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A |nvestigagio e o Ensino da Fisica de Plasmas em Portugal

C. A. F. VARANDAS

Departamento de Fisica do Instituto Superior Técnico

Centro de Electrodindmica da Universidade Técnica de Lisboa

O inicio do ensino da Fisica de Plasmas no Instituto Superior Técnico e a recente adesio
de Portugal .aos programas comunitdrios de fus@o nuclear controlada vieram chamar a atengio
para a importéncia da Fisica de Plasmas na investigacido fundamental em fisica moderna e no
desenvolvimento de novas tecnologias. Neste trabalho enunciamos algumas das aplicagcbes da
Fisica de Plasmas e fazemos referéncia a sua investigacdo e ao seu ensino em Portugal.

1. Introdugédo

O interesse no estudo sistematico da Fisica
de Plasmas iniciou-se no principio da década
de 50 com a apresentagio dos primeiros pro-
jectos que previam a construgdo de reactores
de fusio nuclear controlada [1] e com o advento
da Fisica Espacial (pensa-se hoje que mais
de 99 % da matéria do Universo estd no
estado de plasma, isto é, na forma de um gas
ionizado, electricamente neutro a escala macros-
cOpica, com comportamento colectivo [2, 3]).

A Fisica de Plasmas desempenha actual-
mente um papel importante em numerosos
sectores da fisica moderna, nomeadamente, em
Fisica do Estado Sélido, Astrofisica, Geofisica
e Cosmologia (estudo da ionosfera, magnetos-
fera e atmosfera terrestes, do vento solar, do
interior e da atmosfera das estrelas, das cin-
turas de radiacio de Van Allen, do gas
interestelar) e tem igualmente vérias aplicacdes
tecnoldgicas importantes, como por exemplo:

—Fusd3o nuclear controlada.

—Electrénica dos gases.

—Conversdo magnetohidrodindmica e ter-
moidnica de energia.

—Motores para a propulsdo e controlo de
altitude de satélites.

— Comunica¢des em onda-curta via ionos-
fera.

—Sintese de compostos quimicos.

—Laser de gas.

— Aceleradores e geradores a plasma (clis-
troes, magnetrdes, orbitrdes e girotrdes).

—Soldadura, disjuntor e centrifugadora a
plasma.

— Tratamento e processamento de materiais
e superficies. .

—Ecrans para terminais de computador.

2. A investigacdo em Fisica de Plasmas
.em Portugal

A investigacdo em Fisica de Plasmas em
Portugal reduz-se ao Centro de Electrodinimica
da Universidade Técnica de Lisboa (CEL) e
ao Laboratério Nacional de Engenharia e
Tecnologia Industrial (LNETI).

No LNETI existe um tnico grupo, com
um doutorado, trabalhando em espectroscopia
de descargas luminescentes, € anuncia-se a
constituicdo de um novo grupo vocacionado
para o estudo de aspectos tecnolégicos ligados
a fusio nuclear controlada [4].

O Centro de Electrodindmica [5] foi criado
em 1975 na sequéncia de projectos da extinta
Comissdo de Estudos de Energia Nuclear do
Instituto de Alta Cultura, esta localizado no
Complexo Interdisciplinar e tem sido subsidiado
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pelo Instituto Nacional de Investigacio Cienti-
fica (INIC) e pelo Instituto Superior Técnico
(IST). Neste Centro trabalham actualmente
doze investigadores doutorados, nove investi-
gadores ndo doutorados, trés alunos bolseiros,
trés técnicos de laboratério € um técnico admi-
nistrativo. Os investigadores do CEL sdo con-
tratados pelo INIC (dois) e pelo IST através
dos Departamentos de Engenharia Electro-
técnica e de Computadores (nove), Fisica (oito)
e Matematica (dois). Os graus académicos de
Doutor foram obtidos em Inglaterra (trés),
Franca (dois), Estados Unidos da América do
Norte (um), Holanda (um) e Portugal (cinco).
O Centro de Electrodindmica dispde actual-
mente de seis instalagdes experimentais, de
trés micro-computadores, de dois terminais
graficos ligados 4 rede de calculo do Centro
de Informética do IST, de uma biblioteca com
cerca de 1200 obras e de uma pequena oficina.
A actividade experimental do CEL tem vindo
a ser descrita no «World Survey of Major
Facilities in Controlled Fusion Researchs [6],
publicado pela Agéncia Internacional de Ener-
gia Atémica, enquanto que o trabalho tedrico
tem sido divulgado no «Theoretical Work in
European Plasma Physics Laboratories» [7],
editado pela Comissdo Econdémica Europeia.

Apresentamos, em seguida, um breve re-
sumo da actividade cientifica em curso no
Centro de Electrodinimica, a qual esta orga-
nizada em cinco Linhas de Accfo e no Grupo
de Fusio Nuclear Controlada.

2.1. Turbuléncia em plasmas

Esta Linha de Acgo € dirigida pelo Doutor
Tito Mendonga e engloba os seguintes projectos:

—Teorias da turbuléncia plasma.

—Experiéncias de aceleragio e caos.

—Experiéncias em descargas; solitbes e
instabilidades.

O primeiro projecto é de indole tedrica e
pretende alcangar uma visdo global dos fené-
menos turbulentos.

O objecto do segundo projecto é o estudo
experimental de plasmas turbulentos que pos-
sam ser interpretados com a ajuda de sistemas
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dindmicos ndo integriveis. Em particular, pre-
tende-se estudar a transigﬁé de regime numa
experiéncia de interacgfo feixe-plasma e por
em evidéncia experimental um mecanismo de

“aceleragdo dos raios césmicos, ji estudado do

ponto de vista tedrico.

O objectivo do terceiro projecto € o estudo
experimental de plasmas turbulentos que pos-
sam ser interpretados com modelos analiticos
integraveis. Foi ja possivel estudar uma insta-
bilidade de banda lateral numa configuragio
experimental do tipo condensador plano. Actual-
mente estuda-se a propagacdo de uma pertur-
bagdo que evolui como um solitdo electrénico,
com velocidade de propagacdo proxima da
velocidade térmica electronica, num plasma
(n,= 10" cm—3, T,=5 eV) de Argon (p,,~10~*
Torr) criado num tubo de vidro (L.=120 cm,
¢=3.5 c¢m, p,=10—* Torr) por uma descarga
entre dois eléctrodos (Fig. 1). A descarga

Fig. 1—Descarga luminescente: 1—Tubo de vidro;

2—Entrada de gas; 3—Sistema de vacuo; 4— Anodo;

5 — Catodo; 6 — Sonda; 7 — Electrodo auxiliar;

8—Fonte de alimentacio; 9—Gerador de impulsos;
10 —Osciloscopio; 11 —Micro-computador.

arranca com uma tensdo tipica de 3 kV e
funciona em regime estacionirio com tensoes
da ordem de 700 a 800 V e correntes de 10
a 40 mA. Este projecto dispde ainda de uma
segunda instalacdo experimental (Fig. 2), cons-
tituida por um tubo deé vidro (L=45 cm,
$=233 cm, p, =10~° Torr) no qual um plasma
de Argon (p,, =10~* Torr) é criado por uma
descarga entre um filamento e os suportes
metalicos dos imans magnéticos, situados
longitudinalmente na parede do tubo. Estes
imans tém os polos do mesmo nome orientados




na mesma direc¢io em cada suporte e em
direccbes opostas em suportes adjacentes.
O campo magnético assim obtido apenas tem
valores significativos na periferia (B, = 140
Gauss), diminuindo rapidamente para valores
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Fig. 2—Descarga multipolar: 1—Filamento; 2—Su-

porte dos imans; 3—Sonda mével; 4—Sonda fixa;

5—Janela; 6—Man6émetro; 7—Fonte de alimentagio;
8 —Entrada de gas; 9 —Sistema de vacuo.

menores de r. Deste modo a experiéncia
permite obter um plasma (n,>=10° cm—3,
T, =8 eV) confinado em volume numa regido
onde o campo magnético é praticamente nulo.

2.2. Propagagdo em meios activos

Esta Linha de Accéo ¢ dirigida pelo Doutor
Armando Brinca e engloba os seguintes pro-
jectos:

—Transporte de ides pesados no sistema
vento solar-magnetosfera.

—Evolugdo nio linear da interacgdo ciclo-
trénica entre silvos e electrdes.

—Ondas nfo lineares em plasmas e outros
meios dispersivos,

O primeiro projecto visa a interpretagdo
tedrica dos dados recolhidos pelos trés satélites
colocados em orbitra no &mbito do projecto
AMPTE («Active Magnetospheric Particle
Tracer Explorerss) e tem como objectivos
principais:

a) Caracterizagdo da turbuléncia da bainha
geomagnética.

b) Modelizagdo numérica do efeito da tur-
buléncia no transporte de ides pesados.

¢) Estudo do trinsito dos ides pesados
através da magnetosfera.

O segundo projecto desenvolve-se em cola-
boragdo com o laboratério STAR da Universi-
dade de Stanford, que faculta o acesso aos
resultados experimentais obtidos com a estagdo
polar de Siple, e pretende interpretar a feno-
mologia resultante da acg¢do simultinea de
varias ondas sobre os electrdes energéticos das
cinturas de radiacdo de Van Allen.

No terceiro projecto estuda-se o equilibrio,
a estabilidade e a interaccdo de ondas super-
luminosas de grande amplitude.

2.3. Criagio, diagnbstico e utilizagdo de plasmas
de laboratério

* Esta Linha de Acgio é dirigida pelo Doutor
José Cabral e engloba os seguintes projectos:

—Ondas e instabilidades na experiéncia de
interacgdo feixe-plasma.

—Ondas e instabilidades num plasma de
radio-frequéncia.

—Ondas e instabilidades na chamada
«Q-machines.

— Instabilidades idnicas associadas a poten-
ciais electrostaticos em plasmas.

—Ondas e instabilidades em meios inho-
mogéneos.
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O primeiro projecto desenvolve-se numa
méquina de interaccdo feixe-plasma (Fig. 3),
constituida por um guia cilindrico (L.=75 cm,
¢ =8 cm, p,=10-¢ Torr), no qual um plasma
de baixa densidade (n, =10° cm~?) e de pe-
quena temperatura (T, =4 a 8 eV) & criado
pelas colisdes inelasticas dos electrdes de um
feixe (U,=2 keV; i,=0 a 20 mA) com os
atomos de um gas raro (normalmente Hélio,

-® ®

O segundo projecto desenvolve-se num guia
cilindrico (L=100 cm, ¢=10 cm, p,=10—"°
Torr), imerso num' campo magnético axial

(B;=150 a 300 Gauss), onde um plasma

(M,=0.2 a 8x10° cm~? T,=4 a 6 eV) ¢
criado por ionizacdo de radio-frequéncia dos
atomos de Argon (p,,=6X10~* a 4x10-3
Torr) através de uma pequena bobina (L. =5 cm,
¢=2.5 cm) alimentada a 15 MHz com uma
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Fig. 3—Sistema de interac¢io feixe-plasma: 1—Canhdo electronico; 2—Cavidade ressonante electromagnética;
3—Sonda mével em r; 4—Entrada de gas; 5—Sonda mdvel em z; 6 —Bobina de criagio do campo magnético;

7 —Feixe electronico; 8—Analisador electrostatico de energia; 9—Manémetro de ionizacio;

10 —Sistema

de vacuo.

a pressdes da ordem de 10-* Torr), num
campo magnético axial e praticamente homo-
géneo (B,=50 a 300 Gauss). As areas cienti-
ficas a estudar sdo:

a) Desenvolvimento nao linear da instabi-
lidade electrociclotrénica.

b) Estatisticas de amplitude e de intervalos
de tempo dos sinais recolhidos por uma sonda.

¢) Regimes turbulentos da interaccio feixe-
-plasma.

d) Modificagbes dos espectros das instabi-
lidades em sistemas feixe-plasma com duas
espécies de ibes.

e) ModificacOes dos espectros e das funcdes
de distribuicdo de velocidades dos electroes e
dos ides por aplicacdo continuada ou pulsada
de potenciais electrostaticos ao plasma.

92

poténcia tipica de 10 W. Deste modo obtemos
colunas de plasma magnetizado e confinado,
com fortes gradientes longitudinais de densi-
dade. As areas cientificas a considerar sdo:

a) Caracteristicas de propagacdo e meca-
nismos ndo lineares de interac¢do entre ondas
electrénicas e idnicas.

b) Transformagio linear ¢ ndo linear de
modos.

¢) Propagagdo de ondas electrostaticas e
sua transformagdo em ondas electromagnéticas
perto das ressonancias do sistema.

d) Caracteristicas de propagagdo de ondas
superficiais com frequéncias muito menores
que a frequéncia de corte do guia.

e) Compensacio do gradiente axial de den-
sidade através de uma estrutura de campo
magnético adequada.



O terceiro projecto desenvolve-se na cha-
mada «Q-machine», constituida por um guia
cilindrico (L=100 cm, ¢=10 cm, p,=10—2
Torr) imerso num campo magnético axial
(B, =1500 a 2000 Gauss) no qual um plasma
(n, = 10° cm~3, T,=T,;=0.1 V) € criado por
ionizagdo de contacto dos vapores de potissio
numa placa de tintalo aquecida uniformemente
pelo seu bombardeamento por um feixe de
electrdes. As areas cientificas a considerar sdo:

a) Caracteristicas de propagacdo das di-
versas ondas, electrénicas e idnicas, em plasmas
quiescentes.

b) Regimes transientes associados a stibita
injecgdo de ondas.

c¢) Colisdo entre um plasma quiescente de
potéssio e um outro criado em regime pulsado
por uma descarga de radio-frequéncia em
Argon.

O quarto projecto desenvolve-se nas expe-
riéncias atras descritas e tem como objectivos
o estudo da formagdo de potenciais electrosta-
ticos em plasmas e das instabilidades iGnicas
excitadas por estes potenciais. As areas cienti-
ficas a considerar sdo:

a) Condigdes de formacdo de potenciais
electrostaticos.

b) Controlo das distribui¢cdes de potencial
através das funcdes de distribui¢do das veloci-
dades dos ides e dos electrdes.

c¢) Criacio de duplas camadas e células

convectivas.

d) Identificacdo das instabilidades idnicas
e estudo dos efeitos ndo lineares associados a
sua propagagao.

O ultimo projecto é de indole essencial-
mente experimental e tem por objectivo o
estudo da interac¢do feixe-plasma em confi-
guracGes magnéticas com interesse para as
méquinas de fusdo nuclear controlada (espelhos
e praias magnéticas). As 4areas cientificas a
considerar sdo:

—Identificacido e mecanismos de excitagdo
das instabilidades electrénicas e idnicas.

—Processos de transferéncia de energia do
feixe para o plasma.

Os resultados experimentais sdo interpreta-
dos, na aproximagdo de WKB, através de
c6digos numéricos que simulam o desenvolvi-
mento linear da interac¢fio feixe-plasma.

24. Propagagio e radiacéo de ondas electromagné-
ticas. Aspectos fundamentais. Aplicagdes

Esta Linha de Accdo é dirigida pelo Pro-
fessor Abreu Faro e engloba um tnico projecto
no dmbito da Fisica de Plasmas:

—Magnetosfera de pulsares € mecanismos
de radiagdo associados.

O objectivo fundamental deste projecto,
feito em colaboragdo com a Universidade de
Manchester, é a investigagio da estrutura da
magnetosfera duma estrela neutrénica em rota-
¢do rapida visando a explicagdo das observa-
¢Oes efectuadas em varios dominios do espectro
de frequéncia das ondas electromagnéticas
recebidas.

2.5. Descargas em gases. Electrénica dos gases

Esta Linha de Accdo é dirigida pelo Doutor
Matos Ferreira e engloba os seguintes projectos:

—Modelizagio de descargas luminescentes
em gases moleculares.
—Plasmas produzidos por campos RF, HF
¢ micro-ondas.
' —Descargas de arco de catodo oco.

O primeiro projecto tem por objectivo o
estudo tedrico da cinética das descargas esta-
cionarias de gases moleculares, tendo em con-
sideragdo o forte acoplamento entre os modos
de vibracdo do estado electrénico fundamental
do gas e a distribuicdo de energia dos electrdes.

O segundo projecto insere-se no Ambito
duma colaborac@o internacional em que parti-
cipam equipas experimentais em Orsay (Franga)
e Montreal (Canada) e pretende estudar os
mecanismos de manutengfo e as propriedades
dos plasmas produzidos por campos alternados,
tendo em vista as suas aplica¢bes nos dominios
dos Lasers, do tratamento de materiais e de
superficies e da gravura a plasma para a
microelectronica.
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- O terceiro projecto visa o estudo experi-
mental e tedrico de uma descarga de cétodo
oco, de corrente elevada (até 200 A), confinada
por um campo magnético, tendo em vista
caracterizar as propriedades do plasma produ-
zido (densidade do plasma, temperaturas elec-
tronica e idnica e espécies excitadas) e os
mecanismos de funcionamento do arco ao nivel
“da zona cat6dica. Este projecto dispde de uma
montagem experimental (Fig. 4), totalmente
construida em Portugal, constituida por um
tubo de vacuo em ago (L =500 cm, ¢ =30 cm,
Po=10—% Torr) no qual se cria um plasma
de Argon (p,, =10~* Torr) de elevada densi-

(ii) Colaborar na elaboragdo de um pro-
grama nacional de investigacdo dos problemas
relacionados com os futuros reactores.

