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Les VérijicaHons Expér-imenfales de la 
Relaiivilé Çénérale

\

par Marie-àntoinette Tonnelat
(Institut Henri Poincaró — Paris)

/

/' ■

Le mot de «Relativitó», et surtout de 
«Relativitó Génêralen, exerce encore sur bien 
des esprits des róactions passionnelles: On 
lui reproche un secrefc envofltement de la 
physique par les, mathématiques, ou bien 
encore on la soupçonne d^ttirer les inter- domaine des interactions faibles. Si nous 
prótations usuelles vers un terrain dangereux 
et peu fréquenté.

La Relativitó Restreinte a triomphó aisé- 
ment des apparents «paradoxes» que des 
adversaires de la première heure opposaient 
à ses príncipes. Aucun d’eux ne pouvait 
rósister à la próvision d’une ónergie atomique,

. d’une balistique corpusculaire et, dans un 
domaine plus thóorique, à Fódification de 
la mócanique ondulatoire relativiste.

Par contre, les vórifications expórimenta- 
les de la Relativitó Grónórale ont óté lióes pen- 
dant longtemps à. un domaine très localisó.
La raison en est aisóment compróhensible:

Tant qu’il s ’ agissait de Relativitó Restreinte, 
toute vórification expórimentale supposait 
l’intervention de vitesses non négligeables 
par rapport à celle de la lumière, c’est à

dire de termes (3 = —- suffisamment grands.

Nóanmoins, la Relativitó Restreinte n’est pas 
la thóorie d’un pbónomène donnó. C’est une

cinématique qui gouverne toute la Physique. 
Aussi les termes en (3 sont-ils appelós à 
modifier des énergies incomparablement plus 
grandes que 1’énergie gravitatíonnelle.

Au contraire, la Gravitation appartient au

comparons, par exemple, 1’intensitó des forces 
coulombiennes et newtoniennes dans le vide

qq’ m m'/.= Fn == — G
t2 r2

(G == 6,66 ■ 10~8cm& g~x s-2).

il vient

Fr, m2 2 • 10-45

7 • 10-37
poúr 2 ólectrons 
pour 2 protons

{= G-— =
fo

Ainsi, sans même les comparer au domaine 
des hautes énergies, les'actions gravitation- 
nelles restent en génóral tout à fait négli­
geables devant les interactions ólectromag- 
nótiques usuelles.

Les vórifications expórimentales1 spécifí- 
ques de la Relativitó Gónérale se présentent 
toujours comme des écarts très faibles par 
rapport à la loi newtonienne d’attraction.
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Póur qu’ils se manifestent, il faut disposer 
simaltanóment:

de sources extrêmement intenses 
de détecteurs particulièrement stables.

En fonction du temps, le nombre des publi- 
cations de Relativité Générale (ramené à un 
pourcentage fixe dans la littérature de Phy- - 
sique Théorique) peut se traduire, par une 
courbe qui montrè Fintórêt croissant, de ces 

Les sources du cbamp de gravitation,_ próoccupations
tèrre, soleil, étoiles de notre galaxie, nous 
sont imposóes par la nature. Néanmoins, les 
progrès de 1’observation (au mont Palomar 
nptamment) agrandissent incomparablement 
les moyens d’investigation. On a pu observer 

/ des étoiles beaucoup plus denses que notre 
soleil (106 fois la densité de l’eau(1)), les 
«naines blanches» (Sirius et son compagnon 
Sirius B, Eridanus B, etc.) qui produisent en 
leur voisinage um champ de gravitation tout 
spócialement intense. On a réussi enfín, ces 
temps derniefs, à observez des radio-sources 
ou super-super novae qui engendrent des 
processus si exceptionnels qu’on a pu les j. 
qualifíer de collapse gravitationnel (2). Ces \
«objets» (on hésite à se prononcer sur leur 
nature) on fait 1’objet du récent Congrès de 

.Dallas.

1
1916 1919 1922 1955

Fig; 1

RELATIVITÉ GÉNÉRALE ET PRÍNCIPE 
D’ÉQUIVALENCE

1. Nécessité et caracléristiques de la 
Relativité Générale.D’autre part, les moyens de détection ont 

progressó ces dernières années de façon 
inespérée: les «masers» (ou borloges atomi- 
ques et moléculaires) constituent des sources 

. particulièrement stables; 1’effet Mõssbauer 
fournit des raies d’absorption extrêmement 
fines. On sait construire des gyroscopes pré- 
cis et calculer Tinfluence qu’exerce sur eux 
un champ de gravitation donné. Enfín, on 
dispose de satellites qui permettent des expé- 
riences variées. On peut même nourrit 1’espoir 
— encore bien aléatoire il est vrai — de pro- 
duire, de détecter et peut être de stopper des 
«ondes de gravitation». Ces diverses possibi- ' parfaits qui ne supposaient aucune explication 
lités ont conduit à un renouveau des études

v

Les théories de la gravitation sont des 
théories jeunes.

Les Philosophes de 1’Antiquitó avaient 
construit à foison des systèmes du monde: 
il s’agissait d’expliquer les mouvements appa- 
rents des sphères par un vaste système 
d’horlogerie. Les épicycles, les défórents en 
formaient les rouages compliqués. Néanmoins, 
aucune contrainte c’est à dire aucune force 
spécifique n’intervenait dans ce vaste édifice. 
Les astres étaient animés de mouvements

extrinsèque. D’une manière analogue, le mou- 
vement rectiligne et uniforme d’un point 
matériel libre ressort d’un simple Príncipe 
(le Príncipe d’inertie). II s’agissait d’une vaste 
«inertie circulaire», sans contrainte, d’une 
immense cinématique. Nous allons voir jusqu’à 
quel point la Relativité générale. reprend ce 
thème explicatif.

