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Prof. Niels Bohr

Niels Bohr nascew em 7 de Outubro de 1885 Estudou na Universidade de Cope-
nhague e, apés o seu doutoramento, trabalhou em Cambmdge com J. J Thomson e em
Manchester coni Rutherford.

Em 1922 recebeu o Prémio Nobel de Fisica apelos servigos prestados na mvestagagdo
da estrutura do dtomo e das radiagdes emitidas por este».

Professor em Copenhague de 1916 a 1955 — com excepgdio dos anos de extlio devido
& ocupagdo nazt do sew pats — Niels Bohr foi o director do Instituto Universitario de Fisica
Teorica desde a sua fyndagdo, em 1920.° Por.este Instituto — hoje designado Instituto Niels
Bohr — passaram, como discipulos seus, muitos dos grandes fisicos contempordneos : Hezsenberg,
Frank, Pauli, Rosenfeld, Landau, ete. '

_ Desde a sua fundamental contribuigdo para o desenvolvimento da Fisica Atémica, em
1913, até & sua morte, Niels Bohr actuou decisivamente para a existéncia, na Dinamarca, de
uma notdvel tradicdo no campo da Fisica Tedrica. O seuw Instiluto tem sido sempre um centro
internacional de investigagdo fundamental e, apés a fundagdo do Centre Européen de Recher-
ches Nucléaires (CERN), tem sido mantida uma permanenie colaboragdo entre os dois orga-
nismos no estudo dos problemas actuais da Fisica Nuclear: estrutura nuclear, particulas -
elementares, etc. Por outro lado, com vista a uma mais intima colaboragdo escandinava no
dominio da [Fisica, foi criado, em 1957, o Instituto Nérdico de Fisica Nuclear Tebrica
(NORDISK INSTITUT FOR TEORETISK ATOMFYSIK ou NORDITA).

’ A influéncia de Niels Bohr ndo se limitou, contudo, & Fisica. Como presidente da
Academia Dinamarquesa de Ciéncias a sua actuagdo foi, em muitas ocasides, decisiva para o
progresso da Ciéncia, em geral, na Dinamarca. '

Durante a guerra participou, juntamente com outros notdvets fisicos europeus, como
Fermi, Segré, Rossi, Teller e Chadwick, nas pesquizas nucleares americanas. Contudo, cons-
' ciente do seu valor e da sua influéncia, Niels Bohr nunca poupou esforgos no sentido de evitar
uma catdstrofe nuclear. As suas ideias pacifistas ficaram bem explicitas nas suas «Carta Aberta,
ao Presidente dos Estados Unidos» ¢ « Carta ¢ Organizacdo das Nagdes Unidas». .

Numa homenagem ao -grande cientista de Copenhague, recentemente falecido (18 de
Dezembro de 1962), «Gazeta de Fisica» apresenta aos seus leitores a parte fundamental do
artigo em que Niels Bohr introduziu o seu modelo atémico, inicialmente publicado em «Philo-
sopkwal Magazine», vol. 26, pdg. 151, do ano de 1913.
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O Prof. Niels Bohr, quando da atribuigfio do prémio Nobel da Fisica, em 1922, .

(Foto cedida pela embaizada da Dinamarca em Lisboa)
' R !
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. ) . ) . ’ , 5 y ) ,
Acerca da” Constiluicdo de Atomos e Moléculas

por NIELs Bour

Introdugdo

Com o fim de explicar os resultados de
experiéncias de dispersio de particulas «
pela matéria, o Prof. Rutherford apresentou
uma teoria da estrutura dos dtomos. Segundo
esta teoria, 08 4tomos consistem de um nécleo
positivamente carregado rodeado por um
sistema de electrdes mantidos pelas forgas
atractivas do niicleo; a carga negativa total
dos electrdes é igmal & carga positiva -do
niicleo. Além disto, supde que a parte essen-
cial da massa do atomo se encontra no nicleo,
cujas dimensdes lineares sio extremamente
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pequenas em comparagio com as do atomo. .
Deduz-se que o nimero de electrdes que

‘existe no Atomo é aproximadamente igual a

metade do peso atémico. Este modelo atémico
tem um grande interesse; com efeito, como
Rutherford mostrou, a existéneia de tais
nicleos parece ser necessaria para explicar
os grandes dngulos de dispersio obtidos nas
experiénc¢ias de dispersio dos raios «.,
Nama tentativa para explicar algumas
das propriedades da matéria com base neste
modelo atémico, depardmos, contudo, com
sérias dificuldades no que respeita & aparente
instabilidade do sistema de electrdes: dificul-
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dades propositadamente evitadas nos modelos
atébmicos préviamente considerados, como,

por exemplo, o proposto por Sir J. J. Thom-

. son. De acordo com a teoria deste tltimo, o
atomo consiste em uma esfera com electrifi-

cagio positiva e uniforme, dentro da qual |

o8 electrdes se movem em Orbitas circulares.

A principal diferenga entre 0s modelos’

atébmicos propostos por Thomson e Ruther-
ford consiste na circunstancia das forgas que,
" no modelo de Thomson, actnam nos electrdes
lhes permitirem certas configuragdés e mo-
vimentos para os quals o sistema estd em
equilibrio estavel; contudo, tais configuracdes
- aparentemente nio existem no segundo mo-

delo atémico. A natareza desta diferenca é,

talvez, mais claramente vista notando que
‘entre as quantidades que caracterizam o pri-
meiro Atomo existe uma — o raio da esfera
positiva — com as dimensdes de um compri-
mento & a mesma ordem de grandeza da
extensio linear do Atomo; uma tal quantidade
nfio aparece enire as que caracterizam o
‘segando. dtomo, tais como as cargas e massas
dos electrdes e do nicleo positivo, nem pode

" ger determinada com o iinico recurso a estas

quantidades.

O modo de tratar um problema deste tipo
tem, no entanto, sofrido nos ultimos anos
alteracdes essenciais, devido ao desenvolvi-
mento da teoria da radiacio de energia e as
novas hip6teses nela introduzidas por forga
de experiéncias em dominios muito diversos
tais como, calores especificos, efeito foto-
eléctrico, raios Rontgen, etc. O resultado da
discussdo destas questdes parece conduzir ao

reconhecimento geral, da inaptidio da elec-

trodindmica classica quando aplicada & des-
cricio do comportamento de sistemas com
dimensdes atémicas. Qualquer que.seja a
alteragio a fazer nas leis do movimento dos
electrdes, parece ser necessario introduzir
nelas uma quantidade estranha a electrodi-
ndmica classica, isto 6, a constante de
Planck ou, como ¢ muitas vezes designada,
o quantam elementar de acgiio. Pela intro-
dugio desta quantidade, a questio da confi-
guracio estavel dos electrdes nos atomos 6
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FISI1CA Janeiro 1963
essencialmente modificada, visto que esta
constante tem dimensdes e grandeza tais que
pode, juntamente com a massa e carga das
particulas, determinar um comprlmento da
ordem de grandeza requerida.

Este artigo é uma tentativa para mostrar
qué a aplicagio das ideias acima descritas
ao modelo atémico de Rutherford fornece
uma base para uma teoria da constituigio
dos &atomos. Mostrar-se-4 também que a
partir desta teoria somos conduzidos a uma
teoria da constituicio das moléculas.

Nesta primeira parte do artigo, discute-se
o .mecanismo da ligacio dos électrdes ao
niicleo positivo tomando em consideracio a

tooria de Planck. Mostra-se que, deste ponto . B

de vista, é possivel explicar, de uma maneira
simples, a lei do espectro de riscas do hidro-
génio. Serdo igualmente apresentadas as
razbes da principal hipbtese em  que se
baseiam as consideragdes contidas nas partes
subsequentes.

Desejo_expressar aqui os meus agradeci-
mentos ao Prof. Rutherford pelo seu bené-
volo e encorajante interesse neste trabalho.

I — LIGACAO DOS ELECTROES PELOS

NUCLEOS  POSITIVOS

§ 1. Consideragdes gerais

A incapacidade da electrodindmica clas-
sica para dar conta das propriedades dos
atomos, do ponto de vista do modelo at6-
mico de Rutherford, surge muitv claramente
se considerarmos um sistema simples consti-
tuido por um nicleo carregado positivamente,
de dimensdes muito pequenas, e um electrio.
descrevendo 6rbitas fechadas em torno dele.
Por simplicidade, suponhamos que a massa
do electrio 6 desprezavel em comparagdo
com a do nicleo; suponhamos igualmente
que a velocidade do electrio é pequena em
comparagio com a da luz.

Admitamos primeiramente que n#o ha
radiacio de energia. Neste caso o electrido
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descrevera érbitas eliptlcas estacionérias.

"A frequéncia de revolugio u—e o eixo maior.
da 6rbita 2a dependem da quantidade de ener- -

gia W que deve ser fornecida ao sistema de
modo a remover o electrio para uma distan-

cia infinitamente grande do nicleo. 'Desig-

- nando por ¢ e E respectivamente as cargas

do electrsio e do nicleo, e por m a massa-

do electrio, teremos

3w

[¢))] cor= . _—_—eE‘/};

e E
; 2a=—.
w

Além disso, pode. ser ficilmente mostrado
que o valor médio da energia do electric
numa revolugio completa ¢ igual a W.

Vemos assim que se o valor de W n#io é

dado, néo havera valores de w e a carac-
teristicos do sistema em questio.
Consideremos agora, contudo, o efeito da
radiagio de energia, calculada da forma
usual a partir da aceleragio do electrio.
Neste caso o electriio ja néo descreve 6rbi-
tas estacionirias. I cresce contlnuamente
e o electrio aproxima-se do nicleo descre-
vendo érbitas de dimensdes sucessivamente
menores e frequéncias cada vez maiores;
o electrio ganha, em média, energia cindtica,

a0 mesmo tempo que o sistema total perde
energia. Este processo progride até que as’

dimensdes da O6rbita sio da mesma ordem
de grandeza que as dimensdes do electrio
ou do niticleo. Um calculo simples mostra
que a energia radiada desta maneira é imen-
samente grande quando comparada com a

que 6 emitida nos processos moleculares

ordinarios. ‘ ‘

. E 6bvio que o comportamento de um tal
sistoma é muito diferente do que ocorre
na natureza, num sistema atémico. Em pri-
meiro lugar, os itomos reais, no seu estado
permanente, parecem ter dimensdes e fre-
qudncias absolutamente fixadas. Além disso,
se considerarmos qualquer fenémeno mole-
cular, o resultado parece ser sempre — depois
de radiada uma certa quantidade de energia
caracteristica do sistema — a obtenc¢do de
um estado de equilibrio estivel, no qual as
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distincias entre as particulas sio da mesma
ordem de grandeza das exnstentes antes do _
fenémeno. : ' '
Mas, no sgu aspecto essenclal a teoria
da radiagio de Planck afirma que a energia
radiada por um, sistema atémico nio é emi-

-tida de uma forma continua — como na elec-

trodindmica ordinaria — sendo, pelo contra-
rio, constitnida por emissdes separadas; a
quantidade de energia radiada por um vibra:
dor atémico de frequénecia v numa inica
emissio é entio 7hv, onde r 6 um nimero
inteiro e h é uma constante universal.
Voltando ao caso simples, acima consi-
derado, de um electrio e um nicleo positivo,
suponhamos que o electrio, no comego da
interacgio com o nicleo, estava a grande
distancia deste e ni#o tinha velocidade sensi-
vel em relagio a ele. Suponhamos igualmente
que o electrdio, ap6s a interacgdo, ocupou
uma 6rbita estaciondria em torno do nicleo.
Admitimos, por razdes adiante referidas, que
a Orbita em questdo é circular; esta afirma-
¢io nfio altera, contudo, os calculos para
um sistema contendo um sé electrio.
Suponhamos agora que, durante a liga-
cio do electrio, 6 emitida uma’ radiagio
homogénea de frequéncia v, igual a metade
da frequéncia de revolugio do electrio na
sua orbita final; entdo, segundo a teoria de
Planck, devemos esperar que a quantidade

de energia emitida no fenémeno considerado

seja igual a ‘vhv, onde k& é a constante de
Planck e © um nimero inteiro.. Se supomos
que a radiagio emitida é homogénea, a se-
gunda afirmacio respeitante & frequéncia da
radiagBo sugere-se a si proépria, visto que
a frequéneia de revolugio do eleetrio no
comeco da emissio ¢ 0. Contudo, a questéio
da validade rigorosa de ambas afirmagdes,
assim como da aplicagio feita da teoria de
Planck, sera dlscutlda com maior profundi-
dade no § 3.
Pondo

. [
@ W=rh—,

-

obtemos, com a ajuda das férmulas (1)
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., 2m2me2 K2 - 4 n2m.e2 2
@) W= IERER ,
2 h2 5 B3
“’a 72 h2
) 27r2meE

Se nestas expressbes atnbulrmos a  dife- .

irentes valores, obtemos uma série de valores
de W, wea correspondendo a uma série
de conﬁguracaes do sistema. De acordo com
as’ consnde_ragﬁes acima, somos levados a
supor que estas conﬁguragﬁes correspondem
a estados do sistema nos quais ndo ha radia-
¢io de energia; estados que, em consequén-
cia, serdo estaclonarlos, enquanto o sistema
néo for pertarbado do exterior. Vemos que
o maior valor de W corresponde ao menor
‘valor dé 7, 1. Este caso deve portanto
corresponder 20 estado ‘mais estavel do sis-
tema, isto 6, dquele em que a ligagio do
electrdo 6 tal que para a destruir é necessa-
rio a maior quantidade de energia.

