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geral, ja tinham lido isso mesmo em qual-
quer revista.

Uma solu¢do de emergéncia € a de
dar aos rapazes as caixas de material
Phywe para efectuarem experiéncias, do
que resulta o estrago e a quebra das pecgas
e a permanente desarrumagido de tudo.
Os interesses sfio muito diferentes, as
idades também e, embora algum pequeno
proveito se possa acidentalmente tirar,
nio ¢ possivel atender a todos e ser.lhes
util. Os préprios rapazes, por nio terem
faltas naquelas actividades, nunca apa-
recem tantos quantos 0s poucos que se
inscreveram no clube e, as vezes, nem
um sO aparece. '

8. O balango geral de quantas con-
siderac¢des fizemos a respeito da evolugio
do ensino liceal da Fisica nestes ultimos
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seis anos néo € agradavel principalmente
se nos recordarmos que esse intervalo-de
tempo se integra numa época em qlie
todo o mundo se agita na efectivagio de
reformas, e ndo ji na elaboragéo dos seus
projectos. O que de novo se fez. entre
no6s (cursos de actualizagdo e reapetre-
chamento de material) é apenas um pro-
gresso virtual como um verniz que se da
num movel carunchoso e o embeleza,
porque tudo ¢ montado sobre um ensino
obsoleto, com programas antiquissimos,
sobre compéndios que nio satisfazem,
sobre um corpo doente preparado a pressa,
que nio tem tempo para aprender a lidar
com a ferramenta laboratorial nem sos-
sego para meditar sobre a responsabili-
dade que lhe cabe no futuro dos 127000
estudantes que estavam matriculados no
ensino liceal no ano escolar findo.

Estruturas de Atmosferas Planetérias:
A Atmosfera Terrestre

por Arrrevo S. MEexprs

(Do Servigo Meteoroldgico Nacional e do Instituto Geofisico da Universidade ds Lisboa)

1. Alguns dos planetas possuem uma
camada gasosa exterior designada atmos-
fera (do grego atmos+sphaire), que cons-
titui uma cobertura cuja estrutura geral
depende da composi¢do, temperatura,
campos gravitico e magnético, proprie-
dades dos constituintes do espago inter-
planetario envolvente, etc.

A atmosfera terrestre é uma regido
complexa de interacgdo entre a superficie
do globo e o espago interplanetario, ligada
a terra por atracgo gravitica, constituida
por camadas de composigio quimica, den-
sidade, temperatura, pressio e extensio
diferentes. No entanto, a grande comple-
xidade dos fenémenos atmosféricos e a
grande dificuldade dos estudos teéricos e

experimentais sobre o comportamento dos
constituintes do ar, tém conduzido a cons-
trugdo de modelos mais representativos
para a atmosfera inferior do que para a
superior. Os constituintes do ar satisfazem
a equacgdo de estado p=p RT/m de um
gas ideal, para os valores da pressio na
atmosfera e encontram-se em equilibrio
hidrostatico quase perfeito, de modo que
a diminui¢do do gradiente da pressdo em
altitude é contrabalangado pela acgdo das
forcas da gravidade, isto é, 9 p/dz=—pg.

Na baixa atmosfera os processos ener-
géticos que mantém os fendémenos fisicos
sfio do tipo termomecanico, enquanto que
na média e alta atmosfera dominam os do
tipo termoquimico e termoeléctrico. Gra-
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dualmente, a alta atmosfera, tornando-se
cada vez menos densa, passa a ser cons-
tituida por particulas que quase nio coli-
dem. Entra-se, assim, numa regido muito
pouco densa, que faz a transi¢io para o
espaco exterior — exosfera. Nesta regifio
os processos energéticos sdo fortemente
condicionados a ac¢do do campo geomag-
nético sobre as particulas carregadas de
origem terrestre, solar ou césmica.

O recurso a observagio fisica e quimica
directa, em toda a atmosfera, pela utili-
zagdo de instrumentos transportados atra-
vés dela em baldes, foguetdes e satélites,
permitiram melhorar apreciavelmente o
seu conhecimento, a tal ponto que, hoje, se
admite a atmosfera terrestre estendendo-
-se até milhares de quiléometros, enquanto
que hd 30 anos, se admitia que aquela
distancia, ndo deveria exceder uns 200 km.

A atmosfera terrestre € um meio fisico
sujeito a processos de poluigdo de varia
ordem, do exterior pelas particulas cos-
micas, solares, etc., da superficie da terra,
principalmente como consequéncia do
desenvolvimento industrial, do aumento
do parque automovel e das experiéncias
atomicas, e no préprio meio, pelo desen-
volvimento da aviagdo e dos programas
espaciais com foguetdes e satélites, que
langcam na atmosfera superior gases diver-
sos (vapor de dagua, anidrido carbonico,
6xido de carbono, hidrogénio e compostos
metdlicos) em quantidades aprecidveis,
que podem atingir valores da ordem de
dezenas de toneladas.

A atmosfera terrestre constituibarreira
4 penetracio de radiagbes extra-terres-
tres, nocivas a vida, e regula a distribuigio
dos climas sobre o globo terrestre.

2. A diferenciagdo das varias regices
da atmosfera assenta no seu estado fisico
e quimico definido pela distribuigcdo ver-
tical do comportamento dos seus consti-
tuintes e da temperatura do ar, como se
indica na figura 1.
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‘Quanto a wvariacdo da composicdo qui-
mica, a atmosfera é dividida em duas
regides fundamentais, a komosfera (0 a
100km), onde o ar tem composi¢do relativa
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Fig.1 —Nomenclatura da atmosfera segundo Cha-
pman, Goody, Nicolet e a UGGI (1960).

constante no que se refere aos constituin-
tes principais (azoto e oxigénio molecu-
lares e argon) e a heterosfera (de 100 km
até um nivel varidvel com a temperatura
ambiente), Entre a homosfera e a heteros-
fera existe uma regido de transicgdo, desi-
gnada homopausa.

