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«Gazeta de Fisica» inicia neste nimero a publicagdo do excelente
artigo de Max Hoyaux e Paul Ganz do Dépar tement « Etudes et Recherches»,
Division Nucléaire, da firma AC’EC (Atehers, de Lonstructions Electriques

de Charleroi), da Bélgica.

_ Este artigo foi publicado em AOEC’ Revue, N4 —
— 1961, com o thtulo _original «Récents progres de la physique corpuscu-

1960 e N.° 2

lairer. Na «Gazeta de Fisicar a sua publicagdo far-se-a em quairo nimeros.
. Aos Autores e & Direcgdo da. ACEC Revue expressamos aqui o
nosso reconkecimento pelas facilidades concedidas.

A necessario_remontar ao século sexto
A. C. para se encontrar a primeira referén-
cia (serd realmente a primeira?) a uma pos-
sivel estrutura descontinua da matéria. Isto
significa que a Fisica Corpuscular nio 6, de
forma alguma, um assanto de origem recente.

Contudo, que diferenca entre os Atomos,

o8 «indivisiveis», de Leucipo e Deméerito,

‘a8 particulas com spin, de Luis de Broglie

e continuadores! E que diferenca ainda entre - -

a pequena esfera elastica da teoria cinética
dos gases, a as complicadas estruturas que
as descobertas recentes no campo da Fisica

‘Nuclear tornaram familiares ! :

Como o viajante que ao fim de longa jor- -
nada gosta de olhar para tris e rever o
" caminho percorrido, também o nosso desejo

é rever o passado para compreendermos a
forma como chegamos ao ponto em que esta-
mos agora. Apesar disso, esta parte do pre-
sente artigo serd apenas auxiliar, pois nio
nos sentimos qualificados para escrever uma

Histéria da Fisica, ou de apenas um dos

seus capitulos. Preferimos descrever o conhe-
cimento actual e mostrar a grande unidade
que se estd agora evidenciando em termos
matematicos (pelo prego, é certo, do que ¢
geralmente considerado como um excessivo
grau de abstraccio). Mas queremos também
destacar os numerosos problemas que conti-

54

*h

nuam sem resposta, principalmente devido -

4 descoberta recente dum grande niimero de

«particulas estranhas» e aos progressos teo-
rico e experxmental em relaan a0 conceito
de paridade. ‘

Este artigo destina-se aos ieitores com
algum 'conhecimento geral do assunto, mas
sem treino especial no campo da Fisica Ma-
tematica.

Apesar de uma vez ou outra se apresen-
tarem algumas equacdes bem conhecidas,
ndo se faz nenhuma dedugio matematica.
Contudo, com a ajuda da bibliografia indi-
cada no fim do artigo, o leitor encontrara o
trabalho onde os célculos aqui esquematlza-
dos estio feitos em detalhe.

Desta maneira esperamos alcangar .um
duplo objectivo : interessar os que leiam este.
artigo para além da curiosidade geral, e
encorajar aqueles que pretendem estudar o
assunto mais profundamente.

Os nossos leitores diréo se alcangamos 0
fim em vista.

BREVES FUNDAMENTOS HISTORICOS

* A 'hipétese atémica remonta a Leucipo e
Deméecrito, que viveram cerca do amo 500
A, C. Nunca se sabera se isto se deve a uma
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intui¢iio genial ou a mero acaso, pois 08 tex-
tos incompletos que chegaram aos nossos
dias nio permitem qualquer decisdo.

De qualquer forma, em virtude da men-
talidade que prevalecia entre os fisicos gre-
gos, que geralmente tinham prazer em
discussdes filogdficas sem fim, exclui-se com-
pletamente a hipbtese de que tenham chegado
aquele resultado por meio dum raciocfnio
légico bassado em dados experimentais con-
cludentes. Tais experiéncias foram efectuadas
apenas muitos séculos depois, quando o ver-
dadeiro método cientifico estava suficiente-
mente bem estabelecido. Antes o assunto nio
“‘podia ser convenientemente tratado.

