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Ordem, desordem, frustracio, materiais incomensuréveis

e quase-cristais

e

MaRIA JosE B. M. DE ALMEIDA

Departamento de Fisica da Faculdade de Ciéncias ¢ Tecnologia da Universidade de Coimbra

1. NOGAO DE SOLIDO

Em qualquer livro que se folheie e que
trate da Fisica dos So6lidos, se indica que estes
se podem apresentar sob dois aspectos: num
estado cristalino caracterizado por uma ordem
perfeita dos atomos que o constituem (ordem
que existe em porcdes do sélido de pelo menos
algumas centenas de Angstrom e que se traduz
por uma correcta simetria de translagdo) ou
num estado amorfo em -que, além de um
arranjo molecular traduzindo uma ordem a
pequena distdncia, nfo existe outra simetria
na distribuicdo das moléculas.

A Fig. 1 ilustra estes dois estados de orde-
nagdo da matéria: em 1-a) uma representacdo
a trés dimensdes, de um estado cristalino, em
1-b) um estado amorfo da silica, que por tra-
tamento térmico pode passar ao estado crista-
lino representado em 1-c).

Quase desde o principio do século se uti-
lizam experiéncias de difraccdo de raios X
para verificar o estado de ordem ou desordem
de um sélido. Em 1912 Max Von Laue provou
que um cristal exposto a radiagio X funcio-
nava como uma rede de difraccio para essa
radiagdo; esta, depois de o atravessar, ia pro-
duzir uma figura caracteristica (alterdncia de
maximos e minimos de intensidade) numa
chapa fotografica. Este seu trabalho foi galar-
doado com o prémio Nobel da Fisica em 1914.

Em 1915 foi este mesmo prémio atribuido
a W. L. Bragg e W. L. Bragg (pai e filho) que,
de um modo simples, relacionaram através da
lei de Bragg as caracteristicas da rede cristalina
com as figuras de difrac¢do produzidas.

Fig. 1 — a) Disposicio de 4tomos num estado crista-
linho; b) Silica amorfa; c) Silica cristalina.
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Na Fig. 2 pode ver-se uma fotografia de

raios X de um cristal simples de quartzo
quando atravessado por um feixe incidente
segundo uma direc¢do paralela ao eixo hexa-
gonal. Tal figura aparece devido & sobreposi¢io
em fase dos feixes difractados pelas vérias
unidades equivalentes por simetria de trans-
lacgdo, a que se chamam «células unitarias».

escolhermos como unidade um pentigono regu-
lar ou figuras com simetria superior a 6.

Até ha bem poucos anos, a necessidade de
uma perfeita simetria de translagdo para um
solido cristalino nunca fora posta em causa:
todos os resultados experimentais relacionados
com a existéncia e o grau de ordem caracteris-
ticos das propriedades de um sélido cristalino

Fig. 2 — Fotografia obtida com uma cimara cilindrica de raios X, pondo em evidéncia
' o eixo hexagonal num cristal simples de quartzo.

Além da simetria de translagdo caracteris-
tica de um estado cristalino, ha outras simetrias
que podem ser observadas na distribuicdo dos
atomos num cristal e que podem ser postas em
evidéncia nas fotografias de raios X. Por
exemplo, notar na Fig. 2 o eixo de simetria
de grau 6 e alguns planos de simetria.

No entanto nem todas as simetrias de
rotacdo sdo coerentes com a simetria de trans-
lagdo; sdo possiveis rotacOes bindrias, terna-
rias, quaternarias e sendrias, mas, por exemplo,
sdo impossiveis rotagdes associadas a eixos de
grau 5.

Isto pode verificar-se de um modo facil,
notando que é possivel cobrir por completo a
superficie de uma folha de papel com quadra-
dos, tridngulos isdsceles, rectdngulos ou hexa-
gonos regulares, mas tal j4 ndo é possivel se

42

eram consistentes com a ideia de uma célula
unitaria cujo conteido se repetia indefinida-
mente segundo 3 direccdes independentes de
modo a cobrir todo o espaco do cristal.

E certo que se conheciam pequenas per-
turbacdes a esta translaccdo perfeita. Como
exemplos podem considerar-se: as imperfeicdes
do cristal; a existéncia de blocos (mosaicos)
constituidos eles proprios por pequenas porgdes
de simetria perfeita, mas ligeiramente deso-
rientados uns em relacdo aos outros; ou as ligas
metalicas com uma desordem estatistica na
distribuicdo dos constituintes (a figura de
difraccio traduz uma simetria de translacdo
de uma célula unitdria com «atomos estatis-
ticos», isto é, atomos cujo poder de difracgdo
pode ser calculado como a contribuicdo de
uma percentagem determinada de cada um
dos atomos da liga).



2. ESTRUTURAS INCOMENSURAVEIS

Com a possibilidade de utilizacdo de feixes
de neutrdes, particulas que possuem um mo-
mento magnético, comegaram nos anos 50 a
produzir-se padrées de difraccio magnética,
devidos & passagem de um feixe de neutrdes
através de certos sélidos cristalinos. Pode-se,
deste modo, adquirir conhecimento ndo sé
sobre a distribuicdo espacial da orientacdo dos
momentos magnéticos, como também a gran-
deza dos proprios momentos magnéticos.

Os resultados experimentais foram em mui-
tos casos indicando as caracteristicas desta
distribuicdo: por vezes os momentos magné-
ticos de atomos vizinhos alinhavam-se parale-
lamente dando origem a uma estrutura ferro-
magnética, e por vezes antiparalelamente
constituindo quer estruturas antiferromagnéti-
cas, quer estruturas ferrimagnéticas. Esta
ordenacdo magnética s6 existia para tempera-
turas inferiores a um certo valor, caracteristico
de cada material estudado. Para temperaturas
superiores havia desordem na orientacdo dos
momentos magnéticos devida as vibragbes tér-
micas, cuja energia se tornava superior 2
energia ganha pelo sistema ao ordenar-se
magneticamente.

Com o desenvolvimento da criogenia foi
possivel atingir e estabilizar temperaturas de
apenas alguns Kelvin. Puderam entdo estudar-se
alinhamentos magnéticos apenas possiveis a
temperaturas muito reduzidas; é de notar que,
para estes materiais, o facto de o estado de
alinhamento sé ser atingido para temperaturas

muito baixas, implica que basta uma pequena -

energia de vibracdo térmica para destruir esse
alinhamento. Tal indica que o alinhamento é
dificil havendo apenas um pequeno ganho
de energia quando os momentos magnéticos
se alinham.

No estudo destas estruturas magnéticas sur-
giram pela primeira vez casos em que ndo
havia possibilidade de traduzir o alinhamento
encontrado por uma simetria de translaccdo
coerente com a célula unitaria cristalina.
A estas estruturas chamou-se «incomensura-
veis» e um exemplo esti ilustrado na Fig. 3.
Pode dizer-se que a distribuicdo de momentos

magnéticos ao longo de uma cadeia de a4tomos
é como que modulada, por vezes em orientagéo,
como na Fig. 3, por vezes em grandeza, por
uma onda que se estende a todo o cristal e
cujo comprimento de onda nfo é comensurével
com as dimensbes da célula unitéria.

ol
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N

Fig. 3 — Estrutura magnética incomensuravel
do composto Mn Au,.

Como sc explica que feixes de neutrdes
difractados magneticamente por esta estrutura,
que ndo possui simetria de translagdo mate-
maticamente coerente com a simetria crista-
lina, ainda vAao interferir construtivamente e
produzir padrdes de difrac¢do? O que se
passa ‘¢ que, embora o alinhamento dos mo-
mentos magnéticos varie de plano para plano
¢ nao seja rigorosamente o0 mesmo em nenhum
dos planos cristalograficos, ao fim de um deter-
minado nimero de planos o alinhamento é
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muito semelhante ao do plano inicial e quando
a diferenca de alinhamentos é inferior a um
determinado valor, é impossivel detectar expe-
rimentalmente essa diferenca. Assim é sempre
possivel considerar que, embora a estrutura
seja incomensurdvel, ao fim de um certo
nimero de unidades os alinhamentos quase se
repetem produzindo interferéncia construtiva
dos feixes de neutrdes difractados por esses
planos e portanto maximos de difrac¢io.

3. FRUSTRAGAO

As estruturas incomensurdveis surgem
quando ha conflito entre interacgdes de pri-
meiros vizinhos e de segundos vizinhos, conflito
esse que se traduz como que numa competi¢do
entre duas tendéncias opostas de ordenagao.
Por exemplo, se considerarmos uma linha com
3 atomos em que hi tendéncia de alinhamento
ferromagnético entre vizinhos mais proximos
¢ de alinhamento antiferromagnético entre
vizinhos afastados,

@~

‘ ’)
qual o alinhamento escolhido pelos atomos?
Uma solugdo possivel serd

§ ¥

sendo o valor do &ngulo a pequeno se o efeito
dominante for o ferromagnético e mais elevado
se o efeito dominante for o antiferromagnético.

A este conflito entre interaccbes (e que foi
ilustrado considerando interacgbes magnéticas)
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foi dado o nome de «frustracdo» por P. W.
Anderson (prémio Nobel de Fisica, 1981).
Todas as estruturas incomensurédveis sdo por-
tanto estruturas frustradas. '

4. QUASE-CRISTAIS

Nos finais de 1984 Shechtman et al. [1]
relataram pela primeira vez resultados experi-
mentais que paréciam por directamente em
causa as condi¢des consideradas como base
em qualquer manual de Fisica dos Sélidos.
Os seus resultados pareciam evidenciar a neces-
sidade de se considerar um terceiro estado de
ordenacdao dos solidos.

Resultados de experiéncias de difraccdo de
electrdes por uma liga de aluminio e manga-
nésio, obtida por arrefecimento ultra-rapido do
material na fase liquida, indicavam que:

— a liga ndo era amorfa porque as figuras
de difrac¢do apresentavam maximos e minimos
desenhando um padrao de difrac¢do bem defi-
nido (ver Fig. 4);

— a liga ndo podia ser cristalina porque
havia uma evidéncia perfeita da existéncia de
um eixo de rotacdo de grau 5.

Fig. 4 — Fotografia obtida por difraccio de electrdes
na liga Mn , Alg,.

Nos dltimos dois anos os quase-cristais,
sugerindo um tipo diferente de organizagdo dos
Atomos num sélido, deram origem a um grande
nimero de publicagbes. Varios autores [2-8]



tentaram explica-los teoricamente, estudaram
possiveis propriedades de materiais com tal
simetria e conseguiram prepara-los experimen-
talmente utilizando outras técnicas e outros
elementos constituintes, pondo em evidéncia
que os quase-cristais eram mais estaveis e talvez
muito mais numerosos do que inicialmente se
poderia pensar.

5. FIGURAS DE PENROSE

Na realidade, conforme demonstrado por
R. Penrose [9], embora seja impossivel cobrir
por completo um plano por justaposicdo de
pentagonos regulares, é possivel fazé-lo utili-
zando como «células unitarias» dois losangos
com angulos caracteristicos diferentes, nomea-
damente 36° e 72°, formando um padrio que
apresenta, num certo sentido, simetria penta-
gonal (mas, como é Obvio, sem simetria de
translac¢do). A Fig. 5 exemplifica esse padrio.

Katz e Duneau [10] mostraram como
generalizar este conceito ao espago a trés di-
mensdes,utilizando como unidades dois rom-
boedros (paralelipipedos com faces em forma
de losangos idénticos).

Pode ver-se na Fig. 5 que embora ndo haja
simetria de translacdo, a sequéncia também
ndo é completamente aleatdria: hid uma certa
ordenacdo a longa distdncia. A este tipo de
distribuicdo chama-se quase-periddica.

Fig. 5-—Padrao de Penrose. Repare-se na quase
simetria pentagonal.

Um facto interessante € que se numa
experiéncia de simulagfio se colocarem atomos
em cada ponto de encontro das linhas (ou

planos) destes padrdes, pode provar-se que a
estrutura resultante, embora sem simetria de
translac¢io, produziria uma figura de difraccio
em tudo semelhante a obtida por Shechtman
et al. com os seus quase-cristais de Mn,, Alg.

6. PONTO DE VISTA DE LINUS PAULING

No entanto, em Outubro de 1985, Linus
Pauling [11], prémio Nobel de Quimica e que
comegou os seus trabalhos de investigacdo em
1922 como cristalografo, veio explicar como,
sem pOr em causa a simetria de translacido do
estado cristalino —negando assim a necessidade
de especulacdo sobre um novo estado de orde-
nagdo da matéria—se podia obter um padrio
de difraccio que evidenciava uma simetria
de grau 5.

Segundo Pauling este efeito apareceria
como resultado da interpenetracdo de cristais
clibicos crescendo sob a forma de macla (%).
Com base na semelhanca entre o &ngulo
tetraédrico (109°,47) e o dngulo do pentagono
regular (108°), Pauling propds para o Mn;, Al

uma célula unitaria cabica de dimensio
26.7 A e contendo cerca de 1120 Atomos:

durante o processo de formagio da estrutura
teria havido um crescimento miltiplo ordenado
de tal modo que 20 microcristais aproxima-
damente tetraédricos cresceriam a partir de
uma semente central de modo a produzir
um agregado com simetria aproximadamente
icosaédrica.

Com base neste modelo, Pauling pode
explicar satisfatoriamente um diagrama de
difraccdo de raios X obtido por Shechtman
et al. [1] para uma amostra policristalina, néo
s6 no que diz respeito a localizagdo das linhas
de difracgio como também as intensidades
relativas das mesmas.

Na verdade, a explicacdo natural do apare-
cimento de figuras de difraccdo inesperadas
em face do material a estudar, devera envolver

() Uma macla é o intercrescimento de dois ou
mais cristais do mesmo material, que mantém uma
relacio geométrica bem definida entre as suas orien-
tagoes.
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sempre a possibilidade de difrac¢do multipla
devida a microcristais maclados.

No caso presente a hipdtese de existéncia
de macla havia sido negada por Shechtman
et al. [1], com base em resultados obtidos
pelas técnicas de «difraccdo com feixe con-
vergente» e «microscopia por efeito de campo»

que podem estudar grdos de material de
apenas 200 A.

Poderda um grdo com estas dimensdes
conter 20 tipos diferentes de microcristais

maclados? Repare-se que, de acordo com a
proposta de L. Pauling, 200 A sio menos de

10 células unitarias.