Quanto a distribuscdo vertical da tempe-
ratura, a atmosfera é dividida em cinco
regides fundamentais e quatro regides de
transicdo. As quatro primeiras regides
tundamentais sdo a froposfera (0 a 11 km),
a estratosfera (11 a 50 km), a mesosfera
(50 a 85 km) € a termosfera (acima de 8D km)
onde a temperatura decresce e cresce com
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a altitude de camada para camada; as
quatro regides de transi¢do, sfo a primeira
(tropopausa) e a terceira (mesopausa) onde
a temperatura passa pelos valores mini-
mos, a segunda (estratopausa) onde atinge
um méaximo, e a quarta (lermopausa)
isotérmica, a altitude entre 200 e 500 km,
conforme a actividade solar, e, a quinta
regido fundamental é a exosfera, regido
exterior onde se observa fuga das parti-
culas para o espago.

Atendendo, ainda, a actividade quimica
dos constituintes do ar desenvolvida entre
as altitudes de 20 a 100km, principalmente
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Fig. 2 — Distribui¢éo vertical dos constituintes do
ar (Champion, 1965).

pela fotodissociagdo provocada por radia-
¢do solar com comprimentos de onda su-
periores a 2000 A, aproximadamente, esta
regido é por vezes designada quimiosfera;
e, a forte zonizagdo do meio, podemos con-
siderar duas camadas na atmosfera, a
tonosfera, que se estende da mesosfera até
ao limite superior da atmosfera e a magne-
losfera,”que se estende pelo espago inter-
planetario até cerca de 40 raios terrestres.

3. A homosfera (0 a 100 km) € a regido
inferior da atmosfera. Na homosfera, os
constituintes principais do ar (oxigénio e
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azoto moleculares) encontram-se perfeita-
mente misturados e distribuidos com idén-
tico decréscimo das suas concentragdes
relativas, mantendo-se a composigdo do
ar, expressa na sua massa molecular,
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Fig. 3 — Distribuicdo vertical da temperatura para
a atmosfera padrao (E. U. 1962).

aproximadamente constante (28, 9). A
homosfera inclui a troposfera, a estratos-
fera e a mesosfera, que, por isso, tém
composi¢io quimica andloga.

4. A heterosfera, é a regido imediata-
mente acima da homosfera até um nivel
varidvel com a temperatura. A heterosfera
tem composicdo varidvel, visto que o
oxigénio molecular ¢é fortemente disso-
ciado, aparecendo assim o oxigénio atd-
mico como elemento importante da com-
posi¢do do ar nesta regifo. Por outro lado,
observa-se ainda, aumento relativo dos
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elementos leves (hidrogénio e hélio) em
relacdo aos elementos pesados (oxigénio
e azoto) devido a difusdo no campo da
gravidade. A concentra¢io de cada um
dos constituintes decresce praticamente,
segundo uma lei exponencial conforme a
sua massa molecular, e, assim, a massa
molecular média do ar diminui até cerca
de 16 a 500 km exactamente, onde o oxi-
génio atomico € o componente fundamen-
tal. Entre a homosfera e a heterosfera,
existe uma regido de transi¢do onde se
da a passagem do estado de mistura dos
constituintes ao estado de difusdo, e que
se designa Aomopausa.

5. A lroposfera, assim designada pelo
meteorologista inglés Sir Napier Shaw,
por causa do seu estado de movimento
turbulento quase permanente, é a regifio
da atmosfera que se estende até a altitude
média de 11 km (#ropopausa). A altitude
média da tropopausa varia com a regido
do globo e as condi¢des atmosféricas,
podendo atingir 17 km nas regides equa-
toriais, 8 km nas regides polares e 13 ou
17 km, nas regibes tropicais conforme a
situagio meteoroldgica ¢ de altas (antici-
clone) ou baixas (depressdo) pressdes,
respectivamente.

A temperatura do ar na troposfera
diminui, em geral continuamente, até ao
valor médio —56°C (217 °K) no topo, com
o gradiente de cerca de 6,5°C/km e fre-
quentes inversdes.

Na troposfera onde o ar esta em cons-
tante turbuléncia e mistura ocorrem os
fenomenos meteorolégicos formando-se
os anticiclones, os ciclones, os hidrome-
teoros (nuvens e precipitacgio), etc. A tro-
posfera estd em equilibrio convectivo com
a superficie do globo terrestre aquecida
pela radiagdo solar.

A troposfera, apesar da pequena es-
pessura em relagio 2 da atmosfera, con-
tem cerca de 80°/, da sua massa, sendo
99°/, a proporgdo do azoto e do oxigénio
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moleculares para a dos outros consti-

tuintes.

6. A estratosfera, (11 a 50km), des-
coberta pelo meteorologista francés L. P.
Teisserenc de Bort, recebeu esta desig-
nacdo por ter admitido, a partir de obser-
vacbes de temperatura do ar com. ter-
moémetros instalados em baldes, que se
tratava de uma regifo estratificada muito
estavel, e, por isso, sem a turbuléncia
observada na troposfera.

A temperatura do ar na estratosfera,
mantem-se quase constante até aos 20 km,
depois aumenta com a altitude até atingir
0°C na estratopausa, a principio lenta-
mente, € em seguida (80 km), mais rapi-
damente até ao limite superior.’A tempe-
ratura do ar na estratosfera varia para
cada latitude com a época do ano.