Newton qui se méfiait ouvertement des 
hypothèses mais se référait ostensiblement

théoriques sur les phénomènes de gravitation 
et, par consóquent, sur la Relativité Générale.

(!) Une naine blanche dont lá masse serait
11— A/q aurait un rayon égal à Rq .

(2) Une masse en se contráctant beaucoup arrive 
à une masse critique qui entraine 1’explosion. II en 
résulte une intense émission d’énergie.
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aux lois devait fonder les «théories de la 
gravitation». La grande synthèse entre pesan- 
teur- et attraction universelle fut réalisée 
d’emblée sous l’égide d’une loi de force 
quantitativo. Elle en reçu son inébranlable 
solidité. ,

petits (e~ar) (loi de Hall, loi de Descombes, 
loi de Laplace). Malheureusement, ces modi- , 
fications entralnent elles aussi des difficultés 
pour les autres prévisions. Enfin 1’avènement 
de la Relativité Restreinte allait exclure de 
simpleB «coups de pouce» au formalismo new- 

A la fin du xix6 siècle, 1’application de la tonien. 
loi newtonienne d’attraction à la Mécanique 
Céleste permettait, selon Henri Poíncaré, de 
considórer 1’objet de cette Science comme une 
immense vérification de la loi newtonienne.
Les rares dis.cordances expérimèntales con- 
cernaient presque tontes le mouvement des 
grosses planètes, singulièrement de la planète 
Mercure. Celle-ci, dans son, mouvement autour

La Relativité Génórale est semblable à une 
face de Janus. Elle présente deux aspects qui 
sont a priori tout à fait distinets:

D’une part, elle constitue, comme son 
nom 1’indique, une extension du Príncipe de 
Relativité Restreinte.

D’autre part, elle se propose comme une 
théorie fondamentale du champ de gravi-

du soleil, décrit une ellipse qui ne se referme tation. 
pas exacteínent.sur elle-même en raison des
influences pertubatrices des autres planètes. tement disjoints. Je n’ai pas à justifíer ici 
Le pórihólie de la trajectoire présente ainsi les bases de la Relativité Générale.Néanmoins, 
une avance séculaire que 1’expérience fixe à il m’est impossible d’évaluer la portée des 
572 secondes d’arc mais que les tables.new- vérifícations expérimentales sans examiner
toniennes évaluent à 530 secondes d’arc. quelles hypothèses elles vérifient, et jusqu’à
II en résulte une avance résiduelle de quel point ces bypotbèses sont nécessaires. 
572 — 530 = 42" d’arc non prévue par les 
tables. Cette avance séculaire que Le Yerrier 
(1850) estimai! déjà à 38" d’arc est donc très 
voisine de 42" (mesures de Newcomb) et, 
d’après les dernières estimations de Clemence, 
est de 43".

En principe ces deux rôles sont complè-

La Relativité Générale peut s’exprimer 
sous la forme d'un syllogisme fondamental 
que j’ónoncerai de la façon suivante:

1) Majeure — L’énoncé d’un Principe de 
Relativité valable pour des mouvements accéíé-

Bien entendu, on peut attribuer cette dis- 
cordance à la présence d’un phénomène 
accessoire qui aurait échappó à l’expérience: 
anneau de petites planètes intramercurielles généralisée. Autrement dit, il est équivalent 
(Le Yerrier), non sphóricité du soleil, lumière localement de traduire les mouvements accé- 
zodiacale (Seeliger). Malheureusement, de lérés par 1’existence de forces d’inertie (force 
telles propriótós n’ont jamais été dócelées et, 
si elles existaient, elles entraineraient des

rés locaux exige, pour raccorder chaque des- 
cription locale, une géométrie globale non eucli- 
dienne — c’est à dire le Principe de Relativité

de Coriolis, etc.) ou par 1’hypothèse d’un 
mouvement «libre» dans un espace non ' 

perturbations désastreuses pour la prévision euclidien 
du mouvement des autres planètes.

On a donc próféré, pendant un temps, 
modifier la loi de Newton au moyen de 
«coups de pouce» judicieusement choisis.
L’avance correcte s’obtiendrait en effet en su-

forces cTinertie ~ structure non euclidienne

2) Mineure — Or, il existe une óquiva- 
lence locale entre forces d’inertie et forces de ) 
gravitation. Cette équivalence est autorisée 
par la proportionnalité expérimentalement 
constatée entre masse inerte (qui intervient 
dans f =my) et masse grave (qui inter-

bstituant à la loi d’attraction en —
r2

— .oú n serait voisin de 2 (w=2,00000016). 

On peut aussi prévoir des termes correctifs

une loi en
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MM1 M_
’ m

óquivalence est pureínent localé.

de pesanteur convergent au centre de la 
terre. Si deux bailes étaient abandonnóes 
sans vitesse initiale dans un ascenseur assez 
vaste qui s’enfoncerait en chute libre vers le 
centre de lã terre, on les verrait s-avancer 
l’une vers, 1’autre, sans «tomber», comme s’il 
s’exerçait queíque mystórieuse attraction 
mutuelle.

vientdans F = —_K — cle). Cette
p2

forces d’inertie ~ forces de grayitation

3) Conclusion — Donc il existe une équi- 
valence locale entre les effets dus aux forces 
de gravitation et ceux que produirait 1’intro- 
duction de structures non euclidiennes. Cette 
Óquivalence est aussi, bien entenduj pureínent 
locale.

i\
\ i\ iForces de gravitation — structure non euclidienne.

