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que o movimento de rolacdo da Terra faz
aparecer a for¢a de Coriolis que actua per-

pendicularmente & velocidade de fransporte.
E esta forga, que é responsavel pelo des'oca-

mento para ocidente das correntes marinhas e

dos venlos alisios que se dirigem para o
Equador, quer no hemisfério norte quer no
hemisfério sul. Note-se também que a circu-
lagdo dos ventos em torno dum anticiclone ou
duma depressdo atmosférica é causada pela
for¢a de Coriolis e os seus sentidos s30 opos-
tos nos dois hemisférios. Também no escoa-
mento de liquidos em recipientes, o mesmo se
devers passar, pelo menos nas condicdes ideais
referidas acima.

Assim, é de supor que um recipiente cuida-
dosamente preparado pars pdr em evidéncia
o escoamento delerminado pe'a for¢a de Cori-
olis, mostre num Liceu da Melrdpole o escoa-
mento com rotagdo para a esquerda e, com
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rolagdo no sentido oposto, quando experi-
mentado num Liceu de Lourenco Marques. Em
S. Tomé, praticamente sobre o Equador, o
escoamenlto far-se-ia sem rolagdo.

A realizagdo, a experimentacdo e o inter-
cémbio de recipientes apropriados (com as
caracteristicas indicadas ou oulras sugeridas
pe'o engenho do experimentador] poderia
conslituir uma cexperiéncia® interessante.

- Agradego sos colegas que participaram na
discussdo deste assunio e, em particular, a
E. Martinho que indicou alguns livros de texto
[1, 2] onde se aborda o problems.

C. Marciano

(11 Newtonisn Mechsnics, A. P. French (1971) IWW
Norton & Co, Inc., N- Y.).

2] An Introduclion to Physical Oceanography, William
Von Arx (1962) (Addison-Wesley Publ. Co.).

Do Carvdo 3 Fusdo Nuclear e a Energia Solar

por Rui Namorapo Rosa

Recursos energéticos e perspectivas
globais

Os recursos energéticos ao dispor da
humanidade sdo de duas categorias: fluxos
continuos de energia provenientes de fon-
tes exteriores ao globo terrestre ou do
seu préprio interior; energia quimica,
nuclear ou térmica armazenadas na litos-
fera e nos oceanos.

O fluxo de energia de longe mais im-
portante é a radia¢io solar (1,8>< 107 W)
do qual quase 1/4 acciona a circulaglo
geraldadgua (massendo apenas 31012 W
a poténcia hidrica mundial explorivel) e
quasi 1/4000 é acumulado quimicamente
por via fotosintética. O fluxo global de
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energia geotérmica é muito inferior (s6
3><10¥ W) do qual talvez 1/200 apenas
sera exploravel, e menor ainda € a energia
das marés (3><1012W) do qual s6 1/50
serd acessivel a exploragéo.

Estes valores deverfio ser apreciados
em face da actual taxa mundial de con-
sumo de energia sob todas as suas for-
mas: 0,7>< 108 W,

Das diversas fontes de energia arma-
zenada a menos importante é a geotér-
mica. Seguem-se os combustiveis fosseis
— 0,6 < 10"kWh de carvdes e lenhites,
mais 0,7><106kWh de petroleos e gis
natural — exauriveis, 0s primeiros, em
poucos séculos e, os ultimos, em algumas
décadas apenas, Avaliada na escala de




Vol. V, Fasc. 9

tempo de alguns milénios de histéria da
humanidade a era de exploragio e esgo-

tamento de recursos fésseis que hoje.

vivemos € um acontecimento efémero de
poucos séculos.