Analogamente a troposfera, a estra-

tosfera tem, em geral, constituicdo uni-

forme e mistura de azoto e oxigénio, na
mesma propor¢io. No entanto, as alti-
tudes entre 25 e 30km, a taxa do ozone
na atmosfera é apreciavelmente maior
(cerca de 250 vezes mais que na tropos-
fera), devido a accio da radiagdo ultravio-
leta sobre o oxigénio molecular segundo
as reacgdes Og+Av—>0+4+0, 0g+0+ M~
-0z + M, em que M representa uma
terceira molécula que absorverd a energia
quimica libertada sob a forma de ener-
gia cinética. Ainda que, nas condicdes
normais de pressdo e temperatura, a su-
perficie do globo terrestre, aquela camada
de ozone estratosférico (ozonosfera) ndo.
excedesse uma delgada camada de 0,3 cm
de espessura, ela tem grande importancia
para a vida, como ¢ sabido, pela absor-
¢do da radiagfo ultravioleta de compri-
mentos de onda compreendidos entre
2000 e 3000 A. Esta absor¢do ¢ respon-
savel pelo aquecimento da estratosfera,
mantendo o balango térmico da atmosfera.

Além da camada de ozone referida
acima, C. E. Junge, descobriu em 1961, a
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altitude de 20km, uma camada consti-
tuida por particulas de sulfato de amoénio
com dimensdes muito pequenas (alguns
microns). Este aerosol, pode ter origem
na troposfera ou na prépria estratosfera,
pela oxidagdo do anidrido sulfuroso por
oxigénio atomico.

A estratosfera é mais espessa nos
polos, e é, por vezes, quase inexistente
no equador.

7. A mesosfera, constitui a ultima
camada da homosfera, e por isso, tem a
mesma constituigio geral que a tropos-
fera e a estratosfera, no que respeita
aos constituintes azoto e oxigénio mole-
culares. "A designagio mesosfera, foi in-
troduzida pelo geofisico inglés Sydney
Chapman (1950).

Na mesosfera, a temperatura diminui
rapidamente até ao minimo da ordem dos
—100°C, na mesopausa, a cerca de 83km
de altitude. Analogamente a troposfera,
a mesosfera estd sujeita a grandes varia-
¢Oes de temperatura com a €poca do ano,
em todas as latitudes, em parte devido a
diminui¢io do ozone em altitude, nfo
havendo a compensagio de calor resul-
tante da decomposi¢io daquele consti-
tuinte atmosférico pela radiagdo ultra-
violeta. A mesosfera é uma regido fria
em relagdo a estratosfera e a termosfera,
que a limitam, e, nela desaparece a
maioria dos meteoros.

Na mesosfera, embora com caracter
secunddrio, comeca a ionizagfo do ar pela
radiagdo solar, dando origem a camada D
da ionosfera, acima de 65 km.

8. A termosfera, primeira camada da
atmosfera superior, estende-se dos 85 km,
até 350km quando a actividade solar €
minima e até 700 km, quando é maxima.
A temperatura na termosfera aumenta
continuamente de — 100 °C até 500°C ou
de 1500 a 2000 °C (conforme a actividade
solar ¢ minima ou maéxima) respectiva-
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mente até-a termopausa (250 a 400 km),
regifdo a partir da qual a temperatura se
mantém constante com a altitude, como
foi confirmado pelas observagdes feitas
com os satélites. Esta regido termina, onde
a frequéncia dos choques dos constituin-
tes do ar se torna pequena ou quase nula
(nivel critico). Acima deste nivel pode-se
considerar que cada particula se move
segundo uma trajectéria prépria, ficando,
assim, destruido o equilibrio hidrostatico
dos gases ambientes.

Ao contrario da atmosfera inferior,
onde os principais constituintes do ar séo
o azoto e o oxigénio moleculares, na ter-
mosfera, acima dos 100km, a dissociagéo
do oxigénio molecular pela acgdo da ra-
diagdo solar de comprimento de onda
superior a 2000 A, seguindo a reacgéo
indicada em (6) implica que o oxigénio
atémico se torne o elemento importante
da composi¢do do ar, nesta regido. Além
do oxigénio atéomico e molecular figuram
ainda como constituintes importantes o
azoto molecular, o hidrogénio atémico e
o hélio sujeitos ao fenémeno da difusdo,
caracteristico na alta atmosfera.

Nos periodos de maior actividade so-
lar, aos efeitos calorificos da radiagido
electromagnética de origem solar somam-
-se os da radiagdo corpuscular com a
mesma origem, e assim, o consideravel
aumento de temperatura ocasionado, pro-
voca expansdo da atmosfera superior, de
modo que as camadas mais densas podem
atingir niveis mais altos, como foi con-
firmado com a alterago na marcha dos
satélites quando atingem estas regides.
A termosfera, € a regido de ocorréncia de
auroras. '

9. A exosfera, ¢ a regido de transicdo
da atmosfera para o espago interplane-
tario acima da altitude média de 500 km,
onde se observa fuga dos constituintes
do ar.

Nas camadas inferiores da exosfera,
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predomina o oxigénio atémico, enquanto
que nas camadas superiores predomina o
hélio e o hidrogénio (este principalmente
na camada exterior) que podem encon-
trar-se no estado ionizado. O livre per-
curso médio das particulas, nesta regido
¢é da ordem dos 100km, e, assim, os 4to-
mos atingem energia cinética que pode
anular a ac¢do do campo gravitico da terra
e escapam-se. O mesmo j4 nfo acontece
quando estdo ionizados, por ficarem su-
jeitos ao campo geomagnético. Como a
frequéncia de choque de particulas é muito
pequena, devido a sua fraca concentracéo,
a reac¢do quimica entre elas raramente
ocorre.

A camada de hélio desta regido foi
confirmada pelas observagdes com os sa-
télites Echo I (Nicolet, 1961) e Explo-
rer VIII e XVII, tendo-se verificado que
varia com a actividade solar, entre 500
e 1000 km, aproximadamente, devido a
consequente expansido da atmosfera pro-
vocada pelo aumento da temperatura das
particulas. :

10. A ionosfera, é a regido caracteri-
zada por grande concentragio electrénica
(100000 e/cm? a cerca de 100km) relati-
vamente a das outras regides da atmosfera
ainda que pequena comparada com a sua
concentragio em particulas neutras.

