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" 1. Introdug3o.

A expressio «baixas temperaturas»
associamos geralmente a palavra «frio»,
exprimindo vagamente a ideia de uma
regido de temperaturas abaixo daquela

“em que vivemos normalmente e na qual
efectuamos a maioria das nossas expe-
riencias. Em contrapartida, associamos a
expressdo «altas temperaturas» a ideia de

- condigdes favordveis 4 produgio de ener-
gia, reacgbes quimicas, atrito e a existéncia
da vida, em especial a humana.

Trata-se de nogdes subjectivas e ainda
proximas de um empirismo sensorial pri-
mitivo, sendo desejavel encontrar crité-
rios mais apropriados para definir tem-
peratura. Ocupar-nos-emos aqui apenas
do campo das baixas temperaturas, pro-
curando referir um certo nimero de feno-
menos com interesse cientifico e tecnols-
gico caracteristicos deste campo.

Como ponto de partida, é fundamental
o conceito termodinamico de temperatura,
juntamente com algumas nog¢bes de base
— sistema termodinamico e natureza das
respectivas paredes, equilibrio e estados
termodinamicos, fontes de calor — de que
nio nos ocuparemos aqui [1].

O primeiro principio da Termodina-
mica reconhece a existéncia de uma forma
de energia a que se chama calor, e afirma
a:validade do principio da conservagio

da energia. Por outro lado, todo o sistema
fisico possui uma energia intrinseca —a
sua energia interna U—com um valor
bem definido para todos os seus estados
de equilibrio, e de significado fisico
claro, representando a soma das energias
cinética e de interac¢fio de todas as suas
particulas constitnintes. Assim, se um
sistema receber do exterior uma energia
A Q sob a forma de calor e lhe ceder uma
energia AIV sob a forma de trabalho, o
1.° principio diz-nos que terd de ocorrer
uma variacdo A U na energia interna do
sistema, dada por

) AU=AQ—AW

a que corresponde uma alteragdo do estado
do sistema, de 4 para B, para concre-
tizar. Entdo A U= U(B)— U(4).
Estamos a empregar as expressdes
AU e AQ sem ter verificado se podem
medir-se experimentalmente, ji que a
medida do trabalho, mesmo nas suas
formas mais variadas — mecéinico, eléc-
trico, magnético, etc. — nfo apresenta di-
ficuldades. Felizmente, a relagfio (1) e as
nogdes-limite de paredes adiabaticas (im-
permedaveis ao calor) e diatérmicas (per-

(*) O autor €& actualmente bolseiro do Insti-
tuto de Alta Cultura, colaborando nos trabalhos
de investigacdo do grupo de Fisica das Baixas
Temperaturas do Laboratério de Fisica da Facul-
dade de Ciéncias do Porto.
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mesveis ao calor) permitem medir diferen-
cas de energia interna e fluxos de calor
a custa da medida de trabalho. Vejamos
como: '

Se encerrarmos um sistema num reci-
piente com paredes adiabdticas, permi-
tindo todavia o fornecimento de energia
do exterior sob a forma de trabalho (por
exemplo, com um pequeno orificio por
onde penetra um veio rotativo de muito
baixa condutividade térmica), podemos,
por fornecimento deste (A JJ), variar a
energia interna do sistema, fazendo-o evo-
luir entre dois estados bem definidos.

A relagdo (1) impde neste caso (A Q=0,

paredes adiabéticas!)
A U= —(A W )agiabatico

o que mostra ser possivel determinar,
por este processo, a correspondente va-
riacdo da energia interna a custa de uma
medida de trabalho.

" Sabendo medir AW e AU, de novo
a relagdo (1) permite medir as energias
calorificas postas em jogo nas transfor-
mag¢bes mais geralis, pois

AO=AU+AW.

Sendo o calor uma forma de energia, pode
aproveitar-se para produzir trabalho util
0 que se consegue nas maquinas térmicas.
O caso mais simples é o da maquina
ciclica que trabalha entre duas fontes de
calor, extraindo uma quantidade de calor
0, a uma delas (fonte quente), passando-o
para um agente evolucionante que o
transforma parcialmente em trabalho
util ('), e cedendo a restante energia a
fonte fria, sob a forma de calor (Q,).
Infere-se_da experiéncia que se estes
processos forem infinitamente lentos e os

fluxos de energia infinitesimais, mais

propriamente, se as transformacdes forem
reversiveis, a relacdo entre o trabalho
util produzido pela maédquina (J#7) e a
quantidade de calor (Q;) fornecida, no
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mesmo periodo de tempo, pela fonte

‘quente ao agente evolucionante, € a

mesma para todas as maquinas ciclicas
que funcionem entre as duas fontes de
calor, independentemente do-tipo de ma-
quina, do agente evolucionante e da po-
tencia fornecida pela maquina. Isto € um
facto verdadeiramente notdvel! Por outras
palavras, é constante o rendimento