. Os factos experimentais de base foram
‘observados nos primeiros anos do século
dezoito. Um certo nimero de leis, estabéele-
- cidas empiricamente, foram deduzidas. Estas
leis” (associadas aos nomes de Lavoisier,
Proust, Dalton, Boyle(1), Gay-Lussac) sio

expressas por forma a convidarem a uma

sintese. Em breve se compreendeu que a sua
explicagio era simples desde que se conside-
rasse a matéria formada por moléculas, e
estas por atomos semelhantes ou diferentes,
de acordo com o caricter simples ou com-
posto da substincia quimica considerada.

Em 1811, Avogadro formuloun a primeira’

lei importante da fisica corpuscular: «Sob
as mesmas condi¢des de pressio e tempera-
tura, volumes iguais de gas contém o mesmo
nimero de moléculas». Foi o inicio da teo-
ria cinética dos gases, a que 03 nomes de
Maxwell e Boltzmann estiio intimamente liga-
dos. Considerando as moléeulas como peque-
nas esferas elasticas com velocidades distri-
buidas ao acaso, colidindo umas com as
outras e com as paredes do recipiente que
as contém, 6 possivel demonstrar todas as
propriedades mecanicas dos gases.

A teoria atémica da também uma expli-
cagio qualitativa das leis da Quimica e per-
mite o estabelecimento dum simbolismo sim-
ples mas frutuoso. Dum ponto de vista

(1) Mais antigo, mas deve logicamente ser citado
aqui.
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‘quantitativo, o progresso foi muito mais

limitado, pois a natureza das forgas que.
uniam os Atomos dentro da mesma molécula

. era desconhecida. Sé cem anos mais tarde,

e com a ajuda da mecénica quintica, o
problema pode ser resolvide. ‘
‘Em 1887, Arrhenius utilizando' a lei de

‘Avogadro juntamente com a de Faraday,

concluiu que a electricidade, tal como a
matéria, devia ter uma estrutura corpuscular.

. O seu argumento é aproximadamente o se-

guinte: «Faraday afirma que o equivalente-
-grama da prata, por exemplo, se deposita
no inodo quando através da solugiio passa

" uma carga eléctrica de 96400 coulombs-

De acordo com Avogadro, este eqmvalente-

-grama 6 composto de 6,02 > 10% itcmos.

Assim, cada atomo possui uma carga eléc-
trica de 1,60 >< 10-19 coulombs».

- Como o argumento apresentado é valido
para qualquer espécie quimica, pode con-

- cluir-se que a Fisica Corpuscular apenas

obriga & existéncia de cargas eléctricas
iguais ao valor citado, ou a um maltiplo

" desse valor. .

O valor da carga eléctrica elementar foi
directamente confirmado por Millikan em
1909, usando a bem conhecida técnica da
gota de 6leo.

Entretanto, observaram-se novos factos
que conduziram & descoberta do electrio.
Com efeito, o estudo dos raios catédicos
mostrou que a electricidade negativa con-
sistia em particulas muitas vezes mais leves
do que os atomos (tendo cada particula ama
carga eléctrica de valor igual ao indicado
acima). Varios métodos (deflexio por um
campo eléctrico, deflexio por um campo
magnético, aquecimento provocado pelos
choques no anticitodo) permitem-nos cal-
cular, quer a razio carga-massa, quer direc-
tamente a massa. Esta Gltima tem um valor
corca de 1840 menor do que a do 4tomo de
hidrogénio.

- Donde vém estes electrdes ? Da matéria,
evidentemente. Assim, o 4tomo, ou particula
de matéria, contém electrdes; e nio mais
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pode ser considerado como indivisivel, a0  uma versio ligeiramente modernizada deste’
~contririo do que se depreende :da sua etl- modelo planetario. :
mologia. Mas uina outra questao 86 pds: sdo 08
o o nidcleos particulas simples ou complexas ?