A ionosfera esta compreendida entre
50 e 1000 km, aproximadamente.

Atribui-se a existéncia da i‘onosfera
principalmente a ac¢fo da radiagdo ultra-
violeta, recebida do Sol, a qual penetrando
na atmosfera terrestre provoca nos cons-
tituintes do ar maior ou menor ionizacio
conforme o seu comprimento de onda.
Em consequéncia a ionosfera apresenta
constituicdo heterogénia, a qual se mani-
festa pela existéncia de camadas de den-
sidade eleetrénica varidvel, a niveis dife-
rentes, conforme se indica no quadro I
Deve, ainda, considerar-se a acgdo ioni-
zante dos raios X e da radiagdo césmica,
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de origem extraterrestre na formagio da

ionosfera embora em menor quantidade
do que a da radiacfio ultravioleta.

QUADRO 1 .

Estrutura da ionosfera e processos da ionizacdo

Nivel de
méixima | Banda activa da
R e w Processo de
densidade | radiagfo ultra- ig

ionizagio

Camada

electré- | violeta incidente

absorvente

nica

D | 55km x=1012—910A| O, | Og+hv— Of+¢
(V)

E | 90 744661 | O, | Oy+hv—> Ofte
’ (E)

E2 130 T95—1755 Ng Ng—f-h‘l—)Ng—{—f
. (V)

F1 170 661—58D N2 N2+hv—>N2—|—e
' (E)

Fy | 250 910—195 O |0O+hv—>0Fd-e

Os simbolos (V) e (E) indicam que a particula se encon-
tra no estado normal ou excitado.

Durante a noite, a camada ) desapa-
rece e as camadas F} e F, coalescem
formando a camada F. A camada £,
forma-se eventualmente durante o dia.
A densidade electrénica das camadas £
e Fy no equador € cerca de 2><10% e de 106
electrdes por centimetro cubico, respecti-
vamente. A densidade e a altura das
camadas da ionosfera apresentam varia-
¢oes didrias, mensais e anuais; e, efeitos
de latitude e de longitude. A densidade
das camadas £ e /| apresenta o mdximo
cerca das 12 horas e o minimo durante a
noite; aumenta do inverno para o verio;
e varia segundo o ciclo das manchas so-
lares, aumentando quando a actividade
solar também aumenta.

A densidade da camada /, apresenta
no inverno, o maximo cerca das 12 horas,
e no verio um maximo de manha e outro
a tarde, e o minimo cerca das 12 horas.
A variagfio diaria na camada /7 é mais
acentuada que nas camadas Fj e £, e,
a variagdo anual apresenta os maximos
cerca dos eguindcios.
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A actividade solar influi também na
densidade das outras camadas, como é
6bvio. Sobrepostas as varia¢des regulares
da ionosfera registam-sé outras irregu-
lares relacionadas com as trovoadas, as
tempestades magnéticas e as meteorites.

No estudo da propagagdo das ondas
radioeléctricas na ionosfera consideram-se
as camadas limitadas por superficies pla-
"nas e as suas densidades electronicas
aumentando progressivamente da base até
ao maximo; e, desprezam-se as densidades
i6nicas por serem muito pequenas em
relacdo aquelas.

Admitindo que a propagaciio se faz
na auséncia de campo geomagnético, re-
correndo as leis de Ampere e de Maxwell
que regulam a distribui¢do dos campos
magnéticos e eléctricos, estabelece-se
como condigdo para se dar reflexdo de
uma onda incidente (teoria idnica de
Eccles-Larmor) que:

47 ]Veg

¢)) senfi=mn2=1—
m w2

na qual as letras tém significado conhe-
cido. Se a incidéncia for normal (=0),
a expressdo (1) toma a forma:

47 Ne?
m w2

@) 1.

A expressdo (2) ndo interpreta com-
pletamente a propagacdo das ondas radio-
eléctricas porque observam-se (fig. 4) duas
ondas reflectidas (fenomeno de refracgéio
dupla) provocadas pelo campo geomagné-
tico. Nestas condigbes estabelece-se que o
indice de refrac¢io das camadas ionosfé-
ricas depende das componentes transver-
sal e longitudinal do campo geomagnético
relativamente a direcgio de propagacio
das ondas (teoria magnetoionica de Ap-
pleton-Hartree). A analise mais completa
da propagacgido considera a colisdo dos
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electrdes da inosfera, e portanto a absor-
cfo de energia das ondas radioeléctricas
pelas camadas, a qual é proporcional a
energia média de vibragio dos electrbes
oscilantes e ao numero de colisdes por
unidade de volume na unidade -de tempo.

O
APINAR AR K RARAARR A

Fig. 4 — Fenomeno da dupla refrac¢éo observado
na propagac¢ido das ondas radioeléctricas.

. A magnelosfera, é a regido da
atmosfera exterior, onde o movimento
das particulas carregadas estd sujeito a
ac¢do do campo geomagnético e estende-se
pelo espaco até distancias de cerca de 10
a 40 raios terrestres, na direc¢do do Sol
ou oposta, respectivamente. Sob a pressdo
do vento solar, corrente de protdes e
electrdes (com densidade de 1 a 10 parti-
culas/cm? e velocidade média de 500 km/s)
varidvel com a actividade do Sol, consti-
tuindo plasma solar, as linhas de forga
do campo geomagnético deformam-se e
tomam a forma da figura b.

No interior da magnetosfera existem
duas grandes regides de radiagdo, desig-
nadas camadas ou cinturas de Van Allen,
constituidas por particulas (protdes e elec-
troes) principalmente de origem solar
obrigadas a moverem-se segundo as linhas
de for¢a do campo geomagnético devido
a4 sua grande energia cinética, 20 a
700m ¢l na camada interior € 1mel” na
camada exterior.