Pondo nas expressdes acima v=1 e E =e,
® mtrpduzmdo 03 valores experimentais,

. =5,31.107,

m

h=6,5.10%

e=4,7.10410,

obtemos

2¢ =11 108cm, w=62.106s1

lV_ = 13 volt.

Vemos que estes valores sio da mesma
ordéem dé grandeza-que as dimensdes linea-
res dos atomos, as frequéncias 6pticas e os
potenciais de.ionizagdo. . ~

" A importéncia geral da teoria de Planck
para a discussio do comportamento dos sis-
temas atémicos foi primeiramente posta em
destaque’ por Einstein. As consideragdes de
Einstein foram desenvolvidas e aplicadas a
numerosos fenémenos diferentes, especial-
‘mente por Stark, Nernst e Sommerfeld.
O acordo, para a ordem de grandeza, entre
os valores observados das frequéncias e
dimensdes' dos atomos e os valores calcula-

’
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dos, para estas quahtidades, a partir dé-
consideragdes semelhantes as apresentadas

“acima, tem sido assunto de muita discussio.

Ele foi, pela primeira vez, posto em des-
taque por Haas, numa tentativa para expli-
car o significado e o valor da constante de
Planck com base no modelo atémico de
J. J. Thomson, servinde-se das dimensdes
lineares e frequencxa de um atomo de hidro-
génio. ,

Sistemas do tlpo conmderado neste artigo,

" nos quais as forgas entre particulas variam

inyersamente com o quadrado da distancia,
sio discutidos, em relagio com a teoria de
Planck, por' J. W. Nicholson. Numa série
de artigos este autor mostrou ser possivel
dar conta das riscas, de origem até agora
desconhecida, no espectro das nebulosas este-
lares o da coroa solar, supondo a presenga,

- nestes corpos, de certos elementos hipotéti-

cos com a constitnigio exactamente indicada.
Supde-se que os atomos destes elementos
consistem simplesmenté de um anel de alguns
electrdes rodeando um nicleo - positivo de
dimensdes desprezavelmente pequenas. As
razdes entre as frequéncias correspondentes
as riscas em questio sio comparadas aque-
las que correspondem a diferentes' modos de
vibragio do anel de electrdes. Nicholson
obteve anma relagio com a teoria de Planck
mostrando que as razdes entre os compri-
mentos de onda de diferentes conjuntos de

riscas do espectro da coroa podem ser expli-

cadas com grande precisio supondo que a
razio entre a energia do sistema e a frequén-
cia de rotagdo do anel 6 ignal a um miltiplo
inteiro da constante de Planck. A quantidade
que Nicholson refere como sendo a energia
é igual a duas vezes aquela que nds designa-
mos acima por W. No dltimo artigo citado,
Nicholson achou necessirio dar 2 teoria uma
forma mais complicada, representando, con-
tudo, ainda a razio entre a energia e a fre-
quéncia como uma fungdo simples de nime-
ros inteiros. : )

O excelente acordo entre os valores cal-
culados e o8 observados para as razdes
entre os comprimentus de-onda em questio
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parece ser um forte argumento em favor da

validade dos fundamentos em que se baseiam
08 caleulos de Nicholson. Contude, sérias
objecctes podem apresentar-se contra a teo-

ria. Tais objecgdes estio intimamente ligadas.

a0 problema da homogeneidade da radiagio
emitida. Nos calculos de Nicholson a fre-
quéncia das riscas num espectro é identifi-
cada com a frequéncia de vibragio de um
sistema mecdnico num estado de equilibrio
perfeitamente determinado. Como se faz uso

da-teoria de Planck, devemos esperar gue a

radiagho seja emitida em quanta ; mas, siste-
mas. como o8 considerados, nos quais a fre-
-quéncia é uma fungio da energia, nio podem

. emitir uma quantidade finita de radiagio

- homogénea; porque, logo que se: inicia a
-emissdo de radiagio, a energia e a freqil'én¥
cia do sistema sio alteradas. Além' disso, de
acordo com os céalculos de Nicholson, os
sistemas s#o instaveis para alguns modos de
‘vibragio. Pondo de parte tais.objecgdes —
a8 quais podem ser Unicamente de natureza
formal — deve notar-se que a .teoria, na
forma spresentada, parece nio ser capaz
de dar conta das bem conhecidas leis de

Balmer e Rydberg, relacionando as frequén-

cias "das riscas nos espectros dos elementos
ordinérios.

Tentaremos agora mostrar que as dificul- ‘

dades em questio desaparecem se conside-
rarmos o problema do ponto de vista deste
artigo. Aates de o fazer, pode ser iitil repe-
tir brevemente as ideias que caracterizam os
calculos anteriores (pag. 69). Os principais
conceitos usados sio :

(1) O equilibrio dinimico dos sistemas
em estados estacionarios pode ser discutido

por meio da mecédnica ordinaria, ao passo

que as transigBes entre estados estacionarios
diferentes nio podem ser tratadas nesta base.

(2) O fltimo processo é acompanhado
pela emissio de uma radiagdo homogérea,
‘para a qual a relagio entre a frequéncia e a
quantidade de energia emitida é.a dada pela
teoria de Planck.

70

GAZETA DE FISICA

J aneiro 1963

A primeira afirmagdo parece evidente:
na verdade, é sabido que a mecénica ordina-
ria niio pode ter uma validade absoluta,
sendo tnicamente aplicavel aos calculos de
certos valores médios do movimento dos

-electrdes.” Por outro-lado, nos caleulos do
- equilibrio dindmico num estado estacionario,

no qual nio ha deslocamento relativo das. -
particulas, ndo precisamos de distinguir entre

. movimentos reais e os seus valores médios.

A segunda afirmacio estd em contraste 6bvio
com as ;;ideias'da electrodindmica, mas surge
como mnecessaria para explicar os factos
experimentais. o _ '

Nos'calculos aunteriores (pag. 69) fizemos
também uso de afirmagBes mais particulares,
designadamente que a estados esfacionarios di-

ferentes corresponde a emissio de um nimero

diferente de quanta de energia; e que a fre-
quéncia da radiagdo emitida durante a passa-.

‘gem do sistema de um estado, no qual ainda
‘ndo é radiada energia, para um dos estados

estacionarios, é igual a metade da frequéncia
de revolugio do electrio no iltimo estado.

Podemos, contado (ver § 3), chegar as

expressdes (3) para os estados estacionarios
usando afirmagdes de forma algo diferente.
Vamos, portanto, adiar a discussio das hipo-

. teses particulares e mostrar primeiramente

como podemos obter o espectro de riscas do
hidrogénio, a partir das hip6teses principais
e das expressdes (3) para os estados estacio-
narios. ‘ ' )

4

§ 2. Emissdo de espectros de riscas

Espectro do hidrogénio — Tudo indica que
um atomo de hidrogénio consiste simples-
mente de um unico electrio rodando em
torno de um niicleo positivo de carga e.
A formagio de um atomo de hidrogénio,
depois de o electrido ter sido removido para
uma grande distincia do nicleo — por exem-
plo, por efeito de uma descarga eléctrica
num tubo de vacuo — deve consequentemente
corresponder 3 ligagio de um electrio por
um' nicleo positivo, caso considerado ante-
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riormente (pag. 69). Se em (3) pomos £ = ¢,

obtemos, para a quantidade total de energia.

radiada pela formagao de um dos estados
estacionarios,

2m2m et

CWa =
: 52 12

A qn#ntidade de ehergia emitida pelé, passa- .

gem do sistema de um estado correspon-
dendo a T=1T1 a outro correspondendo a
= 75 6, portanto,

: 9 2 ¢4 ‘
We, — We, = S iz__lé .
) }L2 T9 T

‘Se supusermos agora que a radiagio em
questio ¢ homogénea e que a quantidade de
energia emitida & igual a kv, onde v 6 a
frequéncia da radiagio, obtemos

— Wz, =hv

e, a partlr daqm

. 2n2met /1 1 '
(4) ”=T<—2——2‘>

Vemos que esta expressio estd de acordo

com a lei que liga as riscas no espectro do
hidrogénio. Se pomos ;=2 e fazemos
- variar 7, obtemos a série de Balmer. Se
pomos Ty =3, obtemos a série no infra-ver-
melho observada por Paschen e préviamente
suspeitada por Ritz. Se pomos 1,=1 e
t9==4,D,... obtemos séries respectivamente
no ulira-violeta extremo e no infra-vermelho
extrémo, as. quais nio foram observadas mas
cuja existéncia se pode esperar.

O acordo-em questdo 6 nio 86 qualltatnvo
mas também quantitativo. Pondo

e

Ce=4,1310-10 % 531101,
(-]
h=6,5>102,
-obtemos’
Mg 13 1015,
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O valor observado para o factor fora dos -
paréntesis na férmula (4) é '

3,290 < 1015,

O acordo entre os“valores tedricos e

observados estd dentro da incerteza devida

208 erros experimentais contidos nas cons- -
tantes que entram na expressio do valor
teérico. Voltaremos, io § 3, a considerar
a possivel importdncia do acordo em questéo.

Deve notar-se que o facto de nio ter
sido possivel observar mais do que 12 riscas
das séries de Balmer nas experiéncias com
tubos de véicuo, enquanto se observam 33
riscas no espectro de alguns corpos celestes,
é justamente o que deve esperar-se da teoria
acima exposta. Em consequéncia da equa-
¢io (3), o didmetro da 6rbita do electrio,
nos diferentes estados estacionarius, é pro-
porcional a 2. Para =12 o diametro ¢
igual a 1,6 ><10-% cm, ou seja a diste‘incia
média ‘entre as moléculas num gas 4 pressio
de cerca Tmm de mercirio; para © =33 o
didinetro é igual a 1,2 ><10-5cm, correspon-
dendo & distincia média das moléculas &
pressio de cerca de 0,02 mm de mercirio.
Em ' consequéncia da teoria, a condigdo
necessaria para o aparecimento de um grande
nimero de riscas é portanto uma densidade,
de ghs muito pequena; para, simultinea-
mente, obter uma intensidade suficiente para
observacdo, o espaco preenchido com o gas

-deve ser muito grande. Se a teoria é correcta,

ndo podemos portanto esperar que se obser-
vem, em experiéncias com tubos de vacuo,
as riscas correspondentes a niimeros eleva-
dos das séries de Balmer do espectro de
emissio do hidrogénio; pode, contudo, ser
possivel observar estas riscas através de
uma investigacio nos espectros de absorgio
deste gas (ver § 4). '

Devemos observar que, através do cami-
nho acima seguido, nio obtemos outras
géries de riscas geralmente atribuidas ao
hidrogénio ; por exemplo, as séries primeira-
mente observadas por Pickering no espectro
da estrela -L Puppis, e o conjunto de séries
recentemente encontradas por Fowler por
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meio de experiéncias com tubos de vacuo

-contendo uma mistura de hidrogénio. e hélio.
Veremos contudo que poderemos dar conta, .

com a ajuda da teoria acima exposta, destas
séries de riscas se as atribuirmos ao hélio.

Um &tomo neutro deste dltimo elemento
consiste, de acordo com a teoria de Ruther-
ford, de um nicleo positivo de carga 2¢ e
de dois electrdes. Considerando agora a
ligagdo de.um tnico electrdo por um nicleo
de hélio, obtemos, com £ = 2e¢ na expres-
880.(3) o procedendo exactamente do mesmo

“modo como acima,

GAZETA DE- FISICA
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Se, nesta formula, pomos 73=1 ou 13=2,
obtemos séries de riscas no extremo ultra-
-violeta. Se utilizamos o valor 79=3 e
fazemos variar 7;, obtemos séries que in-
cluem duas daquelas observadas por Fowler
e por ele desxgnadas como a primeira e a
segunda principais séries do espectro de
hidrogénio. Para t,=4, obtemos as séries
observadas por: Pickering no. espectro de
Puppis. Cada segunda risca destas séries 6
idéntica & risca da série de Balmer do espec-
tro do hidrogénio; a ‘presenca de-hidrogénio’
nesta estrela pode portanto explicar o facto

. destas riscas apresentarem maior intensidade -

do que as restantes riscas da série. Esta
série 6 também observada nas experiéncias
de Fowler e designada no seu artigo - por

" «Sharp series» do espectro do hidrogénio.

