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O Centenério da Anélise Especiral

Os trabalhos de Bunsen e Kirchhoff e as discussdes -
acerca da prioridade dessa descoberta

por R. A. Davip GoumEs

(Investigador da Jdnta de Investigag¢des do Ultramar)

Os ciiadores da Andlise Espectral

Gusrav Rosert Kircuuorr
(1824 -1887)

«A ciéncia é construida com factos .

da mesma maneira que uma casa o é
com pedras. Mas do mesmo modo que

um monte de pedras ndo é uma casa,

uma colecgdo de factos ndo chega a ser
ciencian. ‘
Poixcars

« A7l this new growth of science has -

its roots in the past. If we see farther

WiLseLy Bunsex

(1811-1899)

than our predecessors it i3 because we
stand on their shoulders — and it is not
surprising if they receive a few kicks as
we scramble up. A new generation is
climbing on to the shoulders of the
generation to which I belong ; and so <t
will go on. Each phase of the scientific
advance has contributed something that
is preserved in the succeeding phase.
That, indeed, is our ground for hope.
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that the coming ‘ generation will find
something worth preserving — something
that is' mot wholly dllusory — in the

. sczantzﬁc thought of the Universe as it

stands to-day».

Sir Arraor Eppiveron,
New Pathways in Science

, Embora de significado mais lato, as pala-
vras de Poincaré e Eddingten acima trans-
critas merecem bem serem postas em desta-

que ao recordar-se a descoberta da analise

‘espectral e as discussdes que tiveram lugar
* a propdsito da prioridade de tal descoberta.

Nio nos sentimos éompetentes para pesar,

com justiga, toda a argumentacio dos que

contestaram os méritos 'de Bunsen e Kirch- -

“hoff mas, felizmente, uma tarefa -de tal

~ responsabilidade foi j4 levada a cabo e por

quem estava em posi¢io de bem apreciar as
opinides contraditérias. -

Limitamo-nos, porisso, a transcrever e a
agrupar alguns testemunhos que nos pare-

ceram responsaveis ‘e a oferecé-los nessa -

forma como modesta homenagem a dois
grandes nomes da ciéncia do século xix:
o fisico Gustav Robert Kirchhoff e o quf-
mico Wilhelm Bunsen.

Para uma justa apreciagio dos méritos de
Bunsen e Kirchhoff parece-nos indispensavel
ter presente a importincia da descoberta da
analise espectral para o subsequente desen-
volvimento das ciéncias fisicas. Vejamos
pois o que, a propésito, diz Max Born na
sua Optica (1). Ao mesmo tempo, melhor se
compreendera o interesse de tantos cientistas
em figurarem na histéria como os verdadei-
ros antores daquela descoberta.

«A teoria electromagnética conseguiu ex-
plicar, na sua essdncia, todos os fen6menos

respeitantes & propagacio da lnz. Em con-
trapartida ndo explicava os processos de

emissio e de absorgio da luz, nos quais se

deve considerar a interaccio entre matéria
e energia,

34.
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As leis destes processos sio objecto da
Optica moderna, e mesmo de toda a Fisica

~ actual. O ‘seuponto de partida foi o estudo
- dos espectros:

o primeiro passo foi dévido
a Fraunhofer (1787-1826) que observou linhas
«escuras» no espectro do Sol, as quais devido
as observagdes de Bunsen (1811-1899) e
Kirchhoff (1824-1887), foram mterpretadas
como linhas de absorcio.

Esta descoberta foi a0 mesmo tempo a

_orlgem da analise espectral, que se baseia

no conhecimento de que a.cada elemento

quimico gasoso corresponde um espectro de
llnhas caracteristico. A investigacio destes |

" espectros constitufu até aos nossos dias um

objecto fundamental de estudo e o facto de
utilizar métodos 6pticos faz com que se con-
sidere como fazendo parte da teoria da luz.

. No entanto, o estudo da maneira como a luz

6 produzida nos itomos ou de como ¢ des-
truida, nio pertence ao dominio da éptica
pura, mas diz respeito & mecénica do atomo;
as lois sobre as linhas espectrais revelam
mais, as particularidades das particulas emis-
soras do que as da prépria luz.

A espectroscopia tem-se por isso desen-
volvido cada vez mais num campo especial,
que fornece as bases empiricas para a Fisica

Atomica e Molecular.»

Definida a posi¢cio da analise espectral
no domfnio da Fisica, e posto em relevo o
papel por ela desempenhado no desenvolvi-
mento da Fisica Atémica e Molecular, ndo

nos devera escapar outro aspecto importante

dos trabalhos de Bunsen e Kirchhoff: a sfn-

‘tese que representam de experiéncias ante-

riores, acumuladas durante anos e anos com
aspectos por vezes contradlténos €, mesmo,
desconexos. Estas experiéncias necessitavam
ainda de serem relacionadas de maneira
inteligente e funcional para que o «monte de
pedras» referido por Poincaré pudesse trans-
formar-se num sélido edificio cientifico, Para
isto nos chama a atengao Oswald Schiek (2)
nas palavras iniciais do texto que a seguir
transcrevemos em parte:
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«0Q desenvolvimento da Ciéncia Natural
caracteriza-se essencialmente por o conheci-
mento obtido a partir da expériéncia. se
transformar em facto reconhecido mediante

a descoberta de um principio ou de uma lei.”
Torna-se entio possivel, nio s6 ordenar

logicamente os factores ji conhecidos como,
- a0 mesmo tempo, se cria a possibilidade ds
desenvolver organizadamente a investigagio
a partir do. novo ponto de vista. Neste sen-
_tido, devem ser mencionadas as descobertas
" de Kepler cuja teoria permitin «confirmar»
como -certas as rigorosas observagdes de
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«Em 1704, Tsaac Newton notou que a luz

do sol, que penetrava num quarto obscurecido
através de um pequeno orificio, se fraccio-
nava ao incidir num prisma. Daf em diante
passou a dar-se a designacio de cespectro»
4 <banda colorida» que daquele modo se

_formava sobre um cartio branco. Posterio- -

res -investigacdes de W. Herschel, realiza-
das por volta do ano de 1800, mostraram
que o aquecimento do suporte na regiio
vermelha do espectro, que pode ser eviden-
ciado/- com o auxilio de um termdmetro,

se. ‘manifesta mesmo além da zona visual-

Espectrosc,,dpio utilizado por Bunsen.

Tycho de Brahe. Na mesma linha, devem
citar-se as n#o menos importantes descober-
tas de Max Planck que ordenaram assuntos
passados, explicaram a distribui¢do da-ener-
gia da radiacio do corpo negro e tiveram
 uma estimulante e positiva influéncia no fu-
"turo da moderna fisica atémica.»
«Semelhantemente, embora .o nivel his-
térico ndo -seja exactamente idéntico, te-
mos as descobertas do fisico Gustav Robert
Kirchhoff- ¢ do quimico Wilhelm Bunsen,
que permitiram remontar as suas origens
"am grande nimero.de observagdes e deter-,
minagdes dos 150 anos anteriores».,

mente- perceptivel: descobriu-se assim o
«espectro do calor» (infravermelho). Pouco
mais tarde, J.. W. Ritter conseguiu detectar
o cespeciro quimico» (uitravioleta) ao obser-
var a transformagio quimica sofrida pelo
cloreto de prata quando colocado na regiio

adjacente ao extremo violeta do espectro.

O refinamento dos dispositivos de observa-
¢io permitiu a Frasnhofer descobrir, em

1814, as «riscas espectrais»: observando,
com um teodolito, a luz que, recebida por -
-uma fenda estreita, passa através de um’

prisma de vidro, mostrou que no espec-

tro.. solar, até entfio considerado continuo,.

: 35
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existia na realidade um grande nimero de
riscas egcuras. Anos mais tarde, em 1822,
Fraunhofer substitniu. por uma rede de di-
_fracgdio o prisma utilizado na decomposigio
espectral ; assim, ao dispositivo basico cons-
. tituido pelo espectrometro dé prisma veio
juutar-se o espectrémetro de rede. Nos anos
seguintes muitos espectros, produzidos com

as fontes de excitagio nessa altura disponi- .

veis — chama, arco e fafsca — foram obser-
vados, mas sem que se apreciasse devi-
damente a importncia desses espectros.
A virtade dos trabalhos de Kirchhoff e
Bunsen foi & transformagio do conheci-
mento da existéncia dos espectros, conhe-,
cimento esse adquirido apenas pela expe-
- riénceia, na base cientifica do desenvolvimento
que depois teve a analise espectral».

«Nos relatérios mensais, de ha cem anos,

.da Real Academia Prussiana de Ciéncias, de
Berlim, 18.se: Hr. du Bois-Reymond apre- .

~senton «am relato do Prof. Kirchhoff a res-
~ peito das riscas de Fraunhofer. Heidelberg,
20 de Outubro, 183Y». Diz-se nesse relatt-
rio: «No decorrer da experiéncia realizada
por Bunsen e por mim, e ainda ndo publi-
. cada, a respelto dos espectros das chamas
coradas, foi-nos possivel reconhecer a com-
posi¢io qualitativa de complicadas misturas
pela observagio dos espectrus das suas cha-
mas ; daf tiramos conclusdes que deram ines-
peradas explicagbes acerca da origem das
riscas de Fraunhofer e justificam a suposigio
referente 4 composigio da atmosfera dov sol
e também, possivelmente, das estrelas fixas
brilhantes.» :

' «Descrevendo as expenenclas que levou a
cabo juntamente com Bunsen, Kirchhoff da
em seguida uma prova importante de que as
riscas D de Fraunhofer coincidem no espectro
solar com duas riscas observadas no espectro
de uma chama a que se tivesse juntado clo-
reto de s6dio. InvestigagBes posteriores per-
mitem-lhe, entdo, concluir «que as chamas
coradas, cujos espectros apresentam riscas
brilhantes e bem definidas, ao serem atraves-
sadas por raios das cores dessas riscas, redu-
zem bastante a intensidade dessa cor; assim,