(iii) Estabelecer projectos de colaboragio

com laboratdrios europeus no &mbito do pro-

grama de investigacdo da European Atomic
Energy Community (EURATOM).

Este Grupo é dirigido pelo Doutor Tito
Mendonca e engloba os seguintes projectos:

—Reactores em regime continuo.

—Descarga toroidal.

—Geradores de alta frequéncia e de ele-
vada poténcia.

Fig. 4—Descarga de citodo oco: 1—Sistema de vacuo; 2—Bobina de criagio do campo magnético; 3 —Suporte
do catodo; 4 —Cétodo; 5—Sonda rotativa; 6— Estrangulamento; 7—Suporte; 8 —Manémetro; 9 —Entrada de gés;
10—Anodo; 11—Janela; 12—Circuito de agua de refrigeragio; 13 —LigagOes eléctricas; 14 —Junta.

dade (n,~10* cm—?) e de baixa temperatura
(T, =5 eV) através de uma descarga entre um
anodo e um catodo oco, num campo magné-
tico axial e uniforme de 200 Gauss. Esta

descarga arranca com tensdes tipicas de 1 kV

e trabalha em regime continuo com tensdes da
ordem de 80 a 100 V e correntes da ordem
de 200 A.

2.6. Fuséo Nuclear Controlada

O Grupo de Fusdo Nuclear Controlada [8]
foi recentemente criado com os seguintes
objectivos:

(i) Sistematizar os trabalhos relacionados
com a fusdo nuclear que vinham a ser reali-
zados nas diversas Linhas de Acgéo.
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O primeiro projecto é de indole essencial-
mente tedrica e destina-se a aprofundar o
conhecimento dos varios mecanismos de gera-
cio de correntes em Tokamaks, através de
feixes electromagnéticos na gama das radio-
-frequéncias. Em particular, pretende-se estudar
um novo mecanismo em que a corrente € ori-
ginada por um modo electrostatico ou electro-
magnético resultante do batimento nio linear
de duas ondas electromagnéticas. Apds a ela-
boragdo de cdédigos numéricos que permitam
testar as vérias situagdes experimentais, a efi-
ciéncia deste mecanismo serd testada numa
maquina linear (a chamada «Q-machine») e
numa descarga toroidal. . .

O segundo projecto é de indole experi-
mental, com uma forte componente tecnold-
gica, ¢ o seu objectivo é a construgdo de uma



Tabela 1—Disciplinas de Fisica de Plasmas dos curricula das licenciaturas de Engenharia Fisica Tecnolégica (EFT)
e Engenharia Electrotécnica e de Computadores (EEC) e do mestrado em Fisica (MF).

NOME DA DISCIPLINA S T
Introducdo a Fisica de Plasmas 8 Ob
Fisica Experimental IV 8 Ob
Ondas e Instabilidade em Plasmas 9 AE
EFT Descargas em Gases 9 AE
Fisica Atémica e Molecular dos Plasmas 10 - AE
Fusio Termonuclear 10 AE
Projecto 9el0 - AE
EEC Propagacdo em Meios Ionizados 9 Op
Ondas e Turbuléncia em Plasmas 3 AE
Electrénica nos Gases 3 AE
Técnicas de Diagnoéstico de Plasmas 3 AE
Seminérios sobre os seguintes temas: 4 AE
MF ] Descargas em Gases
Interacgdo Plasmas-Superficie
Lasers de Plasmas
Fusao Termonuclear
Plasmas Geofisicos
Propagacio de Ondas em Plasmas Inhomogéneos

S...Semestre; T...Tipo de aula

Ob...Obrigatéria; AE...Area de Especializagio; Op...Opgio

pequena experiéncia toroidal. Nesta mAquina
pretendem-se estudar alguns problemas rela-
cionados com os reactores deste tipo, nomeada-
mente a estabilidade magnetohidrodindmica e
o aquecimento de radio-frequéncia, e testar
novos métodos de diagndstico de plasmas de
fusdo.

O terceiro projecto tem igualmente uma
forte componente tecnoldgica j4 que o seu
objectivo principal é a concep¢do e a cons-
trugio de um gerador de poténcia (1 KW)
na gama das ondas milimétricas (35 a 70 GHz).

)

3. O ensino da Fisica de Plasmas
em Portugal

O ensino da Fisica de Plasmas em Portugal
reduz-se ao Instituto Superior Técnico, nas
licenciaturas de Engenharia Electrénica e de
Computadores e Engenharia Fisica Tecnol6-
gica e no mestrado em Fisica. Este ensino
iniciou-se, de uma forma sisteméitica, no ano

lectivo de 1985-86 com os curricula indicados
na Tabela 1.
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O papel da intuicio nas descobertas e invencdes em Fisica ®

JosE MARIA FILARDO BASSALO

Departamento de Fisica da Universidade Federal do Pard
66 000 — Campus Guamd, Beiém, Brasil

' Neste trabalho procuramos estudar o papel da intuicio nas descobertas e invencbes em
Fisica. Inicialmente, analisamos o processo criativo geral revelado na Arte, na Ciéncia e no
Humor (Kneller, Koestler), processo esse constituido de quatro etapas bdsicas (Poincaré): prepa-
racdo, incubacdo, iluminacido (intuicdo) e verificagdo, das quais a intuicdo é um factor prepon-
derante. Em seguida, ao fazermos um estudo histérico da intuigcdo, verificamos que ela nos
proporciona conhecimento através da razio (Platdo), da emocgdo (Plotino, Santo Agostinho) e
da voliciao (Fichte, Dilthey). Por fim, usando uma série de exemplos, tentamos mostrar que as
descobertas e invencbes fisicas, decorrem basicamente, de trés tipos de intuicGo: racional,
decorrente de trabalhos conscientes de seus autores e ocorrida, no entanto, fora das «torres
de marfim» (Arquimedes, Newton, etc.); emotiva, proveniente de idéias isoladas e que, contudo,
estdo fora do paradigma . cientifico vigente (Newton, Langevin); e volitiva, resultante de acidentes

ou serendipitidades (Fermi, Roentgen, Becquerel, etc.).

Quando adolescente, quer por ouvir con-
tarem, quer por ler em livros didaticos que se
preocupam com o aspecto histérico da Ciéncia,
ou em livros de divulgagdo cientifica, tomamos
conhecimento de histérias bizarras relacionadas
com algumas descobertas e invengdes cienti-
ficas. Por exemplo, sdo por demais conhecidas
as histérias de Arquimedes que saiu despido
pelas ruas de Siracusa gritando Eureka! Eureka!
(Achei! Achei!), ao descobrir que seu corpo
Se tornava mais leve ao penetrar em uma
banheira com 4gua, fato esse que o levou a
formular o «Principio da Flutuabilidades; de
Newton, que ao ver cair uma mag¢i no quintal
da fazenda de sua mae, em Woolsthorpe, na
Inglaterra, o levou a formular a Teoria da
Gravitagdo; de Kelulé, que ao sonhar com uma

ouroboros (cobra que morde sua propria
cauda), foi levado a sua famosa estrutura
hexagonal do benzeno; ou as descobertas aci-
dentais de Roentgen e de Becquerel, dos
rajos-X e da radioatividade, respectivamente.
Todas essas histdrias (¢ mais algumas que con-
taremos no decorrer deste trabalho), apesar
de extravagantes, estdo ligadas a alguma coisa
mais profunda do que apenas a uma esquisi-
tice do cientista-criador, isto é, estdo ligadas
aquilo que filésofos e psicologos chamam de

(*) A Comissio Redactorial respeitou integral-
mente a grafia do autor, mesmo quando ela se afas-
tava da que é corrente em Portugal. Algumas «notas»
foram separadas das «referéncias» e inseridas nas
pAginas apropriadas.

MATERIAIS 87 <« Universidade do Minho, Braga, 21-23 Abril 1987

Temas: Processos de Fabrico de Materiais « Comportamento dos Materiais ¢ Fisica
dos Materiais * Conservagdo dos Materiais ’

Datas: Resumos (1 folha A4) até 31-12-86; textos e inscrigbes até 15-3-87
Endereco: Materiais 87 ¢ Univ. Minho ¢ Largo do Pago ¢ 4719 Braga Codex
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intuicdo. Neste trabalho mostraremos, através
de uma séric de exemplos, o papel criador
desempenhado pela intui¢do nas descobertas e
invengdes em Fisica.

O filésofo e cientista polonés Jacob Bro-
nowski (1908-1974), em seu livio Um Sentido
do Futuro [1], afirma que um fato € descoberto
e que uma teoria ou instrumento sio inventados.
Porém, prossegue Bronowski, para que haja
criacdo em uma descoberta ou ¢m uma inven-
¢do, é necessario que haja uma profunda ou
suficiente participagdo pessoal do descobri-
dor/inventor, Para ilustrar essa opinifio, Bro-
nowski apresenta alguns exemplos. Assim, para
ele, a descoberta das Indias Ocidentais (1492)
pelo explorador italiano Cristévao Colombo
(1451-1506) e a invengdo do telefone (1876)
pelo escocés, naturalizado norte-americano,
Alexander Graham Bell (1847-1922), sao
destituidos de criagdo, pois as Indias Ocidentais
ja existiam antes de Colombo e os fatos basicos
para a invengdo do telefone ji existiam, tam-
bém, antes de Bell. No caso do telefone,
Bronowski acha que a engenhosidade da con-
cepcdo de Bell, como se pode ver nas descri-
¢Oes que Isaac Asimov [2] e Peter Wymer [3]
fazem sobre a mesma, nfo foi suficiente para
considera-la criativa, pois se ndo fosse Bell,
adita Bronowski, seria um outro o inventor
desse aparelho. Por outro lado, para o autor
do notavel A Escalada do Homem, a tragédia
Otelo (1604) do poeta e dramaturgo inglés
William Shakespeare (1564-1616) e o quantum
de energia (1900) do fisico alemao Max Karl
Ernst Ludwig Planck (1859-1974; Prémio
Nobel de Fisica (PNF), 1918), sdo criacoes
genuinas por serem profundamente pessoais.
Por exempio, para Bronowski, o teatro elisa-
betano teria continuado sem Shakespeare, mas
nenhum outro dramaturgo teria criado Otelo
tal como o conhecemos.

Sendo a intui¢do uma das etapas consti-
tuintes do processo criativo, cremos ser opor-
tuno deter-nos um pouco sobre esse processo.
Quando um homem ¢ criativo? Varios cien-
tistas, filésofos e psicélogos tém tentado res-
ponder a essa questdo, ja que a criatividade
se constitui num ponto comum entre a Ciéncia

e a Arte (incluindo nesta o Humor). Bro-
nowski [4], por exemplo, observando ser a
Natureza cadtica e, como tal, plena de uma
variedade infinita, acredita que o homem em
seu processo criativo, deverd procurar seme-
lhancas, buscar estruturas comuns nessa varie-
dade, até encontrar uma «unidade na variedade
da Naturezas. (Nessa definicdo de criagdo,
Bronowski usou o conceito de beleza — «uni-
dade expressa na variedade> — formulado pelo
poeta e critico literario inglés Samuel Taylor
Coleridge (1772-1834)). Por outro lado, o fil-
sofo norte-americano George Frederick Kneller
(1908- ), em seu livro Arte e Ciéncia da
Criatividade [5], ap6s estudar um grande
nimero de textos sobre a criacdo, observou
que cada pessoa «constitui um padrdo sin-
gular de potencialidades» e que, no entanto,
para desenvolver tais potencialidades, essa
pessoa deve ser educada no sentido de estimular
sua criatividade. (Dai porque Kneller preconiza
uma profunda reformulagio na educagdo
mundial que deveri ter como uma de suas
principais virtudes «a busca de um conheci-
mento criativos (?). Para se aprender de maneira
criativa, prossegue Kneller, «o aluno ha de
combinar o conhecimento que adquire numa
determinada li¢do com o retirado de outras
areas de experiéncias. Assim, uma pessoa ao
estudar determinado assunto, ao invés de
apenas juntar alguma idéia oriunda desse seu
estudo as outras que ja estudara, deve inventar
novos padroes de idéias ou «<ativar idéias
inertes», como preconiza o grande matematico
¢ filésofo inglés Alfred North Whitehead
(1861-1947). Para ser criativa, diz Kneller,
uma pessoa deve procurar uma ligacdo entre
idéias ndo previamente ligadas. E essa ligagdo,
adverte, € produto da intuigdo.

A criagio foi também extensivamente estu-
dada pelo filésofo e novelista hiingaro, natu-
ralizado inglés, Alfred Koestler (1905-1983)
em The Act of Creation [6]. Assim, para
Koestler, os processos criadores revelados no

(1) Essa também é a opinido do educador bra-
sileiro Lauro de Oliveira Lima, defendida em virios
de seus livros, entre os quais, por exemplo, o recente
Introdugdo a Pedagogia (Editora Brasiliense, 1983).
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Humor, na Arte ¢ na Ciéncia, participam de
um padrdo comum a bissocia¢do — que con-
siste na conexdo simultinea de niveis de expe-
riéncia, oriundos de padrdes de pensamento
ou de comportamento: as rmatrizes. Entdo,
afirma ainda Koestler, o ato de criagdo na
Ciéncia decorre da fusdo de duas matrizes de
pensamento até entdo ndo relacionadas, resul-
tando em uma nova sintese que, por sua vez,
leva a novas sinteses. Para demonstrar sua tese,
Koestler descreve varios casos de bissociagdo
cientifica. Por ser extremamente didatica,
vamos descrever a idéia da invengdo do tipo
mével (~1438) pelo inventor alemdo Johannes
Gensfleisch Zur Laden, apelidado Gutenberg
(1397-1468). «Este (Gutenberg), como sabe-
mos por suas cartas, estava procurando um
meio de produgdo livreira mais rapido que o
permitido pelo laborioso entalhamento, em
bloco de madeira, das letras e palavras que
depois eram transferidas para o papel mediante
o atrito deste no entalhe previamente coberto
de tinta, até que a impressdo ‘pegasse’. Esse
método exigia que se entalhasse cada letra,
novamente, para fazer a matriz de madeira
necessaria a cada pagina. A principio ele
divertiu-se com a idéia de fundir letras, como
as usadas nos selos ou carimbos de estado, o
que permitiria usé-la repetidamente. Percebeu,
entretanto, que uma letra fundida desse modo
ndo produziria impressio satisfat6ria se o papel
fosse apenas atritado nela. Um dia, porém,
enquanto observava o funcionamento de uma
prensa de vinho, veio-lhe a intuicdo (o grifo
é nosso) crucial. Duas ordens de pensamento
— uma associada a prensa de vinho, outra
associada ao carimbo — subitamente conver-
giram e ele viu que uma letra fundida como
um carimbo poderia ser premida contra o
papel, deixando a mais nitida impressdo
possivel. Ali estava um meio de usar as
mesmas letras indefinidamente e, ao mesmo
tempo, produzir a clara impressio que ndo
se obtinha pelo atrito. Dessa intuicdo (o grifo
¢ nosso) nasceu a imprensa». Essa citagio
encontra-se no livro do Kneller, referido ante-
riormente.
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Nas conceituagdes sobre a criatividade
analisadas acima, surge uma questdo: existira
um padrdo no ato criador? Em outras pala-
vras: existirdo processos similares que caracte-
rizam uma criacio? Entre os estudiosos da
criatividade, € amplamente aceite que um pro-
cesso criativo € constituido basicamente de
quatro etapas, podendo, no entanto, ser acres-
cido de mais uma. Essas quatro etapas bésicas
sdo: preparacdo, incubac@o, iluminagdo e veri-
ficacdo. Para Kneller, essas etapas devem ser
precedidas de uma etapa chamada de primeira
apreensdo («insight»). J4 para Abraham An-
toine Moles em seu livito 4 Criagdo Cienti-
fica [7], as quatro etapas béasicas devem ser
sucedidas por uma quinta: a formulagéo. Assim,
uma pessoa ao ter uma idéia (primeira apreen-
sdo) sobre determinado assunto deve, primeira-
mente, familiarizar-se com idéias alheias sobre
o assunto (ou correlatas a ele), para estudar
as possibilidades de sua idéia. Esta é, em linhas
gerais, a fase ou etapa da preparacéo, também
conhecida como documentagdo. Depois que
essas idéias s@o trabalhadas pelo consciente,
h4 um perfodo de atividade ndo-consciente, que
pode ser longo ou curto, periodo esse que
constitui a fase de incubacdo. (Segundo Poin-
caré [8], essa fase ocorre no moi inconscient
ou moi subliminal). Por seu lado, a. fase
iluminacdo se constitui no climax do processo
criativo, ou seja, ela representa o instante em
que o criador percebe que encontrou a solugio
de seu probiema. Diz-se, também, ser esse o
instante da intuicdo ou da inspiracdo. Como
nido cabe a natureza da iluminacdo ser certa
ou errada, isto é, ser infalivel, o processo
criativo precisa ser completado. Alids, isso é
bem colocado pelo filésofo austriaco Sir Karl
Raimund Popper (1902- ) no livro 4 Socie-
dade Aberta e Seus Inimigos [9] ao afirmar
que: — <A intuigdo, indubitavelmente, desem-
penha grande parte na vida de um cientista,
assim como o faz na vida de um poeta.
Leva-o a suas descobertas. Mas pode leva-lo
a seus fracassos». Um exemplo disso pode ser
visto na falsa previsio do planeta Vulcano,
que estaria localizado, segundo o astrénomo
francés Urbain-Jean-Joseph Le Verrier (1811-




-1877), entre Mercirio e o Sol. Ora, Le Verrier
e, independentemente, o astrdnomo inglés John
Couch Adams (1819-1892), haviam demons-
trado teoricamente que as perturbagdes da
6érbita do planeta Urano eram devidas a exis-
téncia de um outro planeta, Realmente, tal
hipétese foi confirmada com a descoberta,
em 1846, do planeta Netuno, pelo astrénomo
alemdo Johann Gottiried Galle (1812-1910).
Em vista Hisso, Le Verrier, em 1855, intuiu
que as precessoes do periélio do Merciirio eram
devidas a presenca de um cinturdo de aster6ides
interno & o6rbita de Mercirio, do qual fazia
parte Vulcano. As anomalias da orbita de
Mercirio no periélio viriam a ser explicadas
pela Teoria da Relatividade Geral de Einstein,
formulada a partir de 1915.