Se finalmente utilizamos, na formula acima,

4 L

O Prof. Niels Bohr e seu filho; o Prof. Aage Bohr.

(Foto cedida pela embaizada da Dinamarca em Lisboa)
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valores de~t, -iguais a 5,6,,+.-, obtemos

séries cujas riscas de maior intensidade de- .

vem ser encontradas no infra-vermelho.

A-razio pela qual o espectro considerado -

nio se observa nos tubos de hélio ordina-
rios, pode residir no facto de, em tais tubos,

a ionizagio do hélio ndo ser tio completa

como na estrela considerada ou nas expe-
riéncias de Fowler, onde uma forte descarga
atravéssa uma mistara de hidrogénio e hélio.
A condi¢do para o aparecimento do espectro
é, em consequdncia da teoria acima, que os
. atomos de hélio-estejam presentes num estado
. em que tenham perdido ambos os electrdes.

N\,

Simbolos, unidades e

As recomendagdes expressas meste do- .

cumento, compostas pejla_ Comissdo de Stm-
bolos, Unidades e Nomenclatura da Unido
Internacional de -Fisica Pura e Aplicada,
foram aprovadas em sucessivas Assembleias
Gerais da Unido, realizadas em 1948, 1951,
1954, 1957 e 1960.

1. Grandezas flslcas - Recomendac;oes
gerais

1. 1. O simbolo para uma grandeza fi-
sica (francés: «grandeur physique» ; inglds:
«physical quantity» ou «physical magnitude»;
alemio: «physikalische grosse») é equiva-
lente ao produto do valor numérico (ou me-
dida), nimero puro, por uma unidade, isto é,

grandeza fisica = valor namérico > unidade

A unidade correspondente a uma grandeza
fisica sem dimensbes nao tem, multas vezes,

nome ou simbolo, nem é exphcltamente indi- .

cada.

E = 200 erg Mg, = 1,00
F=2TN 'v=238x108s"!

EacempZos
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~

Devemos supor agora que a quantidade de

energia necessaria para remover o segundo
electrio do itomo_de hélio. 6 miito’maior
do que a necessaria na remogéo do primeiro. -

Por outro lado, é sabido, a partir de ex- -
peridncias com raios positivos, que o itomo -
de hidrogénio pode adquirir uma carga nega-

‘tiva; portanto, a presenga de hidrogénio nas
- experiéncias. de Fowler pode dar origem a-

que mais electrdes sejam removidos de alguns
atomps de hélio do que os que seriam se
estivesse presente l‘micamente hélio.

(Introdugao e traducdo de F. BRAGAN(JA GiL
e J. Sousa Loees)

nomenclatura em Fisica

1. 2. Simbolos para as grandezas fiszcas—
Regras gerais

1. Os simbolos para as grandezas fisicas
devem ser letras (uma para cada simbolo)
dos alfabetos latino ou grego com ou sem
sinais especificadores : indice, expoente, pli--

Nota :

+a) Uma excepgiio a esta regra sio os
simbolos com duas letras, que sio
usados algumas vezes para represen-
tarem produtos sem dimensdes de
grandezas fisicas. Se um tal simbolo,
composto por duas letras, ‘aparece
como um factor num produto, re-
comenda-se a sua separacio dos
‘outros simbolos por um ‘ponto, por
um paréntesis ou por um espacge.

b) As-abreviaturas, isto é, formas con-
densadas de nomes ou expressdes,
tais -como f. p. para fungio de parti-
¢do, ndo devem ser usadas nas equa-
¢des fisicas, No texto, devem ser
escritas no tipo romano. ‘

2. Os simbolos para as grandezas fisicas
devem ser impressos em #ldlico.

3
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) . Nota :

No que respeita a impressio dos indices
recomenda-se o critério seguinte: apenas os

indices que sio simbolos de grandezas fisi-
cas devem ser impressos em 1tallco Eze¢m-
plos. '

N

Indices em romano
" atdlico
p em C,
n oem 2, d, 9,
2 em 3,a,b,
i,k em g
z em p,

, Indzce‘s'_em romano -
redondo
Cy (g = gas)
gn (n = normal)
g (r = relativo)
Ey (k = cinética)
Xe (e = eléctrica)

3. Simbolos para wvectores e tensores:
Para evitar o uso de indices é muitas vezes
recomendado indicar os vectores e.os tenso-
res de segunda ordem por letras dum tipo
especml Recomenda-se o seguinte :

a) Os vectores devem 8er impressos a
tipo negro, de preferencxa tipo negro
inclinado, por exemplo, A, a.

b) Os tensores de segunda ordem devem
ser impressos em tipo negro alon
gado, por exemplo, S, T .’

Nota :

Quando isto ndo for possivel, os vectores
devem ser indicados por uma seta, e os ten-

sores por uma dupla seta, em cima do sim-

bolo respectivo.

1. 3. Operagdes matemdticas simples

. 1. A adigdo e a subtracgdo de duas gran-
dezas fisicas sdio indicadas por:

a+5 e a-—'b

2. A multiplicagdo de duas grandezas
fisicas pode ser indicada por uma das. for-
mas seguintes :

“ab ad a.b a-b a><b

Nota: Os varios produtos de vectores
e tensores podem ser escritos das maneiras
seguintes :
produto escalar (ou interno)’ dos vectores

A o B: A.B A-.B

4

{
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produto vectorial (ou externo) dos vectores

Ae B:. AANB AXB ‘
produto diadico dos vectores A e B:
AB

produto escalar dos tensores S ¢ T :
(ZILSLkaL) s T ‘

- produto tensorial uma vez contraido dos ten-

gores S e T :
(2% S Tk,) S.T S T
produto interno do tensor S pelo vector A:
(ZBiiAr) S-A S.A

3. A divisdo de uma quantldade por
outra quantxdade pode ser indicada por uma
das maneiras seguintes:

a
— afb  ab}
- ‘
ou por qualquer outra maneira de escrever
o produto de a por b-!.

. Estas normas podem estender-se aos ca-

~sos em que uma das grandezas ou ambas

sio produtos, quocientes, somas ou dlferen-

.¢cas de outras quantidades.

Se for necessario, os paréntesis tém de
usar-se de acordo com as regras da mate-
mética, i*' :

_ Se oltrago inclinado se usa para separar
0 numerador do denoniinador, e se existe
alguma davida sobre quando comega o nu-
merador ou acaba o denominador, devem

usar-se paréntesis.
Exemplos :

Mesmas expressdes com
um trago tnelinado

FEaxpressdes com uma
barra horizontal
\

a .

cafbed

bed ‘

2 enka, ZRT (@)senkz, (I2)RT

9 2 on RT/2

a

——¢ afb —'c

b /

a -

af(b—c

P af(b—¢) P

a—b
(a —)(c —d)

c—d

a b

22 —b/d

R ajc — bf
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Nota:
tais como :

Recomenda-se que em expressfies

exp |r —Aro)r/oi
RECE

o argumento seja sempre colocado entre

sen |2ﬂ(w — 2g)/A|

- exp |- V(r)kT)

paréntesis, excepto quando for um simples -

produto de duas grandezas; por exemplo,
senk 2. Quando se usar a barra horizontal

sobre o sinal de raiz quadrada, nio sdo

necessarios paréntesis.

2. Unidades — Recomendagdes gerais

2.1 Simbolos para as unidades — Regras
gerais.

1. Os simbolos das unidades de grande-
zas fisicas devem ser impressos em tipo ro-

mano redondo.
;

. 2. O0s stmbolos das unidades nio devem

ser acompanhados por um ponto final, e de-
" vem permanecer inalterados no plural ; por
exemplo, 7cm e ndo 7 cms.

3. Os simbolos das unidades devem ser
impressos em tipo romano redondo (caixa
baixa). Contudo, o simbolo para uma uni-
dade, quando derivado dum nome préprio,
deve comegar por uma letra de tipo romano
maitsculo ; por exemplo, m (metro), A (am-
pére), Wb (Weber Hz (hertz)

2. 2. Prefizos — Regras gerais

1. Devem usar-se os seguintes prefixos .
para indicar as fracgdes ou miltiplos deci-

mais duma unidade.

deci (=10-1) d
centi (=102 ¢
mili (=10%) m guilo (=10%) k

micro (= 10-8) pu
nano (== 10-%) n

mega (= 108) M
giga (=109 G

pico (=10-12) p tera (=1012) T
fento (= 10-15) f '
ato (=10718) a .
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2. O uso de prefixos duplos deve evitar- -
-se sempre que haja um preﬁxo (simples)
convenlente

Ndo: mups, mas: ns8  (nanosegundo)
Nao: kMW, mas: GW (gigawatt)
Nao: ppF, as: pF (picofarad)’

3. Quando se coloca um prefixo antes
do simbolo duma unidade; a combinagdo re- .
sultante deve ser considerada como um novo-

simbolo,\que pode ser elevado ao quadradoe - -

ou ao cubo sem se- usarem' paréntesis.
Exemplos :
cm?, mA2, ps?

Nota: Nunca deve usar-se um prefixo a ,
frente duma umdade elevada ao quadrado.
Agsim, '

cw? significa sempre (0,01 m)? ¢ nunca 0,01 m?

2. 3. Operagdes matemdtz’cas\‘

1. A multiplicagdo de duas unidades
pode ser indicada por uma das maneiras
seguintes :

Nm Nm N.m N.m
2. A divisdo duma unidadé por outra

pode ser indicada por alguma das formas.

% m/s ms!

ou por qualquer outra maneira-de escrever

o produto de m por s-!. Nio deve usar-se
. # . . .

mais do que um trago inclinado. Exenmplos :

mas :

Nao: em/s/s, cm /8?2 = cm s~2
Nao: 1 poise= " _
=1g/s/fem, mas: 1 poise=
"’ =1 g/sem =
=1gstem-? -
Ndo: J/°K/mol, mas: J/°K mol =
= J°K-1mol-!

N -

3. Algerismos e numeros

1. Os algarismos ou mimeros devem ser’
impressos em tipo romano redondo-

< 75
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2. O sinal decimal entre algarismos om

nimeros deve ser uma virgula(,) ou (mas’

apenas nos textos em inglés) um ponto..

3. O sinal de multiplicagdo entre slga-
rismos ou nhmeros deve ser uma cruz (X)
ou (excepto nos textos em inglés) um ponto.

4. ‘A divisdo dum algarismo ou nimero
pode ser indicada das seguintes maneiras:

136

=P 136/273,156 .
213,15 -

ou ainda escrevendo-a como o produto do
nmmerador pelo inverso do denominador.

Nestes casos o niimero -que se inverteu deve

ser colocado entre paréntesis,

Nota: Quando se usa o trago inclinade
e possa haver qualquer divida sobre quando

comeca o numerador ou acaba o denomina-

dor, devem usar-se pardntesis, como no caso
das' grandezas (Cf. 2. 4).

‘D, Para- facilitar a leitura de ndmeros
grandes, os algarismos podem juntar-se em
grupos de trés, mas ndo deve usar-se
nenhuma virgula ou ponto, saivo para o sinal
decimal.

Ezxemplo: 2 573, 421 736.

4. Simbolos para os etementos quimicos,
nuclideos e particulas

1. Os simbolos para os elementos quimi-
" cos devem ser impressos-em tipo romano
redondo. Nao se pBe um ponto final a seguir
ao simholo. :

Exemplos: Ca C H He

2." Os ntimeros associados que especnﬁ
cam um nuclideo sdo:

nimero de massa 14N2 Atomos/molécula

‘Nota: O ntmero atémico, se se quiser,
pode ser colocado & esquerda, como indice.
O lugar superior, & direita, deve ser usado,
80 Se quiser, para indicar um estado de. ioni-
zagio (por exemplo, Ca2t,P3-) ou estado
excitado (por exemplo, 110Ag™, He*).