36
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se uma fonte luminosa suficientemente intensa
for colocada atras de uma chama fraca, o es-
pectro dessa fonte apresentara riscas escuras

no Jugar onde antes se observavam riscas bri-

lhantes. Concluo ainda que as riscas escuras

. do espectro solar, que nio sejam causadas

pela atmosfera terrestre, serdio devidas & exis-
téncia, na atmosferaincandescente do Sel, da-

apresentam riscas brilhantes nessas mesmas
posnnﬁes Sendo licito supor-se que as riscas
brilhantes do espectro de chama coincidentes
com ag Riscas D séo sempre originadas pelo
entdo, da presenga de Riscas D
escuras no espectro solar, podera con-

cluir-se, que o sédio existe na atmosfera -
_solar.» Realizou-se assim a primeira ana-
‘a identificagio
de um elemento a partir do seu espectro.’
Noutro relatério, do mesmo ano. Kirchhoff

lise espectral qualitativa:

apresenta o fundawento tedérico do apa-
recimento das riscas ‘de Fraunhofer sob
a forma de uma lei «sobre a correlagio
entre a emissio e a absorcio da luz e do

. calor». Observagdes posteriores, que também

proporcionaram a descoberta de novos ele-

. mentos quimicos, possibilitaram a Bunsen 6.
" Kirchhoff fazer a seguinte declaracio num

trabalho acerca da «Analise quimica por

meio . de observagdes espectrais» (Ann. d. -

Phys. u. Chem. 1860, CX, pp. 161189):
«A Quimica néo estd em condi¢les de apre-
sentar qualquér reac¢iio que, mesmo remota-
mente, possa ser comparada a analise es-

pectral que permite assinalar & vista até

3.10-7" mg Na... As posigdes das riscas
espectrais no espectro pressupdem uma pro-
priedade quimica que é tio invariavel e fun-
damental como o peso atémico das substin-
cias e podem portanto ser determinadas com
um rigor quase astronémico. O método espec-
troanalitico adquire ainda uma importdncia
especial pelo facto de estender, quase infini-
tamente, os limites que até agora restringiam
as caracteristicas quimicas da matéria.»

Conforme vimos, a histéria da anilise
espectral pode ser recuada até as experién-

‘quelas substancias cujos espectros de chama -
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cias de Newton sobre a dispersio da luz.
Desde entio, numeresos foram os investiga-
dores que se ocuparam do estudo dos espec-
tros e, a pouco e pouco, acumularam as
experiéncias e conhecimentos cu_]a sintese
seria mais tarde feita. Assim aumentaram os
nossos conhecimentos da natureza dos espec-
tros e foram aperfeigoados os instrumentos
requeridos para o seu estudo. Cada etapa

vencida correspondean ainda 3 cria¢do de

novas possibilidades de progresso e vale bem .

a pena ter presentes eos degraus da escada
que conduzia & cdpula constituida pelos tra-
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meiro calculo de comprlmentos de
onda (Young)
Primeira observaqao de riscas

" escuras no espectro solar (Wollaston)

. O trabalho de Fraunhofer

construgio do prlmelro espectros-
copio e sua utilizagio na primeira
observagio das riscas de emissio dos
metais (duplete amarelo do sédio);
primeira - medicio - ‘das riscas do
espectro solar e primeiras observa-
¢des do espectro de uma estrela;
medida dos indices de refraccio de

 Espectroscépio utilizado por Kiecanorr,

balhos de Buaunsen e Kirchhoff. Vejamos pois
as datas e nomes considerados mais impor-
tantes por alguém, como F. Twyman (3),
intimamente ligado ao desenvolvimento mais
recente- da analise espectral:

Descoberta da

1672: disperséio da laz
(Newton)

1800: Descoberta do espectro infraverme-
lho (William Herschel)

1801: Descoberta do espectro ultravioleta
(Ritter)

1802: Explicagio da formagcio dos espec-

tros pelas redes de difracgéo e pri-

1832

1834 :

1835:

varios vidros para as principais ris-

‘cas do espectro solar;

primeira observacio do espectro de
uma faisca eléctrica,

: - Progresso na técnica de produzir a

risca amarela (Herschel)
Observagio das riscas do sédio,
potassio e estroncio (Talbot)

As riscas de Fraunhofer explicadas
pela absorgio (Brewster)

Os espectros do litio e do estréncio
(Talbot) :

A natareza do espectro continuo
(Talbot) ~ |
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1835 2
_ 1836 :

11840:

1840

1842
1845

1852
1852:
1855:

1856

1856 :
1856
1858

1860:

1859

1860

1873

1874

38

Dia‘gramas dos espectros de fafsea’

do s6dio, mercirio, zinco, eadmio,
bismuto, estanho e chumbo (Wheats-
tone)

Os espectros da prata, ouro e cobre
(Talbot)

Pesquisa de riscas espectrais no ul-
travioleta (J. F. W. Herschel)
Fotografia de espectros de absorgio
(J. F. W. Herschel)

Primeiras fotografias de um espectro
(espectro solar) (Becquerel e Draper,

-independentements)

Fotografias de espectros obtidos com
redes de difracgdo (Draper) '

Diagramas do espectro ultravioleta

do Sol obtido com prismas de vidro
e a partir de observagbes v1suals
(Stokes)

Antecipagio parcial do estabeleci-

mento da anilise espectroquimica em
.bases firmes por Kirchhoff (Stokes)

Observagio visual do espectro ulira-
violeta do Sol com um espectroscé-

‘pio de quartzo (Helmholiz)

Introdugio, no espectroscépio, de
uma lente colimadora para a deter-
minagio do indice de refracgio e do

poder dispersivo de varios meios

(Meyerstein) - .
Um espectrégrafo de quartzo com
dois prismas (Crookes)
Medigdes de comprimentos de onda
no espectro ultravioleta.(Esselbach)
Espectros de fafsca de sais, obtidos

‘com eléctrodos metalicos (Willigen)
Fotografia das riscas do espectro '

ultravioleta do Sol (Miiller)

Explicagio da inversio das riscas
espectrais, e estabelecimento da ana-
lise espectroquimica em bases firmes
(Kirchhoff ; Kirchhoff e Bunsen)

Observagdo das riscas acompridas»

GQAZETA DE FISICA -
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5

e ccurtasy, e primeira anilise espec-.
troquimica . quantitativa (Lockyer,
Lockyer e Robert) C
Ressurgimento da analise' espectro-
quimica (Twyman e Smith)

/

" Estas datas mostram bem em que medida

" os trabalhos de Bunsen e Kirchhoff benefi-

ciaram dos esforgos anteriormente feitos para
a compreensio da origem e significado dos
espectrps e, entre os nomes citados, o de
Fraunhofer merece uma referéncia muito
especial. Contudo, o conjunto de tais esfor-
¢os nio chegou a dar a explicagiio desejada
nem poderia servir de base a um verdadeiro
método analitico antes das rigorosas expe-

-riéncias de Kirchhoff e Bunsen e dds conclu-
" sdes que estes souberam tirar dos resultados
. obtidos. S6 depois da sua publicagio é que

alguns cientistas se deram devida conta do
que poderiam ter feito ou comunicado e, se
léssemos apenas as suas reivindicagdes de
prioridade, poderfamos até correr o risco de
nos deixarmos convencer pelos seus argu-

_ mentos.

Hoje, porém, estando nés mais livres de
preferéncias, ou antipatias, em relacio is

pessoas-em eausa, podemos certamente bene-

ficiar de uma perspectiva melbor que a dos
contemporianeos de tais disputas. O actual

: ~reconhecimento dos méritos de Bunsen e

Kirchhoff pode, assim, ser ilustrado com as
palavras escritas por E. K. Weise (4) a0
tratar da histéria da espectroscopia numa
enciclopédia editada em 1960: '

«Nos anos seguintes & primeira publicagéo
de Kirchhoff e Bunsen iniciou.se uma vio-
lenta discussio quanto & prioridade das suas
descobertas. Actualmente parece haver com-
pleto acordo entre os historiadores em que
as reclamagdes de priorid%de feitas por ou

"em nome de homens como Angstrom, Thom-

son, Stokes, Stieren, Alter, Talbot, Steward
e outros, nio sio justificiveis. Tem de
admitir-se que muitos desses primeiros in-
vestigadores se aproximaram bastante dos
fundamentos da espectroscopia- ‘mas- nio

-
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descobriram os tijolos que ainda deviam ser
postos-em ordem para que fosse possivel
erguer o altivo.edificio da analise espectral.
Nem am s6 deles reconheceu a relacio fun-
damental entre a émissao e a absorgdo que

levaria ao sucesso alcancado por Kirchhoff

e Bunsen.» ... «Se o leitor estiver interes-

- 8ado em pormenores destas discussdes devera

consultar as paginas -escritas por Kayser -

sobre este assunto no sen Manual.» .

CEE . -

Sigamos pois o conselho dado por Weise
e vejamos o que a propdsito diz Kayser ()

DE FISICA ' Outubro 1962
_Kirchhoff n&o tinha descoberto. nada de
essencialmente novo, que eles préprios, ou
outros, teriam sabide e dito o mesmo havia
j4 muito tempo;. os outros — o seu niimero
& porém muito reduzido — diziam serem fal-
sas, precipitadas, ou imperfeitas, as conclu-
sdes de Kirchhoff. Quem se propde escrever
uma histéria  da Anilise Espectral, tem o
desagradavel dever de relatar também estes
ataques a Kirchhoff, o que se fara, no que
se segue, sine ira et studio.»

Mesmo no tempo de Kirchhoff, embora

5 lgzmlll 8"6’ f
O
l Ll |
il |
| il
S
§ X ] §

-

$

S

Fivter |

Diagrama das riscas escuras do espectro solar; Fraunrorer (1814-15).

na obra mais extensa e completa até hoje
publicada sobre a espectroscopia.

«A imensa importincia e a fertilidade do
novo meio auxiliar oferecido & ciéncia por
Kirchhoff ¢ Bunsen com a Analise Espectral
eram tdo 6bvias, e os seus trabalhos tinham

sido executados de forma tio segura e

irrepreensivel, que causaram em todo o
mundo a maior sensagio, ndo 86 entre os
sabios directamente interessados — fisicos,
quimicos e -astrénomos — como entre todas
as pessoas cultas. Mas, enquanto por am

lado se exprimia admiragio pelos descobri-

dores da Analise Espectral, ndo faltavam,
também, os ataques que lhes eram dirigidos
segundo duas direcgdes: uns afirmavam que

se atribuisse o devido peso- aos estudos de
outros investigadores, nio se deixava de
reconhecer a importancia fundamental e a
prioridade dos trabalhos realizados por ele e
por Bunsen. Assim, Roscoe (6), em 1868, diz:

«As experiéncias que acabei de relatar,
e os resultados delas deduzidos, foram prin-
cipalmente levadas a cabo por um quimico
6 um fisico alem#es cujas importantes des-
cobertas tornaram os nomes de Bunsen e
Kirchhoff celebrados no muado cientifico».

