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Abril de 1974

Uma interpretacio atomistica do principio
de Arquimedes

por Joio A. Bessa Meneses £ Sousa

(Prof. Aux. da Faculdade de Ciéncias do Porto.
Bolseiro do Instituto de Alta Cultura)

1. Introducédo

E bem conhecido o enunciado elemen-
tar do principio de Arquimedes sobre a
a impulsio, bem como a sua demons-
tragio baseada na consideragio de um
fluido em equilibrio, no qual se isola con-
ceptualmente uma porgdo com um volume
V e superficie ¥, de escolha arbitraria;
as forgas de pressdo exercidas sobre 3
pelo fluido restante, com resultante I
(fig. 1a), equilibram necessariamente o
peso P, da porgio de fluido considerada
(I=Py.

Substituindo a porgdo de fluido con-
siderada por um corpo com o mesmo
volume V e superficie ¥ (fig. 1b), as
forgas de pressdo exercidas sobre esta
continuam exactamente as mesmas, uma
vez que o fluido exterior «ignora» o que
esta no interior de X. A tunica diferenga
¢ que em vez do peso P, teremos de
considerar o peso P do corpo; a forga
resultante (F) sera entdo:

F=P—IO=P—P0.

Daqui que todo o corpo mergulhado num
fluido em equilibrio sofra da parte deste

uma impulsdo vertical (I) dirigida de
baixo para cima e igual ao peso do vo-
lume de {luido deslocado (I=1I;,=P;
principio de Arquimedes). Observe-se que
este principio deve a sua origem 2 exis-
téncia da gravidade, deixando portanto
de ter sentido em regibes onde esta se
nio faz sentir. Os termos «vertical> e
«peso» que figuram no enunciado sio
meros reflexos deste caracter restricto.

Trata-se de uma demonstragéo do tipo
macroscopico, onde nédo se levanta o pro-
blema de conhecer a origem fisica da im-
pulsdo. A simplicidade do enunciado e a
sua aplicabilidade imediata a casos da
observagio quotidiana nio exigem, do
ponto de vista pratico, quaisquer trata-
mentos mais complexos deste principio.
No entanto, julgamos haver muito valor
formativo numa interpretacdo deste prin-
cipio a luz de um modelo atomistico da
matéria, porque tais interpretacbes tra-
zem sempre uma maior clarificagio dos
fenomenos fisicos em jogo, contribuindo
para uma compreensdo mais profunda e
intelectualmente mais satisfatéria da rea-
lidade. Por simplicidade de tratamento,
consideraremos aqui apenas o caso de
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um corpo mergulhado num fluido gasoso
em equilibrio a uma temperatura cons-
tante T (valor absoluto).

2. Nogdes elementares sobre teoria ciné-
tica dos gases

Numa interpretagdo atomistica, um
fluido gasoso nio é mais do que um
agregado de moléculas (ou apenas dtomos)
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percorre livremente uma distdncia média
de cerca de 1000 A° antes de colidir com
uma outra molécula do gis; esta distan-
cia média, caracteristica de cada gis e
dependente da sua pressio e tempera-
tura, recebe o nome de livre percurso
médio, representando-se aqui pelo sim-
bolo 2.

A energia cinética das moléculas de
qualquer gas € tanto major quanto mais
elevada for a sua temperatura T, po-

Forcas de pressao

a

Fluido em equilibrio”

—_\

Forcas de pressao

b

Fig. 1 — a. Fluido em equilibrio; I, representa a resultante das forcas de pressio exercidas sobre Z;

P, é o peso da porgio de fluido isolada conceptualmente.

b. Quando se substitui a superficie

conceptual = pela superficie 2 de um corpo real, nio se alteram as forgas de pressio
exercidas do exterior sobre Z.

em incessante movimento de agitagdo tér-
mica e suficientemente afastadas umas
das outras para que se possam consi-
derar livres na maioria do tempo. Por
exemplo, no ar a temperatura e pressio
normais ha cerca de 10" moléculas em
cada cm?, distando uma das outras cerca
de 30 A° em média; esta separagdo é
muito superior a dimensdo linear das
proprias moléculas em causa (-3 A°).
Quanto ao movimento, e ainda nas con-
di¢coes normais admitidas, cada molécula
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dendo mostrar-se que, em média,

(» (1/2) - m2=(3/2)-~£T

onde m é a massa de uma molécula, v
um valor médio da sua velocidade e 4
uma constante universal (constante de
Boltzmann, #=1,38.10"%erg. K™).

Que acontece se mergulharmos um
corpo no seio deste fluido? Como ¢é de
esperar, as moléculas do gas, no seu mo-
vimento incessante de agitagdo térmica,
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acabario por chocar muitas vezes com
as paredes do corpo, originando cada
choque uma pequena for¢a elementar di-
rigida do géds para o corpo; a pressdo
habitual p ndo € mais do que o resultado
da sobreposi¢cdo destas pequenas forgas
elementaies, referidas 4 unidade de 4rea
da parede do corpo. Em média, e para
um dado elemento de superficie, havera

“tantas moléculas que nele embatem

vindas da «direita» como da «esquerda»,
pelo que a forga de pressio resultante
terd a direc¢do da normal ao elemento
de superficie, qualquer que seja a orien-
tagio deste no espaco.

De que dependera esta pressio p°?
Como € 6bvio, sera tanto mais elevada
quanto maior for o nimero de moléculas
que chocam na unidade de tempo com a
unidade de superficie considérada, nimero
que € proporcional a concentragdo # de
moléculas junto a superficie e a sua
velocidade v; por outro lado, p sera
tanto maior quanto mais elevada for a
impulsio (mv) das moléculas ao dirigi-
rem-se para a parede do corpo. Um cal-
culo rigoroso confirma estas afirmagdes,
mostrando que:

(2) /5=(1/3)-nv-mv=%nmzﬂ.

Como, por (1), a energia cinética s6 de-
pende da temperatura, segue-se que a
pressio depende em ultima andlise da
concentragio de moléculas # e da tem-
peratura T do gas:

3) p=2/3)-n-(1/2)mov2=
=(2/3)-n-(3/2)kT=unkT.
3. Interpretagio microscépica do prin-
cipio de Arquimedes

3. 1. Aspectos qualitativos

De posse destes conhecimentos, vol-
temos novamente ao principio de Arqui-
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medes, considerando por comodidade o
caso de um corpo de forma cilindrica
mergulhado verticalmente num fluido ga-
soso 4 temperatura T. A existéncia de
uma impulsdo vertical, dirigida de baixo
para cima, significa que a pressfo sobre
a base inferior é maior que a pressido
exercida pelo fluido sobre a base supe-
rior; estando o gds 4 mesma tempera-
tura T em todos os seus pontos, € 6bvio
(expressdo 3) que a diferenga de pressoes
entre as bases s6 pode resultar de uma
diferenga na concentragio » das molé-
culas do gas, devendo haver necessaria-
mente um maior nimero de moléculas
junto da base inferior. Porque?

Precisamente porque as moléculas do
gas estdo sujeitas a acgdo da gravidade,
que produz nelas acelera¢des descenden-
tes segundo a vertical que levam 2 sua
gradual acumulagio nas regides de menor
altitude. Porém, esta acumula¢io ndo
continua indefinidamente, porque o efeito
da gravidade comega a ser cada vez mais
contrariado pelos choques das moléculas
que descem com as que estio ja nas
camadas subjacentes. Estes choques ori-
ginam portanto um fluxo molecular ascen-
dente que se vai opor ao fluxo descen-
dente devido a gravidade. Claro que se
atinge finalmente uma situagdo de equi-
librio quando estes fluxos se tornam
iguais.

Tentemos por estas ideias em termos
mais objectivos, comegando por supor que
nio ha diferengas de concentragio no seio
do gis (A#=0), nem na ac¢lo da gra-
vidade: cada molécula esta entdo apenas
sujeita aos choques com outras moléculas
do gas. Por ser T =const. e An=0, ha,
em média, uma completa simetria do gas
a volta da molécula considerada, pelo que
se compensardo os efeitos dos seus cho-
ques sucessivos. Por isso a velocidade de
agitagdo térmica v (ou «molecular») im-
posta pela temperatura do gas terd uma
direcgdo e sentido variando frequente e
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caoticamente no tempo (devido aos cho-
ques), de tal modo que ao fim de um
elevado numero de colisGes a molécula
tem uma grande probabilidade de se con-
servar ainda na mesma regido inicial do
géas. A temperatura confere portanto uma
velocidade de agitagiio molecular v, mas
nio confere uma velocidade de arrasia-
mento da molécula em qualquer direcgdo
e sentido particulares. A velocidade mo-
lecular v depende apenas da tempera-
tura T e da massa m de cada molécula
(1/2 -mv2=3/2.%T), apresentando valo-
res muito elevados 4 temperatura am-
biente; por exemplo, para o caso do ar
nas condi¢cdes normais, v (0,)=480m/s e
v(Ng)=b51dm/s.

