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Variacdo de energia Wi — Wi = (46:30 - 47:30)x
x10-2J =-10-2/30 J.

174 — Considere-se o circuito seguinte:

3o

Fig. 1

A corrente na linha é 2,0 A. Pretende-se substi-
tuir todas as ligacoes entre A e B por um gerador de
1,5 Ve 1,0 Ohms e uma resisténcia; associadas em
série, de modo a néo se alterar o regime na linha.
Esquematize a nova ligacédo e calcule o valor da re-
sisténcia. R: No esquema apresentado na prova sé
estava indicado o sentido e o valor da correntel e os
valores das resisténcias dos diferentes trocos do circuito.

Pela aplicacdo das leis de Kirchoff tem-se:

I=1+1,

L =1, +1,

I =I5 -3
L+I;-2I,=0
21, -2I; -1; =0.
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A resolugdo deste sistema da os valores del1 = 30A/23;
Io=16A/23; 13 =2A/23; 14 = 28A/23 els = 18A/23.

A tensdo V entre A e B é igual a tensdo Vi
entre A e C mais a tensdo V2 entre C e B. Da figura 1
tira-se que: V1 = Ral2 = Ril1 + Rsls = 32/23 volts;
V2 = Rsls = Rala—Rsls = 54/23 Volts. Logo V = Vi+
+V2 = 86/23 = 3,7 Volts.

Quando se substituem as ligacées entre A e B por
um gerador e uma resisténcia R em série hd a conside-
rar os dois esquemas a) e b) indicados na figura 2.

I=2,0A 2)
A 'R E' B ¢

1=2,0A AAAAA =‘ ‘ (b)
A R El B

Fig. 2

No esquema a) tem-se que V = E + Ril em que
Ri= (Ri + R) é a resisténcia total do circuito, Ri a re-
sisténcia interior do gerador de f. e. mE e R a resis-
téncia a por em série com o gerador. Substituindo va-
lores vem: 3,7 = 1,5+(1,0+R) 2,0 donde R = 0,1 Ohms.

No esquema b) tem-se que V = R{-E ou substituindo
valores, 3,7 = (1,0+R)2,0-1,5 donde R =1,6 Ohms.

Resolucoes de GLAPHYRA VIEIRA

6. PROBLEMAS DE INVESTIGACAO EM FiSICA

OS ESPECTROS MAGNETICOS DOS RAIOS ALFA

As grandes descobertas surgem por vezes
separadas por um intervalo de tempo corres-
pondente a vida duma geracdo. Se 0s nossos
pais foram, no fim do tltimo século, testemu-
nhas da descoberta dos raios X, da radioac-
tividade e do electrdo negativo, a nossa
geracdo assistiu, entre outras, as desco-
bertas do neutrdo, da cisao atémica e do
mesao, nos meados do século corrente. E tal-
vez interessante observar as reac¢des dos con-
temporaneos de algumas destas grandes des-
cobertas.

Se a descoberta da desintegracdo espon-
tanea dum atomo transtornou as noc¢oes bem
adquiridas pelos nossos pais que acreditaram
na imutabilidade dos elementos, sempre esta-
veis e semelhantes a si proprios, nos sofremos

um choque psicolégico do mesmo género
quando soubemos que os nucleos atémicos
podiam néo s6 emitir particulas o (ou nu-
cleos de Hélio) mas até separar-se em duas
partes quase iguais. Como estamos longe da
nocao de atomo eterno e estavel!

Temos atomos, que ndo s6 evoluem gra-
dualmente, como se cindem em dois a seme-
lhanca das células biologicas. Esta nocao era
de tal maneira imprevista que Hahn numa
das suas memorias dizia aproximadamente:

«Isolamos, no Uranio bombardeado por neu-
troes, um elemento que tem todas as proprie-
dades do Bario; como quimico, diria que é
Bario, mas como fisico sei que isto é contra-
rio a todas as teorias admitidas; trata-se
portanto sem duvida dum novo elemento pe-
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sado, analogo ao Bario no que diz respeito
as suas propriedades quimicas». S6 muito
mais tarde ele se convenceu de que se tra-
tava efectivamente de Bario e de que o atomo de
Uranio se tinha partido em duas partes quase
iguais, como o faria uma gota liquida.