2. Deux remerques.
i\
i\

. iPòur le moment, j’insisterai seulement sur 
deux aspects des liens entre Principe de , 
Eelativité généralisée et Principe d’óquiva- 
lence.

t\

\ /
a) Caractere local — L’un et 1’autre pré- 

sentent un caractère purement local. Le 
mouvement libre dans Fespace non euclidien 
est localement équiralent à 1’introduction de 
forces d’inertie. Cette óquivalence locale est 
très exactement décrite par 1’équivalence des 
descriptions sur tine surface et sur son plan 
tangent.

Le Principe d’óquivalence permet de com- 
penser et, au besoin, d’annuler les forces de 
gravitation par un mouvement accóléré con- 
venablement choisi. On connait 1’exemple 
classique de 1’ascenseur tel que le présente 
Einstein: Une baile abandonnóe sans vitesse 
initiale au milieu d’un ascenseur en chute 
libre ne «tombe pas» par rapport aux parois 
de Fascenseur. Si 1’ascenseur éprouve une 
accélóration supórieure à g et de haut en 
bas, la baile va se coller au plafond. Ces 
exemples inhabituels en 1913 nous sont 
devenus familiers depuis Gagarine et Valen- 
tina.

V f
\ /-)

Fig.2

b) Caractere non euclidien — On a dit 
quelquefois que certaines expóriences ne 
prouvaient pas la Relativitó Grónérale en tant 
que théorie non euclidienne du, champ de 
gravitation mais qu’elles prouvaient seulement 
la validitó du Principe d’óquivalence.

Ce faisant, on semble affirmer que le 
Principe d’équivalence est^une étape néces- 
saire mais non suffisante sur le chemin d’une 
théorie non euclidienne de la gravitation.

Or, que le Principe d’équivalence soit 
nócessaire pour la constitution d’une théorie 
euclidienne de la gravitation est un fait 
certain. Mais c’est précisément le Principe 
d’équivalence lui-même qui entraíne vers le 
non euclidien 1’interprótation des phónomè- 
nes de gravitation.

Autrement dit, sans principe d’équiva- 
lence, une théorie de la gravitation relativiste

Néanmoins, cette équivalence reste locale: 
les lignes-Ae force du champ d’accólóration 
restent parallèles tandis que çelles du champ
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au sèns restreint peut être parfaitement pendulaire avaient été effectuées (Foucault, 
euclidienne. Ce sera une théorie phénomóno- Southerns et Zeemann) puis, surtout, les célè-
logique comine l’est, par exemple, la théorie bres expériences d’Eõtv,õs confirmées par
de Maxwell. ■

Dès que l’on admet le Príncipe d’équiva- 
lence, la gravitation est. assimilée aux effets 

' d’inertie. Or ces derniers ne péuvent bónèfi- 
, cier d’une extension du Príncipe de Relativité 

Restreinte qu’en effectnant un raccord des 
descriptions locales par Fintermédiaire d’un 
espace non euclidien. Ainsi, en admettant le 
Príncipe d’équivalence joint à un Príncipe de 
Relativité généralisée, les théories de la gra­
vitation sont ipso facto entrainées vers le 
non euclidien.

C’est donc 1’assimilation àux effets d’accó-' 
lóration qui nócessite 1’intervention du non 
euclidien bien loin d^n^ dispenser.

Renner en 1985. Néanmoins la précision 
annoncée pour ces expériences

A m ^10-8
m

a été récemment contestée par R. H. Dicke (!) 
qui a entrepris des expériences aussi rigou- 
reuses que précises sur ce classique sujet.
II est indispensable d’en dire quelques mots 
puisque les vérifícations de la relativité génó- 
rale supposent la vérifícation d’une équiva- 
lence de fait qui doit être érigóe en óquiva- 
lence de príncipe.

Au lieu de comparer la masse inerte qui 
intervient dans le mouvement de rotation 
diurne (/ = m w2 r) à la masse grave impli- 
quée par la pesanteur, R. H. Dicke (2) subs­
tituo à cette dernière 1’attraction exercée par 
le soleil.

Considórons en effet un équipage formé 
par 2 corps q et c2 suspendus- aux extré- 
mitós d’une potence que, pour simplifier, nous 
supposerons située au pôle. Avec la terre,
Cj et c2 «tombent» sur le^ soleil. D’autre 
part, la rotation de la terre imprime à ces 
corps d’épreuve une vitesse w angulaire ógale - 
à la rotation de la terre et des vitesses v 
et v2 diamétralement opposóes.

Dans ces conditions, le corps c{ s^appro- 
che du soleil et le corps c2 s’en óloigne tan- 
dis qu’à 12 h d’intervalle la situation est 
inversée. Les vitesses angulaires restent, en 
príncipe, égales à la vitesse w de la terre.

3. Identité masse grave-masse inerte.

Le Príncipe d’équivalence lui-même repose 
sur la proportionnalité expérimentalement 
constatée entre la masse inerte et la masse 
grave, l’une intervenant dans la loi fonda- 
mentale de la dynamique, l’autre dans la loi 
newtonienne d’attraction

Mf — my -> y = — grad U 1m
M'MMf=-K = MiK— grad U

1*2 m
Gm!U=

(Au contraire pour les forces électromagnó- 

tiques 7 = 8rad F).

MSi — = C = cte universelle -u- y = grad U 
m

en choisissant K C2 = G .
On a longtemps admis comine un fait 

d’expérience évident la proportionnalité uni­
verselle entre masse grave et masse inerte. 
Dépuis les expóriónees de Galilée et de 
Newton, de nombreuses vérifícations de type

0 Selou R. H. Dicke, la seule présence du Baron 
Eotvos au voisinage de 1’appáreil était susceptible de 
créer une perturbation 200 fois plus grande que la 
marge d’erreur annoncée.