Contudo, como o atomo 6, pelo menos «Complexas», responden Rutherford na -
no seu estado normal, eléctricamente nentro, mesma ocasido, «pois que a radioactividade,
permanecia a- questio: onde esti a electrici- ~ descoberta por Becquerel, frequentemente
dade positiva que deve compensar as cargas - nos mostra nucleos que -'se desintegram
-electrénicas? Esta distribuida numa nuvem  espontineamente em d01sv novos nicleos».
central. difusa como J. J. Thomson postulou? Em-\‘?1898, Becquerel estudava a fluores-
«N&o», disse Rutherford em 1911, cesta con-  céneia dos sais de urdnio quando descobriu
centrada na forma dum niicleo central muito A ‘
pequeno, que alémdela possui quase toda a : —— Fotto ou raio gama
massa do atomo. Esta conclusio baseia-se  Nictegdehétio o

raio alfa
(particula eléctrica

em experiéncias concludentes, de Geiger e carregada positivamente)
Marsden, sobre a difusdo de particulas alfa '

|

. 36 /1 & ‘
do radio por folhas metalicas finas». Ruther- N
ford descreveu o primeiro modelo planetirio \ B

2t : 5 . Linhas' de f i . :
. do 4tomo. No centro estdi um nicleo pesado e o tico \\} f,f:ffff.ﬁ;“éé??i}&m
com uma carga eléctrlca +Ze; a volta dele, : \ | carregada nogativamente)
Z electrdes cada am com a carga —e. Colimador lv,"'\\ /
O nimero Z caracteriza a natureza quimlca { :

do elemento e é exactamente igual ao nimero.
de ordem do mesmo elemento no quadro
periédico de Mendeleev. A fig. 1 mostra

Camada protectora

i i de chumbo
Amostra radioactiva

Electraes (20) Fig. 2 — Os trés tipos de radiagdes do rddio: o rddio,
ou seus descendentes radioactivoes, emitem trés espé-

AN cies bem definidas de radiagdes (Rutherford, 1902)
\Q . separaveis entre s por um campo magnético. A emis-
AN sdo alfa ¢ uma interacglo «fortes; a emigsdo beta
N '\\ uma interacgBo «fraca»; e a emissdo gama, uma in-
{ @\” \ teracgBo electromagnética (V. texto).
I : ‘ \
{ Nuc]ebe; (20 protdes | .
® ) +20 ueutrbes)é . . : :
T l\ ‘\ o ; ¥  que estes emitiam radia¢des duma natureza
y N . .
\ \ \ ~// / / desconhecida. Mais tarde Rutherford deu
\ e . C e
\\ 9; N . /@ // uma explicagiio parcial do facto, e distinguiun
\ - Y . .
N 8 S trés espécies de radiagbes :
. N\ vz - .
e\ \\@ P /8 _ i : )
W ~———-® pd (a) Raios alfa, constituidos por particulas
\\\@ Q//// ‘ : positivas, mais tarde identificadas com

ntcleos de hélio;

Fig. 1 — O mais bem conhecido' dos modelos atémi.
cos: no centro, o niicleo obedecendo a teoria proto-
- -neutrénica de Heisenberg (v. texto); fora, os elec-
trdes obedecendo a0 modfelo de Bohr (id.). Ufn tal (¢) Raios gama, semelhantes & luz ordi- -
modelo é susceptivel de interpretar grande nimero .. .
de factos, mas se se entra nos detalhes aparecem difi- ' ‘DAria, mas com um comprimento de
culdades intransponiveis. - onda muito mais pequeno.

0

(b) Raios beta, constituidos por electrdes.
rapidos;
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Mais tarde Pierre e Marie Curie desco-
" briram noves elementos muito mais activos
do que o urdnio; foi o comego duma classi-

ficaghio em trés familias radioactivas. Ao

mesmo. tempo compreendeu-se que a emissio
duma partfcula alfa ou beta corresponde a
uma mudanga nas :propriedades quimicas do
elemento- (leis de Soddy), isto é, no nimero
Z. Os nicleos sio assim susceptiveis. de se
transformarem noutros ; é acoﬁselhével admi-
tir-se que eles sio formados por um certo
nimero de particulas elementares.

_Protdo emitido

/ ~

Nicleo de oxigénio 7/

@@ protes + Y
@ 9 neutrdes) 4

Nicleo de azoto
(7 protdes -+
7 neéutrdes)
(alvo)

Particulas 2
/_—_— (2 protdes +

2 neutrdes)

(projéctil)

Fig. 3 — A primeira-transmutaglo nuclear (Ruther-
ford, 1919), representada aqui na interprefacdo da
teoria proto-neutrénica de Hels_enber (1930).