W _ O—0,
O O

Y=

- para todas as madquinas ciclicas que tra-

balham reversivelmente entre duas fontes
de calor bem determinadas. '
Afinal, de que depende »? A expe-
riéncia. mostra que depende das fontes de
calor. Da sua natureza fisico-quimica?
A experiéncia mostra que nfo: se fizer-
mos trabalhar, em alternancia, uma dada
maquina entre uma mesma fonte de calor
/f, e varias fontes de diferente natureza,
fisfay--+, mas préviamente em equilibrio
térmico entre si, verifica-se ter sempre o
mesmo rendimento, isto €, ’

W _ W
O O,

Se as fontes f;, f,,--- nfo estiverem ini-
cialmente em equilibrio térmico entre si,
verifica-se que os rendimentos sdo agora
diferentes, e aproveitam-se precisamente
estas diferencas para estabelecer uma escala
de temperaturas. Dizemos que as fontes
estdo, mneste caso, a temperaturas diferentes.
Assim, define-se o quociente entre as
temperaturas absolutas, (7; e 73) de duas
fontes de calor como a relagdo entre as
quantidades de calor absorvida e cedida
por uma maquina ciclica funcionando
reversivelmente entre as duas fontes:
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==L (por definigdo).
I, O

E € quase tudo .0 que necessitamos para
estabelecer uma escala de temperaturas,

= ... = constante.
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aparte a escolha'de um valor (arbitrario).

para uma temperatura de referéncia. No
Sistema Internacional toma-se

T,=273,16 K (Kelvin)

para a temperatura da 4gua no seu ponto
triplo. Assim, a temperatura absoluta (7)
de uma fonte pode determinar-se fazendo
funcionar reversivelmente uma maquina
térmica ciclica entre esta fonte e uma
fonte a temperatura 7}, medindo as quan-
tidades de calor cedida (Q) pela fonte a
temperatura 7 e recebida (Q,) pela fonte
a temperatura 7, num mesmo intervalo
de tempo, e aplicando a relagdo:

7—213,16. -2 (Kelvin).
[0}

2. Dificuldades na producdo das baixas
lemperaturas.

As crescentes dificuldades que se expe-
rimentam quando se pretende reduzir pro-
gressivamente a temperatura de um corpo
contrastam com a extrema facilidade com
que se produzem as altas temperaturas;
a mesma tendéncia se encontra no facto
bem conhecido de serem exotérmicas as
reac¢des quimicas que se produzem, em
geral, com mais facilidade. Por que razio
serd facil a produgfo de altas tempera-
turas e dificil a produ¢io de baixas tem-
peraturas ?

Vejamos o que nos dizem as equagdes
da Termodinimica quando aplicadas a
descricio do funcionamento de uma ma-
quina frigorifica que, funcionando ciclica
e reversivelmente entre duas fontes as
temperaturas 7 e 7, (71> 7,), absorve
uma quantidade de calor O, a fonte fria
(corpo que pretendemos arrefecer ainda
mais), cedendo uma quantidade de calor
QO 4 fonte quente a custa do forneci-
mento de um trabalho do  exterior,
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W=0—0,. Como O)/0y=Ty/Ty, o
trabalho que é preciso fornecer para:
extrair a quantidade de calor. O, a fonte
a temperatura 7, vem .dado por

W= 01— 0= 0s (- —1) =

_o, =T

Ty
Este trabalho é tanto maior quanto maior
for a quantidade de calor (O, a extrair
a fonte quente, como seria de esperar, mas
depende ainda de um outro factor que
envolve as temperaturas do corpo (7%)
e da fonte (77). Assim, se Th<< 7y, €
necessdrio fornecer um trabalho muito
elevado para extrair calor a fonte quente.
Comecam pois as primeiras dificuldades...
Em particular quando 7, — 0, o trabalho
necessario para extrair, mesmo uma quan-
tidade infinitesimal de calor, torna-se
infinito!

Observa-se que ¢ a relagido (77/7y)
e ndo a diferenga (77— 73) que interessa
considerar para ajuizar da dificuldade em
reduzir a temperatura de um corpo. Assim,
um arrefecimento desde 600K até 300 K
(A7=300K) ¢ muito mais facil de obter
que o arrefecimento desde 100K a 1X
(A7==99K), isto apenas sob o ponto de
vista energético, pois ha «outras dificul-
dades», associadas ao isolamento térmico
as baixas temperaturas.