(2) R. H. Dicke — New research on old gravita­
tion (Science-1959, 129, 621).

The Eotvos Experiment—Scientific American, 
Dec. 1961, 84.

Gravitation, an Enigma (J. Wash. Acad. Sc. 
1958, 48, p. 213).

Gravitation without a Principie of Equivalence 
— (Rev. Mod. Pbys. 1957, 29,,363).

(

��
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L’attraction solaire s’exerce d’autre part 
sur C! et sur c2. Supposons que Cj soit 
plus fortement attiré que c2 (c’est-à^dire que
7i >y2). Dans ce cas C] sera plus fortement II est indispensable de noter que cette . 
accóléré dans son approche que c2 ne sera identité est purement locale au strict point 
freiné dans son éloignement: d’ou une vitesse 
angulaire de 1’équipage > w. Au con- 
trairè, douze heures plus tard, ct est plus en un lieú donné, indépendant du corps
fortement frèiné dans son Aloignement que c2 d’ópreuve. Èn faire une constante universelle
n’est accéléró dans son approche. 11 eh résul- dópasse, enfãit, les rósultats d’expérience. En 
terait une vitesse angulaire w2<w. particulier, Dirac et Dicke lui-même ont

S’il existait une différence dans le rap- envisagé des variations correléós de la ~cons-

A m ^ 10“10
m

Mdè vue de 1’expérience. Le rapport — est,
m

��
soleilsole/i

c;

D a

c c21

< c*>UJ
Fig.3

port masse grave-masse inerte pour ct et tante de gravitation et de la constante de
pour c2 on devrait donc observer une varia- structure fine. Elles obligeraient à définir
tion diurne de la vitesse angulaire de rotation' une énergie interne d’une pârticule qui serait
de 1’óquipage. Aucune fluctuation n’étant fonction du potentiel de gravitation au point
observée, R. H. Dicke en conclut à la validitó considéró. Dans ces conditions, la masse
des conclusions sinon des \ prémisses des inerte qui intervient dans l’expérience
expériences d’Eõtvõs.

La grande prócision atteinte par ces 
expériences (dispositif à trois corps) permet 
de conclure à la proportionnalité des masses 
(c’est à dire à leur identité pour des unités 
convenablement choisies) avec une marge 
d’erreur

d’Eõtvõs serait différente de la masse
E qui résulte, par exemple, de bilans 

d’ónergie nucléaire

m = C2

d m.m = m + U
ÒU
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Progressos recenles em Física Corpuscular(*)
por Max Hotaux e Paul Gans

iContinuBção do número anleriorl

PARTÍCULAS «ELEMENTARES* 
PARTÍCULAS «ESTRANHAS»

Não nos esqueçamos qne, pelo menos de 
início, no estádio puramente químico, 
existia uma boa definição de corpo simples. 
Um corpo era declarado simples se resistia 
a todos os métodos habituais de decomposi­
ção. É assim qqe o óxido de urânio U02 foi 
durante muito' tempo considerado como um 
corpo simples, em virtude da sua estabilidade 
extraordinária e'da sua presença como radi­
cal (uranilo) nos sais de urânio mais conhe­
cidos. Foi necessário passar ao estádio 
suplementar — 0 da análise física — para se 
saber a que ponto um corpo simples ó fun­
damentalmente diferente de um corpo com­
posto e chegar à definição física, precisa, de 
corpo simples: Um corpo simples é aquele 
cujos átomos têm todos o mesmo número de 
protões.

Podemos estabelecer um paralelo com­
pleto entre esta Bituação e a que se apresenta 
actualmente. em física corpuscular? É dema­
siado cedo para o afirmar, mas é, no entanto, 
interessante tentar fazê-lo.

Assim, não existe nenhuma «boai defini­
ção de corpúsculo elementar e esta é a razão 
porque colocamos frequentemente a palavra 
«elementar» entre aspas. Um corpúsculo é 
considerado elementar enquanto a sua estru­
tura não for precisada sem ambiguidade. 
Com efeito, o deuterãó e a partícula alfa não 
são considerados como elementares porque 
a. sua estrutura (um protão e um neutrão 
para o primeiro, ,dois protões e dois neutrões 
para a segunda) é considerada como conhe­
cida para além dé toda a dúvida razoável.

Deste modo, é perfeitamente possível que 
certos corpúsculos considerados hoje como 
«elementares», deixem de o ser amanhã, 
porque alguém terá precisado a sua estrutura,

não
■ • \

Entre as descobertas características dos 
últimos dez ou vinte anos, ó necessário men­
cionar muito especialmente a multiplicação 
quase inverosímil do número de partículas 
«elementares».

Embora os constituintes normais do átomo 
sejam em número( de três — protão, neutrão 

. e electrão — e sejam, em princípio, necessá­
rios quatro tipos de corpúsculos «de troca» 
para explicar os quatro tipos de interaeção 
mencionados no capítulo precedente, atingi­
mos actualmente a trintena; e o hipotético 
«gravitão» não é geral mente incluído nas 

. listas; por outro lado, não devemos esque­
cer a que ponto é ainda incompleto o nosso 
conhecimento da «interaeção fraca».

