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1.2 Prova escrita — duracdo: 3 horas
I — Electrénica:

194 — Definir os elementos caracteristicos das
bombas de vazio: pressao inicial, pressao limite e
velocidade de esvaziamento.

Unidades empregadas na medida de baixas pres-
soes (massa especifica do merctrio a 0° C: 13,59 g/cms3;
aceleracdo da gravidade ao nivel médio do mar e a
latitude de 45° N: Go,45 = 980,66 cm/s2).

Aparelhos de medidas de baixas pressoes: descri-
cao e explicacdo dos seus modos de funcionamento.
(Nao se referir & «Jauge de Pirani).

R: Consultar qualquer livro sobre a técnica do
vazio, por exemplo, «La Technique du vide», de Mau-
rice Leblanc (Coll. A. Colin, 1951).

195 — Nas condicdes de funcionamento a veloci-
dade de uma bomba entre 10-! e 10-3 mm de mercurio
¢é de 2 litros por segundo.

Pergunta-se: qual sera o tempo necessario para
abaixar a pressdo em um recipiente de 5 litros de
capacidade desde 10-1 a 10-3 mm de mercurio com a
ajuda desta bomba? (Desprezar a pressdo limite da
bomba).

R: Na férmula de Langmuir (cf loc. cit. p. 26):

P2 — Po S
In=2—20 = _Z(t, —t,)),
Stt-t)

P1 — Po

em que po, p1 e p2 representam respectivamente as
pressoes limite, inicial e final; V a capacidade e S a
velocidade de esvaziamento. (Despreza-se, de acordo
com o enunciado, a pressdo limite, po).

No caso presente teremos p1 = 10-1 mm Hg; p2 =
=103mm Hg; S=21/s eV =51 Logo

S
mP2 x>t fazendo t = t, — t;
b \

-3
n1071 = —gt ou — 4,6 ~ —2t L tx115s
10 5 5

II — Radioactividade:

196 — Um acelerador Van der Graaf fornece uma
tensédo de aceleracdo de um milhdo de volts. O seu
manancial de ides é provido de hélio e fornece helides
monovalentes, He*. A saida do tubo acelerador AF
(ver fig.) o feixe atravessa uma folha metéalica F sufi-
cientemente del-
gada para que se
possa desprezar o
retardamento in-
troduzido por ela. A
O tubo acelerador
¢ prolongado para
além de F por um
tubo idéntico FC P
ao qual nédo se
aplica inicialmen-
te tensdo alguma,
depois por um tubo c
encurvado tendo a
forma de um qua-
drante circular
existente no entre-
ferro de um elec-
troima, E. O feixe
de ides He* se-
gue o tubo encurvado quando o campo magnético
€ igual a 5.000 gauss.

Manancial
de ides

1.°) Variando o valor do campo magnético obser-
va-se que é possivel recolher a saida do tubo encur-
vado um outro feixe de particulas. Qual? Porqué?
Para que valor do campo magnético?

R: Recolhe-se um feixe de particulas alfa (He**)
devido a perda de um electrdo das particulas He* ao
atravessarem a folha metdlica.

Supondo a velocidade final, ve, das particulas nor-
mal a direcgdo do campo de indugdo temos:

mv, = eBR v, =~BR [U.E.M]
m
€
2 2 2
E,. =™V _ E[EBR} _ S pop?
€ 2 2 |lm 2m

visto que para as energias consideradas é vdlida a apro-
ximagdo ndo-relativista. Analogamente:
4e? 2¢?
E,.. = —R’B; = —R°B}
€ 2m m
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Desprezando o efeito de retardamento da félha me-
talica tem-se, a saida desta:

E,. = E,.. = 1MeV

H
Por consequéncia:
2 2
€ 2e
— = R°B} = = R’B} - B} = 4B;
2m m
ou ainda

B, = %, isto é, B, = 2.500 gauss.

Este resultado era de prever visto que as particu-
las He* e He**, tendo sensivelmente a mesma massa e
energia a saida da folha metdlica, estavam animadas
da mesma velocidade. Logo, a uma carga eléctrica dupla
corresponderia a metade do valor da indugdo corres-
pondente a carga inteira para uma mesma trajectoria.