Carl Stormer admitiu (1907) o aprisio-
namento de particulas electrizadas de
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origem solar pelo campo geomagnético,
ao pretender explicar a formacgdo de au-
roras polares; e Chapman e Ferraro (1931),
sugeriram a configuracdo assimétrica e
alongada daquele campo. As medigoes
feitas com os instrumentos instalados nos
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satélites Pioneer, Vanguard e Explorer
e nas sondas lunares, conduziram a partir
de 1958, a descoberta das camadas de Van
Allen e a configuracdo alongada do campo
geomagnético (fig. b), confirmando aquelas
hipéteses. :

CAMADAS DE
VAN-ALLEN

Fig, 5 — Modelo da Terra com a magnetosfera deformada sob a pressiio do vento solar.

A Conversdo Directa de Energia Térmica em Eléctrics

por Rui Namorabo Rosa

A conversio directa de energia tér-
mica em eléctrica a partir das fontes calo-
rificas naturais tem vindo a ser objecto
de estudo intensivoe nos ultimos anos.
Dada a longa e elaborada tradigfo tecno-
logica em que o método indirecto con-
vencional de conversio pelo turbo-alter-
nador se baseia, ¢ de esperar que o papel
central que este hoje desempenha na vida
industrial se prolongard por muitos mais
anos ainda. Mas as superiores potencia-
lidades em rendimento energético e den-
sidade de poténcia que os métodos de

14

conversio directa apresentam virdo um
dia, sem duvida, a dar preferéncia a estes.

De entre os métodos de conversio
directa ha dois — os conversores termoio-
nico e magnetohidrodinAmico — que tém
vindo a beneficiar do recente progresso
da ciéncia dos plasmas em que o seu
funcionamento se baseia. I a estes dois

~métodos de evolugdo recente — o método

termoionico desde 1957 e o método mag-
netohidrodinamico desde 1960 — que ire-
mos dar agora a nossa atengio.

Antes de entrar no detalhe do funcio-
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namento de tais conversores interessa,
porém, chamar a atengdo para a natureza
fisica do plasma. O plasma ¢ o estado fi-
sico tipico da matéria a alta temperatura
guando o seu grau de ioniza¢do se torna
elevado. As suas propriedades fisicas sfo
predominantemente aquelas préprias de
um meio constituido pela sobreposicio
de dois fluidos, um de carga eléctrica
positiva e outro de carga negativa, de
densidades semelhantes, de forma a asse-
gurar a neutralidade média do meio. Tal
estado fisico encontra-se nas chamas de
alta temperatura, em lampadas fluores-
centes, etc., e € de facto o estado mais
abundante no universo ja que as proprias
estrelas e muito do espago interstelar sdo
constituidos por plasmas.

O método termoidénico de conversdo
de energia fundamenta-se, em primeira
analise, no efeito termoidénico descoberto
por Edison em 1383. Quando uma super-
ficie metdlica ¢ aquecida no vacuo a uma
temperatura elevada pode observar-se
uma vaporizagdo de electrdes na super-
ficie incandescente de um modo vaga-
mente analogo a4 produgio de vapor na
superficie de um liquido.

A primeira versio dum conversor ter-
moidnico foi o diodo de vacuo. A sua
constituigdo e funcionamento estio esque-
matizados na figura 1. Para melhor enten-

TN /colector

emissor.__

calor
fornecido

calor
perdido

~
ampola
de vacuo

electroes

Fig. 1 — Esquema da versfio mais simples do con-
versor termoioénico — o diodo de vdcuo -— com o
circuito exterior de utilizagdo.
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der o seu funcionamento convém agora
chamar a atengfio para o perfil de poten-
cial eléctrico que se estabelece através do
diodo como vem exemplificado na figura 2.
Como se sabe, os electrdes mais enér-
gicos da banda de condu¢io dum metal
encontram-se na vizinhanca do nivel de
Fermi. Entre este nivel e o potencial no
vacuo existe um intervalo que se chama

v

! . .
i _ Nivel de fermi

do emissor _T—
Vo
Nivel de Fermi
do colector
A Pc

—
0

N =

I
Fig. 2— Perfil do potencial eléctrico através do
diodo de vécuo. ¢,— potencial de extrac¢fo do
emissor; ¢, — potencial de extracc¢do do colector;

V, — tensio nos terminais do conversor.

potencial de extrac¢do o qual representa
a altura da barreira de potencial que um
electrdo deverd vencer para ser emitido
da superficie. A diferenca entre os poten-
ciais de extracg¢do de dois metais é o po-
tencial de contacto o qual ¢ a altura da
barreira de potencial que um electrdo
encontra ao transitar de um metal para
o outro. Como se depreende do diagrama,
a tensdo entre os dois eléctrodos do diodo
de vacuo esta préxima do seu potencial de
contacto, sendo a diferenga devida a va-
riagdo de potencial produzida pela carga
espacial no espago entre os eléctrodos.

A densidade de corrente que a super-
ficie metdlica emite em saturagdo varia
com o potencial de extrac¢io e com a
temperatura segundo a lei de Richardson:

Js=ATexp(—ep/kT)
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onde 4 € uma constante e ¢ € o poten-
cial de extrac¢do. A escolha dos materiais
para os eléctrodos deverd ser feita com
vista aos méaximos de tensdo e de densi-
dade de correntes possiveis. O colector
devera pois ter baixo potencial de extrac-
¢do; quanto ao emissor hd que fazer uma
escolha de compromisso pois que a densi-
dade de corrente decresce enquanto que a
tensdo cresce com o potencial de extracgéo.