3.2. Fendmenos de arrastamento e di-
fus@o no seio de fluidos gasosos

@) Vejamos agora o que acontece
quando estd presente a ac¢do da gravi-
dade, mas nfio ha inicialmente diferencas
de concentragio no seio do gas (An=0):
cada molécula adquire entdo uma acele-
ragio g segundo a vertical e no sentido
descendente. Se s6 existisse uma molécula,
esta aceleracdo produziria uma velocidade
de arrastamento (sobreposta a velocidade
molecular v) aumentando indefinidamente
no tempo. Havendo outras moléculas no
gas, esta velocidade nfo cresce indefini-
damente, porque quando a molécula em
causa percorre uma distincia da ordem
do seu livre percurso médio 1 colide com
uma molécula vizinha. Como =103 A0
para os gases nas condigbes normais de
pressdo e temperatura e a velocidade mo-.
lecular tem valores da ordem de 500 m/s,
segue-se que o «tempo de vida média» (1)
durante o qual a molécula considerada se
desloca em voo livre (isto é, sem chocar)
é da ordem de

103 A0
500 m/s

r=t =923 100,
v
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Em tfo curto intervalo de tempo a molé-
cula considerada nfo podera ter adquirido
velocidade de arrastamento apreciavel no
sentido descendente, pois

gt=2. 10_9m/s

que ¢ um valor insignificante quando
comparado aos valores tipicos da veloci-
dade molecular imposta pela agitagdo
térmica, da ordem das centenas de m/s
como vimos.

Sendo os efeitos dos choques perfeita-
mente aleatorios, a molécula considerada
perde, em média e ao fim do tempo =,
a velocidade de arrastamento adquirida
desde a ultima colisdo, recome¢ando. em
seguida um novo ciclo de aceleragio sob
a acgdo da gravidade; diz-se que a molé-
cula perdeu a «memodria», pois a direcgéio
da sua velocidade apds o choque nfio con-
serva qualquer relagio com a sua direcgéo
antes do choque.

Calculemos agora a distancia média
de arrastamento, << Z >, percorrida se-
gundo a vertical pela molécula conside-
rada, entre duas colisdes sucessivas;
< Z > sera a média das diferentes dis-
tancias Z; de arrastamento na vertical
percorridas pela molécula entre as varias
colisGes sucessivas:

Zy+Zyer + Zy

A
< L> N

Designemos por A o intervalo de tempo
que medeia entre a colisdio de ordem
({—1) e a colisio seguinte (¢); como
entre colisdes a molécula estd apenas
sujeita a acgdo da gravidade e esta tem
sempre a mesma direcgfo e sentido, tere-
mos um deslocamento na direcg¢io vertical
dado por
AZ;=(1/2)- g (At

donde

2L AL+ AR
<_Z>=(1/2)-g-Atl+ 12;1' TAN

=(1/2)- g - <A2>,
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O valor médio dos quadrados dos tempos
A¢; entre colisdes sucessivas da molécula
considerada, < A#2>, estd intimamente
ligado ao valor médio dos fempos. At
entre colisdes sucessivas, <Az> (=r7),
podendo mostrar-se que

<AL>S =2 <At>2

=212,

Introduzindo este resultado na expressio
de <AZ> temos,

<AZ>=—;—g-212£—g1-<At>.

Vemos que tudo se passa como se a ace-
leragdo da gravidade conferisse as molé-

‘culas uma velocidade média de arrasta-

mento constante (#) de valor u#=gr;
ao tim de um tempo ¢ suficientemente
longo relativamente a + podemos dizer
que a molécula considerada percorreu
uma distdncia Z dada por:

L=u.t=g.v.1.

A figura seguinte ilustra o efeito de
arrastamento devido a g, que acabamos
de calcular.

Atendendo a que todas as moléculas
estdo sujeitas a4 accdo da gravidade, e que
ha » moléculas por unidade de volume,
é facil concluir que o numero médio de
moléculas que atravessam, na unidade
de tempo, um elemento de superficie S
num plano horizontal é dado por:

d N
S =Sngr.
<a'l )g(n

Se sé existisse a gravidade (An=0)
haveria portanto o estabelecimento de
um fluxo continuo de moléculas no sen-
tido descendente com o valor dado pela
expressdo supra. Na pratica, este fluxo
niao pode manter-se, pela simples razdo
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de originar uma progressiva acumulagéo
de moléculas nas regiGes a baixa.altitude
e uma consequente rarefacgio de molé-
culas nas regides superiores; estas dife-
rencas de concentragdo (A#x) originam
um fenémeno de difusdo no sentido as-
cendente que tende a contrariar a acgido

0

Fig. 2 — a, Movimento de agita¢io molecular na
auséncia de forgas externas. 6. Movimento de
arrastamento de uma molécula, produzido pela
aceleracio da gravidade e sobreposto ao seu
movimento de agitacio molecular. Ao fim de N
choques a molécula desloca-se na vertical de
uma distincia média N-<s5>, com <g> =

=gT.-T=g:2,

da gravidade, estabelecendo-se o equili-
brio ao fim de um tempo caracteristico
para cada gas. Antes de tratarmos do
equilibrio entre os dois fluxos antagé-
nicos, sera conveniente considerar com
mais detalhe o fenémeno da difusio.
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6) Por comodidade de tratamento
supomos que ndo ha agora a acg¢do da
gravidade, mas apenas diferengas de con-
centragdo de moléculas segundo a vertical
(dn/dz=~0); quanto a temperatura T,
supomo-la constante erm todo o fluido
gasoso. O nimero de moléculas que
passam, na unidade de tempo e no sen-
tido ascendente, através de um elemento
de superficie horizontal S e a altitude
2 € proporcional a concentragio » de
moléculas, a sua velocidade molecular v
e, naturalmente, 4 d4rea S da superficie
considerada:

<_a_’i> =const.n-v-.S.
dt /4

Em que ponto devemos tomar o valor
de #? Precisamente a cota z correspon-
dente a posigdo da superficie S? E claro
que ndo, pois as moléculas que atra-
vessam a superficie vém de posi¢des que
distam da superficie cerca de 1; em pri-
meira aproximagio, poderemos tomar #»
calculado a cota (¢—%2), onde ¢ € um
factor da ordem da unidade:

<ﬂ> ==const. n(z—1).v.S.
dat /4

Do mesmo modo poderemos calcular o
nimero de moléculas que atravessam,
por difusio, o elemento S, vindas das
camadas superiores:

<-‘ili> =const. #(z+L%4)-v.S.
dt /,

O numero de moléculas que efectivamente
passam, por difusdo, de baixo para cima,
na unidade de tempo ¢ dado por:

ANy ANy (N
<df (1) <di>1 <di>¢
=const.v-S - [n(z—LA)—n(z+ 5.
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Desenvolvendo
n(@—LtN)=n(e)—tidn/dz+ .-
niz+iN=n@)+i3dn/dz 4 ..

temos,

<ﬁ> =const.}-2.S. <— 1"—) .
at Jaw dz

Um calculo rigoroso mostra que a cons-
tante de proporcionalidade vale 1/3,

donde:
at d(t) 3 dz

Usa-se o indice 4 nesta expressio para
distinguir este fluxo de difusdo no sen-
tido ascendente do fluxo de arrastamento
no sentido descendente causado pela gra-

vidade :
<ﬂ> =Sngr.
at /e

¢) Para um fluido em equilibrio, estes
fluxos tornam-se iguais, podendo escre-
ver-se:
Lsio(=2"\_sug-.
3 az

Como A=97, podemos simplificar esta
expressédo, obtendo

3 < dz o

e como (1/2)m v2=(3/2)£2T temos ainda:
dnjn=—(mg/kT) dz.

Esta expressdo diz-nos que num gds em
equilibrio tem de haver uma diminuigio
relativa da concentragfio das suas molé-
culas (dn n < 0) com o aumento da alti-
tude (dz > 0), tanto maior quanto maior
for a massa das moléculas e menor a
temperatura do gas.



Vol. V, Fasc. 9

3. 8. O principio de Arquimedes

Consideremos um corpo cilindrico
mergulhado verticalmente num fluido ga-
soso, estando este em equilibrio; seja S
a 4drea de cada base do cilindroe dz a
altura. As forgas de pressdo exercidas
pelo gis sobre as duas bases do cilindro
sio diferentes, valendo

ple+dz)S=f(z+dz)=n(z+dz)-£T.S
p()-S=fie)=n(z)-£T.S.

A forca de impulsdo resultante vale por-
tanto

I(t)=rfi@—fi(z+ d2)
=k TS[n(z)—n(z-+ d2)]
=~-TS(—dn/dz)-dz.

Mas, como vimos, para um gis em equi-
librio verifica-se que

(—dnldzy=(mg|kT) n,
donde :

[(t))=_TSmglkT)ndsz=
=(mg)-(Sdz-n).

Atendendo a que m g representa o peso
de cada molécula do gase (Sdz-n) re-
presenta o numero de moléculas de gis
contidas num volume igual ao do corpo
(Sdz), concluimos que a forga de impul-
sio é igual ao peso do fluido deslocado
pelo corpo, que é afinal o principio de
Arquimedes.

Usamos nesta demonstragio, por sim-
plicidade, um corpo de forma cilindrica;
notemos contudo que se o corpo ndo tiver
esta forma, é sempre possivel decompé-lo
em volumes elementares cilindricos e
aplicar a cada um deles o raciocinio
atras referido.

Referimos também que n#o se fez
intervir na demonstragio apresentada a
accio das forgas exercidas pelo fluido
sobre a superficie lateral do cilindro;
é facil ver que estas forgas se compensam
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em pontos diametralmente opostos, por
nio haver diferencas de concentracgio de
moléculas em cada plano horizontal.

Por ultimo:chamamos a atencgéo para
o facto de a justificagio microscépica

p (z+dz)

X%

N

L.

