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O Universo é constituido por particulas
elementares (protdes, electrdoes e neutrdes) e
por fotées. Do ponto de vista energético
podemos portanto considerar dois componentes
distintos do Universo: um Universo de par-
ticulas constituido por particulas elementares
e um Universo foténico. Para sermos precisos,
devemos mencionar também os neutrinos e as
ondas de gravitagdo, mas os seus fluxos e
contetidos energéticos nfio sdo ainda conhe-
cidos. .

1 Energia do Universo de particulas
(i.e. Universo de matéria)

Toda a particula elementar ou sistema de
particulas elementares (desde os nucleos atd-
micos as super-galaxicas) tém uma energia
intrinseca associada, A energia total de uma
particula (ou sistema de particulas) depende
da sua massa em repouso m (que é uma pro-
priedade fundamental da particula) e também
da velocidade v com que a particula se desloca
em relagdo ao meio exterior. Correspondente-
mente, a particula tem uma energia de repouso
(mc?) e uma energia cinética (1/2 mv®).
A energia total é portanto

E=m<c*+1/2 m v? 1)

Este resultado é verdadeiro para a maioria das
particulas que observamos no Universo, porque
elas se deslocam com velocidades muito me-
nores que a velocidade da luz.

Ha contudo uma pequena fracgdo das par-
ticulas do Universo que se movem com velo-
cidades elevadissimas, isto é, com velocidades
proximas da velocidade da luz c. Evidente-
mente, um protdo ou qualquer outra particula
material ou sistema de particulas nunca pode
atingir a velocidade da luz e por isso —segundo
as ideias ideias da Mecénica Cléssica—uma

particula material nunca pode ter uma energia
comparavel com a sua energia de repouso.
Mas as medidas efectuadas sobre os raios cés-
micos mostram que hé protdes com energias
milhSes ou mesmo bilides de vezes superiores.
Tais particulas designam-se relativistas, mo-
vem-se com uma velocidade préxima da velo-
cidade da luz, a sua energia cinética §é
comparavel a sua energia de repouso ou mesmo
superior, ¢ neste caso a Teoria da Relatividade
conduz a uma nova expressdo para a energia
total da particula:

m c?
E—— -
V1—(v/c)

Para velocidades v muito inferiores a veloci-
dade da luz (v/c <<1) esta expressdo reduz-se
a expressdo classica da energia total da parti-
cula, dada pela expressdo (1).

As particulas relativistas (particulas ele-
mentares ou nicleos atdémicos) no espago
inter-galactico, inter-estelar ou interplanetario
designam-se por raios cdsmicos. Pequenos
feixes de particulas relativistas sdo também
produzidos pelos fisicos das Altas Energias,
utilizando aceleradores de particulas de grande
dimensao. '

(2)

1.1. Energia de repouso (m c2)

Trata-se de uma propriedade fundamental
de qualquer particula material ou sistema de
particulas elementares. Corresponde a uma
energia elevadissima, porque c? é uma gran-
deza com um valor muito elevado, i.e. 9 x 10'%
m?.s72 ou 9X10% cm? s~2 Um corpo com

uma massa de 1 kg tem uma energia em repouso

(*) Trabalho apresentado na Escola de Verio
da Unido Astronémica - Internacional para Jovens
Astréonomos, Espinho, Setembro 1986; tradugio de
J. Bessa Sousa. '
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de 1 kgxX9x10*® m? s—2 ou 9x10° J. Esta
energia corresponde a 2,5 X 10*° khw. Quem,
no nosso planeta, poderia pagar o prego da
energia contida num quilograma de qualquer
substancia (matéria), seja 1 kg de carvdo, petré-
leo, urdnio ou 4gua? Mesmo uma pequena
por¢do de matéria — i.e. um agregado de par-
ticulas elementares (protdes, electrdes e neu-
trGes) — representa um gigantesco reservatdrio
de energia.

E por isso natural fazer a seguinte per-
gunta: como extrair energia da matéria?

O assunto deste artigo é justamente iden-
tificar e caracterizar as forgas que fazem com
que a matéria do Universo possa libertar
energia para o exterior. Trata-se de um pro-
blema muito geral que procuraremos descrever
e sintetizar no Ambito do presente artigo.

