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que é igual a 2cosw?. A forga resultante,
F, sera tal que:

File=Fl+ F2=F2(senow?+ cos?w?)=4A?

ou seja F=~F. O feixe submetido a esta
for¢a de valor constante desenha, no alvo
do osciloscépio, uma circunferéncia que
aparece deformada em virtude das dife-
rentes sensibilidades dos desvios provo-
cados por cada par de placas. Os valores
escolhidos, na experiéncia, para a resis-
‘t8ncia e a capacidade utilizadas, sdo os
que permitem uma figura mais préxima
da circunferéncia no modelo MAE, com
3 a 4cm de diametro (%),

6.3. Tensdes alternadas, de iguais frequéncias
e amplitudes, desfasadas de 180°.

Para conseguir o desfasamento de 180°
bastara ligar os terminais da fonte de
tensio alternada as placas XX, e os

'(5) Ndo obtivemos resultados satisfatérios com
o modelo Phywe.
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mesmos terminais, mas invertidos, as pla-
cas Y'Y, podendo-se dispensar uma das
ligagdes a terra. Convém intercalar uma
resisténcia elevada, por exemplo 1MQ,
no troco que se liga a terra. A figura
25 representa um possivel esquema de
montagem.

1200 esp. 150«
SP- 5 esge %1
4 NWWEe—————ox2

Fig, 25 — Aplicagio, as placas do osciloscépio, de
duas tensbes alternadas sinusoidais, desfasadas
de 180° entre si.

220V.

O sinal obtido no alvo sera, teorica-
mente, um segmento de recta com a di-
rec¢do da bissectriz dos quadrantes 2 e 4.
Na realidade obtem-se um anel longo e
mais ou menos fechado.

Calores molares do aluminio, chumbo e célcio,
calculados a partir de dados de experiéncias
neutrdnicas

por Jost F. Sarecapo

(Laboratério de Fisica e Engenharia Nucleares)

1. Contribui¢do das vibragdes lérmicas
das redes cristalinas para os calores
molares dos sélidos

Os atomos constituintes de um cristal
executam vibragdes térmicas em torno
de posi¢coes de equilibrio. Estes movi-
mentos podem ser tratados, em primeira
aproximagio, como vibratérios harmoni-
cos — admite-se que a for¢a a que fica
sujeito um atomo ¢ proporcional ao afas-

tamento em relagdo a posicio de equili-
brio [9] — de modo que, sob o ponto de
vista dinAmico, um cristal contendo N
dtomos (1) pode ser interpretado como um
conjunto de 3V osciladores harmoénicos
lineares e independentes [1,2]. Cada os-
cilador ¢ caracterizado por um vector de

(1) No que se segue considera-se sempre que
nos referimos & molécula-grama, sendo, por isso,
N o nimero de Avogadro.
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onda ;(sendo [—é}[=2w/3, onde  é o com-
primento de onda), uma frequéncia angular

r:»s(;) e um indice de polarizagio s. Nas
redes de Bravais — um s6 dtomo em cada
célula primitiva, por exemplo, chumbo,
aluminio, cilcio — s=1,2,3, isto &,
podemos distinguir 8 ramos, dois trans-
versais e um longitudinal, Num cristal
mais complexo, com » atomos na célula
primitiva (NaCl tem »=2), havera 3~
ramos: 3 deles correspondem aos ramos
das redes de Bravais —sdo ramos acus-
ticos —e 0s 3 (# — 1) restantes constituem
os ramos 6pticos. Os ramos acusticos sio
os responsiveis pela propagacio do som

nos cristais e os opticos pela absorgio

da luz.

Como N ¢ muito grande, designe-
mos por g(w)dw o numero de vibragdes
‘normais (fondes) contidas no intervalo
(v,m+dw); g(w) éafuncio de distribuicdo
de fondes ou densidade de estados. O con-
junto dos valores das frequéncias esten-
de-se desde zero até um valor maximo,
Pmax, qUE caracteriza a estrutura consi-
derada. Como o numero total de vibracdes
é 3N vem:

(1) / maxg(m)dr.)::fj./v,
v

A cada oscilador de frequéncia angu-
lar , corresponde, a temperatura T, uma
energia média:

<Em>r=/"”|: o ]+E0;

exp(ho/Kp7T)—1

em que % ¢é a constante de Planck, Kz
a constante de Boltzmann e £, a ener-
gia no ponto 7=0. Em calculos termo-
dindmicos, esta constante aditiva tem
pouco significado e a energia pode ser
medida a partir de £;; por isso, vamos
reter, simplesmente:
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e
exp(hn/KpT)—1 ]

Teremos, entdo, para a energia total do
sistema:

1

(3) E=‘/(;mxdf;)g("))<Eo)>T=

fim

= mmaxd) w).
‘ / &exp(ﬁm/KBT)~1'g()'

O calor molar a volume constante
define-se como a derivada parcial de £
em ordem a 7. Por isso:

(4) CVs<iE_> =f'"“dm< how >2.
0T /v 0 KT

exp(lin/KpgT)
® lexp (ho/Ks T) —17?

