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estabeleca a equacao das dimensodes e determine as
relacdes entre as trés unidades.

146 — Calcule a variacao de energia interna e da
entropia dum gas perfeito quando uma molécula-gama
sofre uma transformacéo isotérmica que lhe torna o
volume 2,718 vezes maior. R: — Na expansdo isotér-
mica AU=W+Q=0; logo a variagdo de energia interna
AU=0 e Q=-W. A varia¢do de entropia é dada por

AS:IdQ/T; para T=const., AS:l/TIdQ:AS:Q/T,
mas como Q=-W tem-se Q=—W=+ VdeV:
Vl
=RTIV2dv/v=RT Log v, /vy, portanto
Vi

AS=R Log va/v1,
substituindo valores vem
AS=8,314x107 cal/grau.

147 — Calcule a energia que se liberta quando se
interrompe a corrente de 2,00A que percorre um sole-
noide de 20,0 cm de comprimento constituido por 100 m
de fio condutor no ar. R: — A energia libertada quando
se interrompe a corrente 1, que percorre um solenoide,
sem considerar a energia correspondente ao efeito Joule,

| |
é W:J.Lidi:LJ.idi:Liz/Q em que L=47muN2s)1.
0 0

Pelos dados do problema tem-se que o comprimento do fio
do enrolamento é 100x102 cm=2nrN e que s=nr2=
(100x102)2/4nN2, sendo r o raio de cada espira e N o
niimero total de espiras, o que dd L=p(10%)2/1. Portanto
W=p(104)212/21, substituindo p=1 U. Em, [=2,00x
x10-1 U.Em e1=20,0 cm vem finalmente W =105ergs.

F. C. L. — Electricidade — 2.° Ex. de freq. 1946-47.

148 — a) Lei de Joule da corrente alternada; ele-
ctrometro de Lippmann. b) Diga o que é e figure a
caracteristica externa do dinamo-série, derivacao e
composto. ¢ Esquema e funcionamento da bobina de
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Rhumkorff; diga como pode carregar um condensador
com esta bobina.

149 — q) Alto-falante electrodinamico; contador
eléctrico. b) Ponte dupla de Kelvin. ¢) Equacoes de
passagem.

150 — a) Teoria do super-condutor; realizacao
experimental. b) Dispersdo no dominio dos raios X

151 — Dado o esquema:

R-=2N X=-3N
X--
A H1n B

R=1A,X=-20

Calcule a impedancia equivalente ao circuito e tang ¢
sendo ¢ a d.d.f. entre a corrente e a tensdo entre Ae B.
R: — Representando por 1/Z’ o inverso da impeddncia
complexa entre A e Be por 1/Zi=1/R1 + jXu; 1/Z%=
=1/RotjX2 e 1/Z51/iXs os inversos das impedancias
de cada um dos circuitos em paralelo dados no esquema
tem-se 1/Z’=1/Zi+1/Z5+1/Z%; ou ainda

1/Z’ = [ (RiR2 - X2X3 - X1X3 - x1X2) + j(RoXs +
+ RiX3 + RiX2 + R2Xi) | : [ (-R1X2X3-Ra2X1X3) +
+ j(R1R203 -X1X2X3) |.

Substituindo nesta expressao as letras pelos valores numé-
ricos, efectuando as operagédes e invertendo vem Z’=
= (1-8j)/(7-2j) =0,4-j. O médulo da impeddncia
complexa Z’ é a impedancia Z do circuito e o seu argu-
mento é a d.d.f. ¢ entre a corrente e a tensdo. Logo Z

=4/0,4?+1% =1,1 Ohms etangp=-1/0,4 = -2,5.

Resolucoes de GLAPHYRA VIEIRA

6. PROBLEMAS DA INVESTIGACAOQO EM FiSICA

OS MESOES

Acabamos de receber uma informacao sen-
sacional: a producdo de mesdes no grande
ciclotrao de Berkeley. A nossa admiracdo
junta-se ainda a surpresa agradavel de sa-
bermos que um dos autores da notavel des-
coberta foi um fisico brasileiro, o Dr. C. M. G.
Lattes.

