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Palavras de Reabertura

Apds wm intervegno de seis anos volta a Gazeta de Fisica a reatar o convivio
interrompido com os seus leitores.

Iniciada a publicacdo em Oulubro de 1946 conseguiu a Gazeta de Fisica manter
a sua exisiéncia ao longo de dezoito anos, durante os quais publicon 35 fasciculos, numa
totalidade de mais de um milhar de piginas. Bem sabemos que a qualidade da matéria
inserta nesses fasciculos tem muito mais peso na avaliacdo do merecimento da Gazeta de
Fisica do que o mimero total das suas paginas, mas julgamos digno de considerar-se este
aspecto, meramente quantitativo, porque demonstra a convicgdo de todos os componentes do
seu corpo redactorial de que era necessdrio teimar na publicacio de uma revista destinada
a fomentar o inleresse pelos assuntos da Fisica. So essa convicgdo foi capaz de dar coragem
para que a publicacdo da Gazeta de Fisica prosseguisse durante tanto tempo.

No decurso destes seis anos de intervalo sofren grande incremento, entre nos
(dentro da modéstia do nosso progresso técnico e cientifico), o interesse pelos assuntos da
Fisica a ponio de jd ser possivel ocupar um mimero aprecidvel de diplomados nesta
ciéncia em fungdes de investigagdo e noutras em que ela intervem. Simulidneamente crescen
lambém o mimero de estudantes universitarios de Fisica o que, no conjunto, constitui um
priblico de dimensdo suficiente para justificar o reaparecimento da Gazeta.

Nunca, no pensamento dos seus vedactores, se admitiu que a Gazeta de Fisica
tivesse terminado definitivamente, nem que as dificuldades que obrigaram a suspender a
saida dos seus mniimeros ndo pudessem vir a ser arrvedadas. Ao nosso desejo de prosseguir
Juntou-se agora o auxilio economico de uma parcela insevida nas verbas destinadas ds
actividades do Laboratorio de Fisica da Faculdade de Ciéncias de Lisboa, provenientes do
IIT Plano de Fomento. _

Nesta nova fase da sua existéncia, mantém a Gazeta de Fisica o mesmo rumo
que tragou no seu inicio. Ndo é uma revista para trabalhos originais de investigacdo. O seu
nivel mais elevado alcanga a classe dos professores do ensino médio e a dos estudantes
untversitarios dos anos mais adianiados. Ocupa-se da divulgacdo dos conhecimentos da
Fisica, ou com ela relacionados, da meditagdo sobre os conceitos em que essa ciéncia se
fundamenta, e dos problemas do sew ensino.

Esperamos que este programa continue a merecer a simpatia dos nossos leitores.




Vol. V, Fasc. 1

GAZETA DE FISICA

Julho 1970

O Ensino Lliceal da Fisica de 1964 a 1970

por Romuro pe Carvaro

1. O intervalo de tempo que decorre
entre os anos de 1964 e 1970 nio terd,

futuramente, numa visdo rectrospectiva’

do nosso ensino liceal, nenhum significado
particular que justifique a escolha dessas
datas como limites. Estamos a dar-lhe
relevo apenas por ter sido nesse intervalo
de tempo que a Gazeta de Fisica deixou
de ser publicada, e como, em toda a sua
existéncia, sempre manifestou o mais vivo
interesse pela melhoria do ensino da
Fisica, justifica-se que pretendamos agora
dar balango ao que se passou durante
esse tempo.

Os anos entdo decorridos, e ja os seus
anteriores imediatos, pertencem a uma
época em que os problemas do ensino se
alcandoraram ao mais alto nivel das preo-
cupacdes dos governantes, de acordo com
o moderno conceito da finalidade da Peda-
gogia que é o aproveitamento econdémico
do individuo. N¢s, espectadores deste
grande movimento universal, fomos sacu-
didos pelo sismo e levados por ele a
necessidade urgente de resolver, apressa-
damente, problemas multiplos em que se
diria ainda n&o termos reparado ou apenas
deles nos apropridramos como matéria de
teses. Assuntos desta natureza exigem,
para sua resolugdo proveitosa, uma tra-
dicdo de espirito reformador, atento e
fresco, uma maturagio serena e esclare-
cida, uma informacio abundante e segura,
uma previsdo bem fundamentada, uma
discussdo amplamente aberta.

E certo que entre nos ndo tém faltado
os estudos prévios, os relatérios, as comu-
nicagdes, os simposios, os graficos, as
‘estatisticas, os organigramas, os gabine-

2

tes de estudo, os contactos com o estran-
geiro, as idas e vindas de pessoas compe-
tentes, mas também ¢é certo que, neste

- momento, em 1970, os programas de Fisica

dos liceus sfo exactamente os mesmos que
eram em 1954, ano da sua publicagdo no
Diario do Governo, os quais reproduziam,
quase na integra, os de 1948, E como é
do ensino liceal que sai toda a massa estu-
dantil para as universidades, concluimos
que, a despeito das boas inteng¢des oficiais,
nos encontramos exactamente na mesma
situacio em que nos encontravamos em
1948, ha vinte e dois anos, como se nada
tivesse acontecido entretanto.

Aproxima-se agora o més de Outubro
de 1970 e, no inicio desse més, apresenta-
-se uma situacio nova para os estudantes
portugueses: serd a altura do ingresso,
nas escolas que ministram o ensino liceal,
da primeira vaga de alunos vindos do
Ciclo Preparatorio. Sdo milhares e mi-
lhares de estudantes que irfio iniciar, con-
forme se tem anunciado, um novo estilo
de ensino, com novos programas, novas
inten¢bes e novos ambientes.

No que respeita a Fisica esses milhares
de alunos deverio frequentar salas de
aula dispostas como se fossem laboraté-
rios onde, em turmas de pequeno nimero
de estudantes, cada um trabalhe por si,
execute as suas experiéncias e receba a
orientacdo do professor devidamente pre-
parado para o efeito.

Estamos, neste momento, em ]ulho

. de 1970 e nfo ha ainda qualquer noticia

publica relativamente aos novos progra-
mas. Saidos eles, serd a altura de se
comecarem a redigir os compéndios, de
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se prepararem os professores para o pro-
clamado nove estilo de ensino, de se
organizarem as salas de aula, de se adqui-
rir o material necessario.

2. Como os programas se mantiveram
os mesmos neste longo intervalo de anos,
tudo quanto dos programas depende se
encontra na mesma. Mantiveram-se os
compéndios de Fisica liceal como «livros
unicos», isto €, livros com o privilégio de
serem os lUnicos que os estudantes e os
professores podem oficialmente utilizar,
e que excluem a utilizagdo de todos os
outros que porventura se publicassem
mas que nio chegam sequer a ser redigi-
dos por nédo terem mercado que justifique
a sua publicagdo. Numa época, como a
actual, de tdo rapidas muta¢des no campo
da Didactica, mantém-se os livros unicos
de Fisica, e os mesmos de hd muitos anos,
sem qualquer obrigacio de se modifica-
rem.

As alteragbes que as mais recentes
edigbes desses livros apresentam redu-
zem-se 2 introducfo de fotografias novas
e ao emprego de cores no desenho de
alguns esquemas. Os textos mantém-se
quase intactos com a agravante surpreen-
dente de ter havido substitui¢fo de coisas
certas por erradas.

3. Com os mesmos programas e os
mesmos livros, o ensino decorreu, neste
intervalo de seis anos, como antes de
1964 e, analogamente, o sistema de exa-
mes. O que se tem notado, de diferente,
na redacgdo dos pontos escritos destina-
dos aos exames liceais de Fisica é a preo-
cupagio de os tornar sempre mais acessi-
veis. O nivel de exigéncias é cada vez
mais baixo sem que, por seu intermédio,
se tenha conseguido o resultado que,
porventura, se quereria alcangar, o qual
seria um maior numero de aprovagdes.
Esta demonstrado que existe uma massa
de alunos capaz de responder com algum
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acerto as questdes dos pontos escritos, e
que esse quantitativo se mantém, sensi-
velmente o mesmo, quer os pontos sejam
mais acessiveis ou menos acessiveis. Com
pontos escritos de Fisica, do 3.° ciclo,
propositadamente ficeis resultam (exem-
plo concreto) 30°/, de notas iguais e infe-
riores a 4 valores. ’

4. Quanto aos professores de Fisica
do ensino liceal também interessa saber
o que se passou no intervalo de 1964 a
1970. Neste pormenor a situagio modifi-
cou-se muito.