As reservas de combustiveis nucleares
sdo suficientemente abundantes para que
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Fig. 1 — Esquema do balango energético terrestre,

Assinalem-se os fluxos continuos, os processos

de conversio e degrada¢io de energia e os reser-
vatérios naturais de energia armazenada.

desempenhem um papel decisivo no abas-
tecimento energético mundial. Reque-
re-se, porém, o desenvolvimento e a im-
plementagio rdpida de reactores nucleares
reprodutores — por forma a tornar fissio-
naveis os isotopos férteis de uranio e
torio, de longe os mais abundantes iséto-
pos destes dois elementos naturais —o
que asseguraré as necessidades mundiais
por séculos ou alguns milénios até. Da
energia nuclear, a /energia de fusio nu-
clear apresenta recursos ainda superiores
ou, praticamente, inesgotaveis.

A longo termo, a energia de fusio
nuclear e a energia solar acabardo por
ter de desempenhar fungdes chave no
abastecimento energético da humani-
dade.
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Combustiveis {ésseis e energia nuclear

Pensando em termos de acessibilidade
das fontes de energia logo se assinala que
o consumo de combustiveis i6sseis (car-
vio, petroleo e gas) e nucleares (urinio,
torio, deutério e litio) implica a destruigdo
permanente da fonte a que se recorre
pelo que se é conduzido a comparagio
das taxas de consumo com as respectivas
reservas naturais.

A quantidade de carvdo de que se
dispde equivale a cerca de 0,6 ><107kWh
o que, supondo que a sua taxa de extrac-
¢io se expanda moderadamente, levara a
sua exaustacdo em 3 ou 4 séculos. 70°/,
das reservas globais localiza-se na Eu-
rasia. '

Tal como o carvio, o petréleo e o gas
derivam de restos nio oxidados de mate-
riais da biosfera e ocorrem, de igual modo,
no seio de bacias de rochas sedimentares
ou sua imediata vizinhang¢a. Quanto ao
petréleo e ao gis as estimativas dao, para
o primeiro, uma reserva de 4>< 105kWh
(incluindo as reservas contidas em areias
e depositos betuminosos) e, para o se-
gundo, uma reserva de 3><10BkWh.
Em face do consumo actual ambos estario
esgotados em 40 a 60 anos. '

Do que fica dito se apreciara o caracter
efémero da época que se vive hoje no
recurso aos combustiveis fosseis como
fontes primordiais de energia; e assina-
le-se o contraste entre o periodo geolo-
gico de 700 milhGes de anos ao longo do
qual se processou a acumulagio dessa
energia e o periodo de poucos séculos.da
histéria humana .durante o qual se pre-
sencia o seu aniquilamento.

A energia de origem nuclear ¢ liber-
tada por dois processos distintos: a cisio
de nucleos pesados e a fusdo de niicleos
leves. Consideremos, em primeiro lugar,
a producdo de energia por cisdo (ou fissfo)
nuclear, alids, o tnico dos dois processos
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que estd para ja desenvolvido e indus-
trializado.

Dos elementos naturais aquele que
apresenta secgdes eficazes e rendimentos
mais favordveis é o uranio. Os reactores
nucleares da presente geragio consomem
o isétopo U2% (0,7°/, do uranio natural) e
apenas uma pequena frac¢io (menos de
1°/,) do is6topo U238 (com 99°/, de abun-
dancia). A quantidade de uranio econo-
micamenteacessivel corresponde a apenas
2><109kWh e estaria provavelmente
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Fig. 2 — Taxa de consumo de combustiveis f6s-
seis — carvio e petréleo — expressa em unidades
de poténcia entre 1860 e 1965.

esgotada em cerca de 20 anos. A proxima
geracdo de reactores nucleares — os reac-
tores reprodutores (ainda em desenvolvi-
mento) —consumird integralmente o ura-
nio e tério naturais através da conversio
dos isétopos férteis destes elementos —
U#8 e Th? —em isotopos fisseis e sua
ulterior cisdo. Deste modo o grau de
«combustio» do uranio natural seri ele-
vado mais de 50 vezes. Assim, também,
0 custo do combustivel se tornarda muito
reduzido no balango econdomico. Combus-
tivel de elevado custo de extracg¢do — pre-
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sente em baixa concentragio em minérios
pobres e na 4gua do mar até — mas muito
abundante, passara entfio a ser acessivel.
A quantidade de combustivel nuclear dis-
ponivel — entfo extraordinariamente ele-
vada — serd limitada, na préatica, por cri-
térios economicos apenas. Tais reservas
poderdo assegurar o abastecimento ener-
gético mundial durante séculos ou mi-
lénios.