A presenca da carga espacial entre os
eléctrodos produz uma barreira de poten-
cial que ¢é duplamente inconveniente:
por um lado, a densidade de corrente ¢
substancialmente reduzida abaixo do seu
valor de saturagio em virtude da refle-
xdo de grande parte dos electrdes nessa
barreira e seu retorno ao emissor; por
outro lado, a tensio do diodo ¢é reduzida
abaixo do potencial de contacto dos eléc-
trodos. Estes inconvenientes podem ser
obviados pela redugdo substancial do es-
pagamento dos eléctrodos, mas esta solu-
¢do é tecnicamente dificil e praticamente
insuficiente.

Assim surgiu a ideia de introduzir no
diodo um gas que, apos ionizagdo e pro-
ducdo de ides positivos, conduzisse a
neutralizacio da carga espacial negativa
do gas electrénico e permitisse entdo
atingir densidades de corrente compa-
raveis 4 da corrente de saturagdo do
emissor. Note-se ainda que, além desta
vantagem, a presenga do gas proporciona
um potencial de contacto mais elevado.
Este efeito é devido a adsorcdo de gas na
superficie dos eléctrodos a qual produz
um abaixamento do potencial de extrac-
¢d0. Como a adsorgio se da preferencial-
mente sobre o colector, por ser este o
eléctrodo menos quente, ter-se-a, em con-
di¢oes favoraveis de materiais, gas e tem-
peratura, um mais elevado potencial de
contacto e portanto maior tensdo do ge-
rador. Uma vez que um mecanismo de
ionizagfio entre em operagdo, as cargas
eléctricas distribuir-se-do em -camadas
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fronteiras carregadas, na vizinhanga ime-
diata dos eléctrodos, e organizar-se-fio
num plasma, meio eléectricamente neutro,
que podera estender-se sobre quase toda
a extensdo do espago entre os eléctrodos.
E o diodo de plasma. ‘

A baixa pressfo ou a baixa densidade
de corrente a ionizagio é um fenoémeno
de superficie. Quando um atomo colide
com uma superficie incandescente ele tem
uma probabilidade apreciavel de ser ree-
mitido como um ido. Esta probabilidade
é usualmente expressa como a razio entre
o fluxo de ides provenientes da superficie
incandescente e o fluxo total — atomos
neutros e ionizados — sobre ela incidente:

B 1
142 exple(V — g)/AT]

onde V e ¢ sdo os potenciais de ioniza-
¢do e extracgdo respectivamente. Quanto
mais o potencial de extrac¢do exceder o
potencial de ionizagio, maior serd a efi-
ciéncia do processo de ionizagfio (B =1),
mas nio é de modo algum necessdrio que
tal condigdo se verifique para que a ioni-
zagio se processe. A pressdo mais elevada
a probabilidade de colisdo ionizante entre
o electrdo e &tomos neutros torna-se subs-
tancial no espago inter-eléctrodos e entdo,
se a densidade de corrente ¢ também ele-
vada, a ioniza¢do passa a ser um pro-
cesso volumico. Este regime, devido 4 alta
taxa de ionizagdo, permite mais completa
neutralizagdo de carga espacial e portanto
mais elevada densidade de corrente no
diodo. Por outro lado, porém, dado que
a manutenc¢io do processo de ionizagio
voltmica requer um campo eléctrico que,
como agente acelerante, contrabalance o
efeito desacelerante das colisdes ionizan-
tes sobre a corrente electronica, parte da
tensdo de contacto tem de ser absorvida
no interior do proprio diodo e mais baixa
¢ a tensdo disponivel nos terminais.

A baixa corrente, em regime de ioni-
zagdo superficial, o diodo de plasma for-
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nece uma tensio da ordem do potencial
de contacto dos eléctrodos; a baixa tenséo,
em regime de ioniza¢io veltimica, a cor-
rente € da ordem da corrente electronica
de saturacdo do emissor. Para poténcia
maxima o conversor. deverd ser operado
na vizinhanca do ponto de trans‘cdo de
um regime para o outro..

A eficiencia ou rendimento de conver-
sio do diodo de plasma estd limitada pelas
perdas por radiagdo do emissor para o
colector e deste para o exterior, por con-
dugdo térmica através do préprio plasma
e ainda por perdas de condugdo térmica
e efeito de Joule nos préprios condutores.
Os rendimentos obtidos até a data vio de
10 a 20°/,, apenas. '

O conversor termoidnico, apesar do
seu ainda baixo rendimento de conversio,
apresenta um certo nimero de vantagens
sobre o conversor convencional. Assim:
(/) ndo possui partes moveis, (¢7) requere
um radiador de reduzidas dimensdes pois
que, posto que funciona a muito alta
temperatura, a poténcia radiada por uni-
dade de superficie é muito elevada; (i)
tem elevada densidade de poténcia, da
ordem de 10 W/cm? Estas caracteristicas
tornam-no aconselhdvel em certas condi-
¢oes particulares, como gerador em saté-
lites e astronaves, por exemplo. Tém sido
operados com sistemas de aquecimento
solar e com fontes de calor de radionucli-
deos. Um dominio em que o conversor
termoionico apresenta possibilidades pro-
missoras é como gerador associado a
reactores nucleares. Neste caso, cada
elemento de combustivel de uranio esta
envolvido numa bainha que funciona, ao
mesmo tempo, como o emissor dum diodo
de plasma. A radiagfio y presente actua
como agente estimulante por via da emis-
sdo secundaria de electrdes que ela induz
nos eléctrodos do diodo.