Retomemos a descricdo das quatro etapas
do processo criativo. A iluminacdo é condicao
necessiria a criacio, mas ndo ¢ suficiente.
Assim, para se completar o processo criativo
necessita-se da etapa da verificagdo, na qual
as idéias intuidas sdo conscientemente elabo-
radas, alteradas e modificadas, e finalmente
formalizadas. (Moles (op. cit.) considera a
formalizacdo como uma etapa isolada). Via
de regra, essa etapa ¢ muito longa e penosa,
podendo mesmo durar anos, durante os quais
véarias verificacbes sdo realizadas, inclusive com
novas intuicoes, até mesmo de naturezas diver-
sas, até que o criador consiga dar forma final
‘4 sua obra. A necessidade da verificagdo de
intuigdes (ilumina¢des) no processo criativo é
confirmada na frase do matematico, fisico e
astrénomo alemdo Joahnn Karl Friedrich Gauss
(1777-1855): — «Alcancei o meu resultado,
mas niio sei como chegar a ele». O estagio
lento e penoso da verificagdo ¢é sintetizado pelo
inventor norte-americano Thomas Alva Edison
(1847-1931) na frase: — «Invenc¢do: I % de
inspiragdo e 99 % de transpiracdo». E nessa
fase de verificacdo que, além de uma atividade
légico-racional, o criador precisa exercer seu
sentimento critico que lhe faz, muitas vezes,
reformular a concepg¢@o inicial ou mesmo aban-
donar a sua obra. Em Os Sondmbulos [10],
Koestler descreve as tentativas feitas pelo astro-
nomo alemao Johannes Kepler (1571-1630) no

sentido de obter as trés famosas leis que des-
crevem os movimentos dos planetas em torno
do Sol, as quais, nas formulacdes finais, quase
nada conservam de suas idéias iniciais. Por
seu lado, Kneller (op. cit.) nos fala de poemas
que retém somente algumas frases da inspi-
ragdo inicial, ou mesmo de outros que ficaram
incompletos como alguns escritos por Coleridge.
Do exposto acima, podemos dizer que a criati-
vidade € constituida de caracteristicas «dioni-
siacas» (intuitivas) e «apolineas» (Iogico-racio-
nais) (%). Concluindo esse pequeno estudo sobre
a criatividade, podemos sintetiza-la no postu-
lado do cientista brasileiro Mauricio Oscar da
Rocha e Silva (1910-1983): — «A criatividade
cientifica deve ser livre, até o ponto em que
os seus frutos foram colhidos» [11].
Depois dessa digressdo sobre a criatividade,
voltemos 2 intui¢do por ser ela o objeto prin-
cipal deste trabalho. A intui¢do como fonte de
conhecimento vem sendo estudada desde
quando o filésofo grego Platio (c. 428-c. 348)
falou pela primeira vez de uma intuicdo espi-
ritual, de uma intuicdo no sentido estrito do
termo, diferente da intuicdo sensivel. Para ele,
as Idéias sdo percebidas imediata e espiritual-
mente pela razdo. Trata-se, como se v&, de uma
intui¢do estritamente racional. A distingio entre
esses dois tipos de intuigdo é bastante clara.
Por exemplo, € através da intui¢do sensivel
que - percebemos as cores e as formas dos
corpos. No entanto, é somente através da
intui¢do espiritual que conseguimos distinguir,
por exemplo, um objeto azul de um verde, ou
um objeto esférico de um cilindrico. Ora, sendo
o conhecimento, de um modo geral, represen-
tado por uma relagdo entre sujeito e objeto,
conforme nos ensina Johannes Hessen em seu
livro intitulado Teoria do Conhecimento [12],
vé-se que a intuigdo sensivel é inerente a todo
sujeito e decorre de uma relagdo direta entre
ele e o objeto, sem a intervengdo do intelecto.

(3 Para entender o significado das expressdes
«dionisfaca» e <«apolinea» na Ciéncia, o leitor devera
consultar o livro do fisico e filésofo da Ciéncia, o
norte americano Gerald James Holton (1922- ),
A Imaginagio Cientifica (Zahar Editores, 1979. (Tra-
dugio: Waltensir Dutra)).

99



Por seu lado, a intuicAo espiritual exige um
pensamento por parte do sujeito ao relacio-
nar-se com o objeto.

A intuigdo platdnica das Idéias foi retomada
pelo filésofo egipcio Plotino (205-270) que a
substituiu, no entanto, pela intuicdo do Nus
Césmico. Assim, nossas idéias sdo uma pura
manifestagdo do Nus, ou seja, o nosso espirito
é uma emanac¢io do Espirito Cosmico. Para
Plotino, além dessa intuicdo do Nus, que con-
tinua sendo uma atividade puramente intelec-
tual, existe uma outra manifestacdo intuitiva.
Assim é que no livro Enneads [13], ele observa
que a contemplagio de Deus ndo é puramente
racional, pois estd fortemente impregnada de
elementos emocionais. Portanto, Plotino reco-
nhece que existe também uma infuicdo emotiva
ou emocional. Esta intuicio teve seu grande
momento com Santo Agostinho (354-430), ja
que ele substituiu o Nus de Plotino pelo Deus
do Cristianismo. Apesar de Santo Agostinho
afirmar que as verdades e os conceitos supre-
mos sdo iluminados por Deus para o nosso
espirito, ou seja, que o conhecimento provém
da iluminagdo divina, ele admite, também,
conhecimento através da experiéncia. Assim,
para o autor de ConfissGes, o conhecimento
procede da iluminagdo divina ou da razdo
humana, segundo nos fala Hessen (op. cit.).
A intuicio emotiva como uma forma de conhe-
cimento foi reconhecida por varios fildsofos,
conforme nos conta Hessen ¢ Manoel Garcia
Morente em seu Fundamentos da Filosofia [14],
reconhecimento esse sintetizado pelo matema-
tico, fisico e filésofo francés Blaise Pascal
(1612-1662), na seguinte frase: — «Le coeur
a ses raisons, que la raison ne connait pas».

Vimos, até aqui, que a intui¢do nos pro-
porciona conhecimento, quer através da razdo,
quer através da emogdo. No entanto, a estru-
tura psiquica do sujeito é constituida de trés
6rgdos cognoscentes: Pensamento, ligado 2
razdo; Sentimento, ligado a emogdo; e a
Vontade, ligado & voligdo. Por seu lado, todo
objeto apresenta trés aspectos: Esséncia, Valor
e Existéncia, ligados, respectivamente, a razao,
a emogdo ¢ a volicdo. Assim, uma questdo que
surge naturalmente é a de saber se existe uma
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intuicdo volitiva. Sim, existe, e um dos pri-
meiros fildsofos a senti-la foi o alemio Johann
Gottlieb Fichte (1762-1814) ao observar que
a existéncia do Universo e a prépria existéncia
do sujeito dependem de uma afirmacéo volun-
taria do proprio sujeito, o que significa dizer
que o sujeito ao afirmar-se a si préprio, ou
ao afirmar a existéncia de um objeto, ele o
faz por vontade prdpria e ndo por pensamento.
Um dos pontos altos da intuicdo volitiva
encontra-se nos escritos do filésofo alemdo
Wilhelm Diithey (1833-1911) ao afirmar que
a existéncia das coisas nio pode ser demons-
trada pela razéo, nio pode ser descoberta pelo
pensamento e sim, ela deve ser intuida por
nossa vontade, uma vez que antes de pensar-
mos, ndés desejamos, nés queremos, isto §,
antes de sermos entes de pensamento, SOmos
entes de desejos, vontades, de apetites, con-
forme salienta Morente (op. cit.). Assim, o
que acabamos de expor sobre a intuigdo pode
ser resumido no seguinte: — Por meio da intui-
¢do racional ou intelectual o sujeito percebe
que o objeto estd, isto é, sua esséncia; por
meio da intuigdo emotiva o sujeito percebe o
valor do objeto; e por fim, por intermédio da
intuigdo volitiva o sujeito percebe que o objeto
é, ou seja, que ele existe.

Apesar de fildsofos e fisicos aceitarem a
idéia de que existe uma etapa ilégica e nio-
-consciente no processo criativo cientifico, eles,
no entanto, nao questionam a natureza cognos-
cente de tal etapa, isto é, se racional, emotiva
ou volitiva. Contudo, essa questio é mais
ampla pois se estende também 2 criagdo artis-
tica. Pois bem, nfo é raro ouvirmos dizer que
existe estreita ligacdo entre o génio e a loucura,
Alias, essa afirmagio ja se encontra nos escritos
dos filésofos antigos, conforme salienta o escri-
tor brasileiro Ciro dos Anjos em seu livro
A Criagao Literdria [15], ao observar que «o0s
antigos viam na criagdo poética uma forma de
deméncia; a esse respeito Demdcrito, Platéo,
Aristételes e Horacio se acham de pleno
acordo». Ndo obstante os romanticos persis-
tirem nesse parentesco entre o criador e o
louco, uma relagdo entre expressdo e criagdo
comeca a ser ressaltada depois que as artes




libertam-se do «principio da imitacdo da reali-
dade», e comeca-se a dar importincia & per-
sonalidade do artista no ato criador. A atengdo,
portanto, desloca-se do objeto para o sujeito.
Assim, o ideal artistico deixa de consistir na
imitacdo da Natureza para se transformar na
expressdo dos sentimentos, dos desejos e das
aspiracdes do artista, como acentua Vitor
Manuel Aguiar ¢ Silva em sua Teoria da
Literatura [16]. Hoje, acredita-se que a criagéo
artistica seja uma mistura de pensar, sentir e
querer, apesar de que existam poetas que
acreditam que a criagdo poética seja oriunda
apenas do pensar e ndo do sentir, j4 que o
sentir pertence a quem aprecia a obra de arte.
Isto é claramente visto no poeta brasileiro
Jodo Cabral de Melo Neto e particularmente
em seu poema Psicologia da Composicdo publi-
cado em Barcelona ém 1947, no qual escre-
veu: — «Saio de meu poema como quem lava
as maos» (%).

Conforme salienta Hilgard [17], a criagdo
¢ a mesma quer seja artistica ou cientifica ou,
segundo suas proprias palavras: — «Creative
thinking goes on both in artistic production
and in scientific discovery. Whereas the scien-
tist is bent upon the discovery of fact and
principles (and the invention and applications
of theories), the artist seeks to interpret ima-
ginatively things, relationships, or values as he
perceives them (...) both artist and scientist
may have the thrill of discovery or of invention;
both may have a period of incubation
before their thoughts are clarified through
a ‘hunch’ or inspiration». Portanto, cremos
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que, semelhante & criagio artistica, a criacdo
cientifica ¢ uma mistura das trés intuicdes:
racional, emotiva e volitiva. Porém, a nosso
ver, em cada situacdo determinada, ha pre-
dominincia de uma delas sobre as outras duas.
Em vista disso, através de varios exemplos de
intui¢des cientificas que abordaremos neste
trabalho (o maior niimero de exemplos sera
tomado na Fisica), poderemos tentar uma
classificagdo «ingénua» de tais intuigBes:
1) intuicoes emotivas sdo aquelas que resultam
em idéias isoladas, e que estdo além da com-
preensdo de quem as teve e, na maioria das

vezes, estdo fora do paradigma (*) cientifico
vigente. Em tais situagdes, o sentir é mais
forte do que pensar; 2) intuicoes racionais
sdo aquelas que decorrem de trabalhos cons-
cientes sobre determinado problema e que,
na maioria das vezes, ocorre fora do ambiente
de trabalho. Nestes casos, a razdo (°) predomina
sobre o sentimento ou sobre a volicdo; 3) intui-
¢bes volitivas sdo aquelas que resultam de
acidentes verificados no ambiente de trabalho
de quem as teve, € para as quais a atencdo
do cientista ndo estava voltada. A partir da
existéncia do fendmeno inesperado, surgem
entdo idéias novas relacionadas com o mesmo.
Apesar de que, nestes casos € a nosso ver, a
volicdo prevalecer sobre a razdo, esta encon-
tra-se também presente pois, como bem acentua
Bronowski (op. cit.), «s6 uma mente inquisi-
dora é capaz de transformar um acidente num
ato providencial>. Alids, ter uma mente aberta
em relacdo ao acaso ja havia sido preconizado
pelo filésofo grego Xenodfanes, que floresceu
no século V a.C., ao afirmar: — «Quem nao
espera o inesperado, ndo o perceberds (°).
Vejamos alguns exemplos dos trés tipos de
intui¢do, segundo a «classificacdo» que fizemos
acima. Comecemos com as intui¢coes isoladas
ou emotivas. Segundo Schenberg, em seu livro
Pensando a Fisica [18], o fisico e matematico
inglés Sir Isaac Newton (1642-1727) foi pré-

(®) Agradego a minha mulher Célia, Professora
de Teoria Literaria da Universidade Federal do Para,
por ter-me chamado a aten¢iio para esse poema, bem
como pelas discussdes sobre criagio artistica. E opor-
tuno salientar que o filésofo e critico literario brasi-
Jeiro Benedito José Vianna da Costa Nunes (1929- )
em Jodo Cabral de Melo Neto (Editora Vozes, 1971)
faz uma andlise do rompimento do lirismo por parte
desse nosso poeta.

(¥) Estamos usando o termo paradigma no
mesmo sentido usado por Thomas S. Kuhn em
A Estrutura das Revolugdes Cientificas (Editora Pers-
pectiva, 1975. (Tradugdo: Beatriz Vianna Boeira e
Nelson Boeira)).

(®) Cremos ser importante chamar atencdo para
o fato de que estamos usando a razio como um
conceito filoséfico e ndo psicanalitico.

(8) Citado por Popper, em seu livro Conjecturas
e Refutacdes. (Editora da Universidade de Brasilia,
s/d. (Traducdo: Sérgio Bath)).
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digo em tais intui¢Ges. Por exemplo, em seu
livro Optics [19], publicado em 1704, ele
revela sua intuicdo sobre a natureza elétrica
das forgas dentro de um 4tomo, numa época
em que nada se sabia sobre eletricidade e
muito menos sobre Atomos. Essa hipdtese de
Newton s6 foi confirmada cerca de 200 anos
depois, com o advento da Teoria Atdmica,
desenvolvida a partir de fendmenos puramente
atémicos, ocorrida nas ultimas décadas do
século XIX, como se pode ver em nossa
Cronica da Fisica Moderna [20].

Apesar de Newton haver formulado uma
teoria corpuscular da luz, o aspecto ondula-
tério da mesma ndo lhe era desconhecido.
Assim é que, ainda em seu Optics, ele fala
das experiéncias do fisico italiano Francesco
Maria Grimaldi (1618-1663) a respeito da di-
fragdo da luz, experiéncias publicadas somente
em 1665, apdés a morte de Grimaldi. Newton,
ainda nesse mesmo livro, fala das experiéncias
realizadas em 1669 pelo médico dinamarqués
Erasmus Bartholinus (1625-1698) sobre a dupla
refracdo. Para poder interpretar tais fendme-
nos, Newton intuiu que, no caso da difracéo
da luz através de uma fenda (como foi obser-
vada por Grimaldi), as regides claras e escuras
da figura de difra¢do estariam ligadas ao acesso
(«fits») que os corpisculos de luz teriam ao
passar ou ndo pela fenda e, uma vez passados
pela fenda, tais corpisculos poderiam ir ou
ndo para um lado ou para o outro lado da
referida fenda. Alias, a idéia de que a luz teria
«lados», também foi utilizada pelo grande
sabio inglés para explicar a dupla refragio
sofrida pela luz ao atravessar o espato-de-islan-
dia, como observara Bartholinus. Newton, de
maneira emotiva, intuira assim, a idéia de
«transversalidade» da luz, porém ndo a com-
preendera inteiramente. Essa idéia foi retomada
pelo fisico e médico inglés Thomas Young
(1773-1829), em 1817 [21], somente depois
de ndo haver mais ddvidas sobre o carater
ondulatério da luz, carater esse outra vez evi-
denciado na experiéncia sobre interferéncia da
luz realizada pelo préprio Young, em 1801,
e na experiéncia de polarizag@o da luz realizada
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pelo fisico francés Etienne Louis Malus (1775-
-1812), em 1808.

