineares (1928) | van der Graaf e Cockroft-Walton. | &
Aceleradores ressonantes de ( @

1 Wideroa e Lawrence-Sloan. J s
N { Aceterago por campo } E)
Ciciotrao (1931) | sléetrico variavel. 43
{Lawrence) Particulas guiadas por i g
| campos magnéticos. L £
»
2
Particut: lad: ferad; g

x articulas guiadas @ aceleradas

Betatréo (1 940) { por campos magnéticos varidveis. 15

(Kerst)

Aceleragao por campos A
sléctricos variaveis:
N . cavidades de radiofrequéncia.
Sincrotrao (1944 ..) Particulas guiadas por campos
i magnéticos dipolares.

(Veksler e McMillan) Focagem forte: pares de g
quadrupolos e de sextupolos 2
de gradiente altemado (1954). :

8
. <
Grandes Aceleradores Lineares (1987 ...) |
Aceleradores Circulares Gigantes (1989 ...) |
/
Magquinas de Luz Sincrotrao (anos 80)

Quadro 1



Nos finais da década de 50 apareceram os
primeiros grandes aceleradores, os sincrotrdes,
capazes de acelerar particulas a velocidades
muito préximas da velocidade da luz. No qua-
dro 2 apresenta-se uma lista de grandes acele-
radores sincrotrdes com alguns dos pardmetros
caracteristicos mais relevantes.

Grandes Sincrotoes

Energla Luminosidade | Clrcumf. Ano de Pais
Méquina |Particuias |  (Gav) (emis?) | (km) | tunclon. | Laboratorio
CERN PS "g%l"& ¢l =@ oe2s | 1ese | Suree
AGS 1) " om osor | 1980 [g BeA
u-10 [ 93 .- 0.251 1861 ;;;snosoio
IHEP PS P ™ 148 | 1987 &ﬁiﬁw
SPEAR™ | e i, womaon | ozm | w2 | Sun
s L :Ei; PR 10 oss0 | 1o7aa | Eurone
. DORIS o%e" . 4x4 10® J 2,304 1974 Har:::rgo
PETRA 0w 1919 we | 23 | e Homtrgo
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| s | Em | v v ] e
TEVATRON | pB | 800xa00 100 63 | tos | BN
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* O nimero de interacgdes por segundo numa colisio

frontal de dois feixes de particulas € proporcional a
luminosidade. Por outro lado, a luminosidade é propor-
cional ao produto dos nimeros de particulas em cada
feixe, a dividir pela dimensdo plana dos feixes.
** Tingt (em simultineo com Richter, BNL) recebe o

Nobel pela descoberta do I/¥.

*** Rubia e van der Meer recebem o Nobel pela descoberta
doZe do W.

Quadro 2

A construgdo dos aceleradores sincrotrdes é
baseada em principios fisicos muito simples
que se podem resumir as fungdes de confinar,
acelerar e focar os feixes de particulas. Nos
pardgrafos seguintes vamos analisar brevemente
os vdrios principios fisicos de uma méquina
deste tipo, até chegarmos aos planos de um
pequeno acelerador. Vamos comegar pela des-

crigio. da relagio entre massa e energia, desco-
berta por Einstein, indispensdvel na obtengdo
das dimensGes das grandes méquinas.

Os dois ltimos pardgrafos destas notas sdo
dedicados a0 mecanismo de produgdo de feixes
de radiagdio de sincrotrio e as suas aplicagdes
tecnolégicas.

C . .

2. Como chegar préximo da velocidade
da luz

A teoria da relatividade testrita de Einstein
é a consequéncia do facto ‘experimental de
que a velocidade da luz no vazio ndo depende
do estado de movimento da fonte emissora.
Assim, é possivel mostrar que a velocidade da
luz é a velocidade limite de todas as veloci-
dades observadas no universo. Nos acelera-
dores, a velocidade das particulas € muito
préxima da velocidade da luz no vazio, sendo
portanto, a fisica dos aceleradores, uma teoria

relativista.

Uma das consequéncias da teoria da relati-
vidade restrita é de que a inércia de uma
particula depende do seu conteiido energético.
Isto é expresso pela férmula de Einstein que
relaciona a massa de uma particula com a sua
energia de repouso através da férmula,

E_ =m? M

repouso
em que ¢ é a velocidade da luz no vazio

(c=3x10® ms). E possivel mostrar ainda
que a energia total de uma particula livre é

Iz ——— 1 — m2chv: + m*c®
1- 2 2
C2

E

e portanto, para alcangar a velocidade da luz,
uma particula teria que adquirir uma energia
infinita.

Da f6rmula (1) para a energia de repouso
de uma particula conclui-se que massa e
energia diferem por um factor multiplicativo
- ¢? — cujo valor numérico ndo depende do
referencial de observagdo. Assim, € equivalente
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dizer que a massa de uma particula, por exem-
plo do electriio, é de

511 keVic? (kilo electrio Volt/c?)
ou que a sua energia de repouso € de

511 keV

<

em que 1 electrio Volt é a energia adquirida
por um electrio ao atravessar a diferenga de
potencial de 1 Volt. (*).

* As unidades de energia e massa con-
vertem-se¢ facilmente através da relagdo
1 eV =1,60219 x 10 Joule. Assim,

1 eV _ 1,60219x 107 Joule

c2 CZ 0 x 1016 m2s—2

=1,7802 x 10 kg

ou seja,
electrio: 511 keV/ct=9,097 x 1073 kg
protio: 938 MeV/c2=1,670 x 107 kg

Para velocidades muito préximas da veloci-
dade da luz, a energia total E, € muito maior
que a energia de repouso E pouso = mct e

portanto, desprezando o segundo termo do
segundo membro da expressdo (2), tem-se que,

E = —————mvc=pc

em que p € o momento linear da particula.
Assim, a muito altas energias, o valor numé-
rico ‘do momento linear a dividir pela veloci-
dade da luz € igual ao valor numérico da
energia.

Vejamos agora alguns exemplos do célculo
de energias e velocidades. Um electrio com a
energia total de 511 keV tem, por (2), veloci-
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~ dade nula. Para um electrio com a energia de

1000 keV =1 MeV tem-se

(1000 [keV])? = (511 [keV]P ———— ¥ &

+(511 [keV])?
e a sua velocidade é de
v = 0,859 ¢ = 2,577 x 10® ms™

ou seja, o electrfio viaja a 86% da velocidade
da ‘luz. Por um célculo andlogo, um electrio
com a energia total de 10 MeV viaja 2 veloci-
dade de v = 0,9987¢. B

Podemos agora analisar um pouco melhor
os mimeros do quadro 2 que caracterizam os
aceleradores em energia. Fixemo-nos, por
exemplo, no LEP. Esta mdquina acelera elec-
trdes até a energia de 50GeV = 50 x 1000
MeV = 5 x 107 keV. Ou seja, fazendo as con-
tas, acelera electrdes até atingirem a
velocidade v = 0,9999999998¢c, que € muito
préximo da velocidade da luz no vazio. Para o
SPS, que acelera protSes até atingirem a ener-
gia de 450 GeV, a velocidade final das
particulas é de v = 0,9999978c. A miquina de
protdes CERN PS acelera até se atingir a
velocidade v = 0,9993c, a que corresponde a
energia de 26 GeV.

Destes mimeros conclui-se . que, quando as
velocidades sdo proximas da velocidade da luz,
¢ muito dificil acelerar uma particula carregada
e com massa. No caso dos aceleradores de
protdes SPS e CERN PS, um aumento de
energia de 1630% corresponde a um aumento
na velocidade de apenas 0,07%. Assim, quanto
mais nos aproximamos da velocidade da luz,
mais diffcil € acelerar uma particula.

A necessidade experimental de atingir
velocidades muito, muito préximas da velo-
cidade da luz foi suscitada pela andlise da

(*) Usam-se as abreviaturas k, M e G para as palavras
kilo, mega ¢ giga, respectivamente. -




estrutura interna de algumas particulas, pois s6
assim se torna possivel forcar nas colisOes,
interac¢bes a distdncias muito pequenas e
durante intervalos de tempo grandes. E assim
necessdrio chegar tdo préximo quanto possivel
da velocidade méxima observada no Universo
— a velocidade da luz.

Nos aceleradores de particulas, estd-se
mais uma vez a verificar experimentalmente os
principios da teoria da relatividade restrita que
podem parecer pouco naturais quando compa-
rados com a observagdo quotidiana, onde as
velocidades com que lidamos sdo muito infe-
riores 4 da luz.

3. Como se faz um acelerador

Os principios fisicos para a constru¢do dos
aceleradores do tipo sincrotrdo sdo muito sim-
ples e tém a finalidade de confinar, acelerar e
focar os feixes de particulas. Nos pardgrafos
seguintes vamos descrever as trés fases da
constru¢do de um acelerador do tipo sincrotrdo.

3.1. Confinamento

Uma particula carregada de carga g sob a
ac¢do de um campo magnético constante tem
uma traject6ria circular inscrita no plano
perpendicular as linhas de campo, figura 1.
O raio da trajectéria é proporcional a energia
e inversamente proporcional a intensidade do
campo magnético:

_my 1 (1] = E [GeV]
rim=—p 7z "~ "B [Tesla)

3)

(r = raio de ciclotrio)

em que E € a energia total da particula e B €
a intensidade do fluxo do campo magnético de
confinamento. (Os paréntesis rectos na f6érmula
(3) indicam o sistema de unidades em que os
cdlculos sdo efectuados e a abreviatura SI

significa que a expressdo € calculada no
sistemna internacional de unidades).