3. Conceitlo eslatistico de temperatura

E conveniente completar o conceito
termodindmico de temperatura com uma .
interpretacdo estatistica, naturalmente de
maior riqueza fisica e mais adaptada a
andlise de algumas questdes que apresen-
taremos adiante. Por simplicidade, ilus-
tramos este conceito tomando o exemplo
de um gas perfeito formado por &V par-
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ticulas independentes, de dimensdes muito
reduzidas relativamente a sua separacéo,
e encerradas num recipiente de volume V.
A experiéncia mostra que o gds exerce
sobre as paredes uma pressio p tanto
maior quanto mais elevada for a sua
temperatura, de acordo com a equacdo

@ PV=NKT

onde K ¢ a constante de Boltzmann.

Por outro lado, como a pressdo depende
dos choques das particulas com as pare-
des do recipiente, e os efeitos destes de-
pendem do seu numero (« V), da massa
de cada particula (m) e da respectiva
velocidade (v), é facil relacionar p com
estas grandezas, encontrando-se [2]

3) ;SV=%mN<v?>

onde < 22> € o valor médio de 2.

O confronto das expressdes (2) e (3)
niostra que a temperatura depende, neste
caso, apenas da energia cinética das par-
ticulas constituintes do gds, de acordo
com a relaciio

i]{T:im<zﬂ>:<-l—-mﬂ2>.
2 2 2

Elevar a temperatura do gds significa,
pois, aumentar a energia cinética média
das suas particulas constituintes.

4. Baixas temperaturas e fenémenos dissi-
pativos

Embora, como vimos, seja progressi-
vamente mais dificil conseguir a redugio
da temperatura, ha boas razdes para usar

a zona das baixas temperaturas, e uma

delas, a que agora nos referimos, esta
associada a notavel redugdo dos efeitos
dissipativos nas suas formas mais gerais:
biologica, quimica, eléctrica, etc.

104

GAZETA DE FISICA

Dezembro 1971

4.1. Degradacdo bioldgica

O azoto liquido (7=77K) pode usar-se
para conservar a matéria viva, como virus,
bactérias e culturas de tecidos, manten-
do-a num estado de quase total inactivi-
dade biolégica por longos periodos de
tempo. Se o arrefecimento for feito de
maneira adequada, podem preservar-se
as caracteristicas tipicas da matéria viva,
bastando um aquecimento posterior apro-
priado para que elas se manifestem de
novo em toda a sua plenitude. A insemi-
nagdo artificial, hoje largamente utilizada
com sucesso no apuramento das ragas
animais e no sector da pecudria, constitui
um exemplo ilustrativo do que acabamos
de dizer.

Observemos porém que ha dificuldades
a vencer na conserva¢do de vdrios tipos
de tecidos bioldégicos, pois nem todos
podem ser ainda preservados com esta
técnica.

Como é natural, a simples ideia de
poder vir a ser um dia possivel a preser-
vagio da vida por periodos ilimitados de
tempo, por meio do frio, presta-se ao
florescimento das mais variadas conside-
ragdes especulativas, com interessantes
implicagbes de natureza religiosa, social,
econdémica e filoséfica.

4. 2. Aclividsde quimica

A redugdo da actividade quimica com
o decréscimo da temperatura ¢ um facto
bem conhecido de todos: as reacgbes qui-
micas cessam, quase por completo, quando
a temperatura baixa aquém de valores
caracteristicos de cada tipo de reacgdo.
Por mera curiosidade citamos o facto de
ser hoje pratica corrente nos bons labora-
torios fotograficos a conservagdo das peli-
culas fotograficas em frigorificos apro-
priados, a fim de se reduzir a sua taxa
de «decomposi¢do» devida as reacgdes
quimicas,
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A explicacfio destes factos reside no
significado estatistico da -temperatura,
directamente associada a energia média
de agitacio das particulas constituintes
da matéria.

«Reagir» significa, para uma dada par-
ticula — atomo, id0 ou molécula —a sua
ligagfio atémica ou molecular a uma ou
mais das outras particulas presentes, for-
mando-se em geral estruturas mais com-
plexas, os «produtos da reacgio». A liga-
¢do dos dtomos ou moléculas ndo é em
geral espontinea, mas requere uma ener-
gia inicial de formagfo que é, na maioria
dos casos, fornecida pelos choques entre
as particulas reagentes; e ¢é aqui que a
temperatura desempenha um papel rele-
vante. Se for elevada, haverd suficiente
energia cinética em. cada uma das parti-
culas reagentes para ser possivel, por
choque, converter parte da sna energia
cinética em energia util para a efecti-
vagio da ligagdo quimica. Claro que por
vezes estd em causa O processo inverso,
que leva a «dissociagdo» de estruturas
quimicas complexas por efeito da tempe-
ratura. A actividade quimica é pois favo-
recida pela elevagio da temperatura e
contrariada pela sua reducgéo.