O estudo das propriedades magnéticas da
matéria (dia, para ou ferromagnetismo), nos
leva a mais um exemplo de intuigdo isolada
ou emotiva. Vejamos qual. Em 1895, em sua
tese de doutramento, o fisico francés Pierre
Curie (1859-1906; PNF, 1903) mostrou que a
susceptibilidade magnética de um material
paramagnético (oxigénio, por exemplo) variava
na razdo inversa de sua temperatura absoluta
— hoje conhecida como lei de Curie —, e que
uma substincia ferromagnética comporta-se
como uma substincia paramagnética quando
sua temperatura ultrapassa uma temperatura
critica, hoje conhecida como temperatura de
Curie. Ora, tais leis empiricas precisavam,
portanto, receber explicacdo telrica. Assim,
para explicar o paramagnetismo, o fisico fran-
cés Paul Langevin (1872-1946), em 1905,
intuin que os materiais paramagnéticos apre-
sentavam momentos magnéticos (atdmicos ou
moleculares) permanentes (%), e, com isso, con-
seguit  demonstrar a lei de Curie. Nessa
demonstra¢do, Langevin partiu da hipdtese de
que uma amostra de material paramagnético,
numa dada temperatura e colocada num campo
magnético externo, apresentava seus momentos
magnéticos permanentes distribuidos espacial-
mente e obedecendo a distribuigdo de Boltz-
mann, da Mecéinica Estatistica. A relevincia
dessa intuigdo (emotiva) de Langevin prende-se
ao fato de que se ele fizesse um calculo rigoroso
do momento magnético, calculo esse baseado
na teoria classica lorentziana dos elétrons
(1892), isto é, se ele exprimisse o momento
magnético atdmico ou molecular como func¢io
das coordenadas e das velocidades dos elétrons
que o compdem, ele chegaria a um resultado
nulo, indicando que o paramagnetismo ¢
incompativel com a Mecénica e o Eletromagne-
tismo Classicos, conforme nos fala Anatole
Abragam em seu livro Réflexions d'un Phy-
sicien [22]. Portanto, quando Langevin intuiu

(") Essa idéia ja havia sido suscitada pelo fisico
alemio, Wilhelm Eduard Weber (1804-1891), em
1852. (Cf. ENCYCLOPAEDIA BRITANNNICA, 7.
1978. Macropaedia. The University of Chicago).




que o momento magnético do atomo ou da
molécula tem um valor fixo, ele o estava
quantizando sem o saber. Essa quantizacio foi
determinada experimentalmente-em 1922, pelos
fisicos alemdes Otto Stern (1888-1969; PNF,
1943) e Walther Gerlach (1899-1979), ao
observarem a deflexio de um feixe de atomos
de prata movendo-se através de um campo
magnético inomogéneo, Nessa experiéncia, evi-
denciaram ndo sé a existéncia de momentos
magnéticos (¥), bem como a sua quantizacgdo
espacial. Desse modo, o resultado encontrado
por Stern-Gerlach mostrou que os elétrons
atdbmicos ndo podiam tomar qualquer orienta-
¢do espacial como fora sugerido por Langevin
€ sim, somente determinadas posicBes no es-
pago. A férmula de Langevin foi modificada
pelo fisico francés IL.éon-Nicholas Brillouin
(1889-1969), em 1927, o qual utilizou-se da
Mecinica Quéntica [23].

Até aqui, vimos alguns exemplos de intui-
¢Oes isoladas ou emotivas, que é um dos trés
tipos de intuicdo que acreditamos participarem
do processo criativo cientifico. Assim, em pros-
seguimento ao estudo de tais intuicbes, vamos
examinar agora alguns exemplos de intuicées
racionais. Conforme vimos anteriormente, essas
intuigdes decorrem de trabalhos conscientes
sobre determinado assunto e que, no entanto,
afloram a mente do cientista em lugares os
mais ins6litos. O exemplo classico desse tipo
de intuigdo e, por isso mesmo, é sempre citado
em toda literatura sobre criatividade, é o da
descoberta das funcdes fuchsianas por Poincaré.
(Alids, conforme ja dissemos, foi essa desco-
berta que levou Poincaré a formulagdo de sua
«teoria da criagio matematica»). Vejamos
como chegou até ela. Desde jovem ele se
preocupou com um tipo de fun¢do que genera-
lizasse as fung¢des conhecidas da anélise ele-
mentar (circular, hiperboélica e eliptica), conhe-
cida como func¢do automdrfica. Um tipo desta,
a que generaliza a funcdo eliptica, j4 havia
sido descoberta em 1866, pelo matematico
alemdo Lazarus Fuchs (1833-1902). Pois bem,
muito embora continuasse a procurar outra
dessas fungdes, Poincaré ndo a encontrava, até

que um certo dia ele a encontrou. Porém,
deixemos que ele proprio descreva esse episd-
dio, como o fez em seu Science et Méthode
(op. cit.):

«Durante 15 dias, lutei para provar
que ndo podia haver qualquer funcdo como
aquela que passei a chamar de fungOes
fuchsianas. Eu era bem ignorante nessa
época; todo dia sentava & mesa de tra-
balho, ficava uma ou duas horas, tentava
um grande nGmero de combinagles e nao
alcancava resultado algum. Uma noite,
contrariando meus hAbitos, tomei café e
ndo consegui dormir. Milhares de idéias
me surgiram na cabeca; eu as sentia se
entrechocando, até que se foram formando
pares, por assim dizer, em uma combinacdo
estavel. Na manh@ seguinte, eu tinha esta-
belecido a existéncia de uma classe de
fungbes fuchsianas, aquelas que vém das
séries hipergeométricas; precisei apenas
escrever os resultados, o que levou poucas
horas. Entdo, quis representar essas fun-
¢des pelo quociente de duas séries; essa
idéia foi perfeitamente consciente e deli-
berada, a analogia com fungdes elipticas
me guiou. Eu me perguntei que proprie-
dades essas séries deveriam ter caso exis-
tissem e consegui, sem dificuldade, formar
a série que chamei de ‘teta-fuchsiana’.
Exatamente nessa época, deixei Caen, onde
estava vivendo, para fazer uma excursdo
geolégica sob os auspicios da Escola de
Minas. As mudangas da viagem fizeram-me
esquecer o trabaltho mateméatico. Chegando
a Coutances, entramos em um Onibus para
ir a algum lugar. No momento em quc
coloquei o pé no degrau me veio a idéia,
sem que nada em meus pensamentos ante-
riores tenha preparado o caminho para

(®) O nome magneton de Bohr, para a unidade
fundamental de momento magnético, foi sugerido em
1920, pelo fisico austriaco Wolfgang Pauli Junior
(1900-1958; PNF, 1945). (Cf. Mehra e Rechenberg.
The Historical Development of Quantum Theory,
Volume, 1, parte 2. Springer-Verlag, 1982).
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isso, de que as transformagGes que eu tinha
usado para definir as fung¢Ges fuchsianas
eram idénticas as 'da geometria ndo-eucli-
diana. Nfo verifiquei a idéia, ndo teria
tido tempo para isso, pois, assim que tomei
lugar no Onibus, continuei uma conversa
j4 iniciada, mas tive a perfeita certeza. De
volta a Caen, eu verifiquei o resultado
depois de estar com a cabeca repousada
€ consciente».

Assim, depois de estudar esse assunto,
Poincaré publicou cinco artigos referentes ao
mesmo, entre 1882 e 1884, na Acta Mathema-
tica, revista essa que acabara de ser fundada.
Aliés, € oportuno observar que o grande mate-
matico alemao, Leopold Kronecker (1823-
-1891) quando leu o primeiro desses cinco
artigos, que inclusive iniciara aquela revista,
advertiu o editor da mesma, Mittag-Leffler,
que a imaturidade e a obscuridade desse artigo
de Poincaré poderia matar esse jornal, segundc
nos conta Morris Kline [24].

Em Fisica, existem dois exemplos histéricos
dessas intui¢bes racionais. O primeiro deles é
devido ao mutematico, fisico e engenheiro grego
Arquimedes (287-212), por ocasiic de sua
descoberta do principio da flutuabilidade, cuja
experiéncia que levou a tal descoberta fot
descrita pelo arquiteto romano Marcus Vitru-
vius Pollio (c. 70 a.C. - ? ) em seu famoso
livto De Architectura. Segundo Vitruvius,
Hierdo II, rei de Siracusa, desconfiava haver
sido enganado por um ourives, que teria mis-
turado prata na confecgdo de uma coroa de
ouro, e pediu a Arquimedes que verificasse a
veracidade de sua suspeita. A partir dai, dei-
xemos que o préprio Vitruvius descreva o
desenrolar dos acontecimentos (°):

«Enquanto Arquimedes pensava sobre
o problema, chegou por acaso ao banho
pablico, e 14, sentado na banheira, notou
que a quantidade de 4gua que transbordava
era igual & por¢do imersa de seu corpc.
Isto lhe sugeriu um método de resolver o
problema, e sem demora saltou alegremente
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da banheira e, correndo nu para casa, gri-
tava bem alto que tinha achado o que
procurava. Pois, enquanto corria, gritava
repetidamente em grego ‘Eureka!’ ‘Eurekal’.
Em seguida a descoberta, teria tomado duas
massas com o mesmo peso da coroa, uma
de ouro e outra de prata. Enchendo com
adgua um grande vaso, nele mergulhou a
massa de prata. Seu peso correspondia a
dgua que transbordava do vaso. Removeu
entdo a massa de prata e tornou a encher
o vaso com a mesma quantidade de 4gua
que transbordara, de maneira que a agua
voltou ao nivel anterior, até a borda.
Descobriu assim que o peso da prata
equivalia & determinada medida de agua».

Ainda segundo Vitruvius, ao repetir a
mesma experiéncia com a massa de ouro e
com a prdpria coroa de ouro de Hierdo II,
ao medir os respectivos volumes de agua des-
locados, Arquimedes determinou a quantidade
de prata contida na coroa e comprovou, dessa
maneira, a fraude do ourives. O resultado de
tal experiéncia levou Arquimedes a repeti-la
com outros corpos €, ao fazer o estudo tedrico
da flutuabilidade de corpos, basicamente de
formas paraboldides chegou a seguinte conclu-
sdo: — «Quando um corpo flutua em um fluido,
seu peso € igual ao do fluido deslocado e,
quando submerso, seu peso diminui daquela
quantidade». Este é portanto o principio da
flutuabilidade, hoje conhecido como principio
de Arquimedes, e encontra-se muito bem des-
crito no livro do préprio Arquimedes intitulado
On Floating Bodies [25].

O segundo dos exemplos historicos sobre
intui¢des racionais a que nos referimos acima,
é, como se sabe, devido a Newton por ocasido
da descoberta da lei da gravitagdo universal,
que deveu-se 2 intuigdo que tivera ao ver cair

(®) As citagdes utilizadas sio devidas a H. Moy-
sés Nussenzveig em Curso de Fisica Bdsica 2 (Edgard
Bliicher Ltda., 1981) e por W. I. B. Beveridge em
Sementes da Descoberta Cientifica (T. A. Queiroz e
EDUSP, 1981. (Tradugdo: S. R. Barreto)).



uma magd, em sua cabega (para uns) ou junto
a seus pés (para outros), na fazenda de sud mie
em Woolsthrope, fazenda onde nascera e para
onde se refugiara nos anos de 1665-1666,
devido a grande peste que assolara a cidade
de Londres por essa ocasido (*°). E oportuno
lembrar que esses anos em que ficou em
Woolsthorpe, foram os mais proficuos do génio
inventivo do grande sabio inglés; pois foi nesse
periodo que fez suas principais descobertas,
tais como: a poténcia de um binbémio e sua
reducdo. a uma série (hoje, conhecido como
binémio ou série de Newton), o método das
tangentes (hoje, conhecido como férmula de
interpolagio de Newton), os métodos direto
e indireto das fluxdes (cdlculo diferencial e
integral, como hoje sdo conhecidos), a decom-
posigdo espectral da luz branca do Sol (prisma
¢ disco de Newton), além, é claro, da lei de
gravitacdo universal. Para chegar a esta lei,
Newton usou mais uma vez a sua grande
intuicdo ao formular a hipétese de que a mesma
forga que atraia a magd para baixo também
mantinha a Lua presa em sua 6rbita. Esta era
uma hipdtese audaciosa, ja que a filosofia
aristotélica dizia que o movimento de objetos
situados na Terra e no Céu era regido por leis
diferentes. Essa hip6tese, contudo, precisava ser
confirmada. Para isso, Newton passou a com-
parar as for¢as entre Terra e Lua e entre Terra
e macd. Em 1666, conforme o préprio Newton
mais tarde relatou (cf. Cortés Pla, op. cit.),
ele demonstrara que aquelas forgas variavam
com o inverso do quadrado da distancia, utili-
zando, nessa demonstracdo, a lei que o astro-
nomo alemfo Johannes Kepler (1571-1630)
havia formulado em 1619, segundo a qual
«0 quadrado do periodo dos planetas é pro-
porcional ao cubo da distdncia média entre
eles»,

Ao fazer a comparagdo entre as forcas
Terra-Lua e Terra-magd, Newton determinou
a distAncia até a Lua em termos do raio
terrestre. Ora, tal distincia ja4 era conhecida
desde quando o astrénomo grego Hiparco de
Rhodes (190-120) a calculou, por volta de

130 a.C., como sendo aproximadamente 60
raios terrestres. O raio terrestre, por sua vez,
j4 havia sido calculado pelo astrbnomo e poeta
grego Eratdstenes de Cyrene (276-194), como
sendo da ordem de 6500 kms. Ora, é claro
que Newton utilizou um valor mais recente
para o raio terrestre como, por exemplo, o
que havia sido calculado pelo astrénomo e
matematico holandés Willebrord van Roijen
Snell (1591-1626), em 1615. Assim, ao com-
parar esse valor do raio terrestre com que o
obtera com a sua hipétese, encontrou uma rela-
¢do de 7/8. Tal diferenga parecia suificiente
para negar sua hipdtese.

Muito embora essa discrepancia encontrada
por Newton pudesse desestimula-lo no sentido
de aceitar sua hipétese da universalidade da
forca gravitacional, contudo, o que o fez aban-
donar o problema da gravitagdo por quase
20 anos, foi o fato de que ndo conseguira
demonstrar que a Terra pudesse ser reduzida
a um ponto central, ao tratar o problema da
atracdo lunar. Veio a conseguir essa demons-
tragio somente em 1685, segundo falam seus
biogréfos, entre os quais Cortés Pla (op. cit.)
¢ Lorde Keynes [26]. Assim, em seu famoso
Mathematical Principles of Natural Philo-
sophy [27], publicado pela primeira vez em
1687, Newton afirma que todos os corpos no
Universo estio submetidos a uma for¢a uni-
versal de agdo a distdncia—a forca gravita-
cional — e, com isso, segundo fala Leite Lopes
em L’Image Physique du Monde: de Parménide

(19) Essa histéria foi contada ao mundo cienti-
fico pelo famoso escritor francés, Frangois-Marie
Arouet Voltaire (1694-1778), ao divulgar em Franca
a obra de Newton, através de seu livro Elements de
Philosophie de Newton, publicado em 1738. Nesse
livro, Voltaire conta que uma sobrinha de Newton,
Madame Conduit (Catalina Barthon), foi quem lhe
deu a informagdo de que a idéia de Newton sobre a
atragio universal lhe foi sugerida pela queda de uma
fruta em sua fazenda. Essa citagio encontra-se no
livco de H. Moysés Nussenzveig, intitulado Curso de
Fisica Bdsica 1 (Edgard Bliicher Ltda, 1981) e no
livro Isaac Newton (Espasa — Calpe Argentina, S.A.,
1945) de Cortés Pla.
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a Einstein [28], consegue a segunda teoria
unificada em Fisica. Ainda segundo Leite
Lopes, a primeira fora feita por Galileu, em
1602, ao propor a idéia de um Universo
aberto antl-arlstotehco, unificado e governado
pelas mesmas leis universais, ou seja, a idéia
de que as leis do Céu e da Terra se fundem
numa mesma lei.

Como exemplo final de intuicdo ocorrida
a um pesquisador fora de seu local de tra-
balho, vamos descrever o acontecido com o
fisico norte-americano Donald Arthur Glaser
(1926- ), e que levou a invengio da
cdmara de bolhas. Durante o trabalho na Uni-
versidade de Michigan, sua aten¢io foi voltada
para a cAmara de névoa ou de Wilson, utilizada
na detecgdo de particulas elementares. Apesar
do aperfeicoamento introduzido a essa cAmara
pelo fisico inglés, Patrick Maynard Stuart
Blackett (1897-1974), em 1931, ela apresen-
tava algumas limitagdes para seu uso. Por
exemplo, particulas de energia extremamente
elevada, tais como as encontradas nos raios
cosmicos ou produzidas em eceleradores, pro-
duziam trajetérias tio longas que ndo eram
totalmente contidas em tais dispositivos. Por
outro lado, a baixa densidade do gis (pouca
matéria por unidade de volume) nessas cAmaras
significava que a maior parte das particulas
escapava das mesmas antes de deixar tragos
que as identificassem.