«Apesar destes filosofos serem os verda-
deiros descobridores deste método, por o
terem realizado com o devido rigor cien-
tifico e estabelecido os fundamentos em
que ele hoje se apoia, nio devemos supor
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que o caminho que conduziu a essa desco-
berta estivesse inteiramente por percorrer.
Nenhuma grande descoberta & feita de uma
86 ves: encontram-se sempre os degraus

que levaram até essa posi¢do, e é um dever -
tomar -conhecimento do que préviamente ' -

tenha sido feito e dar o devido crédito aos
observadores mais antigos.»

Veremos mais adiante que, se Kirchhoff
reconhecia o interesse e importincia de

alguns trabalhes antériores, nio deixava de

- gentir ignalmente as limita¢des que neles

encontrava. Vem a prop6sito citar mais um -

extracto do Manual de Kayser que se refere,
precisamente, & atitude de Kirchhoff perante
08 ataques que lhe eram dirigidos :

«Kirchhoff responde a uma parte dessas

acusagdes passando porém em siléncio, e
com todo o direito, os ataques. feitos & jus-
teza das suas observagdes e conclusdes.
Discute os trabalhos de Herschel, Talbot,
Miller, gngstrom, nio lhe sendo dificil
demonstrar em todos eles as contradigdes,
ou inexatiddes, que também pus em evidén-
cia’ a0 mencivnar esses trabalhos e que,
precisamente, apesar das numerosas investi-
gacdes, dificultaram até.a Kirchhoff ¢ Bun-
sen a descoberta da Analise Espectral e a
sua difusdo.»

Para bem compreendermos estas palavras
de Kayser e ficarmos com ' uma ideia do
rigor com que Kirchhoff expunha as suas

opinides, o que certamente traduzia uma

atitude semelhante na execucio do seu tra-
balho experimental, apresentamos em Apén-
dice uma tradugio das «Contribui¢des para
a Histéria da Analise Espectral» de Kirch-
hoff.

Para terminar, e como homenagem a
todos os que contribuiram para o estabele-
cimento de uma técnica experimental tio
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frutuosa nas suas implicagdes tedricas como
nas suas aplicagcdes praticas, nio encontra-
mos melhores palavras do que as de L. H.
Ahrens (7)

«Spectrochemical danalysis has some-

ttmes been likened unto a skilled art

. — this indeed it becomes when we take
up the merry chase of seeking the ele.

. ments in their mineral hideouts. There
‘} they often defy our probing. Their
“unytelding tenacity to remain hidden is

" i then matched by all the skill aid inge-
“nuity of the analyst. Very slowly, by
dint of perseverance, each — even the
rarest — 18 made to tell the fascinating
story of its distribution in the crust and
waters of the ear th. Those elegant little

- lines have done their job. Here, however,
.. the chase never ends. . . there is evermora -
to be told; and so, back to work.»
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APENDICE .

Contribuicdes para a Histéria
dé Anélise Espectral (*)
Por G. Kiscunorr (1)

Nas miohas «Researches on the solar
Spectrum and the Spector of the Chemical
Elements» (2) fiz uma série de, consideragdes
acerca de anteriores pesquisas sobre esse
mesmo assunto. Nessas observagdes man-
tive siléncio em relagio a certas publica-
¢Bes — nuns - casos pour nio estar a par
delas, noutros por me parecer nio apre-
sentarem interesse especial para a histéria
das descobertas em questdo. Tendo entre-
tanto tomado conhecimento da existéncia da
primeira classe de publicagdes, e verificado
que se tem dado maior peso a segunda
classe de publicacdes do que eu tinha-feito,
esforgar-me-ei agora por completar aquela
pesquisa historica.

Entre os que se dedicaram & observacéo
dos espectros das chamas coradas, devo
mencionar em primeiro lugar Herschel e
Talbot. Os seus nomes justificam uma noti-

cia especial pois eles indicaram distintamente -

o8 servigus que este modo de observagdo
pode prestar aos quimicos. O conhecimento
das suas investigagdes devo.o principalmente
ao Professor W. Allen Miller, que delas
apresenton um extracto numa prelecgdo
repablicada no ndmero de 19 de Abril de
1862 do Chemical News. Ali se afirma que
no volume de 182 das Transactions of the
Royal Society of Edinburgh, pp. 465, Hers-
chel descreve abreviadamente os espectros
do cloreto de estréncio, cloreto de potassio,
cloreto de cobre, nitrato de cobre e do acido
bérico. Diz' o mesmo observador no sen

(¥) Cf. «Spectrum Analysis» por Henry E. Roscoe,
Macmillan and Co., Londres, pp. 132-139, 1863.

-(1) Comunicag8o apresentada ao Phil. Mag.,
Fourth Series, Vol. XXV, p. 250, pelo Prof. Roscoe.

(?) «Resvarches on The Solar Spectrum and The
Spectra of The Chemical Elements» Publicado pela
Macmillan and-Co., Cambridge e Liondres, 1862.

GAZETA DE FISICA

‘Outubro 1962

- artigo-sobre a Luz, na ¢Encyclopaedia Me-

tropolitana», 18217, pp. 438: «Us sais de 86-
dio ddo um amarelo abundante e puramente
homogéneo; os de potdssio, um belo violeta
palido.» A seguir descreve as cores dadas
pelos sais de caleio, estréncio, litio, bario,
cobre e ferro, e prossegue: «Entre todos os
sais sio os muriatos os que dio melhores
resultados. sendo isso devido & sua volatili-
dade. Essas mesmas cores também aparecem
quando um "qualquer dos sais em questdo é

“colucado (sub a forma de pé) na turcida de

uma lamparina de alcool. As cores assim
comunicadas & chama pelas diferentes bases
fornecem, em muitos casos, um rapido e ele-
gante processo de detectar quantidades extre-
mamente diminutas dessas, bases. Quando,
segundo a recente pratica do Tenente
Drummond, pela acg¢io do gas de oxigénio
sobre as chamas de varias lamparinas de
alcool, se aquecem violentamente pequenas
esferas de terras puras, as suas superficies
produzem luzes de extraordinario esplendor
que, ao serem examinadas pela analise pris-
matica, mostram possuir em excesso o0s raios
peculiares e definidos que caracterizam as
tonalidades das chamas por eles coradas;
desse modo ndo pode haver dividas de que
tais cores resultam das moléculas da matéria

corante reduzida a vapor e em- estado de

violenta igni¢do.»

Talbot diz(3): <A chama de enxofre e
salitre contem um raio vermelho que me
parece de natureza digna de mencgio. Este -
raio vermelho parece possuir uma refringén-
cia definida e ser caracteristico dos sais de
potassio, tal como o raio amarelo o é dos
sais de sédio, embora, devido ao seu fraco
poder iluminante, 86 possa ser detectado
com um prisma. Se tal se puder admitir eu
sugeriria, entdo, que quando um prisma re-

‘vela a existdncia de um raio homogéneo de

qualquer cor esse raio indica a formagio ou
a presenga de um composto quimico definido.»
Um pouco adiante, referindo-se ao espectro

(5) Brewster's Journal of Science, vol. V, 1826; .
Chemical News, April 27, 1861, :
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do ‘fogo vermelho e & frequente ocorréncia
da’ risca amarela, diz: «As .outras riscas
podem ser atribnidas ao antiménio, estroncio,
&c. que entram nesta composi¢io. O raio

cor. de laranja, por exemplo, pode ser o
efeito do estroncio pois o Sr. Herschell

encontrou na chama do muriato de estréncio
um raio daquéla cor. Se esta opinido estiver
certa, e for aplicivel aos outros raios defi-

nidos, um relance de olhos sobre o espectro

prismatico de uma chama pode indicar que

ela contém substdncias que 86 poderiam ser

‘de outro modo detectiveis mediante uma
laboriosa analise quimica.» O mesmo fisico,
numa comunicagio subsequente (4), depois
de dar uma descrigio dos espectros do

litio e do. estroncio, continua: «N&o hesito,
portanto, em diver .que a analise Optica 6
capaz de distinguir. uma da outra as mais

" infimas porcdes dessas duas substincias e
com igual seguranga, sendo maior, do que
qualquer outro método’ conhecido.»

Nestas expressdes, a ideia da canilise
quimica mediante observag¢des espectrais» é
apresentada da maneira mais clara. Contudo,
outras afirmagdes dos mesmos ohservadores,
que aparecem nas mesmas memérias de onde
foram extraidas as anteriores citagdes (mas
nio mencionadas no extracto do Professor

Miller) contradizem redondamente as conclu- _

sdes anteriores e colocam os fundamentos
deste modo de analise em terreno altamente
inseguro.

Herschell, na pagina 438 do seu artigo
sobre a Luz, ‘e quase imediatamente -antes
das palavras acima citadas, diz: «Em certos
casos, quando a combustio é violenta, como
no caso de uma lamparina de 6leo. soprada
com um magarico de boca (segundo Fraunho-
fer), ou na parte superi¢ér da chama de uma
lamparina de 4lcool, on ainda quando se deita
enx6fre num cadinho ao rubro branco, pro-
duz-se uma grande quantidade de luz ama-
rela definida e puramente homogénea que,
no dltimo caso, constitui quase toda a luz,

(4)-Phil." Mag 1834, vol. 1V, p. 114; Chemical
News, April 27, 1861. -
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O Dr. Brewster também descobriu que a
mesma luz amarela é produzida quando o
espirito de vinho diluido com 4gua é infla-
wmado.» . ) . .
‘Talbot. declara: «Assim, os raios amare-
los podem indicar a presenca de s6dio; con-
tudo, eles aparecem frequentemente onde
nio se pode supor que o sédio esteja pre-
sente(5). Refere a seguir que a luz amarela do .
enxofre ardente, descoberta por Herschel, é
idéntica & luz da chama de uma lamparina
de &lcool com uma torcida salgada e declara -
sentir-se inclinado a acreditar que -a luz
amarela que aparecia ao deitar sal numa

" folha de platina posia sobre uma chama «era

mais devida A agua de cristalizagio do que ao
g6dio: mas entdo,» continua, «Nio & faeil
explicar porque razio os sais de potassio,
& c., quando colocados puma chama de gas
déo,‘aléin da sua prépria chama, mais ou
menos luz amareld, a qual tenho verificado
ser sempre igual nas suas caracteristicas.
O tGnico principio que estes varios corpos
tém em comum com o8 sais de sédio é a
dgua; apesar disso, penso que a formagio
ou a presen¢a de Agua ndo pode ser a ori-
gem desta luz amarela pois o enx6fre ardente,
substincia com a qual se supde nio ter a
dgua qualquer analogia, produz exactamente
a mesma luz amarela.» «Talvez valha a pena
assinalar,» acrescenta ele na mesma nota,
«embora ‘isso seja provavelmente acidental,

‘que a densidade do enxdfre 6 1,99 e quase

exactamente o duplo da da dgua.» «Também

‘6 notavel», continua ele no texto, cque o

alcool queimado num vaso aberto, ou numa
lamparina com torcida metilica, d& apenas
um pouco de luz amarela enqudnto que se a
torcida for de algoddo se obtém uma quan-

‘tidade consideravel dessa luz, e durante

tempo ilimitado (Tenho verificado outros
casos de mudanca de cor das chamas, devi-
dos & simples presenga de' uma substincia sem
que em consequéncia esta sofra qualquer dimi-
nuigdo. Assim, uma particula de muriato de
caleio colocada na torcida de uma lamparina

(%) Brewster's Journal, vol. V, 1826.
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de 4lcool produzira durante uma noite inteira
" uma quantidade de raios vermelhos e verdes
e sem que ela prépria diminua sensivel-
mente)» (6).

