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O ano do centenario de Niels Bohr

Ocorreu a 7 de Outubro de 1985 o primeiro centendrio do nascimento de Niels Bohr.
Durante o ano lectivo que agora comeca, Gazeta de Fisica procurard fazer-se eco das comemora-
coes, publicando traducdes ou artigos alusivos a vida e obra cientifica de N. Bohr.

O nome deste grande fisico dinamarqués aparece associado, para os nossos alunos do
secunddrio — e mesmo para o grande publico — ao chamado modelo atémico de Rutherford-Bohr
(1913), desenvolvido quando o jovem Niels Bohr colaborou com o grupo de Manchester, lide-
rado por Ernest Rutherford.

Menos conhecidos — para além do gosto de N. Bohr pelo futebol, ski e vela ou da tocante
ligacdo a seu irmdo, o matemdtico Harald Bohr — sdo os primeiros trabalhos (experimentais)
sobre tensdo superficial (vibragbes de jactos liquidos), a dissertacdo de doutoramento sobre teoria
electrénica dos metais, a falta de sintonia com J. J. Thomson na primeira estadia em Inglaterra
(Cambridge, 1911), a influéncia do trqbalho de Rydberg, etc., etc.

Em 1921 Bohr torna-se director do novo Instituto de Fisica Teorica de Copenhague, em
Blegdamsvej 17. Esse viria a ser um endereco que sucessivas geragdes de fisicos teoricos sabe-
riam de cor, pois Copenhague torna-se o local privilegiado de encontro dos obreiros da grande
revolugé@o dos anos 20 e 30: Heisenberg, Pauli, Dirac, Schroedinger, Mott, Landau, Rosenfeld,
Peierls, Gamow, Oppenheimer, Weisskopf, etc. etc.

Em 1927 Bohr apresenta, no Congresso de Como, o conceito de «complementaridade>»
que viria a tornar-se o cerne da interpretacio da Fisica Quéntica identificada com a «Escola de
Copenhague». Iniciam-se entdo (5.° Congresso Solvay) os debates, durante anos, com Einstein,
sobre a interpretacio da Fisica Quédntica (que Bohr resumiu em «Discussions with Einstein on
epistemological problems in atomic physics», dedicado a Einstein nos seus 70 anos). Em 1935
Einstein, Podolsky e Rosen publicam o trabalho sobre o «paradoxo» associado aos seus nomes;
a «resposta» de Bohr ndo se faz esperar, mas para muitos ndo foi inteiramente convincente.
Seria necessdrio esperar até aos anos 80 para ser possivel realizar experiéncias que provaram que
a Natureza (neste caso) nao se comporta como Einstein teria preferido! Como alguém escreveu
«a Mecdnica Qudntica é magia»...

Se bem que, a partir de 1927, questdes epistemoldgicas tivessem constituido uma cons-
tante do pensamento e das publicacbes de Niels Bohr, muitos outros problemas — cientificos e
sociais — o viriam a ocupar. Ocorre citar os trabalhos sobre reaccdes nucleares, a cisdo, a
interaccdo de particulas carregadas com a matéria, a mensurabilidade de grandezas do campo
electromagnético, etc. Por outro lado a sua influéncia no desenvolvimento da ciéncia e tecno-
logia do seu pais, as preocupacdes reveladas na «Carta aberta das Nagdes Unidas» (1950), a
intervengdo na criacdo e desenvolvimento do CERN, sdo outros tantos indices da excepcional
dimensdo humana de Niels Bohr.
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Armando Gibert (1914-1985)

Quando acabava de ser impresso o anterior fasciculo da Gazeta de Fisica tomou a Comissio
de Redaccido conhecimento da morte do Professor Armando Gibert. Cumprindo um elementar
dever de gratiddo, a Gazeta de Fisica — que A. Gibert fundou hd quase 40 anos, em circunsténcias
nada fdceis — presta singela homenagem a sua memdria, publicando a presente nota redigida

pela Professora Lidea Salgueiro.

Armando Carlos Gibert nasceu em Lisboa,
em 1 de Agosto de 1914,

Licenciou-se em ciéncias matematicas em
1938, tendo sido assistente extraordinario vita-
licio da Fac. de Ciéncias de Lisboa desde 1937.

Dada a elevada classificacdo obtida nas
cadeiras de Fisica (18 valores) foi contratado
como assistente de Fisica da Faculdade de
Ciéncias de Lisboa em 1938. Foi bolseiro do
Instituto para a Alta Cultura ( actualmente
INIC) a partir desta data, dedicando-se ao
ensino e a investigagdo cientifica, sob a orien-
tacdo de Manuel Valadares.

No periodo decorrente de 1942 a 1947
foi bolseiro na Escola Politécnica Federal de
Zurique (Suica), tendo realizado o seu douto-
ramento em 1946, sob a orientagdo do Prof.
Scherrer, com uma tese intitulada <«Effet de
la température sur la diffusion neutron-proton».

Dado que, na referida época, era obriga-
torio associar uma nota ao doutoramento, a
Escola Politécnica Federal de Zurique sugeriu

124

que lhe fosse atribuida a classificagdo de
20 valores.

Em 1944 foi-lhe concedido o prémio Artur
Malheiros (Ciéncias Fisico-Quimicas) da Aca-
demia das Ciéncias de Lisboa, pela realizagio de
um trabalho intitulado «Sobre um Liquefactor
de Hidrogénio; Principio e Funcionamentos.

Em 1946 fundou a revista Gazeta de Fisica
para onde escreveu varios artigos de divul-
gacdo. Fez parte da direc¢@o da referida revista
até ela ser integrada na Soc. Port., de Fisica.

Em Junho de 1947 foi demitido da funcdo
pablica juntamente com varios professores
universitarios, por deliberacio do Conselho
de Ministros.

A seccdo de Fisica da Faculdade de Cién-
cias de Lisboa, viu-s¢ ainda privada, pela
mesma razdo, de outros dois professores:
Aurélio Marques da Silva e Manuel Valadares.
Armando Gibert trabalhou entdo como Fisico
até 1952, no Instituto Portugués de Oncologia,
onde realizou trabalhos de investigagdo espe-
cialmente no dominio da Curieterapia.

De 1952 a 1962 trabalhou no Laboratdrio
Nacional de Engenharia Civil, tendo-se dedi-
cado a investigagdo aplicada a Engenharia
Civil, designadamente no dominio de isétopos
(areias marcadas com prata radioactiva) para
estudo do assoriamento do porto da Figueira
da Foz.

De 1958 a 1964 fundou a Companhia
Portuguesa de Inddstrias Nucleares (CPIN) de
cuja direc¢do fez parte como Administrador
Delegado. Realizou ai importantes trabalhos
técnico-econémicos, relativos a implantagido de
centrais nucleares em Portugal.

Em 1959 colaborou, por convite, na
enciclopédia técnica «Atome et Industrie»
(Genéve) compilando para a secgdo IV-C-17-1



o tema «Observation des mouvements du sable
sous I’eau an moyen de l'aigent 110».

Em 1960 fundou o Forum Atémico Por-
tugués; foi Presidente de uma Secgdo do 1
Congres de Foratom (Paris, 1962).

Desde 1947, mas em especial de 1965 a
1979, trabalhou em diversas firmas industriais
e comerciais no campo técnico de mecinica
de precisdo, electrénica e automatica, tendo
sendo administrador das referidas firmas.

Em 1974 o seu doutoramento obtido na
Suica foi equiparado ao grau de Doutor em
Fisica Nuclear, pelas Universidades Portuguesas.

Ap6s a sua reintegragio em 1975, nos
termos do Decreto-Lei n.° 173/74, de 26 de
Abril, regeu a cadeira de Histéria da Fisica
na Faculdade de Ciéncias da Universidade de
Lisboa (ano lectivo de 1975/6).

Em 1979 foi aposentado, por motivos de
saide, da Faculdade de Ciéncias de Lisboa.

A. Gibert participou em varios congressos
cientificos realizados em Portugal, Espanha e
Suica (Genéve), onde apresentou comunicagdes.

Publicou dois livros de problemas para
cadeiras universitarias e, mais recentemente,
«Origens Histdricas da Fisica Moderna — In-
trodugcdo Abreviadas, editado pela Fundagdo
Calouste Gulbenkian (1982).

Os trabalhos publicados por A. Gibert
abrangem a divulgagéo, a informacio e a inves-
tigacdo cientifica. Neste dominio dedicou-se
em especial & Fisica Nuclear, designadamente
ao estudo de neutrdes. Alguns dos trabalhos
envolvem revisdes de conjunto publicadas em
revistas da especialidade.

O dltimo trabalho realizado (1985) foi a
biografia do Eng.° Manuel Rocha, a ser publi-
cado durante o referido ano.

Apesar do seu precario estado de saide
" manteve sempre um licida actividade inte-
lectual, tendo até aos ultimos dias da sua vida,
elaborado um projecto de organizacdo, pre-
paracdo efectiva, producdo e edigdo de um
Vocabulario Técnico Cientifico e Profissional,
abrangendo desde o inicio trés linguas (portu-
gués, inglés e francés).

Faleceu em Lisboa em 6 de Julho de 1985.

(Lidea Salgueiro)

IGARUS 85
2 a 7 de Dezembro 1985, Fac. Ciéncias do Porto |
ICARUS 85 é uma exposicdo dedicada

- essencialmente a Astronautica e Astronomia

relacionados com o Sistema Solar, incluindo
aspectos de instrumentagdo como telesco-
pios, lasers, hologramas e outros disposi-
tivos.

E uma realizagdo do Projecto ASTA
(Astronomia Solar e Técnicas de Aprovei-
tamento), iniciativa dos alunos de Fisica e
Astronomia da Faculdade de Ciéncias do
Porto.

O Projecto ASTA esta receptivo a todo
o tipo de apoios e aberto aqueles qUe dele
quizerem fazer parte.

Projecto ASTA, Apart. 975, 4016 Porto Codex

LASER - PORTUGAL; 25 ANOS DEPOIS!
Porto, 13 e 14 de Dezembro de 1985

Jornadas técnico-cientificas cobrindo as
actividades relacionadas com os lasers em
Portugal, destinadas a investigadores, indus-
triais e outros utilizadores de equipamentos
laser; terdo lugar nas instalagées do Centro
UNESCO do Porto, em 13 e 14 de Dezembro.

Trata-se de uma iniciativa, inserida nas
Comemoragdes do 25.° Aniversdrio da des-
coberta do laser, da Divisdo de Optica da
Sociedade Portuguesa de Fisica e patroci-
nada pelo Centro UNESCO do Porto, entre
outras instituicbes. Com estas jornadas, foi
organizado um inquérito para o levanta-
mento da actividade laser em Portugal,
cujos resultados serdo divulgados.

Terdo ainda lugar sessoes informativas
especiais, destinadas ao publico ndo espe-
cializado, sobre tecnologias de largo impacto
econdémico e social.

Para obter os boletins de inquérito, pré-
-inscrigdo (até 15 de Nov. 85) e outras infor-
macgées os interessados devem dirigir-se a:

Centro UNESCO do Porto

Rua José Falcido, 100 r/c, 4000 Porto
Tel: 32 48 05-32 48 55; Tix: 2727 8 UNESPO P
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| Da .Grande' Uﬁificacéb a Superforc;a final

JORGE Dias pE DEUS

Instituto Nacional de Investigacfio .Cientifica/Instituto Superior Técnico

1. Introdugio o ‘

Em Marco de 1980 decorria na cidade do
Porto o Encontro Nacional de Fisica da Socie-
dade Portuguesa de Fisica, organizado pela
. Delegacdo nortenha da Sociedade. O tema da
primeira sessdo, a ter lugar apds os oficiais
discursos de abertura, era o de: A Grande
Unificagdo das Forcas da Natureza.

Glashow, Weinberg e Salam tinham ganho
o prémio Nobel da Fisica de 1979, poucos
meses antes. O assunto da Unificagio ja era
pois coisa da moda. De facto, a teoria da
unificacdo das interacces electromagnéticas e
fracas tinha um apelo estético irresistivel.
A que ndo resistiram, por exemplo, os mem-
bros da Comissdo de -atribuigdo do prémio
Nobel. Se é verdade que a existéncia de cor-
rentes neutras — condi¢io necessaria para a
validagio da teoria — tinha ficado em 1974
experimentalmente demonstrada, e que as
véarias determinacdes do 4ngulo de Weinberg
— que mede, digamos assim, o grau de mistura
da corrente fraca com a corrente eléctrica —
eram todas consistentes, também ¢é verdade
que nao havia na altura a prova provada de
que a teoria estava certa. A Comissio de
atribuicio do prémio Nobel correu pois um
risco ao atribuir o prémio a Glashow, Weinberg
¢ Salam. Se o risco foi pequeno ou grande é
dificil de dizer. Para a comunidade de Fisica
de Altas Energias era claro que a teoria tinha
de ser aquela. Tdo certa estava a comunidade
que conseguiu convencer os paises membros
do Centro Europeu de Pesquisa Nuclear
(CERN) a construir o acelerador e sistema
de aniquilacdo protdo-antiprotdo com energia
de 540 GeV (600 vezes a massa do protdo)
no centro de massa, que levou a demonstracdo
fisica, isto &, experimental, do triunfo da teoria.
A descoberta dos bosdes W e Z em 1982/83,
com massas iguais as previstas teoricamente,
veio consagrar, sem vestigio de duvidas, a
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teoria electro-fraca de Weinberg — Salam e
veio provar também que a Comissdo do prémio
Nobel de 1979 ndo se enganara e que o gasto
de milhdes de francos suigos no acelerador SPS
€ no anel de colisdes protdo-antiprotio nao
fora inglério.
~ Em 1980, porém, nada disto era ainda

claro. A unificagio electro-fraca, embora nio
testada, estava praticamente aceite. Avan-
¢ava-se rapidamente —com demasiada rapidez,
como se verA—na via da Grande Unificacio,
englobando na unificacio as .interacgbes for-
tes. A gravitagdo, a interaccdo mais querida
a Einstein, permanecia entdo ainda em estado
de abandono, parecendo desligada do resto.

O que é que mudou e ndo mudou desde
19807

Para responder, talvez seja melhor come-
car pelo principio.