Por se tratar duma questdo pouco ven-

204

Non multa, sed multum

tilada entre o publico, mesmo cientifico, pa-
rece-nos indispensavel procurar expor, embora
rapidamente, os precedentes da grande des-
coberta e o significado do seu alcance.
Também desejamos que os nossos leitores
saibam como foi possivel publicarmos em
Abril, em Portugal, fotografias e resultados
originais que nos proprios Estados Unidos
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s6 foram divulgados a partir do dia 8 de
Marco. Devemos esta excepcional oportu-
nidade a accdo dum colaborador e amigo,
o Dr. Hugo Ribeiro (actualmente professor
de Matematica na Universidade de Berkeley),
junto do proprio Dr. Lattes. Este teve a ama-
bilidade de entregar ao Dr. Ribeiro, expres-
samente para a Gazeta de Fisica, um dos
100 tnicos exemplares da comunicacdo cujo
resumo reproduzimos adiante em portugués.
A ambos os nossos melhores agradecimentos
e ao Dr. Lattes a expressdo da nossa sincera
admiracdo pelo seu maravilhoso trabalho.

* 0k X

Para assentar ideias diremos desde ja que
0 mesao (ou mesotrao) é uma particula «inven-
tada» pelo grande fisico japonés Yukawa, em
1935, para explicar a grandeza das forcas
nucleares que, nos nucleos, ligam entre si
protdes e neutroes. Em 1937 verificou-se
que na radiacdo césmica existiam particulas
que, pelas suas propriedades, deviam ser do
tipo imaginado por Yukawa. Esta concor-
dancia teve a maior importancia para a con-
solidacdo da teoria mesénica das forcas nu-
cleares e para o desenvolvimento crescente
do interesse dos fisicos pelo estudo dos raios
cosmicos.

De facto, a teoria das forcas nucleares é
um dos problemas fundamentais da Fisica
e compreende-se que a descoberta, na ra-
diacdo cosmica, das particulas a que se liga
a natureza dessas forcas, determinasse o maior
interesse pelo estudo dessa radiacdo, fonte
natural e Ginica das referidas particulas.

Por outro lado, tanto do ponto de vista
das necessidades da teoria como da interpre-
tacdo de certos resultados experimentais as
propriedades essenciais da nova particula
(massa e carga) eram as seguintes: uma
massa cerca de 200 vezes a massa do electrao
e uma carga eléctrica, positiva ou negativa,
igual em valor absoluto a do electrao, ou
auséncia de carga eléctrica.

Os anos iam passando, e parecia que o
Homem devia resignar-se a ser um mero
espectador, observando particulas (e nao ex-
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perimentando com elas) originadas, segundo
meios desconhecidos, em inacessiveis regides
do espaco inter-planetario.

A Unica esperanca residia na possibilidade
teorica de transformar energia em massa se-
gundo a relacdo E=Mc?, de Einstein, e na
certeza da validade da mesma em virtude da
realizacao de electroes e positroes a partir
da radiacdo gama. Mas, para produzir mesoes,
em vez de electroes, por materializacdo da
energia, seria necessaria uma energia dispo-
nivel cerca de 200 vezes maior que no caso
dos electroes, visto ser 200 vezes maior a
massa «a criar. Ora sendo aquela energia,
no caso dos electroes, de cerca de meio milhao
de electrao-voltslt), deveria ser da ordem de
100 milhées de electrdao-volts no caso dos
mesoes.

Desde que houve a conviccdo da existéncia
de mesodes, a sua produg¢d@o passou a ser um
dos objectivos dos fisicos nucleares, especial-
mente dos que trabalhavam com ciclotrdes
e nomeadamente do Prof. E. O. Lawrence,
director do Radiation Laboratory de Berkeley
e inventor do ciclotrdo. A sua perseveranca
neste sentido é tanto mais admiravel e mais
digna de ser assinalada quanto é certo que
em 1938, ha apenas 10 anos, se pensava, por
razdes de ordem técnica, ndo ser de esperar
ultrapassar os 10 milhdes de volts com os
ciclotrdes entdo conhecidos...

A guerra veio demonstrar que, mesmo na
progressiva América do Norte, os fisicos ca-
reciam mais de meios de trabalho e de orga-
nizacdo do que de saber para realizarem as
suas justas aspiracdes de dominar ainda mais
a natureza. E de facto, gracas ao grande
ciclotrao de 4000 toneladas de Berkeley (o de
Paris ou o de Zurich, por exemplo, tém
apenas 30 toneladas), foi possivel a producao
de mesdes pelo homem, pela primeira vez na
noite de 21 de Fevereiro de 1948.