Para confinar uma particula carregada
numa certa regiio do espago basta manté-la
sob a acgdo de um campo magnético constante
em que o raio da trajectéria circular da
particula é dado pela expressdo (3) — raio de
ciclotrdo. Este campo de _confinamento pode
ser obtido entre os polos paralelos de um elec-
trofman (dipolo). .

/1 e
pasep

Figura 1 — Trajectéria circular de uma particula carregada
sob a acgdo de um campo magnético de fluxo constante B.
A trajectéria circular situa-se no plano perpendicular is
linhas de forga do campo e o raio da Grbita ou raio de
ciclotrdo € dado pela férmula (3) do texto.

Aumentando simultineamente a energia
cinética das particulas e a intensidade do fluxo
magnético B, pode-se manter constante 0 raio
de circulagdo r. Assim, € possivel obter, em
regides limitadas do espago, particulas com

velocidades arbitrariamente préximas da veloci-

dade da luz, enquanto for possivel aumentar
simultaneamente a energia cinética £ e o
campo magnético B.

Nos aceleradores sincroirbes, o electroiman
— dipolo — que produz o campo magnético
de confinamento ¢ constituido por vdrios elec-
troimans mais pequenos em forma de semi-
-coroa circular que, justaspostos, formam uma
coroa circular fechada de raio r. Na figura 2a)
estd representado um electroiman em forma de
coroa circular, ¢ que produz um campo
magnético vertical de fluxo constante. Neste
exemplo, o grande electroiman de raio r €
constituido por seis pequenos electrofmans. de
comprimentos iguais. Como é necessdrio intro-
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duzir equipamento ao~ longo da -trajectéria
circular das particulas, por exemplo, para as
acelerar, deslocam-se radialmente os elec-
troijmans para uma distdncia R, figura 2b).
A distancia R > r os electroimans sdo ligados
por tubos ocos — cémaras de védcuo. No inte-
rior dos pequenos electroimans as particulas
tém uma trajectria curvilinea inscrita num
arco de circunferéncia de raio igual ao raio de
ciclotrdo r. Nas sec¢les rectas a trajectdéria das

<

particulas ¢ rectilinea.

Figura 2 — (a) Electroiman €m forma de coroa circular ¢ de
raio de curvatura igual ao raio de ciclotrdo r. As particulas
carregadas séo confinadas pelo campo magnético produzido
entre os pélos do electrofaman.
(b) O electroiman em forma de coroa circular foi selecciona-
do em seis electroimans mais pequenos que sdo afastados
radialmente para uma distancia média R. Os pequenos elec-
troimans séo ligados por tubos ocos — camaras de vicuo —
por “onde circulam as particulas ao longo da orbita de
referéncia, indicada a tracejado na figura.

O raio médio de um acelerador (R) €
agora bastante maior que o raio de ciclotrdo
(r) pois é necessdrio afastar os electrofmans
mais pequenos para a introdugio de outro
equipamento, figura 2. Por exemplo, o raio
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médio do SPS ¢ de 1100 m enquanto que o
seu raio de ciclotrdo é de 225 m, para campos
magnéticos nos dipolos de 2 Tesla e protdes
com a energia de 450 GeV. No acelerador
HERA, em que se utilizam magnetos supercon-
dutores, o campo dos dipolos atinge os 4,7
Tesla e, para aproximadatnente a mesma Cir-
cunferéncia que o SPS, atinge-se o dobro da
energia. _

A estrutura de base de um acelerador sin-
crotr3o € a indicada na figura 2b), em que as
secgOes rectas s3o usadas para a introdugdo de
outro equipamento como sejam bombas de
vécuo, estruturas de aceleragdo (cavidades de
radiofrequéncia), magnetos de focagem, detec-
tores, etc.. ”

Nos grandes aceleradores o nimero de
rriagnetos que justapostos formam uma coroa
circular pode ser muito grande. O SPS tem
744 magnetos dipolares, cada um com 6,26
metro de comprimento, correspondendo a um
angulo de deflexfio de 0,48 grau por magneto.
No LHC (em projecto), utilizam-se 1760 dipo-
los magnéticos supercondutores com 9,9 metro
de comprimento, o que corresponde a um
dngulo de deflexdo de aproximadamente 0,2
grau por magneto. T€m-se assim, no LHC,
17,5 kilémetros de dipolos magnéticos e
10 kilémetros de secg¢les rectas.

3.2. "Aceleragdo

Uma particula ao atravessar uma regido
em que se estabelece um campo eléctrico
uniforme € acelerada proporcionalmente 2
intensidade do campo e no sentido das suas
linhas de forga.

Um campo eléctrico uniforme pode ser ge-
rado usando um condensador. Aplicando uma
diferenga de potencial entre duas placas parale-
las de um material condutor gera-se um campo
eléctrico na direcgio perpendicular as placas,
figura 3a). O processo mais simples de acele-
rar uma particula € entdo for¢d-la a atravessar



o condensador no sentido perpendicular &s. pla-
cas. Ora isto consegue-se facilmente fazendo
dois pequenos orificios na regido central das
duas placas, obtendo-se assim uma cavidade de
radiofrequéncia, figura 3b).

V = Vg sen(2nog,t)

linhas de forga
do campo eléctrico

Cavidade de Radiofrequéncia

(b)

Condensador

(a)

V= Vo sen(anRFt)
= Vo sen ¢

(©

Figura 3 — (a) Campo eléctrico entre as placas de um
condensador.

(b) Cavidade de radiofrequéncia obtida através da abertura

de orificios nas placas de um condensador. Na regido central

da cavidade o campo eléctrico € estacionirio e perpendicular
aos eléctrodos.

(c) Variagio da tensdo aos terminais da cavidade de radio-

frequéncia em fungdo da fase ¢ = 2nw, t. Para haver acelera-

cdo efectiva do aglomerado de particulas, a particula

sincrona tem de entrar na cavidade de radiofrequéncia na

fasep = 0.

Para velocidades relativistas, uma particula
percorre o trajecto fechado de um acelerador
no tempo T = L/v = Lic, em que L é o com-
primento do acelerador ¢ v a sua velocidade.
A este perfodo estd associada a frequéncia de
revolugdo ® = ¢/L Hertz. As particulas cir-
culam na cimara de védcuo do acelerador em
aglomerados compactos («bunches»), a uma
certa distdncia uns dos outros. Para acelerar
cada um dos aglomerados de particulas pode-se
introduzir numa das secgOes rectas da mdaquina
uma cavidade de radiofrequéncia em que se

estabelece uma diferenga de potencial de fre-
quéncia. w,, = hc/L Heriz, em que h, 0
nimero harménico, é um miltiplo inteiro do
nimero de aglomerados de particulas presentes
na cidmara de vécuo do acelerador. .

Fornecendo as particulas uma certa quanti-
dade de energia AE por cada passagem na
cavidade de radiofrequéncia, conseguem-se
aceleragGes para energias muito elevadas.
Desde que, claro estd, se consiga manter o sin-
cronismo entre o acréscimo de energia por
volta e a variagio do campo magriético de
confinamento B, de maneira a manter o raio
de ciclotrio constante. Por isso se diz que
estes aceleradores sdo sincronos ou do tipo
sincrotrdo. '

Para o LEP, o ndmero harménico é h =
31320 e a frequéncia da tensdo de aceleragdo
na cavidade de radiofrequéncia é de w,, =352
MHz; para o SPS o nimero harménico ¢
h = 4620 e w,, =200 MHz.

~ Cada aglomerado de particulas pode ser represen-
tado por uma particula na sua posigio média —
particula sincrona. Se a variagio ao longo do tempo da
tensdo aos terminais da cavidde de radiofrequéncia é
dada por

V() =V, sin 2r@, t =V sin

— figura 3c) —, quando a particula sincroria chega &
cavidade na fase ¢ = 0, ndo existe nénhum cféil_o de
aceleragdo. As particulas do aglomerado que chegam
primeiro a cavidade, portanto numa fase ¢, < 0, encon-
tram uma tensdo negativa e sdo desaceleradas (estamos
a pensar em particulas de carga positiva). Assim, a
energia das particulas adiantadas baixa, € o raio de
ciclordo para estas particulas baixa também. Na
proxima volta ao acelerador estas particulas chegam 2a
cavidade com uma fase ¢, > ¢, (figura 3c)), e ao fim
de viérias voltaas o aglomerado de particulas estd mais’
compacto em relagdo a particula sincrona. Para
particulas que chegam a cavidade depois da particula
sincrona tiram-se exactamente as mesmas conclusdes e
isto significa simplesmente que o aglomerado de
particulas € estivel em relagdo a acgdio da cavidade de
radiofrequéncia (oscilagdes longitudinais).

Para acelerar a particula sincrona basta entdo sin-
cronizar a sua chegada & cavidade com uma fase ¢,
de maneira que ¢, > 0 e ¢; < n. Por cada passagem
pela cavidade de radiofrequéncia, o ganho em energia
do aglomerado de particulas € de AE = ¢V, sin ¢, em
que ¢, é a fase de entrada da panicula sincrona na
cavidade. :
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Nos grandes aceleradores utilizam-se virias
cavidades que sdo introduzidas ao longo das
secgoes rectas. O SPS, por exemplo, tem ape-
nas trés cavidades de radlofrequenma enquanto
que o LEP tem 32. ,

Além da finalidade 6bvia que € acelerar as
particulas, a energia fornecida pelas cavidades
de radiofrequéncia vai compensar a energia
perdida pelas particulas nos dipolos, pois uma
particula relativista ao percorrer uma trajectéria
circular perde energia por radiagdo. Por exem-.
plo, electrdes com a energia de 1 GeV, ao cir-
cularem num acelerador com um campo de
confinamento nos dipolos de 1 Tesla, perdem,
por radiagdo de sincrotrdo, a energia de
10 MeV por volta completa, a que corresponde
um decréscimo do raio de ciclotrio de
1 milimetro por volta completa. Este efeito
serd analisado em mais detalhe na secgdo 4.1.