TTITT

z p(z)

Nivel de referéncia

apresentada se basear num modelo ato-
mistico particular de um estado também
particular da matéria — o dos gases per-
feitos. Se quiséssemos interpretar micros-
copicamente o principio de Arquimedes
no caso dos fluidos liquidos, teriamos de
usar um modelo atomistico diferente, que
fosse capaz de descrever com boa aproxi-
macdo o comportamento dos liquidos em
causa. E este o preco (redugio da genera-
lidade dos tratamentos) que se tem de
pagar em geral nas interpretagdes micros-
cOpicas, em troca de uma maior pene-
tragdo no detalhe dos fenémenos fisicos
em jogo.
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Descoberta de um reactor nuclear pré-histérico

por JamMe pa Costa OvLiveira

(Laboratério de Fisica e Engenharia Nucleares

da Junta de Energia Nuclear, Sacavém)

No dominio nuclear, o ano de 1972
ficou assinalado por uma descoberta es-
pectacular: a dos restos de um reactor
nuclear pré-historico, que tera funcionado
num jazigo de uranio da Repiiblica do
Gabio.

Tal descoberta foi mantida secreta até
25 de Setembro de 1972, altura em que
o Comissariado de knergia Atémica fran-
cés a divulgou a comunidade cientifica
internacional sob a forma de duas comu-
nicagdes a4 Academia das Ciéncias, ap6s
se ter assegurado da realidade do feno-
meno com algumas provas sérias, No dia
seguinte, André Giraud, Administrador
Geral Delegado do CEA, anunciava tam-
bém a descoberta, durante a sessio inau-
gural da conferéncia da Agéncia Interna-
cional de Eneigia Atomica reunida no
México.

Cerca de quatro meses tinham passado
desde a observacgio de importantes ano-
malias de composigdo isotdpica nos miné-
rios de urinio provenientes do jazigo de
Oklo no Gabao. Recorda-se que, desde
os anos 30, se admitia que no urédnio na-
tural, isto é, no uranio proveniente de
uma mina e que apenas foi sujeito a epu-
ragbes quimicas, a percentagem de ura-
nio-235 (2%U) era de 0,7202°,. Um
grande numero de analises efectuadas por
diferentes laboratoérios sobre minérios
provenientes das origens mais diversas
(até da Lua) jamais forneceu desvios em
relagdo aquela concentragido média supe-
riores a 0,1°/, (0,000 7° , em 235U)).

No inicio do més de Junho de 1972,
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os laboratérios da Direcgdo de Produgées
do CEA, ao efectuar andlises de controlo
do hexafluoreto de uranio natural produ-
zido em Pierrelatte, detectaram concen-
tracbes anormalmente baixas em 235U,
Os resultados obtidos variavam entre
0,621 e 0,641°/, para um grande nimero
de lotes de concentrados de minérios pro-
venientes do jazigo de Oklo, represen-
tando cada lote algumas toneladas de
uranio. Andlises efectuadas sobre certas
amostras representando algumas centenas
de gramas de uranio forneceram mesmo
as concentrac¢des espantosas de 0,692 e de
0,440°/, em 25U, sendo os valores mais
baixos encontrados em minérios cujo teor
em uranio era mais elevado. Além disso,
algumas amostras revelaram um ligeiro
enriquecimento em 25U que podia atingir
0,730°/,. Note-se que estas analises, em-
bora de grande precisdo, destinavam-se
a um controlo de rotina, dado que o valor
de 0,720°/, constituia um dado cientifico
s6lido, como se referiu.

Os geologos, os quimicos e os fisicos
do CEA, postos ao corrente destes dados
imprevistos colhidos pelos laboratérios
industriais, iniciaram imediatamente um
estudo pormenorizado do fenémeno, che-
gando a conclusdo que as anomalias
observadas s6 podiam ser explicadas pela
ocorréncia natural, num passado muito
remoto, de uma reacgdo em cadeia de
cisdes nucleares.

Um primeiro argumento a favor de
tal conclusdo foi fornecido pela obser-
vagdo de uma reparti¢do anormal na re-



Vol. V, Fasc. 9

gido dos lantanideos («terras raras»)(fig. 1)
em resultado da andlise por espectro-
grafia de massa de uma amostra de mi-
nério: os picos correspondentes aos ele-
mentos de nimero de massa superior a
166 praticamente nio existiam. Todavia,
tais elementos figuram de forma apre-
cidvel na repartigio normal dos lantani-
deos. Como os rendimentos de cisdo do
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didas as razdes 140Ce/142Ce e 149Sm /147Sm,
No Quadro I, estio coligidos os resultados
obtidos a partir da anilise de duas amos-
tras de minério (Oklo M e Oklo 310), bem
como a composi¢gdo isotépica dos ele-
mentos naturais.

A comparagio destes valores revela
diferengas consideraveis em relagdo aos
elementos naturais. A fraquissima per-

e
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Fig. 1— Os elementos a sombreado sio os lantanideos («terras raras»).

25 (fig. 2) sdo muito baixos para nu-
meros de massa superiores a 166, parecia
estar-se em presenga de consequéncias
de cisdes nucleares em cadeia.

O estudo passou a incidir entfo sobre
os lantanideos contidos nas amostras de
minério, os quais foram separados por
meio de uma técnica cromatografica,
sendo o neodimio (Nd) e o eurdpio (Eu),
assim obtidos, analisados isotopicamente
com um espectrégralo de massa. Para
o cério (Ce) e o samario (Sm) foram me-

centagem de !Sm (menos de 1°/, em
vez de 13°/, no samario natural) podera
ser atribuida ao seu desaparecimento por
captura neutrénica, uma vez que a Secgio
eficaz (1) € muito elevada (s=60><103b),

(1) A secgio eficaz, s, de um nicleo atémico,
para uma dada reacgdo nuclear, define-se por
forma que, dado um feixe homogéneo de I parti-
culas por cm? e por segundo, o nimero de inter-
ac¢Bes observadas por segundo € ls. Se a seccio
eficaz, que se exprime em darn (1b=10"%cm?),
€ grande, é muito provavel que a reacgdo se de.
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o mesmo se passando com o !5lEu
(7=9><103b). Estariamos pois em pre-
senca de .consequéncias de uma forte irra-
diagdo neutrdnica.

Os valores respeitantes ao neodimio
(Nd) sdo particularmente interessantes.
E o caso do 1©Nd cuja presenga é um
testemunho do neodimio natural, dado
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que aquele isétopo nfio é um produto de
cisfo. E pois possivel fazer uma correcgio
das composigdes das amostras para ter
em conta este facto e compara-las entdo
com as concentragbes dos diversos isé-
topos de neodimio provenientes da cisdo
do 235U,

Observa-se no Quadro II que o 143Nd
aparece com uma concentra¢do ligeira-
mente inferior a4 que corresponde ao ren-
dimento de cisdo, ao passo que o inverso
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se verifica em relagdo ao %Nd. Uma
compensac¢io analoga, embora mais ténue,
ocorre entre os isdtopos 145 e 1486.

Se agruparmos os pares 43Nd 4 144Nd
e 145Nd + 146Nd, obtém-se um acordo no-

QUADRO I

Anilise das amostras

Amostras
5 )
So < 5 Elemento
-~ 0 R -
24 5 o e natural
o} :. @) :.
(23517, .. 0,440 0 0,592 0,720 2
— 40,0005 40,001
S 142Nd. .. 1,38 5,49 27,11
[a .
2 8Nd... 221 23,0 12,17
/7]
S WNd... 320 28,2 23,85
L)
§' 1BNd... 175 16,3 8,30
oy
g 46Nd... 156 15,4 17,22
o
© | usNd... 8,01 7,70 5,13
150Nd. . . 3,40 3,90 5,62
99,99 99,99 100,00
Precisfo relativa 2 a 3°/, 1°/, 0,2°/,
B1Eu /52Eu ... 0,145 0,852 0,916
140Ce /M2Ce ... 1,57 7,99
149Sm ISm. ..~ 0,003 0,924

tavel entre as concentragdes medidas e
as deduzidas dos rendimentos de cisiio do
uranio (Quadro III), parecendo provavel
que se tenha registado uma taxa de cisdes
rapidas do 238U da ordem de 5°/, e uma
auséncia quase completa de cisdes do
239Py .

E ainda possivel corrigir as concen-
tragdes dos isotopos que figuram no
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Quadro II para ter em conta a elevada
secgdo eficaz do 4Nd (o145=346b) e do
15Nd (c145=T0Db, sec¢fio eficaz sensivel
a fracgdo de neutrdes epitérmicos). Para
efectuar este cilculo, é necessario estimar

QUADRO 1II

Composigio isot6pica do Nd corrigida da contri-
bui¢io devida ao elemento natural

Oklo M Oklo 510 c,ifff
142Nd 0°/, 0°/y 0°/,
WNd 99,6 95,7 28,8
14Nd 32,4 29,3 26,5
15Nd 18,05 18,4 18,9
16Nd 15,565 14,9 144
usNd 813 8,20 8,26
150Nd 3,28 3,46 3,12

a fluéncia de neutrées T=[4¢ dt (6 éa

densidade de fluxo neutrénico), o que se
pode fazer a partir das relagdes que regem
a evolucio dos isétopos de neodimio.
Obtém-se assim t=1,28>102n.cm-2 para
a amostra Oklo M e 7=0,62><102! n.cm~2
para a Oklo 310,
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Os resultados apresentados permitem,
por conseguinte, apoiar a ideia de que
a ocorréncia -de uma reaccio em cadeia
de cisbes nucleares poderi explicar as
anomalias isotépicas encontradas nos re-
sultados das analises -do hexafluoreto de
urdnio preparado a partir de minérios
provenientes do Gabio.

