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rença observada é que certas riscas nu estão 
ausentes ou aparecem com menor nitidez; 
mas, nas ocasiões em que foram observa­
das, apareceram sempre nas posições em

periódicos científicos.» Em resposta a esta 
«garantia» do Sr. Crookes devo apenas fazer 
notar que, à laia de experiência, mostrei 
os diagramas do Professor Miller a várias

que ocorrem nos metais separados.» Porém, pessoas familiarizadas com os espectros par-
na frase seguinte, ele declara «Que nõ caso ticulares, pedindo-lhes que indicassem o dia-
do zinco e do estanho as riscas do azul grama que pretendia representar, respècti-
estavam um tanto deslocadas na direcção do vamente, os espectros do estrôncio, do bário
extremo violeta mas esse deslocamento era e do cálcio, e que de nenhuma vez foram
muito insignificante.» Se esse deslocamento, escolhidos os que estariam certos,
por menor que fosse, ��������� �����	�� tivesse sido |jSwan foi quem primeiro tentou compro- 

verificado, teríamos de concluir que as riscas var experimentalmente se a risca amarela
brilhantes do espectro de faísca obedecem a qué aparecia quase sempre poderia ser úni-
outras leis diferentes das dos gases incan- camente devida à presença de compostos de
descentes, ou que estas riscas não dependem sódio. No seu clássico trabalho de investiga-
só dos constituintes químicos do gás consi- ção «On the Spectra of the Flames of the

Hydrocarbons» (14J (referido tanto nas 
O assunto em questão, referente às riscas minhas « Researchès » como no trabalho

dos gases incandescentes, só poderia ser publicado poh Bunsen e por mim) Swan
satisfatòriàmente resolvido por meio de ex- mostra quão diminuta é a quantidade de
periências realizadas nas condições mais sim- sódio que produz esta risca distintamente;
pies — tais como, pór exemplo, o exame dos verifica que tal quantidade ó inconcebivel-
espectros das chamas. O Professor W. Allen mente pequena e conclui: «Quando de facto
Miller fóz observações desta natureza no ano temos presente a difusão quase universal
de 1845 mas estas não trazem qualquer con- dos sais de sódio, e a notável energia com
tribuiçào à solução do problema. O Dr. Miller que produzem luz amarela, parece altamente
tem o mérito de ter sido ó primeiro a publi- provável que a risca amarela �#, que apa-
car diagramas dos espectros de chamas (Hj, rece nos espectros de quase todas as chamas,
mas estes diagramas só ao de leve atingem seja, em todos os casos, devida à presença
os seus fins, apesar de o Sr. Crookes, numa de diminutas quantidades de sódio»,
reimpressão do trabalho que acompanhava
aqueles diagramas e publicada no �4����� �������� era a comparação dos espectros das chamas 
-Ve«>*(12), declarar: «Não podemos, é claro, de vários hidrocarbonetos. «Dessa compara-
reproduzir os diagramas coloridos com que ção tem resultado que, em todos os espectros ^
[o trabalho de Miller] foi originalmente ilus- produzidos por uma substância, seja da forma
trado; mas podemos garantir aos nossos lei- �4���?�' ou da forma �4���?���6�	�' as riscas bri-
tores que, dando desconto à imperfeição 
da cromolitografia dezasseis anos atrás (13), 
os diagramas dos espectros apresentados 
pelo Professor Miller são sob vários aspec­
tos � �������������������������� do que os espectros colo­
ridos apresentados em números recentes dos

derados separadamente.

0 tema restrito da investigação de Swan

lhantes têm-se' mostrado idênticas. Contudo, 
em alguns casos, não foram observadas 
algumas das riscas muito fracas que apare­
cem no espectro da lamparina de Bunsen. 
O brilho das riscas varia com a proporção 
entre o carbono e o hidrogénio da substância 
que é queimada, sendo maior quando há 
mais carbono... Á absoluta identidade que 
assim se mostra existir entre os espectros(u) Phil. Mag. for August, 1845.

(,J) Chemical News, May 18, 1861.
(13) Os diagramasdo Professor Miller não foram 

impressos por cromolitografia, mas sim, como um 
exame pode mostrar, pintados à mão. — H. E. R.

(14) Trans. Roy. Soc. of Edinburgh, vol. XXI,
p. 414.
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o ampere, unidade de intensidade de 
corrente eléctrica 

o grau Kelvin. unidade de temperatura 
a candéla, unidade de intensidade 

luminosa.

Definição: é a área de um quadrado que 
tem 1 metro de lado.

Múltiplo : o are (a) (1 a = 102 m2). 
Submúltiplo: o centímetro quadrado 

(cm2J (1 cm2 = I0_4m2).