3.3. Focagem

Ao circularem na rede de dipolos, secgBes
rectas e cavidades de radiofrequéncia de um
acelerador, -as particulas carregadas desviam-se
da Orbitra central dando origem, ao fim de
algumas voltas, & colisdo do feixe se particulas
com a parede da cidmara de védcuo. Para evitar
a destruicdo do feixe ou dos aglomerados de
particulas € necessdrio introduzir um meca-
nismo de focagem, & semelhan¢a do que acon-
tece com os feixes de luz nos sistemas Opticos.

Como se sabe, a maneira mais eficaz de
focar um feixe de luz é através de uma
sequéncia alternada de lentes convergentes e

divergentes, figura 4a). Cada par de lentes -

convergente-divergente € mais efectivo no
mecanismo de focagem do que sequéncias de
lentes convergentes. Da mesma maneira, o pro-
cesso mais eficaz de focar um feixe de
particulas carregadas é através de uma suces-
sdo alternada de lentes magnéticas convergen-
tes e divergentes — focagem por gradiente al-
ternado. Nos aceleradores circulares, pode-se
corrigir a Orbitra das particulas que se desviam
da trajectéria de referéncias através de sequén-
cias de pares de magnetos quadrupolares,
figura 4b).
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(a)

lente divergente lente convergente

(b)

Quadrupolo de D gem h | e de Focagem vertical

QD QF (c)

Figura 4 — (a) Principio optico da focagem por gradiente
alternado.
(b) Esquema dos pdlos magnéticos de um quadrupolo de
desfocagem horizontal (ou de focagem vertical).
(c) Focagem de um feixe de particulas pelo método do gra-
diente alternado. Com esta técnica conseguem-se foéagcns.
mais efectivas em regides muito pequenas.

Representa-se esquematicamente na figura
4c) o efeito combinado de gradiente alternado.
Mais uma vez, os pares de quadrupolos de
gradiente alternado sdo introduzidos nas sec-
¢Oes rectas.

Se uma particula se afasta da traject6ria de refe-
réncia, a0 passar por um quadrupolo de desfocagem
horizontal ela € acelerada transversalmente na direcgio
horizontal contriria 2 da 6rbira de referéncia. Em
seguida, se a particula encontra um quadrupolo de
focagem horizontal, ela é focada mais fortemente na
direcgio da 6rbita de referéncia, pois a for¢a quadru-
polar é proporcional ao desvio em relagio & 6rbita
central. Como os quadrupolos de focagem horizontal
sio também quadrupolos de desfocagem vertical ver-
tical ¢ vice versa, um par de focagem horizontal de
gradienie alternado funciona como par de focagem
vertical de gradiente alternado, figura 4b).

Num aglomerado de particulas que circula
a0 longo da estrutura de lentes magnéticas de




um acelerador, nem todas as particulas tém o
mesmo momento linear, sendo necessério focar
também em momento. Isto consegue-se com
pares de sextupolos de gradiente alternado que
sdo colocados ao longo das secgdes rectas.
Podemos agora juntar toda os efeitos dis-
cutidos até aqui, obtendo-se a figura 5 onde se
represenfa o0 diagrama esquemdtico de um ace-
lerador sincrotrio. As vdérias estimativas que
temos vindo a fazer sobre os aceleradores sin-
crotries estdo condensadas na tabela 1.
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Figura 5 — Componentes principais de um acelerador sin-

crotrdo de gradiente alternado incluindo: seis dipolos, uma

cavidade de radiofrequéncia, pares de magnetos quadru-

polares de gradiente alternado e um detector. Estd ainda

indicada uma linha para extracgdo de um feixe de radiagio
de sincrotrio.

4. Para que servem os aceleradores

Os aceleradores de particulas estdo a ser
utilizados cada vez mais como fontes de radia-
¢do de sincrotrio, devido as vastas aplicaghes
que tém vindo a ser descobertas, nos uitimos
trinta anos, para este tipo de radiacdo.

No préximo pardgrafo faremos uma
pequena descricio sobre os mecanismos de
produgdo da radiacdo de sincrotrio e ddo-se
seguidamente alguns exemplos das suas aplica-
¢Oes.

Acelerador SPS LEP
Particulas " pp e's . .
Energia 450 x 450 GeV 50 x 50 GeV
Velocidade 2,9099934 x 108 m &1 | 2,999899997 x 108 m 51
das particulas :
' Circumferéncia 6,9 km 26,7 km
Ralo de ciclotrdo 225m 3100m
Ralo médio 1100m 4250 m
Nimero de dipolos 744 488
Comprimento 6.26m 3501 m
dos dipolos ’

Campo hos dipolos 2 Tesla 0,135 Tesla
Angulo de deflaxdo 048" 074"
nos dipolos : '
Nuimero de quadrupolos | . 216 488
Nimero de cavidades 3 %

de radiofrequéncia
Frequéncia da 433 Wiz 11,24 Kz
particulz sincrona
1~ Frequéncia da cavidade "
de radiofrequéncia 200 MHz . 352 MHz
Energia radlada por volta . '
(radlagio da sincrotriic) | ~0.39x 1070 GeV 0.18 GV

Tabela 1

4.1. Radia¢do de Sincrotrdo

Como resultado da aceleragio radial a que
estio sujeitas as particulas ao passarem nos
dipolos que as forga a seguir uma trajectria
curvilinea, os electrbes e os positrdes emitem
radiagdo electromagnética (feixes de luz). Essa
radiagdo, designada por radiagio de sincrotrdo,
por ter sido detectada pela primeira vez neste
tipo de aceleradores, s6 € observdvel se a
velocidade da particula ou a curvatura da sua
trajectéria é suficientemente elevada.

Cada particula, ao radiar, perde uma quan-b
tidade de energia que, ao fim de uma volta no
acelerador, é dada por

) 4% 1078 4
AE (Gev] = 5034X10° (E[GeV] ) "

r [m] m [GeV/c?
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Como a massa do protio é muito maior
que a massa do electrdo )m, = 1836 m), a
energia radiada por feixes de electres, para a
mesma energia € 0 mesmo raio de curvatura.
Assim, ‘a luz emitida pelos protdes s6 ¢€
observdvel quando estes tém energias bastante
elevadas. ‘ ‘

Nos aceleradores de electrdes, a forte
dépéndéhcia da energia radiada por volta na
energia da particula faz com que as perdas.por
radiagdo tenham que ser compensadas pelo sis-
tema de aceleragio. Como hd um limite tec-
nolégico na energia médxima AE,, que pode
ser fomecida pelas caviddes de radiofrequén-
cia; hd também um limite superior para a
energia que um feixe de electrdes pode atingir
num determinado acelerador, limite esse que €
dado por: '

" E,, [GevV] = 10 Nrim] AE,, [GeV].

O unico processo -que se conhece para
ultrapassar este limite € através do aumento do
raio de ciclotrdo, e essa € a razdo pela qual os
aceleradores de electrGes e positrGes projecta-
dos para funcionarem a muito altas energias
tém dimensOes gigantescas. Por exemplo no
LEP, onde se fazem colidir electrdes e posi-
trdes de 50 GeV, o raio de curvatura é de
cerca de 3100 metros, 0 que faz com que a
sua circunferéncia seja de aproximadamente
27 quilémetros e as perdas por radiacdo de
sincrotrio de 0,18 GeV por volta e por
particula. Se a nergia perdida ndo fosse reposta
através das cavidades de radiofrequéncia, ao
fim de 277 voltas (cerca de 25 milissegundos)
as particulas- que circulam na mdaquina perde-
riam toda a sua energia. Assim, ndo € pre-
visivel que alguma vez venha a ser construido
um sincrotrdo de electrdes maior que o LEP,
devido aos elevados custos que isso envolveria.
De acordo com a f(’)rmula-(4),» a construgdo de
um acelerador de electrdes com o dobro da
energia que o LEP, mantendo as mesmas per-
das, implicaria um aumento de 16 vezes no
raio de ciclotrio, 0 que toma os custos finan-
ceiros incomportdveis.
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- Estas .limitagdes podem no. entanto' 'ser
aproveitadas com outros fins. Os electrdes em
trajectéria circular radiam frontalmente, na
direcgdo da tangente a sua trajectéria e
segundo um cone cujo Angulo- @ € inversa-
mente proporcional & energia (figura 6):

v2 mc? 51

1_' (?)2= E E [keV]

0 =~

8 muito
pequeno

Figura 6 — Feixe de radiagdo de sincrotrdo emitido por um
electrio relativista com velocidade préxima da velocidade
da luz no vazio, v ~ c.

Assim, com electrdes de energias moderada-
mente altas, é possivel obter feixes de radiagho
muito colimados. Podem-se obter facilmente
angulos de 6 = 0,1 a 6 = 1 milirradianos, ou
seja, de 0,01 a 0,1 milésimos de grau, o que
mostra que estes feixes de luz podem ser
apontados para um alvo com elevada precisdo,
formando uma espécie de ponteiro extrema-
mente fino. Com a ajuda de alguma aparelha-
gem adicional, podem-se obter resolugdes espa-
ciais da ordem das centésimas do milimetro. E
esta propriedade que estd na base das aplica-
¢oes industriais da radiagdio de sincrotrio.
Seria de esperar que a radiagdo de sincro-
trio fosse emitida com uma frequéncia igual a
frequéncia w, de circulagdo dos electrdes. No
entanto, devido a um efeito relativista, surgem
um grande nimero de frequéncias multiplas de
o, (harmonicas) que tomam o espectro da
radiacdo de sincrotrdo semelhante a um espec-
tro continuo. Normalmente, a gama de fre-
quéncias que € -observada estende-se por uma
regido. do espectro electromagnético que vai
dos raios X até & zona do infravermetho, pas-
sando pelas regides da luz visivel e dos raios
ultravioletas. Este largo espectro, bem como .a
elevada colimagdo e intensidade dos feixes de
luz assim obtidos, fazem com que a utilizagdo



de aceleradores que produzem radiagdo de sin-
crotrio seja um-dos campos. de aplicagdo que
mais rapidamente se tem desenvolvido.