6
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3. Simbolos para pariwulas e quanta

neutréo n mesio 1r ™.
'protdo . p ' i{mesiop p
deuterdo d - electrio e
" tritdo t neutrino v
particulaa « fotdo 7

Recomenda-se o uso da seguinte notagio:

letras gregas maiusculas para in-
dicar particulas especificas, por
exemplo, A, 2,

tipo romano redondo (caixa balxa)

Hiperdes :

n e p para indicar o nentrde e o

protdo respectivamente.

letras gregas, tipo romano redondo
(caixa baixa) para indicar partf-
culas especificas, por exzemplo,

Ty [y T

Meéfﬁes :

Leptdes:

Recomenda-se que a carga das particulas
seja indicada por um expoente +, — on 0.
Facemplos ‘
e .

nt, =, n°, P+9 Py et

Se nio se indicar a carga relativamente
aos simbolos p e e, entende-se que eles se
referem ao protdo positivo e ao electriio
negativo, respectivamente.

O simbolo ~ sobre o simbolo duma par-
ticula, tem sido usado para indicar a antipar-

.

Particulags L; por exemplo,.e, v. -

ticula correspondente (por exemplo, v para .

o antineutrino), e recomenda-se o seu em-
prego, no mesmo sentido, quando necessario
nontros casos,

5. Estsdos quanticos

1. Um simbolo que indique o estado’

quintico dum sistema deve ser impresso no
tipo romano redondo maitsculo,
O fndice direito indica o nimero quéintico

correspondente ao momento angular total, e

o expoente esquerdo a multiplicidade.

Exemplo: 2P s (J:%; multiplicidade, 2).
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2. Um simbolo que indique o estado
quéntico duma’ anica particula deve ser im-
presso em tipo romano redondo (caixa baixa).

O indice direito. pode ser usado ‘para o -
nimero quéntico do momento angular total

"da pai'.ticula no caso dgacoplamento J—J-

Exemplo: p: — electrio

"8. As letras que correspondem simbbli-
camente aos nimeros gudnticos do momento
angular devem ser:

.0 S;s 4 Gg 8L,
1Pp 5Hh 9 Mm
2Dd 6Li- 10 Na
3Ff 1 11 0,0

6. Nomenclalura

1.. Utilizagdo da palavra «especificon.

Em lingua inglesa a palavra «especifico»
associada a grandezas fisicas deve limitar-se
a0 significado «dividido pela massa» *.

Laxemplos : .
volume/massa
energia/massa

- capacidade calori-

- fica/massa

Specific volume
Specific energy
Specific heat capacity

2. " Notaglo para o cardcter covariante
do acoplamento

S acoplamento escalar A acoplamento
' ' vectorial axial
V acoplamento vectorial P acoplamento

' pseudo-escalar

T acoplamento tensorial

3. Notagdo abreviada pam uma reacgdo
nuclear

O significado duma expressio simbélica
que indique uma reacgio nuclear deve ser. o
segumte '

* Notar que em lingua portuguesa se usa, por
exemplo, massa especifica significando. massa por
unidade de volume (N. T.).
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wnclideo /particula(s)  particula(s) nuclideo
inicial ou quanta ou quanta final
- meia bombardeante(s), prOJectado(s) n‘a
E’.z'emplos .
14N (a,p)170 5900_(n,7)6000
%Na(y,30)20Na 51P(y,pn)®Si

4. Cardcter das transicdes

Multipolaridade da transicdo :

unipolar eléctrica ou magnética EO ou MO

dipolar > > » El ou M1
quadripelar . » = » » E2 ou M2
octopolar  » > E3 ou M3
! 2n-polar » » » En ou Mn

Mudanga de parzdade na transzgdo

transi¢io com mudanga im
transi¢io sem mudanga: nio

5. Nuclideo: Uma espécie de dtomos,

oAty . : »
- idénticos no que respeita aos nidmeros atd-

mico e de massa, deve ser indicada pela pala-
vra nuclideo, e nio pela palavra isétopo.
~ Nuclideos diferentes que tenham o mesmo
nimero atémico devem chamar- -8e 7s6topos
ou nuclideos isotépicos.
Nuclideos diferentes que tenham o mesmo
nimero de massa devem chamar-se isébaros
ou nuclideos tsobdricos.

6. Sinal do vector de polarizagdo (Con-
vencdo de Basileia)
Nas interacgdes hucleares, toma-se a po-

larizagdo positiva de particulas com spin—;~ :
na direcgio do produto vectorial

kiXkO

onde k; e ko sdo, respectivamente, os vec-
tores de onda circular das particulas bom-
bardeante e projectada.

’

- 7. Simbolos recomendados para as gran-

dezas fisicas

Notas :

(1) Quando para uma grandeza se
apresentam varios simbolos, sem indicagdo
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';especxal pode usar-se indiferentemente qual-.

quer deles.

(2) Geralmente nio se presta- atenqao
'espemal a0 nome da grandeza

7. 1. Espago e tempo.

comprimento {
largura . - b
altura 3
raio ‘ A
difmetro: d=2r d .
trajectéria: L =/[ds L,s
irea o A, S
volume » V,v :
ingulo (plano) %,B,7,0,9,0
"~ angulo sélido 0,0
comprimento de onda :
nimero de onda:
s=1/2 : o,V *)
' ndmero de onda angu- -
lar: £ =2=/X ok (*\*)
tempo l
periodo T

frequéncia: v=1/7 v, f _ (')
frequéncia angular,
pulsagio: m=2nv
velocidade v =ds/dt
velocidade angular:
n=1do/dt »
aceleracio: a=dv/dt «
aceleragio angular:

a=do/dt . @
aceleragio da gravi- ‘
dade g
aceleragio da gravi- !
. dade padrio In
v/e - B

(*) v .usa-se exclusivamente em espéctroscopia
molecular. . —_

(**) Em inglés: circular wave number.

Convém notar que em Teoria das Ondas se
considera um vector k., de médulo k = , desig-
nado por vector de onda (N. T.).

(*) Em figica: v:
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7.2, Mecanica

massa , Coom
massa especifica , ' ,
e=m/V 0
massa reduzida B _ :
‘momento: p=mv. PP ™)
‘momento de inéreia: :
I=[r2dm 1, J
forga F,F:
© peso G,(W) (%)
' momentm duma forga MM
pressio ' r
pressdo ou tensio nor- .
mal o g (*0)
_tensdo tangencial ou de '
corte T *)
constante de gravita-
¢io F(r)=Gmmy/r2 G
médulo de elasticidade
mé6dulo de Young:
o=FEAl/l _ E _
médulo ‘de corte : (#%)
T=G1gy " G
compressibilidade :
k=—1/V)dV]dp k
moédulo de compressi- | _
bilidade: K=1/k K (©)
viscosidade n -

viscosidade cinema-
tica: v=="1/p

coeficiente de atrito I
tensdo superficial - 7,0
energia E,U

(*) No texto em inglés encontra-se a palavra

- «density». Convém, no entanto, notar que a defini¢3o

o= %— se refere a massa especifica (N. T.). |

(**) 'Em inglés: «momentum». Trata-se da mo-
mento linear cuja designaglo em portaguds é quan-
tidade de movimento. Alguns autores designam esta
grandeza por impulso, reservando o termo momento
(linear) para o correspondente operador’em Mecinica

'Quantica (N..T.).

(®) Simbolo preferido: & .
(e¢) Em inglés: normal stress.
(%) Em inglés: shear stress.
(2¢) Em inglés: shear modulus
(®) Em inglés: bulk modulus. /
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energia potencial

energia cinética
traballio

poténcia

rendimento

furi(;ﬁo de Hamiltdn,
hamiltoniano

"fungdo de Lagrange,
. lagrangiano '

. densidade

7. 3. [Fisica molecular

ntimero de moléculas
nimero de moléculas
por unidade de vo-
lume n=N/V
constante de Avogadro
" massa molécular

velocidade vectorial '

molecular com com-
ponentes

vector posicdo  mole-

cular com compo-
nentes

momento vectorial mo-
lecalar com compo-
‘nentes

velocidade média ‘

velocidade mais pro-
vavel

livre percurso médio

energia de atracgio mo-

~ lecular L

energia de interacgio
entre as moléculas
tey

fungfio de distribuigio
de velocidades:
n=/[fde,de,dec,

" funcdo de Boltzmann

coordenada generali-
zada

momento generalizado

volume no espago de
fase v '

GAZETA DE FISICA

V,E, -
T, E

v, A
P

n

-1

)

H

SRS

L,Ny

m

{c’(cx,cy;cz)
U, (us,uy,u.)

r,(a:,y,Z)

™)

P’(_Pz,z’yips) -

CosUp,C, U

c,u
l

(*) Em inglés: number density of molecules.

Il

temperatura termodi- s
pdmica T,(0)
. constante de Boltz- =~ - .

mann -k
1/kT em fungdes ex

ponenciais B
constante dos gases por

mole - R
funcio de particio- - Q,Z
coeficiente de difusdo D
coeficiente de .difusdo

térmica Dy
razio de difusio tér-.

‘miea ’ Kr
factor de difusdio tér-

mica . ap
temperatura caracte-

ristica C)
temperatura de Debye:
" Op =hw/k ' 0p
temperatura de Eins-

tein: Oy =hvg/k . Og
temperatura rotacio- :

nal: ©,=n2/8r21k O,
temperatura vibracio-

nal: O, =hv/k 0,

7. 4. Termodindmica

quantidade de calor Q
trabalho W, 4
temperatura : t,(2)
temperatura termodi-

nimica T,(©)
entropia S
energia interna U

fungio de. Helmholtz,
energia livre : :
F=U—-TS F

entalpia: H=U+pV H

fungio de Gibbs:
G=U+pV—-T8 @

(*) ‘Simbolo preferido: T'.
(**) Simbolo preferido: ¢.
(®) Bimbolo preferido: T'.

Janeiro 1963

-

M)

(%) Também designada por entalpia livre ou

potencial termodindmico. (N. T.).
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~coeficiente de dilatagio
linear o
coeficiente de dilatacio
ctbica
condutividade térmica
capacidade calorifica
especifica ‘

capacidade calorifica.

molar -

coeficiente de Joule-

-Thomson _
razdo de calores espe-
- cificos

7.5. Electricidade e Magnetismo -

quantidade de electri-

~ cidade y

densidade de carga .

densidade superficial
de carga ,

potencial eléctrico

campo eléctrico .

deslocamento eléctrico

capacidade

constante dieléctrica :
e=D/E

constante dieléctrica do
vacuo

constante dieléctrica
relativa: & =z¢/¢,

polarizagio dieléctrica:
D= ) E+ P

susceptibilidade eléc-

 trica

polarizabilidade

momento eléctrico di-
polar

‘corrente elécirica

densidade de corrente
:gléctrica

campo magnético -

indugio magnética -

(N. T.).

GATZ‘ETA‘
,;a '
/ .l,
)
Cp s Co
Cy, C:
s
| kyy .0

Q

4
D,D.

€0
&

P, P

b

b

J
H
B

e
.E’E

J
, H
B

(*) Também conhecida por indice adiabatico.

(**) Escrito na forma racionalizada, a quatro

dimensdes.
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flaxo magnético

permeabilidade :
w=B/H

pérmeabilidade do va-
cito : i

~ permeabilidade relati-

vai pr=p/pp
magnetizagio :
susceptibilidade mag-

nética . :

~ momento ! electromag-

nético : (dimensio :

M/n)

| polarizacgio magnética:

B=p,H+J().

- momento magnético di-

" polar: (dimenséo :
J/n) '
resisténcia
reactincia
impedancia :
Z=R+iX
admitancia :
Y=1/Z=G +:iB
conductancia
susceptancia
resistividade

_condutividade: 1/p

auto-inducio
indugéio miétua
nimero de fase
dngulo de perdas
namero de espiras
poténcia

vector de Poynting
potencial vector

7. 6. Luz, radiagdo

quantidade de luz
fluxo luminoso

.intensidade luminosa :

dd/don
luminagéo: d®/dS

Janeiro 1963
@ v
p.

Ho

e

M, M ™M

Ym

Uypeym,m

-~
Q

2013

Rabalit
.

- (*) Escrita na forma racionalizada, a quatro di-

mensdes.
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luminéneia :
dl/dScosS
emissio luminosa :

do/ds

quantidade de énergia

radiante _
fluxo de radiacio

“intensidade de irradia-

. glo
_ irradidncia
radidnecia
emissio radiante .
“factor- de absorpgéo :
D./ ,
factor de reflexio :
9./9,
factor de transmissio:
®../9,

coeficiente de absorp-

"¢l ,

coeficiente de extingdo

velocidade da luz no
vacio , -

fndice de Tefracgio :
n=cfe,

" 7.7. Acustica

velocidade do som
velocidade das ondas
longitudinais
velocidade das ondas
transversais
velocidade de grupo

fluxo de energia sonora -

factor de reflexio:
P,/ P,

factor de absorpgdo

acustica: 1 —p
factor de transmissio:
Py [ Py

factor de dissipaghio:

ag — T
nivel sonoro

GAZETA DE FISICA

M

Qo
®o,, P

N

n_‘g

o

»
9

Le,(0) ()

(*) Em inglés: loudness level.