Como se sabe, 0 método convencional
de conversio da energia térmica em eléc-
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trica utiliza um turbo-alternador. Segundo.
este método, o calor de uma fonte calori-
fica é transferido para um gis ou vapor
a alta pressdo, o qual é posto em movi-
mento por expansio através duma turbina
que assim entra em movimento e que,
por sua vez, acciona o rotor dum alterna-
dor. O método da conversio magnetohi-
drodinimica (MHD) fundamenta-se na
ideia do emprego dum fluido condutor em
movimento num campo magnético para
a producio directa de forgas electromo-.
trizes utilizaveis por meio de um sistema
de eléctrodos. :

O fluido condutor poderia ser um
metal liquido mas a solu¢fio mais interes-
sante € utilizar um gds parcialmente ioni-
zado. Acontece que as temperaturas que
se podem alcancar em fontes calorificas
intensas (1500 a 3000 °K) um gds apresenta
ja, e mesmo em equilibrio termodinamico,
um pequeno grau de ionizagfo. O grau de
ionizacdo € regido pela lei de Saha para
o equilibrio termodindmico:

B o TR exp (— eV A T)
g

onde ny,n_ e n, sdo as densidades das
particulas positivas, negativas e neutras,
respectivamente, e ¥ & o potencial de
ionizacdo do gés. A introdugio de aditivos
de baixo potencial de ionizagdo (na pratica
tém-se utilizado vapor de césio e de outros
metais alcalinos ou alcalino-terrosos) per-
mite elevar substancialmente o grau de
ionizacéo.

E ainda possivel manter um grau de
ioniza¢do superior ao valor de equilibrio
termodindmico através do aquecimento
preferencial do gas electrénico e con-
sequente aceleragfio dos processos de ioni-
zagdo. Este aquecimento preferencial tem
sido conseguido por efeito de Joule no
seio do préprio fluido condutor, pois que
este efeito eleva a temperatura do' gas
electrénico, que-é o agente condutor,

17




Vol. V, Fasc. 1

acima da temperatura do gds neutro, que
nio é directamente afectado pelo campo
eléctrico. Processar-se-4 entdo uma trans-
feréncia de calor do gas electrénico para
o gas neutro a uma taxa proporcional a
elevagdo da temperatura. Esta taxa ¢, por
outro lado, mais elevada nos gases polia-
témicos do que nos gases monoatémicos
porque as moléculas poliatémicas tém
mais baixos niveis de excitagdo e apresen-
tam, portanto, maiores secgoes eficazes de
colisdo ineldstica ao electrdo. Deste modo,
um gas monoatémico é compativel com
uma temperatura electrénica mais elevada
sendo esta a razio pela qual os gases
raros sdo frequentemente empregados em
conversores M H D,

Uma vez produzido o fluido condutor
a alta pressdo este é posto em movimento
por expansdo através da conduta do con-
versor onde adquire a velocidade média

#. Na presenca do campo magnético

transversal 5 as cargas positivas e nega-
tivas separam-se em sentidos .opostos,
segundo a normal a direc¢do de desloca-
mento do fluido e ao campo magnético,
gerando-se assim um campo eléctrico
transversal. Este campo eléctrico é natu-
ralmente conhecido pelo nome de campo

de Faraday, £F, e a corrente eléctrica a
ele associado pelo nome de corrente de

Faraday, 7,. O esquema dum gerador

MHD que utiliza este mecanismo {fisico
esta ilustrado na figura 3.

O movimento do fluido condutor no
campo magnético vai originar, por outro
lado, a separagdo entre cargas positivas
e negativas segundo a direcgio de escoa-
mento do fluide porquanto os electrdes
tendem a ficar aprisionados no campo
magnético enquanto que os ides, sob a
acgdo de frequentes colisdes com as par-
ticulas neutras, tendem a acompanhar o
movimento do gas neutro. Resulta assim
um campo eléctrico longitudinal que

recebe o nome de campo de Hall, £g, o
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MAGNETE

CONDUTOR EM
MOVIMENTOQ

N

Fig. 3 — Esquema para ilustrar o funcionamento
dum gerador M H D, neste caso, o gerador de
Faraday.

qual estd associado a uma corrente eléc-
trica longitudinal dita corrente de' Hall,

7. Vejam-se as figuras 4 e 5.

Existindo eléctrodos de ligagdo e cir-
cuitos exteriores fechados, irdo circular
correntes sob a ac¢do das forgas electro-
motrizes do gerador. A forga magnética
/j><B que assim surge no seio do gerador
¢ uma forca que se opbe e trava o movi-
mento do fluido de modo que é extraida

R
H - 'H
A\
B @ e — J
£ Er 'H
I

T

Figs. 4 ¢ 5 — Os campos e as correntes no interior

do gerador M H D. Note-se que os campos eléc-

tricos tém o sentido oposto ao das correntes por

‘se tratar de forcas electromotrizes. (Fig. 4 — vista
lateral; Fig. 5 — vista de topo).
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energia cinética deste e. convertida em
energia eléctrica para o exterior.

A corrente fornecida pelo conversor
M H D esta condicionada pela lei de Ohm
do circuito de carga e pela lei de Ohm
generalizada que governa a condugfio no
interior do proprio gerador. A lei de Ohm
generalizada, relevante no caso dum gas
parcialmente ionizado, é, em regime esta-
ciondrio,

o B

[

j=oE+uxB)—jx

onde ¢ é a condutividade; o parimetro
B==acBJen. é conhecido com o nome de
parAmetro de Hall. As segunda e terceira
parcelas do segundo membro representam
as for¢cas magnéticas distintamente exer-
cidas sobre as cargas positivas e nega-
tivas, respectivamente (note-se que o gas
ionico se desloca com a velocidade média

do fluido # e que a corrente eléctrica

7 €& pura corrente de conducdo electré-
nica em virtude da maior mobilidade do

electrdo relativamente ao ifio). A corrente.

fornecida pelo gerador M H D estd tam-
bém condicionada pela estrutura do sis-
tema de eléctrodos de ligagcdo, como se
verd seguidamente.