4. 3. Dissipacao eléctrica

a) Condutores normais — Um dos me-
canismos mais efectivos da dissipacio de
energia nos circuitos eléctricos é o efeito
Joule. Estas perdas péem hoje sérios pro-
blemas no transporte e utilizagfo macica
da energia eléctrica, cada vez mais pre-
mentes para fazer face as crescentes
necessidades energéticas dos grandes aglo-
merados industriais e urbanos. O pro-
blema ndo é apenas econdémico, mas
também técnico, pois o desenvolvimento
de calor nas madquinas eléctricas agrava
logo as respectivas caracteristicas de fun-
cionamento, como poténcia maxima, ren-
dimento, desgaste mecanico, etc.
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Estes factores inconvenientes podem
ser atenuados com a utilizagdo de tensoes
eléctricas muito elevadas. A tensfo néo
pode, contudo, elevar-se indefinidamente,
devido as crescentes dificuldades de iso-
lamento eléctrico e, nos regimes de cor-
rente alternada, as perdas dieléctricas nos
isoladores, originadas pelos intensos cam-
pos eléctricos que af se criam.

A préxima acglo complementar para
contrariar a subida da temperatura dos
condutores é usar sistemas de refrigera-
¢io. Embora custe dinheiro e energia o
estabelecimento e manuten¢io de zonas
arrefecidas, ndo had nada que impeca que
esta despesa extra seja mais do que
compensada pelo aumento de rendimento
da unidade eléctrica em causa, qualquer
que esta seja. A questdo reside simples-
mente no calculo do custo dos diferentes
graus de refrigeracio possiveis e na sua
comparagio com as redugdes nas corres-
pondentes despesas com as perdas eléc-
tricas.

Exemplos destas acgdes podem encon-
trar-se na adopgdo de potentes sistemas
de refrigeracdo for¢ada nas maquinas
eléctricas de grande poténcia. A mesma
finalidade se tem em vista quando se faz
o transporte macico de energia por cabos
aéreos, onde o agente refrigerante é a
propria atmofera envolvente. De qualquer
das formas, todas estas solugbes encon-
tram um limite no seu campo de aplica-
bilidade.

b) Crioconduiores— Resta uma solugio
radical do problema: a causa primdria do
efeito Joule é o valor finito da resistivi-
dade eléctrica dos condutores eléctricos,
e ¢ aqui que se deve actuar; uma vez
mais, ganha relevancia o campo das
baixas temperaturas. :

Efectivamente, com a descida da tem-
peratura a resistividade eléctrica da gene-
ralidade dos metais desce continuamente,
podendo tornar-se extremamente baixa a
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g

temperaturas da ordem ou inferiores a
- 20K. O metal apresenta entdo a sua
«resistividade residual» que é constante
e depende essencialmente da existéncia
de irregularidades na sua rede cristalina
e da presenga de impurezas. Com a mo-
derna tecnologia de preparagdo e purifi-
cagdo de metais consegue-se reduzir a
resistividade eléctrica residual a valores
que chegam a ser, por vezes, 10000 vezes
menores que a correspondente resistivi-
dade eléctrica a temperatura ambiente!
E esta uma alternativa para resolver os
problemas da dissipagido calorifica, sendo
o aluminio um dos metais mais promisso-
res neste campo. E corrente designar
estes metais pelo nome de «criocondu-
tores».

¢) Supercondutores — Uma outra so-
lugdo mais radical aproveita o especta-
cular fenémeno da supercondutividade,
descoberto por Kamerlingh Onnes em
1911, quando estudava o comportamento
da resistividade eléctrica do mercurio as
baixas temperaturas: a sua resistividade,
depois de seguir o comportamento espe-
rado e atingir o seu valor residual, anu-
lava-se bruscamente ao atingir-se uma
temperatura caracteristica de 4,15K,
mantendo-se nula a temperaturas infe-
riores. Este inesperado fenémeno tomou
por isso o nome de supercondutividade,
tendo sido posteriormente observado em
muitos outros metais, ligas, compostos e
solugdes solidas metalicas, ocorrendo a
transicio do estado normal ao estado
supercondutor de um modo brusco e a
temperaturas criticas caracteristicas de
cada material, até hoje inferioresa ~21K-
De novo adquire relevancia especial o
campo das baixas temperaturas.

O grande interesse tecnolégico dos
supercondutores advém da auséncia total
da resistividade eléctrica em regime de
corrente continua e a consequente ausén-
cia de calor por efeito Joule. Reportan-
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do-nos apenas ao problema da corrente
continua témos as seguintes vantagens:

— Aumento das correntes maximas uti-
lizdveis, o que permite, por exemplo,
o transporte macigo da energia eléctrica
sem perdas ou a produgio de campos
magnéticos intensissimos, de grande inte-
resse nfo so na investigacio da Fisica das
altas energias, mas também no dominio
das madaquinas eléctricas — motores ou
geradores de corrente..