7. ESTRUTURAS INCOMENSURAVEIS,
QUASE-CRISTAIS
OU MICROMACLAS?

Pensemos num cristal cuja célula unitéria

ciibica tem de dimensdes cerca de 30 A e é
constituida por mais de 1120 atomos. Repa-
remos que é necessario percorrer na estrutura
deste cristal, em cada uma das trés direccdes
espaciais, cerca de 10 vezes o valor médio do
didmetro atémico, para encontrar uma primeira
repeticio do motivo. Ndo lembra este exemplo
o do raciocinio que foi aplicado no fim da
seccdo 2 sobre estruturas incomensuraveis? Serd
que ao fim deste percurso de 30 A a estrutura
se repete exactamente, ou é de tal modo pare-
cida com a inicial que ndo se pode detectar
qualquer diferenca por meios experimentais?

Raciocinios decerto semelhantes a este
levaram Tarnowski [12] e Gratias [13] a
estabelecer uma possivel unificacdo das duas
explicagdes, porventura diferentes, quer em
termos de uma ordenagdo com uma quase-pe-
riodicidade efectiva a longas distincias, quer
em termos de micromaclas crescendo para for-
mar um motivo de repeticdo com tamanhas
dimensdes.

Mas, efectivamente, qual é o tipo de orde-
nacdo atémica na liga Mn;, Alg? Quais as
posices ocupadas pelos atomos de Mn e pelos
atomos de Al? Estamos em presenca de uma
distribuigdo atdémica definindo um padrio con-
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tendo planos semelhantes aos de Penrose ou
de uma estrutura cristalina periddica, consti-
tuida por unidades aparentemente com simetria
de grau 5, resultantes do intercrescimento de
20 micromaclas cibicas?

Para adiantar algo de concreto na resposta
a estas perguntas, seria decerto interessante
proceder a um estudo de difrac¢do de raios X
por um «cristal simpless> destes materiais.
Infelizmente, para tal sdo necessarias amostras
com algumas centenas de pm e 0S processos
experimentais utilizados para a sua preparagio
s6 permitiram, até a data, a formagao de graos
com dimensdes bem inferiores.

Sem tal possibildade, a conclus@o sé pode
ser parcial:

A descoberta dos quase-cristais estd talvez
relacionada com uma extensdo do conceito de
«fases incomensuraveis>. S6 uma determinagdo
exacta do arranjo atémico nestes materiais
poderé lancar luz sobre a questéo:

Serdo os quase-cristais representativos de
um terceiro estado de ordenacgdo da matéria?
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Energia no Universo
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Josip KLECZEK

Astronomical Institute of the Academy of Sciences, Prag, Czechoslovakia

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

51



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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Il — Tomografia Axial Computorizada (TAC) ou Tomografia Computorizada de Transmissdo

JoAo JosE PEDROSO DE Lima
Faculdade de Medicina da Universidade de Coimbra

A finalidade da tomografia axial computari-
zada (T.A.C.) é determinar o coeficiente de
absorgdo linear p(x,y) em cada ponto de uma
secglo espessa do corpo a partir de um con-
junto de projecgdes obtidas para diferentes
dngulos em torno do paciente (Fig. 16).

Fig. 16 — Esquema simplificado do principio de To-
mografia Axial de Transmissio (translagdo-rotagio).

Com esta técnica iremos conseguir:

— Eliminar as flutuagdes de contraste de-
vidas a grandes espessuras de tecido sobrepos-
tas, subpostas e situadas lateralmente as zonas
de interesse.

Praticamente, s6 o corte é irradiado com
raios X, sem interferéncia com as regiles
anexas.

— FEliminar, quase que por completo, a
radiacio dispersa (o feixe tem uma abertura
muito pequena e sdo usados colimadores na
fonte e, também, nos detectores).

— Utilizar com eficiéncia os raios X (a

eficiéncia dos detectores utilizados é de 50-°

-90 %).

— Obter visualizagio tridimensional (a par-
tir dos cortes axiais podem obter-se cortes
coronais e sagitais e ter-se uma visualizagio
tridimensional bastante completa).

54

— Obter dados quantitativos tais como
distincias entre pontos, areas de regides, etc....
nas imagens dos cortes, através de didlogo com
o computador.

— Obter, finalmente, a imagem de cortes
com a espessura de 1 2 10 mm com resolugao
espacial de 1 a 2 linhas/mm e uma resolugdo
de contraste da ordem dos décimos por cento.

Tudo isto conseguido a custa de qué?

— De degradagiio da resolugio espacial em
relagdo & conseguida com a radiologia con-
vencional;

— De aumento do ruido (ruido estatis-
tico+ruido do algoritmo matematico);

— De doses consideraveis no paciente;

— De aumento consideravel no custo dos
exames.

Quais sdo, entdo, as diferencas mais impor-
tantes entre a radiologia convencional e a
T.A.C?

— A radiologia convencional produz a
compressdo de um volume para um plano. Na
projec¢ao radioldgica é subtraida uma dimen-
sdo ao objecto.

— A T.A.C. fornece a distribuicdo do
coeficiente |1 em seccdes espessas, permitindo
uma aproximagdo tridimensional.

— Uma radiografia convencional é um
conjunto definitivo de graduagdes de cinzento
comprimidas no intervalo bastante limitado
das densidades utilizaveis do filme.

— Na T.A.C. s@o armazenados na memoria
do computador nfimeros que representam oOs
valores médios de { nos voxel’s corresponden-
tes aos pixel’s da imagem. Estes valores podem
ser utilizados as vezes que quisermos, fazendo
corresponder aos niveis de cinzento de um

(*) Ver parte I em Gaz. Fis. 10, 19 (1987).




monitor quaisquer intervalos de valores esco-
lhidos. Na imagem cada pixel ficard com um
nivel de cinzento correspondente ao nimero
T.A.C. armazenado. Este, pot sua vez, tem a
ver com a atenuagio no correspondente voxel.

a X a

4

Fig. 17 — Os voxel’s de volume aXaXe e os pixel’s
de area aXa num corte tomografico.

Antes ainda de falarmos de aspectos técni-
cos da T.A.C. consideremos alguns dos aspectos
fisicos relacionados com o método. Numa
seccdo espessa do objecto, Fig. 17, que se

>

sOes anteriores para o eclemento de ordem n
vem:

u, -y @

- B/ a
I=I,_,¢ =, _,e™™* e =...=

cHya k@ ey a

=le e’ .. e

e, se se aplicam logaritmos naturais, vem:
I n n
An— =p,a4 ... +p,a= Z pa= 2
I i=1 i=1

Este somatorio traduz a atenuagfo segundo
uma dada direc¢do do feixe de raios X. Pode-
mos generalizar a utilizacdo desta expressdo
ao caso da Fig. 19:

A intensidade I, pode caracterizar-se, para
um dado x’, pela relagéo

n
—~In =lh-—=2 ula:Zfi

0 X i=1 i=1

a que chamaremos raio soma. O raio soma é
igual ao logaritmo natural do inverso da frac¢io

i n-1 n

I

——— B e o

& I3

I; In

[t e

Fig. 18 — Variacio da intensidade do feixe de Raios X ao atravessar um série de elementos do objecto.

supde dividida em voxel’s cujo lado de base
quadrada é a, suponhamos um fino feixe de
raios X de secgio rectangular a X e a atravessar
uma série de elementos de volume de lado a X a
¢ espessura e (Fig. 18).

Sejam 1, , ., ....., |, Os coeficientes de
atenuacdo médios dos elementos de volume
1, 2,....., n. Para o elemento corrente de

N

coeficiente 1, a intensidade a saida do ele-
mento I, é:

L
—In —— =p,a=f,
i—1

-4 a
IL=I_,e™ €

Quando se considera a primeira das expres-

da intensidade inicial do feixe que é transmitida
segundo a direccdo y’ e abcissa x’.

Py (X

> ‘
Fig. 19 — Representacao grafica de uma projecgio

P X').
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O conjunto dos raios soma segundo uma
dada direccdo y’ € a projec¢io P, (x’), ou
seja, Pa (x’) ¢ a projeccdo da distribuicio
(%, y) sobre a direccdo do angulo 4.

A projeccdo P, (x) pode ser ortogonal ou
ndo, mas é do conjunto das projeccdes obtidas
segundo um niémero consideravel de direcgdes
que é possivel obter-se a reconstrugio tomo-
grafica com as caracteristicas mencionadas.

Suponhamos que o corte.é uma matriz de
nXn elementos (Fig. 20).

n

(n2 elementos)

Fig. 20 — A matrix nXn.

Se fizermos n projecgdes com &ngulos 6
de 0 a 360°, com n determinag¢des individuais,
ou seja, n raios soma por projeccdo, ficamos
com um sistema com n? incdgnitas. Cada raio
soma corresponde a uma equacdo onde se
encontram os coeficientes de atenuacdo de
alguns dos n? elementos. Com a informacio
contida nos raios soma pretende calcular-se, a
partir da resolucdo do sistema, o valor do coefi-
ciente de atenuacdo médio de cada elemento.

Parece simples, sem divida, mas nos T.A.C.
modernos o niimero de elementos da matriz
podera ser de 500X 500, ou seja, cerca de
250.000. Um sistema de 250.000 equacOes,
com 250.000 incégnitas, ndo é tarefa rapida-
mente realizavel, mesmo pelos mais potentes
computadores.

Por esta razdo foram desenvolvidos algo-
ritmos capazes de encontrar os valores de
dos elementos da imagem por outros meios.

Os modernos algoritmos de reconstrugdo
usam a retrosprojec¢do. Esta consiste em, apds
se terem obtido as projecgdes, se fazer corres-
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ponder, no computador, a cada ponto do
espaco objecto, segundo o trajecto de cada raio
soma, o valor do prdprio raio soma, -adicio-
nando os valores que se sobreponham. Para
se entender isto considere-se a Fig. 21a).

AN

NN M
N

NI

Raios X 3

|

Raios X \§>< . /

/O\
/)
L/
a

/

Fig. 21a) — Projecgio.

Fig. 21b) — Retroprojecgio.

Suponhamos que se projecta ortogonal-
mente, com um feixe de raios X muito fino,
em diversas direc¢des, um objecto plano, com
duas zonas absorventes de iguais dimensoes,
sendo a mais escura de maior coeficiente de
absor¢do. Se representarmos os graficos dos
valores dos raios soma, ao projectarmos se-



gundo-as varias direc¢des, obteremos as pro-
jecgbes 1, 2, 3 e 4. Na Fig. 21a) s6 se mostram
o$ raios soma limites das zonas absorventes
em cada projeccdo. :

Retirando o objecto e a fonte de raios X
e considerando agora linhas coincidentes com
os raios soma, no espago onde se encontrava
o objecto, linhas essas com um tom de cinzento
tanto mais escuro quanto maior for o valor
do raio soma, obtém-se a Fig. 21b).

'As linhas, cruzando-se, fazem' surgir as
regides mais escuras correspondentes as zonas
absorventes. Este - processo designa-se por
retroprojecgao. '

Escusado serd dizer que no computador
ndo se cruzam linhas com varios tons de
cinzento, mas somam-se os correspondentes

valores dos raios soma nos enderegos corres-

pondentes aos pixel’s onde ocorrem tais cruza-
mentos. A retrosprojeccdo ndo conduz, con-
tudo; a uma representacdo fiel das duas zonas
absorventes. Estas aparecem na imagem retro-
projectada com artefactos. ‘Para um nidmero
consideravel de projecces as duas zonas da
Fig. 21 aparecem na retroprojec¢io com majo-
res dimensdes e parecendo estrelas.

Existe a possibilidade de utilizar métodos
de filtragem sobre as projec¢des de modo a ndo
aparecercm tais artefactos na imagem. Para tal,
cada projeccdo é combinada com o filtro
através de um processo matematico denomi-
nado convolugdo. As projecgdes filtradas
correspondentes por exemplo a Fig. 21a) iriam
apresentar valores negativos nos pontos con-
tiguos aos que definem as regides de maior
absor¢do. Ao ser executada a retroprojeccéo
no computador a introdugdo dos valores nega-
tivos vai fazer desaparecer a maioria dos arte-
factos como se sugere na Fig. 22.

O efeito do filtro faz com que, na imagem
retroprojectada, os valores correspondentes aos
pixel’s das zonas absorventes sejam positivos
e, nas outras regides, sejam préximos de zero.

Passemos agora a estrutura de um tomé-
grafo de transmissdo. Em termos muito gerais,
a Fig. 23 elucida-nos nesse aspecto.

Fundamentalmente, as tarefas que - um

T.A.C. terd de executar sd3o a aquisicBo dos.

dados, o-seu processamento e a apresentagdo
final ou «display»- das imagens reconstruidas.

7o

T @

{ =)

Fig. 22 — Retroprojec¢iio de projecgdes filtradas.
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Doente

detectores

Fig. 23 — Esquema dos blocos de um T.A.C.

Gantry

Na Fig. 23 ha blocos dedicados exclusiva-
mente a alguma destas tarefas e outros que
poderdo desempenhar fungdes em mais do que
uma das tarefas referidas.

Os blocos: tubo de raios X (que inclui a
alimentagio), detectores, formador de sinal e
ADC, «gantrys>, mesa e controlo tomam parte
na aquisi¢ao.
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O computador + «array processors», disco
e controlo.tomam parte no processamento de
dados.. ‘

O computador, o disco, o multiformador,
o floppy e o monitor poderdo colaborar na
apresentacdo dos resultados.

Os sistemas de T.A.C. inicialmente pro-
postos eram chamados de translagdo-rotacéo e
usavam uma translagdo do conjunto que supor-
tava o tubo de raios X e o detector tinico para
obter uma projecgdo segundo uma dada direc-
¢do, Fig. 24a). O conjunto rodava entdo um
pequeno angulo (1°) antes de fazer nova trans-
lacdo em sentido contrario. Eram executadas
180 projecgdes que necessitavam cerca de
4 minutos para serem executadas.

Os sistemas de 2.* geragao dos T.A.C,
Fig. 24b), eram ainda de translagdo-rotag¢do
mas utilizavam miultiplos detectores, com uma
reducido do tempo de corte para 20-60 segun-
dos. A projec¢do ja ndo é ortogonal.

Na terceira geracdo, o movimento de trans-
lagdo foi eliminado. Os sistemas apresentam um

12 GERAGAO
DETECTOR

(a)

2% GERAGAO

CORPO

TUBO DE RAIOS X

(b)

ARRANJO
DE DETECTORES

ARRANJO
DE DETECTORES (360°)

arranjo circular de detectores que definem um
angulo com vértice no foco do tubo de raios X
que enquadra totalmente o paciente, Fig. 24c).
A cada detector corresponde sempre 0 mesmo
fino feixe de raios X.

Para a execugdo do corte, o conjunto dos
detectores e o tubo de raios X roda em torno
do paciente, conseguindo tempos de exame de
2-9 segundos.