Nés, habitantes do terceiro planeta do
sistema solar, somos apenas uma parte infima
do Universo e apenas um elo extremamente
ténue na sua evolucdo. Por isso ndo podemos
ultrapassar as leis do Universo, mas tdo s6
actuar no estricto contexto dos limites fixados
por essas leis.

Quais dos processos libertadores de energia

7

no Universo ¢ que usamos? Qual a eficiéncia
dos processos utilizados? Como poderemos
aprender, do Universo, a extrair energia da
matéria com mais eficiéncia? Tentaremos res-
ponder a estas questdes num segundo artigo
desta série (%).

Interacgio entre particulas

Nenhuma particula do Universo estd com-
pletamente isolada, porque ela faz parte, de
facto, de algum sistema fisico (ndcleo atémico,
atomo, molécula, cristal, meteorito, satélite,
planeta, cometa, estrela, agregados de estrelas,
galaxias, enxames de galaxias, supergalaxias).
Uma grandeza caracteristica A E expressa, em
cada situagdo particular, em que grau esti a
particula ligada ao seu sistema; esta grandeza
designa-se por energia de ligacdo. Para «entrar»
num sistema a particula deve libertar, necessa-
riamente, esta energia de ligacdo; tem de
«pagar» a sua associacdo ao sistema. A par-
ticula «paga» a energia de ligacdo («jdia» de
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entrada) a partir da sua energia de repouso
m c*. Ela «paga» através do decréscimo da
sua massa de repouso, de uma quantidade

Am = AE/c? 3)

que se designa por perda de massa (no pro-
cesso de ligagdo).

A libertagio (isto é emissdo, expelir para
o exterior) de energia de um sistema é pois
acompanhada de um decréscimo da sua massa
em repouso, ' .

No Universo, a energia de repouso é liber-
tada da matéria pela ac¢do de quatro interac-
¢oes (i.e. forcas) entre as particulas elementares:
nuclear, electromagnética, fraca e gravitica.
O processo mais eficaz de expelir (libertar)
energia da matéria é, contudo, através da sua
aniquilacdo com a anti-matéria.

Analisemos entdo como actuam, em que
actuam e qual o grau de eficicia de cada pro-
cesso para promover a libertagdo de energia
da matéria.

(i) Forcas Nucleares

As forgas nucleares, também designadas por
interaccoes fortes, promovem a ligacdo entre
protdes e neutrdes criando um sistema chamado
nicleo atdmico. Estas forgas sdo muito eficazes
na libertacdo da energia de repouso das par-
ticulas constituintes do niicleo. Por exemplo,
na transformagio de cerca de 52 protdes num
nicleo de ferro, quase 1 % da energia de
repouso dos protdes é libertada para o exterior.
Uma tal sintese do ferro a partir do hidrogénio
decorre efectivamente no interior profundo de
estrelas com massas quatro ou mais vezes
superiores a massa do nosso Sol,

No interior de muitas estrelas o hidrogénio
é sintetizado pelas forgas nucleares em hélio e
elementos mais pesados. Este processo desi-
gna-se por nucleosintese e a energia de ligacdo
libertada é emitida pelas estrelas sob vérias
formas de radiagao.

No nosso Sol, por exemplo, meio bilido de
toneladas de hidrogénio sao transformadas em
hélio em cada segundo! A perda de massa total

() Energia ao servico da Humanidade; a publi-
car num proximo numero da Gazeta de Fisica.



é de cerca de 4 milhdes de toneladas por
segundo e a energia libertada, 3,8 X 10%¢ W, ¢
emitida pelo Sol essencialmente sob a forma
de luz visivel e de radiagao - infra-vermelha.
Esta importante grandeza — i.e. a energia emi-
tida pelo Sol em cada segundo — tem um nome
préprio, a chamada luminosidade solar.