Festejamos o cinquentenario da descoberta
do Radio e parece-me divertido recordar
como reagiu um contemporaneo quando teve
conhecimento da descoberta do Radio.

Augusto Strindberg, o célebre escritor
sueco, estava em Paris na época dos primeiros
trabalhos dos Curie. A. Strindberg tinha
feito estudos muito dispersos em quase todos
os dominios da Ciéncia. Entre outras coisas,
durante uma época da sua vida, tinha-se ocu-
pado muito de quimica.

Nas memorias de Strindberg encontra-se
uma passagem relativa a descoberta do Ra-
dio. Eu cito, de cor «Os jornais estdo
actualmente cheios de noticias sobre a desco-
berta sensacional dum jovem casal de sabios
franceses, os Curie. Pretendem eles ter iso-
lado um elemento milagroso que denominam
Radio. Este elemento tem todas as proprie-
dades do Bario, mas, segundo eles, nao é
Bario. Sou suficientemente quimico para nao
acreditar nestas histérias dos jornais. Se
um elemento se comporta quimicamente como
o Bario, é Bario com certeza». Notemos,
entre paréntesis, que este Strindberg tao cép-
tico perante a descoberta do Radio, supunha
poder fabricar ouro por processos puramente
quimicos. Em Lund, uma velha senhora, em
casa de quem ele vivera como estudante, mos-
trava, ao que parece, ha alguns anos, um pe-
daco de metal de grande brilho que Strindberg
tinha deixado em sua casa e que ele pensava
ser o metal tdo procurado pelos alquimistas.

Se os Curie nao tinham fabricado o ouro,
a descoberta do Radio era contudo o pri-
meiro elo da cadeia de milagrosas descober-
tas, que nos mostram que os atomos que
constituem os elementos radioactivos evo-
luem lentamente e podem modificar radical-
mente as suas propriedades quimicas.

O Radio, por exemplo, € um metal sélido,
no estado puro tem brilho metalico, trans-
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forma-se, sempre com a mesma cadéncia,
em dois gases inertes, espontanea e indepen-
dentemente das ligacdes quimicas e do meio:
um, € o Radao ou Emanacao de Radio; o
outro é o Hélio. O Radao é o gas inerte, ou
nobre, mais pesado, e o Hélio é o gas nobre
mais leve, que, como se sabe, é empregado
em virtude da sua pequena densidade e inér-
cia quimica para encher os dirigiveis. A ra-
zao entre as massas do Hélio e da Emanacao
¢ de cerca de 50.

Quando o Radio, libertando uma energia
muito notavel, se transforma em Hélio e em
Radao, o atomo de Radao adquire uma velo-
cidade muito mais pequena do que o nucleo
de Hélio. A velocidade de projeccdo do
atomo de Hélio é de tal modo grande que
ele é observado sob a forma de uma particula
penetrante que se designa pelo nome de par-
ticula o ou helido. Com efeito, os helides
sdo os nucleos dos atomos de Hélio despro-
vidos dos dois electrdes que normalmente os
envolvem e que os neutralizam sob o ponto
de vista eléctrico. Logo que a particula
perde a sua forca viva, num meio gasoso ou
sélido, por choques sucessivos com os consti-
tuintes da matéria, transforma-se num atomo
normal de Hélio.

A emissdo de raios a € uma caracteristica
quasi geral da radioactividade natural e o
estudo desta emissdo apresenta um certo in-
teresse tedrico. Poderia pensar-se que a velo-
cidade de emissao a é constante para cada
elemento emissor; a cada elemento corres-
ponderia uma unica velocidade e vice-versa,
e cada velocidade caracterizaria assim um
unico elemento. Com efeito, os raios o emi-
tidos por um mesmo elemento sdo a maior
parte das vezes estrictamente monocinéticos.

Parece-me interessante dar aqui, por ocasiao
do cinquentenario da descoberta do Radio,
um resumo dos progressos realizados ultima-
mente sobre o estudo dos raios o que foram,
como o seu nome indica, os primeiros a ser
descobertos. A sua verdadeira natureza foi
nitidamente posta em evidéncia pelo método
do desvio eléctrico e magnético de E. Ruther-
ford. As radiacoes B e y foram descobertas
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um pouco mais tarde. A ordem alfabética
indica a ordem cronolégica da sua descoberta.