— Reducdo drastica das dimensbes dos
aparelhos e maquinas, visto ser possivel
a circulagdo de elevadas correntes eléc-
tricas em zonas de reduzidas dimensdes,
sem que isso implique dissipagdo calori-
fica. Advém daqui uma economia notavel
em materiais estruturais para as maqui-
nas supercondutoras.

—Ainda devido a possivel redugio
das dimensdes, poderd ser incrementada
a miniaturizagdo de circuitos, de especial
relevancia no caso da industria dos com-
putadores, para os quais existe j4 um
limite imposto ao grau de miniaturizagio
pela libertagdo de calor por efeito Joule.

A contrapor a esta lista de vantagens
(potenciais) hd evidentemente a lista das
desvantagens, que passamos a referir:

— O fenémeno da supercondutividade
s6 se tem manifestado a muito baixas
temperaturas, o que exige o arrefecimento
em liquidos criogénicos apropriados, o
hélio liquido quase em exclusivo. O prego
elevadissimo deste, o custo da sua lique-
fac¢io e manejo, o super-isolamento tér-
mico necessdrio e os dispositivos de se-
guranga imprescindiveis tornam muito
oneroso o funcionamento dos supercon-
dutores. Daqui a necessidade de tentar
elevar a temperatura a- qual comeca a
manifestar-se, em cada caso, o fenémeno
da supercondutividade, pela investigagio
criteriosa dos factores intervenientes no
fenémeno. :

— A circulagfio de elevadas densidades
de corrente eléctrica num supercondutor
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gera intensos campos magnéticos. Estes
tém o pernicioso ‘efeito de destruirem
o proprio estado- supercondutor quando
excedem determinados valores criticos.
Ocorre entdo a dissipagfo calorifica com
a concomitante subida de temperatura.
Daqui a necessidade de investigar os
factores que afectam o valor do campo
magnético critico, tentando elevar os seus
valores maximos. ,

— Se, por qualquer flutuagio local,
uma dada por¢io de material supercon-
dutor passar ao estado normal, entrando
portanto no estado de dissipagdo calori-
fica, ha uma tendéncia para a subida de
temperatura que agrava a situacgfo, favo-
recendo a persisténcia do estado dissipa-
tivo. H4 assim um circulo irreversivel
(dissipagdo — calor — elevacfio da tempe-
ratura — dissipagfio adicional de calor,
etc.), dando-se o alastramento do efeito
da perturbagdo a todo o supercondutor,
que deixa de o ser na sua totalidade. Ha
pois que investigar os factores que favo-
recem a existéncia de flutuagdes e também
os mecanismos que podem contrariar o
alastramento dos seus efeitos. Trata-se
portanto de estudar as condi¢des de esta-
bilidade do supercondutor.

— Por ultimo: referimos que embora
um supercondutor nfio possua qualquer
resistividade eléctrica em regime de cor-
rente continua, ele apresenta ja uma dissi-
pacio consideravel quando em regime de
corrente alternada. E este o mais sério
inconveniente que tem obstado ao uso
generalizado dos supercondutores em re-
gime de corrente alternada. Ha pois que
investigar os factores que controlam o
nivel de dissipagfio calorifica nos super-
condutores, tentando minimiza-la.

d) Ruido térmico— Todos os casos

que atras referimos péem em foco essen-

cialmente os aspectos econ6micos e quan-
titativos- ligados & ocorréncia de perdas.
Em muitas situag6es ndo é a «quantidade»
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que esta em jogo mas a «qualidade» de
funcionamento dos circuitos, podendo
mesmo tolerar-se situacdes econdmica-
mente desfavoraveis para conseguir uma
melhoria substancial da qualidade de fun-
cionamento dos circuitos. Estd neste caso
toda a aparelhagem electrénica de pre-
cisfio, ou adaptada a fins muito especi-
ficos. A redugfo da temperatura tem aqui
duas vantagens essenciais — a diminuigio
do «ruido Johnson» e 0 aumento da «rapi-
dez» de resposta dos circuitos.

O «ruido Johnson» é uma sobreposic¢io
de tensdes eléctricas com as mais varia-
das frequéncias, nfo coerentes, resultan-
tes de impulsos eléctricos devidos 2 agi-
tacdo térmica dos atomos e electrdes, logo
devidos a temperatura. Assim, se for 7
a temperatura do condutor e R a sua
resisténcia eléctrica, verifica-se que o
valor médio do quadrado da tensfo eléc-
trica (V) correspondente a sobreposicio
das tensdes eléctricas com frequéncia (v)
numa banda de largura Av é dado por

<T2>=@UK)R.-Av.T.

onde K é a constante de Boltzmann. Por
exemplo, numa resisténcia de 100 2Q apa-

recem cerca de 0,2p V de ruido (pico a
pico) a temperatura de 300K, numa
banda de largura Av=1Hz, A mesma
resisténcia a temperatura do hélio liquido
(I'~4K) apresenta apenas um ruido de
~0,02p V. Daqui o interesse das baixas
temperaturas para melhorar estes fac-
tores.