Pois bem, eram esses alguns dos pxoblemas
apresentados pelas cimaras de Wilson e que,
certamente, preocupavam os fisicos experimen-
tais que trabalhavam com ela e, entre eles,
encontrava-se Glaser. Certo dia, como nos fala
James Trefil em seu livro From Atoms to
Quarks [29], ao tomar uma cerveja num bar
em Ann Arbor, Glaser percebeu que a cerveja
ao ser aberta, comegava a borbulhar. Entdo
veio-lhe a intuicdo de construir um dispositivo
semelhante a cAmara de névoa e baseado no
mesmo principio que faz a cerveja borbulhar.
Ora, pensou Glaser, quando se alivia brusca-
mente a pressdo exercida sobre um liquido no
limite de ebulicdo, forma-se um grande nimero
de bolhas durante o estado metaestavel entre
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as fases gasosa e liquida. Porém, aumentan-
do-se a pressdo, as bolhas desaparecem. Com
essa idéia em mente, Glaser passou a constiuir,
em 1952, a sua cdmara de bolhas. Tomou
inicialmente o éter etilico e 0 manteve em uma
temperatura acima de seu ponto normal de
ebuli¢do, mas impedido de ferver pela apli-
cacdo de uma pressdo, tornando-o, pois, um
liquido superaquecido. Assim, quando parti-
culas carregadas (ionizantes) atravessam o
liquido no momento de uma descompressao
adiabatica, havia formagdo de pequenas bolhas
ao longo da trajectdria de tais particulas, de
maneira andloga a formagdo de goticulas de
névoa na cimara de Wilson. Quando as bolhas
crescem o suficiente, dispara-se um poderoso
«flashs electrénico e fotografias estereoscopi-
cas da cimara sdo entdo efetuadas. Glaser
observou posteriormente que a substituicio do
éter etilico pelo hidrogénio liquido aumentava
a eficiéncia de sua cmara. Convém observar
que a grande vantagem da ciAmara de bolhas
em relagdo a de névoa, decorre do fato de que
a substituicdo do gis super-saturado pelo li-
quido super-aquecido, faz com que haja um
aumento de mais de mil vezes na densidade
da cimara, possibilitando, dessa maneira, o
maior niimero de colisdes entre as particulas
ionizantes ¢ os alvos (particulas constituintes
do liquido da cémara) e, em consequéncia, as
trajetérias das particulas que estdo sendo
observadas se tornam mais curtas. Essa inven-
¢do de Glaser, deu-the o Prémio Nobel de
Fisica de 1960.

Apébs havermos estudado alguns exemplos
de intuicées racionais, concluiremos este tra-
balho sobre o papel da intuigdo no processo
criativo cientifico, examinando algumas intui-
¢bes volitivas. Lembremos que definimos essas
intuigdes como as que resultam de acidentes
verificados por ocasido do trabalho desenvol-
vido por uma cientista, porém sem nenhuma
relacio com o mesmo. No entanto, a partir da
existéncia do fenémeno inesperado, ele intui
novas idéias relacionando-as com esse mesmo
fendmeno. Existem descobertas acidentais
(conhecidas também com o nome de serendi-



pitidades (**)) famosas na ciéncia médica, como
por exemplo, a da penicilina em 1928, pelo
bacterologista inglés, Sir Alexander Fleming
(1881-1951; PNFM, 1945) e a do tratamento
da depresséo psicética pelo litio, feita em 1948,
pelo psiquiatra John Cade, ¢ muito bem des-
critas por Beveridge (op. cit). No entanto,
neste trabalho nés nos deteremos apenas em
alguns exemplos ocorridos em Fisica.
Comecemos pelo ocorrido com Fermi por
ocasido de sua descoberta do processo de
obtengdo de néutrons lentos. Na primeira
metade da década de 1930, apds a descoberta
do néutrons peio fisico inglés, Sir James
Chadwick (1891-1974; PNF, 1935), em 1932,
e da descoberta da radiocatividade artificial pelo
casal de fisicos franceses, Iréne (1897-1956;
PNQ, 1935) ¢ Jean-Frédéric Joliot-Curie
(1900-1958; PNQ, 1935), em janeiro de 1934,
uma das principais linhas de pesquisa em Fisica
Nuclear era o estudo da radioatividade artificial
induzida por néutrons. Assim, Fermi e seus
colaboradores (*?) da Universidade de Roma
- conhecido como o grupo de Roma — a
partir de janeiro de 1934 comecaram a bom-
bardear com néutrons todos os elementos qui-
micos em ordem de nimero atémico crescente:
hidrogénio, litio, berilio, boro, carbono, nitro-
génio e oxigénio. No entanto, a tentativa de
obterem is6topos radioativos de tais elementos,
malogrou. Conseguiram, porém, €xito com o
fluor ao obterem um isétopo radioativo desse
clemento. Esse trabalho sistematico de bom-
bardeamento de elementos quimicos por néu-
trons prosseguiu até que, em maio de 1934, o
grupo irradiou o mais pesado dos clementos
até entdo conhecidos — o urénio. Apesar do
apuro experimental com que realizaram esta
ultima experiéncia, o resultado da mesma apre-
sentava-se confuso, pois encontraram diversos
periodos radioativos. Em vista disso, acredi-
taram haver obtido um novo elemento quimico
transuranico, o qual chegou a ser denominado
por Fermi de wurdnio-X. Essa dificuldade ndo
impediu que Fermi e seu grupo continuassem
o trabalho sobre radiocatividade induzida por
néutrons e, mais ainda, que Fermi fizesse uma

. descoberta acidental, no dia 22 de outubro de

1934, conhecida hoje como processo de obten-
c¢do de néutrons lentos. Tal descoberta foi
descrita por Fermi em uma conversa com O
astrofisico indiano Subrahmanyan Chandra-
sekhar (1910- ; PNF, 1983) da seguinte
maneira [30]:

«—Estavamos trabalhando com afinco
na radioatividade induzida por néutrons e
os resultados que estdvamos obtendo ndo
faziam sentido. Certo dia, quando cheguei
ao laboratério, ocorreu-me a idéia de que
deveria examinar o efeito da colocacio de
uma pega de chumbo diante dos néutrons
incidentes. E, ao contrario de meu costume,
esmerei-me em ter a peca de chumbo pre-
cisamente elaborada, isto é, nas medidas e
especificagdes precisas. Eu estava clara-
mente insatisfeito com alguma coisa; tentara
todas as ‘desculpas’ para adiar a colocagio
de peca de chumbo em seu lugar. Quando
finalmente, com alguma relutincia, ia colo-
ch-la em seu lugar, disse para mim mesmo:
—‘Ndo, ndo quero aqui esta peca de
chumbo; o que quero é uma peca de
parafina’. Foi assim mesmo sem advertén-
cia prévia, sem raciocinio consciente ante-
rior. Imediatamente apanhei o primeiro
pedago de parafina que apareceu na minha
frente e coloquei-o onde a peca de chumbo
deveria estars.

(1) A palavra serendipitidade («serendijpity»)
foi inventada pelo escritor inglés, Horace Walpole
(1717-1797), em 1754, para representar as descobertas
acidentais. Para tal, baseou-se no seguinte conto de
fadas persa: A Princesa de Serendipe — antigo nome
do Ceilao — tinha trés pretendentes ¢ a cada um
incumbiu uma tarefa impossivel: fracassaram todos
trés, mas, no decorrer de seus herdicos esforgos cada
qual, no entanto, fez descobertas afortunadas e ines-
peradas, por mero acidente, segundo nos contam
Lynn White Jr., em As Fronteiras do Conhecimento
(Editora Fundo de Cultura, s/d. (Tradugio: Almira
Guimaraes)) e W. 1. B. Beveridge (Op. cit.).

(') O grupo de Roma era constituido por
Enrico Fermi, Edoardo Amaldi, Oscar d’Agostino,
Franco Rasetti, Emilio Gino Segré, e Bruno Pon-
tecorvo.
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Ao perceber que os néutrons tinham sua
velocidade reduzida devido a colisdes elasticas
com a parafina (substéncia rica em hidrogénio),
Fermi intui volitivamente que tais néutrons
seriam mais efectivos que os rapidos (estes,
oriundos de uma fonte de raddnio e berilio)
na producdo de certas reag¢bes nucleares, pois,
por serem lentos, eram mais facilmente absor-
vidos. De posse dessa nova técnica, Fermi e
seu grupo passou a realizar experi€ncias com
esse tipo de néutrons, posteriormente denomi-
nados de néutrons térmicos. Apesar do sucesso
dessa técnica, o grupo de Roma nio foi capaz
de perceber que tais néutrons eram a chave
da fissdo nuclear, o que s6 ocorreu muito mais
tarde quando Fermi ji se encontrava nos
Estados Unidos, ocasido em que realizou a
primeira fissdo nuclear controlada, no dia 2
de dezembro de 1942, no patio da Universi-
dade de Chicago. Contudo, esse éxito de Fermi
deve-se ndo s6 ao seu préprio trabalho, como
também a experiéncia dos quimicos alemies,
Otto Hahn (1879-1968; PNQ, 1944) e Fritz
Strassmann (1902-1980) realizada em 1939,
sobre a obtencdo de elementos alcalino-ter-
rosos através da desintegragio do urdnio bom-
bardeado com néutrons, e, também, a interpre-
tagdo de experiéncias desse tipo como sendo
devidas a uma fissdo nuclear, pela fisica
austriaca, Lise Meitner (1878-1968) e seu
sobrinho, o fisico austriaco Otto Robert
Frisch (1904-1979), ainda em 1939. Nesta
oportunidade, cabem aqui duas bbservagées:
a primeira, é que gragas s suas experiéncias
com néutrons lentos, Fermi ganhou o Prémio
Nobel de Fisica de 1938; a segunda, refere-se
ao fato de que somente em 1940, os fisicos-
-quimicos norte-americanos, Edwin Mattison
McMillan (1907- ; PNQ, 1951) .e Phillip
Hange Abelson (1913- ) conseguiram obter
em laboratério o primeiro elemento transuré-
nico — o rneptinio.

Encerraremos esta parte referente as infui-
¢bes volitivas com dois exemplos histéricos de
serendipitidade em Fisica: as descobertas dos
raios-X e da radioatividade, Comecemos pela
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descoberta dos Raios-X feita pelo fisico
alemio, Wilhelm Konrad Roentgen (1845-
-1923), em 1895. O interesse principal de
Roentgen relacionava-se com a luminescéncia
(fluorescéncia e fosforescéncia) que os raios
catédicos provocavam em determinados pro-
dutos quimicos. Assim, com o objectivo de
melhor observar esse fenémeno, no dia 8 de
novembro de 1895, Roentgen escureceu sua
sala de trabalho e colocou o tubo de Hittorf
(produtor de raios catbédicos), em uma caixa
de papel preto. Ao liga-lo, observou que uma
folha de papel embebida com platino — cia-
neto de bario, colocada a uma certa distncia
do tubo, estava brilhando. Ao desligar o tubo,
verificou que a luminosidade da folha desa-
parecia, e que voltava a brilhar tdo logo o
tubo fosse religado. Surpreso com o inesperado
fendmeno, Roentgen resolveu investigi-lo com
mais rigor (). Virou a folha embebida com o
composto de prata, deslocou-a, colocou certos
objetos (papel grosso e finas lAminas metélicas)
entre ela e o tubo, levou-a para uma sala
vizinha, etc. Por fim, por desconhecer a natu-
reza do fenémeno que acabara de observar,
intuiu entdo que deveria tratar-se de uma «nova
espécie de raios», aos quais deu o nome de
raios-X, por ser X o simbolo matematico que
representa uma variavel desconhecida. Assim,
partindo da existéncia dos raios-X, Roentgen
prosseguiu suas experiéncias no sentido de des-
cobrir algumas de suas propriedades caracteris-
ticas. Inicialmente observou que os mesmos
eram capazes de ionizar gases, e que, No
entanto, ndo eram desviados quer por campos
elétricos, quer por campos magnéticos. Em
seguida, observou que os mesmos ndo eram
nem refletidos nem refratados por determina-
das superficies. Depois de uma série de expe-
riéncias realizadas por Roentgen, elc s6 se
convenceu de sua descoberta quando conseguiu
fixa-los em placas fotograficas. Em vista disso,
preparou o primeiro trabalho sobre os raios-X
no dia 28 de dezembro de 1895. Logo que

(13) Acurdcia no original (alteragio da respon-
sabilidade da C. R.).




anunciou sua descoberta, muitos cientistas
comecaram a investigar novas propriedades
dos «raios de Roentgen», E importante frisar
que gragas a essa descoberta, foi agraciado com
o primeiro Prémio Nobel de Fisica, instituido
em 1901.

Ao procurar entender a natureza dos
raios-X, o fisico francés, Antoine Henri
Becquerel (1852-1923) descobriu de modo
acidental, em 1896, um novo fendmeno fisico
posteriormente denominado de radioatividade.
Vejamos de que maneira ocorreu esse evento
importante da Histéria da Ciéncia, e que se
encontra muito bem descrito por Segre (™).
Na sessio do dia 20 de janeiro de 1896 da
Academia Francesa de Ciéncias, Poincaré
apresentou as primeiras fotografias de raios-X
enviadas por Roentgen. Presente a essa sessdo,
Becquerel perguntou a Poincaré de que parte
do tubo de Hittorf que Roentgen utilizara,
haviam saidos os raios-X. — «Da parte oposta
ao catodo, que se torna fluorescente», respon-
deu Poincaré, Sendo especialista em lumines-
céncia, especialidade que aprendera com seu
avd Antoine-César (1788-1878) e com seu pai
Alexandre-Edmond (1820-1891), Henri passou
a realizar experiéncias procurando uma relagdo
entre as substincias fluorescentes e a emissdao
de raios-X por parte das mesmas. Com esse
objetivo em mente, em meados de fevereiro
de 1896, Henri recobriu uma chapa fotografica
com papel escuro, depois colocou cristais de
sulfato de urinio-potassio (uranilo) sobre o
papel, e expds o conjunto aos raios solares.
Ao revelar as chapas fotograficas, percebeu
que as mesmas haviam sido veladas. A expli-
cagio que deu para o fato de ter sido impres-
sionada a chapa fotografica, foi a de que a
luz solar provocara fluorescéncia nos cristais
de uranilo com a emissdo de raios-X. Estes,
por sua vez, ao atravessarem o papel escuro
que envolvia os cristais, foram impressionar a
chapa fotografica. Becquerel procurou entdo
repetir essa experiéncia no final de fevereiro.
Porém, o tempo nublado em Paris o impediu
de realiza-la. Becquerel resolveu repetir a expe-
riéncia no dia 1.° de margco, mesmo que o

tempo. continuasse nublado. Esperando encon-
trar imagens muito fracas ao revelar a chapa
fotografica, foi surpreendido com imagens de
grande intensidade. Em vista disso, intuiu voli-
tivamente que os cristais emitiam novas espé-
cies de «raios» até entdo desconhecidos, des-
cobrindo dessa maneira um novo fen6meno
fisico. A partir da existéncia desses «raios»,
Becquerel prosseguiu com novas experiéncias
no sentido de estudar a natureza fisica dos
mesmos. Assim é que, no dia 9 de margo,
Becquerel descobriu que esses <«raios» ioni-
zavam gases tornando-os condutores. Em vista
disso, passou a utilizar um tosco electros-
cépio de folha de ouro com o objetivo de
determinar a <atividade» desses «raios», o que
conseguia medindo a ionizagdo por eles pro-
duzida. Descobriu ainda Becquerel que esses
novos «raioss eram emitidos pelo urinio. Ao
tomarem conhecimento dessa descoberta, alguns
cientistas passaram a estudar sistematicamente
esse novo e revoluciondrio fendmeno fisico.
Por essa descoberta, Becquerel compartilhou
com o casal Curie, o Prémio Nobel de Fisica
de 1903.

Ao finalizarmos este trabalho no qual pro-
curamos destacar o papel da intuicdo nas des-
cobertas e invengdes na Fisica, é importante
frisar que ele estd longe de ser completo pois,
como o proprio leitor percebeu (e certamente
reclamou!), nfo fizemos nenhuma referéncia a
conhecida intui¢do de fisicos célebres néo
abordada por nds. Por exemplo, a do fisico
e matematico escocés, James Clerk Maxwell
(1831-1879) por ocasido da formulagio de sua
teoria de unificagdo entre a Optica, a Eletrici-
dade e o Magnetismo (1868-1870), conforme
salienta Banesh Hoffman em L’étrange histoire
des quanta [31]; a de Einstein, por ocasido da
formulagio de seus dois postulados bésicos da
Relatividade Restrita (1905), ja que, conforme
salienta Holton (op. cit.), o préprio Einstein

(1) O autor refere-se ao livro de Emilio Segré
From X-Rays to Quarks, W. H. Freeman and Co,
1980, tradugio de Personaggi e Scoperte nella Fisica
Contemporanea, Mondadori, 1976 (N.R.).
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-assim os considerava; ou a de Dirac em seus
trabalhos pioneiros sobre a Teoria Quiéntica
dos Campos (1927). Também nfo falamos da
intuicdo do fisico francés, Nicolas-Léonard
Sadi Carnot (1796-1832) sobre o principio da
conservacdo da energia (*°), cuja formulagio
matematica foi apresentada em 1847, pelo
fisiologista e fisico alemdo, Hermann Ludwig
Ferdinand von Helmholtz (1821-1894). Certa-
mente o exame das obras cientificas (e de bio-
grafias) desses fisicos (e de outros, também)
" mostrardo outros exemplos sobre os trés tipos
de intuicdo que acreditamos compor o processo
criativo da- Fisica, os quais deixaremos para
uma outra oportunidade ou, quem sabe, para
algum leitor que acredite ser esse o caminho
para o entendimento do Processo Cognitivo
da Fisica.