Como se sabe, tem vigorado um esté-
gio pedagédgico em liceus chamados
normais (Pedro Nunes, de Lisboa;
D. Manuel II, do Porto; D. Jodo III, de
Coimbra) cujas exigéncias méaximas con-
sistiam num exame de admissio, numa
permanéncia activa de dois anos no res-
pectivo liceu, e de um exame de estado,
final. No intervalo de seis anos que esta-
mos considerando fizeram exame de estado
em Cieéncias Fisico-Quimicas, com apro-
vacgdo (e todos os candidatos a estes exa-
mes foram aprovados) 28 professores
estagidrios, dos quais 11 do sexo mascu-
lino e 17 do feminino. Vinte e oito pro-
fessores em seis anos!

O numero de professores de Fisica
assim entrados no ensino foi insignificante
mas, como nédo € necessirio ter-se prepa-
ragdo especifica para professor no exer-
cicio do ensino liceal oficial, esse tido
pequeno numero em nada prejudicou o
funcionamento dos liceus, no aspecto me-
ramente quantitativo. Nunca, por isso,
houve falta de «professores». Sempre se
pensou, porém, que todos os professores
em exercicio deveriam ter estdgio peda-
gogico o que, alids, muitos deles deseja-
riam fazer se lhes fossem dadas condicées
economicas para tal. A solucdo estaria em
lhes serem pagos vencimentos durante o
estdgio mas como, nessas condigdes, seria
certamente muito grande o numero de
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candidatos que acorreriam a fazé-lo, re-
sultaria dai um grave e imediato incon-
veniente para o ensino porque, como todos
esses candidatos, normalmente, estavam
a exercer servico, nos liceus, na quali-
dade de professores eventuais, logo esses
liceus se encontrariam, de repente, sem
o funcionamento de muitas e muitas aulas
por os respectivos professores terem
acorrido a fazer o estagio. Resolveu-se a
dificuldade determinando que os estagii-
rios passassem a ter a totalidade normal
de aulas semanais de um professor, mas
distribuida por dois hordrios, um para ser
cumprido como estagiidrio e -outro como
professor eventual. Embora com meio
horario, receberiam o vencimento com-
pleto, de horario inteiro.

Assim se fez (Decreto 49204, de 25 de
Agosto de 1969), dispensando os concor-
rentes de quaisquer provas de admisséo,
reduzindo o tempo de estdgio a um ano
(na realidade a meio ano por serem, si-
multaneamente, professores eventuais) e
acumulando-os assim de beneficios que
os colocaram em situa¢do de grave injus-
tica em relagio aos professores anterior-
mente diplomados.

Entraram, deste modo, nos estégios,
no ano escolar de 1969-1970, algumas
centenas de candidatos, desde os jovens
de recente licenciatura até as pessoas de
idade proxima da aposentagdo, da ordem
dos sessenta anos.

No que respeita a Fisica foram admi-
tidos 62 estagiarios nas trés cidades onde
tem funcionado liceus normais, dos quais
4 homens.

Como logo se reconhecesse que aque-
les trés liceus nio podiam comportar tdo
grande numero de estagidrios (s6 em
Lisboa, e s6 de Fisica, eram 26) tornou-se
necessario atribuir, a outros liceus, fun-
¢des analogas as dos normais. Assim, em
todos (salvo erro) os liceus de Lisboa,
Porto e Coimbra, passaram a funcionar
estagios pedagogicos e, para isso, foi pre-

4
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ciso recrutar varios professores para exer-
cerem a metodologia.

Esta distribui¢fo dos estagiarios, por
varios liceus, ndo resolveu as dificuldades
todas. Como, cdda um deles, deveria ter,
além do meio hordrio de estdgio, um meio
horario de professor eventual, reconhe-
ceu-se que, por serem muitos, nfio era
possivel arranjar, para todos eles, servigo
eventual no liceu onde faziam estédgio.
A decisdo tomada, em casos desses, foi
esta: o candidato faria estagio num liceu
e seria professor eventual noutro, onde
fosse possivel dar-lhe lugar. Pode servir
de exemplo o caso do Liceu de Pedro
Nunes, em Lisboa, com 9 estagidrios de
Fisica. Desses nove, quatro tiveram ser-
vigo eventual no préprio liceu do estagio,
e cinco tiveram servigo eventual no Liceu
de Maria Amalia.

A situagdo dos professores estagidrios,
tornou-se assim, em varios casos, drama-
tica e, no que respeita ao estdgio dos que
se dedicam as Ciéncias Fisico-Quimicas,
o peso do adjectivo ¢ profundamente
sentido por todos, mesmo pelos que sdo
eventuais no proprio liceu do estdgio. Na
preparagio do professor de Fisica tem de
se acrescentar, a tudo quanto é comum
aos dos outros grupos, a indispensabili-
dade do trabalho de laboratério, trabalho
moroso, que exige serenidade, dedicagio
e larga disponibilidade de tempo.

A maioria dos estagidrios sdo senho-
ras, em geral novas, casadas, com filhos’
de poucos anos. Vivem, algumas delas,
nos arredores de Lisboa como hoje é fre-
quente. Deixam a casa de manhi cedo, e
estdo as oito e meia no Pedro Nunes. Ai
tém uma ou duas aulas, a que assistem
ou que elas proprias ddo, e correm para
0 Maria Amaéalia onde vio dar aulas do
seu servico eventual. Comem qualquer

_coisa e voltam ao Pedro Nunes, nio para

aulas porque ai nfo as tém de tarde, mas
para realizarem os seus trabalhos ou a
preparagdo das suas liges. A meio da
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tarde tornam a correr ao Maria Amilia
para darem outras aulas, onde, as mais
tardias, terminam as 19 horas. Assim
sucedeu no ano lectivo que agora termina.

Estes professores estagidrios passavam
de uma aula do 3.° ano para uma do 4.°
do 4.° para o 5.° do. 5.° para o 6.°, do 6.°
para o 7.° numas estavam a leccionar
Mecanica, noutras Optica, noutras Elec-
tricidade, noutras davam Quimica, para
todas precisavam de preparar material
com antecedéncia, de reuni-lo (o que nem
sempre é facil), de experimenta-lo, de
ajustd-lo ao que pretendiam. (No Pedro
Nunes, eram nove estagidrios e quatro
professores da casa, a necessitarem, per-
manentemente, a toda a hora, de material
variado, e até mesmo de lugar onde
pudessem proceder ao seu trabalho. Até
em cima de cadeiras se prepararam expe-
riéncias para as li¢bes).

Os professores estagidrios consumi-
ram parte dos seus dias a correrem de
um lado para o outro, com transportes
que nem sempre sio faceis e, se tinham
carro, suportando todos os incémodos do
transito e o nervosismo que ele causa.

A estes aspectos gerais ainda outros,
acidentais, se poderfio acrescentar. Seja o
caso de o professor estagiario desistir do
estagio, conforme sucedeu. A sua saida
arrasta consigo a suspensio das aulas
da respectiva disciplina, nas turmas que
faziam parte do seu hordrio como pro-
fessor eventual. Onde arranjar outro que
o substitua, como eventual também, em
qualquer altura do ano lectivo, quando
ja todos tém a sua vida organizada?
H4a uma solugdio, a que se recorreu,
de facto, que ¢ distribuir as turmas

que esse professor abandonou, por ou-

tros da mesma disciplina. Nesses ou-
tros estio os proprios estagiarios, em
exercicio, que viram o seu horirio so-
brecarregado com mais esse inesperado
peso.

Assim decorreu a vida dos professores
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estagidrios no ano lectivo que recente-
mente findou. o
Apesar de todas estas circunstincias,
os professores estagidrios suportaram o
estagio com estoicismo. Fizeram o que
lhes foi possivel fazer, queimaram as
horas da sua existéncia corajosamente e
até chegaram a ir ao liceu ao domingo,
os da Fisica, para prepararem os seus
trabalhos! Infelizmente, por mais que se
esforcassem, por mais boa vontade que
manifestassem, ficaram sempre aquem das
suas possibilidades pelas condigbes em
que trabalharam. A preparacido oficial
desses professores, gravar-se-4, nas suas
memorias, como uma triste recordagio.

5. Outro acontecimento importante
relativo ao ensino liceal da Fisica durante
estes ultimos anos, foi a organizagio de
cursos de actualizagdo dos professores
eventuais, decorridos no ano lectivo de
1968-1969, com a duracio de duas sema-
nas. Procurou-se estender esses cursos a
todo o Pais dividindo-o em zonas, dentro
de cada uma das quais um professor
efectivo reuniria, a sua volta, os profes-
sores eventuais em servico nos liceus que
as referidas zonas abrangessem. A finali-
dade das reunides foi a de ministrar
no¢oes fundamentais de Didédctica Geral
e de Didactica da Fisica e da Quimica.

A iniciativa merece todo o aplauso e
foi excelente que se proporcionassem en-
contros, de viva voz, entre pessoas inte-
ressadas nos mesmos temas. Pena foi que
os cursos se limitassem a um numero
muito reduzido de liceus, por dificuldades
vérias.