4.2. Aceleradores na Medicina
- e na Industria

Para se construirem € Se manterem em
operagdo aceleradores cada vez maiores e
mais sofisticados, foi necessdrio desenvolver e
aperfeigoar vérias tecnologias que t€m vindo a
ser -aproveitadas para outras aplicages além da
investigagdo fundamental em fisica nuclear e
fisica de particulas. O grau de desenvolvimento
tecnolégico entretanto atingido permitiu. aumen-
tar a sua fiabilidade e eficiéncia, a0 mesmo
tempo que o seu custo foi significativamente
reduzido. Este facto possibilitou estender a sua
utilizagdo a outros campo. E assim que, hoje
em dia, estio em funcionamento, em cons-
trugio ou em projecto um grande mimero de
aceleradores dedicados exclusivamente a fins
industriais e hospitalares. A par destas utiliza-
¢bes, hd ainda a assinalar o uso de acelera-
dores noutros ramos da ciéncia como a
astrofisica, a fisica dos materiais e da matéria
condensada, a qufmica e a biologia. Muitas
novas 4reas de utilizagiio tem sido propostas
ou estdo jd a ser testadas.

Os aceleradores industriais e hospitalares
podem ser divididos em dois grandés grupos,
conforme 0 uso que se faz as particulas por
eles . produzidas. Num primeiro grupo, as
particulas s3o utilizadas directamente para
bombardear aIvos, alterando-lhes assim algu-
mas das suas propriedades fisicas e quimicas,
nomeadamente a sua radioactividade, rigidez,
resisténcia a4 corrosdo e ao atrito, condutivi-
dade eléctrica, comportamento catalitico, etc..
Num segundb grupo, as particulas, electrdes ou
positrdés, sdo usadas  indirectamente, como
fonte de radiagdo de sincrotrdo. Em ambos os
casos, os aceleradores utilizados sdo de dimen-
soes bastante reduzidas quando comparadas
com os grandes sincrotrdes usados para a
investigacdo em fisica de particulas.

Os primeiros aceleradores usados na
inddstria inserem-se no primeiro destes grupos.
Entre as suas principais aplicagdes incluem-se
as que usam a técnica de implantagdo i6nica
arravés da qual determinadas espécies de iGes
sdo acelerados para serem introduzidas a uma
profundidade especifica no material bombar-
deado. Deste modo, € possivel, por exemplo,
dopar com grande precisdo um substrato semi-
condutor. Esta é uma das técnicas mais usadas
para fabricar circuitos integrados, embora ulti-
mamente tenha vindo a ser substituida pelo
uso da radiagdo de sincrotrdo. A implantagdo
ibnica é também utilizada para aumentar a
rigidez e a resisténcia de elementos sujeitos a
grande esforgo meclnico, como os rotores de
mdquinas e as juntas de algumas préteses
artificiais.

Outra utilizagdo directa dos feixes de
particulas é o bombardeamento de materiais
cujas moléculas se pretende ionizar ou frag-
mentar, de modo a que se recombinem para
obter novos materiais com . diferentes carac-

teristicas, nomeadamente maior insolubilidade

em reagentes orgdnicos, maior resisténcia ao
calor, ao fogo, a fadiga ou a deformagio e
maior resisténcia bioldgica. Usando este pro-
cesso, fabricam-se produtos tais como tuba-
gens, materiais téxteis, revestimentos de tinia e
de vemiz e isolamentos para cabos eléctricos,
capazes de suportar condigdes bastante adver-
sas: radiagdo intensa, humidade elevada, altas
temperaturas, meios quimicos de elevada rea-
géncia, etc.. '

Os feixes de particulas podem ainda ser
usados para ajudar a eliminar produtos quimi-
camente estdveis como os detergentes; ajudar a
purificar gases industriais, por aceleragio de
reacgdes quimicas com outros produtos (por
exemplo, enxofre ou azoto, aos quais se
adicionou amoénia antes de serem irradiados);
ajudar -a preservar e esterilizar uma grande
variedade de produtos, como Os . €sgolos, 0S
produtos médicos (seringas, luvas, etc.) ¢ a
comida (fresca ou ja confeccionada), evitando
os produtos quimicos e praticamente ndo cau-
sando danos aos produtos tratados; incinerar os
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residuos radioactivos das centrais nucleares
(existem ‘vdrios. projectos neste sentido); anali-
sar ¢ datar amostras bioldgicas, arqueoldgicas e
de arte (caso do Sudédrio de Turim); pesquisar
petrdleo e récursos- minerais do subsolo; detec-
tar explosivos. Finalmente, s@io de referir as
aplicagbes no campo- da medicina, onde para
além da esterilizacdo, os aceleradores estdo na
base de vdrias técnicas de diagndstico (produ-
¢d0 de radio-is6topos para a Tomografia por
Emissdo de Positrdes, PET), de terapia (tra-

tamento de tumores por irradiagdo, onde se-

- destaca’ 0 uso recente de- particulas pesadas
como oS pides, para minimizar os danos nos
tecidos humanos sauddveis) e de cirurgia
(radiocirurgia).

A radiag3o de sincrotrdo, cuja presenga nos
aceleradores usados em fisica de altas energias
era vista como algo a evitar, veio a revelar-se
como um instrumento de elevada utilidade e
qualidade quando utilizada noutros campos.
Inicialmente, a sua aplicacdo estava limitada
ao aproveitamento da radiagdo parasita produ-
zida nos laboratérios de Fisica de Particulas.
No entanto, cedo se projectaram e construfram
aceleradores dedicados exclusivamente & produ-
¢do da luz de sincrotrdo. Actualmente, estdo
em construgdo algumas méaquinas (ditas de ter-
ceira geragio) em que se introduziram signi-
ficativos avangos tecnolGgicos que permitem
armazenar feixes de particulas bastante intensos
e fazé-los passar por estruturas magnéticas
periédicas (onduladores) que obrigam as
particulas a oscilar a frequéncias elevadas. Pro-
duzem-se assim feizes de luz significativa-

mente mais intensos e colimados, além de se -

obter uma completa separagdo entre as diversas
frequéncias do espectro da radiagdo. As
méquinas deste tipo actualmente em construgio
sdo o APS (Argonne, EUA), o ALS (Berkeley,
EUA), o BESSY II (Berlim), o ESRF (Greno-
ble), o ELETTRA (Trieste) ¢ o STA (Japio).
A radiagio de sincrotrio foi inicialmente
usada apenas na fisica atdmica e na espectros-
copia. Mais tarde, puderam ser realizadas
experiéncias sobre a absorg3o, reflexdo, lumi-
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nescéncia e fotoemissdo de diversos materiais,
na regido dos raios ultravioleta, e na cristalo-
grafia de proteinas e espectroscopia de absor-
¢do por estruturas finas (EXAFS), na zona dos
raios X. Actualmente, a radiagdo de sincrotrdo
constitui por si s6 um dominio especializado
da ciéncia e da tecnologia, tendo sido ‘desen-
volvidas vérias técnias baseadas na sua utili-
zagdo. '

Outras técnicas desenvolvidas e envolvendo
a luz de sincrotrfio, incluem a espectroscopia
com resolu¢do temporal, a espectroscopia
fotoelectrénica, a espectroscopia .por absorgfo
de raios X (EXAFS, etc.), a difracio de raios
X a pequeno e a grande adngulo, a topografia e
a microscopia por raios X, a microtomografia

~e a calibragio radiométrica de instrumentos

dpticos de precisio (¢ o caso dos mais recen-
tes telescopios espaciais). Estas técnicas sdo jd
utilizadas em campos tdo diversos como a
aerondutica, a medicina, a cerdmica, a farma-
cologia, a produgdo de ago, a protecgido
ambiental, a holografia, o tratamento de
residuos industriais e domésticos, a produgdo
de materiais sintéticos e as indistrias quimica,
automével, petrolifera e espacial.

A litografia por raios X é hoje a tnica
técnica conhecida capaz de produzir semicon-
dutores com pormenores de dimensdes inferio-
res a 0,5 microns, prevendo-se que venha a
substituir todas as outras técnicas de fabricagio
de circuitos integrados, dada a tendéncia para
a compactificagio destes. As fontes de luz de
sincrotrdo sfdo as tunicas fontes de raios X sufi-
cientemente colimadas para tomar esta técnica
vidvel. A litografia permitiu também desenvol-
ver a micromecénica: aproveitando o elevado
poder penetrante e a elevada resolugdo da
radiagdo de sincrotrio e, usando mé4scaras
apropriadas, € hoje possivel fabricar estruturas
metdlicas como turbinas e rodas dentadas com
dimensdes entre 1 e 100 microns, € capazes de
ser montadas e postas em movimento. Espera-
-se¢ que um dia seja possivel vir a construir
assim motores e ‘mdquinas verdadeiramente
microscOpicos!




Gaz. Fis., Vol. 15, Fasc. 2, 1992

Determmagao experimental da condutlwdade termlca
de um materlal sélido

ANTONIO F. MIGUEL e ANA A. SILVA
Dep. Fisica da Universidade de Evora

1. Introdugdo

O irabalho aqui proposto faz parte do
relat6rio ‘da aula teérico-prética apresentado por
A. Miguel, no Ambito das Provas de Aptiddo
Pedagégica e de Capacidade Cientifica, realiza-
das na Universidade de Evora.