O facto de se poder excluir quase por
completo as contribui¢des devidas a cisdo
do 2¥Pu (ja assinalado a propésito do
Quadro lIlI) indicaria que a reacgdo em
cadeia terd sido lenta em relagdo ao pe-
riodo deste isétopo (24400a):

cg<<) ou seja ogt<<ii
donde
cp£=10"21(cm?)><10% (cm~2) =1 << ) f.
A duracio da reacgio tera sido, portanto:
¢>>3b > 103 anos.

Tendo em conta o valor do periodo
do isétopo 26U (T=24><1082a), a sua
auséncia nas amostras de minério (26U/
/#8U < 10-5) indica que uma reac¢io em
cadeia s6 poderia ter ocorrido no jazigo
de Oklo h4 mais de cem milhdes de anos.
Ora a medigdo da idade da bacia sedi-
mentar de Franceville, onde esta situado

QUADRO 111

Composic¢io do neodimio: valores medidos e deduzidos dos rendimentos de cisdo

Cisao
Oklo M Oklo 310 950f, WY
!3BU !!BU Q‘BQPu +5 DID !BEU
UNA414Nd | 5509/,  550°/, | 553°,  464°  503°/, 54,850/,
45Nd4-146Nd | 33,6 33,3 33,3 36,4 33,6 33,45
© usNg 8,13 8,20 8,26 10,7 10,3 8,38
150N d 3,28 3,46 3,12 6,61 5,87 3,30
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o jazigo, forneceu o resultado de 1740+%
4+ 20 milhGes de anos (pré-cimbrico). Por
essa altura, atendendo aos periodos do
250U (7,1 1082a) e do 238U (4,5 ><109a), o
enriquecimento em 2%U era de 3°/,
(Quadro IV), aproximadamente o valor
do enriquecimento do urédnio utilizado
como combustivel nos reactores a agua
natural actuais.

Finalmente, o estudo geoldgico das
condigbes de formagdo deste depodsito se-
dimentar revelou a presenga de dgua na
época da mineralizacio.

QUADRO IV

Variagdo do enriquecimento com a idade

Idade (<1092) | 0 1 1,56 1,15 2 3

2357

—m("/o) 0,72 16 24 3

36 1,8

Jazigo antigo, contendo grandes vo-
lumes de uridnio com elevado teor, pre-
senga de agua muito provavel e fraca
concentra¢io de elementos absorventes
de neutrdes formam um conjunto de cir-
cunstancias propicias ao estabelecimento
de uma reacgio em cadeia de cisdes nu-
cleares. A simultaneidade destas condi-
¢oes &, todavia, muito rara o que explica
que o fenémeno de Oklo seja, até agora,
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o unico do género de que se tem conhe-
mento. »

Ndo esta terminado o estudo deste
reactor nuclear féssil: as questdes rela-
tivas ao arranque da reacgdo, ao meca-
nismo da sua regulacdo, 2 sua duragio
(1 milhdo de anos?), a poténcia desen-
volvida (alguns quilowatt?), 3 migrago
do plutdénio formado e dos produtos de
cisfio para fora da zona reactiva, e muitas
outras, apresentam um interesse inegavel
do ponto de vista cientifico, sendo dificil
imaginar onde tal descoberta podera con- -
duzir. J4 no plano econémico, o interesse
que lhe podem dedicar os produtores de
urdnio natural ou enriquecido parece ser
pequeno: mesmo que outros reactores
f6sseis se revelem, ndo ¢ de esperar que
tais descobertas os levem a fortuna ou &
ruina, quer, como ja foi referido, pela
pequena probabilidade de realizagio si-
multinea das condig¢des propicias a ocor-
réncia de um fenémeno como o de Oklo,
quer pela reduzida porgio de jazigo afec-
tada pela reac¢io em cadeia de cisGes
nucleares.
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FORA
DO LABORATORIO

A FISICA

REDEMOINHQOS

Em face do siléncio dos leitores, a quem
nos dirigimos, verificamos que esta secgdo,
inaugurada ha dois nimeros, ndo recebeu ainda
da parte desses mesmos leitores a contribuicdo
que se pediu logo de inicio. Por isso lembra-
mos que & seccdo estd ao dispdr de todos,
seja para comentar os casos j§ expostos, seja
para apresentar outros, fruto da observagdo
¢cientifica» de cada um fora do laboratdrio.

Pela mesma razdo, sentiu-se desta vez a
necessidade de recorrer & experiéncia dos
nossos colegas de trabalho mais préximos.
Deste modo surgiu, diria melhor, ressurgiv o
fendmeno da formagcdo de redemoinhos no
escoamento dum fluido. Trata-se dum fendmeno
correntemente observado em lavatdrios, tan-
ques e, em geral, onde quer que hajs um
buraco para escoamento de liquidos, adqui-
rindo grande proeminéncia nas banheiras.
Trata-se, [elizmente, por esta circunstincis,
dum fenémeno bastante familiar, notado por
muita gente, sempre, porém, fonte abundante
de discussdes, sobretudo quando se trala de
saber se o liquido ao escoar-se se pGe em
rolacdo para a esquerdas ou para a direila.
Ao pensar neste fenémeno convém ter em
mente que & existéncis, no recipiente, dum
buraco por onde se escoa o liquido, cria na
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sua vizinhanca uma concavidade mais ou merios

profunda e estreits, & qual dé origem a cor-

rentes no fluido, que para ela se dirigem. Estas
correnles s30 afectadas pela forma interior do
recipiente e pelss irregularidades da sua su-
perficie, e é muito pouco provéavel que sejam
todas dirigidas exactamente ne direcgdo que
passa pelo eixo da concavidade, isto &, que
sejam todas radisis.. Assim, dado que o liquido
transportado por correntes ndo radisis terd
que dcabar por sair junto ao eixo da conca-
vidade, haveréd necessariamente uma deforma-
¢80 das lrajectdrias e rotagdo do liquido. Se
o liquido estiver inicialmente em repouso, o
momento angular correspondente dquela rota-
¢30 serd o que apareceu por forca da forma
e irregularidade do recipiente.

Parece suficientemente claro que o facto
de se verificar a rotagdo pars a esquerda ou
para a direita depende essencialmente da forma
e da qualidade da superficie do recipiente,
bem como de perturbagdes produzidas no
acto de destapar o buraco. Porém, ndo é dificil
imaginar, e talvez com cuidado se possa fa-
bricar, um recipiente de geometria cilindrica
¢perfeita» e irregularidades 130 pouco notéveis
que o momento angular por estas infroduzido
venha a ser suficientemente pequeno para n&o
impér ao liquido rotagido apreciével. Talvez
um recipiente de forma cilindrica, de raio
muito maior do que a altura, devidamente nive-
lado e com o orificio so centro, ou um
recipiente de forma esférica, com o orificio
colocado no seu ponto mais baixo. O préprio
orificio € uma irregularidsde que deveré ser
tida em conts, podendo adaptar-se-the um
tlubo ndo muito curto, com uma torneira na
extremidade de saida. Essa torneira, abrindo
8 qual se iniciaria o escoamento, devers assim
estar t50 longe da zona de interesse que ndo
afecte a geometria cilindrica ou evicie» o es-
coamento, & partida.

Nestas condicdes, pode perguntar-se nova-
mente se serd observével alguma rotacio e
em que sentido. Sem irregularidades ou outras
causas ligadas ao recipiente que desviem as
correntes de fluido, hs que tomar em conta
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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
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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

RADIAGAO RADIAGAO  RADIAGAO ENERGIA
SOLAR VISIVEL INFRA-VERMELHA  GRAVITICA
REFLEXAO I
. MARES e
| CONVERSAO EM CALOR | CORRENTES
EVAPORACAQ
AGUA E GELO CONVECCAO
\__ VENTOS,ONDAS E CORRENTES | VULCOES
FOTO- CONDUGAQ
PLANTAS

SINTESE

NGNS NONZINSNZANLNGNSHNZANAAN

rcARvKo, PETR()LE()J [ ENERGIA WUCLEAR,TERMICA ]

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.

GAZETA DE FISICA

Abril 1974
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

4l
~
=
o
o~ 2]
g g
2 3 2
~ =
=2
Q =]
5
2
o 2F
(&4
[5)
(=}
<4 -~
ié CARVAO -
1+
[
- ! 1 1
1820 1860 1900 1940 1980 -

ANO

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

60|

TAXA DE CONSUMO(10° barris/ano)

2100

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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pela prépria corrente que o percorre, a
temperatura de transi¢do diminui a4 me-
dida que aumenta a intensidade do campo.
Quando essa intensidade ultrapassa um
certo valor critico o supercondutor passa
ao estado normal. O valor ecritico do
campo, H,, é portanto fun¢do da tempe-
ratura sendo H,=0 para T>T,; a
forma da curva H,=H,(T) depende do
supercondutor e o valor de H, para
T=0°K, que se obtém por extrapolagio,
(e que se pode designar por HY), é tam-
bém uma sua caracteristica.

E usual dividirem-se os supercondu-
tores em dois tipos: tipo I e tipo II. No
que respeita aos do tipo I, o seu baixo
valor de H? torna-os de pouca utilidade
na produ¢io de campos magnéticos ele-
vados, pelo que ndo os consideraremos
aqui. Os supercondutores do tipo II apre-
sentam um intervalo de transigio (para
uma dada temperatura T < T, entre
dois valores criticos dé campo exterior,
H., e H,>H,, comportando-se nesse
intervalo como se fossem constituidos
por regides supercondutoras impregnadas
no material no estado normal. Para valo-
res do campo exterior mais elevados que
o limite superior, H,,, desse intervalo,
todo o material estd no estado normal.
Ora esse valor, H,,, ao qual se acaba de
dar a transi¢do para o estado normal, é
consideravelmente maior que o corres-
pondente valor para os supercondutores
do tipo I, e dai o maior interesse dos
primeiros na producfio de altos campos
magnéticos.