O aumento da rapidez de resposta dos
circuitos, vital no dominio da computagio,
estd ligado A diminui¢io da resisténcia
eléctrica (&) dos circuitos, com a conco-
mitante reducio dos tempos de relaxacio
caracteristicos (= R/L na self L; <=RC
no condensador C; logo toc R).

Depois destas considera¢gdes um pouco.
do foro da Engenharia Electrotésnica vol-
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temos novamente a dominios mais espe-
cificos da Fisica.

5. Baixas temperslures e ordem atémics

~Vimos haver uma diferenga essen-
cial entre baixas e altas temperaturas,
e isto € uma consequéncia do segundo
principio da Termodinamica que estabe-
lece uma importante assimetria nas trans-
formacbes de calor em trabalho e vice-
-versa. A escala de temperaturas é
também a escala da ordem atomica e
molecular da matéria, quando tomada em
sentido inverso, isto é, no sentido das
temperaturas decrescentes.

Altas temperaturas s'gnificam agitacgfo
molecular e desordem, e a desordem, infe-
lizmente, acontece facilmente a todos noés
no dia a dia das nossas vidas. Em contra-
partida, a produgdo de ordem ¢ dificil.
Por exemplo —e seja-nos permitida esta
divagacio — a arrumagio de um aposento
exige trabalho, paciéncia, método e cui-
dado, e quanto mais arrumado estd mais
dificil se torna arruma-lo melhor; no
entanto é extremamente facil desarrumar
o mesmo aposento. £ que ha um numero
infinito de maneiras de produzir desor-
dem, mas é estatisticamente muito mais
dificil produzir ordem. ,

Baixas temperaturas significam menor
vibracio dos dtomos no interior da maté-
ria, logo posicbes mais bem definidas
destes, e consequentemente o apareci-
mento de estruturas progressivamente
mais ordenadas, ao reduzir-se a tempera-
tura, com a passagem dos gases a liqui-
dos, primeiro, e destes a sélidos a tem-
peraturas mais baixas. Nfo é pois de
estranhar que os so6lidos apresentem, em
geral, uma estrutura atéomica extrema-
mente regular, com redes cristalinas de
elevado grau de simetria. Pelo terceiro
principio da Termodinimica postula-se
ser o zero absoluto de temperatura ina-
tingivel, o que equivale a dizer que nfo
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¢ possivel obter-se uma ordem atomica
perfeita. No entanto, hd boas razées para

caminhar, muitas vezes, no sentido das

baixas temperaturas: é que a desordem
estd intimamente ligada a ineficiéncia e
a degradacfio da energia, como vamos ver.
Antes de o fazer, observemos ‘que
todas as formas «nobres» de energia, isto
é, outras que nfo a de calor, estdo sem-
pre directa ou indirectamente associadas
a um tipo caracteristico de ordem intro-
duzido na matéria. Por exemplo, uma cor-
rente eléctrica nio significa apenas um
movimento de cargas eléctricas; basta ob-
servar que os metais possuem sempre elec-
troes livres animados de velocidades tipi-
cas da ordem de =~108cm/s, e no entanto
nio hd neles quaisquer correntes eléctri-
cas macroscépicas, quando em equilibrio.
Estas correntes so surgem quando seiintro-
duz, para além da velocidade, uma ordem
direccional nos movimentos electrénicos e
isso pode conseguir-se, por exemplo, pela
aplicagdo de um campo eléctrico que causa
o aparecimento de uma velocidade de
arrastamento comum a todos os electrées
livres, sobreposta a sua velocidade ini-
cialmente desordenada. E nesta veloci-
dade de arrastamento comum que reside
a «ordem» responsdvel pelo aparecimento
da corrente eléctrica e dos seus efeitos
associados. Estd também neste caso a
criagio de campos magnéticos macros-
cOpicos pelas correntes eléctricas. Em
resumo, nfo basta que os electrdes se
movam, pois se os seus movimentos forem
caoticos ndo havera efeitos eléctricos e
magnéticos macroscépicos associados.
Vejamos entdo como ¢é que a tempe-
ratura favorece a degradagdo das formas
de energia mais nobres, convertendo-as
em calor. Como exemplo, seja o caso de
uma corrente eléctrica circulando numa
amostra de um metal idealmente puro,
isto &, constituido apenas por Atomos
desse metal, sem impurezas portanto.
Mesmo neste caso limite, infere-se da
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experiéncia que ndo ¢ possivel manter
indefinidamente, sem ter de realizar tra-

balho do exterior, a circulagio de uma

corrente eléctrica numa espira desse
metal se a sua temperatura for finita:
ocorre ‘sempre a conversdo da energia
(ordenada) da corrente eléctrica em ener-
gia calorifica.-Os agentes causadores desta
degradagio sdo principalmente as vibra-