Ainda de acordo com a mesma orien-
tagio vieram a Portugal alguns profes-
sores estrangeiros, convidados expressa-
mente para nos falarem de Fisica e de
Quimica. ‘

6. Outro acontecimento notdvel, e
este de inestimavel valor, para o ensino

5)
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liceal da Fisica, foi a aquisi¢do e distri-
buigdo de material didactico pelos liceus,
proveniente do Ministério de Educagio
Nacional e por intermédio de uma comis-
sdo de reapetrechamento organizada para
esse fim. A distribuicfdo foi magnanima e
encheu de alegria os professores dedicados
ao ensino da Fisica.

Tomando para exemplo o Liceu de
Pedro Nunes, informaremos que o mate-
rial (recebido, morosamente, ao longo de
trés anos, de 1963 a 1966) consistiu em
301 titulos, no valor de Esc. 270 696$00.

A fase de aquisicio do material foi
antecedida de um inquérito a cada liceu
do Pais, pelo qual se pretendia saber o
que existia, a data, em bom estado de
funcionamento, nos respectivos Labora-
torios de Fisica. A intengdo era boa mas
nem sempre os resultados foram os me-
lhores porque, ignorando-se muitas vezes
o estado presente da evolugido na cons-
trugdo de material didactico, houve pre-
juizo para os liceus que disseram ter
este ou aquele dispositivo, privando-se
de receber outro, do mesmo género,
mas muito mais eficiente. Se um liceu
declarou, por exemplo, que tinha seis
amperimetros, ndo precisaria de mais e,
contudo, os que poderia vir a receber
seriam de modelos indispensdveis para
fins didacticos.

A par de pecas de boa construcgio e
de grande utilidade, foi recebido'material
muito inferior em qualidade. Parte dele
foi entregue com instrugdes insuficientes
ou mesmo sem nenhumas, verificando-se,
neste ultimo caso, a impossibilidade de
as obter.

Trata-se, sem duvida, apesar de tudo,
de um grande progresso para o ensino da
Fisica. Entretanto convém recordar que
0 progresso néo consiste na mera existén-
cia do material, mas nisso e na sua utiliza-
¢do. Ha fortes razbes para por em duvida
se realmente houve progresso, na sua
generalidade.

6
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7. Por ultimo também queremos alu-
dir a outro acontecimento relativo ao
ensino liceal da Fisica.

Tem-se desenvolvido nos liceus, nes-
tes tltimos anos, uma actividade escolar
a margem das aulas, designada por «Clu-
bes de Fisica». Esta actividade, extra-
-escolar, é uma das muitas que foram
criadas para dar, aos estudantes, oportu-
nidades de executarem tarefas comple-
mentares da sua educagfo. Contam-se,
entre elas, o teatro, o jornalismo, a dac-
tilografia, a microscopia, a ceramica, a
pintura, a' musica, etc., etc, e os des-
portos. Os alunos devem indicar, no ini-
cio do ano lectivo, a qual destas activi-
dades desejam entregar-se e, para a sua
realizagdo, ha dias marcados e horas proé-
prias. .

‘A maioria esmagadora dos alunos es-
colhe os desportos e joga & bola nos
tempos livres. Alguns escolhem outras
tarefas. Por exemplo, no ano lectivo
corrente, no Liceu de Pedro Nunes, houve
17 alunos em 900 que escolheram o Clube
de Fisica, e havia neles representantes
de todos os anos, do terceiro ao sétimo.
O 3. ciclo estava representado por sete
alunos.

As sessdes do Clube téem sido diri-
gidas por professores de Fisica que rece-
bem esse encargo incluido no seu préprio
horario, e dele tém que prestar contas.

A situagdo ¢ dificil porque o contetdo
dessas sessdes ndo se improvisa. O pro-
fessor ndo deve ir para o Clube dar quais-
quer matérias que se incluam normal-
mente nas aulas, mas satisfazer o gosto
que os alunos manifestam. Um quer saber
coisas sobre a teoria da relatividade,
outro sobre combustiveis dos foguetdes,
outro sobre «lasers», outro sobre fotogra-
fia com infra-vermelhos, etc.,, e o pro-
fessor tem que ir procurar qualquer in-
formagdo superficial, e mais ou menos
jornalistica, sobre aqueles assuntos, para
a. comunicar aos inceressados que, em
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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

GAZETA DE FISICA

Julho 1970

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

Km
2000

1600}~

1200~

800}~

1
wl e

10 10 10 10 1 0 cm

1

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

9
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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

10
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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,

11
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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
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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,
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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

18

GAZETA DE FISICA

~ Julho 1970

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.
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condutibilidade térmica, a resisténcia a
traccio, a viscosidade ou o ponto de soli-
dificagdo. Quando se fala em matéria con-
densada, pensa-se, em regra, em solidos
e em liquidos, estes tltimos, do ponto de
vista estrutural, muito mais perto dos
primeiros do que dos gases. Nos sélidos,
existe «ordem a longa distancia» (1), nos
liquidos, «ordem a curta distancia», enten-
dendo-se por ordem o arranjo regular dos
atomos no espago. Ordem cristalina, no
fundo. Nos gases, longe do ponto de con-
densagfo, existe completa desordem, po-
dendo ignorar-se quaisquer ligagdes inter-
moleculares. Deste modo, o problema da
estrutura do gas reduz-se ao do conheci-
mento duma estrutura molecular.

«As unidades fisicas mais complexas,
‘de caracteristicas bem definidas, que se
podem distinguir numa por¢io de maté-
ria», podem ser moléculas (no ar, ou na
dgua, por exemplo, ou num cristal mole-
cular, como a hexamina, que cristaliza no
sistema ctibico, com duas moléculas por
célula); atomos (por exemplo, no neon
s6lido ou num cristal atémico, como o
diamante); ou podem ser ides (num cristal
metdlico, como o aluminio, ou num cris-
tal i6nico, como o cloreto de sédio).

2. Descoberta e propriedades do neutrdo

A descoberta do neutrdo, nos primei-
ros anos da década de 30, deve-se a re-
sultados de natureza puramente experi-
mental. Por essa altura, Bothe e Becker,
fisicos alemies, haviam realizado as suas
experiéncias de bombardeamento de nu-
cleos leves, entre eles o berilio, com par-
ticulas alfa do poldnio e haviam obser-

(1) Os vidros podem considerar-se liquidos
sobrearrefecidos. O caso dos plasticos e, em geral,
o dos polimeros de grande massa molecular, é
mais complexo, mas ndo perturba o quadro geral
aqui tracado.
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vado a emissfdo de radiagcio gama que
acompanhava as reac¢des nucleares pro-
vocadas pelo bombardeamento. Irene e
Joliot Curie interessaram-se em especial
pela reacc¢io do berilio e observaram uma
radiagdo penetrante, que se manifestava
pela ejeccdo de protdes de elevada ener-
gia, de substincias muito hidrogenadas
(como a parafina), colocadas na vizinhanca
do metal bombardeado. Finalmente, em
1932, Chadwick, para explicar os fené-
menos observados, emitin a hipotese de
que na reacgdo Be 4 «, seriam liber-
tadas particulas sem carga eléctrica, de
grande energia, capazes de a comunicar
por choque eldstico a nucleos vizinhos, em
particular, a protdes, estes facilmente de-
tectaveis pelo seu poder ionizante. Com-
parando a ionizag¢do produzida numa
camara de Wilson por nticleos de dife-
rentes massas, submetidos & acgfo da
radiacdo desconhecida, Chadwick pode
determinar a massa aproximada do neu-
trdo, para a qual encontrou valor muito
préximo do da massa do protdo. No mesmo
ano, outro fisico inglés, Feather, confir-
mou os resultados de Chadwick.

A massa do neutrdo em repouso é
ligeiramente superior a do protdo:
1,008695 u (1) e 1,007276 u, respectiva-
mente. O neutrfo livre € uma particula
instdvel que se desintegra espontinea-
mente, dando origem ao aparecimento
dum protdo, um electrio negativo e um
anti-neutrino (n—p+ e-+7) e a energia
cinética equivalente a diferenga das mas-
sas atrds apontadas (782keV). A desinte-
gragio do neutrdo foi observada pela pri-
meira vez por Snell, em 1948, e a medida
mais exacta do respectivo periodo de
semi-desintegracdo deve-se a Sosnovskii
e colaboradores que obtiveram, em 1958,
o valor (11,710,3) min. Infelizmente, as

(1) u & o simbolo da unidade de massa at6-
mica; 1 u = 1/12 massa do atomo do ntclido 12C =
=1,660277-10-2i g.
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fontes de neutrdes de que se dispde
actualmente, ndo sfo suficientemente in-
tensas para permitir uma determinacio
directa mais precisa do valor do periodo
de semi-desintegracdo do neutrio.

O spin do neutrdo — ntimero quantico
associado ao momento angular préprio —
é 1/2, tal como o do protio.

