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Alguns aspectos da observacdo da natureza

por Cinpio Marciaxo pa Siva

(Laboratério de Fisica e Engenharia Nucleares, Sacavém)

No que se segue gostaria de salientar
alguns aspectos da mais comum das acti-
vidades cientificas: a da observagio.

Através da observagio estabelece-se
comunicacio com a natureza e dela se
recebem informagdes correspondentes a
manifestagdo de fenémenos naturais.
Como parte integrante deste sistema de
comunica¢fio, o ser humano impde restri-
¢oes na forma e quantidade da informagio
a trocar entre a natureza e o seu cérebro.

Facilmente se reconhece que a quase
totalidade -da nossa percepgio do mundo
exterior nos vem através dos orgdos de
visdo e audigdo. Porém o simples facto
de se tratar dum processo de transmissdo
em série, impde uma capacidade informa-
tiva bastante restrita na audic¢fio. A visdo
¢ na realidade o principal sistema de
comunicagio com o mundo exterior, po-
dendo fornecer ao cérebro em cada se-
gundo quantidades enormes de informa-
¢do. Uma simples fotografia de tamanho
reduzido e com uma resolugio da ordem
de 100 linhas por milimetro tem capaci-
dade para um numero da ordem de 108
bits (!). Dada a persisténcia das imagens
na retina facilmente se estima que a taxa
de transmissdo de informacio ao cérebro

¢ bem superior a 1010 bits por segundo
enquanto por exemplo a televisfio comer-
cial transmite cerca de 107 e uma ligagio
telefonica 10% Esta capacidade de trans-
missio reflete-se naturalmente numa ten-
deéncia para codificar qualquer mensagem
a transmitir ao cérebro de modo que ela
possa ser aceite através dos orgdos vi-
suais. Neste contexto o uso generalizado
de representagdes graficas e de aparelhos
de medida que reproduzem em variagdes
geométricas as variacbes de grandezas
fisicas, ndo directamente percebidas pelo
homem, permite codificar de forma visual
fenémenos bastante complexos. 7

A evolucio da ciéncia consiste em
grande parte no desenvolvimento de mé-
todos de codificagio visual através da
introdugio de novos aparelhos ou técnicas
experimentais que «revelam» feigdes da
natureza até entio nio «observadas», ou
que melhor as evidenciam.

(1) Bit= unidade elementar de informacio;
esta unidade'tem como substrato sistemas fisicos
com dois estados estdveis a que podem ser atri-
buidos os significados «sim» ou «nfo»; no caso
presente o «grio», que como se sabe limita a re-

solugio, esta ou ndo estd sensibilizado,
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Seria interessante acompanhar a evo-
lugdo dos métodos de codificagdo visual
desde a simples contemplacdo da natureza
que dominou a ciéncia anterior a Galileu,
até as técnicas que fazem parte da nossa
vida didria, instrumentos de 6ptica, foto-
grafia, raios X, etc., ou ainda até as téc-
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meiros”instrumentos”épticos, lupa e mi-
croscopio, para a observagdo do chamado
microcosmos, revelou-se um mundo
imenso de objectos desconhecidos, muitos
deles animados de vida, e cuja observagéo
ajudou o homem na compreensdo do seu
mundo convencional, isto &, directamente

Fig. 1 — Figura de difrac¢do produzida durante a iluminagdo dum cristal com raios X.

A determinagio da posigio e intensidade de cada mancha permite deduzir as posi¢Ges

dos diversos atomos que constituem a malha cristalina. (Cedido por A. L. Vieira,
Laboratério de Técnicas-Fisico-Quimicas Aplicadas 3 Mineralogia e Petrologia).

nicas ja mais elaboradas e menos comuns,
que fazem parte da fronteira do conheci-
mento onde se processa a investigac¢io
cientifica.

Um dos aspectos interessantes desta
evolu¢do envolve o esforgo porfiado do
ser humano na observacgio de objectos
de dimensdes sucessivamente mais redu-
zidas. Quando se desenvolveram os pri-
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detectivel com os seus 6rgdos de per-
cepg¢do. Estes instrumentos tém no entanto
limitagbes naturais que nfio permitem a
observacgio de objectos muito pequenos.

Como se sabe ndo se podem detectar
na sua forma geométrica objectos ou
detalhes dum objecto, cujas dimensoes
sejam muito inferiores ao comprimento
de onda da luz utilizada para os iluminar,
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da mesma forma que uma roda de auto-
moével ndo pode detectar irregularidades
da estrada cujas dimensdes sejam muito
inferiores ao seu didmetro. Para observar
tais objectos teriamos de os iluminar com
uma radia¢do de comprimento de onda
bastante inferior ao da luz visivel. Efec-
tivamente o microscépio electrénico rea-
liza esse objectivo e estende o dominio
observavel no microcosmos. No entanto
mesmo esta extensfo fica muito aquém
das dimensdes de objectos que sabemos
existir: moléculas, 4tomos, particulas ele-
mentares (electrio, protdo, neutrio, etc.).