Janefro \1963

7.8, Fisica atémica e nuclear

naimero atémico, ni-
mero de protdes

ntmero de massa

niimero de protdes :
P=2

nimero de neutrdes:

N=A4-72
carga do positrio
massa do electrio
massa do protdo

"massa do neutriio

massa do mesdo .

massa nuclear

massa atémica

massa atdmica relati-
va: M,/ m,

. constante de massa at6-

mica (unificada):
m, = M,(12C) /12
momento magnético de
uma particula
momento magnético do
protio

momento magnético do -

neutrio
momento magnético do
electrio '
magnetio de Bohr
constante de Planck

nimero quintico prin-

cipal

nimero quiatico do
momento angular or-
bital

nimero quantico do
spin ‘

nimero quéntico do
momento angular to-
tal

"nimero quéintico mag-

nético
nimero quantico do
spin nuclear

Z
A

P

N

e

My My

myp

My

me 3 my,
Ms, M
M,, M

HB’@
o

n,n;

(*) A express8o «spin nuclear» refere-sc aqui ao
momento angular total do nicleo, (N.T.).
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_namero quintice hi-
perfino ’
nimero quintico rota-
cional '
nfimero quintico vi-
. braciona]
momento quadripolar
constante de Rydberg
raio de Bohr:
ag=h2/4n2me?
‘constante de estrutura
fina: a=2mne/hec
excesso de massa:
M, — Am,
fracgio de sintese:
A/ Am,
" raio nuclear:
R=ryd1s
magnetio nuclear
factor-g: por exemplo,
g=up/lpx
razio giromagnética :
y=2np/Ih=
= g@rpy/h)
frequéncia (angular) de
Larmor
largura de nivel
vida média
energia de reaccio
seccio eficaz
seccio eficaz macros-
copica: Z=no
pardmetro de choque
dngulo de difusio
coeficiente de couver-
" g0 interna
energia de desintegra-
cdo
periodo (de semi-desin-
tegracgio)
constante de desinte-
gragéo '
actividade

comprimento de onda -

de Compton :
. d=h/mc

’

GAZETA

Ii‘

J, K

He <

00‘

(*)

By

Q@ﬂ "j:f.:

W > by

Ae .

(*) Em inglés: packing fraction.
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raio do eleé:tréo:
T = €2 mc2
coeficiente de absorp-
cio linear
coeficiente de absorp-
- ¢80 atémica
coeficiente de .absorp-
cdo massica

poder de paragem li-

' near.
poder de, paragem ato6-
mico '
penetracio linear
coeficiente de recom-

binagio

7.9. Quimica-fisica

-quantidade de substin-

v cia A ~
massa molar da subs-
tancia B
concentragio molar da
substincia B
frac¢do molar da subs-
tincia B
fraccdo massica da
sy)ste‘mcia B
fraccdo
substdncia B
razio molar de solucio
molaridade de selugio
potencial quimico
actividade absoluta da
substincia B (sem
dimensdes)
actividade relativa
coeficiente de activi-
dade
pressio osmética
coeficiente osmético
nimero estequiomsétri-
co de moléculas B
afinidade

(*) Em inglés: linear stopping power.
(**) Em inglés: atomic stopping power,

volimica da

:Ianei-ro 1.963 ‘ a

B

v,n
My

C

g, XB
wp

.op

m

(*) Em inglés: linear range. - -
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- quantidade de " reac- 5

¢io E_\

constante de equilibrio A
. nimero de carga dum
ifo SR
constante de Faraday F
forga iGnica . . Vs
actividade da substin-
cia B (dimensdes de
n; Cf. 7.3) Zp

8. Simbolos’ mateméticos recomendados

.

* 8. 1. Stmbolos gérais ~

igual a
- diferente de
identicamente igual a
corresponde a
aproximadamente .
igual a

SIS IR

proporcional a ~,
tende para -
maior do que
menor do que
muito maior do que
muito menor do que
maior ou igual a
menor ou igual a

_ mals
menos
mais ou menos

a multiplicado por &  ab, a.b, a-b, a><b

(*) Fim inglés: extent of reaction.

a dividido por alb,

a elevado a n’ ar

mo6dulo de a la|

raiz qﬁadrada de a VE,Va,a';‘

‘valor médio de a a,(ay

p factorial p!

coeficiente binomial : n
n!/pl(n —p)! <p>

infinito o

GAZE1A DE FISICA

A

limite de f(x)

Janeire 1963

8.2. As letras que sejam simbolos, o as ex-
pressdes que representem operagdes
matemdticas devem ser impressas em
tipo romano redondo.

exponencial de x exXpxye®
base dos logaritmos na-
~ - turais e -
logaritmo de « na ba-
80 a log,

logaritmo natoral'de & Inax
logaritmo decimal dez lgz,loga ()
logaritmo binario de # lbx,log, -
somatério ;2
produto I -
diferenca finita de x Ax @)
variagio de x da "
diferencial total de # d= ‘
funcéo de = . fx), ()

lim f(x) -

8.8. Fungles trigonométricas

seno de sin x
coseno de @ cos
tangente de x tanx,tgx
cotangente de cotx,ctgae
secante de x secx
cosecante de x cosec

Notas:

a. Para as, funcdes circulares inversas
recomenda-se o uso das expressdes simboli-
cas das fungBes circulares correspondentes,
precedidas pelas letras: arc.

Exemplos: arcsinx, arccosx, arctan ou
arctg, etc. Algumas vezes usa-se a notacgio
sin-la, tan-1z, ete.

 b. Para as fungdes hiperbdlicas recomen-
da-se 0 uso das expressdes simbolicas das
fungdes circulares correspondentes, segnidas

da letra: h.

Exemplos: sinhx, coshx, tanhx ou

tgh z, ste.

(*) Se houver ambiguidade, logyyx.
(**) Delta grego maidsculo; n3o um tridngulo.
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c. Para as fungdes hiperbélicas inversas

recomenda-se o uso das expressdes simboli-

cas das fungdes hiperbolicas correspondentes,

precedidas pelas letras ar.

Exemplos: arsinhz, arcosh z, elc.

. 8.4, Quantidades complexas

" unidade imaginaria
(2= —1) ij
parte real de z “ Rez,?
parte imaginaria de z Imz,2"
mddulo de z - F1
argumento de z: .
argz,

z=|z|expio
‘complexo conjugado de
z, conjugado de z z*

Nota :
complexo conjugado de z, a notagio z.

Algumas vezes usa-se, para o0

8.5. Caleulo vectorial (v. também 1. 2. 3.)

valor absoluto 1A, 4
operador diferencial
vectorial d/dr,v

gradiente grado,yo

divergéncia divA,y-A

rotacional carl A, rot A, y<A
. laplaciano A9, VR0

d’alembertiano Oe

8.6. " Cdlculo matricial

transposta da matriz A: . 4,; = 4, A

matriz conjugada de 4:
conjugado hermitico
de A: , (

(A = ()" 4f
a)=ar 4

9. Simbolos internacionais para as uni-
dades

9. 1. Sistemas de unidades

1. Um sistema coerente de unidades é um
sistema baseado num conjunto de «unidades

fundamentais» tal que, a partir destas, se-

obtém por multiplicacio ou divisdio, sem fac-

84
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tores numéricos, todas as aumdades der1—k
vadas».

2. O sistema CGS ou sistema cm-g-s é
um sistema coerente de unidades baseado em
trés unidades fundamentais, correspondente
as trés vrandezas fundamentais, comprimento,
massa e tempo, respectivamente :

-

centimetro cm
grama
segundo 8

i
!

.No campo da mec@nica as unidades "deste

sistems que se indicam a seguir tdm nomes
e simbolos especiais que foram aprovados .
pela Conferéncia Geral de Pesos e Medidas :

centimetro . em

1,b,h
¢ segundo 8
. m . grama '
fav o hertz (=s8"1) - Hz
‘ dine (=g.cm/s?) dyn
erg (=g.cm2/s?) erg

microbar (=dyn/em?) pbar
poise (=dyn.s/em?) P

No campo da electricidade e magnetismo exis-
tem varias variantes do sistema CGS, em
particular- os sistemas electrosidgtico CG'S e
electromagnético CGS. Algumas unidades
desta segunda variante tém nomes e simbo-
los especiais :

I oersted (———cm% gr.s"1)  Oe
B gauss (=cmy . g% .s‘l) G
®  maxwell (=cm.ge s~1) Mx

3. O sistema MKSA ou sistema m-kg-
-s-A 6 um sistema coerente de unidades para
a mecdnica, electricidade e magnetismo, ba-
seado em quatro unidades fundamentais cor-
respondentes as quatro grandezas fundamen-
tais comprimento, massa, tempo e intensidade
de corrente eléctrica :

metro m

quilograma kg
~ segundo 8

ampére A
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* Nota: O Comité Internéc’ional de Elec-

trotecnia deu,
‘dades - fundamentais. O sistema mecénico,
. baseado apenas nas primeiras trés unidades,

tem o nome de sistema MKS. -

As seguintes unidades do sistema MKSA

.tém nomes e simbolos especiais, que foram .

aprovados pela Conferenma Geral de Pesos
-8 Medxdas :

1,b,h metro m
¢t~ .segundo 8
m quilograma kg
v,f . hertz (=871 Hz
r newton (= kg.m/s2) N
- E joule (=kg.m?/s?) J
P watt (= J/s) W
I -ampere A
Q coulomb (= A - 8) C
Vo volt (= W/A) - A%
¢ - farad (=C/V) F
R . ohm (= V/A) Q
L henry (= Vs/A) H
9 wober (= V - 5) - Wb
‘B tesla (= Wb/m2) T

4. No campo da termodinamica intro-
duz-se uma nova unidade fundamental, cor-
respondente 4 grandeza fundamental :

Temperatura termodindmica, sendo a uni-

dade o grau Kelvin, com o simbolo: °K.
" Quando se usa a temperatura ordindria,
definida por ¢{=7—1}, onde 7;,=273,15°K,
é costume exprimi-la em graus Celsius, com
o simbolo: °C. Para intervalo de temperatura
" usa-se frequentemente a palavra grau, com
o simbolo deg, em virtnde de neste caso as
indicagdes «Kelvin» ou «Celsins» — que indi-
"cam o zero da escala usada — serem despro-
vidas de interesse.

5. No campo da fotometria introduz-se
uma outra unidade fundamental correspon-
" dente & grandeza fundamental intensidade

luminosa ; a unidade designa-se por -candela, -

simbolo : ed.

GAZETA DE

em 1958, o nome de sistema

“neste campo séo:
Glorgt a0 sistema baseado nestas quatro uni-
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Nomes especiais para unidades utilizadas

~

i candela . ed-
® lomen lm
E- lux (=Im/m?) Ix

6. Sistema internacional” de unidades. -
A Conferéncia Geral de Pesos e Medidas
recomendou, em 1960, o nome de sisiema
internacional de unidades para o sistema com -
as seis umdades fundamentais seguintes :

metro m am'pereA A
guilograma kg  grau kelvin °K
segundo . 8 candela  ‘cd

7. Nos campos da quimica-fisica e fisica
molecular, além das grandezas fundamentais
acima referidas, a quantidade de substincia
6 também considerada uma grandeza funda-
mental. A unidade fundamental recomendada
é o mole (simbolo: mol). O mole é definido
como a quantidade de substincia que contém
um nimero de moléculas (ou ides, Atomos,
electrdes, ou o que for o caso) igual ao nu-
mero de atomos que existem em 12 gramas
do nuclideo 12C. .

9. 2. Unidades incoerentes

A gngstrﬁm‘ K
o barn (=10-%cm?) b
Vv litro I
t,7, T+ minuto ' min .
t,*,Tf hora I
tyT, TL dia / - d
ty T, T% ano ' a
p ! ‘atmosfera atm
P ' quilowatt-hora kWh
Q caloria i cal
Q quilocaloria kcal
E,Q electriio-volt eV
m tonelada (=1000kg) t
M,,m unidade de massa atd-

‘ mica (unificada) u
P bar (=106dyn cm-2) bar.