(13) Para Mirio Schenberg (Pensando a Fisica
(Op. cit))), a descoberta do principio da conservagio
da energia foi uma das grandes conquistas da Fisica
do século XIX.
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O «paradoxo» das temperaturas absolutas negativas

JosE CarLos F. N. LoPES (*)

Escola Sec. de Rocha Peixoto — Pévoa de Varzim

1. Temperaturas absolutas negativas ? !

Ao pensarmos em temperaturas absolutas,
imaginamos uma grandeza que, ao contrario
das temperaturas medidas em quaisquer outras
escalas, é sempre positiva, Por seu turno, o
zero absoluto, sendo inatingivel, aparece-nos
como uma_espécie de nec plus ultra. Qual
poder4 ser, entdo, o significado de temperaturas
absolutas negativas? Serd o de temperaturas
«abaixo de zero», mais «frias» do que as
temperaturas absolutas positivas? Neste caso,
se tivéssemos um sistema a 0,1 K e o arrefe-
céssemos a uma temperatura absoluta negativa,
o sistema teria de passar pelo zero absoluto?
Se sim, o 3.° Principio da Termodinimica
— que nega a possibilidade de se atingir o zero

absoluto através de uma série finita de pro- -

cessos (mesmo que ideais) — serd violado?
E o 1.° e 2.° Principios: serdo afectados por
esta ideia de temperaturas absolutas negativas?

Recordemos o conceito de temperatura.
A definicdo original desta grandeza € a se-
guinte: num ciclo de Carnot reversivel as
quantidades de calor trocadas (entre o sistema
e as fontes) estdo entre si como as temperaturas
absolutas das fontes. Se Q, e Q. designarem
os valores algébricos das quantidades de calor
trocadas, respectivamente, as temperaturas T,
e T., e considerando que Q, e Q. sdo posi-
tivas quando recebidas pelo sistema, tem-se a
seguinte relagdo:

Q./T; + Qz/T_g =0 . (1)

No ciclo directo (reversivel) hia forneci-
mento de trabalho ao exterior,

W:Q1+Q2>0

Entio, se. T, € T, tiverem o mesmo sinal (*)
a eq. (1) implica que Q; e Q. tenham, necessa-

riamente, sinais opostos. Seja, por exemplo,
em concordincia com a desigualdade anterior,

Q>-Q:>0

Sera entdo T,/T.> 1, o que implica
T, > T. > 0 (correspondente a situagdo habi-
tual) ou T, < T. < 0: esta parece uma situa-
¢do absurda pois o sistema que descreve o
ciclo de Carnot receberia calor da fonte 1,
cederia calor a fonte 2 (com T, > T, e,
simultaneamente, cederia trabalho ao exterior!

Um caso ainda mais preocupante ocorre
se considerarmos um ciclo (nio necessaria-
mente reversivel) em que o sistema troque
calor com uma Unica fonte: é, entdo, W = Q
e Q/T<0. Logo W=Q<0, se T>0 (o que
corresponde & habitual conversdo, integral, de
trabalho em calor); mas W=Q>=0 se
T < 0 — o que, aparentemente, corresponderia
a uma violagdo do 2.° Principio da Termo-
dindmica. Poderemos, entdo, concluir que a
ideia de temperaturas absolutas negativas é
absurda? '

Antes de decidirmos, convém debrucarmo-
-nos sobre o conceito de temperatura. Esta
estd relacionada com a entropia pela relacio
termodindmica

1/T = (2S/0U )y 2)

(onde X representa varidveis termodinimicas
extensivas, U a energia interna e S a entropia).

2

A entropia, estatisticamente, é definida por

S=k; In @ (U) 3)

onde kg € a constante de Boltzmann e Q (U)

(*) Actualmente no Departamento de Fisica da
Universidade de Aveiro.

(1) Nio sdo possiveis transformagdes isentrépi-
cas entre um estado de temperatura (absoluta) posi-
tiva e outro de temperatura negativa.
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¢ a densidade de estados para a energia U.
Como a eq. (3) nfo pressupde que R seja uma
funcdo mondtona crescente de U, é perfeita-
mente possivel que S diminua quando U
aumenta e, pela eq. (2), que seja T <O.
Nesta situacio, a distribuicio de Maxwell-
-Boltzmann,

N/N,=exp[ — (g —&)/ky T] @

(N; designa a populagdo do nivel j cuja energia
é ¢, idem para N; e g;), permanece véilida
(no equilibrio estatistico). Esta eq. (4) per-
mite-nos ver que, se for T < 0, os niveis
mais energéticos estardo mais povoados que
os niveis menos energéticos, situagdo designada
por inversdo de populagdo, ja que € o oposto
do que se verifica quando T>0. Portanto, tem-
peraturas absolutas negativas e inversio de
populagdo estdo intimamente associadas.

Os sistemas termodinimicos vulgares (p. ex.,
um mole dum gis ou dum cristal) estio a
temperaturas absolutas positivas e, em prin-
cipio, ndo hi limite para a energia que as
suas particulas podem possuir. Fornecendo
energia ao sistema, transferimos particulas dos
niveis mais baixos para os mais elevados, mas
cada nivel continua a ter, no equilibrio, uma
populacido maior do que qualquer nivel supe-
rior: ndo se consegue inverter a populagdo.

Mas imaginemos que existe um sistema
termodinaAmico, constituido por N particulas,
tal que a energia dos seus niveis esta limitada
superiormente. Para simplificar, suponhamos
que o nimero de niveis é finito, por exemplo
quatro, e que as suas energias sdo e, 2g, 3¢
e 4e. Para uma dada temperatura T, positiva,
o grafico representativo da populagdo em fun-
¢do da energia ¢ um conjunto de quatro
segmentos verticais, cujas extremidades supe-
riores assentam sobre uma exponencial, decres-
cente a medida que a energia dos niveis
aumenta (Fig. 1). O grafico correspondente a
temperatura —T & apresentado na Fig. 2.
A representagdo grafica da variagdo da entro-
pia com a energia interna de tal sistema numa
transformagdo em que: (a) no estado inicial,
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houvesse N particulas no nivel energético mais
baixo; (b) no estado final, estivessem as N
particulas no nivel mais elevado; e (c) um
estado intermédio fosse caracterizado por uma

N, »

1 2 3 4 €/¢
Fig. 1 (T > 0)
N.»
1 2 3 4 €./ ¢

Fig. 2 (T < 0)

distribui¢do equitativa das N particulas pelos
quatro niveis — essa representa¢do teria uma
forma semelhante a indicada na Fig. 3; ai os
pontos A, B e C assinalam os estados (a), (b)
e (c) respectivamente. A metade esquerda da
curva tem declive positivo; portanto, (3S/8U)
€ positiva e, pela eq. (2), T também. A metade
direita, onde o declive é sempre negativo, é
a zona das temperaturas absolutas negativas.

Mais a frente analizaremos em pormenor a
Fig. 3. Agora convém resumir o que se disse
até aqui. Nao h4, do ponto de vista da Termo-
dinamica Estatistica, qualquer obst4culo a exis-
téncia de temperaturas absolutas negativas:
tudo o que se exige é um sistema cuja energia



seja limitada superiormente, e um processo de
inverter a populagdo.

Surge, naturalmente, a duvida: existirdo
esse sistema e esse processo? A resposta é
afirmativa e, na sec¢do 3, serdo exemplificados
um e outro.

S,

A B

Fig. 3

Da Fig. 3 podem inferir-se varios factos
«estranhos». Comecemos por notar que a
fronteira (ponto C) entre temperaturas absolu-
tas positivas e negativas ndo € o zero absoluto,
mas T==+o0! (Esta igualdade significa que
T =+ 0 é a mesma temperaturaque T=— o0 !)
Ao contrario do que poderia parecer a pri-
meira vista, uma temperatura infinita ndo
implica, necessariamente, uma quantidade infi-
nita de energia, nem sequer uma quantidade
muito grande. Como se pode observar na
Fig. 3, quando o sistema estd a uma tempe-
ratura absoluta negativa, o seu conteiido ener-
gético é maior do que se a sua temperatura
for positiva. Ora, ao pormos em contacto tér-
mico dois sistemas a temperaturas diferentes,
o calor flui do sistema mais quente, isto é,
aquele cuja temperatura é mais elevada, para
o sistema mais frio, cuja temperatura é mais
baixa. Concluimos, pois, que uma temperatura
absoluta negativa é mais «quente» que uma
temperatura absoluta positival E mesmo mais
«quente> que T=-+o0! Ainda através da
Fig. 3, torna-se facil conceber que, além do
«velho» zero absoluto (0+ K) — ou seja, um
estado em que todas as particulas estdo no
nivel mais baixo —, existe um «novo» zero
absoluto (0— K) —isto é, um estado em
que o nivel mais elevado contém todas as

particulas. Note-se que um sistema no primeiro

-estado ndo pode ceder mais energia (¢ o mais

baixo estado energético possivel), enquanto um
sistema no segundo estado ndo pode receber
mais energia.

Do que fica dito segue-se que a escala de
temperaturas, desde a mais baixa & mais alta,
60+ K, .. ,300K, .., +to=—xK, ..,
—300 K, ..., 0- K. Esta situagdo, pouco
satisfatéria, resulta da escolha (arbitraria) da
fungdo para representar a temperatura; mas
¢ facilmente superada se se usar a funco
—1/T (muitas vezes utilizada para expandir
a escala de temperaturas na vizinhanca do
«velho» zero absoluto). Deste modo teriamos:

T 0

+‘+0 4w —| =00

T —m\ 18] =0 | 40 |+1/8] + oo

As vantagens desta representagdo sdo claras:
as novas «temperaturas» positivas sdo maiores
que as negativas, passando-se dumas para outras
sem «saltos»; € mais <«aceitdvel> que (o novo)
—0 seja 0 mesmo que (o novo) +0; aos
(antigos) zeros absolutos correspondem os
extremos da nova escala, pelo que a distingo
entre as duas temperaturas fica mais nitida e
a sua inatingibilidade aparece traduzida dum
modo mais imediato.

2. Temperaturas absolutas negativas
e Principios da Termodinamica

O Primeiro Principio, que traduz a con-
servagdo da energia, e o Principio Zero ndo
sdo afectados pela existéncia de temperaturas
absolutas negativas.

O caso mais delicado e interessante é o
do Segundo Principio. Deve referir-se que ndo
se pode conceber um ciclo de Carnot que
opere entre uma temperatura positiva e outra
negativa (ver nota da pag. 113), pelo que ndo
é possivel comparar as duas temperaturas por
este processo.

Tanto a temperaturas positivas como a tem-
peraturas negativas, o rendimento de uma
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maquina de Carnot reversivel é dado da forma
habitual por

YIZW/Q1=1+QE/Q1:1—T2/T1 (5)

onde Q; ¢ Q. sdo as quantidades de calor
recebidas das fontes T, e T. (ter presente que
Q. ¢ Q, sdo grandezas algébricas).

Se admitirmos, por exemplo, 0 > T; > T:,
sera T./T, > 1 ¢ m < 0: para a maquina de
Carnot retirar calor (Q, > 0) da «fonte
quente» (T,) é necessario fornecer-lhe trabalho,
W=0Q +Q.=70Q<0.

Para ser W > 0 terd de ser Q, < 0: a
maquina produz trabalho quando retira calor
da «fonte fria» (T3), Q. > 0, cedendo & «fonte
quente» (T,) uma quantidade de calor menor,
Q. —W.

Tendo uma méquina' a trabalhar deste
modo, se se fizer regressar a fonte fria uma
quantidade de calor igual & que é entregue a
fonte quente, obtem-se um dispositivo que opera
num ciclo e cujo unico efeito é extrair calor
de uma fonte e realizar a mesma quantidade
de trabalho. Este facto obriga a alterar o
enunciado de Kelvin-Planck do Segundo Prin-
cipio, que passard a ser: E impossivel cons-
truir uma maquina operando num ciclo cujo
unico efeito seja (i) extrair calor duma fonte
a temperatura positiva e realizar igual quanti-
dade de trabalho ou (ii) entregar uma quan-
tidade de calor a uma fonte a temperatura
negativa e receber uma quantidade igual de
trabalho. J4 o enunciado de Clausius se man-
ttm (E impossivel construir uma maquina
operando num ciclo cujo unico efeito seja
transferir calor dum corpo frio para um corpo
quente), bem assim como o enunciado em
termos da entropia (A entropia de um sistema
isolado nunca pode diminuir).

Uma vez que a passagem duma tempe-
ratura positiva para uma temperatura negativa
nao se faz pelo zero absoluto, o Terceiro Prin-
cipio nao deve ficar prejudicado. No entanto,
dada a existéncia de dois zeros absolutos, é
conveniente a sua reformulacdo: E impossivel,
através de uma série finita de processos, baixar
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a temperatura de um sistema a 0+ K ou
eleva-la a 0— K.

3. A experiéncia de Pound, Purcell
e Ramsey

Um tipo de sistemas com energia limitada
superiormente (¢ ndmero finito de niveis) sdo
sistemas quénticos, com momento magnético
resultante M, na presenca de um campo magné-
tico. O vector M pode estar orientado em
relagio ao campo num ndmero finito e dis-
creto de direcgBes, a que correspondem outros
tantos estados energéticos do sistema. Tais
sistemas podem ser Atomos, moléculas, ides
ou nicleos. Consideremos estes Gltimos. A se-
melhanca dos electrdes, os nucledes também
possuem momentos angulares orbital e intrin-
seco, que ddo origem a fendmenos de magne-
tismo nuclear. O spin nuclear resultante ¢é
caracterizado por um nimero quéntico, L
Quando um ndcleo no seu estado fundamental,
€, possui um nimero quantico de spin I e
momento magnético M, e é colocado num
campo magnético H, a sua energia de interac-
¢do com o campo pode tomar 2I + 1 valores,
dados por —m p, HM/I, onde p, é a per-
meabilidade magnética do vazio e m é o
nimero quantico magnético nuclear, que toma
valores entre —1 e 41 por saltos de uma
unidade.

A inversdo de populagdo é vidvel (como
ja se disse), mas ndo para todo e qualquer
sistema dos referidos acima — do mesmo modo
que para se produzirem baixas temperaturas
ndo se pode utilizar um material qualquer.
As propriedades térmicas e magnéticas do
subsistema (idnico ou nuclear) duma amostra
permitem-nos levar muito abaixo de 1 K a
temperatura (positiva) de toda a amostra
(refrigeracio por desmagnetiza¢do adiabatica
de uma substdncia paramagnética). Para se
obterem temperaturas absolutas negativas,
usam-se (por exemplo) as ditas propriedades
dum subsistema magnético nuclear, mas apenas
este — ndo todo o sistema — atinge tempera-
turas absolutas negativas.



Esta ndo é, porém, a Unica maneira de
produzir tais temperaturas. Com efeito, desde
o aparecimento do maser (em 1954) e, mais
tarde, do laser, varias técnicas de inversdo de
populacdo tém sido realizadas, recorrendo a
subsistemas tais como modos de vibracfo-rota-
¢do de moléculas poliatémicas e spins electrd-
nicos em presenga de campos magnéticos. Em
todas estas técnicas se verifica que:

— o0 conjunto de valores possiveis da
energia do subsistema estd limitado superior-

mente.
— a temperatura absoluta negativa coexiste

com a temperatura, sempre positiva, da «rede»
(designacdo genérica da parte do sistema que
ndo pertence ao subsistema). Esta temperatura
estd associada a energia cinética média das
particulas (dtomos, moléculas, ides) do sistema,
a0 passo que as temperaturas negativas estao
relacionadas com outros graus de liberdade.
A referida coexisténcia n3o é mais extraordi-
naria que uma lareira acesa numa sala fria!

— 0 subsistema obedece a determinados
requisitos.

Estes requisitos, apresentados a seguir para
o caso de um subsistema de spins nucleares,
aplicam-se as outras técnicas (mutatis mutandis):

1) O subsistema magnético nuclear atinge
o equilibrio interno muito rapidamente — em
cerca de 10 ps (num tempo, dito de relaxagdo
spin-spin, 7.) —, isto €, os spins interactuam
com suficiente intensidade e rapidez, de modo
que se pode considerar que hi equilibrio esta-
tistico e atribuir uma temperatura ao subsis-
tema.

2) A rede tem uma capacidade calorifica
elevada e encontra-se a uma temperatura que
pode aproximar-se da ambiente.