O principal ¢ mais importante periodo da
vida das estrelas é caracterizado pela acgdo
das forcas nucleares que transformam o hidro-
génio em hélio. O hidrogénio é de longe o
elemento mais abundante nas estrelas e no
Universo em geral (a nossa Terra perdeu o
seu hidrogénio na fase inicial da sua evolugdo).
Um protdo, ao. entrar na constituicdo de um
nicleo de hélio liberta cerca de 7 MeV que
representa 0,7 % da sua energia em repouso.
Um valor tdo elevado da energia de ligagdo
dos protdes nas particulas alfa («, i.e. niicleos
de He) explica a elevada estabilidade das par-
ticulas & com respeito as perturbagdes externas,
e também a elevada eficacia das forcas nuclea-
res para libertarem energia da matéria. Este
facto e, também, a elevada abundincia de
hidrogénio no Sol e nas estrelas em geral,
explicam por que razdo a combustfo termo-
-nuclear do hidrogénio em hélio alimenta a
luminosidade estelar por periodos extrema-
mente longos: no caso das estrelas semelhantes
ao Sol a combustdo do hidrogénio dura cerca
de 15 bilides de anos.

(i) Forgas electromagnéticas

As forcas electromagnéticas actuam entre
particulas electricamente carregadas; atraem
electrdes aos nicleos atémicas, ligam atomos
a atomos nas moléculas, moléculas a cristais,
a poeiras, meteoritos, ¢ outros corpos cdsmicos
de pequenas dimensdes (até cerca de 500 km).

A energia de ligacdo libertada pelas forcas
electromagnéticas é, contudo, uma fraccao
extremamente pequena da energia de repouso
do sistema. Jlustremos esta afirmacdo com
alguns exemplos.

Na recombinacdo de um electrdo com um
protao liberta-se uma energia de 13 eV, que
é cerca da centésima milésima parte da sua
energia de repouso.

A maioria dos fotdes emitidos pelo Sol tem
origem na recombinacido de um electrio com
um 4tomo neutro de hidrogénio, para formar
um ido negativo de hidrogénio: H4e~—H™~ 4
fotdo. O fotdo tem uma energia de alguns eV
apenas, o que significa cerca de 1 bilionésimo
da massa de repouso do 4dtomo de hidrogénio
mais o electrdo capturado.

Mencionemos por ultimo o exemplo mais
drastico da combustdo de produtos fésseis, por
exemplo do carbono:

C + O, - CO, + calor

Neste processo, de 1 kg de matéria (0,3 kg de
carbono e 0,7 kg de oxigénio) nds recebemos
cerca de duas mil quilocalorias (8,4 % 10% J)
de calor. Lembremos que a combustio é uma
reac¢do quimica, e como tal uma consequéncia
das forgas electromagnéticas que se manifestam
entre atomos. A energia de repouso de 1 kg
(de oxigénio e carbono) é 9 X 10° J, logo a
eficacia da combustdo do carvdo e de outros
combustiveis fdsseis (petroleo, gas natural) €
cerca de 1 bilionésimo ou ainda menos.

As forcas nucleares, com uma <eficicia» de
10—*—10—%, sdo por isso muitos milhdes de
vezes mais eficientes na libertacdo da energia
de repouso da matéria, que as forcas electro-
magnéticas.

Neste contexto, o processo de queima de
combustiveis fdsseis pode comparar-se ao
comportamento de um fumador que vai a
um banco, levanta dez milhdes de dOlares,
gasta alguns délares na compra de fésforos e
cigarros... e deita fora o resto do dinheiro!

No Universo, as forcas electromagnéticas
tém apenas uma importincia diminuta nos
processos de libertacdo de energia. E a forma
mais ineficaz de libertar energia da matéria.
Nao ¢ verdadeiramente surpreendente que para
um ser inteligente — o homem da Terra, essa
forma constitua ainda o processo mais impor-
tante de libertar energia da matéria?

(iii) Interaccbes fracas

As interaccdes fracas correspondem as for-
¢as que participam no decaimento radioactivo
(decaimento ) dos nicleos atémicos. Elas par-
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_ticipam no processo da sintese nuclear nas
estrelas e facilitam a libertagdo de energia pelas
forgas nucleares, ao sintetizarem nudcleos mais
pesados a partir de protdes. Neste processo de
formagdo de nicleos mais pesados a partir
dos protbes, pelo menos metade dos protdes
sdo transformados em neutrdes, justamente
pela accdo das forcas das interacges fracas.