Esta multiplicação dos corpúsculos «ele­
mentares» é comparável à multiplicação dos 
«corpos simples» que se seguiu à introdução 
desta noção em química. Parece evidente que . 
os químicos que a introduziram julgavam 
que o número dos corpos simples era bas­
tante limitado. Nas combinações mais usuais 
são apenas uma dezena; todavia, a experiên­
cia mostrou que o seu número é elevado, 
visto que se conhecem hoje 103, não tomando 
em consideração as ligeiras diferenças que 
existem entre os isótopos de um mesmo
corpo.

A multiplicidade dos corpos simples é 
real; mas os estudos ulteriores levaram à 
dualidade proto-neutrónica do núcleo.

(*) A primeira parte deste artigo foi publicada 
in Gazeta de Física, 4 (2): 54,1962 ; 4 (3): 86 e 4 (4): 
114, 1963.
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da mesma maneira que o óxido dé urânio — estrutura — para designar duas coisas que
acima citado deixou de ser considerado como são, sem dúvida, totalmente diferentes: por

'um lado, a estrutura dó corpúsculo composto, 
que se compara à fórmula química de uma 

não conduziu a uma redução sensível do , combinação e, por outro, a estrutura do cor-
númeró de córpos simples; tratou-se apenas púsculo elementar que se deve comparar com
de uma ligeira correcção, de um aumento de a estrutura proto-neutrónica do átomo. Cons-
precisão dos nossos conhecimentos. Sucederá titui, na verdade, uma opinião geralmente
o mesmo nos corpúsculos «elementares»? aceite, e aliás particularmente confirmada

pelos factos, que os corpúsculos elementares 
Analogamente, existirá alguma coisa que têm uma estrutura, não definível em linguagem

diferencie fundamentalmente o corpúsculo de outros corpúsculos elementares, mas fa-
elementar (sem aspas) do que o não é? zendo intervir não se sabe qual substrãeto
Teremos um dia uma «boa» definição de cor- capaz, talvez, de explicar um pouco mais
púsculo elementar (continuando sem aspas)? claramente a dualidade onda-corpúsculo e ao
Lògicamente a resposta é afirmativa. Visto nível do qual se reencontraria possivelmente
que a estrutura de um corpúsculo composto uma maior simplicidade. Mas, mais uma vez,
é sempre definida numa linguagem que faz devemos deter-nos porque chegámos aos con-
intervir outros corpúsculos («elementares» fins da realidade e da ficção científicas,
com aspas), a nossa lógica actual exige que 
os corpúsculos elementares (sem aspas) exis­
tam e satisfaçam a um certo critério bem entre os corpúsculos «elementares» de hoje 
preciso, mesmo se ele nos é proyisòriamente e os corpos «simples». anteriores à análise

estrutural. Entretanto, para que sejamos 
Mas pode-se perguntar qual é a validade completos, devemos agora mencionar um

real das regras da nossa lógica actual. Há certo número de pontos através dos quais se
cinquenta anos, a dualidade onda-corpúsculo manifestam diferenças bastante sensíveis.

Em primeiro lugar, a matéria «normal» 
como fundamentalmente absurda. Um ser é construída unicamente com três espécies 
podia existir còmo onda ou como corpúsculo de corpúsculos, e as forças que presidem ao 
mas não podia, certamente, ter simultânea- seu equilíbrio, em condições igualmente nor-
mente ambas as características. No entanto, mais, fazem intervir alguns outros: fotões,
esta dualidade impôs-se pelos factos a tal mesões, eventualmente gravitões, más em

número igualmente limitado. Quando um tal 
quadro é traçado, fica uma maioria de cor­
púsculos «elementares» que não intervém, 
cujo papel, cuja «utilidade» — se não recea- 
mos empregar este termo talvez demasiado 
antropomórfico — não é aparente.

Certamente, existe em química uma dezena 
de corpos simples que desempenham o papel 
de vedetas, mas não existe uma distinção 
nítida, abrupta, entre os primeiros papeis e 
os figurantes; a curva das abundâncias rela­
tivas na natureza é bastante regular e, fre­
quentemente, certos corpos simples abundan­
tes têm desempenhado um papel obscuro 
porque a sua química era demasiado compli-

sjmples no dia em que Klaproth precisou a 
sua composição química. Em química, isto

É demasiado cedo para o dizer.

Até ao presente, a comparação tem mos­
trado um paralelo sensivelmente completo

desconhecido.

teria sido considerada, em nome da lógica,

ponto, nos nossos dias, que é universalmente 
admitida e mesma aplicada em linguagem de 
matemáticas puras; no plano físico, ela con­
tinua a neto ser compreendida!

Entretanto, se nos é permitido apresentar 
aqui qualquer coisa que é mais uma impres. 
são, uma atmosfera, do que uma conclusão 
formal, podemos dizer que se pensa geral­
mente que o corpúsculo elementar existe e 
que o critério de elementaridade será definido 
em breve.

Mas isso não significa, de modo algum, 
que o corpúsculo elementar seja desprovido 
de estrutura. E é lamentável que sejamos 
forçados a empregar esta mesma palavra
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cg,da para tornar a sua utilidade lucrativa. rente da que define os corpúsculos com-
Assim, neste caso, tudo reside em ligeiras postos; 
diferenças. 0 mesmo se não dá nos corpús­
culos «elementares».

e) ao nível do substracto que serve para 
exprimir a estrutura dos corpúsculos elemen- 