Em 1919, Rutherford confirmou direc-
tamente esta ideia realizando a primeira
transmutacio artificial. Observou-se que um
nicleo de azoto bombardeado por uma
particula alfa se desintegrava num nicleo
de oxigénio e noutro de hidrogénio. Este, o
mais leve de todos os nicleos, é considerado
como elementar e designado por «protio».
Como resultado de experiéncias semelhantes
efectuadas com outros elementos, foi consi-
derado como um componente basico na
estrutura de todos os nicleos.
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Para se explicar a radioactividade beta
admitia-se (erradamente, como -se vera

.adiante) a existéncia de electrdes nucleares,

Como a massa dos electrdes ¢ desprezavel,
qualquer massa nuclear deve ser um mflti-
plo inteiro da massa do protdo. Assim pare-
cia ser desde que os trabalhos de Soddy
sobre elementos radioactivos e de Thomson
e Aston sobre elementos néo- -radioactivos
conduziram & 1ntrodu\,ao da nocdo de iso-
topia: por. exemplo, mostrou.se que o cloro
de massa atémica 35,5 era uma mistura
de dois lsétopos, cloro 3) e cloro 37, em
certa propor¢io. Ambos sio idénticos do
ponto de yista quimico, mas tém densidades
diferentes.

A particula alfa, cuja massa é quatro’
veres, e a carga duas vezes, maior do que a
do protdo, considerava-se formada por qua-
tro protdes e dois electrdes.

Esta estrutura electro-proténica da maté-
ria foi aceite, com maior ou menor confianga,
até cerca de 1930. Nessa altura conside-
rou-se inadequada para explicar um certo
nimero de factos novos, e foi substituida

pela estrutura proto-neutrénica de Helsen-

berg (fig. 1).

Em 1933, ao -realizarem experiéncias
sobre a transmutagio artificial (mais ou
menos semelhantes 48 de Rutherford), Bothe
e Becker descobriram uma nova espécie
de radiagdo muito penetrante; depois de
importantes experiéncias de Joliot-Curie, o
fisico inglés Chadwick concluiu que esta
radiagio era formada por particulas muito
semelhantes - aos protdes, mas sem carga
eléctrica. Estas particulas receberam o nome
de «neutrdes». - o

A descoberta do neutrio, intuitivamente
pressentida por Rutherford, foi como que
um presente inesperado para se removerem
as dificuldades da teoria electro-protémica.
Assim a hipdtese de Heisenberg de que os
nicleos eram formados apenas por protdes
e neutrdes foi aceite lmedxatamente, com
muito pouca dificuldade.

Electrdes, protdes e neutrdes séo os
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constituintes normais da matéria; os outros
corpl’lsculos, que mais adiante descreveremos,
aparecem apenas durante curtos instantes, e
- glo incapazes de modificar duma forma signi-
ficante a representagio actnal do atomo.

Ao mesmo tempo que a estrutura cor-
puscular da matéria se tornava cada vez
‘mais evidente, encontravam-se provas apa-
rentemente convincentes de que a luz tinha
"a estrutura dum movimento ondulatério.

~ Recordemos, em primeiro lugar e duma
forma breve, que a hipétese do movimento
ondulatério nio foi aceite imediatamente.

De _principio, a propagacio rectilinea da luz

parecia derivar duma estratura corpuscular.

Newton defendeu endrgicamente a teoria

corpuscular o seu tnico antagonista impor-
tante foi Huyghens, defensor da teoria ondu-
lat6ria, mas incapaz de fazer aceitar tais
ideias pelos fisicos do seu tempo.

- Experiéncias seguintes de Newton, Young
e Fresnel, permitiram a este ultimo acumular
argumentos convincentes a favor da teoria
ondulatéria. '

O génio de Maxwell conseguiu entio a

sintese fundamental de todos (_is fenémenos
electromagnéticos, simbolizada na forma de

quatro equagdes com derivadas parciais. De

acordo com estas equacgdes pode mostrar-se
" que todos os pardmetros electromagnéticos
fundamentais obedecem, no vicuo, & equacio
de D’Alembert :

2
v2U__12_9_U_
cc 012

A analise matematica mostra que qual-
quer grandeza que satisfaga esta equagéo se
pode propagar na forma de uma onda com
a velocidade c¢; as equacdes de Maxwell
estabelecem a estratura dos campos que for-
mam a onda. _