Outra caracteristica dos supercondu-
tores do tipo II que se reveste de parti-
cular interesse para as presentes consi-
deragdes € a sua capacidade de transporte
de elevadas densidades de corrente, sem
passar ao estado normal.

Por fim, salienta-se que estes super-
condutores sdo geralmente ligas de ele-
mentos metdlicos, ligas essas que no
estado normal possuem resisténcias 6hmi-
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cas muito grandes, o que pode constituir
um grave problema na  construgio de
magnetes supercondutores, ou supermag-
netes, como os designaremos daqui em:
diante.

A tabela I e a figura 1 permitem ilus-
trar algumas das principais diferengas
entre os dois tipos de supercondutores.

TABELA I*

LM
. 5857
5'1 M o [ t - 'g

o ] o 0

MATERIAL :‘;2 S (% {.‘ E:
' Cs HoETER

Sn (Tipo I) — 3,8 —_—

Nb (Tipo I) 1 9,2 —
Nb Zr (Tipo II) 80 11| 23105
Nb Ti (Tipo II) 120 95 2 >< 105

Nb, Sn (Tipo 1) 220 | 185 106

(*) Todos os valores tabelados sio aproximados.
(*) Para os supercondutores do tipo II o valor
tabelado € o de H,,.

3. Confinamento de plasmas

O termo plasma é habitualmente usado
para designar um gas completa ou par-
cialmente ionizado. Um plasma ¢ portanto
composto, fundamentalmente, de ides e
electrdes. Cerca de 99°/, da matéria que
counstitui o Universo existe no estado de
plasma, pelo que os trés estados conven-
cionais (sélido, liquido e gasoso nio ioni-
zado) nido passam, na realidade, de estados
muitissimo raros quando considerados 2
escala universal.

Uma das principais razdes do interesse
pela investigagdo no dominio da fisica
dos plasmas é a procura de uma forma
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rentivel de obter energia através da fusio
termonuclear controlada.

Os problemas que se pdem no estudo
dos plasmas sfio muitos e variados, sendo
o problema do confinamento um dos mais
importantes, visto que para certas utili-
zacgles pré.ticas a sua temperatura devera
ser-da ordem dos milh6es (ou bilhdes) de
graus Kelvin.

1000 T I
) o Nb;Sn  no
0] c, estado normal
5 ¢
&
100 !
E—f—) / Nbs; Sn na zona
de transicdo
T : o
10K C1 ;
/HZ(Nb)
NbySn no estado
1'00\ supercondutor
He (sn)
Nb
-]
04
/Sn
Te(Sn) Te(ND)
et ]
0'010 5 10 15 20
T (°K)

Fig. 1 — Campos criticos em fungio da tempera-

tura para um supercondutor do tipo II (Nb,Sn) e

para os dois supercondutores do tipo I que entram
na sua composigio (Nb e Sn).

A realizagfio de paredes materiais para
confinar um plasma a tais temperaturas
¢ evidentemente impensavel, uma vez
que o intervalo de tempo necessario para
que fodas as suas particulas constituintes
entrem em colisdo com as referidas pare-
des —ai perdendo a sua energia —é€é ex-
traordinariamente curto. O plasma arre-
feceria portanto instantaneamente sem
ser possivel a sua utiliza¢do ou, sequer,
o seu estudo. O confinamento devera ser
entdo realizado a custa de paredes nio
materiais, que reflictam as particulas
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sem lhes absorver a energia;.o facto de
o plasma ser constituido por particulas
carregadas sugere o emprego de campos
magnéticos para tal fim, que é na reali-
dade a solugio adoptada na maioria dos
casos (1).

Os tipos de confinamento magnético
sdo vérios, mas em todos eles os campos
envolvidos sdo bastante elevados. Embora
muitos dos problemas do confinamento
magnético (entre os quais os referentes a
estabilidade do plasma confinado) nio
estejam ainda totalmente resolvidos (es-
pecialmente quando se trata de plasmas
de fusdo) tem sido possivel construir e
fazer funcionar varias maquinas para in-
vestigacdo, que utilizam esse tipo de con-
finamento. As geometrias que se tém
estudado sdo muito diversas, embora aqui
apenas sejam referidas duas: a geometria
toroidal porque se prevé actualmente que
serd, pelo menos em principio, a mais
susceptivel de poder ser utilizada nos
futuros reactores de fusfo, e a geometria
dita de «espelho magnético» por ser aquela
que ilustrard, na sec¢fio seguinte, o uso
de supermagnetes na produg¢fo do campo.

O confinamento toroidal consiste, ba-

‘sicamente, em manter o plasma no inte-

rior dum toro em torno do qual estfio os
enrolamentos que criam o campo mag-
nético.

No confinamento do tipo «espelho
magnético» (Fig. 2), o plasma ¢ mantido
na regifio central dum tubo cilindrico, em
cujas extremidades existem duas bobinas
percorridas por correntes com 0 mesmo
sentido. O campo assim criado €, por-
tanto, mais elevado nas extremidades do
tubo do que na regifo intermédia, pelo
que as particulas carregadas do plasma

(?) Outros tipos de confinamento nio envol-
vendo campos magnéticos tém sido estudados.
Um deles é o confinamento electrostatico por
inércia que apenas envolve campos eleétrosta-
ticos.

289



Vol. V, Fasc. 9

sfo sucessivamente reflectidas nessas re-
gides de campo mais intenso (que sdo os
espelhos magnéticos propriamente ditos)
obtendo-se deste modo a retenc¢io de todo
o plasma na zona central do tubo.
Note-se mais uma vez que estas geo-
metrias, como alids todas as outras estu-
‘dadas até agora, s@o fonte de instabili-
dades que limitam o tempo de vida util

Bobinas
- 3

Fig. 2 -— Confinamento de um plasma num
«espelho magnéticos,

do plasma. No entanto é possivel actual-
mente controlar parte dessas instabili-
dades de modo a poder estudar, com certo
detalhe, alguns plasmas de interesse cien-
tifico e pratico.

4. A construgéo e o uso de super-
magnetes. Um exemplo: o confi-
namento de um plasms numa
méquina do tipo «espelho mag-
nético»

A necessidade cada vez mais frequente
do emprego de elevados campos magné-
ticos em determinados dominios de inves-
tigagdo levou a pensar-se na utilizagio
dos supercondutores do tipo 1l para os
produzir, dado que a sua produgdo pelos
métodos classicos levanta varias dificul-
dades de ordem pratica e econdémica.
Uma delas é a exigéncia de poténcias de
alimentagdo proibitivas, em grande parte
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devido as perdas por efeito Joule; essa
energia dissipada exige, por sua vez, um
complicado sistema de arrefecimento das
bobinas. Os valores dos campos magné-
ticos atingiveis economicamente pelos
métodos classicos sdo, por consequéncia,
relativamente modestos. :

Um dos primeiros supermagnetes a
ser experimentado no laboratoério foi cons-
truido usando uma liga de nidébio e
estanho (NbzSn) e deitando mio a uma
técnica de fabrico razoavelmente sofisti-
cada. A partir dai, no entanto, os progres-
sos na producdo de pequenos supermag-
netes capazes de criar campos intensos,
embora de reduzido volume (alguns cm?3),
foram rapidos, sendo ja relativamente
facil encontra-los no mercado especia-
lizado.

A construgio e o uso de supermag-
netes de maiores dimensdes pde, em con-
trapartida, alguns problemas de desenho
e de seguranca, além, € claro, do problema
econ6émico proveniente do aumento subs-
tancial do material supercondutor neces-
sario. No que respeita A seguranga de
operagio, basta notar que enquanto numa
pequena bobina a energia armazenada no
campo magnético raramente excede algu-
mas dezenas ou centenas de joule, nos
grandes supermagnetes essa energia pode
ser da ordem dos 107-10% joule, sendo
por isso necessaria a existéncia dum sis-
tema capaz de controlar, ou evitar, a sua
dissipagdo no caso de alguma regifo do
material supercondutor passar subita-
mente ao estado normal(?), e isto pela
seguinte razio: conforme ja foi referido
anteriormente, os bons supercondutores
tém, em geral, uma resisténcia 6hmica
elevada no estado normal; portanto a
transi¢do duma pequena por¢do do mate-
rial para ésse estado, da origem (além

(?) A passagem stibita ao estado normal duma
determinada regido pode ter diversas causas, as
quais nio nos referiremos.
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duma grande libertagio de calor por efeito
Joule) a uma brusca variagdo da corrente
a qual induz uma tensdo cujo valor pode
ser suficientemente alto para causar um
arco, levando a destruicdo do supermag-
nete.

Este problema pode ser evitado pro-
videnciando um caminho alternativo para
a corrente no caso duma tal ocorréncia.
No gue respeita apenas a construgio e
desenho dos supermagnetes, a solugdo
actual é usar um grande numero de fi-
lamentos de supercondutor (geralmente
NbTi) de pequeno didmetro (cerca de
5><10"*mm) embebidos numa matriz de
cobre que fornece o referido caminho (3).

