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{Continuacdo do ndmero anterior)

O CONCEITO DE INTERACGAO
EM FISICA MODERNA

O conceito de forga em Mecénica
Cléssica

Voltemos, por um momento, & nocéo de

«eorpilisculo macroseépico» introduzida ante-

riormente. O seu movimento é devido & exis-
téncia de forgas. Em fisica conhecem-se
‘varias espécies de forgas:

_a) " for¢as gravitacionais, ‘que obedecem
4 lei de Newton ou, para distincias muito
grandes, & sua extensio na forma da teoria
de Einstein (relatividade geral);

by forgas electrostatlcas, que obedecem

a lel de Coulomb;

¢) forcas magnéticas (influsncia dum .

campo. magnético sobre uma carga em movi-
mento), que obedecem a uma relacio dedu-
- zida a partir da lei de Biot e Savart*:

-

———gB><v,

d) forgas de coesiio intermolecular;

¢) forgas de ligacio quimica;

f) forcas especificamente nucleares, que
mantém os protdes e os neutrdes num nicleo,
apesar da repulsio electrostitica entre os
primeiros, e da auséncia de carga nos ulti-
- MOS. .

As forgas gravitacionais e electrostaticas
sio newtonianas, isto é, em muito boa apro-
ximag#o, variam com o inverso do quadrado
da distdncia de separaggo.

* Simholismo usual: F, forga; q, carga; B, indu-
¢30 magnética; v, velocidade da carga.
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Considera-se que todas estas forgas
actuam a distdncia, de corpisculo a corpﬁs-
culo, au‘avés do vacuo.

Conceito de fori;a dé troca

‘A Mecinica Quantica conduz a introdu-

'¢ho dum nove tipo de forga, que nio pode

ser descrito como uma combinagio de forgas
dos tipos precedentes. ‘
" Consideremos um i%o molecular de hidro-
géhio, Hj; é constituido por dois protdes e
um electrio. Do ponto de vista da teoria

‘classica, o electrio pode, nalguns casos,
" descrever mma o6rbita em forma de oito &

volta dos dois protdes (fig. 21).

Eléctrao

Protio

Orbita do electrdo
. v

Fig. 21 —No ifo hidrogénio molecular, o slec-
trio descreve uma drbita em forma de oito &
" volta dos dois protdes. A deserigdo correcta
do movimento s6 pode fazer-se pela’equacfo
de Dirac.
Fste modelo serve para a intredugde, no caso
mais simples, da forca de troca.

Um tal sistema & relativamente facil de
quantificar, quer pelo método de Bobr-Som-
merfeld, quer pelo de Schrédinger-Dirac; a
quantificagio pode fazer-se para qualquer
valor da distdncia entre os dois protdes
(aqui supostos em repouso). E evidente que
a energia de cada estado quintico é uma
fungio dessa distdncia. Chegamos agora A

parte mais delicada do argumento. K bem -
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~sabido que a derivada da energia em ordem &

distancia é uma forga. Desta maneira, iniro-

duzimos, peld s6 intervengdo da guantificagdo,

uma espécie de forga inteiramente nova

(ig. 22). - -

_ Deve notar-se que esta forca depende do
nivel quantico ocupado pelo  electrdo. De
facto, & parte um caso improvavel de igual-

- dade, a derivada da energia em ordem 2

_ distincia entre os dois protdes depende dos

niimeros quinticos’ n; introduzidos pela teo-

Enexgia total Energia total
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Se observamos o fenémeno mais de perto
verificamos que ele estd associado com a
possibilidade do electriio ser trocado entre a
zona de acgdo dum protio, e a zona de a_cc;?i:d

,do outro; foi-por isto que se dem a esta

forga o nome de «forga de troca» *. .