Consegui mostrar em 1929 que a opiniao
geralmente admitida, deveria ser corrigida.
Se um grupo monocinético caracteriza em
geral um unico elemento radioactivo, um
mesmo elemento pode emitir varios grupos
monocinéticos de raios a de intensidades ge-
ralmente decrescentes e separados por inter-
valos energéticos fracos em relacdo a energia
do grupo mais rapido. Designei este feno-
meno por estrutura fina do espectro magné-
tico dos raios o.

A primeira estrutura fina descoberta foi a
do Th C. O periodo desta substancia é de
50 minutos, quer dizer, ao fim de 50 minutos
metade dos atomos do Th C, que é um iso6-
topo do Bi, isto é, quimicamente idéntico ao
bismuto ordinario, transformou-se em igual
numero de atomos de Talio e de atomos de
Hélio.

Ao fim de alguns periodos de 50 minutos
quasi todo o Th C se transformou e a radia-
cao (emitida em nucleos rapidos de Hélio) €
portanto relativamente intensa mesmo para
quantidades de matéria imponderaveis.

Os periodos dos corpos emissores variam
entre grandes limites; o Radio, por exemplo,
tem um periodo da ordem de 10!! segundos,
enquanto que o Th C’ é da ordem de 1077
segundos. Se se quiser estudar o radio, por
exemplo, sdo necessarias poses muito longas
com as origens praticamente realizaveis. Os
raios o perdem e sofrem variacdes de velo-
cidade ao atravessar espessuras de matéria,
de alguns microns apenas!...

Pareceu-nos portanto interessante construir
um grande ima permanente para poder es-
tudar mais comodamente, prolongando os
tempos de pose que, em certos casos, podem
ser da ordem de 1 més, os elementos de longos
periodos.

O grande im& permanente de Bellevue
O «Centre National de la Recherche Scien-
tifique de France» concedeu os créditos neces-
sarios e, de colaboracdo com Monsieur Tsai,
comecamos em 1937 a execucdo do projecto
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dum grande ima permanente, mas a sua rea-
lizacéo foi retardada por causa da guerra e
é s6 desde 1947 que o «Laboratério do Grande
Ima permanente» funciona de maneira satis-
fatéria.

A carcassa do ima é constituida por dois
grandes aneis de ferro macio de 4,20 m de
diametro exterior, de 2,70 m de diametro in-
terior e de 0,25 m de espessura, colocados
verticalmente em frente um do outro e cujos
eixos distam de 1,85 m. Estdo encaixados
nas extremidades dum mesmo eixo por dois
blocos rectangulares de ferro macio de
1,60 m x 1,20 m de seccdo trapezoidal que
suportam os nucleos polares prolongados por
pecas polares em forma de tronco de cone e
rodeados pelas bobines de excitacao.

O entreferro estd assim situado no centro
da caixa formada pelos dois grandes anéis
que fecham o circuito magnético e ao qual
se tem acesso por quatro lados. Um dos blocos
esta fixo e o outro pode deslizar radialmente
para regular o entreferro que pode variar de
0 a 30 cm. Todo o ima repousa sobre um
pedestal o que permite dar ao eixo dos nua-
cleos polares, a inclinacdo desejada fazendo
rolar os aneis sobre estes rolamentos.

Os nucleos polares sdo formados por dois
cilindros de 1.200 mm de diametro, 760 mm
de comprimento e 10 mm de espessura de
ferro magnético encaixados interiormente e
fechados por dois discos de aco macio de
100 mm de espessura.

O interior de cada cilindro estd cheio com
5.750 kg de barras de aco proprio para imas
com 21x62x380 (mm) empilhadas em duas
camadas e calcadas com madeira e gesso.

Cada peca polar é constituida por um bloco
de aco macio de base circular de 1,20 m de
diametro, de 30 mm de altura prolongado
pelo volume comum a um tronco de cone de
D=1.200, d=896, h=220 e um tronco de
piramide quadrangular de 1.200 x 1.200;
440 x 780 e h=220, coaxiais e com 0os mes-
mos planos de base e terminado por uma
parte prismatica de 440x780; h=120 (mm).