Maxwell conseguiu -mostrar que a veloci-

dade destas ondas electromagnéticas ¢ a

mesma que a da luz ordinaria; e nio hesi-
tou em afirmar que a luz é apenas um caso
particular dessas ondas.
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E bem conhecido que as ideias.de Maxwell
foram depois brilhantemente confirmadas.
Nio 86 Hertz produziu, usando campos elée-
tricos e magnéticos convenientes, ondas como
as que Maxwell tinha previsto, mas também
Lorentz mostrou que o atomo, com 08 seus

_electres em movimento, é equivalente a um

pequeno, emissor ou receptor, e conseguiu

-deduzir algumas das propriedades dos espec-

tros éptlcos.

‘Conseguiram deduzu' se apenas algumas;
pois apareceu um estranho dilema. Quando
Rayleigh e Jeans tentaram aplicar os méto-
dos de Lorentz ao calculo da radiagio do
corpo negro foram conduzidos a uma equagio
absurda, impossivel ! Contudo, na teoria néo
se encontrou erro algum. -

Para poder reconciliar a teoria com a
experiéncia, Planck foi obrigade a admitir
que a emissio duma onda electromagnética
de frequéncia v apenas se podia fazer na
forma de grupos de onda ou quanta de ener-
gia kv, sendo % uma constante universal
que recebeu a. designagio de «constante de
Planck». Um tal resultado é incompativel

com a teoria ondulatéria.

Einstein, o pai da relatmdade, realcou
ainda o dilema mostrando que ndo apenas a
emissio, mas também a absorpcio e outros

.fen6menos mostram a mesma esfranha des-

continuidade. E nio hesitou em ressuscitar,
numa forma algo diferente, a velha teoria de

- Newton, afirmando que a luz é feita de cor-

ptsculos (agora chamados fotdes), tendo cada

um deles uma energia Av e um momento

hv‘ kB
— ou —

¢ 2y

A teoria foténica explica um conjunto de
fen6menos que nio podiam ser compreendi-
dos com a teoria de Maxwell-Lorentz. Men-
cionamos aqui o efeito foto-eldctrico,. que
consiste no arrancar de electrdes por choque
dos fotdes na matéria, o efeito Compton -
(fig. 4) ou choque elastico dum fotdio com
um electrio, acompanhado por uma transfe-

réncia de energia (isto 6, uma reducgio da
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frequéneia!) e, finalmeunte, o efeito Raman
que é um-pouco mais complicado.

A seguir, primeiro Bohr, depois Sommer-
feld e Uhlenbeck e ‘Goudsmit ‘modificaram
a teoria electromagnética do dtomo i luz das

-novas ideias e foram capazes de explicar um

Fotia disperso

Vs (depois da colisfo)

Posu;iu inicial do electriio -
—— "( (antes da colisdo)

Fotdo incidente
(antes da colisdo)

Recuo do electrio

\ {depois ‘da colisdo)

N

-

‘Pig. 4 — Efeito. Compton: o comprimento de onda
associado a um fot3o muda se este sofre uma coli-
sfo; é uma das provas da teoria corpuscular da luz

- grande nimero de factos, até entéo inexpli-
cados, que se observaram na analise empf-
rica dos espectros opticos.

Apesar de tudo, a sntuagao nio era de
per si muito satisfatoria. Em: primeiro lugar,
os fotdes estavam associados com uma fre-
qudncia v sem que se tivesse uma ideia pre,
cisa do modo de associagho. Além disso-
uma teoria da luz puramente corpuscular
dificilmente explicava a refraccio e conduzia
a problemas insoliveis no que respeita &
difusio e interferdncia. .

Foi entdo que Luis de Broglie resolveu
o dilema -estabelecendo a base da mecénica
ondulatéria. Broglie formulou o célebre
principio de associagiio dos aspectos ondula-
tério e corpuscular: -

«Qualquer onda com um comprimento de
onda ) é acompanhada de corpiusculos de
momento

mv =h[)

e, inversamente, qualquer corpisculo de
momento mv 6 guiado por uma onda tal
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que , - ;
2=h[mwvr.