(1) O electrao-volt (eV) é a energia adquirida por
um electrdo que sofre a queda de tensédo de 1 volt.
E claro que para ter um electrdo com uma energia
de 100 milhées de eV seria necessaria uma alta tenséo
de 100 milhées de volts. A mesma tensdo produz
particulas alfa com cerca de 400 milhées de eV.
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Certamente o caracter verdadeiramente pri-
mordial desta descoberta ndo escapara a ne-
nhum dos nossos leitores, mas o valor da
mesma ainda lhe aparecera mais louvavel
quando souber como ha bem pouco tempo se
estava por toda a parte longe de tal sucesso.

Assim, da 3.* impressdo (1944) do exce-
lente livrinho de Pollard e Davidson «Applied
Nuclear Physics», traduzimos o final dum
pequeno apéndice relativo aos mesodes (p. 236):
«O papel desempenhado pelos mesdes nos
nucleos ainda nédo é conhecido. As expe-
riéncias futuras mais excitantes envolvem o
superciclotrao e o bombardeamento com par-
ticulas possuindo em excesso a energia ne-
cessaria para expulsar um mesao dum nucleo
— se é que ele la esta. Até que tais expe-
riéncias tenham sido feitas néo teremos saido
da era da especulacaon.

Citaremos também um testemunho ainda
mais recente e de ndo menos notavel perso-
nalidade. Num relatério de 29 de Janeiro
deste ano, relativo a construcao dum labora-
torio italiano para estudos de radiacdo cos-
mica (a 3500 m de altitude) o professor G. Ber-
nardini escreve: «Trata-se dum laboratério
com uma actividade bem definida: o estudo
das particulas elementares como estas se ma-
nifestam nos raios césmicos, ou seja o estudo
das mesmas no dominio das altas e altissimas
energias. Em relacdo a este programa espe-
cifico, € provavel que nao deva ter uma exis-
téncia muito longa porque no decorrer de
poucos anos, as grandes instalacoes para a
producéo de feixes de particulas tendo energias
muito elevadas permitirdo fazer, por assim
dizer, os raios cosmicos em casav...

As razbdes de ordem experimental, dedu-
zidas do estudo da radiacdo cosmica, condu-
centes a conviccdo da existéncia de mesoes
sao as mais faceis de descrever. Assim, des-
cobriram-se particulas com todas as caracte-
risticas de electroes de elevadissima energia,
capazes de atravessar espessuras de chumbo
de varios centimetros. Por outro lado, se-
gundo a mecanica quantica, electroes desses
emitem fotdes de grande energia, capazes por
seu turno de produzirem electrées secundarios

206

GAZETA DE FISICA

Abril, 1948

ainda relativamente enérgicos. Ora os su-
postos electrdes de grande energia foram
observados escapando-se do chumbo isolados,
sem o cortejo de electroes secundarios pre-
visto pela teoria. Chegou a pensar-se que
esta ndo seria aplicavel a electroes de tao
elevadas energias, mas a breve trecho se des-
cobriram electroes, actuando de acordo com
a teoria e com a mesma energia que as par-
ticulas que pareciam nao lhe obedecer. Esta
contradicdo s6 podia ser levantada admi-
tindo serem estas particulas diferentes dos
electroes. A principal alteracdo, necessaria
para explicar a diferenca de comportamento,
consistia em atribuir as novas particulas uma
massa cerca de 200 vezes a massa dos electroes.

Do ponto de vista teérico, a origem do
conceito de mesao encontra-se na insuficiéncia
dos electroes para explicarem a grandeza das
forcas que, nos ntucleos, ligam entre si pro-
toes e neutrdes. Para compreender como
estas forcas exigem a consideracdo de parti-
culas determinadas, vejamos muito sumaria-
mente como se explicam certas ligacdes ato-
micas e, nomeadamente, a mais simples de
todas, a dos dois atomos da molécula de hi-
drogénio. Esta é formada por dois protdes
e dois electroes. Se entre os protdes sob
existisse a forca de Coulomb (que é repul-
siva) e forcas graviticas (que sao insignifi-
cantes), de modo algum se poderia explicar
a estabilidade, apreciavel, da molécula de
hidrogénio. Ha pois que admitir a existéncia
duma nova forca, dum tipo que sé se mani-
festa a escala atémica. A mecanica quantica
ensina-nos qual é essa forca, como se calcula
e da-nos até a possibilidade de a objectivar-
mos macroscopicamente. Segundo a meca-
nica quantica, essa forca resulta da probabi-
lidade finita que qualquer dos electroes tem
de, em qualquer momento, se associar a qual-
quer dos protdes (e ndo apenas a um determi-
nado). Da-se a tais forcas o nome de forcas de
cambio (troca ou permuta...).