Finalmente, a distincia normal de sepa-
ragio dos dois protdes (i .parte oscilagdes
eventuais introduzidas numa versfio mais ela-
borada da teoria) corresponde ao equilibrio
entre a for¢a de troca respeitante ao nivel

Forga

Distancia entre

Ponto de equilibrio
) v, dois dtomos

o V‘

numa molécula
diatémica

\ H
Q1 Mecanica Quantica
ou Ondulatoria

Distancia entre
os protdes da’
fig. 21

Distincia entre ogt "i
protdes da fig. 20 | i
I € Vo

Mecanica cldssica )
Potencial

Fig. 22—Ilustra9ao do conceito de forga de troca: se, num sistema como o da fig. 21, se faz o grafico da ener-*
gia total (cinética + potencial) como fungio da distincia entre os protdes, uma nova espécie de forga, a cha-
mada forga de troca, aparece imediatamente. No sistema da Mecanica Cldssica, o electrfio pode ter qualquer °
energia para qualguer valor da distdncia; por isso o dlagrama correspondente é uma mancha uniforme. Por
outro lado, na Mecdnica Quéntica, ou Ondulatdria, apenas alguns valores da energia, os chamados valores

* proprios, sdo possiveis para cada valor da distancia. No gréfico vé-se que os pontos correspondentes pertencem
a um certo nimero de curvas, identificadas pelos respectivos nimeros quinticos (admitimos, para simplificar,
que apenas existe um tipo de -ndmeros quinticos). Ao lonoo de cada curva aparece assim uma nova forga —
igual & derivada da energia em ordem & distincia.
Em principio nada se modifica se a partxcula trocada é materializada num extremo da sua trajectoria, e des-
materializada no outro.
Fig. 23 — No modelo da figura 21, os dois protdes tendem a colocar-se numa posigio tal que a for¢a de troca
puramente quintica iguale a for¢a de repulsio electrostdtica.

ria de Sommerfeld, ou do valor préprio  quantico de menor energia e a repulsio elec-

-introduzido pela teoria de Schrodmger-'

-Dirac.

'K fhcil compreender porque nio existem
tais forcas em Mecédnica Classica. Com efeito,
na auséneia de condigdes quénticas (isto é,
de condigBes resiritivas) o electrdo podia ter
qualquer énergia para qualquer distancia
entre o8 dois protdes. A forca de troca apa-
rece como uma derivada da eénergia em ordem
‘4 distdncia entre os protdes para um dado
valor . dos midmeros qudnticos (ou do valor

proprio).

trostatica de Coulomb (fig. 23). A anilise de
pequenas oscilagdes em torno deste ponto
mostra que o equilibrio' § estavel (pelo menos
se a orientagio do spin do electrio & cor-
recta). )

Convem salientar que esta forga de troca
ndo ¢ do tipo newtoniano. '

* O leitor ji um pouco familiarizado com a
Mecénica Quéntica encontrard uma explicagdo satis-
fatéria desta questdo em Joos, Theoretical Physics,
London 1956, pdg, 704 e seg. (N T.).
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'Generalizac;éo:‘"avforga de troca conterd

como casos particulares os outros
tipos de forga?
L .

A anilise precedente constitui o primeiro

passo para uma teoria da estabilidade mole-
cular e cristalina. Permite-nos interpretar as

forcas de coesdio e as forgas de ligacio qui-
mica como resultantes da troca dum electrio

entre os atomos pértinentes.’

‘Em breve se concluiu que as forgas eléc-

tricas e magnéticas se podiam interpretar

através dum formalismo semelhante. De
facto, compreendeu-se que elas resultam
duma troca de fotdes (guiados pelas ondas
electromagnéticas) entre particulas eléctrica-

mente carregadas. Consideremos, por exem-

plo, dois protdes .que passam perto um do
outro (figs. 24 a 27). Pode dizer-se que o
protio n.° 1 emite, num certo instante, um
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Fig. 24 a 27 - A rep'uls:'io electroststica entre dois
protdes resulta dum grande nimero
de trocas de fotdes.
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/
fotao que - cammha em. dlrecqao a0 protao .

° 2, levando consigo momento o energia;
a0 ser capturado por esse protdo transfere-
.Ihe €850 momento ‘@ essa energia. Desta
forma, ambos os protdes modificam as suas
trajectérias. Pode dizer-se que as trajectérias -
reais n#o sdo curvilineas, mas sim constitui-
das por linhas quebradas. com um ntdmero .
enorme de|segmentos.

Podemgs ainda considerar. que 0 protao‘
emite fotdes mesmo quando nio ha outro pro-
tio-nas vizinhancas; contudo estes fotdes sio
«v1rtuaxs» e, eventualmente,.sdo recapturados
pelo protio emissor. A lei de conservagio da
energia pode mesmo ser.temporariamente
violada se o mtervalo»/ de tempo entre al
emissio e a captura fica dentro dos limites
admitidos ' pelas relagdes de incerteza -de
Heisenberg (AE At=h).