Uma das propriedades mais impor-
tantes do neutrdo € a inesperada existén-
cia dum momento magnético dipolar, que,
em mddulo, vale cerca de 2/3 do do protio,
mas tem sentido oposto. A determinagéo
mais precisa do momento magnético do
neutrdo deve-se a Cohen, Corngold e
Ramsey. Estes experimentadores obtive-
ram, em 1956, o valor p,=-—1,91307+
+0,0006, expresso no magnetio nuclear
py=eli/2myc (). O valor aproximado
correspondente para o protfio é p,=-42,79.
A observagio dum momento magnético
dipolar quando a carga eléctrica total é
nula, leva a pensar numa estrutura com-
plexa da particula. Admite-se que o neu-
trdo possa eventualmente dissociar-se
num protido e num mesfo pi negativo, sa-
télite do -primeiro (n = p + =n~), podendo
existir nesse estado durante parte da sua
vida livre (2). Ndo parece, todavia, existir
uma teoria bem assente a esse respeito.

3. Neutrdes de diferentes energias e sua
intersc¢do com os ndcleos atémicos.

Neutrdes e protdes encontram-se agre-
gados no nucleo atémico. Nessa situagio,
o neutrdo mostra-se estavel, se se aceitar
que tem sentido individualiza-lo como
particula, no agregado. Em liberdade, os

(1) E o seguinte o significado -dos simbolos:
¢, carga eléctrica do electrdo; 2=/, constante de
Planck; mp, massa do protio; ¢, velocidade da
luz no vécuo. py= 5,05-107% JT~1.

(?) Cerca de 20°/,. Este valor deve enten-
der-se como a probabilidade de observar o neu-
trdo no estado dissociado.
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neutrdes provéem sempre de reaccdes
nucleares. Falamos jd4 numa: a do bom-
bardeamento de 9Be por particulas alfa
emitidas pelos niucleos radioactivos do
210Po (RaF). Outra reac¢do nuclear fre-
quentemente aproveitada para a produgdo
de neutrdes € a cisdo de ntcleos pesados
(233U, 280, 289Pu), A maioria das reac-
¢cOes nucleares produtoras de neutrdes é
exotérmica, surgindo os neutrdes com
energia cinética elevada que pode ultra-
passar a dezena de MeV. Nalguns casos
utilizam-se reac¢des endotérmicas, produ-
zidas em aceleradores de particulas,
podendo-se, consoante as condigbes expe-
rimentais, obter neutrées de energia mais
baixa (da ordem da dezena ou centena de
keV) e varid-la a vontade do experimen-
tador entre limites largos. :

Todavia, a obtencio de fluxos intensos
de neutrbées de energia inferior a 1leV
(neutrdes lentos) estd dependente da pos-
sibilidade de moderar os neutrdes produ-
zidos em reacgdes nucleares. A moderacdo
que se traduz na perda de energia cinética,
consiste numa sucessio de choques com
nucleos do meio em que sdo produzidos
os neutrdes e dos materiais que o rodeiam,
escolhidos e dispostos cohvenientemente
para esse fim.

Quando a trajectéria dum neutréo
passa na vizinhang¢a dum nucleo, a pro-
babilidade de interac¢do de certo tipo, €
definida quantitativamente pela chamada
secc@o eficaz do miicleo para a interacgio
particular que se tem em vista. Se a
seccio eficaz, que tem as dimensdes duma
area e se mede correntemente em barn (1),
¢ grande, ¢ muito provével dar-se a inter-
acgdo: o nucleo comporta-se como um
anteparo de grande drea na passagem do
neutrdo. A secgdo eficaz, ¢, estd definida
por forma que, dado um feixe homogéneo
de / neutrdes por centimetro quadrado
e por segundo, o numero de interac¢des

(1) Em inglés, celeiro; 1 b =10-2tcm?2.
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observadas por segundo, €, simplesmente,
I.0. Se designarmos por Z um dos tipos
possiveis de interacgfio (choque elastico,
absorciio do neutrio, cisfo do nticleo alvo,
etc.) (=1, N), corresponder-lhe-4 a sec¢do
eficaz parcial o;, e a secgdo eficaz total

. N .
s, escreve-se: G=Zc,-.

i=1

Todas as secgdes eficazes conhecidas
variam aprecidvelmente com a energia do
neutrdo, por vezes de forma regular e
continua, outras vezes apresentando ma-
ximos e minimos muito acentuados e
fortes oscilagbes que lembram o registo
da voz humana num vidro recoberto de
negro de fumo (fig. 1). Infelizmente, o
conhecimento da estrutura e das forgas
nucleares nio permite, no presente, pre-
ver e calcular com precisfo, as multiplas
formas e os valores que tém as sec¢des
eficazes dos diversos processos de inte-
_rac¢do dos neutrdes com os ntcleos da
matéria. O remédio ¢ medi-los quando ¢
preciso conhecer esses valores. Uma parte
importante da actividade dos laboratérios
e centros de investigagdo onde se trabalha
com neutrdes, consome-se nessa tarefa,
que organismos internacionais procuram
estimular e coordenar 2 escala de todo o
globo.

Dentre os varios tipos de interacgio
neutrio-nucleo, interessa especialmente
ao dominio que-agora nos ocupa, a inter-
acgdo de dispersio, que os ingleses de-
signam por «scattering». Ha diferentes
tipos de interac¢bes de dispersdo. Para os
examinar convem usar o referencial em
que o centro de gravidade do sistema
neutrido-nucleo estd em repouso. Na dzs-
persdo eldstica directa ou, simplesmente,
dispersdo eldstica(l), o neutrfo e o nucleo

(') Esta dispersio também chamada pofencial
pode imaginar-se como uma deflexdo pela bar-
reira de potencial nuclear que limita cada uma
das particulas. E, de certo modo, uma colisio de
superficie.
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aproximam-se um do outro deslocando-se
em sentidos opostos, segundo uma dada
direc¢do, chocam e voltam a afastar-se,
movendo-se ainda em sentidos opostos,
com velocidades idénticas as iniciais, em
moédulo, segundo a2 mesma ou uma nova
direc¢iio. Trata-se portanto dum choque
elastico, como o das bolas de bilhar sobre o
pano verde da mesa de jogo. Todavia, no
sistema de referéncia do laboratorio a ener-

100
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Fig. 1— Exemplos da forma como varia, com a

energia do neutrdo. incidente, a secgio eficaz

nuclear total para a interac¢fio com neuirdes. O

fen6meno predominante € a dispersio nuclear,
potencial e de ressonancia.
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gia de cada uma das particulas depois do
choque €, em regra, diferente da que antes
possuiam. Se o neutrio choca com um
nicleo leve, em repouso, por exemplo
hidrogénio, transmite-lhe grande parte,
ou mesmo a totalidade da sua energia,
podendo calcular-se sem grande dificul-
dade a probabilidade dum certo valor
dessa perda de energia. O choque con-
tinua todavia a chamar-se elastico, porque
os dois sistemas materiais que chocam,
ndo sofreram nenhuma alteragdo estru-
tural acompanhada de variagdo da sua
energia interna. A outra forma de dis-
persdo, diz-se composta ou de ressondncia,
pois déd-se unicamente para certos valores
bem definidos da energia do sistema neu-
trdo-nucleo, com formagio dum nucleo
composto instdvel, seguida de reemissdo
do neutrdo. O nticleo podera ficar excitado
apo6s a reemissdo do neutrio, isto €, com
energia interna superior a normal. Neste
caso, a energia do neutrdo proveniente da
desintegragdo do ntucleo composto é infe-
rior 2 do neutrdo incidente. A diferenca,
¢ precisamente a energia de excitagio do
nucleo residual, e virda a ser emitida,
quase logo, sob a forma dum quantum de
radiagio gama.

A dispersdo inelastica composta €
pouco provavel para neutrdes de energia
inferior a algumas centenas de keV; no
entanto, na zona de energias acima de
1 MeV (neutrdes rapidos), pode desem-
penhar, em certas circunstancias, papel
importante como mecanismo de reducio
de energia dos neutroes.

A seccio eficaz de dispersdo composta
ou de ressondncia, apresenta uma estru-
tura complicada, com maximos e minimos
muito pronunciados. A secgio eficaz de
dispersdo potencial, por seu lado, varia
lentamente com a energia e tem valores
que oscilam entre 1 e 10b, para quase
todos os nticleos conhecidos.

A baixas energias (£ <1eV), sdo
muito frequentes reacgées nucleares em
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que o neutrfo ‘é absorvido pelo ntcleo
alvo, formando-se um ntcleo composto
excitado que emite o excesso de energia
sob a forma de radiacfio gama. Em muitos
casos o nicleo formado € radioactivo; os
periodos de semi-desintegragfo sdo muito
varidveis e o decaimento € acompanhado,
em regra, de emissio beta.