().

O calculo de Cy fica, assim, depen-
dente do conhecimento da func¢ido de dis-
tribuigdo de fondes. Varios modelos tém
sido propostos que se aproximam mais
ou menos da realidade. No modelo de
Einstein [9] admite-se que todos os ato-
mos vibram independentemente uns dos
outros e com a mesma frequéncia angular
»g. Nestas condigdes, g, (»)=3 N3(n—uwg),
em que ¢ ¢ a funco de Dirac.

Na aproximagdo de Debye, aplicivel
a s6lidos monoatémicos, pressupde-se que
a estrutura cristalina pode ser tratada
como um meio elastico, isotrépico e con-
tinuo, tendo 3V graus de liberdade; o
espectro de frequéncia estende-se desde
zero até um valor limite, mp, caracteris-
tico da substancia, dependente da velo-
cidade de propagag¢io do som no meio e
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determinado de modo-a satisfazer (1).

Segundo este modelo :

w=p

gp (w) =

Im
|

0 , » > 0p.

E possivel mostrar que o modelo de Debye
constitui uma aproximagio do comporta-
mento dos ramos actisticos, enquanto que
o modelo de Einstein. pode representar os
ramos o6pticos.

A func¢do de distribuigio de fondes
pode ainda ser calculada a partir das
constantes elasticas dos cristais, utili-
zando modelos teéricos para as forgas de
interac¢do entre os dtomos.
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de interacgdo dos neutrdes de baixa ener-
gia cinética (da ordem do mel) com 0s
solidos.

Con51deremos um- feixe. monoenergé-
tico de neutrdes incidindo sobre a amostra
cristalina. Os neutrées [3], na interacgdo
com 0s nicleos atémicos, «sentem» o seu
estado vibratério, havendo trocas de ener-
gia e de momento linear com os fondes.
Nestas condigdes, o espectro disperso ine-
lastico de neutrdes reflecte as proprieda-
des dinamicas da estrutura eristalina,
permitindo determinar g(»).

A figura 1 representa um espectro dis-
perso de neutrdes que incidiram puma
amostra policristalina de chumbo, obtido
no Centro Nuclear de Karlsruhe [4], uti-
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Fig. 1 — Espectro de tempo-de-voo de neutrées monoenergéticos dispersos inelasticamente
numa amostra policristalina de chumbo.

2. Calores especificos do aluminio,
chumbo e céalcio, calculados a partir
de dados de experiéncias neutrénicas

Um método eficaz para determinar
experimentalmente as fung¢bes de distri-
bui¢do de fondes fundamenta-se nos dados

lizando um feixe pulsido de neutrdes
(Ey~Dbmel”) e a técnica de tempo de voo.
A esquerda do pico eldstico, nota-se o
espectro ineldstico. Neste caso, os neu-
trées ganharam energia na interacgio,
correspondendo a aniquilagdo de fondes.

A partir das curvas de distribuigio
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de fondes determinadas para o A4/, Pb
e Ca [4], calculou-se através de (4)
os calores molares destes elementos
a diferentes temperaturas. As curvas das
figuras 2, 8 e 4 representam os resul-
tados obtidos. :

Com elas comparam-se os valores ex-
perimentais obtidos por medigdes calori-
métricas: Convém frizar que a-grandeza
experimentalmente medida ¢ o calor mo-
lar a pressio constante, Cp, tendo sido
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Fig. 2 — Calor molar do aluminjo em fungéo da

temperatura.
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Fig. 3—Cajlor molar do chumbo em funcgio da
: temperatura,
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Fig. 4 — Calor molar do céalcie. em fungdo da

temperatura.

estes valores convertidos para Cv e cor-
rigidos da contribuigéo electrénica [9].

O acordo entre os valores experimen-
tais e calculados é bastante satisfatério.
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