- | Mais adiante, nessa meméria, ele atribui
a risca amarela, uma vez & presenga de sais
de sédio, e outra & presenca do enxofre.
Assim, na declaragio acima ~mencionada,
feita acerca dos espectros do fogo vermelho
diz: «A risca brilhante no amarelo é sem di-
vida causada pela combustio do enxéfres (7).

" Em vista do que atris se disse temos de’

admitir que das investigacBes de Herschel e
Talbot ndo é possivel tirar a conclasdo de
que a referida risca amarela possa constitnir

uma demonstragio positiva da presenga na -

chama de compostos de sédio. Antes pelo
contrario, as numerosas maneiras - como a
risca é produzida, levariam melhor & conclu-
sio de que ela nio depende de qualquer

constitninte quimico da chama, mas resulta-

de um processo de natureza desconhecida
que pode manifestar-se, umas vezes mais
facilmente, outras com- dificuldade, com os
mais diferentes elementos quimicos. Se acei-
tarmos . tal explicagio, no que se refere a
risca amarela, teremos de aceitar uma opi-
nifo semelhante em relagio 4s outras riscas

observadas no espectro que tinham sido exa-:

minadas muito mais imperfeitamente; nisto
serfamos apoiados pela afirmagio de Talbot

de que aum fragmento de cloreto de calcio
apenas pela sua presenca na torcida de uma-
chama, e sem sofrer qualquer diminuigdo, faz
com que aparecam no espectro uma risca

vermelha e outra verde.
As experiéncias de Wheatstone (8), Mas-

(6) Brewster’s Journal, vol. V, 18286.
(") Um breve relato dos resultados de Herschel e
Talbot, tal como aqui foram citades, foi feito por

mim numa prelec¢io realizada na Roval Institution’

em 5 de Abril, 1862, e reproduzida no Chemical News
de 10 de Maio de 1862. —H. E. R, . .

(®) Wheatstone procedeu a experiéncias nfo s6
com a faisca de uma médquina eléctrica mas utilizon

igualmente uma faisca de indug8o voltaica (Report

of the British Association, 1835; Chemlcal News,
March 23 and March 30 1861).
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son, Angstrom, Van der Willigen, e Plicker,
a respeito dos espectros da faisca eléctrica
ou da luz eléctrica (38 quais ja fiz referdncia

ras minhas «Researches on the Solar Spec- .
trum and Spectra of the Chemical Elements»,
Macmillan, Londres, 1862, p. 8), bem como

"as8 de Despretz (%), das quais esse fisico con-

cluin que as posigdes das riscas brilhantes

‘do espectro da luz produzida por uma bate-

ria galvanica permaneciam inalteradas ao
variar a .intensidade da corrente, poderiam
servir de apoio & ideia de que as riscas bri-
lhantes do espectro de um gés incandescente

_ 880 Unicamente dependentes dos constituintes

quimicos do gas; mas n&o poderiam ser con-
sideradus como uma demonstragdo dessa opi-
nido, pois as condicdes em gue foram efec-
tuadas tais experiéncias eram” demasiado
complicadas e os fenémenos que tém sede
na fafsca eléctrica eram por demais mal com-
preendidos. A forca demonstrativa das expe-
riéncias acima referidas torna:se menos per-
suasiva no assunto em questio devido as
diferengas de cor visiveis na luz eléetrica de
diferentes zonas de um tubo de Geyssler,
pela circunstincia observdada por Van -der
Willigen que obteve espectros diferentes ao

fazer saltar uma faisca eléctrica, emtre os’

mesmos eléctrodos, num gas de composicio
quimica constante, quando a densidade do
gas variava entre limites suficientes e, fi-

' nalmente, por uma observacao descuidada-

mente feita por Angstrom Este fisico diz (10)

«Wheatstone ja notow que, guando os polos‘
sfio constituidos por dois metais dlferentes,
0 espectro contem as -riscas de ambos o8
metais. Destée modo, torna-se interessante
verificar ‘'se um composto desses metais,
especialmente um composto quimico, tam-
bém da as riscas de ambos os metais, ou se
0 composto se- manifesta pela ocorréncia de
novas 'riscas. A experiéncia mostra que a
pnmeu‘a suposigio esta certa. A Wnica dife-

(%) Comptes Rendus, vol. XXXI, p. 419, (1850).
“(10) Pogg. Ann, vol. XCIV, p. 150 (Translated in' .
Phil. Mag. for May 1855). ’
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renga -observada é que cortas riscas nu estio
" amsentes ou aparecem com menor nitidez;
mas, nas ocasides em que foram observa-
das, apareceram sempre nas posi¢des em
que ocorrem nos metais separados.» Porém,
na frase seguinte, ele declara «Que no caso

do zinco e do estanho as riscas do azul

estavam um tanto deslocadas na direccio do
extremo violeta mas esse deslocamento era
muito insignificante.» Se esse deslocamento,
por menor que fosse, realmente tivesse sido
verificado, teriamos de concluir que as riscas
brilhantes do espectro de fafsca obedecem a
outras leis diferentes das dos gases incan-
descentes, ou que estas riscas ndo dependem
86 dos constituintes quimicos do gés consl-
deradus separadamente.

O assunto em questio, referente s riscas
dos gases incandescentes, s6 poderia ser

satisfatdriamente resolvido por meio de ex-

periéncias realizadas nas condi¢des mais sim-
ples — tais como, por exemplo, o exame dos
espectros ‘das chamas. O Professor W. Allen
Miller fez observagdes desta natureza no ano
de 1845 mas estas nio trazem qualquer con-
tribuigdo a solugéo do problema. O Dr. Miller
tem .o mérito de ter sido o primeiro a publi-
car diagramas dos espectros de chamas(!!),
mas estes diagramas 86 ao de leve atingem
os seus fins, apesar de o Sr. Crookes, numa
reimpressdo do trabalho que acompanhava
aqueles diagramas e publicada no "Chemical
News(12), declarar: «Nido podemos, é claro,
reproduzir os diagramas coloridos com que
[o trabalho de Miller] foi originalmente ilus-
trado ; mas podemos garantir aos nossos lei-

tores que, dando desconto & imperfei¢io
~ da cromolitografia dezasseis anos atras(13),
o8 diagramas dos espectros apresentados
pelo Professor Miller sio sob varios aspec-
- tos mais rigorosos do que os espectros colo-
ridos apresentados em nimeros recentes dos

/

(i) Phil. Mag. for August, 1845.

(1?) Chemical News, May 18, 1861.

(1) Os diagramas-do Professor Miller ndo foram
impressos por cromolitografia, mas sim, como um
exame pode mostrar, pintados 4 m3o, — H. E. R.
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periédicos cientificos.» Em resposta a esta
«garantia» do Sr. Crookes devo apenas fazer

notar que, a laia. de experiéncia, mostrei.

os diagramas do Professor Miller a varias
pessoas familiarizadas com ‘o8 espectros par-

ticulares, pedindo-lhes que indicassem o dia-

grama que pretendia Tepresentar, respecti-
vamente, o8 espectros do estréncio, do bario
e dov calcio, e que de nenhuma vez foram
escolhldos o8 que estariam certos.

’Swun foi quem primeiro.tentou compro-
var experimentalmente se a’ risca amarela

ué aparecia quase sempre poderia ser fini- -
q p .
a presenga de compostos de .

camente devida &
s6dio. No seu classico trabalho de inveéstiga-
¢io «On the Spectra of the Flames of the
Hydrocarbons» (14) (referido tanto nas
minhas « Researeheés» como no trabalbo
publicado pot Bunsen e por mlm) Swan
mosira quio diminuta.é a quantldade de

" g6dio que produz esta risca distintamente;
" verifica -que tal quantidade é inconcebivel-

mente pequena e conclui: «Quando de facto
tethos presente a difusdo quase wuniversal
dos sais de sédio, e a notavel energia com
que produzem luz amarela, parece altamente
provavel que a risca amerela R, que apa-
rece nos espectros de quase todas as chamas,
seja, em todos os casos, devida & presenga
de diminutas quantidades de sédio».

O tema restrito da investigagio de Swan
era a comparacio dos espectros das chamas

de varios hidrocarbonetos. «Dessa compara-
¢io tem resultado que, em todos os espectros .

produzidos por uma substéncia, seja da forma
C.H, ou da forma C,H,O,, as riscas bri-
lhantes tém-se mostrado idénticas. Countudo,
em alguns casos, ndo foram observadas
algumas das riscas muito fracas que apare-
cem no espectro da lamparina de Bunsen.
O brilho das riscas varia com a proporc¢éo
entre o carbono e o hidrogénio da substincia
que & queimada, sendo maior quando ha
mais carbono... A absoluta identidade que
assim se mostra existir entre os espectros

() Trans. Roy. Soc. of Edinburgh, vol. XXI,
p. 414,
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de. diferentes compostos de carbono e hidro-
' génio ndo é digna de pouca nota. Ela
 prova: 1.9—que a posigio das riscas do
-espectro nido varia com a proporgéo de car-
bono e hidrogénio do corpo em combustio
- como acontece’ a0 comparar os espec-
tros do hidrogénio ligeiramente combinado
com carbono, CH,, do gis oleificante,
CyHy, e da esséncia de terebintina, CyHg;
2.° — que a presenca do oxigénio ndo altera o
caricter do espectro: assim, o éter, CyH50,
e o espirito de madeira, C3/7;N, . dio espec-
tros idénticos aos da parafina, CyHy,, e da
‘essducia de terebintina, ChyHjy.