Uma segunda diferença reside na instábi- tares, surgirá uma grande simplificação; 
lidade de um grande número de corpúsculos f) os corpúsculos «estranhos» são mais 
«elementares» (a ponto de um ^corpúsculo «variantes» dos corpúsculos «normais» do
estável, como o protão, vir a tomar o aspecto que corpúsculos inteiramente diferentes ;
de uma excepção absolutamente espantosa e g) a natureza exacta destas «variações
parcialmente inexplicada). Çertamente, exis- sobre um tema» clarificar-se-á em termos de - 
tem corpos simples instáveis, como o rádio linguagem do substracto já mencionado, 
por exemplo; alguns têm mesmo existências
muito curtas que se situam na mesma gama Classificação dos corpúsculos actualmente
que encontramos nas partículas «estranhas». conhecidos: — Para maior clareza de exposi-
Mas tudo isto não impede que haja uma dife- ção, vamos agora apresentar uma classifi-
rença muito séria. Assim, o hiperão lambda, cação dos corpúsculos que não é intéiramente
muito instável, surge como uma espécie de ortodoxa mas cujo interesse pedagógico nos

, neutrão pesado que pode substituir o neutrão parece considerável. Cremos, com efeito, que
normal na constituição de núcleos, igualmente um artigo como este não deve hesitar em
efémeros mas, com excepção disso, pouco introduzir a noção antropomórfica de «utili-
diferentes dos núcleos normais. Diz-se que dade», já citada anteriormente. Os corpús-
as partículas estranhas são estados excitados culos «úteis» serão de duas naturezas :
dos constituintes normais da matéria e dos a) os constituintes normais dá matéria;

b) os corpúsculos associados aos diver­
sos tipos de forças e radiações-••

Os corpúsculos «inúteis» (ou que se mos­
tram como tais) são de três espécies :

d) os anti-corpúsculos dos constituintes 
normais da matéria, que podem também 
nomear-se «constituintes da anti-matéria» ;

b) o neutrino e o mesão p com os seus 
anti-corpúsculos ;

c) as «partículas estranhas».

campos de força, màs estes estados excitados 
diferem menos dos estados normais (salvo 
no que respeita à massa) que os estados exci­
tados dos átomos ou das moléculas. Sob 
certos aspectos (mas não em todos) ser-se-ia 
tentado a comparar os corpúsculos «estra­
nhos» com isótopos dos corpúsculos «nor­
mais».

É bem difícil rèsumir o que’precede mas 
mais difícil ainda tirar conclusões. Assim, as 
nossas conclusões são provisórias e reserva­
das. Entretanto, é provável que:

a) exista a noção de corpúsculo ele-

Por razões pèdagógicas, falaremos dos 
constituintes da anti-matéria imediatamente 
após ter falado dos que compõem a matéria 
normal.mentar;

ó) em breve, se precisará a noção de 
corpúsculo elementar; Constituintes normais da matéria: — São 

c) uma parte, provàvelmente uma maio- em número de três : electrão, protão e 
ria, dos corpúsculos considerados como «ele- neutrão, 
mentares» não satisfarão a este critério e a O electrão (massa 9,1.10_31kg, carga 

negativa 1,6.10_I9C, spin 1/2, momento 
magnético «normal») é descrito com uma 
extraordinária precisão (mas não absoluta) 
pela equação de Dirac. O significado desta 
afirmação consiste em que existe uma corres-

sua estrutura se precisará pròximamente;
d) os corpúsculos finalmente reconheci­

dos como elementares terão também uma 
estrutura que se conhecerá, mas esta estru­
tura situar-se-á num plano totalmente dife-
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pondência quase absoluta e biunívoca entre -milésimo em relação ao electrão rigoro^a- 
as soluções, matemáticas da equação de Dirac mente pontual, 
e as propriedades físicas do electrão. A pre­
cisão ó, em. geral de 7 ou 8 algarismos signi­
ficativos.

Como a precisão das medidas espectros- 
cópicas é, por.vezes, superior, conhecem-se

O protão (massa 1836 vezes a do eléctrão, 
carga positiva 1,6. 10-19C, spin 1/2, 
momento magnético anormal) obedece de 
maneira bastante satisfatória à equação 'de 

certos casos em que surgem desvios muito Dirac ; mas os «retoques» necessários são 1 
diminutos. Tentou-se interpretá los física- nitidamente mais importantes que no caso 
mente e, em consequência, modificar a equa- do electrão. ' „
ção de Diràc. O interesse prático destas
tentativas é limitado, mas o seu interesse momento magnético; ele é 2,8 vezes supe-
tèórico ó considerável, não sòmente em si, rior ao valor previsto pela teoria de Dirac,
mas pelas vias novas que se podem abrir no tendó em conta a carga, a massa e o spin.
domínio de outros corpúsculos, diferentes do 
electrão.

Á anomalia principal diz respeito ao;

Uma tal anomalia só se pode explicar 
admitindo que o protão possui unia estrutura 
na qual a electricidade positiva coexiste com 
electricidade negativa sendo, não sòmente 
mais abundante do que esta, mas ainda 
situada mais para o exterior, conforme o 
esquema da figura 37.

As insuficiências da teoria de Dirac pro­
vêm dela considerar um electrão estritamente 
'pontual, incapaz' de interaeção com elé pró­
prio. De facto, o electrão parece susceptível 
deste tipo de interaeção, pelo menos de duas 
maneiras diferentes: de um ponto a outro da 
sua própria trajectória e no seio da sua pró­
pria estrutura, que não seria assim estrita­
mente pontual.

Quando dizemos que o momento magné­
tico é normal, isso significa que èstá em con­
cordância com os valores numéricos da carga, 
da massa e do spin (!). De facto, medidas 
recentes evidenciaram uma anomalia muito 
pequena (o momento magnético ultrapassaria 
de algumas unidades em dez mil o seu valor 
teórico) que parece sugerir, além de uma 
certa extensão espacial, uma distribuição 
ligeiramente heterogénea da carga eléctrica.