Este trabalho pretende medir experimental-

mente a condutividade e a difusividade térmica

da madeira em regime transitério. Se se admi-
tir que a madeira se comporta como um meio
homogéneo e isotr6pico onde apenas se consi-
dera o transporte de. calor por condugdo, podem
aplicar-se certos modelos cldssicos de condugdo
de calor em sélidos para descrever o campo de
temperaturas na madeira sujeita a determinadas
condigdes aos limites. No caso vertente aplicou-
-se um modelo cldssico de condugdo unidimen-
sional de calor em sdlidos ao estudo do campo
transitério de temperaturas que seria observado
numa placa de madeira, inicialmente a tempe-
ratura uniforme, quando era accionado o aque-
cimento, e uma das faces ficava sujeita a um
fluxo de calor constante ¢ a outra era mantida
isolada.

A aplicagdo deste modelo permitiu em con-
fronto com as observagdes experimentais reali-
zadas por intermédio de um dispositivo especial-
mente concebido para o efeito, determinar o0s
parAmetros térmicos caracteristicos da madeira,
isto é, a condutividade térmica e a difusividade
térmica, cujos valores concordam com o0s obti-
dos na literatura para o tipo de madeira em
estudo.

2. Equagdes de condugdo de calor
Considere-se um meio homogéneo e

isotr6pico em que num determinado ponto
genérico P(x,y,z) do interior do meio, a tempe-

ratura T(x,y,zt) € uma fungdo continua do
espago e do tempo, e em que existem fontes
internas que libertam uma taxa de calor D por
unidade de volume que pode ser fungdo do
espago e do tempo. Ndo sio consideradas fon-
tes internas de produgZo de calor associadas a
mudanga de fase que eventualmente ocorram no
seio do material em estudo.

Nestas condigdes, as equagdes que governam
a transferéncia de calor num elemento de volume
fixo no espago e supondo constantes 0s paré-
metros térmicos do meio (K,pc,0) sdo as
seguintes:

9T /dt= aV2T + D(x,y,zt) / pc (1]
q =-KVT 2]
em que o ¢ a difusividade térmica do meio, pc

é a capacidade térmica volimica do meio e @
é o vector densidade de fluxo de calor que atra-
vessa a superficie fronteira do meio.

Se se considerar apenas a propagagdo de
calor segundo uma direcgdo (por exemplo segun-
do o eixo dos xx), e se ndo houver geragiio de
calor no interior do meio as equagbes anterio-
res tomam O seguinte aspecto:

dT /ot = ad’T / 9x? Y
= —KdT /dx - 21

3. Solugdo da equagido de condugido de
calor: Condugdo unidimensional em
regime transitério numa placa sujeita a
um fluxo de calor constante

Um grande nimero de solugdes da equagiio
diferencial de condugfo de calor, para regime
transitério é dado por Carslaw e Jaeger (1957),
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para s6lidos com diferentes -configuracGes geo-
métricas e sujeitos a diversas condi¢bes aos
limites. : S

Considere-se 0 modelo de condugio unidi-
mensional de calor em regime transitério numa
placa sdlida de espessura 1, que serd aplicado
ao estudo do campo de temperaturas de uma
placa de madeira considerando-a um sélido
homogéneo e isotrépico limitado por dois pla-
nos paralelos e finitos, em que a propagagio de
calor se faz apenas segundo a direcgdo dos eixos
dos xx. As condigBes fronteira adoptadas foram
as seguintes: s6lido limitado por duas fronteiras,
contidas em dois planos paralelos (x=0ex=1)
em que uma das fronteiras estd sujeita a uma
densidade de fluxo constante g, e a .outra é
mantida isolada. A distribui¢do inicial de tem-
peratura € uniforme Tuo=T.. A solugio da
equagdo de condugdo de calor (eq. (1%) sujeita
as condigOes fronteira atrds descritas € conside-
rando que ndo hd geragdo de calor no interior
do meio vem, segundo Carslaw e Jaeger:

oo f. 2n+1)1-x
1) —1lo= 12 12 T e

T —To=2q,t"2/(Kpc) “:Zo(xerfc 2an)?
D1 (3]

2(ar)'?

em que ierfc é um integral da fungio erro, To
¢ a temperatura inicial, x é a coordenada de um
ponto - genérico do meio segundo a direcgdo de
propagagdo do calor, 1 € a expessura do meio,
K e a t&m um significado dado anteriormente.
A solugdo transitéria dada pela equagfo anterior

pode ser particularizada para x = 0 (face isolada), -

e considerando apenas o0s quatro primeiros
termos da série:

(Tn—To) (Kpc)/ 2qlt“2) =
[4]
=% (ierfc

n=o

n+1)1-x
2(at)'? )

em que o membro do lado esquerdo da equa-
¢80 (4) resulta ser apenas uma certa fungdo da
varidvel ot, onde (Two—To) (pc)'/(2qt'?) e t
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sdo varidveis observdveis. Nestas condigSes,
a curva teérica correspondente a uma determi-
nada situagfo - geométrica (x =0) pode ser
ajustada aos pontos representativos das varidveis
observdveis, mediante a escolha adequada dos
outros parémetros que figuram na equagdo (4)
designadamente K e o, resultando deste ajuste
certos valores experimentais da condutividade e
da difusividade térmica do meio em estudo.

4. Dispositivo experimental

~O dispositivo experimental encontra-se dis-
ponivel no mercado (figura 1)._E constituido por
uma caixa- climatizada de paredes isolantes,
constituida por paredes laterais com uma drea

-exterior de 400 x 365 mm?, tendo as faces supe-

riores ¢ inferiores uma drea de 400 X 400 mm?2,
Numa das faces lateral existe uma abertura
quadrada (210 x 210 mm?) que pemmite a colo-
cagdo da amostra do material cujas propriedades
pretendemos medir. A face da amostra exposta
ao exterior € isolada com uma placa de esfero-
vite de espessura 20 mm. Entre a amostra e a
placa de esforovite € colocado um termopar
(NiCr-Ni) que nos permite medir a temperatura
da face exterior da amostra.

| S j

Fig. 1 — Caixa Climatizada.

Nos cantos da caixa existem orificios com
15 mm de diimetro isolados com esponja, onde
se introduzem termopares iguais aos anteriores
para medir a temperatura da face interior da
amostra. No interior da caixa encontra-se insta-




lado o sistema de aquecimento constituido por.

uma ldmpada de 60 W, envolvida por um cubo
met4lico de cor negra (emissividade 0.985).

Como amostras foram utilizadas duas
placas de madeira (247 x 247 mm?) com espes-
suras diferentes (3 mm e 10 mm) e com
texturas e caracteristicas térmicas ligeiramente
diferentes.

Antes de se iniciar a experiéncia, registaram-
-se as temperaturas de ambas as faces da amos-
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5. Resultados obtidos

Os valores experimentais de (Twn~ To)
(pc)*?/(2qt'?) e t correspondentes ao ponto de
observagio que serviu para teste (x=0) foram
representados na figura 2, e a curva tedrica cor-
‘respondente a0 mesmo ponto de observagdo foi
representada na figura 3.

O ajuste entre a curva tedrica e 0s pontos
representativos das varidveis observdveis foi

(W lk N

—
3000 4000

t (»)

Fig. 2 — Representagio de (Two—To) (pc)'?/(2q1)'® em fungio do tempo para duas amostras de madeira,
com espessura de 5 mm (A) e de 10 mm (B), em que uma das faces estd sujeita ‘a um fluxo de calor
constante € a outra € mantida isolada.

tra, com auxilio de vdrios termopares colocados
em vérios pontos de ambas as faces da amos-
tra, verificando-se uma distribuigdo uniforme da
temperatura da madeira. Iniciou-se a experiéncia
ligando a lampada, indo detectando as variagGes
de temperatura na face exterior da amostra (x=0)
com intervalos de 60 segundos durante um
periodo de 60 minutos.

Note-se que apds o inicio da experiéncia
registaram-se as variagdes de temperatura da face
exterior da amostra com apenas um termopar.
Isto decorreu do facto de se ter previamente
observado que no decorrer do tempo, 0s gradien-
tes de temperatura segundo as outras direcges
eram desprezdveis face aos gradientes observa-
dos segundo a direc¢do de propagacdo de calor
considerada.

feito de acordo com o explicado anteriormente,
considerando apenas os primeiros 20 minutos de
observagdo onde o regime € claramente tran-
sitério. Os valores de K e o resultantes desse
ajuste foram para a madeira com 5 mm de
espessura 0s seguintes

K=0.09 W(mK) e a=0.050x10%m%s

e para a amostra com 10 mm de espessura

K=0.13 W/(mK) e a=0.069x10°m%s
A curva tedrica ajustada aos pontos experi-
mentais estd ilustrada na figura 4, para ambas
as amostras.
Para testar a validade deste modelo mediram-
-se os valores das capacidades térmicas voliimicas
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das amostras em estudo, de“que resultou para a
primeira amostra o valor de pc=1.801x107®
Jm2 K™ e para a segunda amostra o valor de

pc=1.890x 10 J.m3K-. Estes valores con-
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. enquadram-se nos valores obtidos na literatura

para o tipo de madeira em estudo

0:09 < K < 0.14 W/(mK).
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Fig. 3 — Representagiio tedrica da solugio da equagio de condugio de calor para um sélido limitado por
duas fronteiras, contidas em dois planos paralelos, distanciados de 5 mm (A) e de 10 mm (B), em que
uma das fonteiras estd sujeita a um fluxo de calor constante € a outra é mantida isolada.
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Fig. 4 — Ajuste da curva teérica aos pontos experimentais para a amostra com espessura de S mm (A)
e de 10 mm (B).

cordam com os valores que se obtém a partir dos
valores de K e o determinados experimen-
talmente (pc=1.800 x 10 J.m3K~ para a pri-
meira amostrae pc = 1.880 x 107¢ J.m3.K™! para
a segunda amostra). Por outro lado os valores da
condutividade térmica obtidos experimentalmente

009 W/(mK) e 0.13 W(mK)
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PROVAS REGIONAIS
Delegacdo Regional do Porto

PROVA DO 8.2 ANO

L* Parte (90 min.)