A propria energia geotérmica (libertada no
interior da Terra) advém do decaimento 3 dos
nucleos radioactivos presentes. Parte desse calor
aparece nas nascentes de agua quente e na lava
que sai dos vulcdes em actividade. Numa
forma menos espectacular, a energia calorifica
de origem geotérmica atravessa continuamente
a crosta terrestre libertando-se para o espago.
O fluxo total de calor geotérmico através da
superficie da Terra (32 TW; 1 TW corres-
ponde a 1 bilido de kilowatts ou seja 102 W)
€ cerca de quatro vezes superior ao consumo
energético de toda a Humanidade, em cada
segundo (8 TW = 8 X 10 W),

Nos primeiros tempos de formagido da
nossa Terra, a sua energia geotérmica era cerca
de 15 vezes maior do que actualmente. Neste
contexto é interessante assinalar que a idade
dos nucleos radioactivos no interior da Terra
é cerca de 7 bilides de anos. Eles forma-
ram-se nas gigantescas explosdes supernova,
frequentes naqueles tempos — foi ha 2,5 bilides
de anos antes da Terra se ter condensado a
partir da niivem fotoplanetiria. Os restos da
supernova enriqueceram a matéria interes-
telar, da qual se formaram posteriormente o
Sol e todos os planetas do sistema solar.
O calor geotérmico é assim um residuo ténue
do calor imenso (correspondente a tempera-
turas de bilides de Kelvin) existente nas super-
novas. Desde entdo o calor permaneceu
«escondido» nos niicleos radioactivos,

(iv) Forcas graviticas

As forgas graviticas tornam-se particular-
mente importantes ao nivel dos grandes corpos
e sistemas. Assim, por exemplo, um planetoide
com o tamanho de 500 km ou mais tem uma
forma esférica devido a sua prépria gravitagao.
Por outro lado, um planetoide com dezenas
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de quilémetros pode apresentar formas muito
irregulares: as forcas electromagnéticas sdo
mais importantes em face da sua massa,
actuando apenas enfre moléculas vizinhas,
enquanto a tendéncia gravitacional para a
esferecidade se torna desprezavel.

A energia de ligacdo gravitacional de um
corpo de grande dimensio (p. ex. uma estrela)
¢ proporcional ao quadrado da sua massa e
inversamente proporcional ao seu raio, ou
seja, — G M?/R, onde G é a constante uni-
versal da atracgdo gravitica (G=6,670x 10—*
N.m*kg=2). Pde-se o sinal negativo nesta
energia de ligacfo porque ela representa uma
perda para a referida estrela, pois foi retirada
da energia de repouso da estrela e radiada
para o exterior.

As estrelas sdo condensadas, por auto-gra-
vitaglo, a partir de gigantescas niavens de
matéria interestelar arrefecida. Quando se inicia
a contrac¢do da ndvem, a sua dimensdo R é
de alguns meses-luz (isto é, 10'°—10'® m).
Uma ndvem tdo grande (também chamada um
glébulo) tem uma energia de ligagdo despre-
zavel, porque R estd no denominador da
expressdo da energia de ligacdo atrds apresen-
tada. Pela contrac¢do o tamanho R diminui e
a energia de ligacdo do sistema aumenta.

Que acontece a energia gravitica de ligacio
libertada? De acordo com um teorema da
Fisica (virial theorem), metade dessa energia
¢ convertida em energia cinética dos atomos
inviduais no interior da nivem -- o que signi-
fica que o material é aquecido — enquanto a
outra metade da energia gravitica de ligacdo
¢ irradiada para o espago coOsmico exterior.
Uma estrela nesta fase de evolugdo (tamanho
decrescente, energia de ligagdo a aumentar,
temperatura no interior a crescer) toma o nome
de proto-estrela.

Uma proto-estrela obtém toda a sua radia-
¢ao (essencialmente radiacdo infravermelha) da
sua energia de repouso M c?, gracas as forgas
de gravitagdo. Quando a temperatura atinge
7 milhdes de Kelvin ou mais (na regido central
da proto-estrela), iniciam-se as reacgdes nuclea-
res que convertem hidrogénio em hélio: as
forgas nucleares tomam o comando das ope-



racdes para a subsequente libertacao de energia
de repouso. Termina entdo a contrac¢do da
proto-estrela ¢ a recém-nascida estrela inicia
o periodo mais longo (termonuclear) da sua
vida, no qual se d4 a convers@o do seu elemento
mais abundante —hidrogénio —em hélio.