Num numero restrito de casos, a des-
excitagdo do nticleo composto resultante
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Fig. 2 — Exemplos da forma como varia com a

energia do neutrdo incidente a sec¢fo eficaz nu-

clear total para a interac¢io com neutrdes lentos;

em todos os casos predomina uma reaccio de
absorgfo.

da absorg¢do do neutrio, faz-se por emissdo
dum protdo ou duma particula alfa. Estdo
neste caso as reacc¢des 1B (n,«)7Li,
6Li(n,«)%H e 3He(n,p)3H. Estas reac-
cdes que sdo exotérmicas, usam-se muito
na deteccio de neutrGes lentos através
da ionizacio produzida pelas particulas
carregadas.

A sec¢do eficaz para o fenémeno de
absorcio de neutrdes lentos apresenta, na
maior parte dos casos, uma dependéncia
caracteristica da energia do neutréio, dita
em que v € a
velocidade relativa neutrdo-ntcleo (fig. 2).
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4. Dispersdo de neutrdes lentos pela
maléria condensada.

Referimo-nos a alguns aspectos da
interacgfo dos neutrdes com nucleos até-
micos supostos isolados. Tratava-se do
que se chama um problema de dois corpos,
designadamente, o neutrdo e um nicleo;
é uma abstrac¢io cémoda que em certos
casos se aproxima suficientemente da rea-
lidade. Em regra, porém, um niicleo faz
parte dum atomo, que se liga a outros
dtomos, numa porg¢io de matéria, por for-
¢as que nfo podem desprezar-se. Assim,
o neutrio nido interactua com um ntcleo
isolado mas com um corpo— com matéria
condensada.

Imagine-se um colar de contas, preso
nas extremidades e bem esticado. Se per-
cutirmos levemente uma das contas, ime-
diatamente se propaga uma vibragdo a
todo o colar. Se a percussdo for suficien-
temente enérgica, o colar quebrar-se-d e
a conta afastar-se-4 animada de movi-
mento rectilineo e uniforme. A percussio
representa nesta imagem o fenémeno da
dispersio eldstica ou potencial do neutréo
no nucleo-conta. No primeiro caso, o re-
sultado do choque depende claramente
das caracteristicas do colar e nio s6 das
propriedades da conta, enquanto no se-
gundo caso sido sobretudo estas ultimas
que determinam as consequéncias da coli-
sdo. Por outras palavras: quando a énergia
do neutrdo ¢ muito superior @ energia de
ligagdo do dtomo no meio em que se en-
contra, tudo se passa, no respeitante a
colisdo, como se o nucleo se encontrasse
isolado, embora se va criar um defesto(1)
no corpo (partiu-se o colar). Quando a
energia do neutrio é da mesma ordem de

(1) O termo «defeito» & corrente em fisica do
estado so6lido, onde se aplica, entre outros, a de-
sarranjos locais da estrutura cristalina, provo-
cados, por exemplo, pelo bombardeamento com
neutrdes de grande energia.
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grandeza da energia de ligacdo do dtomo
no meio, o choque provocard o apareci-
mento de movimentos internos em que
participam os dtomos que constituem o
meio, movimentos esses compativeis com
as ligagSes interatémicas existentes,

Estes movimentos «compativeis com as
ligagBes interatomicas» sio caracteris-
ticos de cada tipo de ligagcdo ou de estru-
tura, e existem normalmente no meio a
qualquer temperatura; sendo tanto mais
intensos quando mais elevada esta for.
E a chamada agitagfio térmica do meio.
Os movimentos possiveis num gas mo-
noatémico, sio simples translagdes, entre-
cortadas de choques; em gases poliatd-
micos juntam-se aquelas, rota¢des mole-
culares. Nos liquidos comuns, surgem os
movimentos oscilatérios angulares (rota-
¢bes inibidas) e a difusfo por saltos, além
dos movimentos de translagdo simples.
Nos solidos, finalmente, aparecem as ca-
racteristicas vibragbes quase-harmonicas,
em torno de posi¢cdes de equilibrio bem
definidas (1). Nos gases poliatémicos, nos
liquidos e nos cristais moleculares, exis-
tem vibracdes intramoleculares que con-
vém distinguir do movimento colectivo da
molécula. O tratamento quantitativo de
todos estes diferentes modos de agitagio
deve ser feito com o ferramental da meca-
nica quantica, e ndo é simples. A natureza
das forgas de ligacdo € conhecida, mas ja
ndo o sdo os valores numéricos dos para-
metros que caracterizam cada tipo de
agregado material. Estes tém que ser
determinados experimentalmente.

E aqui que os neutrdes lentos adquirem
excepcional importancia. Com efeito, a
temperatura ambiente, o valor médio da
energia de agitagdo dum atomo ou duma
molécula, numa por¢io de matéria, é da
ordem de grandeza de 27 =253 meV (2.

(1) Nos sélidos existem também movimentos
difusivos que n#o interessa referir aqui.
(2) T7=293,6 °K..
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Ao bombardear a matéria com neutrdes,
a dispersfio eldstica nos nicleos, tradu-
zir-se-4 ora na excitagdo de algum ou
alguns dos movimentos internos préprios
do corpo em estudo, a custa de energia
cinética roubada ao neutrfo, ora na
desexcitacdo de algum ou alguns desses
movimentos. Neste caso, tanto mais fre-
quente quanto mais elevada for a tempe-
ratura do corpo, serd o neutrdo a roubar
parte da energia interna do corpo; a velo-
cidade do neutrfo apds o choque serd
entdo superior a que possuia inicialmente.
Quando-a energia dos neutrées incidentes
tem um valor proximo do da energia média
de agitacdo térmica dos atomos, as varia-
¢cdes possiveis da energia do neutrdo sdo
proporcionalmente muito grandes e facil-
mente detectdveis, desde que se disponha
dum dispositivo capaz de medir a energia
dos neutrdes que se afastam do corpo
bombardeado.

Convém acentuar que, embora a inte-
raccéo nuclear (dispersfo eldstica nuclear)
possa dar-se com um nucleo determinado
do corpo, a modificacdo de estados de
movimento internos afecta, em rigor, to-
dos os atomos do corpo, desde que exis-
tam ligacdes entre eles. Se, em certos
casos (movimentos difusivos, por exem-
plo), as trocas de energia tém caracter
mais acentuadamente local, nos solidos,
as vibragdes dos atomos em torno das
suas posigdes de equilibrio nas redes cris-
talinas, sdo decomponiveis em movimen-
tos colectivos de tipo oscilatério sinu-
soidal, que se propagam no interior do
cristal. Sdo estes movimentos colectivos
que sfo excitados cu desexcitados na dis-
persdo dos neutrdes. Quando tal acontece,
a dispersdo diz-se inelastica, por ter ha-
vido variagdo de energia interna do corpo
dispersor, Veremos adiante que pode to-
davia dar-se uma dispersido eldstica, no
difusor; sem excitagfo, portanto, nem
desexcita¢fio, de movimentos internos.

No estudo da estrutura dos corpos é
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necessario partir de modelos que encer-
rem hipoteses fundamentais relativas as
caracteristicas das liga¢des entre os 4ato-
mos do corpo. No caso do sélido cris-
talino admite-se correntemente a exis-
téncia de for¢as harmonicas de ligacio,
isto €, forgas de intensidade proporcional

a distancia a posigdo de equilibrio 7o da
particula a que se referem, e para ela di-
rigidas:

Fe—a (r—ry).

Frequentemente admite-se também que
as forgcas entre os dtomos sdo centrais,
isto ¢, actuam segundo a linha que une
os respectivos centros.

A hipétese harménica permite um tra-
tamento analitico do problema das vibra-
¢des dos solidos cristalinos suficiente-
mente simples para ter interesse prético,
desde que, evidentemente, se conhegam
os parametros que figuram nas equagdes,

e que sdo as posi¢des de equilibrio re €
as constantes de forca a. Num corpo
solido constituido por N 4atomos, existem
3N firequéncias proprias de oscilagdo,
como se nele houvesse outros tantos
osciladores harmonicos lineares indepen-
dentes, ou seja, um por cada grau de liber-
dade do sistema de N corpos(!). Esses
osciladores sdo quantificados, designan-
do-se por fondo, o respectivo quantum
de energia. A energia dum desses oscila-
dores (¢) valerda Fy == (n;+ 1/2)%o;,
1=1,3N, dizendo-se entdo que existem
no solido, n; fondes da frequéncia w;/2=.
A probabilidade dum estado de energia
E, ¢é dada pela expressio P, (n)=

=exp (—ho;ni[kT)/ Z exp(— fiwn;/kT)
ni:[)>

e o valor médio < £, > de FE. pela

(1) Em rigor, 3 N —6, em que os 6 graus de
liberdade subtraidos dizem respeito & translagiio
e rotacio em torno do centro de massa do corpo.
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expressio < Fo,>=(1/2)7%iw; coth (hw;f
"2%T). Por sua vez, a energia interna
total do corpo ¢ dada pelo somatério:

3N
E= Z E,.
i=1
Dado que a oscilagdo de frequéncia
®;/27 é um movimento colectivo que se
propaga no solido, reflectindo-se nos limi-
tes do mesmo, atribui-se-lhe um compri-

mento de onda }; e um vector de onda ¢;(}).