Medir a densidade com régua?...

Material disponivel
1 corpo (paralelipipedo) de madeira; 1 ré-
gua; 1 copo com Agua.

Objectivo do trabalho

Com o material disponivel determina a
densidade (relativa) do corpo de madeira. No
final elabora um relatério sucinto do trabalho,
incluindo uma critica de resultados.

‘Pontuagdo
Realizagdo experimental — 0 a 5 pontos
Medigdes — 0 a 2 pontos
Calculos — 0 a 8 pontos
Relatério — 0 a 5 pontos

2.% Parte (40 min.)

Energia Potencial Elastica

Quando suspendes um corpo com peso de
intensidade P numa mola elastica colocada num
suporte, esta sofre um alongamento Al, e
adquire uma certa energia potencial elas-
tica, E, . '

Deduz uma expressdo que relacione essa
energia com o alongamento Al, e com a cons-
tante de elasticidade da mola, k.

PROVA DO 11,0 ANO

1.° Parte (90 min.)

Coeficiente de Atrito

Quando um bloco desliza sobre uma su-
perficie plana horizontal, fica sujeito a uma
forca de atrito F,. Essa forca esta relacionada

com -0 peso P do bloco, ' pelai expressao

"N F.ll = w||P|| em que p é o coeficiente de

atrito, o qual depende das caracteristicas das
duas superficies em contacto. Se o bloco se
deslocar com velocidade inicial v, constante,
sera a forca F, a responsavel pela aceleragdo
negativa que conduz a paragem do mesmo.

Material disponivel

1 bloco de madéira; 1 fio de nylon; 1 fita
métrica; 1 cronémetro.

Realizagdo pratica

Prende um pedago de fio ao bloco, e com
a mio imprime-lke um movimento de rotagdo
sobre a superficie da mesa. Com a ajuda do
cronémetro, e um pouco de treino, conseguiras
imprimir ao bloco um movimento circular
aproximadamente uniforme. Calcula a veloci-
dade linear escalar correspondente.” Largando
subitamente o fio, o bloco seguird em linha
recta até parar. Mede a distancia percor-

; rida, As.

Objectivo do trabatho

Efectuando vérios ensaios, e eventualmente
recorrendo a grafico(s), procura encontrar uma
relagdo entre As e | v,|. Confirma as tuas
conclusdes deduzindo a expressio matematica
que relaciona As com ||v,|| e p. No final
clabora um relatério sucinto do trabalho,

incluindo uma critica de resultados.

Pontuagéo
Realizacdo experimental — 0 a 5 pontos
Medigdes e célculos — 0 a 5 pontos
Relagio entre As e || v,|| — 0 a 5 pontos
Relatério - — 0 a 5 pontos

2.° _Parte (40 min.)

O Satélite Portugués

Talvez ja tenhas conhecimento pelos meios
de comunicagdo social que o nosso pais vai
colocar em 6rbita o seu primeiro satélite, des-
tinado a estudos cientificos.

E o momento oportuno para os alunos de
Fisica reflectirem sobre os conceitos envolvi-
dos no seu lancamento.

1




Considera o satélite, -de massa m, na
rampa ‘de lancamento: a energia potencial do
sistema Terra-satélite, sera dada por

| Mm
E,= -G——

) v R

em que M — massa da Terra
R — raio da Terra
G — constante de gravitagdo universal

Deduz uma expressdo que te permita cal-
cular o valor da velocidade v, de lancamento
do satélite, necessaria para’ o colocar numa
orbita situada a uma altura h relativamente a
superficie da Terra; despreza a resisténcia
do ar. ’

PROVAS REGIONAIS

Delegacdo Centro

PROVA DO 8.0 ANO
1.% Parte (90 min.)

A figura representa o dispositivo utilizado
para a execucdo experimental: uma régua em
madeira suspensa de duas molas M eM,.
A régua possui um conjunto de grampos onde
poder4 ser suspenso um corpo C.

A constante caracteristica da mola é de
20 N/m. ’

b) Utilizando uma das melas, detérmina;_ 0
peso P, da régua de madeira. .
¢) Determinar o peso P, do corpo C.

II

Instalar a régua como indica a figura. Uti-
lizar como grampos de suspensdo da régua
aqueles que se encontram a uma distincia de
25 cm das suas extremidades.

Suspender sucessivamente .0 corpo C nos
diversos grampos de suspensdo do bordo infe-
rior da régua. Registar de cada vez o alonga-
mento de cada uma das molas e a correspon-
dente distdncia d,y entre o ponto de suspen-'
sdo (B) do corpo e a extremidade da régua (A).

Nota — A régua devera estar sempre na horizontal.
Para isso pode utilizar-se o fio F. A distin-
cia dAB podera variar de 10 em 10 cm.

a) Representar esquematicamente as forcas
que actuam sobre a régua quando o
corpo C esta suspenso numa dada posigio.

b) Calcular a intensidade das forgas F eF,
a que fica sujeita cada mola, para cada
uma das posicdes do corpo C.

Com estes valores preencher a tabela 1.

¢) Qual a relacdo existente entre as forgas
que actuam sobre a régua?

F e o
" d)  Representar em papel milimétrico, e
- comentar os graficos F,(d,g) e F,(d,y).
- dy M
- S
A B T ' — ] Fq F2
dAB—’ '
d——
e c
I
. N . ' P ’
a) Indicar o significado fisico da constante 4 e
da mola. Grafico 1 Gréfico 11
TABELA 1
d AR alongamento alongamento F, F, F,+F, Pr+Pc
da mola M, da mola M, . ’
(cm) (em) (cm) (N) . ) N ™)
|
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2.% Parte (80 min.)

a)

Fody+Fyd,

b)

)

d)

e)

N

“Recorrendo aos dados da tabela I comple-

tar, em papel milimétrico, os dois gra-

ficos (111 e IV).

P 0ug*P ¢

T —

Griafico 111 Grafico 1V

Que relac@o existe ‘entre os dois graficos?
Traduzir essa relagdo em linguagem mate-
matica.

Tendo em conta os dados da tabela I € os
graficos III e TV, mostrar que a grandeza
da for¢a F,(d,5) que actua sobre a mola
M, , obedece & seguinte relagéo:

1

Pc(dAB—d2)+Pr(d _dz)
F = : T4

1 2

Admitindo que a régua teria comprimento
suficiente, tendo 0 mesmo peso, determinar
em que posi¢do deveria ser suspenso o
corpo C, para que a régua ficasse suspensa
apenas pela mola M, .

Estara o resultado obtido de acordo com
o grafico I (1.* parte)?

Nas condiges da alinea anterior qual seria

o alongamento de M, ? _
Escrever a expreéssio matematica que da
o valor de F, em funcdo da disténcia d ;.

PROVA DO 11.c ANO

1% Parte '(2 horas)

Verifiquem se tém a vossa disposicdo o

- material correspondente ao esquema da figura 1,
com o qual poderdo investigar o principio da
conservagdo da energia mecénica.

Material necessario

1 calha (plano inclinado); 1 grampo; 1 es-

fera com massa de 43 g ¢ 22 mm de didmetro;
1 alvo vertical; 1 fita métrica; 1 rolo de fita

adesiva; [ tira de papel branco; 1 tira de papel
quimico.

<-=
i
A
/
I

c& ------ R~--::.*'P 7

Figura 1

I — Abandonem a esfera no ponto A e obser-

vem O seu movimernto.

1.1 — Indiquem as transformagdes de
energia que OCOrTem NOS PErcursos
AB e BP.

1.2 — Na folha de registos que vos foi
fornecida representam-se trés es-
quemas da trajectéria da esfera
entre os pontos B e P. Marquem
nas posicdes B, Se T:

1.2.1 — num esquema, as forgas
que actuam sobre a esfera.

1.2.2 — noutro, o vector veloci-
dade.

1.2.3 — e no outro, as componen-
tes do vector velocidade
segundo as direcgdes hori-
zontal e vertical.

1.3 — Notem que o movimento, segundo
a trajectoria que observaram, pode
ser considerado como a sobreposi-
¢do de dois movimentos segundo
as duas direc¢des consideradas em
1.2.3. Classifiquem, justificando,
cada um destes movimentos.

1.4 — Tendo em consideragdo o tipo de
movimento segundo cada um dos
eixos, verifiquem que a velocidade
da esfera no ponto em que aban-
dona a calha se pode exprimir em
funcdo da altura h e do alcance R
(fig. 1), por:

g

v, =R —_—
~ 2h
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2 — Estudo do movimento segundo a vertical.

'Nota— Para todos os ensaios que realizarem,
’ facam varias medigées e tomem a média.
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2.1 —

22 —

23 —~

Procedam agora do seguinte modo:

* Ajustem o plano inclinado e
fixem-no alinhado com a aresta
da mesa, como mostra a figura 1.

 Fixem uma tira de papel no chéo

e, com a ajuda do alvo, mar-
quem sobre o papel um trago

horizontal, intersecgdo do plano
do alvo com o planc horizontal
do chdo, quando o alvo esti

Y

encostado a mesa.