Nota: O, are só é usado na medida das 
superfícies agrárias.

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 mecânicas; V —Unidades eléçr 
tricas; VI —Unidades caloríficas; VII—Uni­
dades ópticas e VIII — Unidades de radio- 
actividade. Èm cada grupo daremos as 
respectivas definições, incluindo ás das uni­
dades fundamentais, e as . devidas relações 
numéricas.

c) �C�M������� ���N

TJnidade (secundária): o metro cúbico
(m3).

Definição: é o volume de um cubo que 
tem 1 metro de aresta.

Submúltiplos:
o litro (1)(11 = 10-3 m3) 
o centímetro cúbico (cm3) (1 cm3 = 

= 10_ 6 m3).

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

I— Unidades geométricas

a) �4��� ������� �����	���!

Unidade (fundamental): METRO. Símbolo 
(m)-

Definição: é o comprimento equivalente 
a 1650 763,73 comprimentos de onda, no 
vazio, da radiação correspondente à transi­
ção entre os níveis �O���C�P e 5 e?5 do átomo de intércepta, na circunferência desse círculo 
cripto 86.

d) �Q�������������������������N

Unidade (secundária): o radiano (rd). 
Definição: ó o ângulo que, tendo o seu 

vértice colocado no centro de um círculo,

cujo comprimento ó igual ao doum arco 
raio do círculo.

Submúltiplos: '
o centímetro (cm) (1 cm = 10"2m) 
o micron (p) (1 p = 10_6m).

Unidade fora do sistema: a milha.
Definição: é a distância média entre dois 

pontos da superfície da Terra situados à 
mesma longitude e cuja latitude difere de um 
ângulo de 1 minuto.

Por convenção 1 milha = 1852 m.
O emprego da milha só é autorizado em 

navegação (marítima e aérea).

Unidades fora do sistema :
a volta ou a rotação (tr) (ltr==27t)(1) 
o grado (gr) (1 gr = ir/200) 
o grau (°) (Io = w/180) 
o minuto (') (1' = n/10800) 
o segundo (") (1" = 7t/648000) 
a hora de ângulo (não tem símbolo) 

(equivale a 2 7t/24rd e, portanto, 
a 15°).

Notas: 1) Também ó permitido o símbolo 
������ para o radiano; 2) A �����������������-���������� só 
é usada em Astronomia e em Navegação.

1

b) �R�����������������������������%�������!

Unidade (secundária): metro quadrado
(i) O símbolo ^\ vem da palavra francesa ^Y_\&(m2).

46,







NUCLEON
�;�>�����<�	���;�=������ ���:�; ���<���;�������J�� �������������	�:�	

���;���F�G�;���?

. 67D7?:@ Ee5?;5@ 
r 3A3C7=:397> 5;7?Ex8;53

3A3C7=:397> 67 5@?EC@=7 ;?6FDEC;3= 
>3E7C;3= 6;6wE;5@ 

. E@A@9C38;3 7 97@67D;3

OFICINAS DE ASSISTÊNCIA TÉCNICA'

A TODOS OS EQUIPAMENTOS VENDIDOS POR NUCLEON 
É OFERECIDA ASSISTÊNCIA TÉCNICA E APOIO TÉCNICO 

DAS SUAS OFICINAS.

�����	�%�"�/���!�#���	�/�B���/��� ���	���)���+�B� ���!�"���	�)�����#�$���������2���i�����"���"�C�����6�9�������9�����Z�������������	

,















Vol. IV, Fase. 2 �/���0�#�&�����1�#���2�3�.���4�� , Outubro 1662

Progressos recentes em Física Corpuscular

por Mas Hoyaux e Paul Ganz

�[�/���V���	�����������2�%��������» ���������������������	�������Y� ���������������������������,�+�������������D�����������	�� 
�����	���������������*���D���?���������D�������U���������/�����V���������1���������	��� �����	 « �\�	�������������	���A�������������������]�' 
�1�����������������@�����������������'��������������� �������4�#�4���F���	�������������!���������4�������	�������	�����������#�������	�����)������ 
�������4�����������������H�'���������T�������������!

�#���	���������	��������������������������������������� �����4�#�4���A���������'���@�!�^���_���`�:�a�X�K�!�������@�!�^���O 
— �:�a�X�:�'������� �������	���	�����������������������������A���������	�������������������������������������������)�������������������������7 
�������������!���@���������/���V���	�����������2�%���������b�����������������������������,�+�����������7�����7�B����� ���)�����	���������Y� ���������!