O namero de detectores utilizado neste tipo
de tomografia é de 250-700.

Nestes aparelhos a velocidade do exame
estd limitada pelas capacidades de débito de
raios X da ampola e pela velocidade de trans-
feréncia dos dados ao computador.

A grande exigéncia de estab‘ilidade' dos
detectores é uma das maiores dificuldades deste
tipo de aquisicdo.

A quarta geragdo dos T.A.C., Fig. 24d),
destinou-se sobretudo a ultrapassar as necessi-
dades de estabilidade dos detectores da 3.% gera-
¢do. S6 o tubo de raios X move, havendo um
arranjo circular de detectores que completa os

32 GERAGAO

FEIXE DE RAIOS X
EM LEQUE

\
TUBO DE RAIOS X

42 GERAGAO

DOENTE

TUBO DE RAIOS X

(d)

Fig. 24
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360° no plano do exame. E exigido um nimero
muito superior de detectores em relagio as
outras geracdes (750-2000).

A velocidade de execugdo do exame con-
tinua a ser limitada pelo tubo de raios X ¢
sobretudo pela velocidade de transferéncia de
dados ao computador. Os tempos minimos
de exame conseguidos com esta técnica sdo da
ordem do segundo. .

As 3.2 e 4.2 geragDes sdo «sO de rotacdo»,
embora na Wltima seja unicamente o detector
a rodar. As solugbes tedricas que foram encon-
‘tradas ¢ o menor custo dos aparelhos baseados
na concepgao da 3.* geracio tornam esta ainda
a mais divulgada.

Os tubos de raios X utilizados nos T.A.C.
sa0, em geral, especiais. A capacidade calo-
rifica do &nodo. deve ser pelo menos de
400.000 HU (unidades de calor) havendo
tubos, desenhados especialmente, com capaci-
dades de 10® HU (). As dimensdes do foco
ndo sdo, contudo, tdo criticas como na radio-
logia convencional, visto ndo s¢ obter a imagem
por projeccdo directa. Na maioria dos casos
580, porém, utilizadas elcvadas velocidades de
rotagdo do &nodo.

Existem diversos modos de aplicar a alta
tcnsdo ao tubo, consoante o tipo de T.A.C..

Nos sistemas de translacdo-rotagdo sé &
aplicada tensdo ao tubo durante a translacgo.
As correntes utilizadas nestes aparelhos atin-
giram os 50 mA. Os sistemas sé de rotacio
podem utilizar a alta tensdo no tubo ou cm
regime continuo ou pulsado. No primeiro, séo
usadas correntes até 100 mA. No segundo, a
corrente em pulsos de 1 a 5 ms, com frequéncia
da ordem dos 60 Hz, pode atingir os 1000 mA.

Elevadissimas intensidades de fotdes liber-
tados em curtos intervalos de tempo, de modo
a permitir amostragens em tempos minimos,
constitui a exigéncia mais severa do T.A.C.
sobre os tubos de raios X. Analisemos tal
exigéncia.

Uma imagem tomografica necessita de
10°-10' fotdes detectados. Para fotdes de
energia efectiva média 70 KeV, como em geral
se usa nos T.A.C., atingirem os detectores em
tal niimero, terdo de ser absorvidos pelo corpo

do paciente 10% a 10® vezes -aquele valor. Isto
implica que a intensidade emitida pela ampola
deve ser da ordem de 10%'-10'2 fotdes para o
angulo sblido de ~ 10~2 esteroradianos. Para
a energia referida os fluxos que se conseguem
com os tubos usados nos T.A.C. sdo de cerca
de 3 x 10*® fotdes KW~* s—* esterorad™.
E este valor que limita a maxima velocidade
de execucgdo dos cortes nos T.A.C..

Por outro lado, a energia total que é
necessario libertar na superficie do 4nodo para
sc ter uma imagem com interesse clinico é
da ordem da centena de KJ. A capacidade
calorifica dos 4nodos rotativos nio ultrapas-
sam os 300 a 100 KJ por limitacSes da massa
em rotacdo. Significa isto que s6 um ntéimero
limitado de imagens pode ser efectuado sem
tempo de arrefecimento.

Os detectores que tém sido utilizados nos
T.A.C. sdo os detectores sélidos e os detectores
de ionizacdo em gas. Sdo exigidas simultanea-
mente aos detectores dos T.A.C. as seguintes
caracteristicas: baixo ruido, linearidade na res-
posta de frequéncia, alta estabilidade e baixo
custo. A opgdo por um tipo particular de
detector deve depender das caracteristicas do
proprio detector ¢ das interacgdes com o sis-
tema de T.A.C. utilizado.

Os detectores de cintilagdo produzem uma
centelha de luz visivel e ultravioleta quando
excitados por raios X. A centelha de luz é
transformada num impulso eléctrico por meio
de um tubo fotomultiplicador ou de um foto-
diodo, sendo os impulsos contados por inte-
gracdo de carga eléctrica devido as elevadas
frequéncias que ocorrem.

Uma condigio de utilizacdo no T.A.C. dos
detectores de cintilacio é a de ndo terem
tempos longos de decaimento da centelha lumi-
nosa. Quando tal ocorre a linearidade da res-
posta dinamica do detector é deteriorada. Esta
e outras condi¢Oes vieram reduzir os cintila-
dores utilizados em tomografia ao germanato
de bismuto, iodeto de césio e tungstato de
calcio. Este tiltimo é o que apresenta, no con-
junto, melhores caracteristicas: um pequeno
tempo. de decaimento do pulso de luz, pulso

() 1 HU = 0,707 J.
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de elevada intensidade e com espectro favoravel
para uso de fotodiodos de silicio, boas proprie-
dades mecéinicas e custo moderado.

Os detectores gasosos utilizam os impulsos
resultantes da captag@o, por eléctrodos a poten-
cial apropriado, das cargas eléctricas produzidas
por ionizagdo no gis. O gis mais utilizado é
o xenon, de nimero atémico alto (52), que é
sujeito a pressOes elevadas para aumentar a efi-
ciéncia de detecgio.

A eficéncia de detecgdo dos cintiladores
solidos é superior por um factor de cerca
de 2 (95 % para 45 %) a dos detectores de Xe.
Contudo, a' construgdo dos detectores de gas
permite que a separacdo entre os detectores
seja consideravelmente menor do que no caso
dos cintiladores. Este facto torna a eficiéncia
real dos dois tipos de detector praticamente
sobreponivel e da ordem dos 45 %.

Em termos de custo, os detectores de Xe
sdo mais baratos do que os cintiladores s6lidos.
Duas vantagens dos detectores de Xe sobre os
detectores sélidos sdo a maior estabilidade em
longos periodos de tempo e a ndo dependéncia
da temperatura. Daqui resulta que seja de espe-
rar a necessidade de uma frequéncia maior
de calibragdes nos aparelhos com cintiladores
do estado sélido. Os detectores de Xe, apesar
de alguns problemas associados a probabili-
dade de ocorréncia de microfonia e a estabi-
lidade dos amplificadores de alta impedancia,
que tém acoplados, apresentam vantagens glo-
bais para os sistemas de <«sé rotagfos.

Antes de ser detectado, o feixe de raios X €
colimado. No T.A.C. o feixe é colimado antes
e depois do paciente. O colimador pré-paciente,
constituido por véarias 1Aminas de chumbo, des-
tina-se a ter um feixe de raios paralelos e de
sec¢do apropriada aos detectores. O colimador
pré-detector elimina a radiagdo difusa e ajuda
a definir a espessura do corte.

Nos modernos T.A.C. todas as fungdes sdo
controladas usando a tecnologia dos computa-
dores digitais. Assim, as condi¢bes de funcio-
namento do tubo de raios X, a localizagdo do
doente, a calibragdo dos detectores, a aquisi¢ao
dos dados, a sua correcgdo, a reconstrugido da
imagem, o seu armazenamento, a apresentacdo
da mesma e a sua possivel manipulagdo, a
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fotografia das imagens, as operacdes em tempo
real com o sistema de operagio, sdo sujeitos a
controlo pela unidade de controlo ou pelo
préprio computador.

A reconstrugdo e processamento da imagem
é, presentemente, efectuada no todo ou em
parte, no <array processor»> sob controlo de
software. Os <array processorss aumentam dras-
ticamente a velocidade de processamento e sdo
indispensiveis quando se pretendem imagens
de alta resolugdo com areas consideraveis. Estes
processadores sdo igualmente tteis num con-
junto de outras operagdes tais como as da
obtencdo de cortes sagitais e coronais a partir
dos cortes axiais, no zoom e na reconstrugio
tridimensional.

A quantificacdo de pardmetros da imagem
tais como densidades relativas, areas e distan-
cias é correctamente obtida nos T.A.C..

A experiéncia veio permitir apontar algu-
mas caracteristicas minimas exigiveis aos T.A.C.
para satisfazer as exigéncias da clinica nalguns
exames. No quadro que segue mostramos
alguns valores tipicos:

Orgdo Tempo/corte Distancia de Resolugiio de
(s) resolucdo (mm) | contraste (%)

Cérebro 10-20 1 -2 0,5
Térax 2-5 1 -2 2
Coluna 10-20 0,5-1 0,5
Abddémen 1- 5 2 4 5
Coragio 0,001 0,5-2 0,5
(gated)

As imagens tomogréficas do coragdo exi-
gem a miltipla aquisicdo em intervalos de
tempo minimos sincronizada pelo ECG para,
por adi¢do, se conseguir o ndmero dc fotdes
necessario para a obtencdo de imagens com
ruido aceitavel.

De um modo geral, as exigéncias minimas
citadas sdo atingidas pela maioria dos T.A.C.
comerciais, embora as caracteristicas especificas
dos diversos modelos permitam estabelecer dis-
tingdes importantes entre eles. Estas distingdes
devem incluir como elemento de importincia
relevante a dose no paciente.



Os factores mais importantes a considerar
para valorizar a imagem dos T.A.C. sdo, para
além da dose, resolugdo espacial e resolugéio
de contraste, a velocidade do corte, a minima
espessura do corte, a capacidade de rejei¢do
de artefactos, a linearidade, a uniformidade
espacial ¢ o ruido introduzido.

A resolugdo espacial de um T.A.C. é muitas
vezes especificada a partir da FTM. A fre-
quéncia espacial para a qual a FTM é 0,1 §,
por vezes, chamada frequéncia limite. Em con-
di¢des muito especiais alguns T.A.C’s poderdo
ter vfrequéncias limite de 2,5 a 3 linhas/mm.

A resolugio de contraste numa imagem de
T.A.C. depende das dimensdes do objecto, da
sua uniformidade (ou seja, o ruido produzido
pelas diferencas de atenuagdo nas estruturas
do objecto) e das outras formas de ruido (esta-
tistico, electrénico e do algoritmo).

Para uma mesma dose no paciente existe,
como vimos, um compromisso entre resolugdo
espacial ou, se quisermos, a dimensdo do pixel,
e a resolucdo de contraste. Para doses nos
pacientes consideradas aceitaveis e com resolu-
¢des espaciais inferiores ao milimetro, os T.A.C.
conseguem resolucdes de contraste da ordem
de décimas por cento.

A linearidade de um tomégrafo é avaliada
pela curva do nimero T.A.C. em fungdo do
coeficiente de atenuacio efectuada com um
fantoma apropriado. Esta fungdo deve ser
muito aproximadamente uma recta. A unifor-
midade espacial tem a ver com variagdes, de
pixel para pixel, na imagem de um objecto de
composicao uniforme. Tais variagbes ndo deve-
rdo originar contrastes que ultrapassem a reso-
lugdo de contraste do sistema.

A tendéncia de desenvolvimento da T.A.C.
visa as melhores resolugcdes de contraste e
espaciais para tempos minimos de exame e
para doses toleraveis. Infelizmente este 1ltimo
ponto nem sempre é valorizado como devia.

Para os diversos exames de tomografia as
doses variam com as técnicas usadas e as ma-
quinas utilizadas, sendo da ordem de 2-4 rad
para a cabega, 2-5 rad para o corpo e 5-8 rad
para a coluna.

Semana de Ciéncia e Tecnologia

As Secretarias de Estado da Juven-
tude e da Investigagdo Cientifica, Junta
Nacional da Investigagdo Cientifica e
Tecnoldgica, Associagdo Ciéncia e
Tecnologia para o. Desenvolvimento,
Associagdo Juvenil de Ciéncia, e o
Fundo de Apoio aos Organismos
Juvenis, levardo a efeito, a partir do
proximo més de Maio, a iniciativa
«Semana de Ciéncia e Tecnologiay.

Tratar-se-4 de uma exposicdo iti-
nerante, que percorrerd as capitais de
distrito do pais, permanecendo uma
semana em cada uma delas. Os objec-
tivos sao: despertar o interesse do
piblico em geral, e em especial da
juventude, para a ciéncia e suas apli-
cacoes; dar a conhecer os seus objec-
tivos, pratica e resultados; e despertar
0s jovens para a possibilidade de uma
carreira cientifica.

~ A exposicdo constard de diversos
«stands» onde serdo exibidas expe-
riéncias, tanto de nivel didactico como
mais avangado. Serdo também projec-
tados filmes e videos sobre diferentes
temas. Havera ainda diversos coléquios
de &mbito geral, sempre para um
publico nao especializado.

A primeira «Semana de C. & T.»
decorrerd em Setubal de 23 a 30 de
Maio, sendo a iniciativa mais tarde
retomada, a partir de Outubro.

Errata — na parte I deste artigo, Gaz. Fis. 10,
19 (1987), na pag. 22, linha 8, 1.2 coluna;
onde estd 100 nit é 1000 nit.
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PREMIO NOBEL DA FISICA — 1986

Microscopia electronica convencional
e de efeito tinel

Em 15 de Outubro de 1986 foi atribuido
conjuntamente o prémio Nobel da Fisica a
Ernst Ruska, pelas suas investigacoes funda-
mentais em optica electrénica e pela construcio
do primeiro microscépio electrénico, e a Gerd
Binnig e Heinrich Rohrer pelo projecto e cons-
trugdo do primeiro microscopio de varrimento
por efeito tunel (*). .

Ernst Ruska, nascido em Heidelberg, Ale-
manha, em 1906, obteve as primeiras imagens
de microscopia electrénica em 1931 e, apenas
decorridos dois anos de desenvolvimento, o
seu microscopio ultrapassava a resolugdo e a
amplificacao. dos microscopios opticos. Desde
entdo o microscopio electréonico, com os seus
diferentes modos de operacdio e imagem
(transmissdo, reflexdo, varrimento) e aperfei-
coamentos técnicos sucessivamente introduzi-
dos, tornou-se um equipamento indispensdvel
em muitos dominios da Ciéncia e Tecnologia,
nomeadamente em Ciéncia dos Materiais,
Microelectrénica, Biologia e Medicina, permi-
tindo estudos fundamentais de andlise estru-
tural, com a visudlizacio de detalhes com
dimensées desde alguns pm (10=° mm) até
alguns A° (sob condi¢bes muito especiais).