2. As interacgoes

No contacto com o mundo fisico obser-
vamos uma quantidade infinitamente variada
de fenémenos: a mag¢i que cai, a ave que voa,
0 cometa que passa, o planeta que roda e
parece preso ao sol, a estrela que morre explo-
dindo, a molécula que se forma, as moléculas
que se encadeiam, o gelo que se funde, a
biissola que se orienta, a onda que se propaga,
a particula que decai, o niicleo atémico que
se desintegra. A lista de exemplos ndo tem
fim. O que é notavel é ter sido possivel, no
comego deste século, reduzir a fisica de toda
essa infinidade de fenémenos a fisica de quatro
interacgdes fundamentais: GRAVITACIO-
NAL, ELECTRO-MAGNETICA, FRACA e
FORTE. Enquanto toda a estrutura do Uni-
verso, nas grandes escalas de espaco e de
tempo, nos fala da gravitagdo; a Quimica, a
Biologia, a Biofisica constroem-se essencial-
mente com base no electromagnetismo; a
estabilidade dos nticleos e de todas as coisas



com que- lidamos revelam a presenca da
interacglo forte; e o fluxo césmico existente
de neutrinos e a instabilidade de muitas par-
ticulas nos dizem que ha ainda que acrescentar
a interaccdo fraca.

O que é uma interaccdo? E uma forga,
uma forga reciproca entre objectos materiais.
Como se aprende alids numa das leis de
Newton. Supondo que as interaccOes resultam
dum potencial V (For¢a = gradiente de V)
podemos escrever:

V=—ae /1

em que r é a distdncia entre os objectos em
interac¢fio. Este potencial é o chamado poten-
cial de Yukawa e contém dois pardmetros
o € . O pardmetro o mede a intensidade
da interaccdo ou, dizendo doutra maneira,
mede as cargas dos objectos em interacgdo.
Existem cargas eléctricas, cargas gravitacionais
mais conhecidas por massas, cargas fracas
e cargas fortes. Quanto maior for «, com
o >-0, maior serd a forca atractiva. O para-
metro p. mede o alcance da interacgdo. O factor

exponencial e—"r, com i > 0, faz com que

a interaccdo desapareca rapidamente quando a
distancia aumenta. Quanto maior é § menor
€ o alcance da interacgdo. Para p = 0 o al-
cance ¢ infinito e temos os conhecidos poten-
ciais de Newton (gravitagdio) e Coulomb
(electromagnetismo).

As interac¢des gravitacionais (G), electro-
magnéticas (EM), fracas (f) e fortes (F) dife-
rem muito quanto aos parametros « e u:

G EM f F
a 10—40 10-3 10—5 10
1/u © © 10—16 ¢cm | 10-13 cm

H4 interacgdes que s@o mais fortes, as
interagGes fortes, e ha outras que vdo mais
longe, como a interac¢do -electromagnética.
A fisica do &tomo, envolvendo distincias da
ordem de 1078 cm € determinada pelo electro-
magnetismo (dtomo de Rutherford-Bohr), mas
jé4 a fisica do nidcleo atémico, com distincias

da ordem de 10~'* cm, € controlada pela
interac¢ao forte. (ver caixa). .

A interaccdo electromagnética é de menor
intensidade que a interacgéio forte,. agy, « o
mas é de muito maior alcance, 1/,4EM>>1/,4F.
Graficamente: )

i 13 ’
10 em T

o

e

A curtas distdncias, < 10—13 cm, domina
a interacgdo forte. A distancias . maiores,
>10—13 cm, passa a dominar o electroma-
gnetismo. A curtas distncids-temos a fisica
nuclear, a distdncias maiores a fisica atémica.

A muito grandes distincias, entre as gran-
des massas das galaxias, estrelas e planetas, ja
que estes objectos sdo feitos de matéria elec-
tricamente neutra, domina absolutamente a
interac¢do mais débil, a gravitagdo.

Se as quatro interaccdes sdo tdo diferentes
umas das outras, umas vdo longe outras sao
mais intensas, como dar sentido a uma
unifica¢do?

3. A ideia de unificagao

Um primeiro aspecto a ter em conta, antes
de se entrar propriamente na ideia de unifi-
cagdo, é o da universalidade das interacgdes.
Quando se diz que macds, peras, laranjas,
pessoas, avides caiem devido a acgdo da gra-
vidade esta-se a fazer uma afirmacdo sobre
a universalidade da gravitagdo. Um salto gigan-
tesco no sentido da universalidade foi dado
por Newton no século XVII ao propor que
as forcas terrestres gravitacionais (as que
fazem cair a superficie da Terra macgis e
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outros objectos) tinham a mesma origem que
as forgas cosmicas responsaveis pela estabili-
dade e movimento no sistema solar (ver caixa
junta).

Unificagdo das forgcas terrestres e coésmicas

A diferenca de energia potencial entre um
objecto de massa m & altura h e o mesmo
objeécto na superficie da Terra é

AV =mg h
onde g ¢é a aceleragio da gravidade

(g=9,8 m/s2).
Segundo a lei da gravitagdo univel_'sal

V =— GmM/r

onde G é a constante de gravitagédo universal,
M a massa da Terra e r a distdncia do
objecto ao centro da Terra: r=R+h, R sendo
o raio da Terra (R=6370 km). Vem

AV=—GmM/(R+h) +GmM/R

e, para alturas relativamente pequenas,
h/R «1, '

AV=GmM/R. [1—(1+h/R)—1]
‘AV =~ GmMh/R2

Finalmente g=GM/R2. -

Duas constantes, g e G, aparentemente sem
ligagdo e obtidas com medigbes experimen-
tais completamente distintas, estéo relaciona-
das de forma muito simples gragas a ideia
de universalidade das forgas terrestres e das
forcas césmicas.

\

Com a unificacio propriamente dita pre-
tende-se tratar conjuntamente interac¢des que
a partida pareciam ter origem diversa, corres-
pondendo a fisicas diferentes. O exemplo hist6-
rico mais importante é o da unificacdo da
electricidade com o magnetismo. Ao longo dos
séculos XVIII e XIX desenvolveram-se, de
costas uma para a outra, duas ciéncias sepa-
radas, a electricidade ¢ o magnetismo. Com
os trabalhos de Ampere, Oersted, Faraday,
ficou claro que os fenémenos eléctricos tinham
uma correspondéncia em fenémenos magné-
ticos e vice-versa. Correntes-eléctricas criavam
campos magnéticos e as variagbes nos campos
magnéticos criavam correntes eléctricas. De
facto, a electricidade ¢ o magnetismo sdo as
duas faces duma mesma ciéncia: o electro-
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magnetismo. O casamento unificador do ma-
gnetismo com a electricidade formalizou-se
em definitivo com as famosas equagées‘ de
Maxwell e viu a sua consagragdo com a des-
coberta por Hertz, no principio do século, das
ondas electromagnéticas.

A unificacdo das teorias electromagnética
e fraca, realizada com a teoria electrofraca de
Weinberg e Salam, corresponde a uma unifi-
cacdo equivalente & operada por Maxwell.
O plano visionario de Einstein dum campo
unificado estd hoje, na década de 80, actual
e podemos mesmo pensar num plano geral da
unificagdo (ver caixa).

PLANO GERAL DA UNIFICACAO

FORCAS
COSMICAS

FORCAS
TERRESTRES

SEC Xvil ’

NEWTON

GRAVITAGAO
1}

[MAGNETISMO] [ELECTRICIDADE]

SEC XIX
MAXWELL

[ELECTROMAGNETISMO]

SEC XX

WEINBERG
SALAM

IGRANDE_UNIFICAGAQ |

A —
]
[l

e e e T R TP

SEC XXI7 A

I SUPER- UNIFICAGAO!
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4. Os problemas essenciais da unificacéo

As questdes que € preciso resolver para
que a unificagdo faca sentido e tenha possibli-
dade de éxito sdo pelo menos as seguintes:

1 — Terdo todas as interac¢cbes a mesma
forma? Havera um principio unificador para
todas as interac¢bes? Tal principio parece
realmente existir: todas as interac¢les satis-
fazem o principio de invaridncia de padrao.



2 — Como € que se podem unificar interac-
¢does com intensidades tdo diferentes? Essa
diferenca nas intensidades podera ser um aci-
dente de «baixas» energias e temperaturas.
A medida que se aumente a enérgia nos pro-
cessos fisicos assistir-se-4 a convergéncia dos
valores dos diferentes «. No passado do nosso
Universo, quando as temperaturas eram da
ordem. dos milhdes de graus, a unificagio teria
sido algo evidente (s6 que nenhum hulf;ano
podia existir nessas condi¢des para observar
tal unificagdo!).

3 — Como é que se pode falar de unifi-
cagdo quando os alcances 1/p das interacgdes
sdo tdo diferentes? A resposta parece estar na
possibilidade das particulas portadoras das
interacgdes poderem, nalguns casos, adquirir
massa. Tal massa, que é essencialmente pro-
porcional a ., controla o alcance da interac-
¢do, mas ndo afecta propriamente a natureza
da interac¢do. Da mesma forma que, para uma
mesma interacgdo, um magneto pode estar em
dadas condigbes desmagnetizado (inassa zero)
ou, noutras condigdes, adquirir uma magne-
tizagdo espontinea (massa diferente de zero).
A este Gltimo fendémeno, que no caso das
interaccdes fundamentais corresponde a poten-
ciais de curto alcance, di-se em geral o nome
de quebra espontinea de simetria.

Vamos agora ver, em linhas gerais, como
sdo tratados estes trés problemas.

5. O principio unificador: a invaridncia
de padrao

Sempre que, relativamente a dada operagéo
de simetria, a fisica nfo se altera diz-se que ha
uma invaridncia do sistema em estudo e que
uma lei de conservagdo é obedecida. Invariin-
cia dum sistema fisico no que respeita a trans-
lagdo espacial leva a conservagdo do momento
linear. Invaridncia em relagdo a translacdo
temporal conduz a conservagdo da energia.

Na descricao das interac¢des fundamentais
ha a necessidade de recurso a uma descri¢do
em termos de campos fisicos. A cada ponto x
do espaco-tempo associa-se uma fungfo ¢ (x)
que pode ter varias componentes ¢! (x). Inva-
ridncia de translacfio, por exemplo, significa
que a fisica ndo se altera se se fizer nos
campos a transformacdo ¢ (x) > ¢ (x + a).
Uma transformagdo importante é a «transfor-
macdo de fase» em campos complexos:

b =g
e a invarifincia a ela associada. Esta transfor-
magido € o que se chama uma transformacio
de padrio («gauge»). O pardmetro 0, que
pode ter varias componentes dependendo das
componentes de ¢, pode depender ou ndo da
coordenada espago-temporal x = (x°, x%, X%, x3).
Se 0 = constante a transformacdo chama-se
global, e € o equivalente a uma «rotagdo» do
sistema em seu conjunto. Se 0 depende de x,
0 (x), a transformacao diz-se local (ver quadro).

TRANSFORMACAO GLOBAL E LOCAL
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A transformagio. global deixa claramente
0 sistema invariante e isso conduz a conser-
vagdo da carga (que esti ligada ao pardmetro
a). A transformacdo local introduz deforma-
¢des . que sdo compensadas por tensbes, ou
campos adicionais A, campos de padrao, neces-
sarios para assegurar que a fisica continue
invariante. .

O principio unificador que buscédvamos é o
principio que diz que todas as interac¢des sdo
mediadas por campos de padrdo, de «gauge»,
que asseguram a invaridncia de padréo.

Em conclusdo: para além dos campos
materiais § € preciso introduzir os campos de
padrdo A. Os campos ¢ t€m a ver com as
cargas e o pardmetro «, os campos A tém a
ver com a propagagdo e o alcance p das
interac¢des. Ha particulas, que ao nivel mais
elementar sdo os electrdes e os quarks, que
sdo os portadores das cargas, e h4 outras como
o fotdo, que desempenham o papel de mensa-
geiros da interacg¢ao.

Embora o principio de invaridncia de
padrio seja comum a todas as interacgbes
fundamentais, h4 uma diferenca importante
entre o electromagnetismo, interacgdes fracas
e forte, por um lado, e a gravitagao, por outro.

vectorial (spin 1), na gravitac@o ele € tensorial
(spin 2, gravitdo). Nesta perspectiva é mais
facil pensar na unificagdo primeiro das interac-
cOes electromagnética, fraca e forte e sb
depois incluir a gravitagdo. Exactamente o
que estd a acontecer.

Um resumo da situagdo no que respeita
as interacgbes electromagnética, fraca e forte
¢ o que se segue:

Para cada iq_te;rawﬁo, como - se disée, ha
campos materiais (particulas de spin 1/2) e
campos de padrdo (particulas de spin 1). As
interacgdes s@io tais que existem invaridncias
em determinadas transformagGes de grupo
(«rotacbes» num espaco complexo). O electrio
a0 emitir um fotdo fica sempre electrdo: isto
corresponde a uma transformaciio no grupo
U(1). J4 nas interacgdes fracas, como ha trés
campos de padrdo, pode haver mudangas de
identidade nas transformagdes, por exemplo,
d—u+ W~. O grupo de transformagdes que
¢ gerado pelos trés bosoes fracos W+, W—, Z°,
é o grupo SU(2). No caso das interaccOes
fortes deparamos com um espago novo, o
chamado espaco de cor, onde as interaccoes
sio mediadas por oito campos de padrao.

" Estas particulas sdo os gludes e o grupo é

Nos primeiros casos o campo de «gauge» ¢é o SUQ@3).
SITUAGCAOQ
INTERACCOES ELECTROMAGNETICA, FRACA E FORTE
Campo Campo Grupo de
material padréo transfor- Unificagdo
spin=1/2 spin=1 macéo
EM e 1 fotdo u(1)
electrao
SU(2) XU(1)
A Weinber:
[ u > < e ) 3 bosdes (_ Salam)g
f \ d v fracos SU(2) ?
quarks leptdes W+, W=, Zo SU(5)
azul 8 gludes §0(10)
amarelo SU(3)
F vermelho G, i=1..8
quarks com cor
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6. A unificacao das cargas

A carga eléctrica, por exemplo positiva,
tende a provocar a sua volta a formacio de
dipolos, de tal maneira que a distincia grande
a carga parece ser menor (isto é o que se
chama efeito de blindagem). Por outro- lado,
aumentar a energia nas interaccGes fisicas
corresponde a ser-se capaz de estudar o que
se passa a distdncias cada vez mais pequenas.
Basta pensar que aumentar a energia dum feixe
¢ aumentar a frequéncia e aumentar a fre-
quéncia é diminuir o comprimento de onde e,
portanto, diminuir as distancias exploradas por
esse feixe. Nas interacches a carga a que €
observada depende assim da energia E do pro-
cesso: @ = o (E). No caso da carga eléctrica,
devido ao efeito de blindagem, a carga medida
aumenta com a energia (distdncias mais pe-
quenas).