Para ver tais objectos, isto ¢, analisar a

sua forma e dimensdes, vemo-nos for¢ados
a ilumind-los com raios X ou mesmo com
raios gama bastante energéticos ou ainda
com feixes de electrdes ou de protdes.
Estas radia¢cbes tém ou comportam-se
como tendo um comprimento de onda
‘que € tanto mais pequeno quanto maior
for a energia da respectiva particula.
Consequentemente, aumentando suficien-
temente a energia consegue-se fazer com
que o comprimento de onda seja da ordem
de grandeza ou inferior as dimensdes dos
objectos a observar. Porém aqui surgem
dois problemas importantes. Por um lado
o resultado desta iluminacfio ndo s6 nio
¢ detectdvel pela vista humana como nfo
forma uma imagem convencional, isto €,
uma figura geométrica semelhante ao
objecto iluminado; o resultado necessita
de ser analisado e reduzido a uma forma
que traduza a geometria original. Por outro
lado existe um problema de intensidade
«luminosa» pois estas radia¢cdes nem sem-
pre se podem produzir em quantidades
copiosas. Todos nés sabemos quio fécil
¢ registar 108 bits numa chapa fotografica
quando tiramos habitualmente uma foto-
grafia. Ndo nos podemos no entanto €
esquecer que se o Sol ¢ a nossa fonte
luminosa ele produz cerca de 1018 fotdes
por segundo sobre cada centimetro qua-
drado do objecto que se fotografa. Ja te-
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remos alguma dificuldade embora minima
se quisermos tirar uma fotografia a luz,
por exemplo, duma lampada de tungsténio
de 100 Watts embora ela emita um total
de cerca de 1017 fotdes por segundo.
O problema é diferente se utilizarmos um
feixe de protdes para iluminarmos um
nicleo atémico. Aqui uma intensidade
de feixe da ordem de 1pA, j4 é excessi-
vamente grande para uma vasta gama de’
observagdes no nicleo e também n#o é
muito facil conseguir feixes mais intensos
do que cerca de 100pA, cuja resolugido
em energia, isto &, em comprimento de
onda seja conveniente para observagdes
desse tipo. Ainda com um feixe da ordem
de 1pA, que corresponde a cerca de
1013 particulas incidentes por segundo,
apenas cerca de 10% produzem interagcdes
com os ntcleos atémicos da amostra ilu-
minada. Apenas com o intuito de dar uma
ordem de grandeza, um observador nestas
condi¢Ges espera tipicamente cerca de
104 segundos para acumular cerca de
10% bits que lhe permitam uma informa-
¢do estatisticamente significativa. Se o
observador pretender cerca de 106 bits
teria de trabalhar cerca de 3000 horas,
isto &, cerca de 10 horas em cada dia util
durante um ano. E mesmo assim os 106
bits que numa fotografia produziriam
uma imagem de resolu¢io muito modesta
comparavel a dada por uma televisio sem
tons de cinzento, ainda terdo de ser anali-
sados para se lhes retirar a exigua infor-
magido que contenham acerca da forma
dos nucleos atéomicos iluminados (!).
Estes problemas definem portanto uma
escala de tempo para a observagdo que
se vai juntar ao tempo necessario para
a andlise e reducgio da informacgéo obtida.

(1) A informagdo obtida da iluminagio dos
nticleos atémicos é mais rica do ponto de vista
dinamico do que do geométrico. Isto explica que
se tenha aprendido muito mais sobre a estrutura
energética do nicleo do que da sua forma,
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Se quisermos «observar» uma molécula
complicada como ¢ a da insulina e a ilu-
minarmos com raios X tudo o que obte-
mos numa chapa fotografica onde rece-
bemos os raios X difundidos da amostra
¢ um conjunto de numerosas riscas mais
ou menos intensas. O estudo detalhado
das posicbes e intensidades de tais riscas
permite, a custa de extenso e laborioso
cilculo matematico, deduzir as posi¢des
relativas (~10-8cm) e a natureza dos
atomos que constituem a molécula. Tal
processo de anilise e redugdo da infor-
macgdo contida nas chapas fotograficas
pode facilmente levar dois ou trés anos;
isto &, s6 conseguimos «ver» a molécula
cerca de dois a trés anos depois de a
termos iluminado, mesmo com a ajuda
de computadores que executam todo o
trabalho de calculo. E interessante notar
que o desenvolvimento da técnica dos