O momento linear do fondo é ﬁ;;. O fonio,
como perturbagdo de natureza ondulato-
ria, apresenta uma relagdo de dispersdo
caracteristica, entre frequéncia e vector

de onda: w; =f(;]),-). Para a luz, note-se,
esta relacdo tem a forma w=cg em que
¢ € a velocidade da luz, ou, em termos de
energia, Z=c¢7%¢. No caso dum neutrfio
ou de outra particula material, pode escre-
ver-se: Il=72¢%/2m. Nos dois ultimos
casos a relagio entre a energia e o
momento linear é universal e o espectro
de energias continuo. No caso do fondo, a
relagdo entre a energia e o momento
linear, depende das propriedades do sélido
cristalino a que estd associado, e o respec-
tivo espectro de energias é descontinuo,
tal como o meio, afinal. O fonfio, que per-
mite descrever comodamente os movimen-
tos colectivos do cristal mas cuja exis-
téncia esta ligada irremediavelmente a da
rede cristalina em que é concebido, per-
tence a classe das quase-particulas.
Mostra a teoria que para que um neu-
trdo possa absorver ou emitir o fonfo

-
(miyq;) se devem verificar as duas condi-
¢Oes seguintes:

Ey—E=-+hw; fky—k=+g+2zn7

em que [, e k%, sio, respectivamente,

M) g =2x/); v, =2mv; % e v sHo, res-
'
pectivamente, o comprimento de onda e a fre-
quéncia do fondo.
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a energia e o vector de onda do neutrio,

antes da dispersio, e L e Z, os valores
correspondentes daquelas grandezas,
depois da dispersdo. Os sinais + e —
dizem respeito 4 emissio e 4 absorgfio do

fondo (co,i,—q>,-), respectivamente. Esta dis-
persdo diz-se ineldstica. A primeira con-
di¢do, garante a conservagio da energia, e
a segunda, a conservagio do momento

linear. Com efeito, a parcela 277 traduz
a absor¢io de momento linear pelo corpo
difusor como um todo, como adiante se
esclarece.

Reparemos em que, no caso da disper-
sdo elastica, as condi¢des anteriores se
escrevem :

— ->

Fo—k=2n7

Quer dizer: houve uma variagio de mo-
mento linear do neutrfo, sem variacfio da
sua energia. A imagem que surge ao espi-
rito ¢ a do ricochete duma bola de borra-
cha numa parede. Todavia, enquanto a
bola faz ricochete podendo ser qualquer
o angulo de incidéncia na parede, a
situagfo ¢ diferente no caso do neutrdo.

Vejamos o significado do vector T,
Pensemos no arranjo tridimensional
de atomos, repetindo-se indefinidamente
no espag¢o, que representa o cristal.
A figura que se repete indefinidamente €
a célula cristalina. Esta pode conter um sé
ou varios dtomos, idénticos ou ndo. No caso
de ser monoatémica, que € o mais sim-
ples, a posi¢do de qualquer 4tomo do cris-
tal ¢ representdvel por uma expressio da
forma: [_?)=mc_z>+nz+pz, em que Réo
-

-

vector de posigdo do dtomo, Z, b e ¢ vec-
tores caracteristicos da rede cristalina
(fig. 8) e m,n e p numeros inteiros.
A partir desta trama tridimensional que
cobre o espago, pode definir-se outra,
chamada rede reciproca, do seguinte modo.
Os seus vectores caracteristicos serfo
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-

a,b e ¢ assim calculados:

a—(UWVEXD; §=UV)cx<a);

¢ =(1/V)(@><b)
com

Ve=a.-(bxe)=1/V

V e V' sdo os volumes dos paralelepi-
pedos que tém por arestas os vectores

- >

e
a,b,c e da,b,c, respectivamente. Se
nos vértices da rede assim obtida se

Fig. 3 — «A figura que se repete indefinidamente
& a célula cristalina...».

imaginassem atomos dum novo cristal, a
posicdo de qualquer deles seria dada pelos
N —

— — —
vectores t=ma +nb 4+ pc’. Esta rede
—

reciproca, dos vectores v, muito utilizada
na difracgdo de raios X, é chamada a
desempenhar na dispersdo de neutrdes
um papel de idéntica importancia.

Pode agora esclarecer-se o significado
da expressdo 7;0 —F=2z7

Ao orientar um cristal no espago, fi-
xamos relativamente as paredes do labo-

= >

ratorio as direcgdes dos vectores a,b,¢.
Simultineamente, fixamos os vectores

— — -
a@,b e ¢, de acordo com as suas expres-

soes definidoras. Admitindo que dispomos

dum feixe bem colimado de neutrdes inci-

dentes, de momento linear %4, (e energia
12 k2|2 m), poderemos rodar o cristal ateé
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se verificar a condicio ,7;0 —F=9n.
Admitamos que conseguimos satisfaze-la
(fig. 4). Quando tal acontece, aparece brus-
camente um feixe, emergente do cristal —
(6) na figura — desviado dum angulo 286
da direcc¢do de incidéncia(!). A explicagdo

2T

(a) feixe incidente

(b) feixe refractado

Fig, 4 — «...poderemos rodar o cristal até se ve-

.o . — — —>
rificar a condigdo £y— A =2xrt.»

do fenémeno que acabamos de descrever
assenta na natureza ondulatéria do neu-
trdo. Vejamos em que consiste.

Quando um neutrdo incide no cristal
ou, em geral, no corpo em estudo, nada
nos autoriza a afirmar que foil chocar

(*) Um cristal de aluminio, por exemplo, com
poucos centimetros de espessura segundo a di-
rec¢do de incidéncia, permite j4 desviar desta
maneira a quase totalidade do feixe incidente.
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com este ou aquele nucleo da matéria
bombardeada e a langarmo-nos, por esse
caminho, a imaginar o fendmeno, salvo
se nos for possivel identificar experimen-
talmente o nucleo do que se trata. Pode

conceber-se que - de facto seja possivel

fazer essa identificagfo, pois o nticleo pode,
por exemplo, absorver o neutrfo e tornar-
-se radioactivo, ou pode cindir-se. Se nos
limitarmos todavia a interac¢bes de dis-
persdo, s6 num caso essa identificacfio é
em principio possivel. Trata-se do caso
em que o spin do neutrfio se inverte e
arrasta a correspondente altera¢do do spin
nuclear (). Afastada esta excep¢do hd que
admitir que o neutrdo interactua indistin-
tamente com um numero considerdvel de
nicleos do corpo dispersor (um valor
tipico sera 1015),

Em termos de ondas o fenémeno pode
explicar-se grosseiramente assim : o neu-
trdo, no laborat6rio, é representavel por
uma onda quase plana, tanto melhor
quanto mais bem definido for o respec-
tivo momento linear e essa onda penetra
o cristal e vé cada nucleo do agregado
cristalino como um centro difusor, do
qual nascem ondas esféricas que in-
vadem todo o espago. Uma simples cons-
trucio geométrica, familiar na 6ptica,
mostrara que para certas posi¢des do cris-
tal, havera, segundo uma direc¢do deter-
minada, refor¢o das ondas provenientes
de todos os centros difusores. Segundo
essa direccio o desfasamento das ondas
difundidas sera sempre um multiplo
inteiro do comprimento de onda de De
Broglie associado ao neutrdo i=27w/k.

5

Se atendermos a que o vector T €
perpendicular a uma familia de planos
cristalinos, como facilmente se demonstra,

() Existe uma probabilidade finita e caleula-
vel deste efeito de inversdo de spin do neutrdo,
que é nula, evidentemente, quando o spin dos
nicleos for zero.
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e o seu médulo T=n/d, com # inteiro,
inversamente proporcional a respectiva
distancia interplanar, poderemos trans-

formar a condi¢do de reflexfo 730_7é=

—2n7 na lei de Bragg, tio usada na
difraccdo de raios X: n2=2dsend. Deste
modo, se se dispuser dum feixe monoe-
nergético de neutrdes, a. determinacio
experimental dos Angulos 8 que satisfazem
a expressdo anterior, permite chegar ao
conhecimento da posi¢do e das distincias
interplanares dos planos cristalinos da
amostra em estudo. '

Este fenomeno de difraccdo numa rede
cristalina ¢ uma forma particular de
dispersdo elastica, isto ¢, sem troca de
energia com a rede. Trata-se duma dis-
persdo coerente por haver interferéncia
de ondas geradas, com relacfes de fase
bem definidas, em diversos centros dis-
persores. A dispersdo inelastica, com
absor¢do ou emissfio de fondes, a que
corresponde a expressdo atrds escrita

> - - -
ky—h=T¢;+ 2n<, é igualmente uma
dispersdo coerente. Num caso como no
outro, ¢ muito dificil a interpretagfio dos
fenomenos por palavras ou imagens, sem
encarar o neutrio como um fenémeno
ondulatério. A importancia dos aspectos
ondulatérios do comportamento dos neu-
troes lentos na sua interaccdo com a
matéria condensada, deve-se 4 proximi-
dade dos valores do comprimento de onda
associado ao neutrdo e das distancias
interatomicas caracteristicas dos agrega-
dos materiais.