Porém, com as interaccdes fortes tudo se
passa ao contrario. Ndo s6 os quarks com a
sua carga de cor actuam criando um efeito de

blindagem, mas os proprios gludes, e diferen-

temente do fotdo que é electricamente neutro,
tém uma carga de cor de tal forma que nas
suas interaccOes entre si produzem um efeito,
que ¢ dominante, de anti-blindagem. Nas
interacgdes fortes, a curta distdncia a carga
de cor ¢ muito menor do que a grandes dis-
tancias. A dependéncia de a com E, a (E), é
ao contrario; a fun¢fo « (E) é decrescente. Nas
interacgdes fortes ha o que se diz «liberdade
assimptotica», isto é, a distincias muito curtas
a carga tende para zero e deixam de se fazer
sentir as interaccdes: os quarks embora apri-
sionados dentro dos protdes comportam-se a
curtas distdncias como se fossem livres.

Embora as energias actuais as vérias cargas
sejam muito diferentes, or; 7 gy 7 oy , devido
a maneira também diferente como as vérias
cargas dependem da energia, a(E)7#agu(E)#
oxp(E), € possivel encontrar uma energia Ey
tal que

af(Eu) = “EM(EU) = “F(EU)'
A energia a que a igualdade ocorre, Ey, €

a energia de grande unificagdo: 10*° GeV. De
notar que a massa do protdo é = 0.9 GeV e

que as maximas energias que deverdo ser
alcancadas em aceleradores até ao fim do
século sdo da ordem de 10° GeV. A energia
de unificacdo é uma energia extremamente
elevada.

o

UNIFICACAD

SUPER

I UNIFICACAQ
102 E(Gev) 10'® 10'°

7. O problema dos diferentes alcances
das interacgdes

Vimos que a energias muito elevadas as
cargas elementares das interacgdes fundamen-
tais f, EM e F podem de facto ser iguais,
af(Ey) =apy(Ey) =ap(E), e uma das dificul-
dades da unificagdo fica assim facilitada. Res-
ta-nos ainda o problema dos diferentes alcances
das varias interacgdes.

A resolucdo do problema dos diferentes
alcances no caso das interac¢des electromagné-
ticas (1/p = o0 ) e fracas (1/p = 10~ cm)
constituiu o passo decisivo — passo que levou
cerca duns 20 anos a ser dado — na constru-
¢do da teoria electrofraca de Weinberg-Salam.
Se o fotdo (com massa zero) e os bosoes fracos
(com massas da ordem de 80 vezes a massa
do protao) sdo tdo diferentes como é possivel
unificar o electromagnetismo com a interacgfio
fraca?

Imaginemos um problema fisico onde se
coloque o estudo dum potencial V(¢) nos dois
casos representados:

vV %

.

L)
.

X



O potencial, tanto num caso como no outro,
possui claramente a simetria ¢ —> — ¢, isto &,
fica invariante nessa transformacfo. No pri-
meiro caso, da esquerda, a solugdo mais estavel,
minimo do potencial, corresponde a ¢ = 0.
Esta solugéo, tal como o potencial, € invariante
na transformagdo ¢ - — ¢, pois zero fica
sempre igual a zero. No caso da direita a
solugdo ¢ = O é instavel. As solugBes estaveis
sdo duas: ou ¢ = + k ou ¢ = — k. Tanto
num caso como no outro, a solugio escolhida
viola a simetria do potencial.

Suponhamos uma bola que role no interior
das paredes do potencial. No caso da esquerda
a bola acaba por parar em ¢ = 0. No caso da
direita a bola acaba em +k ou em —k. Néo
h4 razdo especial para ir para uma solucdo
ou para a outra, devido & simetria do problema.
No entanto esta mesma simetria é violada na
solugdo escolhida. Ha o que se diz, violagdo
espontinea de simetria.

Em teorias com invarincias de padréo ha
solugcdes semelhantes a dos dois exemplos de
potenciais acima indicados. Nuns casos, elec-
tromagnetismo, o estado mais estavel corres-
ponde ao caso em que os campos se anulam,
¢ = 0 (o vacuo é um vacuo simples). Noutros
casos, interacgdes fracas, o estado padrdo de
energia mais baixa acontece com ¢ = 0 (o
vacuo ndo tem a simetria da teoria). No pri-
meiro caso o fotao ndo tem massa, no segundo
caso os bosdes vectoriais adquirem uma massa
(que tem a ver com o parametro k). Mas nada
disso ¢ muito importante: o que é essencial é
que a teoria, o potencial, mantém a simetria
de padrdo. E essa invariincia da teoria, do
potencial, que é essencial a unificagao.

8. Escalas de massa e grande unificagdo

Devido ao fendémeno de quebra de simetria
e ao facto das particulas dos campos de padrio
adquirirem massa a descricdo da teoria fica
dependente da escala de energias e massas a
que o estudo é feito. No caso das interacgdes
fortes, como se supde que os gludes ndo tém
massa, € no caso do electromagnetismo, como
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o fotdo tem massa zero, a teoria realiza-se
plenamente a qualquer energia. No caso das
interacgOes fracas s6 para energias da ordem
da massa experimental dos W* e Z~10?
GeV/c?, ela deixa de se comportar como uma
teoria efectiva (teoria de Fermi) e aparece
como teoria com invaridncia de padrdo. Na
grande unificacdo das interac¢des electroma-
gnéticas, fracas e fortes outras particulas de
padrdo, com massas da ordem de E~10%
GeV/c?, geradoras das transicdes particulas
fortes (protdo, pido) — particulas electroma-
gnéticas (electrdo, neutrino) devem surgir. S6
acima de 10%® GeV/c? sera a grande unificacdo
das interacgdes electromagnéticas, fracas e
fortes transparente.

Seja qual for o grupo de transformacdes
da grande unificagio (SU(5), SO(10)), ele
contém com certeza os geradores das transi-
¢oes entre quarks (do protdo) e o positrdo
(electrio de carga positiva). A particula de
padrio mediadora da transicio é o bosdo X
de massa My ~10* GeV/c*. Como o protdo
¢ mais pesado do que o electrdo, o protdo
pode decair. Isto é: a grande unificagdo leva
necessariamente ao problema do decaimento
do protdo. Por exemplo, segundo o esquema

q e’
PROTAO q wesdo T
3 qUark%

+ +
P s em°

O parimetro essencial que controla este
decaimento do protdo é a massa da -grande
unificagdo My ~ 10" GeV/c*? a que corresponde
um tempo médio de vida do protio da ordem
de 10°° anos (recordar que o tempo que passou
desde o Big-Bang é s6 da ordem de 10 anos).
Até ao momento, e contrariando um optimismo
reinante ha 4 ou 5 anos atras, nao existe ainda
qualquer evidéncia experimental para.a morte
do protdo (ver caixa).



Medigao experimental do decaimento do protio

Uma vez que -todos os materiais com que tratamos sdo feitos 3 base de protdes ndo parece
4 primeira vista grande problema detectar uma reacgio de decaimento do protdo (por exemplo:
p— et «0). Porém, como o tempo de vida é enorme, ~ 102¢ anos, a probabilidade do decaimento
ocorrer & muito pequena. O que se faz & estudar um enorme nimero de protdes ao mesmo tempo.
Na prética estuda-se um tanque com &gua (7000 toneladas de &gua no caso da experiéncia IMB)
que contém um enormissimo nimero de protdes (quantos?). O segundo problema dificil de resolver
é o da radiagdo césmica que constantemente atravessa a Terra e que provoca reacgbes que podem
simular o decaimento do protdo. O que se faz é isolar o tanque de &gua o mais possivel do fluxo
dos raios césmicos. A solugido encontrada tem sido a de construir o tanque de 4gua no fundo de
minas abandonadas. Al h4 uma, protecgdo que pode ser de quilémetros de material da crosta terrestre.
O decaimento p —» e+ w0 é entdo, em principio, facil de detectar pois o #¢ transforma-se em dois
fotdes que sado identificados com fotomultiplicadores.

Os resultados de duas experiéncias, IMB (numa mina de sal perto de Cleveland, Estados
Unidos) e Kamioka (numa mina de zinco no monte lkenayama, Japdo) ndo s@o conclusivos.

N.° de acontecimentos/Limite no tempo de vida (anos)
Modo de decaimento

Kamioka IMB
P e+ 70 0 > 3 X 1031 0 > 2 X 1032
P—o ut o 0 > 2 X 1031 0 > 1 X 1032
P> put+ Ko 1 > 1 X 1031 1 > 6 X 1031
P> at g 1 > 8 X 1030 0 > 9 X 1031
P—o vK+ 2 > 7 X 1030 3 > 1 X103

Quando se aumenta ainda mais a escala
de energias, até aos 10 GeV/c?, coloca-se
imediatamente a questdo da suprema unifica-

Fungées de onda de bosbes e fermides

A maneira como bosOes e fermiGes se

¢do com a gravidade. Nos anos recentes, de
1980 até agora, grande parte dos esforgos dos
crentes nas virtudes da unificacdo tém ido no
sentido de englobar desde ja a gravitagdo.
Nasceram assim as supersimetrias e as moder-
nas ideias sobre as dimensdes «escondidas»
de espago-tempo (teorias de Kaluza-Klein).

9. Supersimetrias

Até agora, sempre que nos referimos as
varias interacgdes, temos falado por um lado
em particulas de <«matéria» (de spin 1/2) e
por outro lado em particulas de «campo» (de
spin 1). As particulas de spin semi-inteiro
chamam-se fermiGes e as particulas de spin
inteiro chamam-se bosdes. Em geral fermides
e bosOes tém fisicas bem distintas, (ver dis-
cussdo ao lado).

distribuem no espago & bem distinta. A fun-
c¢do de onda ¢ de dois bosdes ou dois fer-
mides, que di a probabilidade de encontrar
as duas particulas a uma distancia relativa r,
é muito diferente. A fungdo de onda de
bosdes é simétrica e a fungdo de onda de
fermides é anti-simétrica na troca das duas
particulas, isto &, na mudanga r » — r.

% Y

(3
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-

Em consequéncia, os bosGes podem ocupar
a mesma posicdo (r=0) e os fermides nao.
Esta propriedade dos fermides é essencial na
estrutura electrénica dos elementos do qua-
dro peri6dico.
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Com a supersimetria tem-se a ambico de
colocar no mesmo pé bosdes e fermides,
«campo» e «matéria», tratando unificadamente
propriedades do espago-tempo e propriedades
internas das particulas. Os geradores das trans-
formacGes super-simétricas naturalmente que
irdo poder transformar bosdes em fermides e
vice-versa. Se a supersimetria fosse realizada
exactamente, sem quebras, entdo cada fermiao
teria o seu parceiro bosénico.e cada bosdao o
seu parceiro fermi6nico. Por exemplo:

Particula Parceiro supersimétrico

quark, spin 1/2 squark, spin 0

leptdo, spin 1/2 sleptdo, spin 0

(electrdo)

gauginos, spin 1/2
v, W+, Z

bosdes de «gauges
v, W+, Z, spin 1

gravitdo, spin 2 gravitino, spin 3/2

Esta duplicagio de particulas tem grandes
vantagens do ponto de vista técnico (extrema
simplificacdo nos calculos, tempo de vida do
protio mais longo) mas coloca o problema
de onde encontrar tantos parceiros. Pode-se
"argumentar, recorrendo a mais uma quebra de
simetria, que eles serdo muito mais pesados
do que as particulas usuais (massas de ordem
de 100 GeV/c?) e propostas tem havido de os
identificar nas colisdes protdo-antiprotdo com
o anel de colisdes do CERN a energias de
540 GeV e, muito recentemente (Maio de
1985), 900 GeV. Nio ha até agora evidéncia
para a existéncia de parceiros supersimétricos
e a unificacdo bosdes-fermides continua a ser
s6 uma bela ideia especulativa.

10. As dimensdes escondidas
(Kaluza-Klein)

Com a Relatividade Geral, em 1915, Eins-
tein introduziu a ideia de geometrizagio da
Fisica e, em especial, da gravitagdo. A nocio
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de for¢a da gravidade Einstein contrapds a
nocio de deformacdo do espago-tempo. Duma
forma simplificada: enquanto auséncia de cor-
pos materiais e da forca gravitacional neles
centrada correspondente a um espago simples,
linear, plano; a presenca de corpos materiais
e forca gravitacional implica a existéncia de
deformagbes, curvaturas, rugas no espago-
-tempo. De algum modo, portanto, Einstein
reduziu o estudo da interaccido gravitacional
ao estudo da geometria do espago-tempo qua-
dridimensional com as 3 dimensOes de espago
e 1 de tempo.

Mas ndo ha s6 a interacgdo gravitacional.

Como geometrizar as outras interacgoes?
“Nos anos 20 a outra interac¢do que estava
bem identificada era a interaccdo electroma-
gnética. Em 1921 um fisico polaco pouco
conhecido, Theodor Kaluza, inspirado no
programa de geometrizagdo da gravitacdo de
Einstein, imaginou uma forma de geometrizar
o electromagnetismo. O que ele sugeriu é que
num <espaco-tempo» a 5 dimensdes (4 di-
mensdes de espago mais 1 dimensdo de tempo)
a «gravitacdo» geometrizada contém de facto
as equagdes da gravitagdo usual de Einstein
(4 dimensbes) mais as equacdes de Maxwell
do electromagneismo (1 dimens&o). As interac-
¢des electromagnéticas, no esquema de Kaluza,
sdo dobras, curvaturas na quinta dimenso.

Porém, toda a experiéncia humana nos
diz que vivemos num mundo com trés dimen-
sdes de espaco ¢ uma dimensdo de tempo.
Onde estd a extra-dimensdo de Kaluza?

O fisico sueco Oscar Klein em 1926 suge-
riu a resposta & pergunta: a quinta dimensdo
estd 14, s6 que nfo somos ainda capazes de
nos apercebermos dela (ver esquema).

As dimensdes que ndo se vém

s

(Linha a [ dimensdo) (Linha ampliada: 1+ 1=2 dimensdes)




As escalas de observacdo que temos néo
nos permitem observar a 5. dimensdo. Da
mesma forma que um risco num papel parece
ter 1 dimensdo, quando observado com uma
lupa surge com 2 dimensdes. A quinta dimen-
sdo esta comprimida, ou enrolada e essa é a
razdo pela qual nd3o nos apercebemos dela.

A teoria de Kaluza-Klein permaneceu como
curiosidade durante 50 anos com pouco inte-
resse para a fisica, sem que grande atencéo lhe
fosse prestada. De facto, com o reconhecimento
da existéncia de outras interac¢des fundamen-
tais, as interaccbes fraca e forte que na primeira
metade do século ficaram estabelecidas, a unifi-
cacdo a partir da gravitacdo e electromagne-
tismo, com que' Einstein sonhara, perdeu inte-
resse. S6 no fim dos anos 70, quando pareceu
ficar claro que era a altura de voltar a gravi-
tacdo, é que a comunidade cientifica se lembrou
de ir desenterrar, as ideias de Kaluza ¢ Klein.