Apés muitos milhdes de anos — quando
todo o hidrogénio na regido central (com uma
massa cerca de M/8) se converteu em hélio—
a gravitagdo aparece de novo a dominar, con-
traindo a estrela e aquecendo subsequentemente
a sua regido central, muito rica em hélio
(helium core). De novo as forcas gravitacionais
libertam energia da energia de repouso, supor-
tando assim a luminuosidade da estrela e o
calor no seu interior. Quando se atinge a tem-
peratutra de 100.000.000 K, o hélio comega a
ser convertido em carbono, depois em oxigé-
nio, etc. Os perfodos alternados de efeitos
essencialmente nucleares e graviticos terminam
finalmente com uma drastica contraccdo gra-
vitica, que representa o colapso da estrela.
O estado final da evolugao estelar é entdo uma
and branca, uma estrela de neutrdes ou um
buraco negro, tudo dependendo da massa inicial
da estrela.

Numa escala alargada, a gravitagdo pode
provavelmente libertar até 60 % da massa de
repouso de um sistema. Podemos deste modo
explicar as fantasticas explosdes de ntcleos
galacticos, radiogalixias e galaxias infraver-
melhas — isto ¢, galaxias que irradiam subs-
tancialmente mais sob a forma de radiofrequén-
cias e radiacio infravermelha do que em luz
visivel.

A gravitacdo desempenha um papel fun-
damental a escala do Universo: a expansio
do Universo decresce a sua propria energia de
ligagdo e por isso a propria velocidade da
expansido é gradualmente reduzida. Tanto as
observacdes Opticas como as observagdes das
radiofrequéncias, feitas com os instrumentos
mais avangados, indicam que a expansdo
devera terminar passados cerca de 30 bilides
de anos. Ocorrera entdo o processo inverso
—acontracgdo do Universo — com uma duragio
de cerca de 40 bilides de anos e que conduzira

a um imenso colapso gravitacional de todo o
Universo. Devemos. contudo realcar aqui que
esta imagem da evolugdo do Universo per-
manece controversa, podendo as futuras obser-
vacdes levar A alteragdo destas ideias. E que
tanto nos primeiros como nos ultimos instantes
do ciclo do nosso Universo (isto é, os chamados
Big Bang e Big Collapse) a aniquilagdo da
matéria pela antimatéria pode desempenhar um
papel fundamental, como mecanismo eficaz de
libertagio de energia a partir da energia de
repouso, numa escala verdadeiramente cosmica.

(v) Aniquilagdo da matéria

A aniquilacdo da matéria é um processo
bem conhecido para os fisicos que estudam
raios césmicos ou que trabalham com acelera-
dores de particulas.

No interior profundo do Sol ocorrem mais
de 10% processos de aniquilagio em cada
segundo, nos quais positrées (e*) libertados
nas reac¢des termonucleares colidem com elec-
trdes (e~) existentes no plasma circundante,
transformando-se nesse processo toda a energia
de repouso das particulas em fotdes gama:

et + e~ — 2 fotdes ¥

A energia de repouso do electrdo é de 0,5 meV,
e 0 mesmo acontece para o positrdo; por isso
cada um dos dois fotdes y possui uma energia
de 0,5 meV.

De modo semelhante, um protdo aniquila-se
com um antiprotdo, um neutrdo com um
antineutrdo, etc. A eficiéncia deste processo
¢ 100 %, porque toda a energia de repouso
das particulas materiais se converte em energia
da radiagdo ¥.