2.°) Na extremidade do tubo encurvado encon-
tra-se um cilindro de Faraday, D, no qual se recolhem
sucessivamente as cargas transportadas por cada um
dos feixes. O feixe de He* transporta uma carga
eléctrica de um microcoulomb por segundo e o outro
uma carga de 4 microcoulombs por segundo. Exprimir
em numero de particulas por segundo a intensidade
destes feixes. Que consequéncias se podem tirar des-
tes numeros quanto ao que se passa na folha F?
Que quantidade de radio daria uma emisséo alfa da
mesma intensidade que o segundo feixe?

R: n* = numero de He* por segundo:

1076

m = 0,62 X 1013
,0 X

n** = numero de He** por segundo:

4x10°°

13
2x16x107"° = 1Axi0

O estudo tedrico do fenémeno de variagdo de carga
no decorrer do retardamento das particulas eléctrica-
mente carregadas introduz a nogdo de livre percurso
médio para os diferentes estados de carga e transicoes
entre eles. Assim o dtomo de He tem trés estados de
carga possiveis: He0, He* e He** (dtomo neutro, uma
e duas vezes ionizado). A estes diferentes estados de
carga correspondem respectivamente os livres percursos
médioskoz—,xl:; :Lem

no, n(cyo — 612) no,

que n representa o niimero de dtomos por cm3 da subs-
tancia retardadora das particulas alfa e 6o, 610, 612 € 62
sao secgoes eficazes atdmicas das substdncias em questdo
em relagdo as transigoes entre os diferentes estados
de carga dos dtomos de He. (oo = seccdo eficaz de
perda de um electrdo: He® — He*; o10: He* — He9;
c12: He* —» He**; o2: Het* — He").

e,
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Por outro lado, reconheceu-se experimentalmente que
o estado neutro é muito pouco provdvel para as parti-
culas dotadas de grande energia cinética, o que é o caso
presente em que a energia é de 1MeV.
Isto corresponde a desprezar as seccées eficazes
correspondentes ds transicoes em que intervem este

. 1
estado: 64, 6, = 0. Com esta aproximagdo: A, =
no,
1
e, = —.
no,

A teoria dos fenémenos da variagdo da carga con-
duz ainda ao resultado experimentalmente verificado de
que para uma espessura de matéria atravessada muito
superior aos livres percursos médios que acabam de se
definir, se estabelece um equilibrio de regime em que se
mantém constante, em média, o numero de particulas
nos diferentes estados de carga. Nesse estado de equi-
librio de regime verifica-se a relagdo

++
ok
n" A

Nos sélidos, como o livre percurso médio é extrema-
mente reduzido, esta condigdo acha-se sempre verificada,
na prdtica. Logo, destas experiéncias conclui-se:

A

=19 para E, = 1 MeV
}\‘1

Nota: Torna-se necessario indicar a energia por-
que esta razdo depende do seu valor.

A quantidade equivalente de radio é

1,2 x 103

2
W: 1,7X10 =170 gdeRa.

3.°) Introduz-se entre F e C uma tensao de ace-
leracdo suplementar de um milhdo de volts. Para
que valores do campo magnético recolhera particulas
o cilindro de Faraday? Quais serdo as suas energias?

R: Apés a aceleracdo suplementar tem-se:

E,.. =2MeV; E = 3 MeV.

He'*

Por consequéncia.'
' 72 2
E,. = KB = 2E_. = 2K;B? -

2
& B, = B2 (Kl = e—RQ]
2m

E,.. =KB} =3E_ .. = 3K,B; -
B 2
> B, = V3 [KQ - QiRQJ
2 m

e, em valor numérico:

B; = 7050 Gauss; B, =4325 Gauss.
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4.°) O tubo acelerador é separado do tubo encur-
vado por uma folha metalica delgada colocada em C.
O campo magnético tem um valor tal que os ides He*
séo recebidos no cilindro de Faraday. Introduz-se ar
entre C e D a pressdes sucessivamente crescentes e
observa-se que a intensidade medida varia segundo
a lei I = I e400p, representando por Io a corrente
medida na auséncia de ar e por p a pressédo expressa
em milimetros de mercurio.