Hoje em dia o problema é nao o da geo-
metrizagdo da gravitagdo e do electromagne-
tismo, mas o da geometrizacio das quatro
interacgdes fundamentais. Quanto a ideia base,
ela nfo ¢ mais do que a ideia original de
Kaluza posta em dia. Para incluir as interac-
¢des adicionais hi que acrescentar mais dimen-
sdes ao espago tempo usual. Todas elas escon-
didas, claro. Assim se chega a um Universo
com 11 dimensGes 7 delas enroladas e, até
agora, invisiveis. Tal como em relacdo as
massas das particulas de padriio, o Universo
sofreu quebras de simetria (ligadas a diferentes
escalas de energia) que deixaram sé quatro
dimensdes transparentes as escalas de energia
hoje alcancadas. Para penetrar nas dimensdes
escondidas energias muito mais elevadas e
aceleradores muito mais potentes seriam neces-
sarios. SO assim, possivelmente, se chegara a
super-for¢a super-unificadora final. Ou, talvez
esteja fora do nosso alcance a capacidade de
reproduzir os momentos altamente energéticos
que sucederam o esplendoroso instante do
big-bang. O Universo, na sua infincia tinha
as escalas de energia necessarias para a super-
-unificacio de todas as forcas. S6 que a
existéncia de seres vivos ¢ inteligentes requereu
primeiro que esse Universo se expandisse e

arrefecesse. E hoje, a super-unificagdo talvez -

seja s6, afinal, um sonho perdido da Humani-
dade, sonho que nunca realmente existiu.
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Conferéncia GIREP-86:
COSMOS - an educational challenge

~ A Conferéncia GIREP (Groupe Interna-
tional de Recherche sur I’Enseignement de
la Physique) serd dedicada, em 1986, ao
tema «COSMOS —um desafio educacional».

A Conferéncia tera lugar em Elsinore
(Dinamarca), de 18 a 23 de Agosto de 1986.
O numero de participantes é limitada a 150,
sendo dada preferéncia a membros do GIREP;
o custo por participante € de 2.500 coroas
dinamarquesas (abrangendo todas as des-
pesas de participagao, alimentacao e aloja-
mento em quarto duplo).

Exemplos de topicos que serdo tratados:
Cosmologia e visdo cientifica do Universo;
Estrelas e Galaxias; Sistema Solar (cometa
Halley); Laboratérios espaciais, e uso para
fins educativos; Materiais para ensino
(haverd uma exposicdo de material e
demonstracdo de equipamento para plane-
tario); etc. A lingua utilizada seré o inglés.

Enderego: GIREP 86, The Royal Danish School of
Educational Studies Department of Physics, Em-
drupvej 115 B, DK-2400 Copenhagen NV, Dinamarca.
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Gerador de {unqées

v

VALTRUDES S. OLIVEIRA ¢ J. SousAa LOPES

Departamento de Fisica, Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa, 1700 Lisboa

Neste trabalho apresenta-se um gerador de fungbes, apropriado a fins diddcticos, que
fornece simultaneamente duas ondas quadradas, uma onda triangular e duas sinusoidais. Estas
ondas sd@o sincronas e a sua frequéncia é ajustdvel de 5Hz a 50kHz. A amplitude das ondas
" triangular e sinusoidais é ajustdvel entre 0 e I0V; a fase de uma das ondas sinusoidais pode
variar-se, a frequéncias vizinhas de 1kHz, entre 10° ¢ 180° relativamente as restantes ondas. As
ondas quadradas sio de amplitude fixa, variando uma entre niveis simétricos de aproximada-
mente =5V e a outra entre 0,1 e 4,5V. O nivel médio de tensdo das ondas sinusoidais pode
ajustar-se continuamente entre os extremos em que a onda é sempre positiva ou sempre negativa.
A frequéncia pode ser controlada por tensdo exterior, permitindo que o gerador funcione como

um gerador de varrimento.

O bloco «motor» é o gerador de onda

triangular; é um circuito oscilador cuja fre-

Descrigcdo geral do gerador

O esquema de blocos do gerador esta indi-
cado na Fig. 1 e o esquema eléctrico com-
pleto na Fig. 2. Em cada um dos blocos
indicam-se alguns dos componentes que o
constituem para facilitar a sua identificacdo

na Fig. 2.
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quéncia, ajustavel através do potenciémetro R2,
é controlada por uma tensdo. A onda triangular
obtém-se fazendo fluir num condensador uma
corrente constante (0 que provoca uma va-
riagio em forma de rampa, da tensdo nos
terminais do condensador de acordo com a

Amplificacn v
» P Saida Y .
cr-12
Geradbor b onda Conversor Ampli Freador
triangular cr1-34 | rreengulo-seno de saiva ~J

£I-74, £T1-18 5-0/0 rr-38

cr-2 7374 75-76
Destasader| ~_~
P304, cr-17 g

Sada
w 7L L 5 1
7z
Fig. 1




equacdo Av=iAt/c), e invertendo periodica-
mente o sentido dessa corrente. A inversdo
ocorre quando a amplitude da onda iguala um
ou outro de dois valores simétricos, v, €
Vinin= —Vmax » O circuito comparador que veri-
fica essa igualdade produz a onda quadrada
simétrica e, a partir desta, uma outra variando
entre niveis de -tensdo compativeis com as
normas definidas para os circuitos logicos
integrados TTL. O amplificador de saida da
onda triangular permite ajustar a respectiva
amplitude entre 0 e 10V através do poten-
cibmetro R27.

RI2

k+
+/5 47
ot ot ot
L 104 T-m
=15 pe c”
/
~1 o [ b I

+15

ez
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O conversor tridngulo-seno é um circuito
néo linear que produz uma atenuacfio do sinal
aplicado & sua entrada; essa atenuac@o é fun-
cdo da amplitude do sinal, podendo assim
arredondar um sinal triangular para uma forma
aproximadamente sinusoidal. O andar de saida
fornece poténcia suficiente para se actuar
directamente sobre altifalantes ou outros vibra-
dores electromecéinicos de baixa impedincia,
a amplitude e o nivel de saida sdo ajustaveis
através dos potencidmetros R54 e R47.

O bloco desfasador recebe a onda da saida

anterior e fornece uma outra onda sinusoidal
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desfasada relativamente & primeira. A dife-
renca de fase ¢ é dada pela expressdo
¢=21tg~* (1/wCR) onde C=C6 e R ¢ o valor
da resisténcia introduzida pelo potenciémetro
R59; como o valor maximo de R é 100kQ,
o desfasamento minimo € funcdo da frequéncia.
Os valores de C6 e R59 sdo convenientes para
trabalhar na vizinhanca de 1kHz.

Oscilador triangular

O oscilador triangular é constituido por um
circuito integrador, um comparador, um comu-
tador e uma fonte de tensdo para controlo da
frequéncia.

Considere-se primeiro o comparador (CI-2).
Quando a entrada — tem uma tensdo superior
a da entrada +, a saida do integrado tem uma
tensdo proxima da alimentacdo negativa. No
terminal de R18 oposto ao integrado, a tensdo
¢ determinada pelos diodos D3 ¢ D4 (cerca
de —5V), estando D4 a conduzir como um
diodo zener e D3 como um diodo ordinério.
Quando a entrada — tem uma tensdo inferior
a da entrada +, a tensdo no ponto comum
de R18 e D3 ¢ ainda determinada pelos diodos,
comportando-se agora D3 como um zener.
A tensdo aos terminais da série D3-D4 varia
entre valores nominalmente simétricos dado
que os diodos tém caracteristicas nominais
idénticas. E esta tensdo que depois de atenuada
no divisor R15-R17 serve de tensdo de refe-
réncia para os valores v, € V,;, da onda
triangular.

A saida do comparador comanda o comu-
tador constituido pelo transistor de efeito de
campo T1. Durante a alternancia negativa da
onda quadrada, o transistor estd ao corte;
durante a alternéncia positiva, T1 conduz com
uma resisténcia equivalente de cerca de 50Q
entre dreno e fonte, efectivamente ligando a
massa um dos terminais de R11.

A variacdo linear da tensdo obtém-se fa-
zendo fluir uma corrente constante num con-
densador (C4 ou o paralelo de C4 e C3), ligado
entre a saida e¢ a entrada inversora do ampli-
ficador operacional CI-1B. No ponto comum
de R8 ¢ RY ¢ aplicada uma tensfio positiva
constante, v; o divisor R9, R10 aplica na

min
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entrada + do operacional a tensdo v/2.
A realimentacdo através de C4 (ou C4//C3)
forca o mesmo valor da tensdo, v/2, na en-
trada —, ¢ em RS8 flui uma corrente com a
intensidade de v/20 mA dado que R8 =10kQ.
Se T1 estd cortado, esta corrente flui para C4
(ou C4//C3) e a tensdo no terminal do con-
densador ligado a saida do operacional desce
a uma taxa constante. Se T1 conduz, passa
nele uma corfente com a intensidade de
v/10 mA (R’11 é escolhida por forma a
igualar a 5kQ o valor da resisténcia entre
o terminal — e a massa). Metade desta corrente
¢ a que atravessa R8; a outra metade é for-
necida pelo condensador que assim debita uma
corrente com intensidade igual aquela que
recebe quando T1 estd cortado. A tensdo a
saida do operacional sobe, a uma taxa cons-
tante. Note-se que T1 conduz quando a en-
trada + do comparador estd em v, ;
quando a tensdo a saida do operacional
atinge v_,, 0 comparador dispara, mudando a
tensdo na sua entrada -+ para Vo, = — Vi«
e cortando T1. A tens&o a saida do operacional
vai entdo descer até v, ; instante em que o
comparador volta a disparar, repetindo-se o
ciclo. A frequéncia é controlada pela tensdo
aplicada ao ponto comum de R8 e R9. Esta
tensdo obtida a partir de uma tensdo de refe-
réncia fornecida pelo zener D1, dividida no
potenciémetro R2 é amplificada no operacio-
nal CI-1A. A tensdo aplicada a este operacional
pode também ser obtida a partir de uma fonte
exterior utilizando a entrada designada por
varrimento. Quando a tensdo exterior varia no
tempo, a frequéncia do oscilador segue essa
variagdo; por exemplo, quando essa tensdo
tem a forma de uma onda quadrada, a fre-
quéncia do oscilador comuta entre dois valores
distintos, um para cada alternancia.

Conversor triangulo-seno

Uma sinusoide pode ser aproximada por
uma linha poligonal. Com poucos segmentos
por ciclo pode obter-se uma aproximacdo sufi-
cientemente boa para a generalidade das apli-
cagdes, desde que a origem e a inclinagdo dos
varios segmentos sejam convenientemente esco-



Thidas. Considere-se uma sinusoide inscrita
numa onda triangular; razdes de simetria tor-
nam evidente que os segmentos que aproximam
os trogos da sinusoide que atravessam o €ixo
dos tempos devem coincidir com a onda trian-
gular, e que aqueles que correspondem aos
méximos e minimos da sinusoide devem ser
paralelos a esse eixo.

A primeira destas condicdes determina a
relacdo entre as amplitudes das ondas sinusoi-
dal e triangular, que se escrevem na forma
A=A, - sen2at e, no intervalo —1/4<t
<1/4, Ar=Ay,;, - 4t (tempo em unidades de
periodo de onda). Da igualdade das derivadas
nos pontos em que as curvas cruzam o €ixo
dos tempos, dAg/dt=2mAg.; € dAp/dt=
=4A1,ixs Obtém-se a relacdo entre as res-
pectivas amplitudes: Ag, s =(2/7T) Armix -

Se além do segmento que cruza o eixo dos
tempos se usarem «n» outros segmentos para
aproximar a onda sinusoidal no intervalo de
0 a m/2 do seu argumento (dada a simetria
da onda basta referir este intervalo) pode
mostrar-se que a escolha que minimiza a dis-
tor¢do é aquela em que esses segmentos tém
origem nos pontos de amplitude Ag corres-
pondentes aos valores 2K/(2n+1).7/2 do
argumento do seno (1<K<n), e tém incli-
nacdo Cy igual a da tangente & sinusoide no
ponto médio do troco de curva que aproximam,
Ck =4Ar;, c0s [2K+1/(2n+1) . w/2]. Com
n=3, como no circuito da fig. 2, obtém-se o
seguinte quadro de valores para Ar,;,=2,5V
(Co=10V /periodo, inclinagio da onda trian-
gular): ‘

Age Cy Cy/C,

0,691 7,820 0,782
1,244 4,340 0,434
1,552 0

W N =R

A razdo Cy/C, da o valor da atenuacio
a impor a onda triangular no intervalo de
amplitude correspondente aos valores k e k+ 1.
Esta atenuagio pode obter-se com um divisor
resistivo em série com um diodo ligado a uma
tensdo Ay —0,5V admitindo que ‘o diodo
comeca a conduzir significativamente apenas

quando a tensdo anodo-citodo excede 0,5V.
No circuito da fig. 2 os diodos D6, D8, D10
estdo associados a atenuacio da alterniincia
positiva, D7, D9, D11 a negativa; o valor da
atenuagio é determinado por R/(R+R’) com
R=R32//R45 como se indica adiante e
R’=R34 para C,/C, ¢ R’=R34//R37 para
C./C,. As tensdes Agx —0,5V sdo fornecidas
a partir de T3 ‘e T4 com impedancias que se
podem desprezar face aos valores de R e R’.

A onda triangular é fornecida ao conversor
pelo operacional CI-3A através de F32; o ter-
minal de R45 oposto a R32 estd ligado a um
ponto que, por forca da realimentacdo apli-
cada ao amplificador CI-3B, constitui uma
massa virtual. Assim a onda triangular é vista
por R34 e R37 sob uma impedincia de
R=R32//R45. Os potenciémetros R16 e R21
ajustam a amplitude e o nivel médio da onda
triangular por forma a minimizar a distor¢do
da sinusoidal. Refira-se ainda que o facto de
os diodos reais entrarem em conducio de uma
forma ndo brusca também contribui para mini-
mizar a distorg¢do.

Construcio do circuito

O circuito foi construido sobre uma placa
de circuito impresso com as dimensdes de
14X 10 cm. Os cinco potenciémetros de con-
trolo continuo (frequéncia, fase, amplitude
triangular, amplitude sinusoidal e nivel sinu-
soidal) e o comutador de controlo de frequén-
cia estdo montados directamente sobre a placa
impressa, bem como as fichas de saida e de
entrada (varrimento). O circuito foi projectado
para ser utilizado nesta forma, o que do ponto
de vista didactico tem a vantagem de expor o
circuito e, além disso, permitir observar os
sinais em pontos interiores quando se pretende
fazer um estudo pormenorizado do instrumento.