�������������	���������������=���1���������,�+�������������4�#�4���A�������������D������������� ���������)�������� 
������������������������������� �����	�������������������������������������������������������������!

'É necessário^ remontar ao século sexto 
A. C. para se encontrar a primeira referên­
cia (será realmente a primeira?) a uma pos­
sível estrutura descontínua da matéria. Isto 
significa que a Física Corpuscular não é,.de 
forma alguma, um assunto de origem recente.

Contudo, que diferença entre os átomos, 
os «indivisíveis», de Leucipo e Demócrito, e 
as partículás com spin, de Luís de Broglie 
e continuadores ! E que diferença ainda entre 
a pequena esfera elástica da teoria cinética 
dos gases, a as complicadas estruturas que 
as descobertas recentes no campo da Física 
Nuclear tornaram familiares!

Como o viajante que ao fim de longa jor­
nada gosta de olhar para trás e rever o 
caminho percorrido, também o nosso desejo 
ó rever o passado para compreendermos a 
forma como chegámos ao ponto em que esta­
mos agora. Apesar disso, esta parte do pre­
sente artigo será apenas auxiliar, pois não 
nos sentimos qualificados para escrever uma 
História da Física, ou de apenas um dos 
seus capítulos. Preferimos descrever o conhe­
cimento actual e mostrar a grande unidade 
que se está agora evidenciando em termos 
matemáticos (pelo preço, é certo, do que é 
geralmente considerado como um excessivo 
grau de abstraeção). Mas queremos também 
destacar os numerosos problemas que conti­

nuam sem resposta, principalmente devido 
à descoberta recente dum grande número de 
«partículas estranhas» e aos progressos teó­
rico e experimental em relação ao conceito 
de paridade.

Este artigo destina-se aos leitores com 
algum conhecimento geral do assunto, mas 
sem treino especial no campo da Física Ma­
temática.

Apesar de uma vez ou outra se apresen­
tarem algumas equações bem conhecidas, 
não se faz nenhuma dedução matemática. 
Contudo, com a ajuda da bibliografia indi­
cada no fim do artigo, o leitor encontrará o 
trabalho onde os cálculos-aqui esquematiza­
dos estão feitos em detalhe.

Desta maneira esperamos alcançar 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 dirão se alcançámos o 
fim em vista.

BREVES FUNDAMENTOS HISTÓRICOS

' A hipótese atómica remonta a Leucipo e 
Demócrito, que viveram cerca do ano 500 
A. C. Nunca se saberá se isto se deve a uma
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É bein conhecido que as ideias fie Maxwell 
foram depois brilhantemente confirmadas. 
Não só Hertz produziu, usando campos eléc- 
tricos e magnéticos convenientes, ondas como 
as que Maxwell tinha previsto, mas também 
Lorentz mostrou que o átomo, com os seus 
electrões em movimento, é equivalente a um 
pequeno, emissor ou receptor, e conseguiu 
deduzir algumas das propriedades dos espec­
tros ópticos.

Conseguiram deduzir-se apenas algumás-, 1 
pois apareceu um estranho dilema. Quando 
Rayleigh e Jéans tentaram aplicar os méto­
dos de Lorentz ao cálculo da radiação do 
corpo negro foram conduzidos a uma equação 
absurda, impossível! Contudo, na teoria não 
se encontrou erro algum.

Para poder reconciliar a teoria com a 
experiência, Planck foi obrigado a admitir 
que a emissão duma onda electromagnética 
de frequência �� apenas se podia fazer na 
forma de grupos de onda ou quanta de ener­
gia �������� sendo �� uma constante universal 

. que recebeu a designação de «constante de 
Planck». Um tal resultado é incompatível 
com a teoria ondulatória.

Einstein, o pai da relatividade, realçou 
ainda o dilema mostrando que não apenas a 
emissão, mas também a absorpção e outros 
fenómenos mostram a mesma estranha des- 
continuidade. E não hesitou em ressuscitar, 
numa forma algo diferente, a velha teoria de 
Newton, afirmando que a luz é feita de cor­
púsculos (agora chamados fotões), tendo cada 
um deles uma energia ���� e um momento

constituintes normais da matéria; os outros 
corpúsculos, que mais adiante descreveremos, 
aparecem apenas durante curtos instantes, e 
são incapazes de modificar duma forma signi- 
ficante a representação actual do átomo.

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 ondulatório.

Recordemos, em primeiro lugar e duma 
forma breve, que a hipótese do movimento 
ondulatório não foi aceite imediatamente. 
De princípio, a propagação rectilínea da luz 
parecia derivar duma estrutura corpuscular.