Consideremos primeiro o caso do gera-
dor dotado com dois tunicos eléctrodos
continuos (gerador de Faraday); neste
caso o campo de Hall fica em curto cir-

cuito, £y =0, e facilmente se deduz:

[

=—1T(52—(EF—%B)

Jr
j}1=_’ﬁf1~"

Sendo £>>1 tem-se j.<<j, 0 que re-
vela baixo rendimento em vista da pe-
quena fracgdo de corrente colectada (a
corrente de Faraday) e da baixa conduti-
- vidade equivalente [¢/(1 4 (2)].
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Consideremos agora o caso do gerador
segmentado, isto €, dotado de elevado
nimero- de eléctrodos individuais, de
modo que a corrente de Hall ndo possa.
circular, j,=0; neste caso deduz-se:

_/F =—-G(EF—MB)
FEu=B(EFr—ubB).

A condutivilade equivalente é agora iden-
tica 4 condutividade real e toda a corrente
é colectada.

Os conversores M H D tém sido ope-
rados em dois regimes diversos: ciclos
aberto e fechado. Em ciclo aberto o fluido
¢ lancado na atmosfera apos atravessar
o gerador. Este regime pde, é claro, pro-
blemas de poluig¢do e de recuperagio dos
aditivos. Além disso, o fluido necessita
de ser elevado a pressdo superior 2 atmos-
férica, e como quanto mais elevada € a
pressio, menor ¢ o grau de ionizagio
(tendo em atencfio a lei de Saha), ha di-
ficuldade em atingir o grau de ionizagio
desejado. Em ciclo fechado, apos atra-
vessar o gerador, o fluido ¢ arrefecido (de
modo a estabelecer a queda de pressdo
necessaria), em seguida comprimido, aque-
cido e de novo langado no gerador.

O conversor MHD esta sujeito a
perdas térmicas e eléctricas através dos
eléctrodos assim como est4d também su-
jeito a influéncia de impurezas que ten-
dem a reduzir a temperatura electronica
e portanto também o rendimento do con-
versor. Os rendimentos atingidos ou cal-
culados até a data sdo da ordem de 40 a
55°/,. Encara-se como interessante o pro-
jecto de associar um turbo-alternador a
saida dum gerador MH D de modo a
aproveitar uma maior queda de tempera-
tura do fluido motor e a elevar por conse-
guinte o rendimento global do sistema de
conversao.

O conversor M HD revela-se atrac-
tivo: (¢) pela elimina¢io de maquinismos
com componentes moveis; (#7) pela possi--
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bilidade de funcionar com um fluido
motor a temperatura muito superior a
temperatura do fluido num gerador con-
vencional; (#77) pela elevada densidade de
poténcia (a geragio € devida ao desenvol-
vimento de forgas volimicas no seio do
proprio fluido ao passo que na turbina as
forgas motoras sdo superficiais e desen-
volvem-se na interface do fluido com o
rotor); (#v) pelas reduzidas dimensdes do
radiador pois que funciona a mais alta
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temperatura e a eficiéncia de arrefeci-
mento por radiacfio € portanto muito supe-
rior. Considera-se o conversor MHD
operando em ciclo fechado como tendo
boas possibilidades para funcionar em
associagio com reactores nucleares dada
a sua aptiddo em aproveitar a elevada
temperatura realizdvel em tais reactores
assim como em aproveitar directamente
a radiagdo y como agente de ionizagdo do
fluido condutor.

Neutrdes e Matéria Condensada

por Freperico Gama CarvarHO

laboratério de Fisica e Engenharia Nucleares — Junta de Energia Nuclear — Sacavém

1. " Introducdo

Na ultima década, os neutrdes chama-
dos lentos —energia inferiora 1eV (1), —
adquiriram grande importancia no estudo
das ligagdes interatomicas dos corpos que
constituem o nosso mundo fisico, a ponto
de serem considerados hoje em dia ferra-
menta das mais valiosas de que dispde o
investigador naquele dominio. Este facto
deve-se naturalmente as propriedades do
neutrfio, que determinam a natureza espe-
cifica da sua interacgio com a matéria,
mas deve-se também ao progresso tecno-
légico que levou a construgdo de fontes
de neutrdes adequadas a experimentacéo.
Em particular os reactores nucleares per-
mitem poér A disposi¢fio do experimenta-
dor feixes de radiagio suficientemente
intensos para este tipo de aplicagdes.

(1) O electrdo-volt, unidade correntemente
usada na Fisica Atémica e na Fisica Nuclear,
define-se como a variacdo de energia que experi-
menta um electrdo ao deslocar-se entre dois pon-
tos dum campo eléctrico entre os quais existe a
diferenga de potencial elecirostatico de 1V (1eV
= 1,502.10~'? erg =11605°K.%, em que % € a
constante de Boltzmann).
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Nos paragrafos seguintes, procurare-
mos apresentar ao leitor os aspectos essen-
ciais da utiliza¢do dos neutrdes lentos no
estudo dos estados de agregacdo da maté-
ria. Entende-se por tal, o estudo do arranjo
ou disposigiio espacial dos atomos nos cor-
pos fisicos (1) (estrutura esidtica ou, sim-
plesmente, estrutura) e o estudo da inten-
sidade e natureza das ligagbes entre eles,
bem como o estudo dos seus movimentos
caracteristicos (estrutura dindmica, cha-
mada dindmica das redes cvistalinas, na
matéria cristalina).

Hoje em dia encontra-se com frequén-
cia a expressdo matéria condensada nas
publicagdes em que se tratam problemas
do dominio que acabamos de definir. Por
matéria condensada deve entender-se
qualquer por¢do de matéria na qual exis-
tam forgas de ligagio, observaveis expe-
rimentalmente, entre as unidades fisicas
mais complexas, de caracteristicas bem
definidas, que nela se podem distinguir.
Essas ligacSes determinam as proprie-
dades macroscépicas da matéria, como a

(1) A designagio corpo fisico abrange aqui
também as moléculas.