¢des dos atomos da rede cristalina do

metal. Na verdade, a temperaturas finitas,
os atomos ndo ocupam exactamente as
posi¢des definidoras de uma rede crista-
lina geometricamente perfeita mas vi-
bram em volta dessas posigées. E os
electrdes, que se podem mover livremente
em estruturas perfeitamente periédicas,
devido a um efeito puramente ondula-
tério (as particulas materiais tém sempre
uma onda -associada), deixam de o fazer
em estruturas desordenadas, tanto mais
quanto maior for o grau de desordem, no
caso presente a amplitude das vibragdes
atéomicas, directamente ligada a tempe-
ratura,.

A interacciio dos electrbes com a rede
cristalina do metal resulta assim numa
alteragio mais ou menos cadtica das suas
velocidades, que leva a progressiva ate-
nuacfo e extingdo final da velocidade de
arrastamento, logo da prépria corrente
eléctrica. A energia cinética outrora asso-
ciada a esta velocidade de arrastamento
(forma ordenada) converte-se entio em
energia desordenada, associada a movi-
mentos desordenados dos atomos da rede
cristalina e dos proprios electrdes. Nio
mais é possivel o transporte efectivo de
carga eléctrica em quantidades macrosco-
picas, nem tdo pouco se manifestam, a
escala macroscépica, os efeitos magnéticos
associados aos movimentos das cargas
eléctricas. Deu-se a degradagio da energia
eléctrica, desaparecendo os seus efeitos
macroscopicos caracteristicos: transporte
de carga eléctrica, criagio de campos
magnéticos, etc.
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6. Ordem, desordem e entropia.

Todas estas ideias de ordem e desor-
dem de que vimos falando se podem
apresentar em termos mais condensados,
necessariamente matemadticos, com a in-
trodugdo de uma fungéio S, caracteristica
de cada estado do sistema, a chamada
entropia do sistema, directamente ligada
ao correspondente grau de ordenamento
interno. Este assunto, para ser tratado
em profundidade, daria certamente para
escrever um livro e alguns lhe tém sido
dedicados exclusivamente. Assim, ndo
poderemos senfo fazer um esforgo para
tornar plausivel o conceito de entropia.

A primeira ideia a reter é a de que
o mesmo estado macroscépico de um sis-
tema fisico pode ser «realizado», ao nivel
microscépico, por um ntmero, em geral
elevado, de diferentes maneiras. Por
exemplo, dada a indistinguibilidade dos
idtomos de uma mesma substincia, ndo se
alteram os seus estados macroscopicos
se trocarmos, entre si, as posi¢des de dois
dtomos ou se permutarmos mesmo a sua
totalidade.

Tomemos um sistema simples, com
estados macroscépicos caracterizados pelo
nimero /V de particulas constituintes
(supostas iguais), energia interna U e
volume /7, este suposto constante, por
simplicidade. Para um dado conjunto de
valores numéricos (N, U, V), isto &,
para cada estado macroscopico, ha um
nimero elevado de configuragdes micros-
copicas possiveis, que correspondem as
varias maneiras possiveis de distribuir
a energia U pelas V particulas e pelos
estados quanticos em que cada uma destas
se pode encontrar, com energias ¢,¢eg,---,
ou, geneéricamente, ¢. Para uma dada
configuracio do sistema, 7 por exemplo,
na qual hd »; particulas com energia ¢;,
tera de ser satisfeita a condi¢iio

211,-(;')5,-:(/.

7
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E 6bvio que os préprios niimeros ni(7),
onde o indice ; indica explicitamente que
estamos a falar da conflgurac;ao 7, deve-
rio satisfazer a relagio

E também claro que para cada configu-
racdo (7) do sistema, em que hd #;())
particulas com energia ¢, hd ainda mui-
tas maneiras de fazer a correspondente
distribuicdo de particulas; por exemplo,
sdo fisicamente equivalentes as permuta-
¢Oes das #,;(;) particulas com a mesma
energia ¢. Com efeito, a Mecanica Esta-
tistica mostra que apesar de todas as con-
figuragdes (/) conduzirem a mesma si-
tuacdo macroscopica do sistema, nem
todas tém a mesma probabilidade de ocor-
réncia, tudo dependendo do numero de
diferentes maneiras microscépicas possi-
veis de realizar uma dada configuragéo.

Para os sistemas em equilibrio termo-
dinamico, € possivel encontrar a configu-
rac@o que pode ser realizada microscopica-
mente por um nimero mdxino de maneiras
[fisicamente equivalentes, Wax, € mostra-se
também que para sistemas macroscépicos
decresce rapidamente o ntimero de ma-
neiras distintas de realizar microscopica-
mente outras configura¢des, mesmo li-
geiramente diferentes da que conduz a
W aax [3]. Entdo, niio se comete erro apre-
ciavel se setomar esta configuragio como
a que ocorre, de facto, na pratica e é isso
o que se faz correntemente (*).