Pede-se para explicar esta diminuicdo e calcular
a seccdo eficaz por atomo dos gases do ar do fené-
meno ao qual ela é devida.

Dados ntuméricos:

carga elementar: 1,60x10-19 coulombs = 1,60x10-20
U E. M. =4,80x10-10 U. E. S.
unidade de massa nuclear = 1,66x10-24 g = 931 MeV.

R: A diminuicdo do niimero de He* com o aumento
de pressdo é devida ao aumento do niimero de choques
dos dtomos do gds com os idoes He* no decorrer dos
quais hd trocas de carga entre as duas particulas em
colisd@o sem haver equilibrio estatistico entre o niimero
de He* que se formam e os que desaparecem. (Isto é
possivel desde que a pressdo seja suficientemente baixa
para que ndo se atinja o equilibrio de regime entre os
diferentes estados de carga).

Esta diminuigdo é resultante, portanto, da conversdo
de He* em He0 e He** no decorrer dos choques de He*
com os dtomos do gds. Desta variagdo descontinua da
carga das particulas deslocando-se em um campo magné-
tico uniforme e constante resulta uma variagdo corres-
pondente do raio de curvatura das trajectérias circulares
das particulas electrizadas no gas de maneira a manter
o equilibrio entre a forca centripeta e a forca de Laplace
[experiéncias de Kapitza in Proc. Roy. Soc. A, 106,
602, (1924)]. Por consequéncia um certo ntimero delas
abandonard o feixe inicial. Pela mesma razdo acima
apontada pode desprezar-se o numero dos He* que se
converteram em He?.

Neste dominio de variagdo dep a lei I = e
X

-400p

pode escrever-se: 1 = Ie ™ ~ I,e”™ em que x re-
presenta a distancia percorrida pelos ides He* durante
todo o percurso circular desde a folha colocada em C
até ao cilindro de Faraday; A1 e 612 tém as defini¢cées
atrds adoptadas.

Da relacdo precedente

2
E, = — RB? tira-se R = 2mE; _
2m eB,;
24 6
:\/2><4><1,66><10 x1,6x10 U.E.M.C.G.S)

1,6 x107%° x 5000
visto que m,_. =4umn.=4x166x107>"g

1 MeV = 1,6x10-13 Joules = 1,6x10-6 ergs

Bi1 = 5000 gauss.
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Como os ides descrevem um quarto de circulo ter-se-c:
R
X == =9lcm.
2

Por outro lado calcula-se n pela seguinte proporcdo:

7
6,02 x 1023 atomos estd para 11.200 760 cm3 de ar

p
assim como n estd para 1 cm3 de ar
em que os volumes de ar considerados sdo medidos a 0° C
e a pressdo p milimetros de Hg.

Donde

23
:6,02><10 ><p:7

’06 1% 1016 atomos, 3
11200 x 760 P Am

(p expresso em mm Hg)
400p = xno,, = 7,06 x10'° x 915,,p

Donde finalmente:
oy = Lw - 62x10"7 cm?
91x7,06x10

Como se vé a secgdo eficaz do fendmeno de variagdo,
de carga aproxima-se das dimensées geométricas do
dtomo [10-16 = (10-8)2] o que mostra que quando estas
interacgdes se produzem as particulas ionizantes passam
muito perto do dtomo.

(Resolugdes de Sant’Ana Dionisio, bolseiro em Paris)

ERRATA

Na resolucédo da alinea n.° 302 de um problema
apresentado nestas colunas [vol. 1, p. 233] na expres-
séo de dN falta um factor 10-2 proveniente do facto
que Ax no denominador est4 expresso em centimetros
(ver alinea n.° 301) enquanto Ax no numerador deve
exprimir-se em metros para ser coerente com o sistema
de unidades escolhido. Assim o resultado € 6,2 x 107
ns-1l.

Na alinea n.° 305 do problema de radioactividade
introduziu-se incorrectamente a actividade do Ra B
onde esta ndo deve intervir.

Assim o calculo de Nreduz-se a expressao

12
N = 1x220x107 55 1618 ¢ 10~ 248 pA

(Sant’Ana Dionisio)
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