O enrolamento de excitacdo € formado por
116 tubos de cobre electrolitico, associados
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dois a dois, de seccao recta quadrada de
8 milimetros de lado e de 90 metros de com-
primento, ligados em paralelo para a circula-
cdo de agua de arrefecimento e em série para
a corrente eléctrica. Esta dividido em duas
bobinas de 1,30 m de diametro e de 0,75 m
de altura e comporta, no total, 145 voltas.
Alimentado por uma corrente de 2.100 A sob

B

“
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um entreferro de 20 mm, de 17.000 Gauss
para 11 mm e de 7.000 Gauss para um entre-
ferro de 80 mm.

E o entreferro de 2 cm que é correntemente
utilizado para a espectrografia dos raios a,
o que permite estudar estes raios quando o
produto Hp nao excede 400.000 G. cm.

E bem conhecido que a deteccédo individual

/i

£l

O grande ima permanente de Bellevue (Franca)

uma tensdo de 300 V, fornece os 300.000
ampére-voltas necessarios para a magnetiza-
cao das barras de aco especial, o que se faz
em alguns segundos.

O aparelho, que pesa 70 toneladas, esta
instalado num fosso de um metro de profun-
didade para colocar o entreferro a uma altura
(1,20 m) facilmente acessivel, no interior de
uma construcdo em cimento armado munido
de uma ponte rolante de 10 toneladas para
facilitar as manobras de mudanca de pecas
polares e de inclinacdées do entreferro. Uma
divisoria de madeira de parede dupla com la
de vidro protege ainda o aparelho contra as
grandes variacdes de temperatura.

O campo € de cerca de 12.500 Gauss para
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das particulas rapidas fez grandes progressos
gracas aos aperfeicoamentos trazidos a con-
feccdo e a revelacdo das placas fotograficas.
Era pois natural recorrer a estas novas pla-
cas na espectrografia dos raios o, realizada
com o grande ima permanente.

Determinacdo da energia das particulas a

Para uma dada intensidade de campo ma-
gnético, o raio da circunferéncia descrita é
proporcional a velocidade da particula a. Se
se considerar que as particulas canalizadas
saiem da mesma origem pontual e se encon-
tram no mesmo plano, verificar-se-a que, qual-
quer que seja a sua velocidade, elas voltardo
ao seu ponto de partida ao mesmo tempo.
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Um espirito filoséfico podera talvez tirar
dai algumas consolacdes ou algumas regras
para a sua conduta na vida.
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sdo sempre bastante grandes, da ordem de
varias dezenas de centimetros e isso neces-
sita a criacdo de um campo magnético ao

Os raios alfa rapidos tendo percorrido uma

mesmo tempo extenso e forte.
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Microfotografia das trajectorias de particulas a na emulsao fotografica

distancia maior e as particulas lentas des-
crevendo sobre circunferéncias mais peque-
nas, voltam ao mesmo tempo ao ponto de
partida. A determinacdo do didmetro da cir-
cunferéncia permite, pois, medir com preci-
sao a velocidade e, por consequéncia, a ener-
gia das particulas.

Basta para isso registar, por exemplo
sobre uma placa fotografica, a chegada das
particulas ao ponto diametralmente oposto a
origem emissora dessas particulas. As cir-
cunferéncias descritas pelas particulas nos
campos magnéticos técnicamente realizaveis

Rastos dos raios pesados na emulséo fotografica

Sabe-se que as particulas pesadas, como as
particulas a ou os fragmentos nucleares re-
sultantes da cisdo dos nucleos pesados, ou
ainda os protdes, impressionam a placa foto-
grafica de maneira particular.

Contrariamente ao que se passa, em geral,
para os fotdoes, este enegrecimento da placa
fotografica ndo se apresenta sob a forma de
graos isolados enegrecidos quando se exami-
nam os clichés ao microscopio. As particulas
pesadas fortemente ionizantes provocam, com
efeito, na gelatina, na qual penetram sob
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incidéncia rasante, rastos de pontos negros
perfeitamente alinhados.