«Em certos casos, pelo menos, a mistura

mecdnica de outras substincias com o com-
posto de carbono e hidrogénio ndo afecta as
riscas do espectro. Assim, verifiquei que uma
mistura de alcool e de cloroférmio arde com
uma chama envolvida por um verde muito
luminoso — aspecto caracteristico da pre-
senga do cloro — e que nio se observa qual-
quer risca no espectro. Contudo, quando
a chama & soprada com um magarico de
buca, a luz do envélucro diminui e tor-
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nam-se visiveis as riscas ordinarias do espec-
tro dos hidrocarbonetos.»

Com esta investigagio deu Swan uma
valiosfssima contribuigio para dar resposta
4 questio de saber se as riscas brilhan-
tes de um gas incandescente sdo Unicamente
dependentes dos seus constituintes quimicos;
mas ele nio respondéeu, nem positivamente,
nem na sua forma mais geral; de facto, nio
chegou sequer a por-se tal questio pois dese-
java limitar as suas investigagdes aos espec- '
tros dos hidrocarbonetos e 86 foi levado ao
exame desta risca amarela pela frequéncia
do seu aparecimento nesses espectros.

Ninguém, ao que parece, tinha claramente
posto esta questio antes de Bunsen e de
mim, sendo o esclarecimento de tal ponto o
principal objectivo da nossa investigagio em
comum. Experiéncias muito variadas e na
sua maior parte inteiramente inéditas leva-
ram & conclusdo em que. actualmente se
apoiam os fundamentos da canalise quimica
por observagdes espectrais.»

" Tradugdo de R. A. Davio Gouss

Novo sistema de unidades fisicas

O Sistema Internacional (S.I.)

No dia 1 de Janeiro do corrente ano de
1962 entrou legalmente em vigor, em Franga,
um aovo sistema de unidades fisicas denomi-
nado Sistema Internacional (S. L.). O respec-
tivo decreto tem o n.° 61 — 501 e vem publi-
cado no Journal officiel de la République
Jfrangaise, de 20 de Maio de 1961 (Loss et
Décrets, Ministere de U Industrie, pags. 4584-
4593), com a data de 3 de Maio.

O novo sistema de unidades passa a ser
obrigatério em Franga (continental e ultra-
marina) nio 86 nos estabelecimentos escola-
res de todos os graus de ensine como em
.quaisquer actividades comerciais e indus-
trisis. As infracgdes estdio sujeitas a penas
de multa e de prisio. O decreto permite o

uso de um nimero restricto de unidades &
margem do sistema oficial, as quais sdo
especificadas e definidas.

O Sistema Internacional consta de 6 uni-
dades fundameatais (unités de base) e de uni-
dades secundarias, que siio 27. Determina o
uso de miltiplos e submiltiplos das unida-

.des anteriores (em nimero de 29) e autoriza

o emprego de algumas unidades fora do sis-
tema (em nimero de 20).

As unidades fundamentais sio:
0 metro, unidade de comprimento
o quilograma, unidade de massa

o segundo, unidade de tempo
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0 ampere, umdade de mtenmdade de
corrente eléctrica :
o grau Kelvin. unidade de temperatura

a candels, unidade de mtens1dade»

lummosa

Disporemos estas unidades, e todas as
outras, conforme se apresentam no decreto '

original, em oito grupos que se designam
por: I.— Unidades geométricas; II — Unida-
des de massa; III'— Unidades de tempo;
IV —Unidades mecénicas; V—Unidades eléc-
tricas; VI — Unidades calorificas; VII— Uni-
dades vépticas e VIIL— Unidades de radio-
actividlade. Em cada grupo daremos as
respectivas defini¢des, incluindo as das uni-
- dades- fundamentais, e as.devidas relagdes
numériéas, '

I — Unidades geomélricas
a) Comprimento.

Umdade (fundamental) METRO Simbolo
(m).

Definigho: é o comprimento equivalente

a 1650763,73 comprimentos de onda, no

vazio, da radiagio correspondente & transi-

¢éo entre os niveis 21010 e 5d5 do atomo de
cripto 86.

Submiltiplos : \ _
o centimetro (cm) (1 em = 10-2m)
o micron (¢) (1 p = 10-6m).

Umdade fora do sxstema a milhs.
Deﬁmcao éa dlstancm média entre dois
pontos da superficie da Terra situados &

mesma longitude e cuja latltude difere de um

angulo de 1 minuto.
“Por ¢onvencdo 1 milha = 1852 m.

. O emprego da millia 86 autorizado em

navegacao (maritlma e adrea). .

b) Area ou superficze

Unidade (secundana) merro quadrado
(@3).
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Definicio: é.a zi'rea de um quadrado que
tem 1 metro. de lado. -

- M'ﬁltiploz oare(a)(la =102 m?), ‘
. Submiltiplo: o .centimetro quadrado
(cm?) (1 cm2 = 10-4 m2) ' '

Nota: O, are 86 é usado na medida das

superficies agrarxas

.I(. - AR

c) ’tV olume :

Unldade (secundaria): o meiro cublco

" (wd). |

Defini¢éio: é o volume de um cubo que
tem 1 ‘metro de aresta

Submultlplos
olitro (1) (11= 10- m3)
o centimetro cubico (cm3) (1 cm5——
= 10-8m3).

Nota: na medida dos volumes da madeira
para aquecimento, em pilhas, o metro ctibico
tem a designagéo de estere (st).

d) *Angulo plano:

Unidade (sqcundéria):.o radisno (rd).
. Defini¢io: é o angulo que, tendo o seu

- vértice colocado no centro de um eirculo,

intercepta, na circunferdncia desse ‘cireulo,

. um -arco - cujo- comprimento & igual a0 do

raio do circulo.

Unidades fora do sistema:

a volts ou a rotagdo (tr) (1tr=2=)(1)

o grado (gr) (1 gr = /200) ‘

o grau () (1° = /180)

o minuto (') (1' = =/10800)

o segundo (") (1" = n/648000) =

a hora de dngulo (nio tem simbolo)
(equivale a 2m/24rd e, portanto,
a 15°).

Notas: 1) Também é permitido o simbolo
rad para o radiano; 2) A hora de dngulo 86
é usada em Astronomia e em Navegagio.

() O simbolo {r.vem da palavra francesa-four, - -
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o) , Angulo sélido :

Unidade (secundaria):

(sr) o :

Definigio: é o dngulo sélido que, tendo

o seu vértice no centro de uma esfera, corta,

sobre a superficie desta esfera, uma area

equivalente 4 de um quadrado cujo lado é
igual ao raio da esfera.

- Unidades de massa

a)  Massa:

Unidade (fandamental): o QUILOGRAMA |

(kg)

''Definigio: 6 a massa do protétipe .de
platina iridiada, sancionado pela Conferéncia
Geral dos Pesos e Medidas, em Paris, em
1889, e que se encontra: depositado no pavi-
lhdo de Breteuil, em Sévres.

Miltiplos: a tonelads (t) (1t = 103kg)
o quintal (q) (1q=102kg)
Submiltiplo ; o grama (g) (1 g = 10-3kg)

Unidade fora do sistema: o quilate mé-
trico (nio tem simbolo) (equivale a
2 X 10-*kg).

Nota: o quilate métriéd é usado no

comércio dos’ diamantes, pérolas finas e

pedras -preciosas.

b) Massa especz:ﬁcd :(M

Unidade (secundaria): quilograma por
metro cubico (kg/m3)

Definigio: é a massa especifica de uma

sabstincia homogénea cuja massa mede 1

(1) No original escreve-se masse wolumique em vez
de masse spécifiqgue como é habitual ler-se nos livros
franceses. Parece-nos mais sugestivo o termo wvolumi-

que do que spésifique para o que se pretende exprimir..

Em portugués- podenamos dizer «massa voli-
mica»,
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- quilograma e. cujo .volume _mede 1 metro
i ma J

ctlbico.

Maltiplo : grama por centimetro cibico
- (8/cm®) (1 g/end = 108 kg/nd)
Notas: a relacao entre a massa especiﬁca

de uma substincia homogénea e a massa
especiﬁca de’ outra que se toma para refe. -

_réncia, ambas relativas a certas condigdes

que deverio ser indicadas, chama-se densi-
dadé (densidade relativa) da primeira em rela-
¢do A segunda. A densidade exprime-se por
um némero decimal - nio tem unidade..
N&o é permitido exprimir a densidade de uma
substidncia de outro modo que n#o.seja este
niimero decimal. :

As substancias tomadas para referéncia
sio, em geral, a 4gua para os s6lidos e para
os liquidos, @ o ar para os gases. 4

¢) Titulo alcoométrico:

Unidade (secundaria): 0 grau alcoollco

centesimal ("GL)

Definigio: é o graun da escala centeslmal
de Gay-Lussac na qual o titulo alcoométrico
da agua 6 O e o do alcool absoluto 6
100. '

Notas: chama-se titulo alcoométrico de
uma mistura de agua e alcool & razdo entre
o volume de &lcool absoluto, & temperatura
de 15 graus Celsius, contido nessa mistura,
e o volume total da mesma, a essa mesma
temperatura.

A graduacio dos alcodmetros tem por
base a tabela das unidades das misturas de
alcool absoluto e de Agua pura organizada
pelo Bureau National Scientifique et Perma-
nent des Poids et Mesures.

- B permitido o uso do simbolo °, para o
grau alcoométrico centesimal desde que nio

. haja possivel confusio com o grau de angulo

ou com o grau de temperatura.’ :
Nio é permitido o uso de:qualquer outra

unidade de titulo alcoométrico, nomeada-

mente do grau,Baumé e do grau Cartier.
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-III — Unidades de tempo
a) Tempo:

Unidade(fundamental): ¢ SEGUNDO (s)
Definigiio : é a fracgio 1/31556925,9747

‘do ano trépico para 1900 Janeiro zero, s -

12 horas do tempo das efemérides (1).

Unidades fora do si_stema:
o minuto (mn) (1 mn = 60s)
a hora (h) (1h = 36005s)
o dia (j) (1j =286400s).