No microscépio electrénico convencional
produz-se um feixe inicial de electrées por
emissdo termoibnica, subsequentemente acele-
rados de modo a ficarem com um comprimento
de onda (de De Broglie) associada muito
pequeno (inferior ao A°); portanto, um
grande poder de resolugdo dos objectos onde
incide o feixe electronico. Mediante um sistema
conveniente de lentes para electroes (eléctricas
ou magnéticas) é possivel deflectir o feixe de
electroes de modo semelhante ao do micros-
cépio Optico (feixe de fotdes). As imagens no
microscépio electronico podem ser produzidas
pelos electroes que atravessam o objecto em
observacdo (microscopia de transmissio) por
electroes reflectidos (microscopia de reflexdo),
ou ainda por electrbes secunddrios emitidos
na regido onde incide o feixe.
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O microscopio electrénico de efeito tinel,
desenvolvido por Gerd Binnig (alemdo, nascido
em 1947) e Heinrich Rohrer (suico, nascido
em 1933), foi posto a funcionar em 1981, nao
havendo qualquer sistema de lentes ou produ-
cdo prévia de um feixe de electrbes por um
filamento incandescente. O objecto em obser-
vacdo é simplesmente varrido por um estilete
metdlico com uma ponta extremamente fina
(dimensbes atémicas), ao qual estd aplicada
uma diferenca de potencial V, em relacdo ao
objecto (alguns mV a V'), estilete que se desloca
muitissimo perto da superficie do objecto (mas
sem a trocar), tipicamente a alguns A° de dis-
tdncia. Segundo a Mecédnica Quéntica, quando
dois corpos estdo extremamnente préximos entre
si (ponta do estilete/objecto sob observacdao),
mesmo que entre eles haja o vdcuo, hd sempre
a possibilidade de passagem de electroes de um
dos corpos para o outro e vice-versa (efeito
tiunel). Estando um dos corpos a um potencial
mais elevado que o outro, haverd mais electroes
a passar num dado sentido, o que equivale a
uma corrente eléctrica por efeito tinel, I,,
tipicamente de alguns nA (10~° A), entre o
estilete e o objecto. Mantendo 1, constante
(mediante um sofisticado sistema de regulagio
da distdncia z do estilete a superficie do
objecto), o valor da distdncia z assim ajustada
na vizinhanca de cada ponto da superficie
depende directamente da densidade electronica
e idnica nesse ponto, logo da estrutura atémica
local. Consegue-se portanto, com o efeito tiinel,
niveis de resolucdo espacial extremamente finos,
podendo visualizar-se ndo sé os dtomos indi-
viduais como a distribuicdo de carga e detalhes
estruturais a uma escala da ordem de 10~ A°.

Ainda na infdncia do seu desenvolvimento,
a resolucdo jd conseguida com o microscopio
de feito tunel permitiu abrir uma nova janela
de visualizacdo e observacio do mundo micros-
copio, a niveis impensdveis hd apenas escassos
anos atrds. Isto representa um novo marco
do progresso cientifico e tecnolégico, nos mais
variados campos da investigacdo.

J. Bessa Sousa

(1) - Physics Today 39 26 (1986), Europhysics
News 17 141 (1986), Physics Bulletin 38 24 (1987).
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Ernst Ruska e o microscédpio electrénico de transmissao

M. A. FORTES

Instituto Superior Técnico, Departamento de Engenharia Metalirgica ¢ de Materiais, Lisboa

Ver para crer, ver para perceber. A possi-
bilidade de ver tudo sugere a possibilidade de
perceber tudo; o que é uma quase verdade. Ver
é sempre com os olhos, Mas pode meter-se qual-
quer coisa de permeio para ver melhor, para ver
mais. Um microscdpio € isso. Mas, mais impor-
tante do que ver melhor, € ver mais. A amplia-
¢do (ver maior) é muito menos decisiva do que
o poder de resolugdo (ver mais). E sempre

_possivel ampliar uma imagem ou uma foto-
grafia, mas com isso ndo se consegue ver mais.

Por muitas voltas que se dé, os nossos olhos
s6 sdo sensiveis a luz. E, claro, 56 a luz visivel.
Mas isso ndo é especialmente limitativo. A coisa
a ver pode, se for convenientemente estimulada,
responder de uma forma cripto-visivel, o que
quer dizer que a resposta pode ser convertida
em sinais que os olhos veem.

Nos microscépios vulgares ou classicos — os
microscopios 6pticos—o estimulo é luz visivel
€ a resposta € luz visivel, transmitida ou reflec-
tida. Ora esta luz tem um grande comprimento
dc onda—é uma mi sonda, ndo separa dois
pontos préximos, ndo revela os pormenores,
d4 uma imagem difusa, pouco nitida. Em suma,
o poder de resolugdo é baixo (~ 2000 A°).
A imagem pode facilmente ser ampliada, com
lentes, mas isso em nada ajuda a aumentar a
resolugdo.

O grande salto em frente foi dado com o
microscopio electrénico de transmissdo, inven-
tado por Ernst Ruska nos anos 30, feito que
lhe valeu o Prémio Nobel da Fisica de 1986.
A resolucio aumenta espectacularmente porque
o cstimulo sdo electrdes de alta energia, que
tém, por isso, baixo comprimento de onda. Por
exemplo, para electrdes acelerados por 100 kV,
que é uma diferenca de potencial frequente-
mente usada nos actuais microscopios electré-
nicos, o comprimento de onda é da ordem de
0,05 A°, o que permite uma resolugdo de
10 A° ().

H4 outro factor decisivo, para além do

comprimento de onda. E necessério que haja
lentes para «manipular> o feixe incidente
(estimulo) e o feixe que «sai» do objecto ¢ vai
dar a imagem (resposta). Sem lentes, ndo ha
microscdpio. Por isso, ndo ha microscépio de
raios X, apesar do seu baixo comprimento de
onda. As lentes do microscdpio electronico sdo
lentes magnéticas, e ha uma O4ptica geométrica
dos electrdes tal como h4 uma para a luz. As
lentes magnéticas permitem ampliar a imagem
até valores da ordem de 200 000 vezes, o sufi-
ciente para tirar todo o proveito da excelente
resolugdo obtenivel com a «luzs de electrdes.

O microscépio electrénico inventado por
Ruska, na Universidade Técnica de Berlim, e
pela primeira vez «industrializados pelas em-
presas Siemens e Halske em 1938, é o micros--
copio electrénico de transmissdo. Os electres
atravessam o objecto, passam por lentes magné-
ticas e ddo uma imagem num écran ou numa
pelicula fotografica. (Muito parecido com o
microscépio Optico de transmissdo). O facto
de os electrdes passaram através do objecto
significa que na imagem vdo figurar «coisas»
que estdo no interior do objecto. O que ¢é
uma vantagem enorme. Mas ndo hi bela sem
sendo. Para que os electrdes consigam atra-
vessar o objecto é preciso que este seja muito
fino—o que traz dificuldades na preparacio
das amostras. Aumentando a energia dos elec-
trdes, aumenta-se a resolucdo e pode aumen-
tar-se a espessura das amostras a observar. Ha
actualmente microscdpios electrénicos de ultra-
-alta-voltagem (p. ex. 1000 kV), com os quais
é possivel ver os Atomos um a um, mas que
arrastam dificuldades e problemas complexos
que os tornam, talvez, menos fGteis do que os
de 100-200 kV, os quais sdo, de resto, muito
mais baratos ( ~ 20 a 30 mil contos, em Por-
tugal).

(1) Na verdade, o poder de resolugio também

depende, para além.do comprimento de onda, das
caracteristicas das lentes utilizadas.
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Ver para perceber. Uma boa teoria da
interac¢do dos electrdes com a matéria é fun-
damental para que se possa interpretar as ima-
gens obtidas com o microscépio electrénico.
Essa teoria, alids teorias (uma designada por
cinemética e outra, mais apurada, que é a teoria
dindmica), foram desenvolvidas nos anos 50
e aperfeigoadas e alargadas de entdo para ci.

O microscépio electrénico de transmissdo
tem sido, sem sombra de ddvida, a técnica
experimental que mais tem contribuido para o
nosso conhecimento sobre a estrutura fina dos
sélidos (defeitos cristalinos, precipitados e
inclusGes, interfaces, etc.) e das «coisas»
bioldgicas (células, bactérias, virus, etc.). Bate
todas as outras microscopias, incluindo as
outras microscopias electrdnicas, designada-
mente a microscopia electrénica de varrimento
(que é, geralmente, uma microscopia de
reflexdo, e ndo de transmissdo). Ndo obstante,
no nosso pais a microscopia electrénica ‘de
transmissdo tem sido quase exclusivamente
usada por investigadores das Ciéncias da Vida,
incluindo a Medicina, e muito pouco pelos
Fisicos e investigadores de outras ciéncias.

Metade do Prémio Nobel da Fisica de
1986 consagrou o inventor do microscépio
electrénico de transmissdo, Ernst Ruska. Pode
parecer estranho que sé agora, apds 40 anos
de formidaveis servicos a Ciéncia, tenha sido
feita justica. Ao que parece, existia uma certa
polémica sobre os direitos de Ruska e de outros
no que respeita a paternidade do microscépio,
que s6 agora terd sido esclarecida.

BIBLIOGRAFIA

Principais artigos de E. Ruska relacionados com

a invengdo e primeiros aperfeicoamentos do micros-

copio electrénico (na altura também designado por

supermicroscopio). Os artigos foram escritos em
alemio; indicam-se as tradugdes dos titulos res-

pectivos. ,

— A formagio de imagens de superficies bombar-
deadas por electrdes no microscépio electrénico.
Zeitschr. f. Phys., B-83 (1933).

— Construgdo e potencialidades do microscépio elec-
trénico, Zeitschr. f. Phys., B-87 (1934).

— Objectivas magnéticas para o microscopio electré-
nico, Zeitschr. f. Phys., B-89 (1934).

— Modos de utilizagdo do supermicroscépio. Die
Naturwissensch. H-18(1939).
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Il ESCOLA IBERICA DE FISICA
DA MATERIA CONDENSADA

Figueira da Foz, 14-25 Setembro 1987

Dedicada a fendmenos cooperativos,
a Escola consiste nos seguintes cursos:

—Caracterizagdo Experimental e teorias sim-
ples (M. Tello—U. Bilbao);

—Teoria de Landau (S. Salinas—U. S. Paulo);

—Grupo de Renormalizacdo (E. Brézin—
Saclay);

—Meétodos de simulagdo (K. Binder—U.
Mainz); - :

—Sistemas electronicos desordenados (J. L.
Santos—U. Porto); :

—Dinadmica critica (R. B. Stinchcombe—U.
Oxford); ' :

—Sistemas longe do equilibrio (J. Marro—
U. Barcelona); ‘ :
—Sistemas de baixa dimensionalidade (P.

Tarazona—U. A. Madrid).

Além destes cursos, haverd um
conjunto de semindrios, sobre temas
de investigagdo, a cargo dé especia-
listas conhecidos; prevé-se, também,
a apresentacdo de resultados de inves-
tigacdo por alguns dos participantes.
Por outro lado, funcionardo, em alter-

.nativa, duas ‘«workshops»: uma, a

cargo de D. W. Heermann (U. Mainz),
conta. com cinco microprocessadores
onde se desenvolverdo aplicagbes do
curso sobre Métodos de simulagdo;
a outra, a cargo de J. Bessa e Sousa
(U. Porto), serd dedicada a apresen-
tacdo e discussdo de métodos. expe-
rimentais relevantes no estudo de
fenbmenos cooperativos em matéria
condensada.

Os boletins de inscrigdo, contidos
na 2.2 circular, poderdo ser procurados
nas Delegagdes.Regionais, nos depar-
tamentos de Fisica das universidades
portuguesas ou solicitados ao Secre-
tariado Nacional, na sede da S.P.F..
A data-limite, para recepgdo de can-
didaturas é 8 de Junho.
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Divulgagao da Fisica Moderna — Uma Bibliografia em Portugués

| — Fisica Relativista, Fisica Quéntica, Fisica Nuclear e das Particulas *)

CArLOS FIOLHAIS

Departamento de Fisica da Universidade de Coimbra

Muitas tém sido, nos wGltimos tempos, as
edigdes portuguesas de livros de divulgacdo
cientifica, versando em particular dominios da
fisica moderna. Os leitores com apeténcia para
este género de literatura tém-se defrontado,
perante tamanha, fartura, com o embarago da
escolha. Os leitores até agora sem essa ape-
téncia talvez ndo saibam por onde comegar.

Neste ensaio de bibliografia de livros de
divulgac¢do de fisicd moderna, pretende-se, além
de deixar uma bibliografia o mais exaustiva
possivel das edigdes dos tltimos anos, fornecer
uma apreciacdo critica de cada uma das obras
recenseadas, de modo a facilitar a aproximagio
de novos leitores, em especial alunos e pro-
fessores de fisica, tanto do ensino secundario
como- superior,

E bem possivel que a recente tendéncia
cientifica da edicdo nacional seja apenas uma
«moda», importada da edicdo estrangeira. No
entanto, para a comunidade cientifica nacional,
¢ bastante gratificante constatar que os jovens
portugueses tém presentemente ao seu dispor
boa literatura de divulgagdo, em portugués.

A fim de delimintar o objecto da biblio-
grafia, escolheram-se os seguintes dominios da
fisica moderna:

1 — fisica relativista;

2 — fisica quintica;

3 —fisica nuclear e das particulas;

4 — astrofisica e cosmologia;

5 — fisica dos fenémenos irreversiveis.

Se o primeiro tema é objecto tradicional
da literatura de divulgagdo cientifica, os temas
2, 3 e 4 tém conhecido nos Gltimos anos uma
expansdo notavel. Quanto ao Gltimo, presumi-
mos que no futuro venha a ter uma relevancia

maior, uma vez qhe a fisica de sistemas com-
plexos (caos, fractais, catéstrofes, aplicagdes a
ecologia ¢ a biologia) estd a despertar uma
aten¢d@o crescente na comunidade dos fisicos.

A reparticio das obras pelos temas enun-
ciados é, em alguns casos, artificial. Hoje em
dia, torna-se dificil estabelecer uma fronteira
nitida entre, por exemplo, a fisica ‘das parti-
culas e a cosmologia.