* A partir do trago anterior mar-
quem sobre o papel outros tragos
paralelos aquele, de 5 em 5 cm.

¢ Abandonem a esfera na posi-
¢do A e registem o valor de R
(ver fig. 1).

Para analisar o movimento da es-
fera, vdo registar a sua posicio em
diferentes pontos da trajectéria,
servindo-se do alvo revestido com
papel branco e um quimico.

* Coloquem o alvo a distincia de
50 cm do ponto C sobre o trago
que marcaram no papel colocado
no chdo. Abandonem a esfera
na posi¢io A. (Do choque da
esfera com o alvo ficara regis-
tada uma marca no mesmo.)

* Desloquem o alvo de 5 em 5 cm,
no sentido da origem, até i
marca situada a 15 cm do
ponto C e procedam de modo

analogo.

Ao retirar o papel do alvo obser-
vardo um registo do tipo represen-
tado na figura 2. Megam e registem

24 —

2.5 —

2.6 —

a altura média de cada ponfo da
trajectéria em andlise.

nivel

chéo

Figura 2

Reparem que o tempo gasto a per-
correr 5 cm na horizontal é igual
ao tempo gasto entre duas posigoes
sucessivas na vertical. Tendo em
conta o movimento horizontal ¢ a
expressdo da velocidade no ponto B,
verificada em 1.4, calculem esse
intervalo de tempo At .
Considerem agora .apenas o movi-
mento segundo a vertical:

A velocidade média entre P, ¢ P,
(fig. 3) é dada por:

As As

At 24t

Vmedia =

Demonstrem que esta velocidade
coincide com a velocidade instan-
tinea no ponto P,: v . =V,.
Generalizando o resultado a que
chegaram, para um ponto genérico
P;, podemos entdo afirmar que a
velocidade nesse ponto é determi-
nada a partir do deslocamento
entre as posigdes P;_, e P; .,
(fig. 3) e o tempo gasto entre elas:

As;
2At,
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FOLHA

" Figura 3 .

Com_ base no resultado
anterior, determinem a ve-
locidade segundo o eixo
vertical para varias posi-
¢des da trajectoria regis-
tadas sobre o alvo.
Calculem a energia ciné-
tica e a energia potencial
em cada uma dessas posi-
¢Oes.

Preencham a tabela 1 da
folha de registos:
Representem
milimétrico ‘a energia me-

cdnica da esfera em fun-

¢do da altura. Critiquem
os resultados obtidos.

DE REGISTOS

g =98 m/s?

massa da esfera = 43 g

em papel

TABELA |

Velocidade

Altura (h) .
1 na vertical

Energia
mecinica

Energia
cinética

Energia
potencial

2.* Parte (30 minutos)

1 — Considerem ©o esquema do circuito na

figura 4:

24N

AL AAAAA— AAAAAL_ AAAAAB

240 24N

®

I'A= in

E=12Y;r =10

Figura 4

1.1 — Determinem a resisténcia equiva-
lente entre os pontos A e B.

1.2 — Suponham que dispdem de um
amperimetro com um campo de

medida

de 0-1A.

1.2.1 — Verifiquem se ele pode ser

utilizado naquele circuito,
sem perigo de ser danifi-
cado. Apresentem a justi-
ficagdo. '

1.2.2 — Caso haja perigo de dani-

ficar o amperimetro, indi-
quem, justificando, como
poderiam actuar sobre o
mesmo, de modo a poder
ser utilizado em seguranca
naquele circuito, sabendo
que t&m 2 vossa disposi¢io
resisténcias com  vérios
valores.
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Curiosidades e Imagens
de Fisica

MATERIAIS COM MEMORIA DE FORMA(S)

Certos materiais, como as ligas metélicas
equiatémicas Ni-Ti e ligas 2 base de Cu-Al-Zn
exibem a extraordindria propriedade de memoriza-
rem uma forma (memdria simples) e de «aprenderem
com o treino» a memorizar duas formas distintas
(memoria dupla). Hustremos estes dois efeitos mais
detalhadamente.

Memdria simples

Tomemos um destes materiais, por exemplo, uma
peca de Ni-Ti, com uma determinada forma a
temperatura ambiente. Deformemos este objecto
dando-lhe uma forma diferente da inicial.

Aquegamos em seguida. Verificamos que a sua
forma se mantém a princfpio, mas quando a tem-
peratura atinge um valor caracterfstico T, (cerca de
70°C para o Ni-Ti), a geometria comega subitamente
a alterar-se, reaparecendo a forma inicial! Se em
seguida arrefecermos o corpo a temperatura ambiente,
esta forma persiste sem alteragdo. Dizemos que a
liga apresenta uma memoria simples (da sua forma
inicial). .

Deve observar-se que nesta sequéncia de
operagdes se parte de uma situagdo inicial em que
0 material estd virgem, isto ¢, foi deixado solidifi-
car sem quaisquer constri¢des mecinicas exercidas
do exterior.

Memoria dupla

Podemos «treinar» 0 material para memorizar
duas formas distintas, uma ocorrendo a alta tem-
peratura (T>T), a outra a baixa temperatra
(T<T,). Este treino faz-se sujeitando a liga a
ciclos sucessivos de aquecimento e arrefecimento
(T=<T) sob constrighes mecanicas convenientes,
de modo a «obrigd-lo» a ficar sempre numa forma
pré-seleccionada: uma a alta temperatura (forma A),
a outra a baixa temperatura (B). Ao fim de um
mimero elevado de ciclos, a liga «estd treinada» e
responde sistematicamente 3 variagio da tempera-
tura, tomando a forma A quando T<T, e a forma
Bquando T> T,
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Por exemplo, podemos ter uma colher que 4 tem-
peratura ambiente estd dobrada sobre si mesma e
que quando € aquecida em 4gua quente (> 70°C)
fica direita! Se a arrefecermos, fica de novo dobra-

. da sobre si mesma! Estes efeitos devem-se 2 exis-

téncia de uma transi¢io de fase estrutural A tempe-
ratura T, do tipo martensitico (ver bibliografia).

Aplicagées:

Ao retomarem, por efeito de- variagio de
temperatura, uma ou duas formas previamente
memorizadas, estas ligas permitem produzir um
deslocamento ou uma for¢a, que podem ser apro-
veitados para aplicages préticas. Exemplifiquemos:

+ Se a liga estiver ciclicamente a ser aquecida
e arr'efecida, produzird deslocamentos ciclicos (ou
forgas que se invertem periodicamente), servindo para
construir um motor que converte directamente
calor em trabalho mecinico, sem necessidade de
quaisquer engrenagens internas, émbolos, etc.! E um
motor inteiramente de «estado sélido».

+ Utliza-se o efeito para facilitar o envio de
antenas para o espaco. Na Terra, 2 temperatura
ambiente, faz-se a antena com a sua forma aberta
¢ definitiva (forma inicial A). Depois embrulha-se
sobre si mesma, «emaranhada», de modo a ficar
reduzida aum pequeno volume, como é necessdrio
para acomodar na cépsula transportadora. Chegado
ao espago 0 «emaranhado» da antena é exposto
A radiagdo solar, aquecendo. Quando atinge a
temperatura T, a memoéria «desperta» (transigdo de
fase!) e 0 emaranhado comega espontineamente a
tomar a forma inicial (A), ficando uma antena
aberta ¢ com uma forma perfeita!

» Muitas outras aplicagdes sdo possfveis: veda-
¢Oes estanques de alta qualidade para linhas
pneurndticas ou hidrdulicas, conectores e fichas para
electrénica com excelentes contactos eléctricos e
rigidez mecanica, interruptores programados termo-
mecdnicos de elevada fiabilidade, préteses Gsseas e
dentérias, etc..

BIBLIOGRAFIA: Les mélaux a memoire de forme,
Science et Vie, B. Prandi, p. 39 (Dec. 1987); Shape memory
alloys, L. Mc Donald Schetky, Scientific American 241 67
(1979); Shape memory phenomena, A. Golestaneh, Physics
Today, p. 65 (April 1984); Grassroots Genius, K. Sanders,
Science Digest, p. 26 (March 1982).

J. Bessa Sousa
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IV — PONTOS OMISSOS

I— OBJECTIVOS

A Sociedade Portuguesa de Fisica organiza
anualmente as Olimp{adas de Fisica a nivel nacio-

" nal e promove a participaqﬁd de uma equipa por-

tuguesa nas Olimpfadas Internacionais de Fisica.

Estas iniciativas tém por objectivo incenti-
var e desenvolver o gosto pela “Fisica nos
alunos do Ensino Secundério, considerando a sua
importancia na Educagio Bésica dos jovens e o
seu crescente impacto em todos os ramos da
Ciéncia e Tecnologia.

II — OLIMP{ADAS NACIONAIS DE FISICA
o1 — PAR’I’ICIPACAO NAS PROVAS

Podem participar nas Olimpiadas de Fisica
as Escolas Secunddrias e C+S nacionais que, den-
tro dos prazos estabelecidos pela SPF:

1) organizem as provas locais ¢ apresentem
a respectiva Delegagdo Regional da SPF as equi-
pas que representam a Escola em cada escaldo
e tipo de provas definidos respectivamente em
112 e I1.3;

2) manifestem disponibilidade para, dentro
dos meios que possuem, por si S6 ou em con-
junto com outras Escolas, colaborar na organi-
zagdo da etapa intermédia da prova Teérico-Ex-
perimental, quando tal se tornar necessério.

1.2 — ESCALOES E CONSTITUICAO DAS EQUIPAS

Para cada um dos tipos de provas definidas

-em II.3 as Escolas poderdo ser representadas por

uma equipa em cada escaldo.
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As equipas sdo constituidas por trés alunos
da Escola distribuidos do seguinte modo:

ESCALAO A: alunos dos 9.° ou 10.° anos
de escolaridade;

ESCALAO B: alunos dos 11.° on 12.° anos
de escolaridade que frequentem a disciplina de
Fisica.