Nota-se finalmente que a necessidade
de manter a temperatura dos supermag-
netes abaixo do valor critico para o ma-
terial que os constitui, obriga ao emprego
de hélio liquido na refrigeragdo com os
problemas adicionais que dai advém. No
entanto, as vantagens da sua utilizagdo

em algumas aplicagées comecam hoje em

dia a sobrepdOr-se de maneira decisiva as
suas desvantagens, como se pode ver
através do exemplo que se segue.

J. Reece Roth e colaboradores [1],
construiram, sob o patrocinio da NASA,
uma maquina do tipo «espelho magné-
tico» com as caracteristicas principais
seguintes:

O campo magnético € criado por meio
de duas bobinas supercondutoras, cada
uma das quais com 19cm de didmetro
interno e 32 cm de diametro externo. Cada
bobina é constituida por um enrolamento
de Nb(25°/,)Zr, com cerca de 26 km de
comprimento e 0,25 mm de didAmetro, re-
vestido por uma camada de cobre de
0,025 mm de espessura, € ainda por uma
camada de substincia isoladora.

Note-se que estes enrolamentos (cons-
truidos em 1965), embora capazes de
suportar densidades de corrente da ordem
dos 5><10¢A.cm™?, nio sio do tipo
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multifilamentar conforme a tendéncia
actual (%),

A densidade operacional de corrente
nas bobinas foi fixada em 3><10¢ A.cm-2
sendo o valor maximo da intensidade do
campo, com as bobinas ligadas em série,
de 20 kgauss aproximadamente (Fig. 3).

20

15

H (Kgauss)

10~

{ L 1
-0 0 10

| }
20 30 (cm)

posicdo axial

Fig. 8 — Distribui¢io dos valores do campo com
as duas bobinas ligadas em série e 2 distancia de
26,2cm uma da outra. Em abcissas estdo as dis-
tdncias ao centro do eixo comum das duas bobinas.

A energia maxima armazenada no campo
magnético € da ordem dos 5>< 104 joule.
O arrefecimento das bobinas é conseguido

() Esta solu¢io tem também a vantagem de
eliminar uma das causas da transicio ao estado
normal. O limite superior das densidades de cor-
rente em condutores deste género situa-se, actual-
mente, pelos 2><10¢ A.cm~% Pode estranhar-se o
facto de este limite ser inferior por um factor de
10 aos valores das densidades criticas de corrente
dados pela tabela L. Isto & devido s grandes quan-
tidades de cobre que se tornariam necessarias na
construgdo de grandes supermagnetes, se se pre-
tendesse atingir densidades de corrente da ordem
das tabeladas,

(4) A razio do abandono dos condutores deste
tipo em favor dos condutores multifilamentares &
devida a varias desvantagens dos primeiros, entre
as quais as duas seguintes: o seu desenho 6ptimo
¢ diferente dumas bobinas para as outras; & dificil
variar rapidamente o campo sem causar a liber-
tagdo de grandes quantidades de calor.
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utilizando «dewars» (contendo hélio li-
quido) especialmente concebidos para o
efeito.

O conjunto (bobinas e «dewars») estd
dentro de um recipiente de forma cilin-
drica com 0,92 m de didmetro e 1,83 m de
comprimento onde se faz o vicuo por
meio de uma bomba de difusfo com
a velocidade efectiva operacional de
1000 /.s-1. O «backing» é feito por uma
rotativa de 20 /.s-'. A pressdo limite
atingivel com todo o sistema a tempera-

tura ambiente ¢ de 2 < 10 ®torr.

Passamos agora as vantagens deste
sistema de confinamento em relagio a
outros do mesmo género que Sio, entre
outras, as seguintes:

a) Grande volume experimental util
(cerca de 5000cm3) o que contribui para
um melhor acesso visual e instrumental
a regido onde estd confinado o plasma.
(Nos sistemas convencionais, o recipiente
de vacuo tem de ser colocado no interior
das bobinas que criam o campo, perden-
do-se deste modo uma grande quantidade
de volume util).

6) A potencia de alimentagdo neces-
saria para criar o campo € muitissimo
menor do que nos sistemas convencionais
(onde pode atingir valores da ordem dos
megawatts),

No caso dos supermagnetes, a exis-
téncia de um dispositivo que curto-cir-
cuite as bobinas uma vez atingido o valor
desejado do campo, permite que a fonte
de alimentagdo possa ser retirada (dei-
xando, portanto, de haver consumo de
energia) mantendo-se constante esse valor
enquanto, evidentemente, a temperatura
se mantiver dentro dos limites de funcio-
namento da maquina.

¢) A criobombagem que se obtém
através das superficies dos «dewars» ex-
postas ao vacuo da origem a um decres-
cimento da pressdo final por um factor
de 10-2. . o
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d) Finalmente, mas nfo menos im-
portante, o custo total deste sistema de
supermagnetes ¢ menos de metade do de
um sistema convencional com as mesmas
caracteristicas aproximadas, Deve no-
tar-se que o elevado custo dos sistemas
convencionais ¢ na sua maior parte, de-
vido as grandes poténcias de alimentagdo
necessdrias.

Quanto a seguranc¢a de operagdo dos
supermagnetes neste confinamento pode
dizer-se que uma transi¢do brusca ao
estado normal, com a consequente dissi-
pacdo de energia, causa, na pior das hipé-
teses, a vaporizacido de todo o hélio
liquido contido nos «dewars» e o aqueci-
mento dos enrolamentos até uma tempe-
ratura que ndo excede os 25°K, nido
exigindo, por conseguinte, precaugdes
especiais.

5. Nota final

Nao deixa de ser interessante consi-
derar a hipdtese do possivel emprego
de supermagnetes no confinamento do
plasma nos futuros reactores de fusao
termonuclear. Até agora, no entanto,
pouco se estudou nesse sentido dado que
existem ainda muitos outros delicados
problemas a resolver antes que um pro-
totipo dum reactor possa ser construido,
sendo um dos principais o alcance dos
tempos de confinamento do plasma ne-
cessirios para o seu efectivo funciona-
mento.

A titulo de curiosidade ddo-se alguns
nimeros acerca deste assunto.

A temperatura  dos plasmas de fusdo
situa-se por volta dos 108 —109°K; o
plasma tem de ser mantido a esta tem-
peratura durante um intervalo de tempo
que € dado pelo critério de Lawson:

nt>104ecm-5. g
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em que # € a densidade do plasma (nt-
mero de particulas por unidade de vo-
lume).

Ora os valores de »# ndo excedem os
101 (densidade inferior por um factor de
108 a densidade do ar a P. T. N.), o que
da para v o seguinte limite inferior
aproximado:

t>1s.

Até agora os melhores valores que se
conseguiram experimentalmente sio da
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ordem dos 10-2s estando-se, portanto,
ainda abaixo do limite de Lawson por
um factor de, pelo menos, 102

A geometria do confinamento sera
provavelmente toroidal, havendo ja algum
trabalho tedrico (bastante recente) em que
é encarado o uso de supermagnetes na
producdo do campo magnético, numa tal
geometria.

[1] J. Reece ROTH, Rev. Sci. Inst. 36 n. 10
(1965) p. 1481-1485.

Problema estatistico associado & detecgdo de radiacdes
Referéncia a radiagdo X e gama

por Dirce MiLueiRo CaLpas GuiMARAES
(Equiparada a bolseira no Pais. Bolseira do I. A. C.)

A detecgdo de radiagdo X, bem como
de radiagdes de origem nuclear, tem como
fundamento a interacgio da radiagio com
a matéria.

Actualmente, a espectrometria de
raios X e a de raios gama assenta quase
inteiramente em duas espécies de sistemas
detectores — os detectores de cintilagio e
os detectores de semicondutor.

Faz-se a seguir uma breve referéncia
a cada um destes tipos de detectores para
se verificar que dao origem a perturba-
¢Oes aleatorias —a somar a uma grandeza
a medir que por si apresenta ja uma dis-
tribuiciio estatistica e nio um valor bem
determinado.

Por ultimo indica-se o modo de corri-
gir a perturbagio introduzida pelo detec-
tor nos resultados experimentais,

1. Detectores de cintilagdo

Os raios X, ou os raios gama, na
passagem através do meio material que
constitui essencialmente o detector, trans-

ferem parte ou toda a sua energia para
electrdes (por efeito fotoeléctrico ou por
efeito Compton). Por sua vez, estes elec-
troes dissipam a sua energia por exci-
tagdo de atomos ou moléculas do meio.
Designa-se por cintilador o meio mate-
rial em que se d4 esta interacgiio; pelo
facto de ser luminescente, ele é também
muitas vezes denominado «phosphor»,
visto se dar emissfio de radiagio electro-
magnética no processo de retorno de
moléculas ou atomos as -condigdes ini-
ciais, apos terem sofrido excitagio.

Os fotbes assim produzidos vao incidir
num catodo fotossensivel que faz parte
de um fotomultiplicador.

Este dispositivo é constituido por dois
sistemas electronicos montados na mesma
unidade: (@) o referido catodo fotossen-
sivel que converte os fotdes em fotoelec-
troes; (6) um tubo multiplicador onde
o numero de electrGes & repetidamente
multiplicado por emissdo secundaria a
partir de eléctrodos que se denominam
dinodos. Dez a catorze dinodos sucessivos
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multiplicam o ntimero de electrdes por
um factor da ordem de 105 —108 e, final-
mente, um.impulso de tensdo é recebido
no 4nodo. -

Como factor de perturbagio no pro-
cesso de transmissdo de energia citamos
o ruido do fotomultiplicador; trata-se de
uma distribui¢cdo de impulsos, observada
na auséncia de radiacho incidente no
detector, e que resulta de electrdes soli-
tarios que atingem o primeiro dinodo,
sendo particularmente importante a
emissio termidnica.