Apenas se incluem obras editadas ou reedi-
tadas entre 1976 e 1986. Por uma questdo de
facilitar a consulta a eventuais interessados,
deixamos de inicio, sem quaisquer comentarios,
uma pequena lista seleccionada de obras publi-
cadas antes de 1976, mas que conideramos
relevantes' dentro dos dominios escolhidos.

Propoinos ainda, e esperamos estar a ser
lidos por algum editor corajoso, uma lista de
alguns livros relativamente recentes de divul-
gacdo da fisica, que ainda nfo encontraram
edicdo entre nds e que, no nosso entender, o
merecem. Acompanhamos esta lista de comen-
tarios resumidissimos. No entanto, deve-se
notar que o futuro da divulgacdo cientifica
em Portugal ndo passa apenas por novas tra-
dugdes, mas também e principalmente pela
publica¢do de originais de autores portugueses.

Finalmente, pedimos desculpa por todas as
faltas e incorrecgdes, que um trabalho desta
indole necessariamente comporta.- Sdo bem-vin-
dos quaisquer reparos.

(*) Num préximo niimero da Gazeta de Fisica
serd apresentada a parte II, correspondente a biblio-
grafia existente " em portugués sobre Astrofisica/
/Cosmologia e Fisica dos Fenémenos Irreversiveis,
terminando com uma selec¢do de livros estrangeiros
de divulgagdo da Fisica Moderna ainda nio editados
em Portugal. i

65




0. Seleccdo de livros de divulgagdo da
Fisica editados em portugués antes
de 1976 (%)

AMALDL, G. — Matéria e Antimatéria, Arcadia
(1964).

COLEMAN, J. A. — Relatividade para todos,
Ulisseia (s.d.).

EINSTEIN, A. e INFELD, L. — A evolugio
da Fisica. De Newton a teoria dos Quanta,
Livros do Brasil (s.d.).

FriscH, O. — A Natureza da Matéria, Verbo
(1973).

Gamow, G. — O Snr. Tompkins explora
o dtomo, Livraria Escolar Editora (1973),
tradugdo de Rémulo de Carvalho.

GouRAN, R. — Elementos de Fisica Nuclear
(Particulas e Aceleradores), Inova (s.d.).
HEISENBERG, W. — A Imagem da Natureza na
Fisica Moderna, Verbo (1975); merecia ser
reeditada esta tradugdo portuguesa do original
germinico Der Teil und das Ganze, em por-
tugués A Parte e o Todo.

KiLmisTER, C. — A Natureza do Universo,
Verbo (1974).

MENDELSSOHN, K. — Em demanda do Zero
Absoluto (O significado da Fisica das Baixas
Temperaturas), Inova (1971), tradugdo de J.
Bessa Sousa.

SMILGA, V. — A Relatividade e o Homem,
Presenca (1966).

1. Livros sobre Fisica Relativista (1976-86)

CoUDERC, P. ¢ PERRIN, F. — A Relativi-
dade, Edigdes 70, Lisboa (1984), tradugio de
Manuel Duarte; original francés La Relativité,
P.UF., Paris.

Reedigdo de um livro publicado em edigio de
bolso pela Arcidia em 1967 e que é a traducio de
um original francés da famosa colecgdo «Que Sais-Je?»
das PUF. A actualizagio cientifica foi efectuada por
F. Perrin (ndo confundir com J. Perrin, Prémio Nobel
da Fisica de 1926) e a revisdo cientifica da tradugéo
portuguesa é de A. A. Costa, do IS.T., um dos
poucos astrofisicos portugueses. Livro de introdugio
as ideias da relatividade (a relatividade geral limita-se
ao Cap. V). Havia livros melhores sobre relatividade
para langar agora, em vez de se reeditar uma obra de
certo modo datada.
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PeTIT, J. -P. — Einstein e a Teoria da
Relatividade, D. Quixote, Lisboa (1982), tra-
ducdo de I. St. Aubin, revisdo técnica de A. St.
Aubin; original francés Les Aventures d’An-
selme Lanturlu-Tout est relativ, E. Belin 1980;
69 pp. :

A série de banda desenhada, na qual este livro
se integra («As aventuras de Anselmo Curioso») -
mostra como a banda desenhada pode ser educativa
e servir mesmo de suporte pedagdgico para o ensino
da fisica. Humor e pedagogia sio afinal bem compa-
tiveis, pelo menos para este astrofisico francés. No
cntanto, desiludam-se aqueles que, aliciados pelos
«bonecos», julgam que a compreensio das ideias
expostas é sempre facil. A revisio cientifica foi
efectuada por A. St. Aubyn, professor de matemitica
no I.S.A,, Lisboa, o mesmo acontecendo nos volumes
seguintes.

PETIT, J. P. — Einstein e o Buraco Negro,
D. Quixote, Lisboa (1982), traducdo de I. St.
Aubyn; original francés Les Aventures d’ An-
selme Lanturlu-Le Trout Noir, E. Berlin, 1980;
69 pp.

_ Ultimo volume publicado entre nds da série do
Anselmo, concebida para ensinar ciéncia a leitores
sem grande formagdo cientifica. O personagem An-
selmo embrenha-se aqui nas singularidades que sur-
gem na relatividade geral, servindo-se de algumas
nogdes geométricas relevantes, como a de curvatura
do espago.

PeTIT, J. P. — Os Mistérios da Geometria,
D. Quixote, Lisboa (1982), traducao de L.
Pignatelli; original francés Les Aventures
d’Anselme Lanturlu-Le Geometricon, E. Belin,
1980; 69 pp. '

O titulo pode induzir em erro, pois mais do th
fazer uma introdugio & geometria convencional, o
autor fala do contetido fisico das geometrias, nomea-
damente das geometrias ndo euclideanas, de grande
importincia para a teoria da relatividade geral. Essa

conexdo ¢ revelada pelo ultimo «cartoon», onde
aparece Einstein.

RUSSEL, B. — ABC da Relatividade, Europa-
-América, Mem Martins (1982), tradugio de
A. P. Fernandes; original inglés ABC of
Relativity, Allen & Unwin; 189 pp.

Um volumz de bolso do grande matematico e
filésofo inglés. E um livro cujo principal atractivo

(Y) Colocados por ordem alfabética dos autores.



¢ talvez o nome do autor, nio se percebendo muito
bem porque ¢ que foi reeditado agora (a primeira
edi¢gio portuguesa tinha saido em 1979). B. Russell
tem livros melhores, que aguardam publicacio entre
nés. De resto esta obra é antiquada, tendo o original
sido escrito em 1925 (as teorias da relatividade res-
trita ¢ geral datam respectivamente de 1905 e de
1916). O dltimo capitulo, intitulado «Consequéncias
filosoficas», termina com a seguintc afirmacio bem
russelliana: «A conclusido final é que sabemos extre-
mamente pouco, embora seja surpreendente que
conhecamos tanto, e ainda mais surpreendente que
tdo pouco conhecimento nos consiga proporcionar
tamanho poders.

ScuwaRrTzZ, J. e MCGUINESS, M. — Einstein
para principiantes, D. Quixote, Lisboa (s.d.),
original inglés Einstein for beginners, Writers
and Readers Publ. Coop.; 173 pp.

Uma banda desenhada deveras cativante, que
procura colocar a biegrafia de Einstein no contexto
social, politico e cientifico da época, e, ao mesmo
tempo, comunicar alguns rudimentos da teoria da
relatividade restrita. Recomenda-se, pese embora a
demagogia patente aqui e ali, nomeadamente no
final do livro, que termina com uma alusio & bomba
atémica.

SILVESTRINI, V. — Introdu¢do a Teoria da
Relatividade, Noticias, Lisboa (1983), traducao
de José d’Encarnagio; original italiano Guida
alla teoria della Rellativita, Riuniti; 138 pp.

Pequeno livro, sem nada de cspceial a reco-
menda-lo. As editoras tém razdes que a razdo des-
conhece...

TAYLOR, J. — Buracos Negros: o Fim do
Universo, Europa-América, Mem Martins
(1983), traducdo de C. Oliveira; original inglés
Black Holes, the End of the Universe, 1973.

Sob um titulo demasiado sensacionalista escon-
de-se a prosa de um conhecido artrofisico do Kings
College, de Londres. Os buracos negros prestam-se as
mais variadas especulacGes, que sdo debatidas nesie
livro. Estranha-se s6 que um livro sobre astroficica
surja perdido no meio de uma coleccio de astrologia
e «ciéncias» congéneres («Portas para o desconhe-
cido»).

2. Livros sobre Fisica Quantica (1976-86)

BUNGE, M. — Filosofia da Fisica, Edigdes 70,
Lisboa (1984), traducdo de R. Pacheco, com

revisdo de A. Morao; original publicado na
Holanda, - Philosophy of Physics, Reidel;
261 pp.

Mario Bunge, pensador de origem italiana, ¢
um dos filésofos da fisica actualmente de maior
reputagdo. Este livro é uma obra densa, de leitura
nem sempre facil, nem para fisicos, nem para filo-
sofos, muito menos para o puablico comum. Para
além do problema polémico da interpretacio da
mecincia quintica (¢A mecinica quintica, provavel-
mente a mais poderosa de todas as teorias cientificas,
¢ também aquela que tem a mais fraca filosofias,
p. 97), o livro aborda vérias questdes epistemolégicas
relacionadas com a fisica contemporinea. Traduciio
por vezes deficiente, no que diz respeito & termino-
logia técnica.

GRIBBIN, J. — 4 procura do gato de Schroe-
dinger. A Fisica Qudntica e a sua influéncia
no mundo actual, Presenca, Lisboa (1986),
traducdo de M. B. Santos; original inglés In
Search of Schroedinger's Cat, 1984; 196 pp.

J. Gribbin, astrofisico formado em Cambridge,
tem escrito para o «New Scientist», prestigiada revista
britinica de informagio cientifica, e é um dos divul-
gadores de ciéncia mais lidos na Gra-Bretanha. No
entanto este «Gato», apesar de um inicio prometedor,
perde-se depois, nomeadamente quando o autor, no
Cap. XI, sacrificando uma desejivel independéncia
cientifica, se afirma partidario da teoria dos universos
paralelos, sem fornecer para tal afiliagio uma expli-
cagio convincente. Além disso, ndo se pode dizer que
o livro esteja isento de incorrecgdes cientificas. Algu-
mas e bem graves 14 se encontram. A bibliografia
comentada, no final, é no entanto bastante util para
quem queira saber mais. A tradugdo necessitava de

ter sido revista por alguém competente.

ORTOLI, S. e PHARABOD, J. P. — Introducéo
a Fisica Qudntica, D. Quixote, Lisboa (1986),
traducdo de M. Ruas; original francés Le Can-
tique des Quantiques, La Découverte, Paris,
1984; 140 pp.

4

O primeiro autor é um fisico-jornalista da
«Science et Vie», nio sendo portanto de admirar
que, & maneira desta revista de divulgacio cientifica,
este livro apresente ilustracdes bastante sugestivas.
Quanto ao texto, ele trata alguns problemas rela-
cionados com a -interpretagio da mecinica quintica,
nomeadamente os desenvolvimentos recentes ligados
as experiéncias de A. Aspect, que revelaram uma
violagdo das desigualdades de Bell. Nio se abordam
pois os aspectos <«ortodoxos» e bem estabelecidos
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da aplicagio da mecinica quintica ao mundo fisico,
mas antes se discutem algumas questdes de indole
mais ou menos filoséfica, ou até religiosa ou ocultista
(cf. o Cap. 9, «Orientalismo e Parapsicologia»).
A tradugio do titulo afigura-se particularmente infeliz
pois o livro ndo constitui uma introdugdo a fisica
quéantica. O titulo original, bem poético e de inspira-
¢do biblica, d4 uma ideia mais apropriada do con-
tetido: «O cintico dos quénticos».

PaGeELs, H. — O Cdédigo Cosmico. A Fisica
Quadntica como Linguagem da Natureza, Gra-
diva, Lisboa (1986), traducdo de J. Buescu
revista por A. M. Baptista; original norte-
-americano The Cosmic Code, Simon & Schus-
ter, 1982; 416 pp.; (existe uma edigdo da
Penguin).

Excelente livro, ndo sé sobre a fisica quéntica
mas sobre (quase) toda a fisica deste século. Aborda
no inicio a relatividade e, no meio do livro, a fisica
das altas energias, terminando com uma digressao
sobre a metodologia das ciéncias fisicas. O seu autor,
professor na Universidade de Rockefeller, em Nova
Torque, é um conhecido especialista em fisica das
altas energias, tendo publicado alguns importantes
artigos de <revisdo» sobre a cromodinimica quéntica
(a moderna teoria das interacgdes fortes). A clareza
do seu estilo, aliada ao rigor cientifico e a uma certa
imaginagio da escrita (patente, por exemplo, na feira
das teorias quéanticas, no Cap. 13 da Parte I) merecem
muitos leitores. O prefacio é de Anténio M. Baptista,
que tem sido um dos divulgadores de ciéncia mais
perseverantes no nosso pais. Tradugdo razoavel
O fnico sendo do livro é a falta de um indice de
assuntos, que facilite uma consulta rapida.

3. Livros sobre Fisica Nuclear
e de Particulas (1976-86)

CHERNOGOROVA, V. — Enigmas do Micro-

mundo, Mir, Moscovo (s.d.); original soviético
de 1977.

Pequeno livro, de leitura bastante facil, onde se
conta a histéria da descoberta das particulas elemen-
tares, -incluindo o modelo dos quarks. As ilustragées
sdo humoristicas, servindo para captar a atengio do
leitor.

Dkus, J. D. — Ciéncia, Curiosidade e Maldi-
¢do, Gradiva, Lisboa (1986); 176 pp.

Colectinea de varios textos, que o autor, inves-
tigador do Centro de Fisica da Matéria Condensada
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do INIC e actual presidente da Associacdo de Ciéncia
e Tecnologia para o Desenvolvimento, foi publicando
ao longo dos anos. O livro dificilmente se pode
classificar num certo assunto e optimos um tanto
arbitrariamente por o incluir em «fisica nuclear e
de particulas» pela formagdo do autor e ainda pelos
textos sobre as forgas da natureza e sobre a guerra
nuclear. Esta obra prova que os cientistas portu-
gueses também podem fazer divulgagio e da melhor.
O livro sé peca pela demasiada heterogeneidade dos
textos, que na nossa opinido deviam vir acompanha-
dos da data e do lugar onde primeiro vieram a lume.
O pendltimo texto, uma glosa & «Ceia dos cardeais»,
de Julio Dantas, é brilhante, exibindo uma visio
implacavel de alguns personagens universitirios.
O fltimo fornece um retrato critico, embora opti-
mista, da situacio da investigagio cientifica em Por-
tugal. Ndo perder a leitura deste livro.