Compreende-se agora que, para explicar
a existéncia de forcas de ligacdo entre protoes
e neutrdes, era natural comecar por consi-
derar forcas de cambio derivadas da troca de
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electroes (positivos ou negativos) entre protoes
e neutroes. Ora, o valor dessas forcas de-
pende da massa das particulas «trocadas»
e foi tentando ajustar a teoria as realidades
experimentais que Yukawa se viu levado a
admitir a existéncia de «electréoes» com
uma massa 200 vezes maior que a habitual,
ou sejam os mesdes. Seria por troca de
mesoes que se poderiam explicar as forcas
entre as particulas nucleares (ou nucledes):
um protdo emitindo um mesao positivo passa
a neutrdo; este, emitindo um mesao negativo
passa a protdo. Mas, com a descoberta de
que eram sensivelmente iguais as ligacdes
protao-neutrdao as ligacoes protao-protdo e
neutrdo-neutrao foi necessario admitir a exis-
téncia de um meséo neutro...

Da propria esséncia da teoria resultava
entdo que o meio ideal para a producao de
mesoes seria a interaccdo provocada de par-
ticulas nucleares tendo uma delas uma energia
disponivel de pelo menos 100 milhoes de
electrao-volts.

Por outro lado, como registar a descoberta
da nova particula caso ela viesse realmente
a ser produzida?

Para o processo finalmente adoptado muito
contribuiram as descobertas feitas nos ultimos
anos de emulsdes fotograficas particularmente
sensiveis a particulas nucleares, com espes-
suras de 50 microns apenas. Os mesoes pro-
duzidos foram registados por pilhas de chapas
destas, que eram depois observadas ao micros-
copio com uma amplificacdo de 600 diametros.
E precisamente ao Dr. Lattes que se devem
os mais recentes aperfeicoamentos desta cu-
riosissima e moderna técnica nuclear.

Damos a seguir reproducodes fotograficas
de trajectérias de mesdes negativos, extraidas
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da comunicacdo de Gardner e Lattes a que
ja fizemos referéncia. A segunda figura junta
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revela a particularidade do final da trajectéria
ser acompanhado por uma «estrela» ou ex-

plosdo, marcada pela emissdo de varias par-
ticulas. Em ambas as figuras, o inicio da
trajectéria estd do lado direito. Repare-se
como a ionizacdo (medida pela densidade do
grao) aumenta para o final da trajectéria.
Notem-se também os sucessivos desvios da
mesma devidos a «choques» com nucleos da
propria emulsao.

EE R

Terminaremos estas curtas notas dando
em portugués a traducdo do resumo da comu-
nicacdo tao notavel de Gardner e Lattes:

«Observamos trajectorias, que pensamos serem
devidas a mesées, em chapas fotogrdficas colo-
cadas préximo de um alvo bombardeado por
particulas alfa de 380 milhées de electrdo-volts.
Para uma pose de 10 minutos) no ciclotrdo
encontram-se cerca de 50 trajectérias de mesées
ao longo da aresta de 3 polegadas duma chapa
fotogradfica. A massa foi determinada medindo
a curvatura no campo magnético e o percurso
na emulsdo. Das primeiras trajectérias de me-
soes medidas achamos uma massa de 313 £ 16
vezes a massa do electrdo. E altamente pro-
vdvel que estes mesées sejam os mesées pesados
descritos por Lattes, Occhialini e Powell.

Repare-se na simplicidade destas palavras
comparada com a grandiosidade da realiza-
¢éo que elas nos anunciaram.

A. GIBERT
Ex - Assist. DA FAC. DE CIENCIAS DE LISBOA

() Na natureza a intensidade disponivel é, desde
ja, cerca de 100 milhdes de vezes menor que no ci-
clotrdo de Berkeley.
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