A placa impressa e os componentes para
a montagem do circuito (ou o gerador j4 mon-
tado), juntamente com instrucdes apropriadas,
poderdo ser fornecidas pelo Departamento de
Fisica, FCUL.
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" Parte Il — Difraccio de neutrdes

M. MARGARIDA R. R. CosTtA

Departamento de Fisica, Universidade de Coimbra

1. Int'rodugéo'

Cerca de 50 anos decorreram desde a des-
coberta do neutrdo por J. Chadwick em 1932
e a realizacio das primeiras experiéncias (1936)
que demonstraram as caracteristicas ondulaté-
rias de um feixe de neutrGes (em movimento)
e a possibilidade de estes serem difractados
pela matéria condensada.

A rapida evolugdo dos reactores nucleares
nas dltimas quatro décadas tornou possivel a
utilizagdo de feixes de neutrdes com fluxos da
ordem de 10** s=* cm~2 [1] e originou o
desenvolvimento de uma técnica de difracgdo
de neutrdes, em muites .aspectos semelhante
a da difraccdo de raios X (ver parte I) ().

Sdo as propriedades especificas do neutrdo
que conferem a referida técnica possibilidades
Unicas, permitindo-lhe fornecer informacao
valiosa e complementar da que & obtida por
difraccdo de raios X e electrdes, acerca da
matéria condensada, em particular no dominio
do magnetismo (*).

De facto, sendo o neutrdo uma particula
praticamente neutra, ele ndo sofre interacgdo
coulombiana com as particulas carregadas
— electrées ¢ protdoes — constituintes da maté-
ria, podendo por isso penetrar profundamente
nela (ao contrario do que acontece com um
feixe de electrdes).

Por outro lado, os feixes de neutrdes pro-
duzidos nos reactores nucleares tém compri-
mentos de onda tipicos de 0,5-20 A, isto é,
da ordem de grandeza das distincias interato-
micas nos solidos, o que faz com que estes
sejam «boas redes de difraccdo» para os neu-
troes. Como veremos em breve, um feixe de
neutrdes é difractado pelo conjunto de nicleos
atémicos, dispostos regular e periodicamente
na estrutura cristalina.

Além disso, o neutrdo possui um momento
magnético que interactua com os momentos
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magnéticos atdmicos (com origem no movi-
mento orbital de alguns dos electrdes e nos
respectivos spins). E esta sensibilidade dos
neutrdes a campos magnéticos que os torna tio
Uteis na investiga¢do de estruturas magnéticas.

Finalmente, os neutrdes térmicos tém ener-
gias (°) da ordem de grandeza das de muitas
excitagdes que podem estar presentes num
solido (por exemplo, as vibragdes térmicas dos
atomos) o que torna particularmente vantajosa
a sua utilizagio — em processos de difracgio
inelastica — no estudo da dinimica de solidos.

2. Interaccédo dos neutroes com a matéria:
difraccao nuclear e magnética

2.1. Aspectos fisicos

Ao contrario do que acontece com a radia-
¢do electromagnética (raios X) que interactua
com todos os electrdes de cada Atomo, um
feixe de neutrdes que incide numa porcdo de
matéria interactua com:

(i) —os nicleos atémicos;
(i1) — os electroes mais exteriores de cada atomo
(ou id0), com spins desemparelhados.

(") Actualmente existem outras «fontes» de neu-
troes, além dos ja tradicionais reactores nucleares.
Muito recentemente, entrou em funcionamento a
primeira «Spallation Neutron Source», construida no
Rutherford Appleton Laboratory, Chilton, Ingla-
terra [2].

(*) Podem apontar-se como desvantagens da
difrac¢iio de neutrdes em relagio a de raios X, os
elevados custos da produgdo e utilizagio de feixes
de neutrdes, bem como os baixos fluxos conseguidos
(comparados com o de feixes de raios X) que forgam
a utilizagio de amostras de grandes dimensdes, quase
sempre dificeis de obter.

(") Cerca de 0,08 eV, para feixes com compri-
mento de onda de 1A. Feixes de raios X e de elec-
trées com idénticos comprimentos de onda tém ener-
gias de 12 keV e 150 eV, respectivamente.



No primeiro caso, trata-se. de uma interac-
¢do (nuclear) forte, de curto alcance, que estd
na origem do processo da difrac¢iio nuclear. No
segundo, a interac¢@o processa-se entre momen-
tos magnéticos e origina a difraccdo magnética.

Estas diferencas nos aspectos fisicos da
difrac¢do de raios X e de neutrBes tornam-se
evidentes quando se considera o poder de
difraccdo de cada atomo, expresso pelo factor
atémico de difracgio (), ou «factor de forma»,
na terminologia correntemente usada ao tra-
tar-se a difraccdo de neutrdes.

Assim — e uma vez que a intensidade da
interaccdo nuclear varia irregularmente com
o nimero atémico — o poder de difraccdo de
elementos vizinhos no quadro periédico pode
ser consideravelmente diferente, ao contrario
do que sucede para a difraccdo de raios X.

Além disso a difrac¢@o nuclear é isotrépica (2)
— o poder de difraccio de um dado miicleo
ndo varia com a direccdo de difraccéo, isto é,
com o angulo 0 de Bragg — e por isso a
chamada «amplitude de difraccidos, b, é cons-
tante para um dado niicleo.

Daqui ressaltam, de imediato, algumas das
vantagens da difraccdo de neutrGes sobre a de
raios X, no que respeita as possiveis aplicagGes:
por exemplo, devido & variag@o irregular de b,
os neutrdes «distinguem», na estrutura crista-
lina, elementos com ndmeros atdémicos muito

(1) Ver Parte I deste trabalho.

(?) Notar que as dimensdes do nicleo
(~ 1013 cm) — o «objecto» que difracta — sio
muito inferiores ao comprimento de onda do feixe
de neutrGes (~10—8 cm); por isso a onda difractada
tém simetria esférica.
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Fig. 1 — Representagdo esquemadtica da secgio eficaz dos diferentes elementos para a difracgio de neutrdes (i)

2

¢ de rajos X (ii). O raio dos circulos é proporcional a |b|; em (i) e a f(sin 6 = 0) em (ii). Circulos negros
correspondem a valores negativos de b.
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préximos, o que ndo acontece com um feixe

de raios X, como pode inferir-se da fig. 1; por

outro lado, atomos com: poucos electrdes (o
hidrogénio, o carbono; o oxigénio) t€ém poderes
de difraccdo consideravelmente maiores para
os neutrdes do que para os raios X.

A difrac¢do nuclear torna-se, pois, parti-
cularmente til no estudo estrutural de mate-
riais constituidos por atomos leves ou de ligas
metalicas desordenadas constituidas por 4tomos
de elementos vizinhos no quadro peribdico.

No que respeita & difrac¢io magnética

— que pela sua importincia merece ser tratada

a seguir mais detalhadamente — o poder de
difrac¢io de cada atomo, traduzido por um
factor de forma, f, decresce com o 4ngulo 0
de um modo semelhante ao jA conhecido para
a difraccdo de raios X (*). A fig. 2 mostra a
variagdo de f com (sin 0)/A para a difraccio
de raios X e de neutrdes por um mesmo atomo.

2.2 Aspectos geométricos
A geometria de uma experiéncia tipica de
difrac¢io de neutrdes, esquematizada na fig. 3,

Reactor

—«~ Monocromador

o~ Feixe incidente

¢« Amostra
Feixe

difractado ———~»

Detector

¢ idéntica — salvo no que respeita a dimen-
ses — 4 da experiéncia de difraccdo de
raios- X. Entre os neutres emergentes ha os

Neutroes

>,
>
Sine

tetipnn,

A

Fig. 2 — Factor atémico de difraccio e factor de
forma (normalizados) para o mesmo elemento.

(1) Quer num caso quer no outro, as entidades
que difractam sdo electrdes distribuidos num volume
de dimensdes nio despreziveis em relagio ao com-
primento de onda da radiagio.

Fig. 3 — (i): Geometria da difracgio de neutrdes; (ii): Difractémetro de neutrdes (Difractémetro de 2 eixos
para neutrdes polarizados, Instituto Laue-Langevin, Grenoble, Franga).
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que perderam ou ganharam:-energia (em pro-
cessos . de difracclio ineléstica) e os que foram
difractados elasticamente pela amostra (%).
Cada feixe emergente numa dada direcgdo
pode resultar da difraccio nuclear ou da
magnética (ou de ambas simultaneamente).
Tal como foi referido para a difrac¢do de
raios X (Parte I), das intensidades observadas
para os varios feixes difractados pode inferir-se
um conjunto de factores de estrutura (nucleares
e magnéticos) que dependem:
(a) —das posi¢hes atémicas na rede cristalina —
através de um factor geométrico idéntico
ao definido para a difrac¢do de raios X;
(b) —da amplitude de difraccio, b, ou do factor
de forma 'magnético, f (sin 0/A), que tra-
duz a distribuicdo espacial do momento
magnético atémico (ou idnico) ().

Sdo hoje conhecidos, com precisdo, os
valores de b para a maijoria dos elementos e
seus is6topos. Assim, e uma vez separada a
contribui¢do nuclear da magnética, as intensi-
dades das reflexdes nucleares levam ao conhe-
cimento da estrutura cristalina. O processo de
analise e tratamento dos dados é idéntico ao
descrito para a difraccdo de raios X.

Analisaremos em seguida, com maior deta-
lhe, a contribuicdo magnética que origina
«reflexdes magnéticas».

3. A difraccdo magnética de neutrées
3.1 Factor de estrutura magnético

A grandeza e distribuicdo espacial dos
spins s; assocados a cada atomo ou ido j,
determinam a densidade de spin (*) M(r) numa
célula unitaria do sélido:

M(I’):z ijj(r—rj) 1)

O indice j refere-se a cada um dos N atomos
de spin s; numa célula unitaria, ¢ f;(r — r;)
traduz a distribuicdo espacial do spin atémico.
A transformada de Fourier de M(r) é por
definicdo o factor de estrutura magnético,
Fu(K) (*): ,
F)\/((K):2 fJ(K) §; CXp (iK. rj) (2)
ou '
Fm(hkD) =X f; s; exp 27i (hx;+-ky;+1z) (3)
]

onde o factor de forma, f(K), é a transformada
de Fourier de f(r — ry). '

As intensidades das reflexdes magnéticas
medidas na experiéncia, Iy;(hkl), estdo directa-
mente relacionadas, ndo com o factor de
estrutura magnético mas com o chamado
«vector interaccdo magnéticas:

QK =KAFuK) AK @
onde K é o versor de K ; sendo
I,,(hkD) <« | Q(K) | 2 G

Note-se que Q(K) representa a projeccdo de
Fu(K) num plano perpendicular ao vector
difraccio, K (ver fig. 4). Frequentemente
escolhe-se a geometria da difraccdo de tal
modo que Fy(K)Ll K; nestas condigbes ¢é
Fu(K) = Q(K) .

Az

’
/7 14 | I:M
( i
\ _:_!. ——
', q Y
\
' E AK
M
X
Fig. 4

(1) Em geral, sio diferentes os difractémetros
usados para detectar e medir as intensidades dos
feixes difractados elastica e inelasticamente, o que
permite tratar estes dois processos separadamente.

(?®) Considera-lo-emos devido apenas ao spin
dos electrdes desemparelhados. Em muitos casos de
interesse esta é, se nao a Gnica, pelo menos a contri-
buicio mais significativa para o momento magnético
atémico (ou iénico).

(® Quando os momentos magnéticos sio devi-
dos exclusivamente aos spins electronicos, esta den-
sidade é proporcional a densidade de momento
magnético ou magnetizagio.

() K é o vector difracgio ja definido na Parte 1.
Recorde-se que ele é perpendicular aos planos (hkl)
que originam, a reflexdo (hkl).
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3.2 Estruturas ferro e
antiferromagnéticas -

A fig. 5 ilustra algumas estruturas magné-
ticas simples dentre a enorme variedade que
ocorre na natureza.

{Aa) (B)

Fig. 5 — Algumas estruturas magnéticas:
A, B, C — estruturas antiferromagnéticas; D — estru-
tura ferromagnética; E — estrutura ferrimagnética.

Considerem-se, como exemplo, as estru-
turas antiferromagnéticas A e B: em ambas,
a orientacdo de spins em atomos consecutivos
ao longo de determinadas direc¢des € antipa-
ralela; no caso (B) a célula unitiria «magné-
tica» (definida ndo sé pelas posi¢des atdmicas
mas também pela orientagdo dos spins) coin-
cide com a cristalografica (determinada apenas
pela distribuicio espacial dos atomos); no
caso (A) a célula unitiria magnética difere da
cristalografica.

Para estas estruturas, o factor de estrutura
magnético (3), escrito em unidades apropria-

das, é: '
Fy(hkl) = (e* y/me?) 2 1/2 p; o; §
]

exp 27 (hx; + ky; + 1z;) ©)
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onde o; é um «indicador de spin» que, nas
posicOes atémicas das estruturas consideradas,
toma os valores =+ 1, conforme a orientacio
do spin s;, e &; = 2s; representa 0 momento
magnético em unidades «magnetio de Bohrs;
¥ € o momento magnético do neutrdo expresso
em unidades «magnetfo nuclear» e os restantes
simbolos tem o significado usual. O factor de
estrutura nuclear é:

Fn(bkD) = 2 b; exp 2mi (hx;+ky;+1z;)  (7)
]

Tendo em conta as expressdes (6) e (7) é
facil verificar que Fy(hkl) se anula quando
h+k+1=2n e Fy(hkl) s6 é diferente de zero
nestas condigbes. Ou seja:

(i) —as reflexdes nucleares ocorrem quando

h+k-+1=2n;
(i) — as reflexdes magnéticas ocorrem quando
h+k+1=2n+1.

Umas e outras observam-se pois para valores
de (sin0)/A distintos, podendo as respectivas
intensidades ser medidas separadamente, na
mesma experiéncia.

Os diagramas de difracg¢do correspondentes
podem ver-se nas figs. 6 (A) e (B).

Analisemos ‘agora a estrutura ferromagné-
tica D da fig. 5: 4tomos vizinhos tém spins
alinhados paralelamente (*).

A célula unitdria cristalografica coincide
sempre com a magnética, nestas estruturas.
Consideragdes analogas as que foram feitas
atrds permitem concluir que as reflexdes
magnéticas e nucleares ocorrem para 0s
mesmos valores de h, k e I/, e portanto de
(sin 0)/A. Num diagrama de difraccio as
correspondentes  intensidades  sobrepGem-se
(fig. 6D), tornando-se necessario encontrar
um processo de medir com rigor cada uma
das contribuigbes. Este problema pGe-se com
maior acuidade para a contribuicio magnética
que é, em geral, muito menor que a nuclear e
decresce rapidamente com 0, atendendo a
variac@o tipica de f(sin 0/A).