Considere-se, seguidamente, a pro-
dugio de energia por fusdo nuclear. De
entre as reacgdes de fusdo a mais acessivel
do ponto de vista de exigéncias técnicas
e, portanto, aquela que mais proxima-
mente poderd ser explorada ¢ a fusdo
de H3 (tritio) com H2? (deutério). O tritio
nio ocorre naturalmente e tem de ser
produzido a partir de litio por bombar-
deamento neutréonico (o que pode seT
efectuado no proprio reactor de fusido
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Fig. 3 — Esquema representativo do ciclo com-
pleto de consumo mundial de petr6leo. Foram
utilizadas duas hipoteses razoaveis sobre as
reservas globais exploraveis,

nuclear). O deutério, presente na pro-
por¢io 1:6500 no hidrogénio natural,
existe em quantidades praticamente ines-
gotaveis na hidrosfera. O litio ¢ pouco
abundante na crusta terrestre mas o
conteudo energético da reaccido de fusio
é 1al que as reservas provaveis de miné-
rios de litio correspondem a cerca de
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2><1018 k¥Wh. Quando condigdes técnicas
mais severas sejam realizdveis o reactor
de fusio nuclear poderd consumir exclu-
sivamente deutério. A disponibilidade de
combustivel serd entdo praticamente
inesgotadvel e o custo modesto.

Energia geotérmica, das marés e hidrica

Vamos, agora, referirmo-nos a fontes
de energia permanentes, isto €, fluxos
de energia que a natureza assegura ao
longo de escalas de tempo geologicas
ou astronémicas. Tais fontes energéticas
hd que serem apreciadas do ponto de
vista da densidade do seu fluxo e do
ponto de vista econémico (custos de ma-
nuten¢do e exploragio assim como de
capital posto na estagio captora e con-
versora de energia; a fonte é obviamente
gratuita). Existe, note-se, uma forte cor-
relacdo entre a densidade do fluxo e o
custo de capital; sendo a densidade do
fluxo energético em geral muito baixo o
custo decapital serd, em geral, correspon-
dentemente muito elevado; este o prin-
cipal 6bice que tem retardado o desen-
volvimento e a implementacio de técnicas
de exploragio destas fontes de energia.

A energia geotérmica ¢ particular-
mente acessivel em condigbes geologicas
favoraveis. O fluxo convectivo, em areas
vulcanicas, é cerca de 1,5><10'"W. A maior
estacio instalada, em Lardarello (Italia),
tem 370 MW de poténcia. O fluxo condu-
tivo de energia geotérmica, associado ao
gradiente natural de temperatura através
da crusta terrestre, ¢ uniformemente aces-
sivel. Tal fonte de energia, de muito
baixa densidade, se efectivamente explo-
rada em larga escala comportar-se-ia
como uma fonte de energia armazenada
pois que a taxa natural da sua renovacio,
sendo localmente excedida pela taxa de
extracgdo, a fonte de energia estaria
exaurida dentro de um prazo relativa-
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mente breve (em talvez 50 anos a poténcia
instalada de 60 GW eléctricos — estima-
tiva elaborada sobre o exame de regides
geologicamente favoraveis).

A energia das marés, exploravel em
albufeiras, golfos e estuarios, estd asso-
ciada a amplitude das marés e a capa-
cidade dos reservatoérios naturais. Os re-
cursos acessiveis em condi¢bes geograficas
favoraveis estimam-se em 0,6 >< 101 W o
que corresponde a apenas 2°/, da dissi-
pagido global das marés. A estagdo de
explora¢do mais notdvel é a de La Rance
(Franga) com 320 MW instalados.