Cada rasto de pontos negros corresponde
a accdo de uma Unica particula. A densidade
dos grdos e o seu numero, ou ainda o com-
primento das trajectérias, permitem distinguir
as particulas pesadas conforme a sua energia
e a sua natureza. As particulas provocam

GAZETA DE FISICA

Outubro, 1948

fico com o grande poder separador devido
ao ima.
Raios alfa e gama

Colocam-se placas ligeiramente inclinadas
em relacdo as trajectorias dos raios que per-
correm, num espaco vasio de gas, as trajecto-
rias circulares correspondentes as suas velo-
cidades. Exprimindo o ntimero de riscas dos

S .

Instalagao de microscopio para o exame de placas de fisica nuclear

assim trajectorias cheias de 5 microns para
mais de um milhdo de electrées volts, apre-
sentando-se ao microscopio como as trajec-
térias correspondentes que se obtém na ca-
mara de Wilson. A placa fotografica actua em
relacdo as particulas pesadas como uma infi-
nidade de camaras de Wilson microscopicas
alinhadas, sempre prontas a registar a chegada
das particulas pesadas (ver os clichés 1 e 2).
A técnica de registo individual das particulas
pesadas por placa fotografica fez grandes
progressos recentemente e os estudos reali-
zados no Laboratério do Grande Ima Perma-
nente combinam o registo individual fotogra-
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raios alfa contados por fracdo de mm? da
placa fotografica em funcao da sua distancia a
origem emissora das particulas, pode tra-
car-se o espectro de velocidade ou de energia,
emitido por uma quantidade dada de uma
substancia radioactiva.

Obtém-se assim ao mesmo tempo a distri-
buicdo de energia pelos grupos de diferente
velocidade e a sua intensidade. Foi possivel
mostrar que as diferencas energéticas corres-
pondentes aos diferentes grupos de velocidade
sdo, com uma ligeira correccdo, iguais aos
quanta gama emitidos simultaneamente pelos
elementos examinados, cujas energias se po-
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dem determinar por processos bem conhe-
cidos.

A reparticio das velocidades pelos dife-
rentes grupos, da, portanto, directamente os
esquemas dos niveis nucleares. Os trabalhos
preliminares efectuados com o auxilio do
Grande Ima Permanente mostraram que a
complexidade dos espectros de emisséo alfa
é maior do que antes se supunha. Novas
complexidades para substancias nao estuda-
das anteriormente foram postas em evidéncia.
Segundo as Teorias actuais a complexidade
dos espectros alfa explica-se sumariamente
da forma seguinte:

Os raios alfa podem libertar-se dos nucleos
com toda a sua energia (auséncia de estru-
tura fina) ou entdo, libertar-se, mas deixando
os nucleos em estados mais ou menos excita-

, 6000
®, 2400

Vertice

34kY

A

Grafico comparativo da largura das riscas oy € o4
do espectro de Ra Th

dos. As componentes alfa que tenham con-
tribuido para a excitacdo dos nucleos sairdo
com menores energias e a massa correspon-
dente a excitacdo dos nucleos é, quasi simul-
taneamente, emitida sob a forma de raios
gama.

GAZETA DE FISICA

Outubro, 1948

Alguns exemplos de estrutura fina
recentemente estudados

Para mostrar as possibilidades do método
damos aqui, a titulo de exemplo, alguns es-
pectros estudados recentemente no Labora-
torio do Ima Permanente.

90, 88
Ralh E «, 5520
Booo Ol
Corricioa PARA EW. D RECUO
837 855
LETAIR WRTY
3000 II(. 100
4oot03

D 876 kevV

Espectro a do radiotério

No caso do Iénio (ver figura) foi possivel pela
primeira vez medir pelo desvio magné-
tico a energia das particulas emitidas por
esta substancia e descobrir a complexidade
do seu espectro de emissdo. Notemos que
os tempos de exposicao para o Iénio foram
de 21 dias. Vemos aparecer no espectro do
I6nio um pequeno grupo mais rapido que
corresponde a acumulacdo de Ra neste corpo
ha 3 anos aproximadamente. O facto de se
ter podido dosear o Ra no I6nio mostra que
actualmente se podem ja estudar substancias,
cuja vida seja da ordem de 10° anos. O tra-
balho sobre o Iénio foi realizado em colabo-
racdo com M. Valadares e M.ele Vial.