DUQUESNE, M. — Matéria e Antimatéria, Edi-
¢oes 70, Lisboa (1986), traducdo de A. F.
Marques; original francés Matiere et Antima-
tiere, PUF, Paris; 97 pp.

Pequeno livro, sem nada de interessante que o
recomende. Mostra-se bastante desactualizado, face
aos enormes progressos que nas ultimas décadas tém
sido realizados no dominio das particulas elemen-
tares, nomeadamente, os resultados obtidos em expe-
riéncias de colisio de particulas e antiparticulas em
grandes aceleradores. Mas para as editoras deve ser
mais rentivel imprimir uma tradugio de um texto
qualquer do que «encomendar> um texto original e
mais actualizado a um fisico portugués.

FLioROV, G. N. e ILHINOV, A. S. — A procura
dos superelementos, Mir, Moscovo, (1985), tra-
dugdo de K. Asryantz; original soviético, 1982;
167 pp. '

E conhecida a rivalidade soviético-americana na
investigacdo dos elementos transuranianos (o recorde
estd agora na posse dos alemies federais do GSI,
sediado em Darmstadt, que, em 1983, detectaram o
elemento 109) e na até agora infrutifera busca dos
superpesados. Este livrito defende as posi¢des sovié-
ticas, chegando aqui e além ao exagero. Por exemplo,
ficamos a saber na contracapa que a descoberta da
fissio é obra de um dos autores, Fliorov, ¢ nio de
O. Hahn, cientista alemio galardoado com o prémio
Nobel da Quimica em 1944 precisamente por essa
descoberta. Alias os soviéticos, como j4 houve quem
afirmasse, reclamam no minimo a co-autoria de
qualquer descoberta cientifica importante...
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Centro de Fisica Nuclear da Universidade de Lisboa, 1976-1985

Contributo para a anélise da sua actividade

A. BARROSO
Centro de Fisica Nuclear, Universidade de Lisboa
Av. Gama Pinto 2, P-1699 Lisboa, Codex

«Deus quere, o homem sonha, a obra nasce»
Ao Professor Braganca Gil, Mestre e Amigo.

Herdeiro de um projecto de investigagio
do ex-Instituto de Alta Cultura, o Centro de
Fisica Nuclear da Universidade de Lisboa veio
a ser oficialmente criado em 24 de Fevereiro
de 1976 por despacho do Secretario de Estado
do Ensino Superior. Nasceu o CFNUL como
consequéncia do despacho 17/75, de 21 de
Abril do mesmo ano, no qual se indicavam
novas directrizes para a reorganizacio da inves-
tigagdo cientifica. E nasceu, apés um periodo
de gestagdo marcado por longas reunides e
grandes debates, por proposta de cinco inves-
gadores — docentes da Faculdade de Cién-
cias — enviada ao IAC em 5 de Julho de 1975.

A histéria deste debate e a andlise das
teses em confronto estd por fazer mas ndo ¢
esse 0 nosso objectivo presente. Contudo, ao
reler alguns dos documentos produzidos na
época ndo podemos deixar de recordar, a
titulo de curiosidade, que na proposta de for-
magdo do Centro se indicava que seria dese-
javel que trés grupos o viessem a integrar.
A saber: o grupo experimental de Fisica
Nuclear ex-projecto LF1-II, o grupo tedrico
de Fisica Nuclear ¢ o grupo de Particulas e
Campos do ex-IFM.

Por dificuldades de didlogo que tiveram
essencialmente a sua origem em vethas questdes
que diziam respeito a quem entédo ja ndo estava
na ribalta do poder politico, foi impossivel a
integracdo deste terceiro grupo. Como conse-
quéncia o CFNUL viveu até 1979 em instala-
¢Oes precarias — 1 gabinete e dois laboratérios
no edificio da Rua da Escola Politécnica.
Finalmente, apds o incéndio da Faculdade de
Ciéncias de Lisboa, veio a ocupar as suas

actuais instala¢es no chamado Complexo II do
INIC. Como oportunamente referiremos este
facto veio a ter a maior importincia no desen-
volvimento do Centro.

Completou o CFNUL dez anos de vida.
Dez anos na vida de uma instituicdo sdo um
periodo curto mas pensamos que ja& é um
intervalo de tempo suficiente para permitir um
balanco. Esse é o objectivo deste trabalho. Sem
grande experiéncia destas analises inicidmos a
tarefa conscientes do risco de se ser juiz em
causa prépria. Contudo, contra a nossa possivel
e involuntaria parcialidade, o leitor pode pre-
caver-se, ignorando as opinides e analisando
os dados.

Contando com um nimero inicial de 12
investigadores (*), dos quais cinco doutorados,
passados dez anos o CFNUL duplicou o
nimero de investigadores. Em 1985 o Centro
tem 26 investigadores dos quais onze tém o
doutoramento. Este crescimento, que reputamos
de modesto dadas as dreas tdo diversas pelas
quais se desdobra a actividade do Centro, esta
ilustrada na Fig. 1. Na mesma figura a linha
a cheio mostra a evolugdo das despesas corren-
tes, sem salarios ou outras remuneragdes, a
pregos constantes de 1976 (%). A comparagio
entre as duas curvas quase dispensa comenta-
rios. Ap6s um primeiro crescimento durante
dois anos o nimero investigadores permanece
constante até ao final do primeiro quinquénio.
Duas razdes concorreram para este fenémeno.
Por um lado a diminui¢do drastica das verbas

(*) Todos os mimeros referentes a investigadores
dizem respeito a Dezembro de cada ano.

(2) Neste calculo utilizamos os indices de precos
no consumidor sem habitacio fornecidos pelo INE.
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disponiveis para despesas de funcionamento.
Por outro lado e talvez mais importante ainda,
a falta de instalagdes. E interessantc referir
que o crescimento que se observa no inicio da

-—— N°de Investigaderes

103 escudo <N>=189
——  Despesas correntes
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Fig. 1

década de 80 coincide com um aumento signi-
ficativo das verbas e com a obtencdo de melho-
res instalagdes por transferéncia do Centro para
o complexo II. A saturagdo destas instalacdes
aliada a uma nova quebra nas verbas de fun-
cionamento, que em 1985 se situam pratica-
mente ao nivel de 1980, ndo deixa de ser
preocupante. Para além destas varia¢des anuais
importa chamar a atengdo para o facto de
que o valor médio das despesas correntcs,
<D > = 322.5 X 10* escudo, dividido pelo
nimero médio de investigadores da a quantia
irriséria de 17.000$00 por ano e por investi-
gador a precos de 1976.

Examinando as despesas de capital o pano-
rama ¢ ainda mais negro (cf. Fig. 2). Com
excepcdo do periodo 81-83, ondc o aumento
foi devido a comparticipacio do CFNUL na
compra do computador do Complexo II, o
financiamento situou-se a um nivel indigente.
Mesmo tendo em conta as verbas do computa-
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dor, o integral ao longo dos dez anos das
despesas de capital d4 cerca de 4000 contos.
Que os dinheiros para a investigacdo sdo
poucos ja todos o disseram e até os governantes
j4 sabem. Contudo, investimentos ao nivel do
que estamos a observar podem ser praticamente
improdutivos. O dinheiro é gasto lentamentc
e nunca chega para produzir qualquer alterac¢do
qualitativa. A um Fisico é facil compreender
porqué. Tenhamos esperanga que alguns dos
nossos colegas candidatos a politicos descodi-
fiquem a mensagem. '
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Fig. 2

Com instalacdes superlotadas,auséncia de
investimento e verbas de funcionamento redu-
zidas ndo seria surpreendente que a actividade
também fosse reduzida. Contudo, vamos ver
que tal ndo aconteceu. Uma parte importante
da actividade do CFNUL pode medir-se pelo
contributo dado no sentido de melhorar o



ensino universitdrio da Fisica e em particular
da Fisica Nuclear e da Fisica das Particulas
Elementares, Foram vérias dezenas de alunos
que realizaram trabalhos de laboratério. e esta-
gios- com equipamento do Centro e, ao nivel
da poés-graduagdo e da formacdo de pessoal
docente investigador, registaram-se duas agre-
gagdes, cinco doutoramentos (®) e trés teses de
mestrado. Sabemos que, por vezes, algumas
pessoas, até mesmo com responsabilidade no
fomento e gestdo do aparelho cientifico, tendem
a subestimar o investimento na formacido em
prol de outros de efeitos mais espectaculares.
Contudo, a médio e longo prazo, o primeiro
pagard mais dividendos. Sendo assim é grati-
ficante registar o contributo do CFNUL.

Um indicador classico da actividade cienti-
fica sdo os trabalhos publicados e deste modo
€ 6bvio que ndo ‘poderiamos deixar de focar
este aspecto da actividade do Centro. O total
de publica¢des do CFNUL (*) de 1976 a 1985
é de 132, o que d4 uma média de 0.7 publica-
coes por ano e por investigador. E claro que
este nimero por si s6 pode ndo ter grande
significado. Publicacbes ha muitas e tudo de-
pende da definicdo que, por vezes, pode ser
generosa. Procurando fazer uma analise mais
cuidada dividimos as publicacdes em trés
grupos que sao:

a) artigos em revistas internacionais;
b) «Proceedings»;

c) artigos em revistas nacionais.

No primeiro grupo incluimos apenas os artigos
publicados em revistas internacionais com
«referees. No segundo grupo sob a designagao
geral de «Proceedings» agrupamos outros escri-
tos publicados normalmente em livros associa-
dos ou ndo a conferéncias. Em muitos casos
tratam-se de editoras de prestigio mas ao sepa-
rar este grupo do anterior visaimos essencial-
mente evitar uma possivel contagem em dupli-
cado dos trabalhos feitos. Uma razdo semelhante
levou-nos a constituir o terceiro grupo. A repar-
tigdo das 132 publicagdes pelos 3 grupos mos-
tra-se na Fig. 3. Como facilmente se vé o grupo

a) é o maior com 63% do total a que corres- -

pondem 83 artigos: A distribuicdo destes pelas
vérias revistas é dada na tabela. 1. Ndo dis-
pomos de dados que nos permitam uma leitura
objectiva desta tabela e quanto as vérias lei-
turas possiveis baseadas no conhecimento
empirico vamos deixa-las ao cuidado do leitor.

PUBLICACOES

63 %

Revistas Internacionais

14 %
Revistas .l

239, Nacionais 2

Proceedings

\5-—“

Fig. 3

Examinemos antes uma outra questdo
interessante, Como variou ao longo do tempo
a producdo cientifica do CFNUL? Reportan-
do-nos apenas aos artigos do grupo a) repre-
sentdmos na Fig. 4 o numero médio anual
destas publicacdes tomando 1976 como o
valor 1. Por outras palavras, em cada ano
tomamos o total de artigos publicados até esse
ano inclusivé e dividimos pelo nimero de anos
decorridos desde 1976. O grafico obtido mostra
claramente uma subida constante da produgdo
cientifica de tal modo que, no final da década
se atingem valores cerca de 3 vezes superiores

(» O namero total de doutoramento foi 7 mas
dois realizaram-se no estrangeiro.

(¥) O CFNUL fez uma compilagido destes tra-
balhos em dois volumes.
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aos de 1976. Como.ao longo dos dez anos o
nimero de investigadores também aumentou,
tem sentido saber se o aumento da actividade

TABELA 1

. Niimero de

Nome da Revista Publicacdes
Physical Review 22
Nuclear Physics 16
Physics Letters 10
Journal of Physics 9
Nuclear Inst. and Methods 8
Z. fiir Physik 6
Hyperfine Interactions 5
Phys. Rev. Lett. 2
Ann. of Physics 1
Archaemetry 1
App. Phys. Lett. 1
Int. J. Theor. Phys. 1
Prog. Theor. Phys. 1

cientifica foi apenas devido a este facto. Na
mesma figura a curva a trago-ponto representa
o nimero de investigadores tomando o néimero

—--=N° total de
investigadores

N°medio de pub.
em R Int{1976=1) —— N°e doutores
30h (1976=1)

28}
261
24
22
20
18
1.6
1ht
12F

¥

7% 78 80 82 B4

Fig. 4

correspondente a 1976 como um. De igual
modo a curva a tracejado representa o nimero
de doutores. A comparagéo entre as trés curvas
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permite concluir . 'que existiu um inegével
aumento de produtividade. o .

Vimos que as verbas de funcionamento
foram modestas, que o investimento nunca per-
mitiu o lancamento. de qualquer projecto e
observamos resultados bons e com uma pro-
dutividade crescente. Como foi isto possivel?
Por ndo acreditarmos em milagres procurdmos
uma explicacdo que aqui deixamos a conside-
ra¢do do leitor. Em nossa opinido duas razdes
explicam o fenémeno. Por um lado o CFNUL
teve a sorte de beneficiar de investimentos
anteriores, quer dos que foram feito no ambito
do projecto do IAC que o antecedeu quer
mesmo de outros investimentos feitos por
outras instituigdes. As préprias - instalacOes
constituem um desses investimentos indirectos
e um outro exemplo, que pela sua importéncia
queremos referir, é a utilizagdo do acelerador
do Laboratério Nacional de Engenharia e
Tecnologia - Industrial. A segunda razdo pren-
de-se com a utilizagdo vantajosa de intercimbio
cientifico com o exterior. Limitados financeira-
mente, quando ndo mesmo fisicamente, - os
membros de CFNUL langaram mio de todo
o tipo de cooperagio internacional e perma-
neceram por periodos mais ou menos longos
em varios laborat6rios estrangeiros. Dois niime-
ros suportam a nossa tese. Mais de 50 % dos
trabalhos experimentais utilizaram o acelerador
do LNETI, e do total das publicagdes do
grupo a) 64 % tém como co-autores fisicos
estrangeiros. Este facto em si mesmo nao €
negativo. Antes pelo contrario, pensamos que
deve ser encorajada a participagdo portuguesa
em projectos de investigacdo internacionais.
O que é preocupante é que esta participagdo
se tenha feito sem investimento portugués. Em
grande medida isto significa que ndo foram
criadas infraestruturas nacionais e que a trans-
feréncia de tecnologia foi nula.