As Escolas podem estar representadas nos
dois ou num sé dos escaldes.

I1.3 — TIPO DE PROVAS E ETAPAS

Para .cada um dos escaldes A e B as
Olimpfadas Nacionais compreendem dois tipos de
provas, que decorrem de modo independente:

Prova Teérico-Experimental
Prova de Criatividade

11.3.1 — PROVA TEORICO-EXPERIMENTAL

Na prova teérico-experimental as equipas sdo
avaliadas pelos seus conhecimentos de Fisica
especialmente no que se refere a interligagio
- das abordagens teérica e experimental.

Para cada um dos escaldes A e B a prova
tedrico-experimental envolve as seguintes etapas:

a) ETAPA LOCAL

Na etapa local a Escola participante selec-
cionard uma equipa do escalio A e uma equipa
do escaldo B (ou uma sé equipa de qualquer dos
escaldes).” A elaboragdo e organizagdo da etapa
local € da inteira responsabilidade da Escola par-
ticipante.

b) ETAPA INTERMEDIA

Nesta etapa as Escolas sio agrupadas de
acordo com a sua distribui¢do geogréfica dentro
da regido correspondente a cada Delegagio
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Regional da SPF que definird os critérios
para a formagdo de Grupos. De cada Grupo de
Escolas serdo seleccionadas as equipas.""que
participario na Etapa Regional.

Cada Delegacdo Regional indicard as
Escolas responsédveis pelos grupos de modo a,
dentro do possivel, haver rotatividade na sua
designago.

A nido realizagio desta etapa por falta de
acordo entre as Escolas de um grupo. poderd
implicar a eliminagdo de todas as Escolas per-
tencentes a esse grupo. '

c) ETAPA REGIONAL

Na etapa regional, planeada e orientada pela
respectiva Delegacdo Regional da SPF, con-
correrdo as equipas seleccionadas na etapa
intermédia.

Nesta etapa serdo seleccionadas uma equipa
do escaldo A e duas do escaldio B que irfo par-
ticipar na etapa seguinte.

d) ETAPA NACIONAL

Nesta etapa final em que participam as equi-
pas do escalio A e do escaldo B escolhidas nas
etapas regionais, serdo seleccionadas as equipas
vencedoras das Olimpiadas Nacionais de Fisica
no escalio A e no escalio B, como os dez alu-
nos com melhor pontuagdo individual (do esca-
ldo B) que poderdo vir a participar nas
Olimpfadas Internacionais.

Para o escaldo B esta etapa serd constitufda
por uma prova teérica de cardcter individual e
por uma prova tedrico-experimental em que as
respostas serdo apresentadas pela equipa.

i) a pontuagio final da equipa serd dada
pela soma da pontuagdo obtida na prova teérico-
-experimental com a média das pontuagles na
prova individual;

i) a pontuagdo final de cada aluno serd
a soma da sua pontuacdo na prova teérica indi-
vidual com a pontuagiio da equipa na prova
tedrico-experimental.




A lista dos dez alunos (do escalio B) com
melhor pontuagdo individual seréd apresentada por
ordem alfabética sem indicagfio das pontuagdes
obtidas.

11.3.2 — PROVA DE CRIATIVIDADE
Na prova de criatividade pretende-se esti-

mular a criatividade dos alunos que serdo
avaliados através da apresentacdo de um traba-

lho versando um tema de Fisica numa forma

original. O trabalho consta da abordagem e
exploragdo pelos alunos de um tema de Fisica,
podendo na apresentagdo serem utilizados
diversos . recursos, por exemplo, dispositivos
experimentais, programas de computador, audio-
visuais, etc..

Para cada um dos escaldes A ¢ B a prova
de criatividade envolve as seguintes etapas:

a) ETAPA LOCAL

Na etapa local cada Escola participante
seleccionard uma equipa do escaldo A e uma
equipa do escaldo B (ou uma s6 equipa de qual-
quer dos escaldes). A etapa local € da inteira res-
‘ponsabilidade da Escola Secunddria participante.

b) ETAPA REGIONAL
" Na etapa regional concorrerdo as equipas que
apresentem os trabalhos seleccionados pela res-
pectiva Delegagdo Regional da SPE.
. Serd efectuada por juri designado pela res-

pectiva Delegagio Regional da SPF a pré-selec-
¢do dos trabalhos, mediante a andlise de uma
descri¢do sumdria (de extensdo ndo superior a
uma pégina A4) dos trabalhos apresentados por
cada Escola concorrente.

Nesta etapa serdo seleccionadas, em cada
Delegagdo, a equipa do escaldo A e a equipa
do escaldio B que tiverem apresentado os traba-
lhos considerados os melhores.

¢} ETAPA NACIONAL

Na etapa nacional participardo as:equipas do
escaldo A e do escaldo B seleccionadas nas eta-
pas regionais; '

Nesta etapa serdo distinguidos os melhores
trabalhos de cada escaldo.

11.4 — OUTRAS DISPOSICOES
Cada equipa participante deverd, em todas as

provas, apresentar-se acompanhada por um Pro-
fessor da Escola.

DESPESAS

A SPF custeia todas as despesas de organi-

zagfo relativas as etapas regionais e nacionais.

A SPF ndo comparticipa nas despesas de
deslocagdio e estadia das equipas nas etapas
intermédia e regional.

As despesas de deslocagio ¢ alojamento dos
alunos e professores para participagdo nas eta-
pas nacionais sfo custeadas pela SPF.

MATERIAL

Nas provas tefrico-experimentais 0s partici-
pantes podem usar tabelas de logaritmos e de
constantes fisicas, mdquinas de calcular ndo pro-
gramdveis e material de desenho desde que se
apresentem munidos do mesmo.

As equipas participantes na Prova de
Criatividade deverdo ser portadoras de todo o
material necessdrio & realizagdo da prova. Res-
salva-se 0 caso de equipamento como video,
computador, etc. desde que previamente acor-
dado com a Delegagio Regional respectiva.

CONTEUDQS DAS PROVAS

Nas etapas Local, Intermédia ¢ Regional, as

provas tedrico-experimentais incidirdo apenas em

matéria do 9.° ano de escolaridade para o esca-
ldo A e do 11.° ano para o escaldo B.
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A etapa Nacional da prova tedrico-experimen-
tal inclui temas relativos 2 matéria do 10.° ano
de escolaridade para o escaldo A e do 12.° ano

para o escaldo B.

11.5 — JURIS DAS PROVAS

A etapa local € da inteira responsabilidade
da Escola Secunddria participante.

A etapa intermédia serd, para cada grupo de
Escolas, organizada por uma ou mais Escolas par-
ticipantes. Neste tltimo caso haverd necessaria-
mente uma Escola que ficard responsdvel perante
a SPF pela organizagdo da Etapa.

Nas etapas regionais e nacionais cada
prova serd classificada por um jiri constituido
por trés ou mais elementos designados pela SPF.

11.6 — PREMIOS

Todos os alunos participantes na etapa regio-
nal recebem um prémio de presenca.

Cada membro das equipas seleccionadas nas
etapas regionais,

a) recebe um prémio;

b) tem a responsabilidade de participar na
prova nacional, com deslocagio e alojamento a
cargo da SPF.

A SPF atribuird um prémio a Escola res-
ponsavel por cada grupo na etapa intermédia da
prova tedrico-experimental.

I1.7 — CALENDARIZACAO

Até finais de Setembro, cada Delegagdo da
SPF enviard para as Escolas toda a documenta-
¢do respeitante as Olimpiadas.

Até 15 de Novembro, cada Escola deve
enviar para a respectiva Delegacdo Regional da
SPF a ficha de inscrigdo especificando as pro-
vas e escaldes a que tenciona concorrer e a
indicagdo da possibilidade de por si s6, ou em
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conjunto com outras Escolas, colaborar na orga-
nizagdo da etapa intermédia.

Até 15 de Janeiro, as Escolas Secundérias
concorrentes devem completar a etapa local e
informar a respectiva Delegagdo Regional da

- SPF sobre a constituigiio das equipas seleccio-

nadas. v

Até 20 de Margo, cada Escola responsdvel
pela organizagdo da etapa intermédia deve
enviar a respectiva Delegacdo Regional da SPF
a constituigdo das equipas seleccionadas em cada
escaldo.

Até 20 de Margo, cada Escola deve enviar
para a respectiva Delegacdo Regional da SPF a
descri¢do sumdria dos trabalhos originais das

equipas candidatas a participar nas provas de
-criatividade. Serdo admitidos 3 prova os traba-

lhos considerados, pelo juri, como possuindo
melhor qualidade.
As provas regionais serfo efectuadas durante
a 1.* quinzena de Abril. v ‘
As provas nacionais serdo efectuadas durante
a 1.* quinzena de Maio.

I — PARTICIPAGCAO NAS OLIMPIADAS
INTERNACIONAIS

De entre os concormrentes a etapa nacional

da prova tedrico-experimental, Escaldo B, serd
escolhida a equipa constituida por 5 elementos,
que participard nas Olimpfadas Internacionais de
Fisica. :
A escolha serd efectuada durante um curso
de preparagdo em que participardio os 10 alunos
seleccionados durante a final nacional da prova
tedrico-experimental do escaldo B. Este curso,
integralmente custeado pela SPF, ser4 realizado
em data e local a definir.

IV — PONTOS OMISSOS

Qualquer questdo resultante de omissdes ou
didvidas de interpretagdo do presente regula-
mento serd resolvida pela Organizagdo.
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