(1) Supde-se aqui que este alinhamento se man-
tém em toda a amostra, isto é, que ela é constituida
por um sé dominio.
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Nestes casos, recorre-s¢ a difraccdo de
neutrdes polarizados (*), que permite medir,
para cada reflexo «mista», a razio (Fy +Fy)?/
/(Fpq—Fy)?, da qual se pode inferior, com
erro muito inferior ao cometido usando neu-
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Fig. 6 — Diagramas de difraccdo de neutrges:
M —reflexio nuclear; N—reflexdio magnética.

troes ndo polarizados (%), o factor de estrutura
magnético F,, (supondo Fy conhecido com
precisdo).

4. Alguns exemplos da utilizacao
da difrac¢do magnética

A variedade de aplicagdes da difraccéo de
neutrdes hoje conhecida [4] impede que este

assunto seja aqui tratado extensivamente. Ci-
tam-se, por isso, apenas dois exemplos:

(a) Estruturas magnéticas e diagramas de fase

Como se sabe, as reflexdes magnéticas sé
ocorrem se existir ordenacdo dos momentos
magnéticos (spins) em atomos consecutivos ao
longo da estrutura. Esta ordenagdo mantém-se
a temperaturas inferiores a uma temperatura
critica mas desaparece a temperaturas supe-
riores. ' \

A observacdo das reflexdes magnéticas num
espectro de difraccio e a determinacdo das
direccbes (0) em que ocorrem os correspon-
dentes feixes difractados, permite conhecer o
tipo de estrutura magnética da amostra.

Medindo pois as intensidades de uma ou
varias reflexdes magnéticas a diferentes tem-
peraturas pode determinar-se a temperatura
critica para a amostra e tracar-se o diagrama
de fases magnético para o material em estudo.
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Fig. 7— Diagrama de fases (magnético) para ligas
de Cr-Ge.

A fig. 7 ilustra esta situag8o: as ligas de Cr
com diversos outros elementos (Al, Si, Fe, Co,
Ga, Ge, etc.) apresentam estruturas antiferro-
magnéticas diversas que podem distinguir-se
através da presenga ou auséncia, quer da

(1) Como leitura complementar sugere-se a refe-
réncia [3], cap. 6.

(3) Neste caso, a intensidade medida é propor-
cional a (Fiq + Flf’-\I ).
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reflexio magnética (100), quer de reflexdes
de menor intensidade que ocorrem para valores
de 6 préximos do da referida reflexdo. A obser-
vagdo de espectros de difrac¢io para amostras
de diferentes Composigées, a diferentes tempe-
raturas, permite tracar o diagrama de fases
fepfesentado na fig. 7 [5].

(b) Distribuicdo espacial do momento
magnético

Supondo conhecida a estrutura cristalina,
o conjunto de factores de estrutura magnéticos
observados, colocados numa escala absoluta,
depois de corrigida a absorciio, a extingdo e
os efeitos térmicos permite inferir:

(i)—o factor de forma magnético para os
Atomos constituintes da amostra;

" (ii)—a densidade de momento magnético
(ou de spin), na forma de mapas de
densidade — obtidos de um modo se-
melhante ao referido na Parte I para
os de densidade electrénica.

Na fig. 8 pode ver-se um destes mapas
que traduz uma nitida asfericidade na distri-
bui¢do de spin do Ni [6].

(100)—o=

iR

--——(010)

(7

Fig. 8 — Densidade de spin no plano (100) da estru-
tura cubica do niquel.

g
2
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Os factores de forma observados para o
gadolinio [7], bem como os calculados para
um modelo postulado da distribuicio de spin
podem ver-se na fig. 9.

160Gy 96°K

S -
o
\ CALCULADO

1 N
\"’M.M

0 0.2 Q4 06 08
sin &
A

Fig. 9 — Factor de forma do gadolinio.

O modelo postulado contém, em geral, um
determinado niimero de par&metros que pre-
tendemos conhecer — grandeza do momento
magnético, ocupacao e forma das orbitais de
electrdes magnéticos — e que sdo ajustados
sucessivamente, até que os valores calculados
de f(sin 8/A) coincidam, dentro do erro expe-
rimental, com os observados.
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Paradoxo da vara e do celeiro e invarisncia relativista -

A. A. GONCALVES DA SILvA, P. M. AraUJyo SA

Departamento de Engenharia Electrotécnica, F.E.U.P.

Estuda-se um paradoxo cldssico sobre comprimento em relatividade. As equacdes de
Lorentz parecem ndo o resolver: observadores inerciais diferentes tiram conclusbes diferentes.
Esclarece-se que tal ndo contradiz o principio da invaridncia e ilustra-se fisicamente por meio

de duas «experiéncias de pensamentor.

. Introducéo

Um corredor segura uma vara com com-
primento préprio 1, ¢ move-se com velocidade
v=(V¥3/2) ¢=0,866 ¢ (*) em direcgdo a um
celeiro com comprimento préprio (3/4) I,
(v. Fig.). Em repouso encontra-se um agricultor

! Y _Llo

4

F
VARA 1 CELEIRO
x

o x
(T — Traseira; F — Frente; E — Entrada; S — Saida).

que afirma que a vara se contraird e caberd no
celeiro, afirmando o corredor que o celeiro
contraira e ndo podera conter a vara. Quem tem
razio? Serd esta uma pergunta com sentido?

Este problema foi colocado aos alunos do
1.° ano do Curso de Engenharia Electrotécnica
da F.E.U.P.,, numa das cadeiras de Fisica.
Constatou-se que a sua interpretagdo era mais
dificil do que o previsto e ndo completamente
satisfatoria na literatura disponivel. O estudo
que se segue € feito aquele nivel.

Il. A transformacio de Lorentz

Considerando um refencial fixo, S, em
relacdo ao qual se move com velocidade v=v i
um referencial §’, as equagdes de transforma-
¢do de Lorentz podem escrever-se (além de
Ay=Ay"; Az=A7'):

Ax =y (Ax"+v At

At =y (At’+v/c2. AX")
AxX'=y(Ax —vVvAt)

ou D At —y (At —v/et.Ax)

@

sendo, respectivamnte, Ax, At, Ax’, At’ in-
tervalos de espaco e de tempo em S e S’ entre
os mesmos dois acontecimentos. A equivaléncia
matematica dos dois sistemas é clara (inversio),
correspondendo fisicamente a poder conside-
rar-se que S’ estd parado e S se move com
velocidade v= —v i (invariincia).

Para calcular intervalos é necessario definir
cuidadosamente os acontecimentos em questdo.
Estes podem ser escolhidos como se segue,
para o nosso problema.

Acontecimento 1. Frente = Entrada

XX=1,t=0;%x,=0,1t=0
Traseira = Entrada
-1 %,=0, Ax,,=0

Acontecimento 2.
x,=0, Ax}, =

Das equagdes (I) ou (II) resulta:
Aty =1,/(2v); Aty =1,/v

Acontecimento 3. Frente = Saida

xi=1,, Ax},=0; x,=3/4 1,, Ax,,=3/4 ],

Das equagdes (I) ou (II) resulta:
At,, = 31,/(4v); Aty = 31,/(8v)

Assim, segundo S’ a traseira chega a en-
trada apds a frente ter chegado a saida e a
vara ndo cabe, enquanto que segundo S a
traseira chega a entrada antes de a frente
atingir a saida e a vara cabe. Para quem
esperasse resolver o «paradoxo», o resultado
¢ uma desilusdo!

Mas nio dizia Einstein que o movimento
(inercial) é relativo, ndo dependendo as conclu-

* v = (1-v2/c2)—1/2z =2,
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sdes do referencial em que .nos colocamos?
Nio! Einstein diz que € indiferente consi-
derar Scom v=o0¢ S’ com v=viou §
comy =o0 e S com v =— vindo sendo por
isso possivel distinguir se se estd em repouso
ou com velocidade constante nio nula — e

isso est4 confirmado pois os sistemas (I) e (II)

fornecem as mesmas conclusdes. Mas ndo diz -

que observadores em referenciais inerciais di-
ferentes medem o tempo e o espaco da mesma
maneira: pelo contrario, foi aqui que ele revo-
lucionou os conceitos da Mecéanica. As equa-
¢Oes I transformam a frase «ndo cabes na frase
«cabe» — funcionam assim como operadores.
Mas mesmo estas frases sdo polémicas: o que
¢ «caber»? O agricultor argumenta: mego as
extremidades do celeiro (A x = 3/4 1, ) simul-
taneamente (At = o) e constato que nesse
instante a vara estd no interior daquele. Mas
o corredor sorrira perante tal ingenuidade, pois
nessas condi¢bes é At/ = —y .v/c;, Ax=—y.
.v/c2.3/4 1, (<o), isto é, para ele o que
se passou foi que o agricultor mediu primeiro
a saida e s6 depois 4 entrada— ¢ dai o seu
<erro»! Dai também uma interpretacdo fisica
para o desacordo.

E igualmente assim que um observador que
v€ uma carga eléctrica em movimento mede
um campo eléctrico ¢ um campo magnético,
enquanto que um segundo movendo-se com
ela mede apenas um campo eléctrico. Ambos
tém razdo! As equagdes de Lorentz transfor-
mam este campo eléctrico no campo electro-
magnético do primeiro referencial.

. Uma experiéncia com parede.
Elasticidade

Apesar das explicagbes anteriores, é grande
a tentacdo no sentido de fechar ambas as
extremidades do celeiro «quando» o agricultor
considera que a vara 14 esta contida e verificar
o que acontece. Se o agricultor, que ndo ouve
nenhum barulho, ndo vé& as portas ou a vara
a partir, etc., parar a experiéncia logo apds ter
demonstrado que tinha razio, como podera
o corredor ver coisas partidas, apesar de para
ele ndo ser possivel fechar as portas? Aqui tem
de haver acordo: ou ha «explosdo» ou néo,
admitindo-se apenas que se situe diferente-
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mente no espaco-tempo. Mais uma vez estamos
a ser enganados pelas palavras! E estamos
também a omitir um aspecto fisico essencial.
Fagamos a experiéncia.
Suponhamos que a saida do celeiro existe
um muro [1],
Muro = Saida,

que aguentara todos os tratos a que vai ser
submetido; e que a entrada existe uma porta
que se pode fechar.

A inclusdo do muro vai alterar por com-
pleto a situagdo: vamos ver que assim o
corredor também «verd» a vara dentro do
celeiro! Coloquemo-nos no seu referencial: os
comprimentos (bem medidos, isto é, com
At = o) da vara e do celeiro sdo respecti-
vamente 1, e 3/4.1,/y =3/8 1, ¢ quando
Frente = Muro existe um comprimento 5/8 I,
de vara fora do celeiro. Mas nenhum efeito
fisico se faz sentir na Traseira enquanto a
onda elastica, orginada no choque, ndo chega
14, e o corredor continua a corrida com a
mesma velocidade e a mesma facilidade! E se
a onda se propagasse instantaneamente (per-
gunta de um estudante desatento)? Aqui entra
de novo a relatividade: nenhuma interaccdo
se pode propagar com velocidade superior a c.
Vamos considerar a situagdo mais desfavo-
ravel: a onda de choque propaga-se com
velocidade ¢ (corpo rigido em relatividade [2])
levando um tempo l,/c até atingir a Traseira.
Mas o celeiro continua a mover-se a velocidade
de —vi e para que engula a vara decorre um
tempo de apenas 5/8 1,/v = 0,72 1,/c < l,/c:
s6 depois de a vara estar totalmente contida
no celeiro é que a sua traseira sente o choque.
O corredor sentird entdo um enorme «coice
relativistas, proveniente da expansdo da vara
-—expansdo elastica, tal como a contracgdo
elastica resultante do choque — e, se a porta
da entrada se tiver fechado o sistema <«explo-
dira» também. O corredor e o agricultor
concordardo quanto aos resultados da expe-
riéncia: a vara cabe; o sistema «explode»!

Pode verificar-se que mesmo que o, celeiro
tivesse um comprimento préprio de apenas
(2-V3)1, = 0,268 1, ou que se movesse com
uma velocidade de 0,28 ¢ ainda a vara caberia
nele.
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V. Uma experiéncia com guilhotina

E se accionarmos uma guilhotina colocada
na Entrada quando Frente=Muro e estio
5/8 1, de vara fora do celeiro? A vara é
cortada (corredor) ou ndo (agricultor)? £ outra
questio mal colocada. Retomemos os aconte-
cimentos 1, 2 e 3. Suponhamos agora que o
acontecimento 3 (Frente=Muro) é também
caracterizado por:

«Emissdo, em Frente =Muro, de uma ordem
de disparo da guilhotina colocada na Entrada»
(note-se de passagem que tal emissdo é feita

em instantes diferentes em S ¢ S/, como se
viu). Consideremos ainda:

Acontecimento 4.: «Ordem de Disparo Atinge
a Entrada»

Ax,, =0; Aty =3/4 1, (1/c + 1/v)
Das equagBes (I) ou (II) resulta:
A X;i: _2’80 10 5 A t';1:3/2 10 ( l/e+1/v ) ’
isto é, para §’ a guilhotina atravessa o eixo
(2,8 1,) atras da Traseira e ndo corta a vara,
concordando com S. O desacordo serd quanto

ao ponto do espago-tempo em que a guilhotina
cai e ndo quanto a integridade da vara.

E também evidente que o instante em que
se sincronizam os relégios nada altera (mas
a sincronizagio s6 pode ser feita uma vez...).

V. Conclusido

A linguagem corrente e os conceitos do
dia-a-dia sdo fecundos na formulacio de ques-
tdes sem sentido. Em particular, nio deve
confundir-se invarilncia relativista, que garante
que todas as leis da Fisica sdo as mesmas em
referenciais inerciais diferentes, com «Invari-
ancia nos resultados das medidass. E também
ndo podemos impor condi¢bes fisicas impo-
ssiveis (e.g. interaccOes instantineas) quando se
realiza uma experiéncia de pensamento.

Agradecemos ao Prof. E. Lage (Laborat6-
rio de Fisica, FCUP) pela 1til discussdo sobre
aspectos essenciais e a Dr.* F. Mota (idem)
pela interessada leitura e comentarios.
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Ponto de Fisica do 12.° ano

Solugdes «oficiais» e solugdes correctas
¢

C. RAMALHO CARLOS, EDUARDO MARTINHO, JORGE VALADARES

Divisio de Educacfo da Sociedade Portuguesa de Fisica

No passado més de Julho decorreram as
chamadas provas de aferi¢io do 12.° ano de es-
colaridade, as quais tiveram este ano um peso
muito importante na nota de candidatura para
os pretendentes ao ingresso no ensino superior.

A prova escrita de Fisica da 1.* fase/1.2
chamada (Ponto 73) teve dois casos: um no
problema do «satélites, outro no problema
do «baldo». Na presente nota faz-se uma breve
analise desses casos.