. )
(1) A vunidade de temnpo, o segundo, foi, du-

rante longos anos, definida a partir do tempo de rota--

¢8o da Terra em torno do sen eizo imagindrio. Como
se reconheceu que essa rotagio era bastante irregular,
preferin-se referir o segundo ao tempo da revelugio
anual da Terra. Assim se faz desde 1952. Sucedle,
porém, que este movimento anmal também sofre das
snas irregularidades pelo que foi necessdrio recorrer
a certas condig8es que s3o expressas do seguinte
modo no livro de Deeaux, La mesure précise du temps
en fonotion des exigences nouvelles de la. science -(1959),
pgs. 12-13: ' : '

a,.,par raison de commodité, I'on raisonne
comme si le Soleil et les étoiles tournaient autour
de la Terre et que se sont leurs mouvements appa-
rents que l'on obse'rve; lorsque l'on dit que le Soleil
passe au méridien, c'est, bien sfir, le: méridien -quj
passe par lz Soleil... Ceci etant, il a fallu choisir
un point de référence; c’est I'un des points d'intersec-

tion de I'équateur et de I’écliptiyue de la sphére cé-

leste, I’équinoxe de printemps ou point vernal .
Cela permet la liaisoun entre le mouvement des étoiles

‘et celui du Soleil. Malheureusement, la précession

des équinoxes fait reculer le-point v dans l'équateur
(de 50,26" par an); la nutation y ajoute une oscilla-
tion périodique. L’année:se compte. entre deux passa-
ges successifs du Soleil an point v; si I’on prend un
point 7 fixe, c'est 'année sidérale; si I'on considére

" le point ¢ moyen (reculant régulierement sans tenir.

compte des mouvements périodiques), c'vst l'annce
tropique. Celle-ci diminuant d’environ 1/2 seconde par
siécle, on a choisi comme référence 'année tropigue
de 1900,»... «Les derniers mots (da definigio de se-
gundo) font allusion 4 un nouveau genre de temps.
Les temps sidéral ct solaire se rapportaient & des
astres déterminés; le temps des éphémérides en est
indépendant. Les éphémérides fournissent les posi-
tions ealculées das divers astres, en se basant sur

des équations de mécanigue céleste.»

f
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Notas: para o minuto é permitido asar
o simbolo «mrinl», assim como o simbolo ¢m»
mas este apenas em €asos em que nio possa
haver qualquer ambiguidade, como, por exem-
plo, quando se exprime o valor de um tempo
nio sbmente em minutos mas também em
horas .on em segundos.. s .

Para o dia: também é permitido o sim-
bolo d. ‘

b) g:lfrequéncia(l):
Uunidade (secundaria): o hertz (Hz)
Definicio: 6 a frequéncia de um fend-
meno peri6dico cujo periodo mede 1 segundo.

Nota: O hertz designa-se muitas vezes,
nas telecomunica¢des, por «ciclo por se-
gundo». :

1V — Unidades mecé‘ﬁicas

a) P locidade :
Unidade (secundaria): metro por se-
-gundo (m/s).
Detinicio: 6 a velocidade de um mével
que percorre a distincia de 1 metro em
1 segundo, com movimento uniforme.

Submultiplo: o centimetro por segundo
(cm/s) (1 em/s = 1U"2m/y) :

Unidade fora do sistema: o né (ndo tem
1852
fmbol 1 n6 = m/s
simbolo) < o0 )

Nota: o n6 é a velocidade uniforme ﬂqm-
valente a 1 milha em 1 hora. E permitido o

‘seu emprego .apenas na navegacdo (maritima

e adrea).

b) Aceleragdo:
Unidade (secundaria): o metro por se-
gundo, por segundo (m/s?)

(1) Embora uma frequéncia n3o seja um intervalo
de tempo, 6 neste lugar que o decreto a coloca.
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Definicio: é a aceleracio de um movel,
animado de movimento uniformemente va-

riado, cuja velocidade varia de 1 metro por’

segundo em 1 segundo.

\ : T b
Submiltiplo: o gal (em/s2) (1 cm/s2 =
= 10-2m/s?) (1).

c) Forga :

Unidade (secundaria): o newton (N)

Definigio : é a forga que comunica a um
corpo, cuja mafsa vale 1 quilograma, a acele-
racio de 1 metro por segundo, por segundo.

Submaltiplo: o dyne (dyn) (1 dyn=
= 105N). '

Nota: o newton é um milésimo do estene,
unidade de for¢a no sistema M. T. S.(2).

d) Energia, trabalhko ou quantidadé de calor:

Unidade (secundéria): o joule (J)
Definigiio: o joule é o trabalho-efectuado

.. 'pela forga de 1 newton-cujo ponto de aplica-

(1) O nome deste submultiplo provém das pri-
meiras letras do nome de Galileu.

(?) Repare-se, em particular, no desaparecimento
do quilograma-for¢a. Corajosamente procura-se ter-
minar com a inevitdvel confusfo entre os dois possi-

veis significados a atribuir & palavra quilograma -

(massa e forga) abolindo o uso do quilograma-forga
nio 86 no Comércio e na Inddstria como nas Escolas.
E claro que na lingnagem corrente se continuari
a dizer que um corpo pesa tantos quilogramas, que-
" rendo com isso significar que o valor da massa do
corpo € esse niimero de quilogramas. Alids é isso que
- queremos dizer quando indicamos o valor obtido na
pesagem de um corpo. Onde nes parece mais relevante
o desaparecimento do quilograma-for¢a é no que res-
peita a certas unidades de pressfo, dquelas que tém
nomes compostos como o «quilograma por centimetro
quadrado». O nome desta unidade, pela tendéncia na-
tural de se simplificar a linguagem, reduzia-se apenas
a aquilogramavs, dizendo-se «uma pressio de tantos
quilogramas» em que a palavra quilograma ji nio
tinha o seu significado de massa e que também, sé
por si, ndo correspondia a uma pressio. Desaparecendo
o quilograma-forga desaparecem essas unidades com-
postas e todos os mandmetros passardo a ter inscri-
tos, legalmente, o8 valores expressos em bhres.

‘GAZETA DE
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¢ido se- desloca de 1 metro na dlrecqao da
forga.

Submiltiplo: ¢ erg (nio fem sfmb'olb)
(Lerg=10"717) - '

Unidades fora do sistema :
o watt-hora (Wh) (1 Wh = 3600 J)
o electrdo-volt (eV) (1 oV = 1,59
- 10719 J) .
2 caloria (cal) (1 cal = 4,1855 J)
a termia (ou megacaloria) (th) (1 th=
= 4,185 5 > 108 J) ,
. a [rigoria (fg) (1 fg= —4 1855><
> 103 J)

Notas: O electrdo-volt é a energia adqui-
rida por um electrdo acelerado sob uma dife-
renga de potencial de 1 volt. Utiliza-se cor-
rentemente esta unidade em Fisica Nuclear.

A caloria é a quantidade de calor neces-

‘saria para elevar de 1°C a temperatura de

1 grama de uma substincia cujo calor espect-
fico seja igual ao da dgua a 15°C & pressiio
atmosférica normal.

Nas industrias frigorificas, as quantidades
de calor retiradas podem ser expressas em
A frigoria é uma quilocaloria ne-
gativa. »

‘O valor 4,1855 que figura nas relagdes
numéricas anteriores 6 o valor experimental
obtido nas determinagbes mais recentes.

e) Poténcia:

Unidade (secundaria): o watt (W).
Definicdo: é a poténcia de 1 joule em
1 segundo.
Submiltiplo: erg por segundo (nfo tem
simbolo) (1 erg por segundo=10-7W).

f) Tensdo(l) e pressdo:

Chama-se tensio & grandeza definida
pelo cociente entre a intensidade da forca

’

() O original francés tem escrito contrainte que
talvez n3o fique mal traduzido por tensdo.
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aplicada sobre um elemento de superficio, o
0 valor da 4rea dessa superficie. Esta gran-
-~ deza & representada por um vector que tem
a direcgio da propria forga. Quando esse
vector, que pode ser obliguo em relagio &
superficie, for normal a ela, chama-se pres-
sdo; quando for tangencial, chama-se «cis-
sion»(1); em geral designa-se por - tensio.
A nocio de tensfio interessa .particularmente
no estudo da resisténcia de materiais.

Unidade (secundaria): o pascal (Pa).
 Definigéo  (relativamente & tensiio): é a
' tensdo que, actuando sobre uma superficie
plana de 1 metro quadrado, exerce nela a
iforga total de 1 newton. '
Definigio (relativamente & pressio): é a
“pressio uniforme que, actuando sobre uma
superficie plana de 1 metro quadrado, exerce,
normalmente a essa superficie, a forga total
de 1 newton.

Miltiplo: o bar (ndo tem simbolo)
(1 bar = 105 Pa). :

Submiltiplo: a baris (dyn/cm?)
(1 dyn/em? = 10-! Pa). (2)

Notas: o bar equivale ao hectopieze, mil-
tiplo decimal da unidade do sistema MTS.

O valor da pressio atmosférica normal
(0,76 m de mercirio a 0°C, sob a aceleragéo
normal da gravidade 9,806 65 m/s2) é igual
a 101325 Pa.(3).

g) Viscosidade dindmica (ou apenas viscosi-
dade).

Unidade (secundéarfa): poiseuille (P1).
Definigdo: 6 a viscosidade dindmica de
um fluido para o qual o movimento uniforme

(1) Talvez n3o ficasse mal traduzir cission por
cissiio, atendendo a que cissfo significa «corte» e
que estes vectores tangenciais sugerem o acto de

- cortar. .

(2) Repare-se, em especial, no desaparecimento

do cavalo-vapor do conjunto das unidades de poténcia.
(%) Outro problema linguistico aqui se levanta:

como fazer o plural do substantivo comum «pascal»?
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) rect.ilineo, efectuado sobre o seu plano, de

uma superficie plana, sélida e indefinida, ori-

gina uma forga retardadora de 1 newton por

cada metro quadrado da superficie em con-

tacto com o fluide, em escoamento relativo

_e permanente, quando o gradiente da veloci-

dade do fluido A superficie do sélido e por

cada me;tro de afastamento normal & referida

superficie, 6 de 1 metro por segundo.
Submultiplo :

o poise (Po) (1 Po= -
= 10-1 PI). . ‘

h) Viscosidade cinemdtica :

Unidade (secundaria): (ndo tem nome
préprio) (m?2/s).

Definicdo : é a viscosidade cinematica de
um flaido - cuja viscosidade dindmica 6 de
1 poiseuille e cuja massa especifica é de
1 quilograma por metro cibico.