O campo electromagnético das particulas

-carregadas 6 o resultado da presenqa destes
fotdes virtuais.

‘Fisicamente, ¢ mais difieil interpretar
uma forga atractiva do que uma forga repul-

siva; mas, usando a Mecénica Ondulatéria,

o c¢aso 6 diferente. A derivada da energia
em ordem & distincia, que define a forga de’
troca, tanto pode ser negativa como positiva.
A dificuldade é assim inerente ao mnosso
modelo, demasiado concreto. '

Tem agora interesse examinar a lei mate-
matica deduzida por meio deste formalismo.
O potencial de Coulomb escreve-se, na nota-
¢%o usual (no sistema racionalizado MKSA),

1
Voo 4.
4rme 7

O potencial resultante da troca de fotdes

tem uma forma um pouco mais complicada:

V=

1 9 . e_(gﬁ’"ﬂc/h)«" ’
4mwey r o

, .
-(my = massa em repouso do fotdo; ¢ = velo-

cidade da lauz; &= constante .de Planck).
A equacdo interpreta-se facilmente.
O factor proporcional ao inverso da distin- -




_ Vol. 1V, Fasc. 4

cia (correspondendo a uma forga variando

" com ‘o inverso do.quadrado -da. distdncia)
condiciona a distribni¢io espacial dos fotdes

4 medida que se afastam do centro de forca.
- O factor exponencial toma em consideraqao

o deeréscimo adlcwnal devido a0 facto dos
fotdes apenas se poderem . deslocar de uma’
distincia finita durante o intervalo de tempo

em que’ a conservagao da energia ¢ vio-

lada. - :
" Se a massa do fotio & exactamente zero,
as duas expressdes anteriores sio iguais;
isto deve-se ao facto de um corpisculo com

massa zero poder violar a conservacio da

energia por uma quantidade arbitrariamente
© pequena, isto é, o tempo durante o qual se
tolera essa violagdio pode tornar-se arbitra-

riamente grande, e assim o fotfio pode per-
correr uma distdncia arbitrariamente grande. .

B certo que o fotio tem uma massa em
repouso muito pequena, véarias ordens de
grandeza abaixo da do electrio; mas niio é
certo que seja exactamente zero. Deve
salientar-se que.os testes precisos da lei de
Coulomb feitos até aqui se tém restringido
4 escala laboratorial. Fenémenos como os
- observados na coroa solar (que é um gas
electrénico em equilibrio entre a actracgio
gravitica e a repulsio electrostatica) parecem
indicar que a lei de Coulomb nio é valida
" para distdncias da ordem de grandeza da
distdncia Terra-Lua. Isto corresponderia a
vma massa em repouso do fotio da ordem
de 10-8kg (em nimeros redondos, a do
electrio 6 10-%0kg).

Yukawa transpos par,a o campo nuclear
a teoria acima delineada. Na realidade, a
experiéncia mostra que as forgas especifica-
mente nucleares diminuem muito rapidamente
com o inverso da distidncia, muito mais rapi-
damente do que as for¢as newtonianas. Desta
forma conclofu que, se elas sio forcas de
- troca, a massa das particulas trocadas deve
ser bastante elevada. De facto, identificaram-
- -se -experimentalmente estas particulas com
os mesdes. ™, cuja massa & 272 vezes a do
electrio.
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. Contudo, a troca de mesdes , Do nacleo,
estd longe de ser tdo simples como a dos

fotdes discutida acima. Devem infroduzir-se
correc¢des que tomem em consideragdio a

possibilidade da troca simultinea de varios
mesdes m, assim como a existdncia, para o

protio e o neutrio, de .alguma espéeie de
estrutura espacial, que sera discutida adiante.

Mesbes =

Limite dd zona
do deslocamento’ permxndo .aos mespes T
sem violagdo da lei de conservagio da energia

lig. 28 — Quando a massa em repouso das particulas -

trocadas ¢ diferente de zero, exigte uma zona limite

para além da qual as particulas n3o pedem deslocar-:

-se sem violarem a lei da conservaclo da energia.

Quanto maior’é a massa das particulas trocadas,
menor é o alcance das forgas de troca.