Devido a auséncia natural de antimatéria
na nossa Terra, o proceso de aniquilacio de
matéria ndo desempenha qualquer papel como
fonte de energia no nosso planeta. Mas ha
modelos em cosmologia segundo os quais toda
a energia cinética necessiria para a expansdo
do Universo em larga escala e para outros
movimentos como as rotacdes das galdxias, das
estrelas, dos planetas, etc., é suposta provir
da energia libertada nos instantes iniciais pela
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aniquilacdo de matéria pela antimatéria. Se as
duas formas chegam ao contacto, produz-se
uma grande quantidade de radiagdo gama na
regido de contacto; essa radiagdo y, por sua
vez, afasta a antimatéria da matéria, acele-
rando-as, de modo que a aniquilac@o nfo pode
ser completa; é o chamado efeito Leidenfrost.
De acordo com esta hipétese, deveriam ainda
existir grandes quantidades de antimatéria no
Universo. Ndo é, contudo, facil fazer a esti-
mativa desta quantidade, porque um fotdo
emitido por uma estrela é o mesmo que o
antifotdo emitido por uma anti-estrela. Nao
podemos dizer se uma estrela que observamos
é feita de matéria normal (Koinomatter) ou de
antimatéria. Neste contexto, as observages de
neutrinos seriam mais promissoras, uma vez
que a combustio de anti-hidrogénio produz
antineutrinos, enquanto a combustdo de hidro-
génio nas estrelas normais (como o nosso Sol)
produz neutrinos. Contudo, os métodos de
deteccdo de neutrinos e antineutrinos existentes
nao sdo ainda suficientemente sensiveis.

1.2. Energia Cinética

Todas as particulas do Universo e todos
os sistemas de partfculas estdo intrinsecamente
dotadas de movimentos relativos, e portanto
de energia cinética.

Tudo se move no Universo: as particulas
do plasma e dos sélidos, dos liquidos, dos
gases, das niavens; os satélites movem-se em
torno dos seus planetas, os planetas movem-se
em torno das suas estrelas, as estrelas rodam
em torno dos seus eixos e participam na rota-
¢ao da Galaxia, as galaxias movem-se em torno
do centro das suas supergalaxias.

Os corpos celestes e os seus sistemas herda-
ram a sua energia cinética do material proje-
nitor. Todos os movimentos no sistema solar
sao uma heranca visivel dos movimentos de
rotagdo e de turbuléncia da niivem projenitora
do Sol. E interessante mencionar aqui que a
energia rotacional dessa nivem inicial acabou
por se dividir igualmente entre o Sol e o
movimento translacional dos planetas (em con-
junto, 2 X 10%% J).
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O movimento de translacdo cadtico dos
atomos, ides e electrdes na matéria representa
também energia cinética—calor. A parte prin-
cipal do Universo observado estd no estado
de plasma e contém uma grande quantidade de
calor. Por exemplo, a energia cinética associada
aos movimentos térmicos de todos os atomos,
ides e electrdes no nosso Sol é de 3 X 10 J,
enquanto a energia de translacdo do movimento
do Sol (relativamente as estrelas vizinhas, isto é,
19 km.s—* em relagdo a constelagio de Her-
cules) € trés ordens de grandeza mais pequena.
A energia cinética dos atomos, ides, electrdes
livres, determina o tipo de estado da matéria
para uma dada densidade de matéria; ela
decide, em 1ltima instancia, se o agregado de
particulas € um soélido, um liquido, um gas,
um plasma, um gias degenerado, um gis de
neutrdes ou um gas de hiperdes.

A energia cinética pode ser transferida para
a componente fotonica do Universo. Nas coli-
sdes de atomos, ides e moléculas entre si ou
com electrdes livres, parte da sua energia ciné-
tica € transformada em energia de excitacio
ou ionizagdo e pode entdo ser irradiada sob
a forma de fotdes. Sempre que um electrio
num plasma passa na vizinhanga de um ido,
a sua trajectéria € deflectida e parte da sua
energia cinética é emitida sob a forma de um
fotdo. Todo o plasma perde a sua energia
desta forma; os fotdes emitidos chamam-se
fotdes térmicos de «bremsstrahlung». Os elec-
tres relativistas dos raios césmicos circulam em
torno das linhas de forca dos campos magné-
ticos perdendo a sua energia sob a forma de
radiacdo sincrotrdnica, Ha ainda outros modos
de passagem da energia da componente mate-
rial para a componente foténica do Universo.
A absor¢do de fotdes pela matéria constitui o
processo inverso, no qual a energia do fotdo
se converte em energia cinética das particulas,
isto é, em calor.