No proximo artigo examinaremos al-
guns aspectos experimentais ligados a
utilizacdo dos neutrdes lentos no estudo
da matéria condensada, nomeadamente
as fontes de neutrdes e a obten¢io de
feixes de neutrdes adequados a expe-
rimentagfio. Finalmente apresentaremos
alguns resultados experimentais mais
significativos.
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Aponramenfo Sobre a Teoria da Relslividade Restrita

por Fiipe DuarTE SanTos

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

«Um dos volumes mais notdveis de
toda a literatura cientifica parece-me ser o
volume 17, série 4, de Aunalen der Physik
do ano 1905» escreveu o fisico Max Born.
E neste volume que se encontra o pri-
meiro artigo de Albert Einstein sobre a
teoria da relatividade. Nesse mesmo ano
Einstein escreveu cinco artigos em Anna-
len der Physik numa expressio notavel da
sua plenitude criadora. Porém foi o artigo
sobre a teoria da relatividade com o titulo
«Acerca da electrodinamica dos corpos
em movimento» o que teve maior influén-
cia na evolugdo da ciéncia e vida contem-
poraneas provocando uma profunda revo-
lugdo no pensamento racional do homem.
O aparecimento das ideias que formam a
teoria é um acontecimento extraordindrio
pela intensidade e variedade das suas
consequéncias. Podemos distinguir a sua
contribui¢fo para o conhecimento das leis
dos fenomenos fisicos, na vida da socie-
dade humana e na filosofia da ciéncia
contemporanea. Relativamente ao segundo
campo de acgdo sdo bem conhecidas as
possibilidades de producfo de energia que
a teoria da relatividade veio abrir. A con-
versdo de massa em energia, por exemplo
nas centrais nucleares industriais que
proliferam nos mais diversos paises e
beneficiam o nivel de vida dos seus cida-
ddos, resulta, em ultima andlise, de um
fenéomeno fisico previsto pela primeira
vez no ambito da teoria. A mesma lei
veio aumentar de modo terrivel a respon-
sabilidade do homem para consigo através
das imensas quantidades de energia que
pde a sua disposi¢ido e que temos o dever
e o direito de decidir como utilizar. Reco-
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nhecida a importiancia excepcional das
ideias fundamentais da teoria da relativi-
dade afigura-se do maior interesse estudar
a sua génese.

Propagagdo de ondas

A electrodinAmica, tema central do
artigo citado, possuia j4 no principio
deste século um desenvolvimento consi-
deravel em particular no dominio das suas
aplicagdes praticas na engenharia. Con-
tudo a teoria sofria de problemas preocu-
pantes; procuremos encontra-los. As
equagdes fundamentais que regem os
fenémenos electromagnéticos foram escri-
tas por Maxwell cerca de 1864. Deduz-se
destas equac¢bes a existéncia de ondas
electromagnéticas que se propagam com
a velocidade da luz. Esta previsfo tedrica
foi verificada experimentalmente pelo
fisico Hertz, o que conduziu a confirma-
cdo definitiva de que a luz é uma onda
electromagnética com comprimento de
onda compreendido entre certos limites
caracteristicos da visibilidade humana. Se
reflectirmos um pouco no conceito de
onda verificamos estar a propagagio de

‘uma onda, pelo menos nos exemplos mais

imediatos ao nosso alcance, associada a
um certo meio que sofre alteragdes
enquanto o fenémeno ondulatério se pro-
cessa. Assim, por exemplo, as ondas que
se formam num lago calmo quando atira-
mos uma pedra sdo perturbagdes, com

caracter periddico, da superficie da dgua:

o meio neste caso é a dgua. As ondas
sonoras cuja recep¢do pelo ouvido d4 ori-
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gem aos sons correspondem, numa certa
porcéo do espago, a compressoes e descom-
pressbes do ar: o meio &, neste exemplo,
o ar. Se fizermos o necessirio para que
uma campainha toque num recipiente
onde se fez o vdcuo, o som ndo se pro-
paga devido a4 auséncia de ar e portanto
nio atinge o exterior. Em contrapartida
verifica-se, por meio de experiéncias, que
a luz, ou melhor, as ondas electromagné-
ticas, se propagam no.vacuo. Aparente-
mente ndo existe um meio material
suporte da propagacdo das ondas electro-
magnéticas. Os fisicos do fim do século
passado e principio do actual, porém, tive-
ram grande relutancia em admitir a ndo
existéncia deste meio que, por nio ser
observavel, seria forgosamente hipotético.
Repare-se que rejeitar a existéncia do
meio hipotético, ao qual se chamou éter,
nfo era uma obra simples cevido, entre

outros motivos, as modificacdes profundas |

que isso implica nos conceitos de espago
e tempo. Foi necessario o génio de Eins-
tein para aceitar plenamente tais conse-
quéncias e com elas estabelecer as bases
de uma teoria coerente.

Principio da relstividade resirita

O que resulta afinal de negar a exis-
téncia de um meio material suporte da
propagagiio das ondas electromagnéticas ?
Coniecemos por tentar concretizar esta
nega¢do. Abandonada a ideia do éter as
ondas electromagnéticas passam a cons-
tituir uma realidade independente de
quaisquer corpos materiais. Uma caracte-
ristica universal destas ondas é a sua ve-
locidade de propagag¢do que, como vimos,
¢ igual a velocidade de propagacdo da luz.
Consideremos entdo dois observadores
com movimento relativo uniforme que se
preparam para medir a velocidade da luz

no vacuo emitida por uma fonte de luz
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nio especificada (supde-se os referenciais
dos observadores galileanos, isto &, refe-
renciais onde se verificam as leis da
mecanica de Newton, pelo menos em pri-
meira aproximagfo). As observagdes que
os dois experimentadores podem efectuar
sobre o feixe de luz sfo estritamente equi-
valentes: ambos observam uma onda
electromagnética propagando-se no -vicuo.
Apos breve reflexdo concluimos, com base
na hipétese inicial de rejeicdo do éter,
que ambos os observadores atribuem
necessariamente igual velocidade de pro-
pagacio a onda electromagnética. Concre-
tamente ambos observam uma onda elec-
tromagnética no vacuo e isso é suficiente
para conhecer certas caracteristicas desta
onda, em particular a sua velocidade de
propagac¢do. A nova estructura do espago
e do tempo, compativel com a conclusio
obtida nfo é aquela a que os nossos orgios
dos sentidos nos habituaram e de acordo
com a qual a velocidade de um corpo é
diferente para dois observadores animados
de movimento relativo com velocidade
constante. A afirmacido de que a veloci-
dade da luz no vacuo € igual para todos
os observadores com movimento relativo
uniforme (sendo o seu valor independente
da velocidade da fonte produtora de luz)
¢ uma expressdo particular de um prin-
cipio muito geral e de grande importancia
em fisica. Este principio, chamado da
relatividade restrita (por ser a particula-
rizag¢do do principio da relatividade geral
que engloba os movimentos acelerados),
garante a validade das leis da fisica para
todos os observadores em movimento re-
lativo uniforme. Como corolario con-
clui-se que o estudo dos fenémenos fisicos
nio pode revelar uma translagio uni-
forme através do espago. A equivaléncia
que o principio da relatividade estabelece
entre os observadores é a expressio de
uma ideia de simplicidade que tem sido
extremamente produtiva e dinimica em
fisica.
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Férmulas de Loreniz