Submiltiplo: o stokes (St) (1 St=

= 104" m?/js).

V — Unidades eléctricas

a) * Intensidade de corrente eléctrica:

Unidade (fundamental): o AMPERE (A).

Definicio: é a intensidade de uma cor-
rente eléctrica constante que, percorrendo
permanentemente dois condutores paralelos
e rectilineos, de comprimento infinito e de
secgio circular desprezavel, colocados a dis-
tincia de 1 metro um do outro, no vazio,
origina, entre eles, uma for¢a de 2>< 10-7
newtons por metro de comprimento.

Miltiplo: uem CGS (1 nem CGS =10 A).

b) Forga electromotriz e diferenga de poten-
cial (ou tensdo eléctrica):

Unidade (secundéria): o volt (V).

Definigdio: o volt é a diferencga de poten-
cial existente entre dois pontos de um fio
condutor percorrido pela corrente constante
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de 1 amj)ere, quando a poténcia dissipada
entre esses pontos é de 1 watt.

Submultlplo uem CGS (1 uem CGS——
= 10-8 V). e

Nota: o volt & praticamente igual a
1/1,0186 da forca electromotriz, & tempera-
tara de 20"0 do elemento Weston normal
_ (neutro e saturado) de sulfato de caddmio.

¢) Resisténcia eléctrica:

Unidade (secundéria):-o ohm (Q).

~ Definigio: 6 a resisténcia eléctrica exis-
tente entre dois pontos de um fio condutor
quand6 uma diferen¢a de potencial de 1 volt,
aplicada entre esses pontos, produz, nesse
condator, uma corrente de 1 ampere, desde
que o dito condutor ndo seja fonte de ne-
nhuma forga electromotriz.

Submltiplo :

uem CGS (1 uem CGS =
=10-2 Q).

d) Quantidade de electricidade :

_ Unidade (secandaria): o coulomb (C).

Definicdo : é a quantidade de electrici-

dade transportada em 1 segundo pela cor-
rente de 1 ampere

~ Ml’lltiplo: vem CGS (1 uem CGS = 10C)

Unidade fora do sistema :
o ampere-hora (Ah) (1 Ah=3600 C).

8) Capacidade eléctrica :

" Unidade (secindéaria): o farad (F).

. Definigiio: é a capacidade de um conden-
sador eléctrico entre cujas armaduras se ori-
gina a- diferenca de potencial de 1 volt

"quando se carrega com ‘a quantldade do

) electncxdade de 1 coulomb.

Méltiplo : uem CGS$ (1 uem CGS = 109F).
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f) Indutdncia eléctrica:’

Unidade (secundéria): o Henry (H). »
Definigéio : é a indutincia eléctirica .de um

- mrcmto fochado na qual se produz a forga

electromotriz de 1 volt quando a corrente
eléctrica que o percorre varia uniformemente

‘4 razio de 1 ampere em 1 segundo.

Submultlplo ‘uem C€GS (1 uem CGS =
— 109 H),

g) Fluxo magnético :

Unidade (secundaria): o weber (Wb).
Definicio: 6 o fluxo magnético que, ao

‘atravessar um circaito constitvido por uma
. 86 espira, produz nele a forga electromotriz -

de 1 volt quando decresce até zero no inter-
valo de 1 segundo, com decrescimento uni- -
forme.

Submaultiplo :
=10-8Wb).

o maxweII (M) 1IM=

1

h) Indugdo magnética :

Unidade (secundaria): o tesla (T).

Definigio: é a indugdo magnética uni-
forme que, distribuida uniformemente sobre
uma superficie de 1 metro quadrado, produz,
ait;avés dessa superficie, o fluxo magnético
total de 1 weber.

Submiltiplo: o gauss (G) (1 G =10-*T).

VI — Unidades calorificas

a) Temperatura

- Unidade (fundamental) o GRAU KEL-
VIN (°K).
Defini¢io: é o grau da escala termodiné-
mica das temperaturas absolutas na qual a
temperatura do ponto tmplo da agua vale

‘)73 16 graus.
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Nota: £ permitido o:uso do grau Celsius
(°C), que 6 igual do grau Kelvin. O Zero da
escala Celsius corresponde a 273,15°K. As
temperaturas Celsius, . deduzidas da escala
termodinamica - Kelvin,
praticamente, por intermédio da escala inter-

nacional das temperaturas e de acordo com -

as regras fixadas pela Conferéncia Geral
dos Pesos e Medidas. , ‘

b) Qudntz’dade' de calor:

" (Ver:
nea d). _

)

VII — Unidades 6§ricas

a) Intensidade luminosa.:

Unidade (fundamental) : a CANDELA (cd)
Definigéio: 6 a intensidade luminosa, numa
dada direc¢io, de uma abertura normal a
essa direcgio, que tem a area de 1/60 do
centimetro quadrado e radia como um radia-
dor integral (corpo negro) temperatura de

B

solidificagdio. da platina. —~

- Nota: Para a realizacio material deste
padrio, devera o radiador integral ser esta-
belecido de acordo com as normas da Comis-
sdo Internacional de Pesos e Medidas.

b) " Fluxo luminoso : -

Unidade (secundaria): o lamen (Im).

Definicio: é o fluxo luminoso limitado
pelo angulo de 1 estereradiano, proveniente
de uma fonte luminosa, pontual e uniforme,
de intensidade luminosa igual a 1 candela,
colocada no vértice daquele angulo sélido.

¢) Iluminagdo :

Unidade (secundaria): o lux (lx)
Defini¢iio: é a iluminagio de uma super-
ficie que recebe, normalmente, o fluxo lumi-
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noso de 1 limen por metro quadrado, uni-

formemente distribuido sobre ela.

" Maltiplo: o fot (Ph) (1Ph.= 1041x)(3).

d) Lumz’ndnci'a(?): 3

- Unidade (secundaria): a candels por
‘metro quadrado (cd/m2).
Deﬁmqao é a lumindncia de uma fonte
luminosa com 1 metro quadrado de superfi-
cie emissora cuja mtensldade luminosa é de

" 1 candela.

Nota: a lumindncia é a grandeza que

- anteriormente se denominava brilho.

) Vergéncia dos sistemas Opticos(3):..

" Unidade (secundaria): a dioptria (3).
Definicio: é a vergéncia de 'um sistema
optico 'cuja distincia focal mede 1 metro
num meio de indice de refracgio igual a 1.

- Nota: a vergéncia é a grandeza que an-
teriormente se chamava poténcia, A vergén-
cia positiva chama-se convergéncia; a ver-
géncia negativa chama-se divergéncia.

VIII — Unidades de radiosctividade

a) Actividade nuclear :

Unidade (fora do sistema): o curie (Ci).
Definicsio : o curie é a actividade nuclear

(1) O simbole Ph é tirado das primeiras letras
do nome francés da respectiva unidade, phot.

(?) Luminance, no original francas. )

(3) O original francés designa por vergence a
qualidade de os sistemas opticos desviarem os raios de
luz dirigindo-oe para mm ponto (convergence) ou afas-
tando-os de um ponto (dévergence). Embora nos nos-
sos diciondrios ndo figure a palavra vergéncia parece
ser razoavel adoptd-la para denomina¢io daquela
qualidade. Como a par das formas latinas convergere
e divergere, que deram convergir e divergir, também
existe' a forma vergere com o significado de «inclinar
para», nfo ficard mal o termo vergéncia. A aceitaglo
do termo,como de outros j4 apontados, competird aos
especialistas da linguagem.
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de uma quantidade de ra;dioel,emen.to (ou
nuclido radioactivo) cujo nimero de desinte-
gragio por segundo é de 3,7_x'101°.

' Nota: a massa de radio cuja actividade

nuclear vale 1 curie é aproximadamente 1

grama.

b) Qudntiddde de radiagdo X ou y:

Unidade (fora do sistema): o roentgen (R)

Definigio : o roentgen é a quantidade de
radiacio X ou y tal que a emissio corpus-

cular que lhe estd associada produz, em

0,001293 gramas de ar, os ides que trans-
portam a quantidade de electricidade de

3> 109

electrostatica CGS), positiva ou negativa.

*

* *

Antecedendo o quadrd das unidades, esta-
belece o referido decreto 61 —501 as seguin-
" tes regras de caracter geral: :

a) Formagdo de multiplos e submailtiplos
decimais da unidade

1) — Para os miltiplos:

os factores pelos quais se multiplica o
valor da unidade na obtengiio dos miltiplos
sho os seguintes, acompaﬂhados dos prefixos
(iue ge juntam ao nome da unidade, e da
letra que.antecedera o respectivo simbolo:

101 deca da
102 hecto h
103 kilo k
106 mega M.
100 giga G
1012 tera T
2)— Para os submiltiplos :
10-1 deci d
10-2 centi e

 GAZETA DE FISICA

‘coulombs (equivalente a 1 unidade

Outubro 1962,-

10-5

mili

m
10-8 micro @
10-9 nano n

"19-12 pico p

b) Designagdo das poténcias de 10, do tipo
10°% em que N -é um nimero inteiro

Para N =1, a poténcia 108 diz-se mélhdo;
para as seguintes poténcias (N =2,3,4...)
junta-se a terminagdo ¢lido A indicagio do

_ valor numérico de N. Assim para N=2 (1012)

diz-se bilido; para N=3 (1018), trilido; para

N =4 (10%), quatrilido; para N = 5 (10%0),
quintilido ; para N = 6 (10%), sextilido, etc.

¢) Nomes das unidades

Os nomes/das unidades, mesmo o0s que
forem nomes de cientistas, sio substantivos
comuns e por isso a sua inicial é uma letra
minidscula. Formam-se os sens plura.s acres-
centando um s.

N

d) Stmbolos

Quando o simbolo de um multiplo ou
de um submultiplo de uma unidade for afec-
tado de um expoente, este refere-se sem-

- pre ao. conjunto do simbolo e nio apenas & -

parte que designa a unidade. Assim dam?,
que representa a area da superficie de um
quadrado cujo lado mede um decdmetro
(100 m2), ndo significa da(m?). Se assim fosse
corresponderia a 10 m2 e nio a 100 m2, como
deve ser. '

Os simbolos nio tém,‘plural.

o) Unidades CG'S

Os nomes das unidades CGS que se
mantdm no Sistema Internacional, sio escri-
tos em italico.

(Tradugdo, coordenacdo e notas marginais
de Romuro pE CarvaLmO) '
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Progressos recenres em FlSlca Corpuscular

_ por MAX HOYAUX e PavrL Gaxnz

«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-
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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.