2. Energia do Universo foténico

Ha fotdes em toda a parte do Universo,
no vasto espaco entre as estrelas e entre as
galaxias, e no interior das estrelas. As energias



dos fotdes cobrem uma vastissima gama de
um diapasdo, desde 10~** eV a 10%" eV por
fotdo. A astronomia, até algumas décadas
atrds, usava apenas uma oitava do diapasdo
(entenda-se luz), enquanto a astronomia da era
dos voos espaciais usa a totalidade do diapasio,
que atinge as 96 oitavas desde as ondas de
radio muito longas até aos fotdes y mais ener-
géticos.

A energia total de todos os fotbes existentes
num cm?® do espago (a chamada densidade de
energia da radiagdo), e a sua distribuicdo em
funcio da energia (espectro), variam no tempo
e no espago. Da-se na Tabela I a densidade de
radiagdo em diferentes regides.

Planck, uma vez que as regides centrais das
estrelas constituem a melhor aproximagio de
um corpo negro conhecida no Universo. O ma-
ximo da densidade de radiacdo cotrespondente
a temperatura de 13 milhdes de Kelvin ocorre
para radiacSes com 2 A° de comprimento de
onda, e por isso os fotdes na regido central
do Sol sdo fotdes de raios X.

Nas regides centrais das estrelas pesadas,
no termo do seu estado termonuclear, e nas
ondas de choque acompanhando o seu colapso,
os fotdes y de elevadissima energia existem em
densidades extremamente elevadas. Tais fotdes,
com energias de muitos mega-electrdes-volt,
podem reverter energia de ligacdo aos nucledes

TABELA 1— Densidades da radiacido em diferentes regiées do Universo de particulas.

Espago inter-galdxico (predominio de fotdes 3 K)
Espago inter-estelar
Vizinhan¢a da Terra (face iluminada) ...
Vizinhanga do Sol

Regiio central do Sol

Interior de uma estrela massiva (antes do seu colapso)

Onda de choque numa supernova ...

0,4 eV. cm—32

1,1 eV. cm—3
3x107eV. cm—2

1 erg. cm—3(%)

107 J. cm—3(%)

1011 MJ. cm—3

1018 MJ. cm—3

) 1 J=107 erg, 1 erg = 6,25 X 1011 eV.

Os fotdes no espaco inter-galaxico sdo
fotdes fésseis porque eles sobreviveram desde
os primeiros instantes da evolugdo do Universo
(isto é, desde o Big Bang). E uma radiagio
isotropica e o seu espectro corresponde no
momento presente a uma temperatura de 3 K.
A energia de cada fotdo decresce a medida
que o Universo se vai expandindo. No periodo
de tempo de 10 bilides de anos, que ¢ a idade
do nosso Universo, os fotdes vy acabardo len-
tamente por se degradar em ondas de radio
milimétricas e centimétricas. No interior da
nossa Galaxia, préximo do plano da Galéxia,
a radiagdo de origem estelar estd sobreposta
a radiacdo féssil de fundo. A maior parte da
energia consiste de fotdes no infravermelho.

A radiagdo préxima da Terra e em todo o
sistema planetario em geral, ¢ sobretudo de
origem solar apresentando o seu maximo na
luz visivel. No centro do sistema solar os fotdes
estdo distribuidos de acordo com a lei de

em ndcleos atomicos e deste modo nicleos
menos estdveis podem ser dissociados (foto-
-dissociagdo nuclear). Os nucledes libertados
recuperaram assim a sua energia de repouso
original, que possuiam no comeco da evolucio
da estrela.

Os fotdes transportam consigo energia e
informacdo, O seu conteido de informacio
¢ a fonte mais importante do conhecimento
que temos acerca do Universo. A energia tra-
zida pelos fotdes solares é a fonte de (quase)
todos os movimentos do nosso planeta e tam-
bém dos outros planetas que nos acompanham.
Através das plantas verdes a energia solar entra
em todos os organismos vivos da biosfera
terrestre (foto-sintese). Esses fotdes sempre
foram e provavelmente continuardio a ser a
base fundamental do desenvolvimento e do bem
estar da sociedade humana. Estes tdpicos serdo
objecto do nosso préximo artigo, sobre a
Energia ao servico da Humanidade.
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