Para levar mais longe o nosso estudo seria
necessario o recurso a bases de dados que
permitissem medir o impacto na ciéncia inter-
nacional dos trabalhos realizados. Deixaremos
essa tarefa a outros com maiores meios finan-
ceiros e talvez até com maiores obrigacOes.
Contudo ndo gostariamos de terminar este



exercicio sem uma referéncia as 4reas cienti-
ficas pelas quais se reparte o trabalho do
CFNUL. Na parte experimental continua-se a
explorar o velho Van de Graaff de Sacavém
em trabalhos que vdao da Arqueometria a
Fisica Atémica e & Ciéncia dos Materiais e
usam-se outros aceleradores, nomeadamente
Orsay e Bonn, em estudos de is6topos nucleares
exdticos e interacgdes hiperfinas. Por outro lado
participa-se, em colaboragdo com outros inves-
tigadores do Centro de Fisica da Matéria Con-
densada e do LNETI, 'em dois projectos
experimentais no CERN. Quanto a Fisica
Tedrica a actividade vai desde o Estudo de
Sistemas de Poucas Particulas a Teoria das
Reacgbes Nucleares, das Interaccdes Fracas a
Supersimetria, da Teoria da Relatividade a

Astrofisica. Se a este programa ambicioso jun-
tarmos o entusiasmo, especialmiente ‘dos que
agora comecam, teremos razdes suficientes para
sermos optimistas quanto ao futuro. Apesar
disso existem fortes motivos para preocupagio
pois ndo ‘¢ possivel continuar por mais tempo
dependente dos investimentos em infraestru-
turas feitas na década. de sessenta. Aqui é
indiscutivelmente necessario um esforgo finan-
ceiro. E preciso equipar oficinas, dispor de
meios de calculo adequados, obter técnicos
qualificados e antes do mais arranjar espaco.
Nas condigdes actuais nés estamos — e a gra-
vidade € tal que o «nds» é bem mais vasto do
que o CFNUL — na eminéncia de ver fracassar
varios projectos por simples falta de instalacoes.
Tém a palavra os nossos gestores cientificos!

MESTRADO EM FisICA .Dll ESTADO SOLIDO E CIENCIA DOS MATERIAIS

Laboratério de Fisica
Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto

Inicio — 4 de Janeiro de 1988
Pré-inscricdo — até 31 de Julho de 1987

Prazo de entrega de candidaturas — 15 de Novembro a 15 de Dezembro de 1987

Informagdes: Laboratério da Fisica
Faculdade de Ciéncias
Praga Gomes Teixeira
4000 Porto — Telefs.: 310290, 317751, 317717

nucleon

U EQUIPAMENT.0S "DE PRECISAD

Todo o equipamento: LDA,

CIENTIFICO ¢ DESENHO
TOPOGRAFIA E GEODESIA

INVESTIGACAO o

DIDACTICO =« TECNICO -
PAPELARIA TECNICA

Para: ESCOLAS e UNIVERSIDADES e INDUSTRIA

Telex MUNTER 16691

Av, Columbano Bordalo Pinheiro, 57-A — Telefs. 724748/722039 — 1000 LISBOA -

COIMBRA E PORTO — Av, S4 da Bandeira, 62, Telef. 33778, 3000 COIMBRA
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EUROPEAN ACADEMIC AND -
RESEARCH NETWORK (EARN)

O computador da Faculdade de
Ciéncias da. Universidade de Lisboa
constitui, desde Julho de 1986 um
nodo da Rede EARN, que integra Uni-
versidades e Institutos de Investigagéo
da Europa e esta ligada a redes simi-
lares dos Estados Unidos (Bitnet),
Canadad (Northnet), Médio Oriente
(Gulinet), Sudoeste da Asia e Jap@o.
Esta rede permite comunicagoes inter-
activas e ainda a troca de mensagens
e ficheiros de forma rapida e econé-
mica entre os utilizadores de Rede.

Neste momento estdo em fase ter-
minal de ligagcdo a Universidade do
Minho e o Complexo !l do INIC
(Lisboa), estando outras instituicdes
em vias de efectuar ligagoes.

LIVRARIA ESCOLAR EDITORA

‘ A I.ivrafia Téenico-Ciéntifica do Pals

Servigo rapido de assinaturas
de revistas cientificas

LIVRARIA—Rua da Escola Politécnica, 80-A
Telefs. 664040 - 672561
Telex 18570 ESCOLI P - PORTUGAL
. 1200 LISBOA
Filial no Porto — Rua da Boa Hora, 43 4000 PORTO
Telex 27247 ESCOP - P

LIVRARIA BRITANICA

THE ENGLISH BOOKSHOP

Para todos os seus livros
de inglés

Rua S. Margal, 168-A Telef. 328472 1200 LISBOA

. Filial no Porto:
Rua da Boa-Hora, 43 Telef. 382786 4000 PORTO

[ J
EQUIPAMENTOS DE VACUO\

/

MENDES DE ALMEIDA, LDA.
Avenida 24 de Julho, 52— A/G L12.

kTel. 601219 —TELEX — 13559 ALMEDA/

Quotas da SPF

Prezado sécio: se ainda nio pagou as suas
quotas para o ano de 1987, agradecemos que
o fagca o mais rapidamente possivel junto da
respectiva Delegacao.

Assegurard desta forma melhores condi-
¢bes para © planeamento e expansio das
actividades da Sociedade, bem como a recepgio
regular da Gazeta de Fisica.

Quotas: ndo estudantes ... 1200 Escudos
estudantes ......... 600 Escudos




Webiciario SPF

1. Eleicdo dos Orgdos Nacionais
da SPF (1987-90)

Em 26 de Fevereiro de 1987, reuniu a
Assembleia Geral da SPF para a apreciagdo
do relatério referente ao triénio 1984-87, e a
eleicio dos novos 6rgdos da SPF, tendo sido
aprovada a lista tinica apresentada:

Mesa da Assembleia Geral
Presidente = —Manuel Fernandes Laranjeira
1.2 Secretario—Manuel Pereira Barros

2.0 Secretario—Maria Odete Canelas Castro

Secretariado-Geral
Secretario-Geral —Filipe Duarte Santos

Sec.° ass. nacionais —Carlos Matos Ferreira

Sec.? ass. internacionais—Jodo Bessa Sousa

Tesoureira —Ana Cruz Eiré

Conselho Fiscal
Presidente —Rui Namorado Rosa

Secretario —José Ribera Salcedo

Relator —Maria Helena Nazaré

De acordo com o art® 21 dos Estatutos
da SPF, o Conselho Directivo é constituido
pelo Presidente da Sociedade, pelos Presidentes
das Delegagdes, Secretariado-Geral da Socie-
dade e Secretarios das Delegacdes.

2. Eleicao do Presidente da SPF

O novo Conselho Directivo, na sua primeira
reunidio, realizada na sede da Sociedade em
30 de Abril de 1987, elegeu para Presidente
da Sociedade Portuguesa de Fisica, no triénio
1987-90, o Doutor Henrique Machado Jorge,
doutorado em Fisica pela Universidade de
Novo México, Albuquerque, USA, que desem-
penhou o cargo de Secretario-Geral da SPF
no triénio 1978-81.

3. Delegacdo Regional de Lisbhoa

3.1. Programa da Direcc;a‘lio, eleita

—Promover um Encontro Regional sobre
o Ensino da Fisica.

—Continuar a organizagdo das Olimpiadas

“de Fisica.

—Organizar cursos de Fisica para jovens.

—Organizar palestras ¢ mesas-redondas na
sede da SPF ou noutros locais sobre temas
cientificos da actualidade.

—Incrementar a colaboragdo na «(Gazeta
de Fisicas. ‘

—Organizar visitas de estudo a sectores de
investigacdo e ensino,

—Organizar anualmente um «Dia da Fi-
sica», destinado a divulgagdo da Fisica junto
do puablico em geral e dos jovens em particular.

Convidam-se os sécios a dar sugestdes para
outras actividades que sejam do ambito da
Delegagao de Lisboa.

3.2. Primeiro Encontro Regional sobre o Ensino

de Fisica

Esta Delegagdo organizou o 1.° Encontro
Regional de Lisboa sobre o Ensino da Fisica
nos dias 10, 11 e 12 de Fevereiro de 1987.

3.3. Olimpiadas Regionais da Fisica

A Comissdo Organizadora Regional das
Olimpiadas prepara activamente as Olimpiadas
Regionais da D.R.L. que terdo lugar no
préximo dia 6 de Junho, no edificio C1 da
Faculdade de Ciéncias de Lisboa, na Cidade
Universitaria. Neste momento encontram-se
inscritas 26 Escolas do ensino secundario.

34. Ciclo de Coléquios sobre Astrofisica

—Dia 26 de Maio, terca-feira, as 18 horas:

«Estrelas de formagio recentes, pela Prof.
Doutora Teresa Lago, da Universidade do
Porto.

~—Dia 2 de Junho, terca-feira, as 18 horas:

«Pulsares e Supernovas», pelo Prof. Doutor
Anténio Costa, da Univers. Técnica de Lisboa.
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—Dia 9 de Junho, terca-feira, as 18 horas:

Conferéncia dirigida aos alunos do Ensino
Secundario: «Supernovas», pelo Prof. Doutor
Filipe Duarte Santos, da Universidade de
Lisboa.

Os coloquios terdo lugar na sede da
Sociedade Portuguesa de Fisica, Av. da Re-
puablica, 37-4.°— 1000 Lisboa, Tel. 773251.

4. Delegacédo Regional do Porto
4.1. Inscrigbes nas Divisdes Técnicas

Foi enviada uma circular a todos os sdcios
desta Delegacdo, na qual se fazia um apelo
para inscri¢do nas Divisdes Técnicas.

Caso ainda ndo tenha devolvido a sua ficha
de sécio devidamente completada, pedimos o
favor de o fazer para que essa informagio
conste. no cartdo de sécio a emitir brevemente.

4.2. Ciclo de palestras

Correspondendo aos pedidos que nos foram
dirigidos, promoveu-se ou vdo ser promovidas
as seguintes palestras:

—«0O Laser», pelo Prof. Doutor Manuel
de Barros, nos dias 18 de Margo as 17 horas
e 2 de Abril as 14,30 horas, nas Escolas de
Rodrigues de Freitas (Porto) e Valadares res-
pectivamente.

— «Paradoxos da Fisica», pelo Dr. José
Carlos Lopes, no dia 6 de Maio as 16,30 horas,
na Escola Secundaria Infante D. Henrique
(Porto).

— «Aspectos do desenvolvimento cienti-
fico», pelo Prof. Doutor Manuel Gongalves
Miranda, no dia 8 de Maio as 16,30 horas,
na Escola Infante D. Henrique.

— «Formas de Energias, pelo Prof. Doutor
A. Gomes de Si, no dia 19 de Maio as
15,30 horas, na Escola Secundaria de Cinfaes.

—«Os Novos Materiais Supercondutores ¢
as suas potenciais aplicagdes», pelo Prof. Dou-
tor J. Ferreira da Silva, no dia 22 de Maio
as 18 horas, no Laboratério de Fisica, Facul-
dade de Ciéncias (Porto).

— «Supernova 1987 As, pela Prof.* Dou-
tora Teresa Lago, no dia 2 de Junho as
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17,30 horas, no Laboratério de Fisica, Facul-
dade de Ciéncias (Porto).

—Projeccdo e comentarios de filmes sobre
temas de Fisica, pelo Prof. Doutor J. M. Mo-
reira, no dia 18 de Junho as 15 horas, na
Escola Secundaria Francisco de Holanda (Gui-
maraes).

4.3. Olimpiadas de Fisica

A etapa Regional da Zona Norte vai ser
realizada na Faculdade de Ciéncias da Univer-
sidade do Porto nos seguintes dias:

14 de Maio para as equipas do 9.° ano
15 de Maio para as equipas do 11.° ano

E de 19 o nimero de equipas concorrentes
do 9.° ano, e 11 o nimero de equipas do
11.° ano, provenientes de quase todas as regiGes
do Norte do Pais.

Aproveitando a presenga dos alunos con-
correntes, vai ser organizada uma visita ao
Laboratério de Fisica com demonstracdo de
algumas experiéncias orientadas por docentes
deste Laboratério. No final e depois da dis-
tribuicdo de Prémios vai ser proporcionado
aos participantes um Concerto de Guitarra
Classica (dia 15 as 21,45 horas no Saldo
Nobre da Faculdade de Ciéncias) pelo Prof.
José Bacelar, integrado nas Comemoragdes do
75.° Aniversario da Universidade do Porto
e 150.° Aniversario da Academia Politécnica.

4.4. Medalha Comemorativa da Fisica 86

Esta & venda a medalha comemorativa da
Conferéncia Nacional de Fisica 86, pela impor-
tdncia de 1000$00.

Os interessados poderdo requerer o envio
da medalha pelo correio. Aos sécios que ja
efectuaram o pagamento da medalha, ser-lhes-a
brevemente remetida.

5. Delegagdao Regional de. Coimbra
5.1. A matematica no Ensino da Fisica

A Delegacdo Regional de Coimbra pro-
moveu, no dia 8 de Maio, no Departamento
de Fisica da Universidade de Coimbra, uma




ac¢do subordinada ao tema: «A matematica no
Ensino da Fisica», a nivel do ensino secun-
dario. A ac¢lo integrou os seminérios:

— Andlise de resultados em medidas experimen-
tais, pelo Prof. Doutor Adriano J. Pedroso
de Lima. '

— Conceitos matemdticos no Ensino da Fisica,
pela Prof® Doutora Maria da Conceicdo
Espadinha Ruivo.

5.2. Coldquios .

A Delegagao vai promover a realizacdo de
uma série de coléquios, estando j& programados
0s seguintes:

24 de Junho as 15h00

— Materiais Supercondutores, pela Prof.* Dou-
tora Maria José Almeida.

2 de Julho as 15h00

— Histéria e desenvolvimento da Geometria e
suas relagbes com a Fisica, pelo Prof. Doutor
Pedro Azevedo Martins.

21 de Outubro as 15h00

— Particulas Elementares — for?as de confina-
mento, pelo Prof. Doutor Eef van Beveren.

Estes coldquios realizar-se-20 na sala de
conferéncias do Departamento de Fisica da
Universidade de Coimbra.

5.3. Cursos de actualizagdo

Com a colaboragdo da Direccdo Geral do
Ensino Secundirio (DGES) est4d prevista a
realizacdo dos seguintes cursos de actualizagdo:

— Aveiro, 29 de Maio: A estrutura da matéria,
a luz da Mecénica Qudntica, para socios das
Escolas Secundarias do distrito de Aveiro.

5.4. Olimpiadas de Fisica

Manifestaram a inten¢do de participar na
fase regional das Olimpiadas, sete equipas do
9.° ano e dez equipas do 11.° ano das Escolas
Secundarias da area abrangida por esta Dele-
gagdo. As provas da etapa regional terdo lugar
no dia 19 de Junho.