GAZETA DE FISICA

Qutubro 1962

‘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

’ : 55
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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
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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-
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sdrios .para_a. resolugfo desta alinea, tome um valor
qualguer -0 sua escolha, indicando-o empressamente,
determine com ela a }otencza pedida.

R: A poténcia peazda € dada por P =12. R
=0,252-4 = 0,25 W.
" Também pode ser caleulada pela expressdo P=V1,
em que V € a diferenga de potencial enire os terminais
de R,, dada por V=e—1R, em que R € a resis-
téncia dos 3 elementos em paralelo, Serd¢ V =15 —

-6 . . .
—0,25. ri 1V. Logo P=VI1=1.025=020W.
477 — 11 — 1. Os vectores 5 G e G (fig-2)

representam as intensidades de um campo newto-
- niano, nos pontos A, B e C, respectivamente.

G ¢
B G

L~an CNM

é) Nag condi¢des da ﬁgnra 2, que demgnagao se
dd 3 Jinha L M?

5) Defina «intensidade do campo gravitice num
ponto», ‘¢ diga em que unidades se exprime, nos sis-
: temas C. G. 8. e M. K. §,

¢) Justifique a seguinte afirmagdio: «A acelera-
¢do da gravidade num dado lugar € expressa, em
qualquer sistema de unidades, pelo mesmo nimero
que a intensidadé do campo gravitico nesse lugar»,

478 — 11 — 2. a) Defina péndulo e caracterize o
movimento pendular. ’

O comprimento de certo péndulo é, numérica-
mente, igual 4 aceleracio da gravidade no local
onde oscila. -

5) Qual ¢ o périodo da oscilagdo simples do

. péndulo?

/¢ Se o valor de g for 980 em/s? o comprimento
do péndulo que efectna uma oscilago simples em 15
serd superior ou inferior a 1m?

Faga == 3,14 e n?= 9,86.

Justifique as respostas a b) e c).

S .
R: b) Sendo o=w /—— vem a==% para c=g.
g
Portanto ¢ = 3,145
2
. ¢4
¢} Da expressdo anterior lira-se que ¢ =-—
k3

que,

980
para o=1; g=980cm/s? e w2=9,86, dd ¢ = —g—sgcm

. . )
que € inferior a 100 cm e, portanto, a 1 metro,

\

479 —III. A propésito de TERMODINAMICA,
refira-se sucintamente 4s matérias que constam das
alfneas seguintes:
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a) Transformagdes simples e ciclicas.

b) Rendimento teérico de uma maquina térmica;
expressbes que o definem e significado das letras que
nelas figuram. ‘ ~

¢) Definigio de «equivalente mecanico da calo-
ria» e unidades em que se exprime correntemente.

480 — Quimica — I —1. Um compostoe orginico
terndrio 4 contém 18,18°/, de oxigénio e 13,64 °/,

" de hidrogénio. K vaporizdvel sem decomposigio ea -
_densidade do seu vapor, ém relagio ao ar, é igual a.3.

a) Determine a férmula empirica do composto.
b) Verifique se a férmula empirica é também
molecular e escreva esta,
(C=12; 0=16, H=1).
Deve apresentar todos os cdleulos feitos para respon-
der a a) e b). .

"+ Dizimas expressas sob a forma fracciondria:

0,333 = 1/3; 1,667 =15/3; 0,143 =1/7; 0,428 = 3/7;
0,714 = 5/7; 0,083 = 1/12; 0,417 = 5/12.
R: a) 4 pércentagem de carbono no cémposto e
dada por 100 — (18,18 + 13,64) = 68,18.
A férmula empirica serd.:

68,18 18,18
C+1364H+ 20
1z -t MR
68,18 "18,18
u —— — .
12><13,64 163< 13,64

ou 0417C + H + 0,083 0
5 1
2 C+H+-—0
e T T
ou C5 H]zO

b} O walor aproximado do peso molecular € dado
por P =29.d=29.3=87. Como a férmula C;H;,0
corresponde ao nimero proporcional 88, essa formula
serd molecular. :

481 —1-2. O compc;sto A em guestio é carac-
terizado pelas seguintes propriedades quimicas:

reage com os metais alcalinos com libertagéo
de hidrogénio; .origina, por desidratag8o, um
hidrocarboneto etilénico.

a) Indique a funcdo quimica desempenhada
por 4. _

b) ‘Represente a férmula de estrutura de um isé-
mero de A que apresente um dtomo de carbono ter-
cidrio, e indique o nome desse isémero, de acordo com
a nomenclatura de Genebra.

Se lhe nio foi posswel determinar a férmula pedzda
em 1-b), escreva a de qualquer composto que esteja nas
eondigbes de A, para poder responder a 2-b).
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482 — 11— 1. .q) Interprete idnicamente a reac-"
¢do. que se passa quando se juhtam solugdes dos

seguintes sais: bromelo de cdleio e nitrato de prata.

) Enuncie a lei de Berthollet correspondente &
reacgdo a que se refere a).

2. Se o grau.de dissociagio da solugdo de nitrato
de prata for 85°/,, quantas moléculas ficam por dis-

sociar dum conjunto de 500? E quantas particulas: -

_independentes resuitam destas 500 moléculas ?
Indique os cdlculos que ﬁ\zer.

R: Seo grau de dissociagdo da solugdo é 85°,, de
cada 100 moléculas ficardo 15 por dissociar. De 500

. ficardo T5. As restantes 425 dissociaram-se fornecendo,
- cada uma, 2 ides (NO3 e AgT). O nimero total de

Notic'ié’ri-o

Instituto de Alta Cultura

Seminério de teorias Flsicas
e Fisica Nuclear

ProGrama paras 1962-63
Correlagdes angulares e Niveis nucleares
(13-14 de Novembro) por F. Braganca Gil.

Problemas de Estructura nuclear (4- de
Dezembro) por J. Moreira de Araijo,

Problemas de Teoria da
(18-19 de Dezembro) por Manuel dos Reis.

A Problemas de Terminologia cientifica
(15 de Janeiro) por Rémulo de Carvalho,
F. Braganca Gil e A. Sales Luiz.

Acgio das radiagdes sobre os sélidos
(29-30 de Janeiro) por J. de Almeida Santos.

Foto-efeitos em Semi-condutores (12-13

de Fevereiro) por A. Pires de Carvalho.

B Chimie-Physique des rayonnements (fins
de Fevereiro) por Michel Magat.

Reacgdes nucleares a baixa energia. Pro-
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GAZETA _'DE FISICA

Relatividade

Outabro 1962

-pa’rti'culas indépendentes'serd, 75 moléculds + 23< 425
ides = 925. .

483 — HIL.~
,3A .

b) Que regras seguiu, ao ﬁgurar a distribuicio
dos electroes?

a) Represente o esquema do dtomo

¢) Que pormenor da distribui¢io electrénica in-
dica; neste caso, o ntmero do grupo do quadio de
Mendeleieff a.que pertence o aluminio, e qual & esse
grupo? P

d) Considere os sxmbolos ,7Cl e 1:C‘l

Que nome se da, e porque as espécies de 4dtomos
que representam ?

Resolu¢des de Rémulo de Carvalho

priedades das Forgas nucleares (5-6 de Marco)
por J. Velga Siméo.-

Interaccio da 4gua com os meios poro-
sos (19-20 de Marco) por Fernando Soeiro.

‘Alguns aspectos da desintegragio do
ooTh32 (2-3 de Abril) por Lidia Salgueiro.

Origine des couplages magnétiques dans
. les métaux, Interactions entre défauts pone-
tuels et dislocations. Durclssement de trempe
ot d’irradiation (fins de Abril) por J. Friedel.

Leis de simetria e Particulas elementares
(7-8 de Maio) por--Anténio da Silveira:

Doutoramento

Em Agosto de 1962 doutorou-se na Uni-
versidade de Cambridge o licenciado em
Ciéncias Fisico-Quimicas pela Faculdade.de.
Ciéncias de Lisboa, José Avelino Pais Lima
de Faria. O Doutor Lima de Faria apresen-
tou, como tese de doutoramento, um trabalho
realizado no Departamento de Mineralogia
e Petrologia daquela Universidade e intitu-
lado «Transformacdes de fase em minerais».

1




Os fabricantes dos equipamentos laboratoriais mais divulgados
no mundo cientifico, -

«<EKCO» Electronics, Ltd.
e _ I _
«DYNATRON> - Radio, Ltd.

tém certamente nas suas gamas de fabrico todos os dispositivos
de que necessita para 0s estudos do seu Laboratorio.

Represenianies exclﬁsivos;
Soc. Com.
CROCKER, DELAFORCE & C.® L.

Séde: Rua D. Jodo V, 2-2° o = Oficinas: Rua D. Jodo V, 29-C
Telefone 680141/4

- BALZERS

A BOMBA DE VACUO MAIS
APROPRIADA A TRABALHOS
DE CONTAMINACAO

DESMONTAGEM, LIMPEZA
E MONTAGEM EM 30 MINU-
TOS SEM FERRAMENTAS

DOIS ANDARES
VACUO MAXIMO: 8><10-3 mm Hg

REPRESENTANTES EXCLUSIVOS:

EQUIPAMENTOS DE LABORATORIO, L.bA
RUA PEDRO NUNES, 47— TELEF. 7334386 —LISBOA




HILGER: WATTS LTD.

APARELHOS PARA ANALISE ESPECTRAL

POLARIMETROS — REFRACTOMETROS
ESPECTROFOTOMETROS — ESPECTROGRAFOS
DIFRACTOMETROS DE RAIOS X
BIBLIOGRAFIA TECNICA

EDWARD'S HIGH VACUUM LTD.

TUDO PARA VACUO

BOMBAS E APARELHAGEM DIVERSA, UTILIZANDO
O VACUO

APARELHAGEM DE METALIZACAO POR
VACUO-LIOFILISADORES

BAIRD TAFLOCK LTD.

MATERIAL E APARELHAGEM DE LABORATORIOS

PARA INVESTIGACAO E INDUSTRIA

ET.> BETTENDORF &. A,

MATERIAL PARA LABORATORIOS PSICOTECNICOS

ASSISTENCIA GARANTIDA POR TECNICOS ESPECIALIZADOS

REPRESENTANTES

C. SANTOS, LDA.

SECCAO INDUSTRIAL
AV, DA LIBERDADE, 85-1.°

LIS B O A