O que tem isto a ver com a ordem e
a desordem do sistema? E que o nimero
Wiax dd uma medida da maior ou menor
tlexibilidade de realizar, ao nivel micros-
copico, uma dada configuragdo atémica,
estando directamente ligado ao seu grau
de ordem. Assim, se a configuragio for
mais ou menos ordenada, por exemplo,
no espago, ha fortes restrigbes aos possi-
veis arranjos microscépicos no espago,
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devido a necessidade de manter o grau
de ordem espacial da configuracfo, o que
faz com que o nimero Wo.. seja baixo.
Em estruturas desordenadas, hi j4 uma
grande margem para manobra ao. nivel
microscépico, o que conduz a numeros
Wnax elevados. '

Em vez de W para parimetro 1nd1-
cador do grau de ordem duma dada con-
figuragdo, a Mecanica Estatistica introduz
um parimetro mais conveniente, precisa-
mente a entropia do sistema, definida
pela relacdo

S= const. /n (Wmax)

onde ev1dentemente, Wnax=Wnax (MU, V")
e S=S(V,U,V). Mostra-se que S é
uma fun¢io monotonicamente crescente
em U (1). 4

Vejamos qual o grau de desordem
adicional introduzida num sistema fisico
quando a sua energia interna passa de U
para U+ d U. Teremos,

d5=<ﬁ> dU=o(U,N,V)dU
oU /v N

onde ¢ é uma fungio de (U, N,V).
O aumento da energia interna favorece
pois o aumento da energia das particulas
do sistema, cinética, de vibragiio, etc., apa-
recendo 4 como um agente quantita-
tivo fomentador de desordem (d So<d ).
Mas o grau de desordem resultante, 4.5,
depende ainda de (9S/0 U)v,~, um factor
de qualidade, pois néo depende da gran-

(*) Se o sistema nfo for macroscépico ou
estiver em estados proximos de situagdes de mar-
cada instabilidade intrinseca, como por vezes
acontece (nas transicdes de fase, por exemplo),
é natural que esta hipétese ndo seja muito
correcta, devendo levar-se em conta a possibili-
dade de o sistema cobrir, com probabilidades
muito semelhantes, uma zona apreciavel de es-
tados quanticos. Neste caso, adquirem especial
relevancia as flutuagdes do sistema entre esses
estados quanticos, podendo manifestar-se 3 escala
macroscopica, como na verdade se verifica fre-
quentemente.




Vol. V, Fasc. 4

deza do aumento 4 U da energia interna,
mas sim do estado na vizinhanga do qual
ocorre a transformacfo do sistema. Este
factor estd associado a velha ideia de
que, com um. dado trabalho (equivalente
a dU), é muito facil desordenar uma
estrutura perfeitamente ordenada, mas
gradualmente dificil introduzir mais de-
sordem numa estrutura j4 de si desorde-
nada. Nio é pois de estranhar que o
factor (0.S/0 U)r,n esteja ligado 4 tem-
peratura, um parimetro intensivo, defi-
nido precisamente pela relagdo '

,1__<_"_$_>
T aU T/’,N

ou, equivalentemente,
1
45— <——> dU
' T

quando V e /N se conservam constantes.

Assim, esta expressio mostra que o
grau de desordem (¢S) produzida por
uma variag¢do definida da energia interna
de um sistema (d U) é tanto menor quanto
maior for a temperatura. De modo ana-
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logo, um pequeno aumento da energia
interna produz um notavel aumento no
grau de desordem dos sistemas fisicos
quando estio a muito baixas temperaturas.
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Penumbras e Sombras

no Ensino Elementar

por Mirio Tricueiros

1. As dimensdes da penumbra projectada

1.1) Vamos admitir que estio defini-
dos os seguintes elementos de Optica
Geomeétrica: fonte luminosa pontual, seg-
mento de recta luminoso, raio luminoso
e segmento de recta opaco.

Consideremos no plano do papel um

segmento de recta luminoso 4B, um
segmento de recta opaco CD e um alvo
rectilineo EF (conforme representa a fi-
gura 1), sendo AB| CD| EF; tragando os

raios luminosos que partindo dos extre-
mos da fonte passam por C e D, obtém-se
no alvo a sombra MV e as duas penum-
bras LM e NO, projectadas sobre ele
pelo segmento CD.

Em virtude das condigbes da figura,
os triangulos ABC e CLM ¢ os trian-
gulos ABD e DNO sido semelhantes;
donde :

_AC AB
== e ]

M NO

)
S~
SE
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