No seu vasto campo de aplicagio, uti-
lizam-se cintiladores organicos e inor-
ganicos. (Observe-se que este tipo de
aparelhos é também utilizado na espec-
trometria de particulas materiais alta-
mente ionizantes e de raios beta). Os
iodetos de sédio e césio activados com
talio sfo particularmente adequados a
deteccio de raios X e gama porque tém
uma elevada eficiencia para detecgdo fo-
toeléctrica.

2. Detectores de semicondutor

"Pode considerar-se um detector de se-
micondutor como o equivalente, no estado
solido, ao detector por ioniza¢do gasosa,

Radiagdo gama, radiagdo X ou parti-
culas carregadas perdem energia na in-
teracgio com o meio que constitui o detec-
tor. Estas interacgbes levam electrdes da
banda de valéncia, ou electrdes mais pro-
fundamente ligados, para a banda de con-
dugdo. Os electres de mais elevada
energia interactuam com outros electrdes
e depois de um intervalo de tempo muito
curto, da ordem de 10-12s, € atingida uma
situagdo estaciondria quando a banda de
conduciio fica totalmente preenchida. Um
campo eléctrico orienta estas cargas
através do material, de modo que ¢é obtido
um impulso eléctrico que permite detec-
tar e medir a radiagdo incidente.
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A vantagem da utilizagdo dos detec-
tores de semicondutor reside na mais
elevada resolucio em energia, E da ordem
de 3eV a energia necessaria para a pro-
dugdo de um par electrdo-lacuna positiva
num detector de semicondutor, enquanto
que no caso de um detector por ionizagio
gasosa sdo necessarios cerca de 30eV
para criar um par electrdo-ido positivo.
Nos detectores de cintilacdo, a transfe-
réncia de energia através do processo de
cintilagio € relativamente ineficiente:
s&o necessarios cerca de 300 eV para criar
um fotoelectrdo no fotocatodo.

A recolha completa da carga produ-
zida pela radiagdo ndo é um problema
simples. Além disso, a aplicagdo de um
campo eléctrico ao detector provoca a
orientacio de electrées moveis, excitados
termicamente, e que sdo arrastados pelo
campo eléctrico do mesmo modo que os
electroes produzidos pela radiagio.

Para que este efeito resulte despre-
zavel é exigido um semicondutor quase
intrinseco com um suficiente intervalo
de banda proibida. Com um tal material,
o funcionamento do detector a uma tem-
peratura suficientemente baixa, reduz a
densidade dos transportadores de carga
gerados termicamente a um valor insigni-
ficante.

O facto de, até agora, o germéanio e o
silicio serem os tnicos materiais utili-
zados para a construgio de contadores
de ionizagio do estado sélido resulta da
pureza e da perfei¢do cristalina com que
esses materiais sdo actualmente obtidos.

3. Correcgdo dos resultados experi-
mentsis. Convolugdo de distri-
buicdes

Uma determinada radiagdo X ou gama
detectada apresenta uma reparti¢gio de
intensidade em torno de um comprimento
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de onda )y para o qual a intensidade é
maxima.

Na figura indica-se a «largura a meia
altura», A}, darisca que supomos obser-
vada.

A risca emitida nio é monocromaitica,
mas uma parte da largura experimental-
mente medida é devida aos efeitos de
alargamento dos aparelhos utilizados.

1())

100

50

Aquilo que pretendemos determinar é
o que chamamos a largura verdadeira de
uma risca espectral: a que nos seria dada
por um dispositivo ideal com um efeito
de alargamento nule.

Analisemos, do ponto de vista esta-
tistico, o problema em causa, Obtemos
experimentalmente valores de uma varia-
vel aleatéria que corresponde a soma de
duas outras — a distribui¢éo «verdadeira»,
expressa em comprimentos de onda, da
risca observada e a distribui¢do introdu-
zida pelo instrumento de medida. Preten-
demos deduzir os valores «verdadeiros»
dos valores medidos experimentalmente.

a) Distribuicdo de uma varidvel alea-
- toria. ‘

Consideremos a varidvel aleatéria X
e um nuimero real x, que pode assumir
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qualquer valor entre — o e 4o, €
estudemos a probabilidade do aconteci-
mento X < x. ‘ ,

Esta probabilidade é uma fungdo de x
e denomina-se a fungfo distribuigdo de X

) Fx)=P(X<x).

Tem especial interesse as fun¢des dis-
tribuicdo F(x) que sfo continuas e pos-
suem derivada.

A primeira derivada

@) fl ="

chama-se a fun¢io densidade de probabi-
lidade de X.
Note-se que

(8) dF@x)=f(x) dx=F(x+a’x) —F(x)=

—P(X<x+dx)—P(X<x)=
=PrLX<x+dx).

No limite, x -~ o, teremos

4) lim F@@)=1lim P(X<a)=1.

X — o0 x = o0

No limite, x — — «, teremos analo-

gamente

(®) lim F(#)= lim P(X <x)=0.

X —>—w X > — o0
(Observe-se que

PXx¥=1—F@x)=1—-PX<x)
ou .
PX<x)y=1—PX2x %).
Sendo
lim PXxax)=1

X >~ 0

teremos

lim Fa)= lim P(X <) =

X -—>— 00 ¥ - — 0o

~1— lim PXxa)=1—1=0).

X —> — 0
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Poderemos escrever

6) P(X<a)=F(a)=fa @) dx

e também

b
) P(aéX<b)=ff(x)a’x=
—F()—F ().

Temos ainda o resultado, atendendo a
(4) e (),

® [ s@dr—FEri-1.

by Funcdo distribuicdo e densidade de
probabilidade de duas varidveis alea-
torias.

Consideremos agora a probabilidade
de ser simultaneamente X <x e Y <y,
problema de significado idéntico ao con-
siderado para uma variavel.

Em casos de interesse pratico verifi-
cam-se sempre as condigdes para a exis-
téencia de uma fun¢édo distribuicdo F tal
que

9) Fx,n=PX<=x, Y<y).

Se F ¢ uma fung¢do continua de x e
9, a densidade de probabilidade das duas
variaveis X e Y associadas é

10)  f@,0)=—-= "F(x,9.
o0x dy

Entéo

(11) PecX<b, ceY¥Y<d)=

=A/;b [df(x,y)dxdy.

Pode dar-se o caso de 86 ser de interesse
o comportamento de X.
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Integramos (11) ao longo de todo o
campo de variagio de y e obtemos

=/f[/igf(x,y)dy}dx=fnbg‘(x)dx

sendo

(12) g = / flx,»)dy

£(x) é a densidade de probabilidade de «x
e denomina-se distribuigcio marginal de X.

A correspondente distribuigdo margi-
nalde Y ¢é

) k)= f fe.pds.

As variaveis aleatorias X e Y dizem-se
tndependentes se

(19 fx, ) =g -h(y).

¢) Convolugdo de distribuigies.

Voltemos ao problema de detecg¢do de
radiagdes que estamos a considerar.

Designemos por X a variadvel aleato-
ria associada a distribuicio «verdadeira»
de determinada radiagiio incidente no
detector e por Y a varidvel aleatoria
associada ao processo de detecgdo dessa
radiagio. ‘ ’

A distribuicdo detectada correspon-
derd a uma variavel aleatoria que € a
soma das variaveis X e Y.
(15) U=X+Y.
As variaveis aleatérias X e Y sdo
independentes. A densidade de probabili-
dade das duas variaveis associadas sera
dada, atendendo a (14), pelo produto

(16) f@, ) =rf)-f(9).
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A funcio distribui¢do de U sera
a7 Fa)=PUxu)=

Para a calcularmos podemos servir-nos
do seguinte diagrama auxiliar

\wl g
N
,,(\
x*

fig.2

estendendo o integral da equacgfo (16) a
drea tracejada.
Vem

F (u) = f ff:(x)-z&(y)dxdy=

" — X

Sy (»dy =

— 00

—f fe(x)dx

- s
=f fy(y)dyf fe@)dx.

A densidade de probabilidade é entdo

obtida por diferenciagio de F («)

)= dF(“’

(18)
=f () felu—y)dy.

f fo) - f, 4 — x)dx=

Estas. expressdes designam-se por
«folding integrals» por estabelecerem a
forma que assume a densidade de proba-
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bilidade correspondente 4 soma ou jungio
de duas variaveis aleatérias. Os integrais
(18) constituem a convolugdo das distri-
buicdes das varidveis X e Y.

Pretendemos conhecer a distribuigio
da varidvel aleatéria X, isto é, a distri-
buigdo da intensidade de dada radiagdo
antes da perturbagio introduzida pelo
detector.

Experimentalmente, determinamos a
distribuicio da variavel aleatoria U, a
soma das varidveis X e Y, correspon-
dendo Y a perturbagio inerente ao ins-
trumento de medida.

A equagdo (escolhemos o primeiro dos
integrais (18))

(19) ° fan= f Fo @) £y (u— ) d

¢ uma equagdo integral de Fredholm da
1.2 espécie.

Atribuem-se as funcdes f, e f, for-
mas indicadas por estudos preévios, tanto
teéricos como experimentais, da forma
das riscas espectrais e da resposta forne-
cida pelo detector.