computadores é susceptivel de produzir

resultados surpreendentes neste campo.
Com efeito € jia comum os préprios apa-
relhos de raios X serem controlados por
computadores, quando se trata de ilumi-
nar uma substincia cuja estrutura mole-
cular se queira estudar. Este controle diz
respeito nfo apenas a orientacgio espacial
da amostra como também a detecgdo da
radiagdo X difundida por ela. Igualmente
comum é um computador mostrar num
ecran semelhante ao duma televisio a
imagem dum objecto cuja descri¢do deta-
lhada lhe tenha sido fornecida. Se entre
os dois sistemas intercalarmos um com-
putador suficientemente potente para rea-
lizar num tempo muito curto a laboriosa
analise matematica necessaria, entdo po-
deremos ter imagens das moléculas ao
vivo, isto é, obtidas durante a sua ilumi-
‘nac¢do. Resultados bastante prometedores
neste sentido tém sido obtidos nos tulti-
mos anos. Se no caso dum microscépio
vulgar ndo teriamos duvida em declarar
que se vé o objecto em estudo j4 ndo €
tdo claro no caso do sistema anterior se
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devemos ou n#o dizer que vemos a molé-
cula através do computador. '
Mais recuado ainda do conceito habi-
tual de imagem se encontra o caso dos
nticleos dos atomos. Com efeito tais
objectos sdo tdo pequenos (~10-¥cm)
que temos que recorrer a grandes acele-
radores para produzir feizes de protdes
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Fig. 2 — Efeito de difrac¢io observado quando do
bombardeamento de Sr% com deuterdes. A linha
¢é o resultado do ajustamento dum modelo teérico
aos pontos experimentais. (Cedido por F. D. San-
tos, Laboratério de Fisica e Engenharia Nucleares).

ou electrdes suficientemente energéticos,
j4 que a obtengdo de radiagdo gama con-
veniente é geralmente mais dificil ou
mesmo impossivel.

A iluminacdo dos ntcleos com tais
feixes produz fenémenos de difusfo cuja
anilise e estudo ao longo dos ultimos
20 anos come¢am a permitir-nos vislum-
brar alguns detalhes embora grosseiros
da forma destes objectos. S6 agora se
come¢a a poder distinguir directamente
uma forma esférica duma forma elipsoidal.
E mesmo assim esses vislumbres fazem-se
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apenas através de pequenas -indicagdes
conseguidas em laboriosos e complexos
sistemas experimentais cujo custo ¢
via de regra assombrosamente grande.
O custo de cerca de 108-1010 escudos
tipico de instala¢gdes experimentais em
construgdo deve ser comparado com 102
escudos pre¢o duma lupa com a qual j&
conseguimos estender o nosso dominio
de observacéo.

Tais somas astronomicas utilizadas na
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pesquisa dessas elusivas percep¢des da

natureza representam um esforco colec-
tivo que os govérnos das nagdes investem
sem grande esperan¢a dum retorno di-
recto, embora o produto imediato de tais
investimentos se manifeste na preparacéo
intelectual e tecnoldgica da sociedade e
possa reverter a curto prazo num bene-
ficio economico. Sdo finalmente conside-
racoes deste género que limitam a obser-
vacdo da natureza.

Quantificacdo de um campo

por Fiipe DuarTe Santos

(!.aboratério de Fisica e Engenharia Nucleares
¢ Laboratério de Fisica da Faculdade de Ciéncias de Lisboa)

A mecanica quantica nido relativista
permite uma compreenséo unificada e con-
sistente do ponto de vista légico de um
vastissimo ntiimero de fen6menos em fisica
molecular, atémica e nuclear. Esta é a
principal razdo da sua grande importancia
na ciéncia contemporéinea. A estrutura de
base desta teoria foi lancada entre os anos
de 1923 e 1926. Reconheceu-se cedo que
esta teoria nio podia servir para descre-
ver o comportamento dindmico de parti-
culas com velocidades préximas da velo-
cidade da luz, deficiencia que foi parcial-
mente superada com o aparecimento da
teoria relativista dos electrées de Dirac
em 1928, Outra deficiéncia, talvez mais
profunda, resulta da teoria pressupor que
o ntumero de particulas num dado sistema
¢ constante, independente do tempo: o
integral, estendido a todo o espago, da
distribuicdio de probabilidade relativa a
posicio de uma particula € constante e
igual a um. Contudo conhecem-se inume-
ros fenémenos nos quais o numero de
particulas ¢ variiavel. Sio exemplos a
emissdo espontinea de um fotdo por um

dtomo excitado, na auséncia de um campo
de radiacfio exterior e o decaimento nu-
clear $ no qual um neutrdo de um niucleo
atémico origina um protio, um electrio e
um antineutrino. Em fisica das particulas
elementares os processos em que hd cria-
¢fo e aniquilagio de particulas sio fre-
quentissimos. A teoria quantica dos cam-
pos permite incluir a possibilidade destes
fenomenos na estrutura da mecénica
quantica.

Em mecéanica classica o campo é um
conceito que essencialmente permite inter-
pretar a interacgdo entre dois corpos sepa-
rados por uma distancia finita. Por exem-
plo, a interac¢fio entre duas cargas eléc-
tricas @ e 6 resulta da interacgdo da
carga a com o campo eléctrico produzido
pela carga 4. A ideia nova e bésica na
teoria quantica dos campos é associar a
cada tipo de campo uma particula com
uma determinada massa e spin—os quanta
do campo. A excitagdo, ou seja o aumento
de energia, do campo corresponde a cria-
¢io de quanta desse campo.

Para precisar ideias e porque ¢ um
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