Problema do satélite

O enunciado do problema II.2 era o seguinte:

«2. Um satélite de massa 2000 Kg descreve
uma Orbita de raio igual a 9000 Km em
volta da Terra com velocidade de médulo
constante. Calcule:

2.1 O trabalho que seria necessario rea-
lizar para afastar o satélite até uma
distdncia infinita da Terra.

2.2 A grandeza do momento angular do
satélite suposto um ponto material,
em relacdo ao centro da Terra».

No tocante a este enunciado, e a outros
do mencionado ponto, percebe-se mal que se
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deixe passar em claro os erros de escrita dos
simbolos de quilograma (kg, ¢ ndo Kg) e de
quilémetro (km, e ndo Km). Esta falta de
cuidado constitui um mau exemplo e prejudica
o esforco dos professores de Fisica no sentido
de que os seus alunos escrevam correctamente
os simbolos das unidades..

Todavia, o caso neste problema diz respeito
4 discrepancia entre a solugdo «oficial> forne-
cida pelo Ministério da Educacfio para a classi-
ficacdo da questio 2.1 e a solucdo correcta.

A solucdo «oficial> baseia-se na relacdo
seguinte:

W=0-— <—G@> :G@
r r

em que G designa a constante de gravitacdo,
M a massa da Terra, m a massa do satélite
e r o raio da orbita do satélite.

A solugdo correcta da questdo 2.1 é dada
pela relagdo seguinte:

2 T 2 r
em que os simbolos t¢ém o mesmo significado
que em cima.

Como se v&, para o Ministério seria preciso
mais energia do que a realmente necessaria,
concretamente o dobro! A validade da solugdo
«oficial> implicaria que a energia cinética do
satélite fosse nula, o que € incompativel com
a situacdo de satélite em orbita que o enun-
ciado explicita. -

Problema do balao

O enunciado do problema III.1 era o seguinte:

«l. Num autocarro que transporta alunos

para uma Escola, um deles prende por

um fio, ao encosto de um dos bancos,

um baldo de massa desprezavel e vo-

lume V, cheio de um gas mais leve que

o ar. Em dado momento, repara que o

fio deixa de estar vertical, afastando-se

dele no sentido do movimento, de modo

a formar um angulo de 45° com aquela
direcgio.

1.1 Indique, justificando, se o condutor

acelerou ou travou nesse momento.

1.2 Calcule a grandeza da aceleragéo,

sabendo que as massas volimicas
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do ar e do gis no baldo sdo, res-
pectivamente, p = 1,293 kg/m® e
p’ = 1,00 Kg/m?>.

No que se refere ao enunciado, constata-se
que sdo utilizados dois simbolos distintos para
a mesma unidade de massa voliimica, reinci-
dindo-se no erro de escrever Kg em vez dé kg.
Por outro lado, utiliza-se a expressio «gis
mais leve que o ars, a qual seria substituida
com vantagem por «gis menos denso que o ars.

Também aqui, porém, o caso diz respeito
a discrepancia entre a solugdo «oficial> e a
solug@o correcta das questdes 1.1 ¢ 1.2.

Na solugdo «oficial> para a questdo 1.1,
pode ler-se: «Se o baldo se afastou da vertical
no sentido do movimento (foi para a frente) é
porque o autocarro travou». Para a questédo 1.2,
na solugdo «oficial» chega-se 4 seguinte expres-
sao para a grandeza da aceleragdo do autocarro:

a=FL"F 5 _2093 mys
p’

em que o significado dos simbolos é dado no
enunciado.

A solugdo correcta para a questio 1.1
corresponderia 4 seguinte afirmagio: «Se o
baldo se afastou da vertical no sentido do
movimento (foi para a frente) é porque o

- autocarro acelerous. Para a questio 1.2, a

solugdo correcta conduz ao seguinte resultado:
a—=g=10 m/s%

No que se segue, justifica-se sucintamente
a solugdo correcta.

Consideremos um referencial cartesiano
OXY, com origem no ponto de fixagdo do
balao, cujos vectores unitarios sdo u, € u,,
coincidindo u, com a vertical do lugar e es-
tando u, contido no plano horizontal. Admi-
tamos que a velocidade e a aceleragdo do
autocarro tém a direcciio e o sentido do vector
unitario u, (cf. figura).

No referencial do autocarro, as forgas apli-
cadas ao baldo, que se consideram em equili-
brio, sdo as cinco seguintes:

1. Peso do gas do baldo:

P=-p" Vg uy



Y Baldo
.B
e Fio e =
0, A
0 _;; X
Uy

in

A

A velocidade e a aceleracao do autocarro tém a direc¢do e o sentido do eixo OX, por hipdtese. A direita,
em cima, estio representadas as forgas aplicadas ao baldo. O baldo inclina-se para a frente, no sentido da
aceleracdo do autocarro.

2. Impulsio devida ao campo gravitico, asso-
ciada a diferenca de pressdo entre a parte
inferior e a parte superior do baldo (a
pressdo € maior na parte inferior):

ley=+0V gu
3. Forca de inércia:
Fo=—10"V au
4. Impulsdo devida ao campo de forcas de
inércia do ar, associada a diferenca de
pressdo entre a parte de trds e a parte

da frente do baldo (*) (a pressdo é maior
na parte de tras):

Iin:+pvaux

5. Tensao do fio: T.
Considerando a fig., verifica-se 0 seguinte:

(a) O baldo estd para cima do eixo OX por-
que |1 , dado que p > p’;

(b) O baldo estid para a direita do eixo OY
porque |l | > | Fin|, pela mesma razio;

(c) O balido exerce sobre o fio uma forga
cujas éomponentes algébricas sdo ambas
positivas.

Em consequéncia, conclui-se que o .baldo
se inclina no sentido da aceleragio do movi-
mento do autocarro. Ou seja, .0 baldo «foi
para a frentes porque o autocarro acelerou.

No tocante a grandeza da aceleracdo do
autocarro, dado que a inclinagdo do fio

vale 45°, verifica-se que as componentes da

forca equilibrante de T sdo iguais:

|P+Igr|:IFin+|inl
ou seja

(p—p)Veg=(p—p) Va
donde
a=g =10 m/s% (¥

(1) De notar que, quando o autocarro acelera,
o ar tende a concentrar-se preferencialmente na parte
de tras do veiculo, onde, portanto, a pressio sera
maior.

() O leitor poderid reconhecer que, sendo uma
aceleracfio a segundo u, equivalente a um campo gra-
vitacional —a (segundo u,), o facto de o campo
resultante equivalente estar dirigido segundo a bis-
sectriz dos eixos implica a = g. Quanto & pressio
no ' interior do autocarro a sua expressio serd
P=p, — p8(Xx+y), com p, constante.
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Conclusdes

1. Verifica-se que houve falta de cuidado na
elaboragdo do ponto em apreciagio.

2. O Ministério forneceu instrucbes erradas
para a correcgdo das questoes 11.2.1, II1.1.1
e I11.1.2,

3. Mais grave, porém, é o facto de o Minis-
tério ndo ter reconhecido, ainda que aler-
tado, que as solugdes «oficiais» estavam
erradas, tudo indicando que a analise dos
recursos interpostos foi abusivamente feita
numa base incorrecta. '

BOLSAS DA DIVISKD DE FISICA
NUGLEAR E PARTICULAS

Com o objectivo de subsidiar a vinda e
estadia em Portugal de cientistas estran-
geiros das éareas de Fisica Nuclear e Parti-
culas Elementares, a divisdo técnica F.N.P.
da S.P.F. promove anualmente um concurso
publico para a atribuicdo de bolsas.

Regulamento do concurso:

1—0Objectivo da(s) bolsa(s) —pagamento
das despesas de estadia em Portugal
de investigadores das areas de Fisica
Nuclear e Particulas Elementares por
periodos minimos de 1 més.

2 — 0 quantitativo global da bolsa sera fixado
anualmente pela divisdo F.N.P. de acordo
com o rendimento do seu fundo proprio
SPF/EPS. Desde j4 se considera que
para 1986 a bolsa terd o valor global
de Esc. 240000%00, correspondente a
3 meses X 80 000$00 / més.

3—Podem concorrer os investigadores por-
tugueses ou grupos de investigadores
com trabalhos publicados nas areas
referidas anteriormente. As candidaturas
ao concurso devem ser enviadas para:

Divisdo de Fisica Nuclear e Particulas, SPF
Av. Republica, 37-4.°, 1000 Lisboa

Serdo consideradas para o concurso de
cada ano as candidaturas recebidas durante
o ano anterior e até 15 de Janeiro do
mesmo ano (*).

4 —A selecgdo das candidaturas sera feita
pelo coordenador e vogais da divisédo
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F.N.P. e por um representante do Con-
selho Directivo da SPF, sendo o resul-
tado divulgado até 31 de Janeiro.

5 —Na seleccdo das candidaturas serdo tidos
em conta os seguintes critérios:

i) Curriculum cientifico do(s) prbpo-
nente(s) e trabalho de investigagdo
nas areas a que respeita o concurso
desenvolvido nos 3 anos anteriores;

if) Integragao do cientista a convidar em
projectos de investigagbes nacionais.

6— Do processo de candidatura deve constar:

a) Nome(s) do(s) proponente(s);

b) Lista dos trabalhos cientificos do(s)
proponente(s) publicados em revis-
tas internacionais nos ultimos 3 anos;

¢) Nome ou nomes dos visitantes a con-
vidar, indicando para cada um deles
a instituicdo a que pertencem e a
duracdo da sua estadia em Portugal;

d) Descrigdo sumaria do projecto de
investigagcdo em que se enquadra a
visita;

e) Breve curriculum do(s) cientista(s)
a convidar.

7 —No final do ano deverd ser enviado a
divisdao F.N.P. da S.P.F. um relatério
sobre a actividade desenvolvida durante
a visita (**).

(*) O prazo do préximo concurso termina,
assim, a 16 de Janeiro de 1986.

(**) Em 1985 foram atribudas bolsas a J. Car-
valho Soares (D. Sink, Berlin, RFA), J. Dias de
Deus (G. Rupp, Nejmegen, Holanda) e G. Castelo
Branco (R. Peccei, DESY, Hamburgo, RFA).




OLIMPIADAS DE FISICA

Com o presente trabalho concluiu-se a
publicacdo das provas regionais organizadas
pelas diferentes delegacdes da SPF (vide Gaz.
Fis. 8, 111, Julho 1985).

De‘Iegagﬁo de Lisboa (Zona Sul)

A. Introducéio

Ao publicar na Gazeta as provas tedrico-
-experimentais do 9.° e do 11.° ano das 1.*
Olimpiadas de Fisica realizadas no passado
dia 15 de Junho ndo quisemos fazé-lo sem que
fossem acompanhadas de:
cotagbes e alguns esclarecimentos sobre as
provas; uma analise suméria de itens; comen-
tarios dos juris; comentarios dos alunos que
participaram nas diferentes provas;

por julgarmos serem um contributo 1til para a
reflexdo sobre as Olimpiadas com vista a pre-
paragdo e realizagdo das proximas.

B. Provas teérico-experimentais

9.0 ano (75 + 75 min)

ACTIVIDADE 1: PILHAS E LAMPADAS (%)

I PARTE
1. Dispdem de algum material em cima da
mesa de trabalho. Com esse material vao

executar o que é pedido nas questdes 1, 3

e 4 da 1.* parte. Em certos casos, o mate-

rial estd em excesso, mas poderd entio

servir para que dois membros da equipa
possam experimentar, simultaneamente,
duas tentativas de resposta.

1.1 Sdo capazes de fazer com que uma
limpada se acenda usando apenas
uma pilha e um fio (sem o cortar)?
Facam o esquema respectivo.

1.2 Tém outros processos de conseguir
acender a lampada apenas com uma
pilha e um fio (sem o cortar)? Facam
o(s) esquema(s) respectivo(s).

2. Indiquem:

2.1 Se a lampada tem ou ndo de estar
contacto com a pilha para acender
com um s6 fio.

2.2 Que pontos da ldmpada devem ser
ligados para que ela acenda.

2.3 A que pontos da pilha deve ser ligada
a lampada para que acenda. o

2.4 Uma regra para acender a lampada
com um sé fio.

3. Sao capazes de montar um circuito no
qual uma lémpada brilha mais do que
outra? Esquematizem.

4. Conseguem montar um circuito, com mais

de uma pilha, em que a lampada ndo
acende? Esquematizem.

II PARTE
Nos esquemas incompletos desenhe os fios
que fardo com que cada ldmpada acenda.

s

V9
{_

(*) Adaptado, em parte, de «Elementary Science
Study, Batteries and Bulbs», Educational Services
Inc.,, Watertown, Ma., U.S.A.
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Indique em quais dos esquemas acende a
lampada, colocando um S naqueles que acen-
dem e um N nos que ndo acendem.

B

K

14
=)
(0

ACTIVIDADE 2: TRABALHO EXPERIMENTAL

Dispdem, na -vossa mesa de trabalho, do
seguinte material:

duas roldanas; uma barra metélica; um corpo A;
um suporte com respectiva base; um fio; nozes
e ganchos de fixacdo; massas marcadas.

Pretende-se que:

1. Utilizem todo o material e indiquem os
dados recolhidos e calculos efectuados.

2. Efectuéem a montagem de um sistema em
equilibrio que inclua simultaneamente:
uma alavanca inter-resistente (atencao:
ndo alterem a posigdo do fulcro que esta
situado a meio da barra); um corpo A sus-
penso de uma roldana mével; uma rol-
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dana fixa cujo fio vai exercer a poténcia
na alavanca; massas marcadas a servirem
de resisténcia. :

Representem esquematicamente o sistema.

s

Determinem o peso do corpo A. Nio des-
prezem a massa das roldanas.

11.2 ano (75 + 75 min)
ACTIVIDADE 1: TRABALHO EXPERIMENTAL

Dispdem, na vossa mesa de trabalho, do-
seguinte material:

um plano inclinado de madeira; um dinamé-
metro de mola em hélice; um cronémetro; uma
régua graduada; um corpo C (cilindro de
madeira com um gancho).

Para todos os dados e célculos use o Sis-
tema Internacional de Unidades.

1. Determinem, experimentalmente, as forcas
necessarias para:

a) fazer subir o corpo ao longo do plano
inclinado com velocidade pratica-
mente constante;

b) elevar o corpo verticalmente com
velocidade praticamente constante.

2. Descrevam os processos utilizados nas
determinacdes experimentais anteriores.

3. Calculem os valores dos trabalhos realiza-
dos nos dois percursos de subida até ao
ponto mais alto do plano inclinado e ana-
lisem os resultados obtidos.

4. Considerar o movimento de subida do
corpo no plano inclinado.

4.1 Calculem o valor da reac¢do normal

do plano inclinado sobre o corpo.

4.2 Representem todas as forcas que

actuam no corpo quando ele sobe o
plano com velocidade constante.