1
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Nota: A unidade de massa atoémica (uni- .

ficada) 6 definida como 11—2 da massa do Atomo
do nuclideo 12C. . :

-

- ' . *

Note final do tradutor "

" A quase total anséncia de literatara cien-

tifica em portuguds, no dominio da Fisica,
. dificultou a tradacio de certos termos. Nes-
tes casos pds-se em nota infrapaginal o termo

By

GAZETA DE FISICA

Janeiro 1963

correspondente . no texto em ingléds; preten-

“deu-se assim salientar que a traducdo apre-
‘sentada nfio é mais do que uma mera suges-

tdo, .a ser posteriormente confirmada ou

tejeitada: O tradutor receberad com agrado

qualquer critica, e a Gazeta de Fisica publi-

‘cara eventualmente as correcgdes pertinentes.

O tradutor expressa aqui o seu agradeci-

" mento a todos os que contribuiram, com as

suas criticas e sugestdes, para o melhora-
mento d‘af traducdo. '

ki (Tradugdo.de J. Souvsa Lorxs)

Y

,

~+ Progressos recentes em Fisica Corpuscular

{Continuagdo do nimero anterior) ) o ) o

CARACTERISTICAS GERAIS DOS
- CORPUSCULOS

Os_varios corpusculos, elementares ou
ndo, diferem uns dos outros por um certo
nimero  de caracteristicas que constituem
aquilo a que pode chamar-se o seu bilhete
de identidade. Nalguns aspectos este é seme-
lhante, noutros muito diferente, daquele que
passariamos a um «corpisculo macroscé-
pico» ; consideramos interessante examinar
a relagio entre os dois. O nosso objectivo
principal 6, evidentemente,
diferencas, algumas das quais de certo cho-
cario os leitores nio familiares com os
métodos especiais da Fisica Matematica. Se
em nome do senso comum se apresentarem
objec¢des, temos que responder: «nio se
pde a questio da teoria concordar com o

senso comum, mas sim de concordar com os

~ factos experimentais; na verdade, todas
estas hipbteses concordam com os factos sufi-
cientemente bem para que a teoria va muitas
vezes avancada em relacio A experiéncia».

. Seja-nos permitido acrescentar que nio
é absolutamente certo que seja impossivel
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sublinhar as’

voltarmos algum dia a explica¢des mais sim-

‘ples, mais de acordo com o chamado senso
. comum. .Por exemplo, recentemente Bry-

linsky (1). conseguiu formular uma -possivel
estrutura "interna do electriio, que se tinha
geralmente conclufido ser impossivel. Con-
tado, um tal caminho parece mais tortuoso
do que o seguido até aqui; muitos fisicos, e
de forma alguma os menos importantes, jul-
gam que um tal regresso as chamadas ideias
sids do passado. ¢ inteiramente impossilvel. .
Nio se pretende neste artigo tomar parte
no grande debate a favor ou contra o deter-
minismo, com Einstein a conduzir a primeira
escola, e Heisenberg a segunda, enquanto
que Luis de Broglie representa a opinido
intermédia. Pretende-se apenas apresentar,
duma maneira tio simples o completa quanto
possivel, - as 'i‘deias‘que hoje sidv geralmente
aceites no que respeita ao corpusculo.

(1) Révue Générale de Electricité 52249 (1943).
A estrutura interna aqui referida é a de um toro em
rotagdo. Elimina as discrepincias que existem nas
teorias de Lorentz e Poinace, mas nenhuma. destas é
importante para a mecinica ondulatdria,
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Corpusculo ¢macroscopico?

O corpiscnlo «macroscépicor» 6 um pe- |

queno corpo material que obedece as leis da
mecanica classica. Podemos, por exemplo,
considera-lo esférico, e somos sempre capa-
zes .de especificar o seu raio,- volume,
massa (1), e densidade. O corpisculo é ccns-
tituido por certa substdncia; a sua cor, a
sua temperatura podem ser sempre especi-
ficadas.

O corpisculo pode ter outras proprieda-
des ; por exemplo, uma carga eléctrica. Pode
ddmltll‘ -se que roda em torno de um dado
eixo; os parimetros angulares deste eixo, o
perfodo de rotagiio podem entdo especificar-se.
O produto da velocidade angular pelo mo-
mento de inéreia, chamado momento angular,
pode ser facilmente calculado. A presenca

simultines duma rotagio e duma carga eléc- .

trica torna-o equivalente a um pequenc ma-

gnete, em virtude do movimento de rotagio

da carga eléctrica originar correntes eléctri-
cas equivalentes 48 de uma bobine.

Pode definir-se «momento magnéticon
como o produto da corrente (obtida divi-
dindo a carga pelo seu perfodo de rotagéo)
pela area da superficie envolvida. O momento
magnético é também igual ao produto (2) do

. momento angular pela carga especifica, pelo

menos:se esta ¢ constante em 1odo o volume.

Corpusculo microscépico

‘Na fisica corpuscular algumas destas
nogdes sio conservadas enquanto outras se
desprezam. Introduzem-se também alguns
pardmetros novos, que sio mais importantes
para a onda associada do que para a propria
particula (tanto quanto é possivel~considerar

() Referimo-nos & massa em repouso; quando
em movimento devemos acrescentar-lhe o equivalente
massa da energia cinética (equivaléncia relat1v1sta
de massa e energia).

"(?) Correctamente, a metade deste produto
(N. do T.).
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onda e particula separadamente). Q comprl-
-mento de onda associado é um exemp]o.

Em fisica corpuscular a nocéio de cor é

imediatamente posta de parte. E bem conhe-
cido’que a nogdo de cor estd associada com
o comprimento de onda da luz reflectida, e
perde- o significado no que respeita a. parti-
culas infinitamente pequenas. Também ndo
faz sentido falar-se do material que constitui
uma particula elementar, pois isso equivale

-a negar a sua natureza elementar. Da mesma

forma ndo tem sentido falar-se da tempera:
tura duma particula isolada.

Além disto, ndo é possivel’ atribuir di-
mensdes definidas a corpiisculos elementares ;

8o mais ou menos nebulosos, e parecem

mudar algumas vezes, de acordo com as
circunstincias. ‘ :
"~ Mas este aspecto logo contrastaAcom um
outro do seu comportamento, no qual pare-
cem ser estritamente pontuais. Nio é possi-
vel considerar aqui em detalhe este compor-
tamento paradoxal, mas é concebivel que a
nogio de dimenséo perca o seu significado
neste campo. O mesmo se passa com a den-
sidade. Porém a massa em repouso e a carga
eléctrica continuam entre os mais importan-
tes parametros da fisica corpuscular.

No que respeita & rotagio do corpisculo
em torno do seu eixo nio ¢ possivel especi-
ficar nem o 'periodo de rotacio nem a velo-
cidade angular.

Como o tamanho é indeterminado também
nio é possivel calcular nem a velocidade
linear nem o momento de inéreia. Contudo,
o momento angular mantem o seun mgm-
ficado (apesar de ser o produto de dois
parimetros sem significado). Este momento
angular intrinseco designa-se por «spin».

Por outro lado, é impossivel especificar
0 eixo em torno do qual se di a rotagio
correspondente ao spin. Trés parimetros
angulares sio necessarios para especificar

um tal eixo, e apenas um pode ser determi-.

nado num instante definido. Assim, uma, 86
das componentes do spin, referida a um sis-
tema de coordenadas, pode ser determinada
num instante qualquer. O eixo de referéncia
: N :

87
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pode ser_escolhido arbitrariamente mas, feito

isto, é impossivel escolher um segundo eixo.

O momento magnético é também um
-parametro importante em fisica corpuscular,
mas esti sujeito &s mesmas restrigdes que o

z

spin. Ademais, é sempre diferente do pro-

duto do momento angular pela carga especi- .
fica. O seu comportamento é o que seria de

_‘esperar se os corpusculos fossem nio homo-
géneos.
O leitor pensara talvez que tudo isto ¢

arbitrario e complicado. Contado, devemos,

repetir que a escolba dos conceitos a serem
postos de parte
interpretar os factos experimentais. Algumas
vezes o resultado parece natural. Por exem-

plo, no caso da temperatura, conceito esta- -

tistico que perde o seu significado quando
deixamos de. trabalhar com um conjunto de
particulas. Se compreendermos o conceito

GAZETA 01_)11;' FISICA

é ditada pela neéeé;sidade de .

de extensio no espago tdio bem como, por’

exemplo, compreendemos o de temperatara,.
talvez achemos natural alguma perda de
‘'significado neste dominio.

S

Corpusculo macroscépico em movimento

Consideremos novamente o corpusculo
macroscopico, desta vez em movimento. Em
qualqaer instante é possivel determinar exac-
tamente a posicio e a velocidade do seu
centro de massa;.as trés componentes do
momento sdo conhecidas, assim como a sna
energia cinética. £ bem sabido que o conhe-
cimento simultdneo da posi¢do e do momento

nos permite calcular posigdes e momentos.

futuros, quer em mecénica classica quer em

- mecénica relativista. Parece ser sempre pos-

sivel arranjar um aparelho capaz de com
ele se realizar a medida simultinea neces-
saria. '

Por exemplo, uma lanterna da dois

«flashes» sucessivos; tiram-se duas fotogra-’

fias estereoscépicas, e o problema fica resol-
vido (fig. 10).

Contudo, se conmderarmos as coisas mais
de perto, o processo ¢ duvidoso, pois pode
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acontecer que a pressio de radiagio (pressao'
exercxda pela luz nos corpos que ilumina)
modlﬁque a trajectéria do corpisculo.

Corpusculo microscépico em movimento

Na estrutura da fisica corpuscular, a difi-
culdade torna-se muito séria. Se iluminarmos

‘um electrio, por exemplo, este deve ser atin-

gido por fotBes; mas estes sio (numa expres-
sdo bastante livre, que nio deve tomar-se &
letra) tdo grandes’ como o electrio, e assim
uma s6 colisio perturba sériamente 0 movi.

~mento (fig. 11).

Usando argumentos bastante gerais, Hei- -
sgnbérg mostroun a impossibilidade de se me-
dir com precisdo e simultineamente a posigéio
e o .momento; o produto dos erros minimos
nestas quantidades é sempre da ordem de
grandeza da constante % de Planck. Assim,

-6 impossivel calcular uma trajectéria precisa

para o corpusculo e determinar as.suas posi-
cles futuras.

Este 6 um dos problemas mais dificeis da-
fisica contempordnea. Heisenberg vai mais

. longe e afirma que uma tal medida é impos-

sivel porque ndo tem sentido. Sim! Os cor-
pisculos da fisica contemporinea sio tais’

' que nio tem sentido inquirir simultineamente

da sua posigio e do seu momento exactos,
Nio .somos capazes de calcular uma trajec-
téria porque uma tal trajectéria nio tem
existéncia real. Apenas tém significado as
manifestagBes esporadicas do corpusculo.
Quando ele se nio manifesta (por exemplo -
interactaando com um ou varios corpusculos)
ndo tem sentido a questio de saber-se qual
é a sua posigio. Esta é a tese da escola
indeterminista.

Uma tal tese niio é universalmente acéite.
Varios fisicos, e em particular Einstein, sus-
tentam que ndo & justificado dizer-se que
qualquer coisa nio tem sentido porque n#o
somos capazes de medi-la; confiam em que,
mais cedo ou mais tarde, o cilculo da tra-

- jectéria se torne, de alguma maneira, possi-

vel, permitindo assim a ressurrei¢io do deter-
minismo.
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' Como j& dissemos; nio é nossa inténgio

alongarmo-nos nesta controvérsia, mas ape-

nas limitarmo-nos a afirmar que, pelo menos
provisbriamente, niio é possivel medir simul-
tineamente a posicio e o momento duma
~_particula e consequentemente determinar-lhe
uma trajectéria definida. O nosso conheci-
mento sera expresso como uma dada proba-

GAZETA DE FISICA -
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No campo microscépico, as préprias par-
ticulas ndo sio conservadas; em certos con-
juntos de condigdes, que mais tarde serdo
discutidos, podém desmaterializar-se em ener-

. gia, ou materializar-se a partir de energia;

podem tambem mudar completamente a sua
natureza. Mas durante estes fenémenos, a
energia (no sentido relativista .da palavra,

/

Trajectoria do electrao y L
depois do primeiro j'laeh v as

éo @ Fotoes erdmt-xfdlosl pelo
) @ segundo flash
2 S8S

i

do electrio

§ ég ‘*"07_‘_ Trajectdria ;nxcml

2% cAmara -
Lampada

Fig. 10 e 11 —Ilustraclo das relagBes de incerteza de Heisenberg: tedricamente, é possivel

determinar simultdneamente a posigio e a velocidade dum corpo macrescdpico iluminando-o em

dois instantes sucessivos em cada um dos quais se tira uma fotografia estereoscépica. Parece n3o

haver limite para a precisio que se pode obter. Priticamente, isto nfo é verdade porque se

desprezou a pressio de radiagfio. Em fisica corpuscular, para se determinar simultineamente

a posi¢lic ¢ a velocidade dum electrfo, deve perturbar-se necessariamente a sua trajectoria,
e assim a medida n3o € possivel com precisdo infinita.