Se bem que o electrão continue a ser o 
modelo de corpúsculo elementar, parecem 
acumular-se provas de que ele possui uma 
certa estrutura espacial. Mas faltam ainda 
completamente as precisões respeitantes a 
esta estrutura, o que é fácil de compreender, 
visto que ela se manifesta unicamente por 
desvios da ordem do sétimo ou oitavo dócimo-

Pode-se obter experimentalmente previ­
sões quanto a esta estrutura lançando elec-

!

Distribuição provável 
dá carga eléctrica

Região onde está 
concentrada a , 

electricidade positiva

, Região onde está 
concentrada a 

’ electricidade negativa

Distribuição provável 
da carga mésica

Fig. 37 — Estrutura provável do protão. O momento 
magnético anormal do protão faz supor que ele não 
é composto de electricidade positiva homogénea mas, 
pelo contrário, de uma maioria de carga positiva, 
exterior, e de uma minoria de carga negativa, interior,

(!) De acordo com a teoria de Dirac que dá 
aqui um valor duplo dò fornecido pelo electroroãgne- 
tismo clássico.
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li'trões de energia muito elevada através do média, no exterior da primeira, de acordo 
volume ocupado pelo substracto protónico; com o esquema da figura 39. 
aqueles sofrerão desvios mais ou menos 
importantes (fig. 38). Na interpretação des- fazer atravessar o neutrão por electrões rápi-
tes desvios, supõe-se o electrão estritamente dos ; com efeito, não sabemos, pelo menos
pontual, o que é válido em excelente aproxi- actualmente, realizar um «alvo de neutrões»

de maneira satisfatória.

No estado 'actual, não parece possível

Existe, no entanto, um método indirecto 
de obter informações; consiste em explorar 
a estrutura do deuterão, por exemplo no 
estado líquido, numa câmara de bolhas. Se 
se supõe que a estrutura dos corpúsculos não 
é alterada pelas forças que os unem pode-se, ' 
em princípio, obter por diferença a estrutura 
do neutrão, visto, ser possível conhecer a do

W3=W,-W2

Recuo do protão

Fig. 38 — Exploração da estrutura protónica por 
meio de electrões rápidos. Observa-se, em função da 
energia W\ do electrão incidente e da distância d 
(que desempenha o papel de variável eventual), a 
energia W2 do electrão emergente, o seu ângulo de 
desvio a, a energia do protão de recuo Ws, assim 
como o ângulo de recuo 3. O conhecimento destas 
diversas grandezas permite reconstituir a trajectéria 
do electrão no interior do protão, o que fornece infor­

mações sobre a estrutura deste último.

protão.
No estado livre, o neutrão é instável; ele 

decompõe-se, como fizemos notar, em um 
pirotão, um electrão e um anti-neutrino (ver 
acima). O seu período de semi-desintegração 
é igual a 1110 segundos. Esta instabilidade

Distribuição provávol 
da carga éléctricamação em virtude do que anteriormente 

se viu.
No domínio teórico, fizeram-se tentativas 

> para explicar a estrutura e o momento magné­
tico anormal pela intervenção de uma nuvem 
de mesões virtuais. Óbtiveram-se sucessos 
parciais.

Região onde está 
concentrada a 

clectricidade negativa-

O neutrão (massa 1839 vezes a do elec­
trão, carga nula, spin 1/2, momento magné­
tico não nulo) obedece à teoria de Dirac com 

précisão comparável à que se encontra 
para o protão. Aqui, também, a anomalia 
principal reside no momento magnético que 
deveria ser nulo, visto que o neutrão não é 
elèctricamente carregado. A explicação é 
análoga à precedente; como o momento 
magnético é negativo (ele é igual a 1,9 vezes 
o valor que deveria ter o momento magnético 
do protão no quadro da teoria de Dirac) 
deve-se admitir que as electricidades positiva 
e negativa, embora equilibrando-se no plano 
estático, distribuem-se espacialmente de tal 
modo que a segunda está, pelo menos em

Região onde está 
concentrada a 

electricidade positiva

uma

Distribuição provável 
da carga mésica

Fig. 39 — Estrutura provável do neutrão. Se bem 
que globalmente neutro, o neutrão é intrinsecamente 
carregado, o que explica o seu momento magnético. 
Como este é negativo, isso significa qne a carga 
negativa é exterior em relação á carga positiva. A 
carga mésica é a mesma que a do protão e seria dis­

tribuída de maneira completamente idêntica.
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desaparece, por razões decisivas do ponto de 
vista energético mas não intòiramente claras 
do pontò de vista estritamente físico, na maior 
parte dos núcleos atómicos, onde o neutrão 
pode assim desempenhar o papel de um cons­
tituinte estável da matéria. ,

Em certos casos, ó o próprio protão que 
se torna instável e transforma-se em um neu­
trão, um positrão e um neutrino, a menos 
que ele se contente em captar um electrão 
da coroa,, emitindo um neutrino. É o fenó­
meno da «captura A».

ta-se à prova (irrefutável) da sua existência 
e a algumas verificações sumárias.