" A lista estd quase completa; faltam ainda
as forgas graviticas, que ja dissemos podem
interpretar-se também como for¢as de troca.
As particulas que se trocam, os gravitdes,
tém um massa ainda menor do que a do -
fotdo, e 0 seu spin 6 quatro vezes o do elec-
trdo. Isto permite-nos interpretar ndo s6 a
lei de Newton, mas também a correcgio de
Einstein para distincias intergalacticas, e
alguns aspectos da relativilade geral.

A lista estd agora completa, e a resposta
4 nossa pergunta inicial parece ser «sim».
Todas as forgas indicadas sio forcas de
troca ou, pelo menos, podem mterpretar se
como tal.
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Infelizmente, esta unidade nio é absoluta
‘e, em breve encontraremos uma nova difi-
-culdade. :

Interacg8o corpuscular

. A conclussio de que todas as forcas sio
forcas de troca leva-nos a pensar que o pré-
prio conceito de forga é acessério em Fisica

Corpuscular; o verdadeiro conceito funda-

mental é o de interaccio.

O que 6 uma interacgo? E um concelto
muito geral que diz respeito i infludncia
mutuna de particulas a pequena distincia
umas das outras. Contudo, limitamo-nos a
‘considerar por: agora as .interacgdes que
conduzem a forgas de troca; sio de trés
espécies :

~a) Um corpisculo. com massa_ O"ravxta-
cional A/ emite ou absorve um gravitio g:

M<——>M+g

Esta 6 a interacciio gravitacional ; a atrac-
¢io newtoniana resulta de um niimero, em
.geral muito grande, de tais interaccﬁes.

5) Um corpusculo com carga eléctrica
E emite ou absorve um fotio y:

E«——-»E—I—}'

Esta é a interacgio electromagnética; a
for¢a de Coulomb e a forga magnética resul-
tam de um ndimero, em geral muito grande,
de tais interacgdes.

¢) Um nucleio ou qualquer corpisculo
com uma ccarga nuclear» ou ¢carga mesé-
- nica» N emite ou absorve um meséo w:

N<——»_N+7r

Esta é a interacgiio nuclear, designada
actualmente por «interacgido forte» por
razdes que veremos adiante: as forgas espe-
cificamente - nucleares ou forgas mesénicas
resultam de tais interaccdes.

Estas trés espécies de interacgdes permi-
tem-nos explicar conjuntamente os fenéme-
nos gravitacionais e electromagnéticos e, no
campo nuclear, a estabilidade geral das
estruturas nucleares, a grande maioria das
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reagbes nucleares, a . desintegragio slfa e : -
gama, etc. Infelizmente, as desintegragdes
beta e mesdon-mesiop, etc., nio podem ser

‘explicadas da mesma maneira. Todos estes.

fenémenos requerem a intervencio duma

nova espécie de interacg¢io, a chamada cinte-

racgio fraca». Mas, nio s6 estas interacgdes

Fig. 29 — Exemplo de uma interac-

¢do elementar. Um corpusculo emis-

" sor emite (materializa) ou absorve

(desmaterializa) uma particula de
troca.

sio ainda muito pouco compreendidas, como

- parecem ficar completamente fora do esquema

geral das forgas de troca. E isto estad longe
de ser a unica dificuldade caracteristica das
interacgdes fracas. '

"Comparagdo das inte,ra;(;ées enire si

Torpa-se importante salientar nesta altura
que as quatro espécies de interacgio tem
intensidades extremamente diferentes. ' '

E facil comparar a intensidade relativa
das forgas gravitacionais, eléctricas e nucles-
res, pois que cada potencial é o. produto
duma fungdio hiperbélica por uma’exponen-
cial. Se considerarmos uma distancia a que
a exponencial tenha um valor suficientemente
perto da unidade, a comparagio entre os fac-
tores hiperb6licos é imediata: basta compa-
rar os seus coeficientes numéricos. _

Consideremos entio dois protdes muito
perto um do outro: atraem-se graviticamnnte,
repelem-se electrostaticamente, e atraem-se
nuclearmente. Neste passo nio estamos inte-
ressados no sinal de cada forga; mas sim na
sua intensidade.

Vé-se imediatamente que a-atracgio gra-’
vitics entre os dois protdes é dezenas de
vezes inferior em ordem de grandeza is duas
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outras; estas sio também bastante diferentes
entre si: a forga nuclear é duas ordens de

‘grandeza maior do que a electromagnética.