No caso do Ra Th (em colaboracdo com M.
Valadares e M.ele Perey) conseguimos deter-
minar exactamente a intensidade dos grupos
principais e ainda p6r em evidéncia um pe-
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queno alargamento da risca alfa do Ra Th.
O estudo do Ra Th permitiu igualmente des-
cobrir uma estrutura fina do Th X. Com
efeito, o Th X forma-se a partir do Ra Th.
Temos a esperanca de que o estudo dos raios
alfa que, nas maos de Rutherford contribuiu
tdo poderosamente para a exploracao do
atomo, permita talvez ainda lancar alguma
luz sobre a constituicdo interna dos nucleos
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atomicos e que um estudo mais pormenori-
zado e rigoroso dos espectros alfa permitira
talvez encontrar num futuro ndo muito afas-
tado, leis simples ligando as energias destas
emissoes ao numero de massa e de carga dos
elementos emissores e talvez aos seus spins.

S. ROSENBLUM

DIRECTEUR DE RECHERCHES AU C. N. R. S.
DIRECTEUR DU LABORATOIRE DE L'AIMANT PERMANENT

9. HISTORIA E ANTOLOGIA

SUR UNE NOUVELLE SUBSTANCE FORTEMENT RADIOACTIVE, CONTENUE DANS LA PECHBLENDE @

Transcricao da Memdéria de Pierre Curie, Madame Curie e G. Bémont, apresentada por Becquerel
e publicada nos Comptes Rendus da Academia de Ciéncias de Paris — Tomo CXXVII, n.° 26 — 1898
— 2.° semestre — pag. 1215.

«Deux d’entre nous ont montré que, par des
procédés purement chimiques, on pouvait
extraire de la pechblende une substance for-
tement radio-active. Cette substance est voi-
sine du bismuth par ses propriétés analytiques.
Nous avons émis 'opinion que la pechblende
contenait peut-étre un élément nouveau, pour
lequel nous avons proposé le nom de polo-
nium@.

«Les recherches que nous poursuivons
actuellement sont en accord avec les pre-
miers résultats obtenus; mais, au courant de
ces recherches, nous avons rencontré une
deuxiéme substance fortement radio-active et
entiérement différente de la premiére par ses
propriétés chimiques. En effet, le polonium
est précipité en solution acide par I’hydro-
géne sulfuré; ses sels sont solubles dans les
acides et l’'eau les précipité de ces dissolu-
tions le polonium est complétement précipité
par 'ammoniaque».

«La nouvelle substance radio-active que nous
venons de trouver a toutes les apparences
chimiques du baryum presque pur: elle n’est

(1) Ce travail a été fait a ’Ecole municipale de
Physique et Chimie industrielles.

(2) M. P. Curie et Mme P. Curie, Comptes Rendus,
t. CXXVIIL, p. 175.
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précipitée ni par I’hydrogéne sulfuré; ni par
le sulfure d’ammonium, ni par 'ammoniaque;
le sulfat est insoluble dans 'eau et dans les
acides, le carbonate est insoluble dans l'eau,
le chlorure, trés soluble dans l'eau, est inso-
luble dans l'acide chlorhydrique concentré et
dans l’alcool. Enfin cette substance donne
le spectre du baryum, facile a reconnaitre».

«Nous croyons néanmoins que cette subs-
tance, quoique constituée en majeure partie
par le baryum, contient en plus un élément
nouveau qui lui communique la radio-activité
et qui d’ailleurs est trés voisin du baryum
par ses propriétés chimiques».

«Voici les, raisons qui plaident en faveur
de cette maniére de voir:

1.° — Le baryum et ses composés ne sont
pas d’ordinaire radio-actifs; or I'un de nous
a montré que la radio-activité semblait étre
une propriété atomique, persistante dans tous
les états chimiques et phisiques de la matiére®).
Dans cette maniére de voir, radioactivité de
notre substance n’étant pas due au baryum
doit étre attribuée a un autre élément».

«2.° — Les premiéres substances que nous
avons obtenues avaient, a ’état de chlorure

@ MmeP. Curie, Comptes Rendus, t. CXXVI, p. 1101.