Newton defendeu enèrgicamente a teoria 
corpuscular; o seu único antagonista impor­
tante foi Huyghens, defensor da teoria ondu* 
latória, mas incapaz de fazer aceitar tais 
ideias pelos físicos do seu tempo.

Experiências seguintes de Newton, Young 
e Fresnel, permitiram a este último acumular 
argumentos convincentes a favor da teoria 
ondulatória.

O génio de Maxwell conseguiu então a 
síntese fundamental de todos os fenómenos 
electromagnéticos, simbolizada na forma de 
quatro equações com derivadas parciais. De 
acordo com estas equações pode mostrar-se 
que todos os parâmetros electromagnéticos 
fundamentais obedecem, no vácuo, à equação 
de D’Alembert:

1 ���O�>������
= 0.�.�G�O�>�7

c2 ���	�O
������

ouA análise matemática mostra que qual­
quer grandeza que satisfaça esta equação se 
pode propagar na forma de uma onda com 
a velocidade c; as equações de Maxwell 
estabelecem a estrutura dos campos que for­
mam a onda.

Maxwell conseguiu mostrar que a veloci­
dade destas ondas electromagnéticas ó a 
mesma que a da luz ordinária; e não hesi­
tou em afirmar que a luz é apenas um caso 
particular dessas ondas.

�9

A teoria fotónica explica um conjunto de 
fenómenos que não podiam ser compreendi­
dos com a teoria de Maxwell-Lorentz. Men­
cionamos aqui o efeito foto-elèctrico, que 
consiste no arrancar de electrões por choque 
dos fotões na matéria, o efeito Compton 
(fig. 4) ou choque elástico dum fotão com 
um electrão, acompanhado por uma transfe­
rência de energia (isto é, uma redução da
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\
tendo algumas das propriedades que devia 
ter a partícula da teoria de Yukawa. Con­
tudo permaneciam algumas diferenças, pois 
que certas propriedades eram radicalmente 
diferentes.

Apesar de tudo lançourse um aviso aos 
físicos teóricos, máis ou menos inclinados 
a acreditar que a teoria ia definitivamente 
avançada em relação à experiência; de facto, 
ninguém podia ver exactamente que posição

Fig. 5 . Fig. 6
Diafragma

I
Origem do electrão

Densidade do electrlo

Obturador

Fig.

Fig. 5, 6, 7, 8 e 9 — Consequências do aspecto ondulatório do electrão: Consideremos uma fonte de electroes 
e um alvo com duas aberturas. À fig. 5 mostra o que aconteceria se o electrão fosse estrictamente corpus­
cular e não houvesse qualquer interaeção com os bordos das aberturas: uma mancha quase pontual 
alinhamento da fonte e do orifício. A fig. 6 mostra o que acontece realmente com uma só abertura: devido 
a várias espécies de interaeções 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. Logicamente podia esperar-se, 
Com as duas aberturas destapadas, uma distribuição correspondente à sobreposição das duas primeiras, 
como se representa na fig. 8. Na realidade aparecem franjas de interferência (fig. 9), e assim se demonstra 
irrefutàvelmente o aspecto ondulatório do electrão. Quando o electrão 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 está tapada ou_destapada.

Na prática, a experiência não se realiza exactamente como aqui descrevemos pelo facto de o comprimento 
de onda associado ao electrão ser muito pequeno; mas (Davisson e Germer, 1924) utilizando um cristal, 
faz-se uma outra experiência que é estritamente equivalente a esta.

Mais recentemente, a natureza ondulatória do protão e do neutrão foi também provada experimentalmente 
duma maneira irrefutável.

no

Finalmente, em 1947, Powell e Occhialini 
demonstraram experimentalmente a existên­
cia duma outra partícula nos raios cósmicos, 
que se designa actualmente por mesão ���' e 
que em breve se verificou ser idêntica em 
todos os aspectos à partícula hipotética de 
Yukawa.

ocupava o mesão �� no quadro dos corpús­
culos e, ainda hoje, este é um dos maiores 
mistérios da Física Corpuscular, como adiante 
se discutirá.

Com o fim de explicarem a radioactivi- 
dade beta, os físicos teóricos postularam que
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�/���0�#�&�����Z�;�#���2�3�.���4�� �����B���N�$� ������������� �� �������������#�+�"������

o) Transformações simples e cíclicas.
�%�2 Rendimento teórico de uma máquina térmica; 

expressões que o definem e significado das letras que 
nelas figuram.

c) Definição de «equivalente mecânico da calo­
ria» e unidades em que se exprime correntemente.