Onde devemos colocar a interaccio fraca?
A comparagio é menos simples porque esta-
mos fora do campo das «forgas de trocar;
podem, contudo, usar-se métodos indirectos
(por exemplo, através da nocdo de «duragdo
da interacgion); conclui-se que a interacgdo
fraca estd cerca de doze ordens de grandeza
abaixo da electromagnetlca. Eo que se repre-
senta na ﬁg 30.

2

1 1. Interacgdo forte
2 .
16° 473.10° Interacgao
10° 4 electromagnética

510 |
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10'14—} Interacgdo fraca
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Fig. 30 — Representando num grafico logaritmico as

intensidades relativas das quatro espécies de inte-

racgdes vé-se imediatamente que as suas ordens de

grandeza sdo bastante diferentes. Deve notar-se que

a interacgdo fraca, que ndo respeita a forgas de troca,

86 pode ser localizada por métodos indirectos (dura-
¢80 da interacgdo, taxa de reacclo; ete.).

Uma tal diferenca nas intensidades das
interaccdes forte e fraca conduzira normal-
mente, se tivermos de tratar com forgas no
sentido ordinario do termo, a que as iltimas
sejam completamente desprezaveis em face
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das primeiras. Isto é de facto verdade para
o8 fenémenos estiticos. Mas 6 importante
recordar que a forga, com o seu caracter de
continuidade, foi substituida pela interacgdo

,iéto 6, por um fen6meno de «tudo-ou-nadax.

Nesta imagem descentinua, as interacgdes
fracas ndo sio desprezaveis, pois se podem
manifestar num estado puro: a desintegra-
¢io beta 6 um dos exemplos mais importan-
tes em que isto acontece. T '

As figs. 31 a 34 exemplificam os quatro
tipos de interaccio que acabamos de intro-
duzir.

Fig. 31 — Exemplo de interacgfio gravitica: o movi-

mento do sistema Terra-Lua é condicionado pelas

interacgbes graviticas, apesar da sua rélativamente

pequena intensidade, pois que os corpos ndo estdo

carregados electricamente duma maneira aprecidvel,

e ‘estﬁov muito para além do alcance das forgas nu-
cleares.

A interacgdio gravitica é mencionada ape-
nas no intuito duma classificagio completa;
a sua ordem de grandeza separa-a inteira-
mente das outras.

A interacgio electromagnética, isto 6,
principalmente a repulsio electrostatica entre
os dois protdes, predomina a pequenas ener-
gias cinéticas (fig. 32).

. No que respeita' 3 interaccio forte, torna-
-se especialmente dificil arran_]ar ums ima-
gem. Se os corpisculos que intéractuam sio
deuterdes, a interacgio forte aparece, a.
energias cinéticas relativamente pequenas,
na forma de uma ou outra das reaccdes
nucleares seguintes :

2D+9D.—»5T+1H .
2D +3D +3He+n.
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'Se os corpiisculos sio dois protdes, a
Gnica interacgio’ forte possivel implica a
materializacio de mesdés ™ ou o apareci-
mento das chamadas «particulas estranhas»,
‘a que mais tarde nos havemos de referir.
Estas reacgdes necéssitam de energias ciné-

@ Protao antes da
1 interacgdo
3 electromagnética

. Protao depois da .
interacgdo
electromagnética
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Figs. 32, 83, 34 — Interacgbes electromagnéticas, forte

e fraca, dum protio com outro’protio: dois protdes
que se repelem electrostaticamente sofrem uma inter-
acgdlo electromagnética (fig. 32). Esta espécie de
interacgfio é a mais importante a baixas energias.
Para energias da ordem de vdrias cenitenas de MeV,
aparecem as interacgdes fortes, a mais simples das
quais envolve a materializag8o dum mes3o ~ (fig. 33).
Contudo, a. baixas energias existe uma interacgfio
fraca (fig. 34) que faz aparecer, em vez do meso =
um par electrBo-positrio. A taxa a que esta reaccfio
se d4 é extremamente baixa.

ticas muito grandes, que apenés se podem
atingir com os aceleradores de particulas
mais potentes.