Outro importante fluxo natural de
energia € o que estd associado a circulagdo
geral da-4dgua; em face do volume de
precipitacdo e da altitude média dos con-
tinentes a poténcia hidrica global esti-
ma-se em 10%W da qual cerca de 1/3
serd praticamente explorivel e, desta,
apenas 1/10 (em Portugal continental ja
perto de 1/2) estd ja sendo correntemente
explorada. No contexto mundial, a potén-
cia hidroeléctrica contribui com 2,5°/, da
poténcia total instalada (perto de 80°/,
no nosso pais). As regides mundiais mais
ricas em recursos hidricos localizam-se
entre as duas faixas tropicais de tal modo
que a Africa e a América do Sul possuem,
entre si, 40°/, desses recursos,

Energia sclar

A densidade de fluxo de energia solar
é baixa; o seu valor diurno médio &
240 W/m? a superficie do globo. A conti-

‘nuidade e a intensidade deste fluxo sdo

mais favoraveis entre as latitudes =+ 35°.
Para a produgio industrial de energia
eléctrica encaram-se como vidveis dois
métodos — cujas tecnologias aguardam
ainda o seu devido desenvolvimento —
(/) captagdo e conversdo via células foto-
voltaicas e (i) captagio fototérmica, via
superficies planas selectivas (transparen-
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tes no visivel e opacas no infravermelho)
ou superficies focalizantes, seguida de
conversdo via turbina a vapor. O segundo
destes métodos é compativel com a acumu-
lagdo expedita de energia, na forma de
calor, em reservatdrios de ligas metalicas
ou sais minerais com baixo ponto de fusio
e elevado calor latente—o que é um
aspecto interessante em face das oscila-
¢oes diurnas e da irregularidade a que
estd sujeita a colecgfio do fluxo de ener-
gia solar.

330°% 150°C

COLECTOR PLANO DE
RADIAGAO SOLAR

RESERVATORIO RESE[RVATORIO

QUENTE

315% 160%C

PERMUTADOR
DE  CALOR

300°C 150%

TURBINA —

Fig. 4 — Esquema de uma instalacdo de aprovei-
tamento de energia solar para fins industriais
fazendo uso de um colector plano e de dois
reservatérios térmicos.

A utilizagio da energia solar na pro-
dugfo industrial de electricidade parece
ainda remota, em face da tecnologia actual,
por incorrer em despesas de capital com-
parativamente muito elevadas embora a
fonte de energia seja em contrapartida
gratuita. No entanto, a exploracio da
energia solar em pequena escala e em
regides remotas ou de ocupac¢io dispersa
—condi¢bes em que os critérios econo-
micos sdo secundarios ou o investimento
de capital é pequeno em valor absoluto
ou a extensio da rede de transmissdo
joga a favor da maior economia da disse-
minagio de pequenas, ainda que relati-
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vamente dispendiosas, esta¢des indivi-
duais — ¢ ndo s6 vidvel como é ji uma
realidade em diversos empreendimentos
piloto. Entre estes citemos:

(7) Destilagdo de dgua salobre ou sal-
gada; instala¢des de alto rendimento de
aproveitamento energético (~50°/) em
condi¢des de boa insolagdo (~ 600 kcal/m2.
. dia) produzem cerca de 5 l/m2.dia de
dgua destilada; encontram-se plantas pi-
loto em Las Marinas (Espanha), Univer-
sidade da Califérnia, etc..