3) O tempo (dito de relaxagdo spin-rede,
T,) necessario para o subsistema atingir o
equilibrio com a rede é suficientemente longo
(pelo menos alguns minutos) para se fazerem
experiéncias sobre o subsistema, podendo-se
considera-lo isolado durante esse tempo.

A primeira vez que se produziram tem-
peraturas absolutas negativas foi em 1951,
quando Pound, Purcell e Ramsey descobriram

que, num cristal de LiF, os nicleos dos ides
de Li constituiam um subsistema que satisfazia
aos requisitos atras citados.

Na sua experi€ncia, o cristal é colocado
num campo magnético forte (H,~ 10° A/m)
e espera-se que seja atingido o equilibrio
térmico a temperatura ambiente (300 K).
O estado fundamental, ¢,, de cada ntcleo
divide-se em quatro niveis energéticos (I=3/2)
— ver tabela—e os spins alinham-se parcial-
mente com o campo. Dado que a diferenca
de energia entre dois niveis consecutivos é
cerca de 107° kg T, a populagdo dos niveis
menos energéticos € apenas ligeiramente supe-
rior a dos mais energéticos (cf. eq. (3)).

TABELA
m energia
—3/2 €o + M Lo H
=172 &+ 1/3Myp, H
1/2 g — 1/3M p, H
3/2 &~ Mp,H

Esta pequena diferenca de populagio é
detectada por ressonincia magnética nuclear
(RMN). Nesta técnica, os nicleos sdo subme-
tidos a radiacdo electromagnética ressonante,
i.e., radiagdo de frequéncia vy tal que a energia
dos fotdes, h vy, € igual ao espacamento entre
os niveis, que depende do campo exterior H.
Alguns nicleos absorvem energia e transitam
para o nivel acima (A m= —1), ao passo que
outros sao estimulados a emitir energia, transi-
tando para o nivel abaixo (A m= +1). Uma
vez que estes processos ocorrem com igual
probabilidade, ¢ dado que h& mais niicleos
nos niveis mais baixos do que nos superiores,
o saldo é uma pequena absor¢do de énergia.
Esta absorcdo é observada num receptor (per-
tencente ao equipamento de RMN), cujo sinal
de saida exibe uma queda de amplitude, corres-
pondente a uma temperatura positiva.

No passo seguinte da experiéncia, o cristal
¢ retirado do campo H, e introduzido num
solendide cujo eixo é paralelo a um campo
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H.~10* A/m, criado por um iman perma-

nente. Com esta redugfo reversivel (lenta) e
adiabatica do campo, o nimero de spins para-
lelos a0 campo ndo varia (a razdo das popula-
¢des mantém-se) e a temperatura do subsistema
decai para alguns Kelvin. Descarregando um
condensador (com uma constante de tempo da
ordem de 10-7 s) no solendide, provoca-se
uma inversdo rapida (irreversivel) do campo

N; N.

’
L]

absolutas negativas, o receptor do equipamento
de RMN mostra um aumento do sinal de saida
a3 frequéncia vy, indicando uma emissfio «li-
quidas de energia.

O autor estad extremamente grato aos Profs.
Dr. J. Ferreira da Silva, Eduardo S. Lage ¢
J. Moreira Aratijo pelas criticas valiosissimas
a0 manuscrito. '

Ny N, ¢

£ €, €
° | K]

(2) (b)

€ el 8 c .
o [} o |
© (d)

Fig. 4 — (2) H, ~ 106 A/m , (b)) H, ~ 10t A/m , () —H, , (& —H,

para —H; . Nesse intervalo de tempo (107 s),
os spins ndo conseguem acompanhar o campo,
de modo que a sua distribuigdo pelos diferentes
niveis ndo se altera. A energia de interaccio,
porém, inverte o sinal e, por consequéncia, a
populagdo dos niveis mais energéticos passa a
exceder a dos menos energéticos. A esta situa-
¢do corresponde uma temperatura absoluta
negativa, de cerca de —10 K.

Seguidamente, procede-se a um aumento
adiabatico e reversivel do campo, colocando
o cristal novamente no campo H, mas inver-
tido, e a temperatura baixa para cerca de
—400 K.

Finalmente, o subsistema arrefece por
interac¢do com a rede, descendo a temperatura
de —400 K para — oo (que neste contexto €
0 mesmo que + ) e daf para os 300 K iniciais.

Na Fig. 4 indicam-se os espacamentos entre
os niveis e as respectivas populagdes nas dife-
rentes fases da experiéncia.

Durante o periodo de dois minutos em que
o subsistema nuclear estd a temperaturas
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SUMARIO DA CONFERENCIA (*)

Com a realizacdo da Fisica 86 em Braga
cumpriu-se de novo a regularidade bienal das
Conferéncias Nacionais de Fisica, promovidas
pela Sociedade Portuguesa de Fisica. A parti-
cipacdo nesta conferéncia permitiu ter um
contacto directo com o trabalho de investi-
gacdo de muitos grupos, permitiu confrontar
ideias, estabelecer colaboracdes e sentir as
linhas de forca e os pontos de crescimento
da fisica no nosso pafs.

E interessante ponderar sobre alguns dados
estatisticos relativos a Fisica 86. Estiveram
presentes como participantes 420 pessoas. Des-
tas 69 eram estudantes e igual niimero profes-
sores do ensino secundéario. Houve pois uma
participacdo de 17 % de estudantes e 17 %
de professores do ensino secundério. Os res-
tantes 66 % sdo fisicos que realizam a sua
actividade profissional em Laboratérios e Ins-
titutos Nacionais, Universidades, Empresas,
Hospitais, etc. A elevada participagio de estu-
dantes do ensino superior a nivel de Licencia-
tura e de Mestrado pode intéerpretar-se como
um forte indicador de sinal positivo para o
futuro da fisica.

Na organizagdo da Fisica 86 optou-se por
aumentar o nimero de exposi¢bes convidadas
¢ nestas incluir um ntGmero apreciavel de
estrangeiros. E um formato novo e penso que
resultou plenamente. Tivemos 9 colegas estran-
geiros e 11 portugueses a realizar exposi¢des
convidadas. Foram sessOes extremamente inte-
ressantes que conseguiram despertar o interesse
de uma audiéncia por vezes bastante hetero-
génca.

O ndmero total de comunicagdes  apresen-
tadas a Fisica 86 foi de 235, ligeiramente
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superior ao verificado em Evora na 4.° Con-
feréncia Nacional de Fisica (ver Gazeta de
Fisica 7 (1984) 67). Todas as comunica¢des
foram apresentadas sob a forma de cartazes
(posters) o que penso ser solucdo correcta para
uma comunidade de fisicos relativamente pe-
quena em nimero e por isso muito diversifi-
cada, dada a grande expansdo e especializagdo
da fisica nos nossos dias. Teria sido desejavel
ter os cartazes expostos mais tempo, para
permitir uma consulta mais demorada e atenta.
Isso ndo foi possivel devido as condicbes bas-
tante limitadas do espago disponivel.

A distribuicdo das comunicagdes pelos va-
rios dominios ¢ bastante semelhante a da
Fisica 84. Contudo notam-se agora nitidamente
trés polos de crescimento: fisica aplicada
(incluindo instrumentagdo, Optica, electrénica,
instrumentagio nuclear e computadores) fisica
da matéria condensada e ciéncias geofisicas.
A procura sistematica de uma estreita ligagdo
entre a teoria e a experiéncia & um aspecto
importante dos trabalhos de investigagdo apre-
sentados em Braga. Observa-se também uma
utilizagdo intensa de meios computacionais,
por vezes de modo muito exigente tanto em
memoria como em tempo de calculo. E outro
indicio dec estarmos no limiar de uma nova
fase, bem mais evoluida, em que a nossa com-
petitividade com os paises estrangeiros comega
a afirmar-se. H4 um dominio da fisica aplicada
em que creio haver ainda um longo caminho
a percorrer. Trata-se da investigacdo ¢ desen-
volvimento na érea das aplicagbes da fisica
a medicina. Hoje em dia, nos paises mais
evoluidos, este ¢ um campo de crescimento
acelerado. Entre nos a classe médica ndo se
apercebeu ainda de que ecxistem fisicos em
Portugal capazes de melhorar e optimizar siste-
maticamente a instrumentacdo, cada vez mais
sofisticada, que se utiliza em medicina.

Importa notar que a fisica é actualmente
um vastissimo e diversificado campo de inves-
tigacdo. Numa conferéncia deste tipo ha fac-

(*) Alocugio do Secretario-Geral da SPF na
sessdo de encerramento da 5.2 Conferéncia Nacional
de Fisica.




tores que podem determinar uma menor par-
ticipacdo em certos dominios, pelo que a
conferéncia ndo reflecte necessariamente a
situacdo real do desenvolvimento desse domi-
nio, no pafs. E por esta razdo que é interessante
pensar na possibilidade de, em futuras con-
feréncias nacionais, eleger um tema prioritario
para as comunicacdes tal como Fisica Aplicada
na Indastria, Fisica Aplicada na Medicina,
Fisica da Matéria Condensada, Ciéncias Geo-
fisicas, Fisica das Altas Energias, Ensino da
Fisica, etc. Nesta perspectiva talvez fosse
viavel ter conferéncias anuais, desde que
sectoriais, ou seja, dirigidas prioritariamente
para um nimero restrito de dominios que
alternariam no tempo.

As Conferéncias Nacionais de Fisica tém
sido um espago privilegiado para desabafar
acerca das condigcdes vergonhosas em que se
encontra o ensino de fisica a nivel do ensino
secundario no nosso pafs. A Fisica 86 nao foi
excepgdo. Porém pouco ou nada se tem con-
seguido fazer. O Ministério da Educagdo
parece ndo ter consciéncia de que a Sociedade
Portuguesa de Fisica continua a existir entre
duas sucessivas conferéncias nacionais. A S.P.F.
tem entre os seus socios pessoas que dedicaram
¢ dedicam inteiramente a sua vida profissional
ao ensino ¢ & investigacdo em fisica. Quem
as representa, melhor ou pior, na sua quali-
dade de profissionais de fisica é a S.P.F.
E por esta razdo que em paises mais avancados
do que o nosso as sociedades de fisica sdo
frequentes vezes chamadas a emitir pareceres
¢ a intervir sobre assuntos relativos ao ensino
e a investigacdo em fisica. Contudo esta pratica
ndo ¢é ainda aceite entre nés, talvez em parte
por deficiéncia da prépria S.P.F. em se afirmar
e projectar junto da opinido puiblica. A situa-
¢do, porém, estd a modificar-se. Entre varias
iniciativas recentes da S.P.F. uma de grande
impacto é a realizacdo das Olimpiadas da
Fisica que a nivel nacional se efectuaram pela
primeira vez em Braga durante a Fisica 86.

As disciplinas de fisica no ensino secun-
dario podem e devem despertar o interesse
dos estudantes, porque, entre outras razoes,

desafiam a capacidade de inteligéncia e criati-
vidade e s@o importantes para a formacio de
profissionais em varios dominios —engenharia,
medicina, ciéncia, etc. A fisica ndo é uma
disciplina enfadonha, sem ligacdo com a reali-
dade do quotidiano, ndo é um obstaculo arbi-
trario colocado no caminho dos estudantes. Se
as coisas se passam de outro modo em Portugal
¢ porque algo estd errado e é necessario
corrigir a situagdo. Sinto que os sécios da
S.P.F. comecam a convencer-se de que a S.P.F.
pode contribuir para a solugio do problema.

E nesta perspectiva que a S.P.F. ird muito
brevemente apresentar ao Ministério da Edu-
ca¢do um conjunto minimo de medidas rela-
tivas ao ensino da fisica a nivel secundario
que, pensamos, deveriam ser postas em prética
tdo rapidamente quanto possivel. Presentemente
a fisica ndo ¢ disciplina obrigatéria para
nenhum curso superior universitario incluindo
as proprias Licenciaturas em Fisica. E uma
situacdo verdadeiramente surpreendente que
prejudica muito a formacdo dos alunos. Tanto
quanto consegui apurar ¢ uma situacdo 1nica
na Europal

Outro aspecto gravemente andémalo é o
facto de as actividades experimentais ndo terem
cardcter de obrigatoriedade nas disciplinas de
fisica dos 10.°, 11.° e 12.° anos. E possivel
introduzir estas actividades sem grandes encar-
gos, através da reciclagem e actualizacdo de
professores. A S.P.F. pode colaborar na reso-
lucdo deste problema. A fisica é uma ciéncia
de observagdo e experiéncia e se for ensinada
de modo apenas livresco, para além de
outras desvantagens, torna-se ridicula aos olhos
dos alunos dos nossos dias, permanentemente
confrontados com um acelerado desenvolvi-
mento tecnolégico. .

Finalmente h4 uma necessidade urgente de
coordenar os programas dos ensinos da Fisica,
da Matematica e da Quimica no secundario.
Também aqui a S.P.F., em colaborag¢io com
a Sociedade Portuguesa de Mateméitica e¢ a
Sociedade Portuguesa de Quimica, pode con-
tribuir de modo decisivo para a resolugdo do
problema.
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E importante lembrar a todos os que par-
ticiparam na Fisica 86 por meio da apresen-
tagdo de exposicdes convidadas ou contribui-
¢Bes que ambas podem ser submetidas para
publicacdo na Gazeta de Fisica ou na Por-
tugaliae Physica, conforme mais apropriado.
O actual Conselho Directivo da S.P.F., que
termina o seu mandato em Fevereiro do pro-
ximo ano, considerou como parte importante
do seu programa a publicagdo regular da
Gazeta de Fisica. Tal tem sido possivel mas
obviamente que depende, de modo crucial, da
apresentacdo regular de artigos para publica-
¢do. Os trabalhos apresentados a Fisica 86
podem converter-se com relativa facilidade em
artigos para a Gazeta de Fisica ou para a
Portugaliae Physica. Aqui deixo pois um apelo
nesse sentido. »

Por regra de alternancia, a organizagio
da proxima Conferéncia Nacional de Fisica
ficarda a cargo da Delegacio Regional de
Coimbra da S.P.F. Continuando o projecto
de descentralizacdo ¢ regionalizacdo que a
S.P.F. tem procurado imprimir as suas activi-
dades é provavel que a 6.* Conferéncia Nacio-
nal de Fisica se realize em Aveiro.

A S.P.F. deseja manifestar o seu agradeci-
mento a todas as entidades que patrocinaram
com o seu apoio a realizagdo da Fisica 86.
A conferéncia foi organizada e decorreu de
modo exemplar. Isso deve-se a0 empenhamento
e ao esforco da Comissido Organizadora. Nao
¢ facial erguer e levar a bom termo uma con-
feréncia destas entre nés. Surgem os mais
variados imprevistos, demoras, burocracias, etc.
Foi uma conferéncia que nos deixa, a todos
os participantes, uma boa meméria. Ela
resulta em grande parte do incansavel empe-
nhamento do Manuel de Barros na sua orga-
nizacdo. Em nome da S.P.F. quero agradecer
a Comissdo Organizadora da Fisica 86 todo
o seu trabalho e entusiasmo na organizacdo
da conferéncia. Valeu o esforgo: foram 4 dias
de agradavel convivio cientifico nesta bela
cidade de Braga.

Filipe Duarte Santos
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OLIMPIADAS DE FISICA

Em Braga, no passado dia 2 de Outubro
de 1986, tiveram lugar as Olimpiadas Nacio-
nais de Fisica.

Participaram nas provas os alunos do
ensino secundario que tinham sido vencedores
das Olimpiadas Regionais, realizadas pelas
Delegacdes de Lisboa, Coimbra e Porto, em
Junho de 1985.

Foram vencedores nas diferentes provas as
seguintes equipas:

Prova tedrico-experimental

9.2 ano— Artur Ricardo Coelho de Amaral
Anténio José da Silva Coutinho
Frederico Carlos Reis Morais

Colégio Militar— Lisboa

11.° gqno—Carlos Manuel Mira da Fonseca
Andrea Hall
Patricia Pinto

Escola Secunddria N.o [—Aveiro

Apresentagdo de trabalho original
sobre tema de Fisica

9.9 ano— O Jri deliberou atribuir o prémio ex-aequo:

Paulo Duarte Serra Oliveira
Ricardo Delgado Cabral
Pedro Miguel Costa Raposo

Escola Secundéria Antero de Quental—Ponta Delgada

Remigio de Matos Machado
Jodo André Tomé Aleixo
Anabela Canas Dias

Escola Secunddria de Magio

11.°2 ano—Carlos Manuel Mira da Fonseca
Pedro Miguel Pinho dos Santos
Anténio José de S. Alves

Escola Secunddria N.o [—Aveiro

Na sessdo de encerramento da 5.% Confe-
réncia Nacional de Fisica foram distribuidos
0s prémios as equipas vencedoras e ainda um
prémio de participacdo aos restantes alunos.




A realizacio das provas tedrico-experimen-
tais foi possivel gragas & cedéncia do material
necessario por parte da Tecnodidactica. :

A Sociedade Portuguesa de Fisica contou
com o apoio da Fundagao Calouste Gulbenkian
para angariagio dos prémios, deslocagio e
estadia dos participantes e dos respectivos pro-
fessores acompanhantes.