Esta circunstincia singular, acrescida do

facto do balango do efeito da interacgio
electromagnética ser zero'quer -do ponto de
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vista quimico, quer energético, permite que
a interacciio fraca se manifeste. Ela origina
‘'a seguinte reaccio (fig. 34)-

1H 410 » 2D 4 e+ + v

Com a ajuda da energia cinética, um dos
protdes transforma-se num neutréo (que é
capturado pelo outro protéo, formando um
deuterao). Q residuo da transformacio, um
positrio e 'um neutrino, aparecem como ra-
diaciio emitida. . : _

Esta interacgio é tio fraca que a taxa
da reacgio 6, a uma dada energia, cerca de
1020 vezes menor do que a da reacgdo
2D 4. 2D indicada acima. De facto, um tal
processo nunca foi observado no laboratério,
mas a sua existéncia 6, no entanto, conside-
rada como certa em virtude de certas obser-
vagdes astrofisicas. Observa-se efectivainente,
duma maneira indirecta mas segura, o resul-

“tado da reaccio — criagio de deutério e de

energia. Para mais, a interacgéio forte esta
completamente excluida neste intervalo de
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Figs. 35 e 36 — A interacgio fraca ¢ inobservivel

. com deuterdes porque, mesmo as-energias mais bai-

xas, -duas importantes interacgdes fortes sdo energé-
ticamente possiveis.

energia. Isto constitni um exemplo da ma-
neira pela qual se podem observar interac-
cdes fracas.

* A desintegragio espontidnea dum neutrio
(dando protio + electrio + antineutrino) é

um outro exemplo; de facto, este é o exem-

plo mais simples da desintegracéo beta. Tam-
bém aqui a interacg¢iio forte correspondente,
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4

isto 6, a desintegracdo dum neutrio num

protio -6 num mesdo m negativo, é energdti-
camente proibida (pelo menos como resul-
tado final), A interacgiio fraca observa-se
assim num estado puro. Nﬁo ha interacgio
electromagnétlca. competltwa porque o neu-
trdo é eléctricamente neutro. :

Na continuagiio deste artigo veremos

GAZETA DE FISICA

~Abril 1963

como as interacgdes fracas, devido as suas
estranhas caracteristicas, modificam comple-

‘tamente a eStruturé da Fisica Corpuscular ;
-trataremos das particulas elementares, das

particulas estranhas e da lei da paridade.

(Continua)

Antologia

A ‘Gazeta de Fisica inicia, no presente fasciculo, uma secgllo destinada & reprodugdo,
sempre que possivel na lingua original, de memdrias relativas a descobertas notdveis no domi-

nio da Fisica.

Julga-se contribuir, desta maneira, para wm melhor conheczmento das referidas memo-

rias pelos leitores da Gazeta de Fisica.

Parece-nos interessante comegar essa publicacdo com as primetras notas de H. Bec-
querel ¢ dos KEsposos Curie, inseridas no «Comptes rendus des séances de I’ Académie des
Sctences» (Paris) e referentes & descoberta da radiactividade e do rddio. .

PrYSIQUE — Sur les radiations émises par

- - phosphorescence. Note de M. Henri Bec-

querel. [ Comptes rendus, t. CXXII, p. 420,
(1896)]. - -

«Dans une précedente séance, M. Ch.
Henry a annoncé que le sulfure de zinc
phosphorescent interposé sur .le trajet
de rayons emanés dun tube de Crookes
augmentait l'intensité des radiations traver-
sant l’alaminium. )

«D’antre part, M. Niewenglowski a re-
connu gque le sulfure de calecium phospho-
rescent du commerce émet des radiations qui
traversent les corps opaques. ’

«Ce fait 8’étend ‘4 divers corps phospho-
rescents et, en particalier, aux sels d’urane
dont la phosphorescence a une trés courte
durée. /

cAvec le' sulfate double d uranium et de

potassium, dont je posséde .des cristaux for-
mant une crofite mince et transparente, j'ai
pu faire I'expérience-suivante:

«On enveloppe une plaque photographi-
que Lumiére, au gélatinobromure, avec deux
feuilles de papier noir trés épais, tel que la
plaque ne se voile pas.par une exposition au
Soleil, durant une journée.

«On pose sur la feuille de papier, a l'ex-
térieur, une plaque de la substance phospho-
rescente, et 1'on expose le tout au Soleil,
pendant plusieurs heures. Lorsqu’on déve-
loppe ensuite la plaque photographique, on
reconnait que la silhouette de la substance
phosphorescente apparait en noir sur le cli-

" ché, - Si l'on interpose entre la substance

phosphorescente et le papier une piéce de
monnaie, ou un écran métallique percé d’'un -
dessin a jour, on voit 'image de ces objets
apparaitre sur le cliché.
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