5. Repitam a experiéncia de fazer subir o
corpo ao longo do plano inclinado com
velocidade praticamente constante, deter-
minado o valor desta velocidade. Descre-
vam o processo utilizado.

6. Partindo do valor da velocidade obtido
na alinea anterior, calculem a poténcia
dinamica da forca que exerceram para
fazer subir o corpo com essa velocidade.



ACTIVIDADE 2: <«CAIXA MISTERIO»

O trabalho consiste em investigar as pro-
priedades eléctricas da caixa (*) com a ajuda
do material fornecido (uma pilha e dois fios
condutores) e da vossa imaginacéo!

Devem registar na folha de resposta, uma
a uma, todas as conclusdes que forem alcan-
cando acerca das ligacGes eXistentes na caixa.

No final, devem ser capazes de fazer um
esquema da montagem que estd escondida no
interior da caixa. :

C. Cotacbes e alguns esclarecimentos sobre as
provas tedrico-experimentais
\

Os jlris atribuiram as seguintes cotagdes:
9.0 ano — Actividade 1 — 200 pontos

| parte — 120 pontos
(1.1 15, 1.2 20, 21 5, 2.2 5, 2.3 5, 2.4 10, 3 30, 4 30)

Il parte — 80 pontos (4 X 20)

9.0 ano — Actividade 2 — 200 pontos
(Representagao esquematica 100
Determinagdo do peso do corpo 100)
11.0 ano — Actividade 1 — 200! pontos
(1 15+15, 2 20, 315+ 15+ 15, 4.1 2¢, 4.2 30, 5 25, 6 30)

11.0 ano — Actividade 2 — 200 pontos

O juri utilizou sempre, para seriar as
provas, além da cotacdo atras referida, uma
alternativa que consitia em determinar a per-
centagem de respostas cofrectas em relagdo ao
nimero total de perguntas. Verificou-se que
independentemente do sistema utilizado a
seriacdo final era sempre a mesma.

Segue-se o esquema das ligagGes existentes
no interior da «caixa mistérios.

R

E de salientar que para nao haver dispa-
ridades entre as diversas equipas as caixas
eram rigorosamente iguais.

D. Anélise de ltens

Numa primeira abordagem tentimos fazer
uma anélise sumdria das provas tedrico-experi-
mentais do 9.° ¢ 11.° anos, a fim de permitir
uma reflexdo sobre a adequacfio de cada acti-
vidade e uma orienta¢@o para préximas provas.

Comentario (9.2 ano): Em relacdo a Activi-
dade 1 a analise de itens revela que as per-
guntas 1.1, 2.1 e 4 foram de realizacio dema-
siado facil para todas as equipas.

As perguntas 1.2, 2.2, 2.3, 2.4 ¢ 3 podem
ser consideradas como de dificuldade média.

Quanto ao indice de descriminacdo as
perguntas 2.1. e 4 revelam um indice de
descriminagdo nulo e nédo ajudaram, portanto,
a distinguir as melhores equipas.

A pergunta 1.1, assim como a 2.3, apre-
senta um indice de descriminacio negativo o
que nos leva a pensar na necessidade de
reflectirmos sobre o modo como deveria ser
reformulada.

As perguntas 1.2, 2.2 e 2.4 apresentam
um indice de descriminagéo positivo e superior
ou igual a 0,5 permitindo-nos distinguir de
forma adequada as melhores equipas.

A pergunta 3 tem um indice de descrimi-
nagdo positivo mas baixo (0,2) o que sugere
a necessidade de uma reformulagdo.

A II Parte da Actividade 1 revela ter sido
considerada dificil e possui um indice de des-
criminacio baixo, embora aceitavel.

Em resumo pelo menos metade das per-
guntas tém um indice de descriminagdo posi-
tivo e razoavel permitindo-nos assim distinguir
de forma adequada as melhores equipas.

Na Actividade 2 qualquer uma das per-
guntas nio foi considerada demasiado dificil
revelando, no entanto, um indice de descrimi-
nagao que se pode considerar satisfatdrio.

(*) Cada caixa tinha visiveis 3 terminais ¢
2 pequenas lampadas, iguais. Em principio as caixas
distribuidas as diferentes equipas podiam ndo ser
idénticas; abrir a caixa implicaria, naturalmente, a
desclassificacio da equipa.
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9.0 ano

PROVA TEORICO-EXPERIMENTAL

PERGUNTAS
ACTIVIDADE
ESCOLA 1 ACTIVIDADE 2
12 parte 22 parte A B
1.1(1.2 121 2.2 2.3 2.4 3 4 ]
A + 0 + - + - - + (0] 0 +
B + 0 + - + + - + 0 + +
C 0 0 + + + o+ + + + 0 -
D + + + 0 0 + 0 + + + +
E + 0 + + + + - + 0 + +
F + 0 + 0 0 - + + + + +
G + + + 0 + + = + 0 + +
H + 0 + 0 + - + + 0 + +
I + + + 0 + 0 + + 0 0 0
J + 0 + - + 0 + + 0 + + -
L + - + + + + + + 0 + +
M + + + + 0 + + + 0 + +
N + + + + + + - + 0 + +
N2 total de i
hostas carrectas 12 5 13 5 10 8 7 13 3 10 11
N2 total de res—
postas incorrec— O 1 0 3 0 3 5 0 0 0 1
tas
IN? total de res—
postas parcial- | 1 7 0 5 3 2 1 0 10 3 1
mente carrectas
dl”‘?ige;lg:de 0,9 (0,3 1 |o,4 |0,8 )| 0,6 | 0,6]01 0,3 0,8 | 0,8
e % o |02 08| 0 [0,7 |02 |05 |02 |0 0,2 0,5 | 0,3
+ indica resposta correcta, — incorrecta, 0 parcialmente correcta.

Comentario (11.° ano): Em relagdo a Activi-
dade 1 é de salientar que as perguntas 2, 4.1,
5 ¢ 6 foram de dificuldade média para os
participantes enquanto que as perguntas 3 e 4.2
foram demasiado dificeis.

As perguntas 2 e 4.1, apesar de terem sido
consideradas de dificuldade média também
nio contribuiram para distinguir as equipas
possuindo melhores conhecimentos.

A pergunta 6 necessitaria de ser reformu-
lada pois apresenta um indice de descriminacao
negativo.

A pergunta 3, considerada dificil pelos
participantes, apresenta um indice de descri-
minagdo baixo o que sugere a necessidade de
ser reexaminada ji que tanto as equipas me-
lThores como as outras tiveram dificuldade em
completar a sua execucio.
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As perguntas 4.2 e 5 contribuiram de
forma eficaz para distinguir as melhores
equipas.

Podemos afirmar que a Actividade 2 €
uma actividade de dificuldade média com um
indice maximo de descriminagdo, SO acertaram
as equipas que obtiveram melhores resultados
globais.

E. Comentarios dos jiiris

As equipas podiam participar num dos
tipos de provas mencionados no regulamento
(ou sugerir outro). Como é 6bvio sé se reali-
zaria um determinado tipo de prova se hou-
vesse niamero de equipas inscritas que o
justificasse. Verificou-se que os temas escolhi-

dos pelos alunos foram:



11.2 ano

PROVA TEORICO-EXPERIMENTAL

ACTIVIDADE 1 ACTIVIDADE 2
ESCOLA -
1 2 3 4,1 4.2 5 6
A + 0 0 + 0 - + -
B + + 0 + - 0 + -
C + + + + ] + + -
D + + 0 + ) + + -
E + + 0 + - + + -
- F + - - 0 0 0 - +
G + + ] 0 + + 0 +
H + + 0 + + + + +
I + 0 0 + 0 - - +
J + + 0 + 0 + + +
L + + - - 0 0 - 0
N2 total de res-
postas tas 11 8 1 8 2 6 7 5
N2 total de res-
postas incorrec- (0] 1 2 1 2 2 3 5.
tas
Ne total de res-
postas parcial- 0 2 8 2 7 3 1 1
mentz carrectas
dl?ﬁd?;flgzde 1]o0,7l0,2| 0,7 | 0,2 | 0,6 |0,86 0,5
e & o|o,0|0,2] 0,0 | 0,4]|0,alo0,2 1

+ indica resposta correcta,

audiovisuais; cartazes e/ou painéis; programa
de computador sobre tema de Fisica;
em que 73 % escolheu o Gltimo tema.
Sendo um dos objectivos das Olimpiadas
incentivar o interesse pela Fisica conseguiram
estas provas, pelas suas caracteristicas, que
participassem muitos alunos que de um modo
mais formal ndo o fariam e ndo se empenha-
riam tanto. Esta foi a opinido expressa por
alguns membros dos jhris e pelos professores
que acompanharam mais de perto estas provas.
Todas as provas foram consideradas pelos
juris bastante criativas e interessantes.
Considera-se, no entanto, que devido a sua
especificidade a prova de computador sobre
um tema de Fisica merece uma analise deta-
Thada sobre as condigdes de inscri¢do, de pres-
tacio das provas e do proprio contetido das
mesmas, a fim de se definirem, desde ja,
normas mais rigidas para esse tipo de provas.

— incorrecta, 0 parcialmente correcta.

F. Comentarios dos alunos

Durante a realizacdo das provas tentou-se
obter por escrito ¢ de um modo informal o
maior nimero possivel de sugestdes e criticas.

Duma primeira leitura ressaltam os seguin-
tes aspectos:

boa organizagdo; desejo de virem a ser um
espaco de convivio mais amplo; necessidade
de informagdes prévias mais detalhadas;

mas acima de tudo:

uma experiéncia interessante e agradavel, com
um carécter pratico e diferente do habitual;
a constatagdo de ser um momento privilegiado
de contacto entre jovens das mesmas areas
escolares e de diferentes locais do pais; o desejo
sempre explicito de que a experiéncia se repita
ou, como escreveu alguém: «Continuem e terdo
0 Nosso apoio!»
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WHeliciarie SPF

Delegacdo Regional de Coimbra

® A semelhanca do que tem sido feito em
anos anteriores, pretende a Delegacio Regio-
nal de Coimbra da SPF prestar a sua cola-
boracdo e apoio a professores do Ensino
Secundario, nomeadamente ‘através da reali-
zacdo, nas respectivas Escolas, de palestras,
conferéncias, mesas-redondas, em que partici-
pem professores e/ou alunos.

Nesse sentido, pedimos que nos sejam
enviadas até 15 de Dezembro sugestdes de
temas a tratar, com indicacdo do grupo a que
se destinam e de algumas datas possiveis.

® Pela primeira vez, e a titulo experimen-
tal, vai esta Delegacdo criar um <«Servico de
Correspondéncia», aberto a todos os socios,
através do qual cada um possa apresentar
dividas ou pedir esclarecimentos sobre ques-
tdes de Fisica.

Aguardamos, a partir de 1 de Janeiro de
1986, os contactos de todos os interessados.

Delegagdo Regional de Lisboa
Cursos de actualizagéo

Com o apoio financeiro da Fundagdo
Calouste Gunbenkian, teve lugar de 1 a 5 de
Julho tltimo, um curso de actualizagdo para
professores do ensino secundario sobre o tema
Trabalho e Energia. O curso constou de
sessOes de exposicdo tedrica seguidas de dis-
cussbes, na parte da manhi, e de sessOes
de trabalhos praticos na parte da tarde;
decorren no Departamento de Fisica da
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Uni-
versidade Nova de Lisboa. O curso, que teve
a frequéncia da mais de 20 professores, foi
regido pelo Prof. J. Marat Mendes da Univer-
sidade Nova de Lisboa e pelo Dr. Jorge A.
Valadares do Colégio Militar e contou ainda
com a colaboragdo do Eng.° Fisico Carlos
Dias, assistente da U.N. L.

158

Decorreu na - Faculdade de Ciéncias da
Universidade Classica de Lisboa de 30 de
Setembro a 4 de Outubro de 1985, um curso
de actualizacdo em Estatica, para professores
do ensino secundario.” Foi regido pela Prof.
Teresa Gongalves e pelo Dr. Vitor Ferreira
(Esc. Sec. Machado de Castro), incluindo
sessOes tedricas e tedrico-praticas bem como
actividades experimentais.

Situagdo das quotas dos sdécios

Dado que o processamento das quotas
dos socios da Delegacio Regional de Lisboa
estd a ser feito por computador e a sua actua-
lizacdo é feita todos os trés meses, antes do
envio da Gazeta de Fisica, podemos informar
qual a situacdo do pagamento de quotas em
31 de Julho de 1985.

Sécios com as quotas pagas até 1985 ......... 345
Sécios com as quotas pagas até 1984 ......... 230
Sécios com as quotas pagas até 1983 ......... 57
Sécios com as quotas pagas até 1982 ......... 61
Sécios com as quotas pagas até 1981 ......... 40
Sécios com quotas mais atrasadas ............ 159

TOTAL DE SOCIOS ............... 892

A todos os sécios com as quotas em dia
ou em atraso até 1982 tem sido enviada a
Gazeta de Fisica com periodicidade. Aqueles
que tém as quotas em atraso para 1a de 1982
enviaremos todos os ndmeros publicados,
desde o inicio de 1985, sempre que nos enviem
o quantitativo correspondente as quotas em
atraso. ’

A prdxima actualizagio processar-se-d no
més de Novembro. a fim de podermos incluir
a situacdo dos sécios da Delegagcdo no rela-
tério anual a publicar no inicio de 1986.

Palestras sobre temas de actualidade

A Delegacio Regional de Lisboa, na
sequéncia do programa que organizou nos pri-
meiros meses de 1985, estda a planificar um
conjunto de palestras na sede da Sociedade
para os tiltimos meses de 1985 ¢ para o ano
de 1986. Aproveita-se esta oportunidade para
alertar os socios para o cartaz que serd opor-
tunamente divulgado com os temas e datas e




solicita-se ainda sugestdes sobre assuntos que
os s6cios queiram ver debatidos.

Delegag¢do Regional do Porto -

@ A Delegacio do Porto anuncia as seguin-
tes palestras (14 14, Anfiteatro de. Fisica da
Faculdade de Ciéncias do Porto):

«O Efeito Hall Quantificado — O Prémio
Nobel de Fisica de 1985» (Jodo Lopes dos
Santos, 11 de Dezembro de 1985).

«Optica experimental no Ensino Secun-
darios (Flora Pedrosa e Isabel Magalhies,
8 de Janeiro de 1986).

<O centenério de Niels Bohr» (J. Moreira
Aratijo, 15 de Janeiro de 1986).

® Os cursos tematicos sobre matérias do
ensino secundario e sobre aplicagdo de micro-
computadores no ensino, previstos para o cor-
rente ano lectivo (Gaz. Fis. 8, Abril 85, 80),
senfo anunciados oportunamente.

(M nucleon
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