A hipétese de Luis de Broglie permite-
-nos reconciliar os aspectos ondulatério e
corpuscular .da luz. Se é aplicada ao movi-
mento dos electrdes dentro do atomo, per-
mite-nos demonstrar a teoria de Bohr duma

maneira muito elegante. Apesar de tudo, é

provavel que a hipétese de Broglie apenas
tivesse encontrado cepticismo se niio fosse
uma experidncia simples, de Davisson e Ger -
mer, que demonstrou que os “electrdes, tal
como os fotdes, estiio sujeitos aos fenémenos

" de difracgio. Fof assim necessirio admitir
"que também os electrdes tmham um caracter

ondulatério.

A ‘mecénica ondulatéria foi desenvolvidal
por Schrodinger que usou alguns resultados
dum trabalho paralelo devido a Heisenberg;

‘voltaremos a este ponto mais adiante, pois

agora estamos tratando de partes da ciéncia
que parecem estar mais ou menos em forma
definitiva.

Durante algum tempo a Fisica Teérica
esteve adiantada relativamente 4 Fisica Ex-
perimental. Em 1929, Dirac deduziu a teoria
relativistica do electrfio; com ela conseguiu -
interpretar correctamente todos os factos
importantes relacionados com esta particula.
As snas equagdes levavam, porém, & conclu-
sio de que existia nma outra particula, idén-
tica em tado ao electrdo, salvo que a sua
carga era positiva em vez de negativa. De-
pois de ser recebida com algum cepticismo,
esta previsio foi experimentalmente confir-
mada pela descoberta do positrio nos raios
c6smicos, devida a Anderson em 1932.

Em 1935 apareceu uma situagio seme-
lhante. Com o fim de explicar a origem das
forcas nucleares o fisico japonés Yukawa
postuloun a existéncia duma particula hipoté-
tica, chamada mesio porque a sua massa 6
intermédia entre a do electrio e a do protio.

Nos anos que se seguiram varios autores
afirmaram a existéncia, ainda nos raios cés-
micos, duma particula agora chamada meséo p,
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tendo algumas das propriedades que devia
ter a particula da teoria de Yukawa. Con-
tudo permaneciam algumas diferengas, pois-

que certas propriedades ' eram radicalmente
diferentes.
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Apesar de tado lancou -8 Um aviso aos
fisicos teéricos, mais ou menos -inclinados
a acreditar que a teoria ia deﬁn_ltwamente
avancada em relagéio 4 experiéncia; de facto,
ninguém, podia ver exactamente que posigio

Fig. 5 . ' < Fig. 6
g " Diafragma — v
o P
~ b v
t / /-
. 5 " L I ~
H Sl o/ \\\\
—. Ongem do electrdo ’ :
Densidade do electrfio
Obturador
Alvo
Fig. 7 - Fig. 8
-~ ’
Fig. 5, 6, 7, 8 ¢ 9 — Consequéncias do aspécto ondulatério do electrio: Consideremos uma fonte de electrdes

e um alvo com duas aberturas. A fig. 5 mostra o que aconteceria se o electrio fosse estrictamente corpus-
cular e nfie houvesse qualquer interacgio com os bordos das aberturas: uma mancha quase pontual no
alinhamento da fonte e do orificio. A fig. 6 mostra o que acontece realmente com uma 86 abertura: devido
a virias espécies de interacgBes 'a mancha é maior, e tanto maior quanto menor a abertura. Na fig. 7
representa-se o que acontece com a outra abertura, tapando-se a primeira. Liogicamente podia esperar-ge,
¢om as duas aberturas destapadas, uma distribui¢gfo correspondente 4 sobreposicic das duas primeiras,
como se representa na fig. 8. Na realidade aparecem franjas de interferéncia (fig. 9), e assim se demonstra
irrefutivelmente o aspecto ondulatério do electrio. Quando o electrio passa através duma das aberturas
comporta-se como se, por um processo qualquer, «tivesse conhecimento» do que acontece com a outra

abertura, isto é, se estd tapada ou.destapada.

Na pratica, a experiéncia n3o se realiza exactamente como aqui descrevemos pelo facto de o comprlmento
de onda associado ao electrfio ser muito pequeno; mas (Davisson e Germer, 1924) utilizando um eristal,

faz-se uma outra experiéncia que é

é estritamente equivalente a esta.