Seguem-se os textos das provas tedrico-
-experimentais realizadas em Braga.

Prova do 9.° ano

Parte I (90 minutos)
Material e esquema de montagem

—carro; placa de madeira com duas faces
diferentes; roldana; grampos de mesa; fio de
algoddo; martelo; régua graduada.

D B
.

C{: Y

Fig. 1

O carro é constituido por varias partes como
se ilustra na Fig. 2.
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Fig. 2— A —Vara propulsora accionada por uma mola

elastica; B—Botdo de imobilizagio da vara propul-

sora; C—Patilha; D —Pino para fixar o fio; E—Rodas
com rolamentos de esferas; M—Massa marcada.

Experiéncias e perguntas

Em cima da tua mesa 'encon't_ras o material
necessario para fazeres a montagem esquema-
tizada na Fig. 1. Como ja deste conta, ha
uma placa de platex com duas faces diferentes
sobre as quais ird mover-se o carrinho. Com
ela vais executar dois conjuntos de experién-
cias. Antes porém, comeca por experimentar
o funcionamento do carrinho dando uma pan-
cada seca, com o martelo de que dispdes, no
botdo B (ver Fig. 2).

1.2 conjunto de experiéncias

Monta o esquema da Fig, 1, utilizando a
face polida da placa (onde poderds desprezar
o atrito). Em M colocards a massa marcada
que te é fornecida. _

Coloca entdo o carrinho encostado ao
anteparo, com a vara propulsora recolhida, e
acciona-o batendo com o martelo em B.

a) Utilizando uma notacdo vectorial ade-
quada, representa as forcas que actuam sobre
a massa M suspensa do fio durante a subida.

b) Esquematiza num diagrama- as forgas
aplicadas no carrinho durante o movimento,
apbs a actuacdo da vara propulsora.

¢) Qual a utilidade da roldana na monta-
gem que efectuaste?

d) Que transformagdes de energia ocorrem
durante a experiéncia?

e) Explica porque parou o catrinho a certa
altura.

f) Calcula o valor da energia cinética ini-
cial do sistema, supondo desprezéveis todas as
forcas resistentes. Enuncia o Principio, Lei ou
Teorema em que te baseaste para efectuares
os calculos.

2.0 conjunto de experiéncias

Repete a experiéncia, utilizando a mesma
massa ¢ a face rugosa da placa.

a) Que diferenca notaste relativamente a
experiéncia -anterior?
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b) Esquematiza as forgas aplicadas ao sis-
tema carrinho-placa durante o movimento,
referenciado o sentido deste.

¢) Calcula o trabalho realizado pelas for-
cas de atrito, considerando que a velocidade
inicial imprimida ao carrinho é a mesma nos
dois conjuntos de experiéncias. C

d) Supondo constante a for¢a de atrito
entre o carro e a placa durante o movimento,
calcula o valor dessa forga.

Parte II (90 minutos)
Material

—mola suspensa; régua graduada com cur-
sor; ovo de plastico; massas marcadas; copo
graduado; agua; alcool.

Experiéncias e perguntas

1—Suspende da mola, sucessivamente, as
massas marcadas que te sdo fornecidas, e deter-
mina a sua constante de elasticidade. Impro-
visaste assim um dinamdmetro.

2 — Suspende agora o ovo que te é fornecido
¢ determina o seu peso.

3—Deita no copo 4gua até a marca de
500 ml e introduz nela o ovo suspenso na mola,
de modo que fique totalmente mergulhado,
sem tocar no fundo.

Determina o peso aparente (isto é, 0 «peso»
do ovo mergulhado no liquido).

4 —Repete a experiéncia 3, usando em vez
de agua o mesmo volume de alcool.

Determina 0 novo peso aparente,

‘a) Como verificaste ha uma diferenca entre
o peso real e o peso aparente, que se¢ deve 2
acgdo dos liquidos.

Esquematiza num diagrama a ac¢do do
liquido sobre o ovo e justifica.

b) O peso aparente do ovo nos dois liqui-
dos é diferente, sinal de que as suas acgdes
sobre o corpo sdo diferentes.

De que propriedade dos liquidos te parece
depender essa acg¢do?

¢) Provavelmente - jA notaste que ¢ mais
facil boiar na agua do mar do que numa piscina
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de 4gua doce. Relacionas esta observacdo com
a-experiéncia que acabaste de realizar? Explica
porqué.

d) Um pequeno barco a remos pode trans-
portar uma carga méaxima de 50 caixas de

~sardinhas num percurso maritimo. Poderd o

mesmo barco transportar essa carga maxima
num percurso fluvial? (Considera desprezivel
a ondulagdo, as correntes e os ventos). Justifica.

Outras perguntas

Atenta bem nas situa¢Oes que se descrevem
a seguir e nas quais provavelinente ja teras
reparado:

—Uma mesa de quatro pernas produz sul-
cos mais profundos numa alcatifa do que uma
mesa da mesma massa mas de base circular.

—Um prego espeta-se tanto mais facil-
mente quanto mais agucada for a sua ponta.

—Uma pessoa enterra-se mais na areia se
utilizar sapatos de salto fino de que se usar
sandélias de salto raso.

—Na neve caminha-se melhor com raque-
tes adaptadas aos sapatos do que s6 com os
sapatos.

Em cada um destes casos os efeitos pro-
duzidos pela mesma forca sdo diferentes.

a) Es capaz de dizer de que outra grandeza,
além da forga, depende este efeito?

b) «Os camides destinados ao transporte
de grandes cargas tém as rodas duplas, que
além disso sdo mais largas do que as dos carros
ligeiros, e isto ndo é para aguentarem melhor
o peso que levam em cima, mas sim, para que
o chdo aguentes.

Explica porque se procede deste modo.

Prova do 11.° ano (3 horas)

A. Verifiquem se tém ao vosso dispor o
seguinte material:

¢ Motor eléctrico com uma roldana aco-
plada (1);

o Fonte de alimentagdo de 2V-12V (1);

e Amperimetro;




o Voltimetro (1);

¢ Marcador electromagnético com a res-
pectiva fita (1);

o Transformador de 5V (1);

o Extensao (1);

o Fios de ligacdo (6);

o Interruptor de campainha (1);

» Massas marcadas;

* Fio; : _
o Suporte universal com a respectiva
pinga (1);

o Chave de fenda (1);

o Tesoura (1);

» Régua graduada (1);

o Fita métrica (1);

¢ Papel milimétrico;

» Papel de rascunho, lapis e borracha.

Informacéao til

o A fonte de alimenta¢do deve funcionar
a uma d.d.p. de 8V;

o O marcador electromagnético imprime
sinais graficos, a intervalos de tempo
iguais, na fita de papel que se encontra
ligada as massas que sdo elevadas;

o Para facilitar os céalculos sugere-se que
considerem o valor da aceleragio da
gravidade local igual a 10 m/s2

B.1. De acordo com a montagem, elevem
as varias massas marcadas. Utilizem o marca-
dor electromagnético para registar na fita os
sinais graficos que lhe vao permitir estudar
posteriormente os tipos de movimento das
massas marcadas.

2. Intercalem um amperimetro e um vol-
timetro no circuito e recolham os dados

necessarios a determinacdo posterior da resis-

téncia interna do motor e da sua forg¢a contra
electromotriz.

C.1. Identifiquem e caracterizem as trans-
formagdes de energia ocorridas durante a expe-
riéncia.

2. Para cada caso, calculem a variagao da
energia mecnica do sistema massas marcadas-
-Terra, no instante inicial e final do movimento.

3.1. Para cada um dos ensaios efectuados,
analisem e caracterizem o tipo de movimento
a que ficaram sujeitas as massas marcadas.
Utilize, para tal, as fitas de papel de registo.

3.2. Comentem e critiquem os resultados
obtidos. '

3.3. Determinem a energia cinética média
das massas para cada elevagéo.

4.1. Determine:

a. Resisténcia interna do motor;

b. For¢a contra electromotriz do motor.

4.2, Descreva o procedimento experimental
que lhes permitiu obter os dados para a deter-

mina¢do da resisténcia interna do motor ¢ da
sua forga contra electromotriz.

5. Considere o sistema motor-massas mar-

cadas. Analise o sistema quanto & conservagio
de energia.

VENDIDO POR:

- MENDES DE ALMEIDA,LDA.

* A Ay 24 de Julho, 52 - AG .
elex 13559 - ALMEDA P
ef. 663371 1200 LISBOA -
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Weliciario SPF
ELEICOES PARA O TRIENIO 1987-90

De acordo com os Estatutos da SPF (cf.
Gaz. Fis. 9, 73, Julho 1986), as mesas das
assembleias gerais regionais recebem, durante
o més de Dezembro de 1986, candidaturas
para os cargos directivos (mesa da assembleia
geral e direc¢do) das respectivas delegagOes.
As candidaturas podem ser apresentadas quer
pela direcgdo cessante quer por grupos de dez
sécios efectivos no pleno uso dos seus direitos;
a mesa da assembleia geral regional deverd
apresentar uma candidatura caso nenhuma
tenha sido recebida no prazo estatutdrio
(art.° 43.°). As eleigGes deverdo ter lugar em
reuniGes das assembleias gerais regionais,
durante o més de Janeiro de 1987 (art.° 36.°).

Por outro lado, a mesa da assembleia geral
da SPF recebe, durante o més de Janeiro de
1987, candidaturas para: mesa da -assembleia
geral; secretario-geral, secretérios-adjuntos, te-
soureiro; conselho fiscal. As candidaturas po-
dem ser apresentadas quer pelo conselho
directivo cessante quer por um grupo de vinte
sécios efectivos no pleno uso dos seus direitos;
também neste caso deve a mesa da assembleia
geral (da Sociedade) apresentar uma candida-
tura caso nenhuma tenha sido recebida no
prazo estatutério (art.° 44.°). As eleicdes deve-
a0 ter lugar em reunido da assembleia geral
da Sociedade, ‘durante o mé& de Fevereiro de
1987 (art° 37.9).

ALTERACAO DA QUOTA ANUAL

~ Por ocasido da Fisica - 86 realizou-se, em
Braga, uma sessio extraordinaria da Assem-
bleia Geral da SPF, com o objecto de discutir
¢ votar uma proposta de actualizacdo da quota
anual.

- A Assembleia aprovou, por unanimidade,
que a quota anual dos sécios efectivos passe
a ser de 1.200 Escudos; aprovou ainda, por
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maioria (2 abstencdes), que a quota dos sdcios

estudantes passe a ser de 600 Escudos.
Foi referido que os novos valores das

quotas deveriam permitir ao préximo Conselho

Directivo da SPF manter, durante o ano de

1987, as actividades da SPF ao nivel actual
(publicagdo regular da Gazeta, realizaco
das Olimpiadas de Fisica, organizacdo de cur-
sos de actualizacdo e semindrios, participacdo
em organismos internacionais, etc.) — desde
que continue a verificar-se o apoio das insti-
tuicdes que tem subsidiado actividades da SPF
(INIC, Fundacao Calouste Gulbenkian, JNICT,
UNESCO, Ministério dos Negécios Estran-
geiros, etc.).

Os novos pregos da Gazeta de Fisica—que
é enviada gratuitamente a todos os socios da
SPF no pleno uso dos seus direitos — entrardo
em vigor em Janeiro de 1987.

COLOQUIOS DA DELEGAGAO REGIONAL
DE LISBOA

¢ «Acidente de Tchernobil»

Integrado na série de coldquios progra-
mados pela Delegacdo Regional de Lisboa
sobre temas de actualidade, realizou-se em
15 de Julho de 1986, na sede da S.P.F., num
coléquio subordinado ao tema «O acidente
de TCHERNOBIL»>. O Prof. E. Recknagel,
da Universidade de Constanga, orientador do
coléquio, apresentou resultados obtidos na
Repiiblica Federal da Alemanha relativos aos
isdtopos detectados, ao aumento do nivel de
radiacdo e a incorporacdo da radioactividade
na cadeia alimentar.

No final da exposi¢do teve lugar uma troca
de opinides sobre possiveis causas do acidente
e suas consequéncias para o desenvolvimento
da Energia Nuclear.

¢ Os préximos coléquios

» A Fisica e os contratos de investigacdo do
Ministério da Indistria.

2 de Dezembro, 21 horas, Sede da SPF.




o A Qualidade —um desafio aos investigadores.
portugueses.

15 de Dezembro, 21 horas, Sede da SPF.
o A entrada para o CERN e a Fisica Portu-
guesa.

12 de Janeiro 1987, 18 horas, Complexo I1
do INIC (Av. Gama Pinto).

I ESCOLA IBERICA DE FiSICA
DA MATERIA CONDENSADA

* «Fenémenos Cooperativos»

A Escola decorrera na Figueira da Foz,
de 14 a 26 de Setembro de 1987, fazendo
parte de um conjunto de realizagbes conjuntas
da Divisdo de Fisica da Matéria Condensada
da SPF ¢ do Grupo Especializado de Fisica
del Estado Solido de la Real Sociedad Espafiola
de Fisica (I Simpdsio, Lisboa 1983; I Escola,
Segdvia 1984; II Simpodsio, Sevilha 1986).
A «comissdo conjunta», responsavel pela Es-
cola, inclui F. Agulld Lopez (Universidade
Auténoma, Madrid), R. Alcala Grande (Zara-
goza), A. Conde Amiano (Sevilha), A. Farinha
Martins (Universidade Nova de Lisboa), M.
Fernandes Thomaz (Aveiro), E. Seabra Lage
(Porto) e A. Vallera (Lisboa). Estdo previstos
oito cursos, de 4 ou 5 horas, versando aspectos
mais gerais na primeira semana (Caracterizagio
experimental e teorias simples; Teoria de
Landau; Grupo de Renormalizagio; Métodos
de Simulacdo) e problemas mais especificos
na segunda semana (Sistemas desordenados
e localizagio de Anderson; Dindmica critica;
Sistemas Ionge do equilibrio; Sistemas de baixa
dimensionalidade). A Escola devera ainda
incluir seminarios sobre temas actuais e
complementares dos tratados nas li¢es, cursos
tutoriais (técnicas experimentais; utilizacio de
computadores em simulagdo) e reunides infor-
mais. A exemplo do que ocorreu em Segdvia
espera-s¢ uma participagdo significativa de
paises latino-americanos e africanos de expres-
sdo portuguesa, desde que garantidos os espe-
rados apoios internacionais e de institui¢Ges
portuguesas.

APLICAGOES DA FISICA NUCLEAR
EM CIENCIA DOS MATERIAIS

Viana do Castelo, 6-18 Setembro 1987,

Esta Escola (NATO ASI) tem como direc-
tores os Profs. E. Recknagel (Konstanz) e
J. Carvalho Soares (Lisboa). O ntmero de
participantes sera de 80 a 100, dos quais uma
dezena serdo portugueses.

Além dos cursos ministrados por especia-
listas de diversos paises, haverd oportunidade
para apresentagdo de comunicagdes.

Contacto: Prof. J. Carvalho Soares, Centro
de Fisica Nuclear da Universidade de Lisboa,
Av. Prof. Gama Pinto 2, 1699 Lisboa Codex.

8.0 coloquio especializado Ampére

LIQUID CRYSTALS AND LIQUID
CRYSTALLINE POLYMERS

(as studied by magnetic resonance
and related techniques)

Lisboa, 14-18 Setembro 1987.

O coléquio terd lugar nas instalagBes da
Fundag@o Gulbenkian, com o apoio de orga-
nismos portugueses ¢ internacionais. A lista
dos topicos considerados incliu:

Mesomorphic order and structure; Phase transi-
tions and instabilities; Polymer flexibility and con-
formation in mesophases; Molecular dynamics and
fluctuations; Transport properties; Rheology and
external field effects; Non-linear and chaotic pheno-
mena; Mesomorphous polymer solutions; Mixtures
and inhomogeneous systems; Lyotropics, surfactants,
microemulsions, micellar systems; Membranes and
biological liquid crystals; Mesogenic organometalics
and organic conductors; Mesogenic plastics, fibres
an elastomers.

Contacto: Prof. A. Farinha Martins, Centro
de Fisica da Matéria Condensada, Av. Prof.
Gama Pinto 2, 1699 Lisboa Codex.
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Multimetros e Termometros Digitais—Instru-
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inscreva-se na

SOPORVAC

Sociedade Portuguesa de Vacuo

Joia Anuidade
socios singulares: 500$00 1.000$00
socios colectivos: 5.000$00 5.000$00

e comparec¢a na Assembleia Extraordinaria de 29 de Novembro,
as 09h30, no Laboratdrio de Fisica da Universidade do Minho,
Braga, para eleigdo dos seus Orgéaos.

Lembramos-lhe que o Curso para Operadores de VACUO
ali tera lugar em 27 e 28 de Novembro e tera oportunidade
de ver na Exposigao o equipamento que aqui temos anunciado.

Contactar: Prof. Pereira dos Santos — Departamento de Fisica
Universidade do Minho — Av. Jodo XXI
4700 BRAGA — Telef. 053 - 27007/8/9

E PI ‘ D LH B EQUIPAMENTO CRIOGENICO

Praga D. Afonso V, 120 E DE LABORATORIO; LDA.
4100 Porto e Tel. 682028
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