Segundo a teoria, o corpúsculo e o anti- > 
corpúsculo diferem unicamente pela substitui­
ção sistemática de toda, a electricidade positiva 
por electricidade negativa e vice-versa. Eles 
têm a mesma massa, o mesmo spin e a mesma

Distribuição provável 
da carga eléctrica

Os anti-corpúsculos dos precedentes: — A 
noção de anti-corpúsculo deriva directamente 
da equação de Dirac e foi, até aqui, muito 
fielmente verificada pela experiência. O posi­
trão — ou anti-electrão — é conhecido deste 
há bastante tempo e, neste caso, foram efec- 
tuadas medidas muito precisas. O anti-protão 
e o anti-neutrão são de descoberta relativa­
mente recente; o nosso conhecimento limi-

Região onde está . 
concentrada a 

electricidade positiva

Região onde esta 
concentrada a 

electricidade negativa

Distribuição provável 
da carga mésica

Distribuição provável, 
da carga eléctrica

Fig. 41 — Estrutura provável do anti-neutrão. Man- 
tém-se válido o que se fez notar pará o anti-protão.

duração média; a carga e o momento magné­
tico são iguais em módulo, mas os sinais 
diferentes. Até ao presente, qualquer que 
seja a precisão das medidas, estas igualda­
des, são sempre exactamente verificadas.

É possível, em princípio, construir anti- 
-matória com estes anti-corpúsculos, em que 
o núcleo seria negativo e os electrões perifé­
ricos positivos. Esta anti-matéria seria sus- . 
ceptível de se aniquilar ao contacto com á 
matéria ordinária, com a aparição de uma 
energia mil vezes superior à da cisão, por 
unidade de massa.

Precisaremos imediatamente que o fotão 
ó o seu próprio anti-corpúsculo ; nada distin­
gue, assim, um fotão emitido pela matéria ou 
pela anti-matéria. É teòricamente possível, 
se bem que dificilmente explicável no plano

Região onde está 
concentrada a 

electricidade negativa

Região onde está 
concentrada a 

electricidade positiva

Distribuição provável 
da carga mésica

Fig. 40 — Estrutura provável do anti-protão. A carga 
eléctrica está invertida em relação á do protão e o 
mesmo deverá acontecer com a carga mésica. Pelo 
contrário, a massa gravítica é, nos dois casos, a 

mesma.
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Uma última observação. O positrão e o 
anti-protão devem ser çompletamente estáveis 
e ò anti-neutrão deve ter o mesmo período 
que o neutrão. No laboratório, são còrrente- 
mente observadas durações muito curtas, da 
ordem de IO-8 segundo, mas elas interpre­
tam-se pela inevitável interaeção dos anti- 
-corpúsculos com os corpúsculos que consti­
tuem os materiais da aparelhagem vizinha e 
mesmo do ar ambiente.

èosmogénicó, qtie outras galáxias, mesmo 
outros astros mais próximos, sejam consti­
tuídos por anti-matéria.

Não existem provas irrefutáveis que num 
ponto qualquer do espaço, tenham lugar ani­
quilações maciças ; entretanto, certos astro­
físicos não as excluem completamente.

Os electrões aniquilam-se com emissão de 
fotões (2 ou 3 por par aniquilado); os nucleões 
com emissão de mesões n (provavelmente 5 
por par aniquilado). ( Continua)

N o M c i á r i o

gação do País que necessitem de análises 
espectromètricas.

O laboratório é constituído fundamental­
mente pelas secções seguintes :

Laboratório Calousle Gulbenkian de 
Especlromefria de Massa e Física 

Molecular ■ _

Inaugura-se em breve o Laboratório de 
Espectrometria de Massa e Física Molecular 
da Comissão de Estudos de Energia Nuclear 
do Instituto de Alta Cultura. Este laboratório 
está instalado em edifício próprio especial­
mente estudado para o fim a que se destina 
e a sua construção e equipamento foram em 
grande parte suportados pela Fundação 
Calouste Gulbenkian que, para o efeito, atri­
buiu um subsídio de cerca de três milhões e 

/quinhentos mil escudos.
Este laboratório destina-se fundamental­

mente à investigação da Física Molecular, 
em especial no domínio da Física de Gases. 
Um dos primeiros temas de investigação será 
o da Termodifusão, de grande importância 
no estudo das interaeções moleculares e, 
ainda hoje, lárgameDte utilizada no enrique­
cimento isotópico. O espectrómetro de massa 
será assim utilizado nas análises isotópicas 
que os trabalhos, de investigação projectados 
implicam.

Uma vez que o espectrómetro existente 
neste laboratório é presentemente o único 
existente em Portugal, está prevista uma 
colaboração com outros centros de investi-

1 — Laboratório de Espectrometria de
Massa

2 — Laboratório de Física
3 — Laboratório de Química de apoio
4 — Oficinas, incluindo Electrónica, Mecâ­

nica e Sopragem de vidro
5 — Biblioteca especializada
6 — Secções gerais, incluindo produção

de ar líquido, gabinetes, armazéns,
etc.

Como unidades anexas encontram-se 
ainda instaladas no edifício do laboratório, 
uma secção destinada a investigação em 
Radiometria e Serviços de Secretaria,

Douloramenlo

Em Julho de 1963 doutorou-se na Uni­
versidade do Porto o licenciado em Ciências 
Físico-Químicas, Jaime Araújo Moreira. O 
Doutor Araújo Moreira apresentou, como 
tese de doutoramento, um trabalho realizado 
no «Laboratoire de L’aimant Permanent»
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em Orsay, sob á orientação do Doutor 
Manuel Valadares e intitulado «Efeitos da 
estrutura nuclear na conveçsãò interna».

publicação fosse duplo, correspondente aos 
fascículos 7 e 8 do volume IV. Por dificul­
dades surgidas não foi possível efectuar-se 
esse projecto mas como, entretanto, já 
estavam impressas as primeiras 24 páginas 
(de 193 a 216), vem nelas indicada, indevi­
damente, a numeração 7 e 8 à cabeça de 
cada página.

No la da Redacçãò

A Direcção da «Gazeta de Física» tinha 
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