Voltemos porém 2 nossa linha de pen-
samento e para tal é conveniente introdu-
zir o conceito de acontecimento. Um acon-
tecimento, no sentido geral que vamos
usar, € algo que sucede num certo lugar e
num certo instante como, por exemplo, a
emissio ou recep¢do de um sinal de luz.
A localizagdo de um acontecimento por
um observador requer a enumeracgio de
quatro quantidades, trés que caracterizam
a sua posi¢do no espago, definidas por
exemplo, como as coordenadas (¥, ,2) num
sistema de eixos cartesianos ortogonais e
a quarta, o tempo /. Se considerarmos
de novo dois observadores S e S’ com
movimento relativo uniforme de velo-
cidade de mdédulo v eles descrevem a
localizagdo de acontecimentos por meio
de conjuntos de quatro nimeros (%,%,2,?)
e («',9,4,!) respectivamente. Admita-
mos que os sistemas de eixos cartesianos
ortogonais dos dois observadores sfo pa-
ralelos, que a origem do sistema de eixos
de S’ se desloca segundo o eixo dos x
de S, no sentido de «x crescente, e que
coincide com a origem do sistema de eixos
de S’ no instante #=0. Estas especifi-
cacdes nio sdo de modo nenhum essen-
ciais as ideias que pretendemos expdr
mas tém a vantagem de simplificar con-
sideravelmente a argumentagio e os cdl-
culos. O problema que se pde agora é o
de encontrar a relacio que existe entre
(x,9,2,¢) e (&,49,¢,7) quando estes
conjuntos de numeros se referem ao
mesmo acontecimento observado pelos
experimentadores S e .S’ respectiva-
mente. Por outras palavras, pretendemos
as relagdes que nos permitem obter as
coordenadas de um acontecimento no re-
ferencial de .S’ conhecidas as coordena-
das do mesmo acontecimento no referen-
cial de S. A estas relagdes, que sdo
formulas de transformacdo das coorde-

nadas de acontecimentos, chama-se for-.
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mulas de Lorentz. Para as deduzir €
suficiente aplicar o principio da relativi-
dade restrita as duas seguintes leis da
fisica: a velocidade de propagacdo da luz
¢ constante, afirmacio que ja comentamos,
e o movimento de uma particula nfo
actuada por forcas é rectilineo e de velo-
cidade constante. A validade destas leis
para os observadores S e S’ conduz,
apés breves calculos, as formulas de
transformacgdo de Lorentz

¥=x—vt)B; y=y, =2,
V=(t—vx/c®)]B; B=V1—1v2/c?,

deduzidas pela primeira vez, com plena
generalidade, por Einstein em 1905 (¢ re-
presenta a velocidade de propagacgdo da
luz no vacuo). Estas relagbes vieram
substituir as férmulas de transformacio
das coordenadas de acontecimentos da me-
canica classica, chamadas frequentemente
férmulas de transformacgio de Galileu;

N=x—0vt;, Y=y, d=2z; ¢ =1¢.

Faldamos ja das equacdes de Maxwell
salientando que elas sintetizam as leis
fundamentais dos fenomenos electromag-
néticos. A teoria da relatividade mantem
invaridveis estas equagdes para os obser-
vadores S e S’ pela aplicagdo das for-
mulas de transformacio de Lorentz. Esta
invariabilidade traduz afinal a extensio
do principio da relatividade restrita as
leis dos fendmenos electromagnéticos e ¢
uma das realiza¢cdes mais notdveis da
teoria. Significa, por outras palavras, que
dois fisicos em movimento relativo uni-
forme, chegam, por meio da realizagido
independente de experiéncias, 4s mesmas
leis para os fenémenos electromagnéticos.
O mesmo nfo sucederia se 0 espago-tempo
fisico tivesse a estructura imposta pelas
formulas de transformagio de Galileu.
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Dilatagdo do tempo e contracgdo
de Fitzgerald

As discrepéncias entre o espago-tempo
sugerido através dos 6rgdos dos sentidos
por meio de uma observagdo imediata e
superficial dos fenémenos naturais e o
espaco-tempo fisico s6 se revelam para
velocidades relativamente préximas da
velocidade da luz no vacuo, .que é de
trezentos mil quilémetros por segundo.
Alguns aspectos destas diferencgas sfo
inesperadas e a nossa intuigido directa do
espaco e do tempo ¢ inutil para os com-
preender melhor. Embora efeitos especi-
ficamente relativistas ndo intervenham
ainda na vida quotidiana eles sdo parte
integrante da ciéncia contemporanea e
encontram-ze a cada passo nos labora-
torios de fisica.

Consideremos um intervalo de tempo
definido por dois acontecimentos distintos
e admitamos que a sua medigio é feita
por observadores S e S’ em movimento
relativo uniforme com relogios perfeita-
mente idénticos. Para simplificar supo-
nha-se que os dois acontecimentos se
dio na mesma posi¢do relativamente a
S’. A aplicagdo das f6rmulas de Lorentz
mostra que a duragdo do intervalo de
tempo nio ¢ a mesma nos dois referen-
ciais: a duragcdo medida por .5’ ¢ menor
do que a duragio medida por .S. Este
fenomeno relativista, com o nome de di-
latacdo do tempo, inesperado do ponto
de vista dos conceitos cldssicos de espago
e tempo, verifica-se experimentalmente
ao medir as vidas médias de particulas
elementares animadas de velocidades pro-
ximas da velocidade da luz no vacuo.
A medi¢io de comprimentos apresenta
um efeito, de certa analogia com o ante-
rior, chamado contrac¢do de Fitzgerald.
Com efeito a medigido do comprimento de
uma régua quando ela se encontra em
repouso relativamente ao observador e
em movimento uniforme na direcgdo da
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dimensdo a medir, ndo conduz ao mesmo
valor: de acordo com as férmulas de
Lorentz o valor obtido na medigdo da
régua em movimento & menor.

Identificacdo enire massa e energis

A dinamica relativista, tal como a
cinematica, identifica-se com a mecanica
classica no limite das pequenas velocida-
des. Para velocidades préximas da vloe-
cidade de propagag¢do da luz surgem tam-
bém diferengas como por exemplo o facto
de o valor obtido na medigdo da massa
de um corpo variar com a sua velocidade
relativamente ao observador. Quando a
velocidade relativa aumenta o valor obtido
na medigdo da massa aumenta e tende
para infinito quando a velocidade se apro-
xima da velocidade da luz no vacuo. Esta
previsdo da teoria, confirmada diaria-
mente, intervem na rotina de operagio
dos grandes aceleradores de particulas
usados no estudo da fisica das altas ener-
gias. ’

Segundo a opiniZo de Einstein o resul-
tado mais notdvel da teoria da relatividade
restrita ¢ a identificagdo entre massa e
energia de acordo com a equagio

E=mc

onde ¢ representa ainda a velocidade de
propagac¢io da luz ne vdcuo. Esta identi-
ficagdo é completa: se a mecénica tivesse
sido sempre tratada de um modo relati-
vista nfo teriam sido necessarios dois
nomes — massa e energia — para nomear
uma mesma coisa. Quando um sistema
material isolado sofre diminui¢do da sua
massa, de uma certa quantidade, isso
significa a libertagdo simultinea de uma
quantidade de energia correspondente de
acordo com a equagio citada. E o que
sucede aos nucleos dos dtomos ao desin-
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tegrarem-se .hos.reactores ~das centrais
nucleares,  produzindo. assim- grandes
quantidades de energia. -

A velocidade da luz como velocidade
limite . '

A teoria da relatividade impbe a velo-
cidade da luz no vicuo como uma veloci-
dade limite, impossivel de ser ultrapas-
sada. Esta limitacédo poderia ser a origem
de uma certa nostalgia por nos impedir,
a priori, a exploragdo do universo, pois
que as distincias entre os corp-s celestes
sio da ordem de muitos anos de luz (dis-
tancia percorrida pela luz no vicuo du-
rante um ano). A estrela mais préxima
de nés —alfa do Centauro— encontra-se
a cerca de 4 anos de luz. Porém devido
ao efeito relativista da dilatagdo do tempo
a limitagdo é apenas aparente.'Se uma
nave espacial partisse da terra e viajasse
através do espaco sideral com uma velo-
cidade constante de, por exemplo, 298 500
quilémetros por segundo, durante dez
anos de acordo com o calendario terrestre,
quando os astronautas chegassem de novo
a Terra afirmariam que na nave espacial
apenas tinha decorrido cerca de um ano.
Se a velocidade dos viajantes fosse sufi-
cientemente proxima da velocidade da luz
no vacuo ja nfio encontrariam a sua ge-
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ragdo ao regressar a Terrd. Vemos assim
que, apesar da existéncia de uma veloci-
dade limite, a duracdo da vida humana
nfo impbe uma barreira formal intrans-
ponivel:a explorag¢do. do. universo. Deve
notar-se que em rigor este éxemplo sai
fora do -Ambito da relatividade' restrita
pois nele intervém os movimentos acele-
rados: da nave, pelo menos, na partida e
chegadaja Terra. A teoria da relatividade
geral, de que nfio vamos aqui falar, faz o
estudo destes movimentos e proepde uma,
nova teoria da gravitagéo.

Percorremos brevemente algumas das
conclusbées mais importantes da relativi-
dade restrita e.€ indubitdvel o alcance
profundo que tém na ciéncia e vida
contemporaneas. Se meditarmos sobre a
origem desta teoria encontramos o prin-
cipio da relatividade que garante a per-
feita igualdade dos observadores na sua
procura das leis da natureza. '
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