A partir de (19), mediante solugdes
aproximadas com intervenc¢io de compu-
tador, calculam-se os valores da varidvel
X que correspondem a valores experi-
mentais da variavel U.

Assim é corrigida, tanto quanto pos-
sivel, a perturbagio inerente A presenga
do detector e ao seu poder de resolucio
finito.
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NOTICIARIO

O ensino da Fisica na Faculdade
de Ciéncias de Lisboa

Ano lective 1973-1974
LICENCIATURA EM FiSiCA
4.° Ano

a) Especializacdo em Fisica Atomica e

Nuclear
1.° Semestre T. P.
Mecanica Quantica Complem. I 243
Fisica Atémica Complementar 244
Fisica Nuclear Complementar 244
Seminario 4
21
2.° Semestre
Mecanica Quantica Complem. II 243
Electronica Complementar 2+4
Espectroscopia de Raios X 244
Seminario 4
21

b) Especializacdo em Fisica dos Am-

bientes
1.° Semestre T. P.
Meteorologia I 343
Geofisica | 343
Complementos de Métodos Mate-
maticos da Fisica I 243
Seminario : 4
21
2.° Semestre
Meteorologia II 343
Geolfisica 11 343
Complementos de Métodos Mate-
maticos da Fisica II 243
Seminario T 4
B 21
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c) Especializacio em Fisica dos Meios

Continuos
1.° Semestre T. P.
Mecanica dos Meios Continuos I 2+ 2
Fisica Es;atistica I 242
Termodinamica Generalizada I 243
Semindrio _ 4
‘ 17
2.° Semestre
Mecanica dos Meios Continuos II 242
Termodinamica Generalizada II 24 3
Fisica Estatistica II 242
Semindrio 4
17

5.2 Ano

a) Especializacdo em Fisica Atomica e

Nuclear
1.° Semestre T. P.
Espectroscopia Nuclear I 244
Espectroscopia de Raios X
Complementar 244
Fisica do Estado Solido
Complementar 244
Estdgio ou Monografia 4
22
2.° Semestre
Espectroscopia Nuclear 11 244
Reacc¢bes Nucleares 244
Estagio ou Monografia 4
Seminario 4
20

b) Especializacio em Fisica dos Am-

bientes
1.° Semestre T. P.
Oceanografia I 244
Dinimica da Atmosfera 243
Sismologia 244
Seminario 4
- ‘ 21
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2.° Semestre T. P.

Prospecgio Geofisica

Oceanografia Il 244
Fisica do Espago Exterior 243
Estagio ou Monografia 4
Semindrio 4
19

c) FEspecializacdo em Fisica dos Meios
Continuos

1.° Semestre T. P.

Complementos de Métodos Ma-

tematicos da Fisica I 243
Meteorologia I 3+3
Estagio ou Monografla 4
Seminario 4

19
2.° Semestre
Dinamica dos Gases Reais 2

Fisica do Espago Exterior
Estagio ou Monografia
Semindrio

0
INE N
o Qo

ju—y
[ o]

Opgdo Cienlifica
4. Ano

Os Seminarios previstos para o ano
universitdrio 1973-74 sdo os seguintes:

9 e 16 de Janeiro:

«Introdugio aos sistemas dinaAmicos de
2.2 ordem. Teorema de Liapounov-Poin-
carér,

Prof. Aux. Doutor José Vassalo Pereira

23 ¢ 30 de Janeiro:

«A Problematica do Ambiente. Alguns
aspectos da polui¢do atmosféricar.

Prof. Doutor J. Pinto Peixoto
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0 e 13 de Marco:

«Processos de reorganizacdo atomica. Uti-
lizagdo de elementos radioactivos no es-
tudo destes processos».

Prof. Aux. Doutora Maria Inés Macias
Marques

20 ¢ 27 de Margo:
«Genética Quanticas.

Prof. Aux. Doutor Eduardo Ducla
Soares

17 ¢ 24 de Abyril:

«A Corrente Mediterranica na Costa Sul

de Portugal».

Assistente Licenciado Daniel Rodri-
gues

LICENCIATURA EM FISICA
5. Ano
Os termos de Estdgios e monografias

propostos para o Ano Universitario 1973-
-74 sdo os seguintes:

I — Op¢so cientifica

A) Grupo de Fisica dos ambientes

1 — Camada fluida planetaria
2 — Interac¢iio oceano-atmosfera

3 — Modelos planetarios: optimizagio

B) Grupo de Espectroscopia nuclear

1— Montagem e estudo de um espectré-
metro Hoogenboom com cintiladores

2 — Método de correlagdes angulares em
espectroscopia nuclear
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C) Grupo de Reaccoes Nucleares

1 —Fen6menos de polarizagdo na reacgio

(d,2)

2 — Reaccido de transferéncia entre ides

pesados

8 — Difracciio de neutrdes em cristais

D) Grupo de Mecinica Qudntica

1— A aproximagio clissica do forma-
lismo quantico

2 — Analise teorica da medida de L. por
um aparelho de Stern-Gerlach

E) Grupo de Espectrometria de Raios X
e fenomenos de tnteraccdo do wiicleo
com o cortejo electronico

1 — Estudo, por espectrometria de cinti-
lagdo, das bandas satélites das riscas
L, na zona de nimero atémico onde
se verificam discrepancias entre os
resultados experimentais existentes
(£Z="19)

2 — Determinac¢do de larguras dos niveis
L e L do molibdénio a partir da
largura de riscas K e dos rendi-
mentos de fluorescéncia w, e wjs, por
espectrometria Cauchois com detec-
¢do em placa fotografica e por con-
tador de cintilacdo

3 — Determinacdo de intensidades relati-
vas de radiagfio X ou radiagbes y de
pequena energia, utilizando como de-
tector uma jungio de Siz(L7)

F) Grupo de Mecinica Qudntica apli-
cada a Fisica Molecular teorica

1 —Fundamento do método de pesquisa

da funcdo de onda que descreve a
a estrutura electronica das moléculas.
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2 — Dinamica dos ntcleos nas moléculas
~ quase-rigidas. Niveis de energia de
vibragdo-rotagdo

G) Grupo de Fisica Molecular

1 — Estudo de processos atémicos e mole-
culares por espectrometria de massa
(instalacdo e calibragdo de um es-
pectrometro de tempos de voo para
ibes)

II — Opgédo educacional

1 — Estudo da possivel integragio da Fi-
sica Atomica e Nuclear no ensino
secundario. Aspectos tedricos e expe-
rimentais

2 — Analise dos programas de Mec4nica
para as classes terminais do ensino
secundario

3 — Verificagdo experimental da teoria
da relatividade restrita

4 —Fundamentos electromagnéticos e
principios variacionais da optica
geométrica

5— A Optica geométrica

6 — Instrumentos 6pticos

7— A evolucdo do conceito do atomo

8 — Os fundamentos da éptica no ensino
liceal

9 — O fenémeno das interferéncias: as-
pectos experimentais e técnicos.

10 — Efeitos giromagnéticos em sistemas
atémicos

11 — Estudo de processos atomicos e mole-
culares por espectrometria de massa
(determinagdo de tempos de vida de
ides metaestaveis).




NOTAS PARA OS AUTORES

4 Gazeta de TFisica convida os seus leitores a contribuir com originais para publicagdo. Embora o
contetido dos trabalhos publicados seja da responsabilidade dos autores, os originais apresentados para publicacio
sdo previamente sujeitos a uma leltura critica por um especialista da matéria versada. Os originais nio publicados
serdo devolvidos e acompanhados da respectiva justificagdo. '

Recomenda-se aos autores que, na medida do possivel, sigam as normas sequintes:

1 — Indicar, sob o titulo do trabalko, o nome dos autores na forma em que estes desejam subscrever a sua
colaboragdo e, facultativamente, o nome da instituicdo a que eventualmente estejam ligados. Por outro
lado, dererdo sempre indicar o enderego para o qual serdo enviadas as provas tipograficas.

2 -— Os originais deverdo ser dactilografados a dois espagos.

3 — O texto e as figuras deverdo ser apresentados sob forma definitiva para publicagio. Ndo € desejdvel
introduzir alteragies profundas duranie o processo de composigio tipogrdfica. As provas tipogré ficas
destinam-se a permitir aos autores a correcgdo de agralhas» e, se esiritamente indispensével, a
introdugdo de ligeiras alteragies ou adigdes.

4 — As figuras deverdo ser executudas, separadamente, a tinia da china e cem o rigor necessario & sua
reprodugdo definitiva. Todos os seus detalhes, e 0s simbolos em especial, deverdo ser de dimensées com-
pativeis com a redugdo a que a figura serd sujeita para publicagdo, tendo em aten¢io que qualquer
alteragdo numa figura implica a execugdo de uma nova fotogravura. Quando se trate de fotografias
estas deverdo ser a preto e branco sobre papel brilkanle.

5 — Deverd ser apresentada, em separado, uma lista das fiquras com as respectivas legendas.

A Gazeta de Fisica oferecerd aos autores 50 separatas de cada artigo publicado. Para tal, os autores
deverdo solicitd-lo aquando da revisdo das provas.




GRAVURA DA CAPA

Imagem da distribuicdo de nivens na circulagdo ciclénica de uma depres-
s3o sobre o Atldntico Norte, recebida na estagdo do Sal (Cabo Verde) do
Servigco Meteorolégico Nacional.

(Satélite meteorolégico NOAA-1, a 1450 km de altitude, as 15 h. 22 TMG

de 6 de Junho de 1971).
(Ver pag. 282)