7

bilidade  de presenca do corpésculo em tal
ou tal elemento de volume.

Consideremos agora as interacgdes entre
particulas. No campo macroscépico, a maté-
ria (e-assim os préprios corpisculos) é con-
servada; a energia pode ser transferida dum
corpisculo a outro, mas conserva-se a éner-
gia total; na auséncia dum campo externo,
o mesmo & verdadeiro para os momentos
linear e angular. Finalmente, 6 conservada
a carga eléctrica.

isto 6, admitindo a equivaléncia massa-ener-
gia), o momento, 0 momento angular e a
carga eléctrica sio conservados, assim como
outros parimetros mais abstractos e que

serio definidos adiante.

Por uma escolha conveniente do eixo de
referéncia, a conservagio do momento angu-
lar 6 eqmvalente & comservagio do spin
total.

Contado as relagdes de incerteza de
Heisenberg modificam, mais ou menos; os

89
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teoremas -~ de conservaciio. Por exemplo,

Heisenberg “mostrou que, para se medir a_
energia com precisio, 6 necessario fazer a.

observacio -durante um intervalo de tempo
finito, tal que o-produto do erro da medida
multiplicado pelo valor do intervalo. seJa da
ordem da constante de Planck.

Assim, a ‘conservagio da energia pode
ser violada por uma quantidade A W sge a
d‘uracao\ dessa” violagio ndo exceder um
intervalo de tempo At tal que

AW.AtLh.

Condicionamentos semelhantes devem ser

By

feitos no que respeita 4 conservacgio dos

‘momentos 'linear e angular. Mais tarde nos-
" traremos a importincia destas restri¢des.

RESUMO

Resumindo, um corpisculo é intrinseca- .

mente caracterizado por:

— massa em repouso.

-— carga eléctrica.

— momento angular ou spin.
. — momento magnético (1).

O movimerto do corplisculo é conhecido
se se consegue determinar :

— a posicdo.
— o momento (e a energia).
" — a orientagio do eixo do'spin.

O conhecimento destes pardmetros é sem-

pre parcial, visto que o produto do erro na
posi¢io multiplicado pelo erro no momento
é sempre pelo menos igual a um certo valor
minimo (que nio 6, de forma alguma, des-
prezavel neste campo), e queé apenas um dos

parametros do eixo do spin é conhecido
_em qualquer momento (e, consequentemente,

apenas uma componente do spin).

(1) Alguns corpusculos s8o-instdveis e o seu pe-
riodo de vida média, definido como para os elementos
radioactives, junta-se frequentemente a ésta lista.
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Tomando em considera¢io algumas obser-
vagbeé precedentes, para um grupo de parti-
culas interactuantes, a massa (incluindo a
energia equivalente), a carga, o momento e
o spin sio conservados. )

As particulas em si podem ser criadas

“ou destruidas.

.-

i MECANICA ONDULATORIA .
{ o : .
Como 86 dlsse acima,; a 1nterpretaqao dos'
factos experlmentals em’ Fisica Corpuscular
conduziu-nes a admitir um prmci‘p,xo..de‘dua- .
lidade entre ondas e corpisculos; de acordo
com- este principio, qualquer onda ‘guia cor-
pusculos, e qualquer corpusculo 6 guiado
por uma onda, verificande-se as relagdes
numéricas ja indicadas entre energxa o fre-
quéneia, e comprimento de onda e momento
linear. :
Correctamente estas relagdes so vahdas
para o movunento livre (propagaqao de ondas
planag associada com o movimento linear, a
velocidade c_onstante, de um ou varios cor-
plsculos). Porém, se o movimento ocorre
num campo de forcas (caso correspondente
A propagagio duma onda num meio de fndice

.de refrac¢iio continuamente variavel) a situa-

¢do é bastante mais complicada. Uma difi-
culdade 4dicional resulta da rotacio da
partlcula em torno do seu eixo, isto 6, da
existéncia de spin, 0-que conduz & introdu-
cio de elementos ndo escalares na fungiio
de .onda.

Movimento dos electides no dtomo

Para ilustrarmos a importincia da Meca-
nica Quéntica e darmos uma ideia do seu
formalismo ‘sem entrar em detalhes matema-
ticos, vamos primeiramente recordar o desen:

volvimento histérico da concepcio do movi-
mento dos electrdes no 4tomo.

. Notemos antes de mais que a discussdio
esta sxmpllﬁcada pelo facto, de admitirmos
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que o nicleo central é o centro-do-campo

-de forgas, se bem que em rigor se devesse

considera-lo como um corpisculo. Esta hipé-

- tese pode justificar-se tedricamente, mas nio

1

entraremos nos pormenores da justificagdo.

O campo de forgcas do nucleo é essencial--

mente composto por duas partes: '
.a) um campo electrostatico (fig. 12) que
se pode considerar, em muito boa aproxi-

" macdo (pelo menos para os nicleos ndo

maito pesados), como o de uma carga
pontual;
b) um campo magnétlco (fig. 13) que

g podemos considerar como dipolar, isto §é,

como equivalente ao produzido por uma
corrente numa espira circular, plana, infini-
tesimal.

Nalguns problemas (efelto Zeeman, efeito
Stark) devemos juntar a estes campos um
campo externo uniforme, magnético no. pri-
meiro-caso, eléctrico no segundo).. ‘

* Fig. 12 — Campo electrostdtico unipolar criado por

uma carga eléetrica positiva.

De todos estes campos, o campo electros-

tatico nuclear é, de longe, o-mais importante ;

permite um primeiro calculo aproximado, ja
bastante preciso. Mas os dados experimen-
tais, principalmente de origem espectroscé-

pica, sio duma precisio extraordinéria,
algumas vezes com seis, sete ou oito algu-'

rismos significativos.

Assim, a correspondente interpretagio

tedrica deve ser também muitoe precisa. Os

7TA -DE
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outros termos tém por isso que ser tomados
em consideracdo, geralmente como perturba-
¢des, que introduzem a chamada éstrutura fina
nos espectros épticos.

Os métodos para tratar o movimento dos
electrdes orbitais no campo de forgas criado
pelo. niicleo evoluiram consideravelmente
durante a primeira metade do século vinte,
tornando-se cada vez mais abstractos, & me-.
dida que os velhos modelos, demasi_aid}o'

‘coneretos, se iam mostrando incapazes de

Fig. 13 — Campo magnético dipolar duma carga eléc-
’ trica positiva em rotagfo.

- interpretarem correctamente os factos expe-
~-rimentais e conduzindo por vezes a discre-

pincias importantes. Contudo, antes de

“discutirmos estes varios modelos, & talvez
Atil recordar aqui, para os leitores menos
familiares com a. teoria da radlagao electro-

magnética, uma forma de calcular a energia

"emitida por dado sistema quando se conhece

o 'movimento das cargas eléctricas que o
constituem.

Radis¢8o eléctrica dipolar

“Um «dipolo eléctrico» é constituido por

duas cargas eléctricas, uma positiva, outra

negativa, iguais em valor absoluto. O mo-
mento eléctrico dipolar é o produto desse
valor absoluto pelo vector distincia entre as
é uma grandeza vectorial que se

9N
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considera dirigida da carga negatlva para a -

posmv

Pode mostrar-se que, quando o momento

- dipolar varia, o dipolo emite radiagio electro-

magnética. A poténcia instantinea da emisséo

obtém-se integrando o produto vectorial dos .

campos eléctrico e magnético (produto que se

- designa por ‘vector de Poynting) sobre a su-

Y

perficie duma .esfera muitas vezes maior do
que as dimensdes do dipolo; conclui-se que
6 proporcional ao quadrado da segunda de-
rivada (em ordem ao tempo) do ‘momento
dipolar. :

A maior parte das antenas usadas nas

telecomunicagdes sio equivalentes a dipolos.

eléctricos oscilantes, isto é, de direcciio fixa

e de grandeza variando sinusoidalmente. Em
Fisica Corpuscular, o caso mais frequente é

o do dipolo rotativo constituido por uma
carga negativa (electrdo) rodando em torno
duma carga central positiva, que faz parte do
nicleo atéomico. Como a potdneia emitida
por uma carga fixa é nula, pode interpretar-
-80 a potdncia radiada como resultando intei-

.ramente do movimento do electrio; e, pelo

resultado indicado no dltimo paragrafo, con-

‘clui-se facilmente que a poténeia é propor-

cional a0 quadrado do produto da carga pela
aceleracio. Num dipolo puramente rotativo,
apenas a aceleracao centripeta é diferente de
zero.

. Um argumento semelhante leva-nos a con-

cluir que uma carga que rode em torno do
seu eixo, ou uma espira circular em rotagio
quando percorrida por corrente eléctrica,
também emitem radiagio. Em qualquer dos
casos, a frequéncia da radiacio estd relaclo-
nada com o periodo de rotagio.

Modelos sucessivos da camada electrénica

O modelo de Rutherford* é o primeiro
‘que considera o niicleo como essencialmente

* Cf. Gazeta de Fisica, pig. 56 (Vol. IV, Fasc 2).
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pontual Desta forma os modelos antermres
ndo t8m interesse para nés.

Os elecirdes movem-se em o6rbitas tais
que a forca centrifuga é compénsada pela
forga eléctrica de Coulomb, Cada electrdo é
agsim uma fonte de radiaciio cuja frequéncia
caracteristica 6 a do sen movimento em torno
do ntcleo central; assim, cada linha espec-
tral corresponde a uma dada 6rbita electro-
nica. Este modelo é ineapaz de explicar -a
raziio: pela qual cada espécie quimica tem
um espectro caracteristico. Mais importante
ainda’é o ndo conseguir explicar o facto dum
dtomo poder permanecer estivel, sem emitir
radiacio. Como o electrio ndo pode parar
o0 sen movimento sem cair no nicleo central,
devido & auséncia de forga centrifuga, a sua
aceleraciio 6 sempre diferente de zero e, por
isso, deveria emitir radiagdo continuamente.

Somos assim levados a concluir que um

dtomo construtdo de acordo com um modelo -

que obedece &s leis da mecdnica e do electro-
magnetismo cldssicos é instdvel e ndo pode
existin.

Notemos que o periodo de decaimento é
menor do que um microsegundo, isto §,
muitissimo pequeno.

O 4stomo de Bohr é uma versio arbitra-
riamente quantificada do atomo de Ruther-
ford. Os electrdes ainda se movem em torno
do nicleo central em érbitas circulares, por
forma a que a forga centrifuga seja compen-
sada pela forga de Coulomb, mas Bohr-
admite, duma maneira inleiramente arbitraria,
que: ~ o
a) apenas algumas érbitas, para as quais
a ‘energia é um multiplo inteiro do produto-
da constante de Planck pela frequéncia de
revolugio, podem existir (Cf. Secgso 1,
quantificagio da radiacio electromagnética);.

5) em contradigio com as leis da radia-
¢io dipolar, um electrdo que se mova numa
tal 6rbita niio emite radiagéo;

‘¢) ¢ emitida ou absorvida radiagio
quando o electrio salta duma orbita para
outra; a frequéncia da radiagio emitida (ou
abso,rwda) obtem-se dividindo a diferenca de

[
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energia das duas drbitas pela constante de
Planck. :

Apesar . da sua natureza arbitraria, o
modelo  de Bohr foi aceite imediatamente,
devido ao facto das frequéncias calculadas a
partir dele coincidirem, com grande precisio,
com as experimentais (excepto no que res-
peita & analise da estrutura fina). A célebre
constante de Rydberg pode agora ser cal-
culada em termos de outras constantes fun-
damentais. :

Os efeitos Zeeman e Stark, produzidos
por campos magnéticos ou eléctricos exter-
nos, podem também ser correctamente mter-
pretados.”

0] modelo de Bohr foi consideravelmente

melhorado por Sommerfeld, que introduziu

orbitas elipticas e, a0 mesmo tempo, substi-
tufu & "quantificagio da energia de Bohr por
uma condigio expressa em termos das coor-
denadas generalizadas de Lagrange e dos
respectwos momentos lineares conjugados.
Esta condigdo pode escrever-se :

fp.-dqi=n,-h

" (com tantos indices quantos os graus de li-
berdade).

Sommnderfeld tomou ainda em consideragéo
o facto de, ao longo duma o6rbita eliptica, a
velocidade e consequentemente (de acordo
com a teoria da relatividade) a massa varia-
rem. Uhlenbeck e Goudsmit introduziram o
spin do electrio e tomaram em consideragéo
o acoplamento magnético. O resultado deste
trabalho foi uma explicagio parcial da estru-
tura fina. Nalguns casos os resultados eram

correctos ; noutros era necessario fazersm-se

alguns ajustamentos arbitrarios, levantando
“assim dificeis problemas teéricos.