6. Divisdes Técnicas
6.1. Matéria Condensada (DFMC)
Sintese da actividade (1984-87)

Ano de 1984

Dando continuidade ao protocolo de colaboragio
entre a DFMC e o Grupo Especializado de Fisica
do Estado S6lido (GEFES) da Sociedade Espanhola
de Fisica, realizou-se em Segdvia, Espanha, de 16 a
30 de Setembro, a 1.2 Escola Ibérica de Fisica de
Matéria Condensada, com 49 participantes, dedicada
ao tema «Espectroscopia de Sélidoss.

Ano de 1985

a) Colaborou a DFMC no 1I Encontro Nacio-
nal da Sociedade de Materiais, tendo-lhe cabido a
responsabilidade de organizagio e coordenacio do
tema sobre «Fisica dos Materiais», onde foram apre-
sentados dezoito trabalhos cientificos. O coordenador
da Divisao apresentou, no referido Encontro, um
trabalho de sintese e -perspectiva no dominio da
Fisica da Matéria Condensada.

b) Iniciou-se nesse ano a preparagio do 11 Sim-
pésio Ibérico de Fisica da Matéria Condensada, tendo
havido duas reunides mistas (Madrid e Sevilha).

¢) A Divisdo submeteu a sua candidatura para
a realizagdo em Portugal da Conferéncia Geral da
Matéria Condensada, da Sociedade Europeia de Fisica,
em 1988 ou data imediata mais préxima.

Ano de 1986

a) Realizou-se em Sevilha o Il Simpésio Ibérico
de Fisica da Matéria Condensada, de 2 a 4 de Abril.
Teve a participacdo de duas centenas de fisicos de
ambos os paises (84 portugueses), e um total de
185 comunicagdes (55 portuguesas). Esteve presente
o Presidente da Sociedade Europeia de Fisica, Prof.
W. Buckel (Karisruhe, RFA).

b) Com vista a facilitar a deslocacido de fisicos
portugueses a Sevilha, a Divisdo organizou um servico
de autocarro Porto-Lisboa-Sevilha (50 participantes).

c) Iniciaram-se neste ano os trabalhos das
comissdes nacionais organizadoras da II Escola Ibé-
rica de Fisica da Matéria Condensada, a realizar em
Portugal em 1987. Houve duas reunides preparat6-
rias (Sevilha e Lisboa).

d) A DFMC submeteu novamente a sua can-
didatura a organizacdo da Conferéncia Geral da
Matéria Condensada da EPS, para o ano de 1990,
ou data mais préxima.

Ano de 1987

a) Estd em curso a organizacio da II Escola
Ibérica de Fisica da Matéria Condensada, a realizar
de 14 a 25 de Setembro de 1987, na Figueira da Foz
(ver antincio na pagina 64 deste niimero).
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b O Coordenador da DFMC participou na
reunido do Board da Divisio de Matéria Condensada
da Sociedade Europeia de Fisica, em Pisa, no dia 8
de Abril. .

Nessa reunido foi finalmente aprovada, por una-
nimidade, a candidatura da Sociedade Portuguesa de
Fisica, através da DFMC, para a organizagio em
Portugal da X Conferéncia Europeia de Matéria
Condensada, na Primavera de 1990.

¢) Espera-se iniciar, jA4 em 1987, os trabalhos
preparatdrios desta importante conferéncia, com um
planeamento cuidado das diferentes fases da sua
organiza¢io, a analisar e aprovar pelo Conselho
Directivo da Sociedade.

6.2. Educacédo (DE)

No dia 7-5-85 realizou-se na sede da SPF uma
reunidao que poderi considerar-se a entrada em fun-
cionamento da Divisio Técnica de Educagio. Até ao
final de 1986, a Divisio organizou diversas activi-
dades, das quais se destacam os seguintes Coloquios
e Acgdes de reciclagem para professores do Ensino
Secundério:

— Particulas e interacgoes fundamentais, em 3-3-86,
na sede da SPF, pelo Doutor J. Mariano Gago.

—Importdncia das forgas de inércia no ensino da
Fisica a nivel secunddrio, em 7-5-86, na sede da
SPF, pelo Doutor J. Marat Mendes.

—Programas de Fisica que temos. Problemas no
Ensino da Fisica, em 25-6-86, na sede da SPF,
pelas Prof.2s Maria Helena Percira e Maria da Luz
Ribeiro.

—Tépicos de Mecdnica Quéntica para o ensino secun-
ddrio, em 2-7-86, na sede da SPF, pelo Doutor
Filipe Duarte Santos.

—A energia nuclear e alternativas energéticas, na
Escola Secundiria do Feijo, pelo Doutor Eduardo
Martinho.

—Termodindmica, na Universidade de Evora, pelos
Doutores Corte Real e Azevedo Silva.

—Electromagnetismo, na Universidade de Evora,
pelos Doutores Luis Frazer Monteiro e Maria de
Lurdes Monteiro.

—Cinemdtica e dindmica da rotagiao, na Escola Se-
cundaria D. Pedro V, Lisboa, pelos Doutores Jorge
Valadares e Luis Silva.

—Cinemdtica e dindmica da particula e da trans-
lagio, na Escola Secundaria Alves Martins, Viseu,
pelos Doutores Jorge Valadares e Luis Silva.

—Microcomputadores no ensino da Fisica, na Escola
Secundaria de Sdo Julido, Setdbal, pela Doutora
Maria das Mercés Ramos.

Aos professores que orientaram estas actividades,
a Divisio de Educagdo ndo pode deixar de prestar
publicamente o seu reconhecimento. De igual modo
se agradece o subsidio recebido da F. Calouste Gul-
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benkian e a colaboragio recebida dos estabelecimentos
de ensino onde decorreram as acgdes.

6.3. Fisica Nuclear e Particulas (DFNP)

As actividades desenvolvidas pela Divisio podem
sintetizar-se no seguinte:

—Organizacio do 1.° Encontro da Divisio, Lisboa,
6 de Margo de 1987.

— Atribuigio de seis subsidios no valor de 80.000$00
cada, aos Professores: Jorge Dias Deus, Gustavo
Castelo-Branco, Anténio S4 Fonseca, José Carvalho
Soares, Amélia Maia e Gaspar Barreira.

— Atribui¢do de duas bolsas de estudo, no valor de
52.500$00 cada, para a participagio de dois estu-
dantes na escola «Nuclear Physics Applications in
Material Science», Viana do Castelo, Setembro
de 1987.

— Comparticipagdo, com 50.000$00, na aquisi¢io de
um computador para a SPF.

Debates sobre o Ensino da Fisica

«Electromagnetismo»

No dia 6 de Abril de 1987, realizou-se na
sede da SPF o debate versando o tema
«Electromagnetismo», organizado pela D.T. de
Educacdo e tendo os Profs. Doutores Noémio
Macias Marques da F.C. Lisboa, e Luis Frazer
Monteiro da F.C.T. da U. Nova, como colo-
quiantes convidados.

Apds a apresentacdo sumaria dos contetidos
curriculares dos 8.°, 11.° e 12.° anos quanto
a temas inseridos no electromagnetismo em
geral, passou-se ao debate que cedo se gene-
ralizou, indo mesmo até uma analise global do
programa da disciplina de Fisica.

A permuta dos programas dos 8.° ¢ 9.° anos,
de modo a que a mecanica constitua a 1.2 maté-
ria abordada pelo aluno, assim como a trans-
feréncia de alguns conceitos simples (por
exemplo o de massa especifica) e matérias
correlacionadas, dos anos finais para os pri-
meiros, liberta-os para uma analise mais
completa e interessante dos fenémenos fisicos,
ao mesmo tempo que favorece o contacto com
algumas ideias mais facilmente apreensiveis
da mecanica.

Serda aconselhivel que o primeiro ano de
aprendizagem do electromagnetismo tenha uma
forte componente observacional (experimental)



ainda que qualitativa, no intuito de familiarizar

o aluno com os mais diversos fenémenos desta

area, ndo descurando (ou mesmo realcando)
os efeitos magnéticos intimamente relacionados
com a corrente eléctrica. Ainda nesta fase sera
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fundamental depurar aquilo que é fortuito
daquilo que é regular, que ¢ essencial, e que
nos leva a induzir as leis gerais.

Uma palavra ainda foi acrescentada sobre
as deficiéncias de material nas escolas, em
particular as novas Escolas Secundarias, que
associado ao facto da ndo existéncia de verbas
préprias no grupo 4-A, coloca uma disciplina
iminentemente experimental em sérias dificul-
dades.

Neste aspecto, a aquisicdo de filmes sobre
experiéncias basicas, efectuadas com equipa-
mento e tecnologia actuais e que por isso
permitem a obtengdo de bons resultados, cons-
titui uma soluc@o possivel a esta situacio.

A realizagdo destas experiéncias serd da
responsabilidade das Universidades, que em
geral possuem material de qualidade e/ou
tecnologia para as conceber de molde a obte-
rem-se¢ bons resultados.

A producdo dos (video-)filmes devera ser
suportada pelo Instituto de Tecnologia Educa-
tiva, pelo vasto equipamento e pessoal técnico
que comporta e é necessario a esta tarefa.

Desta colaboracdo, a escola/os alunos
seriam os directos beneficiados/utilizadores,
permitindo o desenvolvimento normal dos
conceitos essencialmente experimentais, que na
Fisica desempenham um papel importantissimo.

Outros assuntos foram tocados, mas pelo
menos os aqui focados tiveram a concordéncia
quase generalizada dos participantes.

Comité Consultivo sobre Ensino da Fisica
da Sociedade Europeia de Fisica (ACPE)

A reunido deste ano teve lugar em Como,
Itdlia, na Villa Olmo a beira do lago de
Como onde esta sediado o Centro de Cultura
Cientifica Alexandre Volta. Volta era natural
de Como, existindo na cidade um curioso
Templo Voltiano onde se encontra um espdlio
apreciavel dos instrumentos laboratoriais, li-

vros, manuscritos e outros documentos alusivos
aquele grande fisico italiano do final do
séc. XVIII e principios do XIX.

De entre os muitos pontos da agenda que
foram tratados, sdo de salientar os seguintes:

Conferéncias de Estudos Eurofisicos

Trata-se de pequenos workshops (40-60
pessoas) destinados a dinamizar vérios aspectos
do ensino da Fisica. A primeira realizou-se
na Austria, na Universidade de Klagenfurt,
sendo o tema «Computadores no Ensino da
Fisicas. A conferéncia de 1987 serd o sim-
posio sobre «Investigacdo em Educagdo em
Fisica e suas Implicagdes no Ensinos, que terd
lugar de 5 a 7 de Agosto em Helsinquia, como
encontro satélite da Conferéncia Geral da
Sociedade Europeia de Fisica que se realiza
a seguir. Em 1988 haverd uma outra em
Bratislava sobre «Formacio de Professores de
Fisica». Possivelmente uma terceira podera ser
realizada em Portugal eventualmente associada
4 6.2 Conferéncia Nacional da SPF.

Avaliagdo de software para Ensino de Fisica

A UNESCO tomou a iniciativa de pro-
mover uma avaliacdio do software existente
sobre ensino de Fisica através de questionarios
de que ja existem em francés, alem@o e italiano.
A Gazeta de Fisica serd um meio adequado
para divulgar os questionarios logo que estejam
disponiveis.

European Journal of Physics

O Prof. Jan Pisiit, editor da revista, propoe
uma reflexdo sobre a politica editorial do EJP
de modo a tornar a revista mais interessante
para o piblico a que é destinada. Em noticia

separada sobre o EJP sdo indicadas algumas
ideias de Pisiit sobre o que se pretende. Entre

outras novidades foi criada na revista uma
sec¢do de noticiario (News & Events) que se
destina a publicar factos ou noticias de inte-
resse no pais, actuando o delegado da SPF
como dinamizador e colector dessas informa-
¢Oes (eventualmente também tradutor). Parece
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poder haver alguma. concorréncia com a nossa
Gazeta de Fisica, mas ndo creio que haja tal
perigo. Antes houvesse que era sinal de uma
mais activa participacio.

Entre outros assuntos de interesse discutiu-se
também:

Olimpiadas da Fisica

Trata-se de uma iniciativa anual que se
vem realizando ha anos sempre nos paises da
Europa de Leste, e que pela primeira vez em
1986 se realizou em Inglaterra, na escola de
Harrow, Londres, de 14 a 20 de Julho. Tam-
bém pela primeira vez estiveram presentes os
E.UA. e a China. Ndo h& resultados por
nacdes, embora se constate que a URSS e
certos paises de Leste tenham sempre as
melhores equipas. Estas sdo constituidas por
cinco estudantes pré-universitarios, com menos
de vinte anos, e dois professores responsaveis.
Naturalmente o modo como sdo seleccionadas
as equipas, bem como o treino a que sdo

sujeitas, varia- de pais para pais e é determi-
nante dos resultados obtidos. Os conteddos
tedricos e praticos da Olimpiada sdo conhe-
cidos e podem dar uma ideia da adequac@o
dos programas. pré-universitarios de Fisica entre
0s varios paises.

Os locais de realizagdo das proximas seis
olimpifadas estdo ja, em principio, definidos.

Poderia ser-inteéressante a SPF organizar
uma proxima participacdo de uma equipa por-
tuguesa, devendo, pélo menos um ano antes,
enviar um observador a Olimpiada.

Finalmente, como assunto de interesse para
divulgar, foi solicitado pelo Secretariado do
Comité que bianualmente fosse enviada uma
lista dos encontros previstos no pais sobre
Educacdo em Fisica. Os contactos podem ser
feitos através de

Manuel F. Thomaz
Delegado da SPF no ACPE da EPS
Departamento de Fisica
Universidade de Aveiro
© 3800 AVEIRO

Multimetros e Termémetros Digitais—Instru-
mentos Cientificos—Sistemas de Componentes
— Sistemas de Teste Paramétricos — Medida
de Radiagbes, etc.

Aparelhos Electronicos de Medida—Osci-
loscopios—Geradores Audio—Geradores de
Fungbées — Milivoltimetros — Multimetros Elec-
tronicos—Frequencimetros Digitais—Compro-
vador de Transistores—Fontes de Alimentagéo
—Pontes LCR Analdgicas e Digitais, etc.

REPRESENTANTES E IMPORTADORES:

EMILIO DE AZEVEDO CAMPOS & CA., LDA.

Rua de Bolama, 109 — Telefones 497357 e 489893 — 4200 PORTO
Rua Ferreira da Silva, 9 — Telefone 573046 — 1900 LISBOA

80




__ERllLAB

Praga D. Afonso V, 120
4100 Porto . Tel. 682028

EQUIPAMENTO CRIOGENICO

E DE LABORATORIO, LDA.
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