Mais recentemente, a natureza ondulatéria do protio e do neutrao foi tambem provada expenmentalmente

duma maneira irrefutivel.

Finalmente, em 1947, vawell e Occhialini
demonstraram experimentalmente a existén-
cia duma outra particula nos raios césmicos,
que se "designa actualmente por mesio =, e
que. em breve se verificou ser idéntica em

todos os aspectos & particula hipotética de
Yukawa.
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ocupava o mesio 7 no quadro dos corpis-
calos e, ainda hoje, este 6 um dos maiores
mistérios da Fisica Corpuscular, como adiante
se discutira.

Com o fim de explicarem a radioactivi-
dade beta, os fisicos tedricos postularam que




Vol. IV, Fase. 2.

o mesio w 6 instavel e que decai esponti-
neamente, depois de uma vida média da
ordem de um microsegundo, num electrio
- (positivo ou negat—;vo, de acordo com o sinal
da carga do meséo 7) e numa outra particula
elementar hipotética, chamada neutrino, cuja
existéncia provavel foi prevista por Pauh,
antes da teoria de Yukawa. Lo

Na realidade, o mesdo  decai geralmente
nom mesio p e num neutrino; foi necessario
esperar até 1958 para que se provasse expe-
rimentalmente, duma maneira concreta, que
uma vez em aproximadamente cada vinte
mil, a desmtegracao se realiza da maneira
prevista. :

O préprio neutrino foi detectado experi-
mentalmente em 1956 por um grupo de fisi-
cos de Los Alamos,’ usando um dispositivo
experimental sem precedentes na histéria da
Fisica. A dificuldade da detecco do.neutrino
.- é devida ao facto de que a sua massa pro-
pria, carga eléctrica e momento magnético
séio nulos; contudo a energia cinética e. mo-
mento angular (relativistas) sio dlferentes

de zero.

H4 alguns anos, dois discipulos de Lufs
de Broglie, Gérard Petiau Marie-Antoinette
Tonnelat, mostraram que as propriedades
dum corpisculo chamado gravitdo pareciam
ser susceptiveis. de explicar a gravitagdo
newtoniana. Porém, o gravitio ndo foi até
‘agora detectado experimentalmente, e nao ¢
geralmente admitido nas listas de particulas
elementares.

Ja em 1944 alguns fisicos observaram,
primeiro nos raios cosmicos e mais tarde
no feixe de aceleradores gigantes, novas
~ particulas ndo incluidas no quadro existente;
desta forma a anomalia do mesdo p estava a
reaparecer, novas particulas celementares»
iam sendo descobertas, sem qualquer razio
teérica evidente, e aumentando a lista que
muitos ja consideravam excessivamente longa.
Estas novas particulas, designadas colectiva-
mente por «particulas estranhas», designagio
que se justifiea a si mesmo por mais do que
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uma razio, tém massas geralmente compre-
endidas entre as do mesdo 1 e a do protio,
mas nalguns cisos maior do que a do protdo.
As primeiras séo chamadas mesbes ks a8
segundas, hiperdes.

Embora o papel exacto que estas parti-
culas t8m na interpretagio da estrutura
nuclear ndo seja ainda compreendido duma
maneira elara, devemos a Gell-Mann um
esquema semi-empirico genérico suficiente-
mente preciso para que tenham sido possiveis
-algumas previsdes confirmadas a seguir pela
experiéncia. Presentemente este esquema 6
apenas qualitativo e tem que ser bastante
melhorado para dar uma explicagiio verda-
deiramente quantitativa. Voltaremos a este
assunto mais adiante.

Com o fim de se explicar correctamente
as propriedades das particulas estranhas,
tornou-se necessario corrigir algumas leis
que anteriormente se consideravam como
evidentes. O exemplo mais conhecido é o da
«lei da paridade», que pode ser expressa
(duma maneira aproximada) ein linguagem
nio técnica como segue:

«Se A é um fendémeno permmdo pelas
leis da Fisica, a reflexio de 4 num espelho
plano é também um fenémeno permitido por
aquelas leis».

Mais tarde examinaremos em que condi-
cdes esta lei deixa de ser verdadeira.