() Conversio em energia mecanica
através de um ciclo térmico convencional
(0 que exige a focalizagio do fluxo solar
para assim obter a elevada temperatura
requerida) ou um ciclo térmico de baixa
temperatura (com o recurso a simples
colectores planos); encontram-se plantas
piloto, utilizando o ciclo de baixa tem-
peratura, destinadas ao bombeamento
de 4gua do subsolo em zonas tropicais
aridas para abastecimento de pequenas
comunidades e sua economia agro-pe-
cuaria, na Nigéria, Alto-Volta e Mauri-
t4nia; tais instalacdes experimentais com-
portam uma altura manométrica de 10 a
20m e um débito de 1 2 10 m3/h consoante
a poténcia, ou seja, a area do colector
(10 a 90 m?2),

(¢i¢) Relfrigeragdo para condiciona-
mento de ar e para refrigeracfio indus.
trial; a Universidade da Flérida tem
desenvolvido instala¢gGes experimentais
as mais avangadas das quais funcionam
com um Unico ciclo térmico de amoniaco;
assinale-se a vantagem intrinseca da re-
frigeragdo solar: a acgdo refrigeradora e
a sua necessidade estio ambas em fase
com a intensidade do fluxo solar.

(7v) Producgdo de altas temperaturas
através de elevada focalizagdo do fluxo
solar; as vantagens de tais instalacoes
sdo as excepcionais temperaturas assim
atingiveis e a pureza da fonte calorifica;
estes sio dois importantes factores na
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metalurgia de materiais refractarios e de
" extrema pureza; uma grande planta piloto
encontra-se em funcionamento em Mont-
-Louis {Franga).

Em face dos exemplos enunciados
conclui-se que a energia solar podera
desempenhar um papel relevante no de-
senvolvimento das regides tropicais onde
se encontra maior grau de insolagio e
grande disseminac¢io de populagdes de
economia basicamente agro-pecudria. As-
sinale-se, ainda, que as energias solar e
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hidrica se encontram, em termos gerais,
geograficamente associadas o que, alias,
tem fundamento geofisico facilmente com-
preensivel. Em regiées de clima tem-
perado-mediterrdnico podem esses dois
fluxos energéticos naturais considerar-se
de algum modo complementares: o verdo
é seco e insolado ao passo que o inverno
€ nublado e chuvoso; esta circunstincia
poderia ser vantajosamente explorada
para a produg¢do industrial de energia
eléctrica.

A supercondutividade e o confinamento
de plasmas

por J. F. M. Azevepo £ Siva

(Laboratorio de Fisica da Faculdade de Ciéncias de Lisboa)

1. Introducdo

O objectivo deste artigo € chamar a
atengdo para alguns aspectos das apli-
ca¢cdes dos magnetes supercondutores
quando se trate da produc¢fdo de campos
magnéticos intensos e, principalmente,
quanto as possibilidades dessas aplica-
¢des no confinamento de plasmas. Para
isso relembra-se previamente o que se
considera necessario sobre supercondu-
tividade e confinamento de plasmas.

Finalmente, aproveita-se para salien-
tar (embora a ésse respeito se nao faca
referéncia especial no texto) um aspecto
curioso do assunto que é o facto de as téc-
nicas das baixas temperaturas poderem,
eventualmente, ser utilizadas para resol-
ver problemas da fisica dos plasmas que
envolvem, muitas vezes, temperaturas
cinéticas da ordem dos milhdes de graus
Kelvin.

2. Supercondutividade

Denomina-se supercondutividade a
propriedade que algumas substancias po-
dem apresentar quando a sua temperatura
desce abaixo duma determinada tempera-
tura critica, T,, (caracteristica da subs-
tdncia e normalmente inferior a 18°K) e
que consiste, aparte outros efeitos que
ndo nos vio interessar, no facto de a sua
resisténcia 6hmica ser praticamente nula.
Designaremos tais substancias por super-
condutores, quer estejam ou nio abaixo
da temperatura critica.

A temperatura a qual se da a transicéo
para a fase supercondutora depende (para
determinado material) da pressdo e do
campo magnético exterior sendo, na au-
séncia de qualquer campo magnético exte-
rior, igual a T.. Se, pelo contrario, o
supercondutor se encontra mergulhado
num campo exterior, que pode ser criado
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