O caracter arbitrario das trés condigBes
de quantificagio de Bohr foi removido pela
Mecdnica Ondulatéria que substitufu aquela
mistura de Mecédnica Classica e condigdes
quénticas por uma teoria bastante satisfatd-
ria do ponto de vista matemaitico, embora
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muito abstracta. Isto fez-se em trés fases
principais.

O modelo.de Louis de Broglie nio era

muito diferente dos de Bohr e Sommerfeld.
Faz-se notar que Broglie associa ao movi-
mento do corptsculo de momento mv a pro-
pagaciio de ufma onda com um comprimento

de onda )"'_,',%' E facil mostrar que, se

as condicdes de Sommerfeld sio satisfeitds,
a trajectéria (fechada) dum electrio & volta
de um niecleo é igual a um ndmero inteiro

“de comprimentos de onda.

Nesta altura, considerava-se ainda que o
electido descrevia uma 6rbita bem- definida,
e simultineamente, admitia-se a. existéncia
de um fenémeno ondulatério de amplitude
real, localizado, em principio, na mesma
As ftnicas érbitas possiveis - eram
aquelas cujo comprimento igualava um nu-
mero inteiro de comprimentos de onda.

Matematicamente este mode]o é equiva-
lente a0 de Sommerfeld.

O modelo de Schrodinger-Born repre-
senta um passo decisivo para a abstracgio ;
8, de facto, um modelo puramente matema -

ico, e a sua .interpretacgio fisica conduz a

mportantes dificuldades. de linguagem. Estes
autores deixam de considerar o movimento
do corpisculo e definem uma certa «funcéo
de onda», cuja amplitude é diferente de zero
em todo o espago, e nio apenas sobre a
6rbita. Esta funcio de onda (¥) é solucio
de certa equagio com derivadas parciais
(fig. 19) obtida de acordo com dadas regras
(tao arbitrarias como as condlqbes de Bohr,
mas matematicamente melbor relacionadas

“entre si). E bem conhecido que equagdes

com derivadas. parciais apenas possuem so-
lugdes finitas, continuas e uniformes que ten-
dem para zero num dado contorno (neste
caso uma esfera de raio infinito) se um certo
pardmetro toma um valor pertencente a certo
conjunto discreto de valores. Neste caso o

di¢des de Bohr.
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‘pardmetro é a energia, o voltamos as con- .
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- Ao electrio n#o se atribui ja uma trajec-
téria especifica; tudo o que pode calcular-se
é a sua probabilidade de presenca em cada
ponto do espago em qaalquer instante; essa
probabilidade é proporcional ao produto da
fungdo de onda peloseu'complexo conjugado.
Efectivamente, a funcio de onda ¥ nio s6
86 estende a todo o espago, contrariamente

onda de Broglie que estava bem localizada,
como é uma quantidade complexa, reforgando
" assim o caracter abstracto da feoria. =

‘Para a interpretacio da estrutura fina o
modelo de Schriodinger-Born era ainda menos
satisfatério do que o de Sommerfeld, ou o
de Uhlenbeck e Goudsmit. Tinha contudo a
vantagem fundamental de ter simetria esfé-
rica (pelo menos nalguns casos) em vez de
se limitar a um plano, como os modelos
anteriores ‘que, a. esse respeito, estavam em
grave desacordo com a experiéncia, em par-
ticular com a teoria cinética dos gases.

Atomo Atomo
. de de
RUTHERFORD BOHR

Orbitas quantificadas;
em cada orbita a
energia é igual a hy

Instdvel

Frequéncias proprias
em desacordo com
a experiéncia

4 - !
Explicagdo dos espectros
opticos, excepto da
estrutura fina

Explicacio do efeito
Zeeman.

v
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Além disto, esse modelo teve: o mérito

de conduzir & introdugiio da teoria de Dirac.

A fungio de onda, complexa e escalar, foi
substituida por uma fung¢io com guatro com-
ponentes, também complexa, chamada
«spinor»; Dirac estabeleceu ainda qual a

- equacdo _de onda que devia ser satisfeita

pelo spinor. Mostrou que este formalismo
d4 conta das propriedades do spin do elec-
trio, o foi- susceptivel de dar, pela prlmelra
voz, uma teoria completa da estrutura fina,
sem ajustamentos empiricos. A parte a fun-

" ¢iio de onda deixar de ser escalar para ser

um spinor, o formalismo matematico é o

mesmo que o introduzido por Schrodinger-.

-Born. )

Deve. notar-se. que- um spinor néo é um
vector num espago a quatro dimensdes; as
suas componentes nio se transformam da

mesma maneira relativamente a Uma trans- -
formacgdo dos eixos de referdncia. Contudo

tAtomo . Atomo
© .de ' de
SOMMERFELD UHLENBECK ¢ GOUDSMIT *

Mesma. condigdo de
- quantificag8o ; spin do
h
2" 2x

%pidqi= n;h

electrio = i»i .

} b
Melhor explicaqﬁo da
estrutura fina

Explicaglo parcial da
estrutura fina

Fig. 14, 15, 16, 17, 18, 19 e 20 — Evolugio do «modelo atémico» na histéria da Fisica moderna: o modelo de

Rutherford (ig. 14) estava em completo acordo com as leis da mecénica e do electromagnetismo classmos,.

mas conduzia ripidamente a dificuldades intransponiveis em campos tdo elementares.como, por exemplo, o da
explicagio da estabilidade da matéria. O modelo quantificado de Bohr (fig 15) elimina a maioria destas difi-
culdades, mas & eusta da introduglo de condigSes de quantificagio inteiramente arbitrdrias. Os modelos com
orbitas elipticas de Sommerfeld, e com electrfes com spin de Uhlenbeck e Goudsmit, melhoraram considera-
velmente a precisio do modelo de Bohr, embora sem eliminarem algumas discrepincias. Além disto, se se
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algumas das suas propriedades nio sio muito
diferentes das de um vector. _

A teoria de Dirac representa o tltimo
-grau da abstracgdo; foi melhorada na]guns
pormenores, mas o formahsmo geral parece
definitivamente estabelecido.

Uma das suas maiores vitérias foi a pre--

visfio tedrica da existéncia de antiparticulas.
Esta previsio foi feita, como ja& sabemos;

antes' da primeira descoberta experimental.

Matematicamente, a previsio decorre da
extraccio duma raiz quadrada; mostra-se

que as propriedades duma raiz positiva cor-.

respondem as de uma particula, enquanto que
as propriedades duma raiz negativa corres-
pondem as. de uma antiparticula.

Acabamos . assim de indicar os. marcos
principais .do caminho que conduziu & Meci-

Atomo
de
de BROGLIE

!, . . . /
(Orbita com um nimero inteiro 8#2m

. AW —
de comprimentos de onda

41': 1m ()‘lf

h “at’

lar; a energia (=hy) ¢ um
«valor proprio»

l . ]
Matematicamente equivalente
ao modelo de Sommerfeld
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V(X,y,z,t)‘[f =

; W é um esca-

Equivalente ao modelo de
Bohr, mas com simetria
esférica
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nica Ondulatéria do electrio. No que res- .
peita aos outros corpisculos, alguns deles,
tendo o-mesmo spin que o electrdo, -obede-
cem a0 formalismo de Dirac (ocasionalmente
com pequenas modificagdes); outros, com
spin nulo, obedecem (aproximadamente) ao
formalismo de Schrodinger-Born; outros
ainda, de spin duplo do'do electrido, obedecem

~a um formalismo ligeiramenté mais compli-

cado, - introduzido por Broglie, que utiliza
como fungdo de onda um spinor com dezas-
seis componentes. Estd para além do dmbito
deste artigo entrar em pormenores, mas o
leitor encontrara informagéo suplementar na
continuacgio deste artigo, bem como interes-
santes referéncias bibliogrificas.

(Continua)

- h -
—a< v+ A) +a4mocJ‘P 0
2xi

¥ é um aspinor»; a energia
(=hv) é um valor préprio

'

Interpretagio completa dos
espectros opticos, inclusive
a estrutura fina

_tenta especificar a forma e a orientagdo no espago de érbitas elipticas, verifica-se que estas dependem do sm-
tema de refer8ncia, facto dificilmente compativel com a prépria existéncia das drbitas.
O primeiro modelo ondulatério, devido a Broglie (fig. 18), era aparentemente multo diferente dos precedentes,

embora matematicamente equivalente ao de Sommerfeld.

O verdadeiro modelo de Sehrédinger-Born nfo é a representagdo de uma «nuvem electrénica» (fig. 19), mas
antes a equaglo matemdtica indicada sob a figura. Da mesma forma o modelo de Dirac é também uma equagio
matemitica- (fig. 20), com a diferenca-de que a fungfio de onda ¢ agora um «spinor».
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lev Davidovich Landau
‘Prémio Nobel de Fisica de 1962

Devido 2 um grave acidente de viagdo
ocorrido em Janeiro de 1962, e embora em
franca convalescenca, Lev Davidovich Landau

< ndo pode receber em Estocolmo o Prémio

com qué a Academia Sueca distinguin as suasx
qualidades de investigador.

Nascido em 1908, Landau entrou aos
catorze anos na Universidade de Baku, sua
terra natal. Dois anos mais tarde mudou para
a Universidade de Leninegrado, onde se-
licencion em 1927. Nesse mesmo ano intro-
duzii, em Mecénica Quantica, o conceito de

matriz densidade, que permite a. forma de
descricio mais geral dum sistema quantico

(2 descrigio por meio duma fun¢do de onda
6 um caso particular deste). Em 1929-30
frequentou véarios centros cientificos estran-
geiros; em particuiar, trabalbou em Cépe-

nhague com Niels Bohr, de quem se consi- -

dera um discipulo.

Regressou a Leninegrado, mas logo em
1932, com 24 anos, foi dirigir a seccio ted-
rica do Instituto Fisico-Técnico de Kharkov,
onde permanecen até 1937, altura em que
passou a dirigir o Instituto de Fisica da Aca-
demia das Ciéncias da U.R.S. S,

Foi durante a estadia em Kharkov que
Landau desenvolveu a tese de que um traba-
lho de.investigagio, verdadeiro e indepen-
dente, em Fisica Tedriea, ndo é possivel sem

um conhecimento basico suficientemente pro-.

fundo de todos os ramos da Fisica. O pro-
grama correspondente ficou a ser conhecido
entre os seus alunos como o «minimo tedricos,
e nessa linha escreveu, de colaboragio com
E. M. Lifshitz, o conhecxdo Curso de Fisica
Tebrica. -

A obra cientifica de Landau é extrema-
mente vasta e, tal como a sua obra didactica,
respeita a varios ramos da Fisica. Nos ulti-
mos tempos tem-se dedicado especialmente &
Fisica das Baixas Temperaturas; neste campo
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08 seus trabalhos mereceram em 1960 o Pré-
mio Fritz London, e em 1962 o Prémio Nobel -
de Fisica.

Terminamos esta rota com uma citagio -
do artigo publicado no J. E. T. P. por ocasido

do seu quinquagésimo aniversario :

«A contribuigio qie a Fisica Teérica deve\ .
a Lev Davidovich nio se limita acs seus pré-’
prios trabalhos cientificos. J& falimos duma
outra faceta da sua actividade — a fundacio
duma grande escola de fisicos te6ricos sovié-
ticos. O seu inextinguivel entusiasmo pela.
Ciéncia, as suas criticas agudas, o seu talento
e a clareza do seu.pensamento atrafram,
muitos jovens a Lev Davidovieh. O nimero
de cientistas que se aproximaram de Dau
(como os seus alunos ‘e colaboradores lhe
cliamam) é muito grande. .

~ A maneira de criticar de Lev Davidovich
é ardente e rigorosa, mas por detris dessa
severidade exterior esconde-se uima devocio
a altos principios cientificos, um grande cora-
¢io e uma grande bondade. E tio sincero no
desejo de ajudar o sucesso de outros com as

" suas criticas, como é caloroso nas suas

expressdes. de aprovacgion.
S. L.

Noticidrio

Doutoramento

Nos dias 16, 21 e 22 de Julho de 1962

prestou provas de doutoramento em Enge-

nharia Electrotéenica, no I. 8. T., o Eng
Manuel Alves Marques.

O Doutor Manuel Alves Marques, que
apresentou como tese de doutoramento um
trabalho intitulado «A estrutura dos catides
complexos Mg?+ (OHpg e A5+ (OHy)g em
solugdo» foi aprovado com 18 valores.
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