480 — �M���J�������� — I — 1. Um composto orgânico 
ternário �� contém 18,18% de oxigénio e 13,64 % 
de hidrogénio. E vaporizável sem decomposição e a 
densidade do seu vapor, èm relação ao ár, é igual a 3.

���2 Determine a fórmula empírica do composto.
�%�2 Verifique se a fórmula empírica é também 

molecular e escreva esta

���E�����������������������	���������������������������������������J������������������������ ������������ 
�9�������9���������N�����������������������������������������������-������� ���������������������������� 
�������������������������� ���������������������G�����������������������	

R: �� ���������G�������������������������$������������������ P = I2 • Rc = 
= 0,252-4 = 0,25 W.

�3�����%�$������������������������������������������������������� �������������� P = VI, 
���� ���9���� V é a �����,���������������������������������������������������������������������������� 
���� Re, ���������������� V = e — I R, ���� ���9���� R �$�����������������4
���G�������������������O�������������������������� �������������������	���(�����E V = 1,5 —

-0,25- —= IV. �;������ P = V I = 1 • 0,25=0,25 W.
3

477 _ II - l. Os vectores �������� �P e ���Q (fig. 2) 
representam, as intensidades de um campo ne,wto- 
niano, nos pontos �������0 e ���� respectivamente. ����

(C = 12; 0 = 16, fí=l).
Deve apresentar todos os cálculos feitos para respon­
der a a) e �%�2�	

i Dizimas expressas sob a forma fraccionária:
0,333 = 1/3; 1,667 = 5/3; 0,143 = 1/7; 0,428 = 3/7; 

0,714 = 5/7 ; 0,083 = 1/12; 0,417 = 5/12 .

R: a) �����������������������������������������%���������������������������������� 
���������������� 100 - (18,18 + 13,64) = 68,18.

�� ���,�F�������������������J�����������������E���R

68,18

B
�� ���	

a) Nas condições da figura 2, que designação se 
dá à linha �;������

�%�2 Defina «intensidade do campo gravítico num 
ponto», e diga em que unidades se exprime, nos sis-

; temas C. G. S. e M. K. S.
c) Justifique a seguinte afirmação: «A acelera­

ção da gravidade num dado lugar é expressa, em 
qualquer sistema de unidades, pelo mesmo número 
que a: intensidadè do campo gravítico nesse lugar».

478 — II — 2. a) Defina pêndulo e caracterize o 
movimento pendular.

O comprimento de certo pêndulo é, numèrica- 
mente, igual à aceleração da gravidade no local 
onde oscila.

�%�2 Qual é o péríodo da oscilação simples do 
pêndulo?
/ c) Se o valor de �� for 980 cm/s2, o comprimento 
dó pêndulo que efectua uma oscilação simples em 1 s 
será superior ou inferior a 1 m ?

Faça w = 3,14 e it2= 9,86.
Justifique as respostas a 6) e c).

18,18
C + 13,64 H + ��

���� 16
68,18 18,18

��C + H +���� 12x13,64 
���� 0,417 C + H + 0,083 O

16x13,64

C + H + ��
���*�B ���� ����

���� C»H-«0

O ��������������������� �������������S�������������������������������������$���������� 
������ Pm=29 • d=29 • 3=87 . �������� �������,�F���������� Cj H12 O 
���������������������������������L���������������������������������� 88, essa �,�F���������� 
�������E���������������������	

�%�2

481 — I — 2. O composto �� em questão é carac- 
terizado pelas seguintes propriedades químicas:

reage com os metais alcalinos com libertação 
de hidrogénio; origina, por desidratação, um 
hidrocarboneto etilénico.

���2 Indique a função química desempenhada 
por �� �	

�%�2 Represente a fórmula de estrutura de um isó- 
mero de �� que apresente um �E�������� de carbono ter­
ciário, e indique o nome desse isómero, de acordo com 
a nomenclatura de Genebra.

�(���������������������,���������������J�����������������������������������,�F������������������������ 
���� ���P�-�%�2�������������������������������9�������9���������������������������9���������������T���������� 
�������������U���������� A , �����������������������������������������������8�-�%�2�	

�V c
: è) �(�����������	 �7���� �8�9����

�� ��g
�#�����������������W�����X 3,14 s .

R ������ o = ir �������� c=g.

����
���2������ ����� �������������������������������������������-�������9���� c = —— �9������TC*

980
----- cm� �� �� �� � <j = l; g = 980cm/s2 � � ir2=9,86, � �� E c = 

�9�������$�������,�������������� 100 cm ������������������������ a �P�������������	

479 _ ui. A propósito de TERMODINÂMICA, 
refira-se sucintamente às matérias que constam das 
alíneas seguintes:

9,86

���9
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