No meio destas dificuldades, temos - a
satisfa¢gio de ver que a teoria de Dirac, de
acordo com a qual a cada particula corres-
ponde uma antiparticala, idénticas em tudo
excepto no sinal da carga eléctrica, continua
verdadeira. O antimesio p, o antimesio =,
o antimesdio K, o antiprotdo, o antineutrao,
e trés tipos definidos de antihiperdes foram
sucessivamente descobertos.

~ Embora continuem a faltar provas expe-
rimentais concretas da existéncia de alguns
antihiperdes, considera-se ja como certa essa
existéncia. Contudo a simetria entre a electri-
cidade positiva e negativa n&o é absoluta;
_parece finalmente que, na sua forma verda-
- deira, a lei da paridade deve ser combinada
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com a clei da ifiversio da carga eléctrica»

da maneira seguinte :
‘«S8e A é um fenémeno perm1t1do pelas
leis da Fisica, a sua- reflexdo num espelho

6 também um fenémeno permitido desde que-
a electricidade positiva seja substltuida por

electricidade negativa, e vice-versa».
ok k%

E agora evidente como foi consideravel
o interesse e «suspense» na histéria da Fisica
Corpuscular. Até cerca de 1925 foi essencial-
mente baseada na Fisica Experimental ; ca-
‘minhdvamos para um melhor -conhecimento

" das propriedades da matéria e da radiacdo. .

De 1925-a 1950, a mecinica ondulatéria
caminhou de sucesso em sucesso e esteve fre-
quentemente avangada em relagio & confir-
magio experimental. Naquele momento pare-
cia que bem poucos problemas basicos
aguardavam solugiio.' Uma representagio
relativamente simples tinha sido- obtida das
particulas e das suas interacgdes. Contudo, a
descoberta do mesdo p, e depois a-do me-
sio KA, desconcertaram os fisicos. Logo a
seguir, a ['isica Corpuscular entrou em crise

PONTOS

Ensino liceal — Ano de 1962 — Exame do 3.° ciclo
— Prova escrita de Gjéncias Fisico-Quimicas
— 1.2 chamada.

475 — Fisica —1 —1. Observe atentamente as
condigBes a que obedece o circuito eléctrico represen-
tado, esquematicamente, na figura 1-

Caracteristicas
comuns aos
geradores:

e=1,5V
v=681

—
_——

R.:=40

Fig. 1
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“aguda devido ao anmento, aparentemente sem

fim, do ntimero de particulas estranhas. Em
1953, a crise estava no auge; tornou-se
necessario, ou admitir a existéncia de varias
espécies de particulas estranhas diferindo
ligeiramente umas das outras, ou desprezar
leis aparentemente evidentes; durante os
anos- segumtes, a experiéncia decidia a favor
da segunda bipdtese, e a crise foi transfer:da _
para os fundamentos da Fisica Teérica.

Esta situagiio é semelhante & que ocorreu
no campo da Quimica quando a lista dos ele-
mentos, antes considerada como bastante
limitada, se foi tornando cada vez maior.
A sistematica de Gell-Mann tem um papel
comparavel ao do quadro periédico de Men-
deleev, e bem pode, como aconteceu ao
iltimo, ser um passo decisivo para a solugao
final ajudando a descobrir, sob a multiplici- -
dade das particulas celementares», uma on
vérias unidades basicas que corresponderiam,
neste calfn'po, ao protio, electréio e neutrio
no campo da Fisica Atémica. "

E talvez que mais tarde a histéria se
volte a repetir.

' (Continua)

DE EXAME

a). Deduza a expressﬁo que lhe permite obter a
intensidade. da corrente fornecida pela associagio
representada.

b) Caleule o valor numérico da referida inten-
sidade.

R: A expressio da-intensidade-da: corrente, no
ne -

EETAREIT

caso consz’derado, € 1= . E—

Como n=3; e =15V;r;=60; R—4Q,z,em
I1=025A.

¢) Em que condigdes, relativamente. aos valores
das” resisténecias em presenc¢a, hd vantagem em usar
~ este modo de associag3o ?

476 — 1 - 2. a) Indique algumas vahtagens dos
acumuladores sobre os_elementos de pilha.

5) Caleule a poténcia absorvida pela resisténcia
B,, expressa em unidades do sistema M. K. S,

[

Se ndo tiver podido calcular um dos nimeros neces-




