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Uma hipotese sobre a estrutura do nucleo em camadas

I. Introducdo. Actualmente admite-se que
o nucleo de um atomo é constituido por pro-
tdes e por neutrdes. Considera-se que o pro-
tdo, nacleo do atomo de hidrogénio, é uma
particula elementar, de carga +e, igual e
de sinal contrario a do electrdo; a sua massa
€ proxima da unidade (a unidade de massa
€ 1/16 da massa do is6topo 160 do oxigénio).
O neutrdo, de massa sensivelmente igual a
do protdo, ndo tem carga eléctrica e é tam-
bém considerado como uma particula elemen-
tar. Pode-se caracterizar um ntucleo pelo nu-
mero de protdes e pelo numero de neutrdes
que o constituem. O numero de protdes é
afinal o numero de cargas eléctricas do
nucleo ou numero atémico Z. O numero de
neutroes é evidentemente N = A-Z, sendo
A o numero da massa, isto é, o nimero in-
teiro mais préximo da massa exacta expressa
em «unidade de massa». Se admitirmos que
os protdes e os neutrdoes sdo os Unicos cons-
tituintes do nucleo (excluindo especialmente
os electroes), as referidas particulas podem
designar-se, de um modo mais geral, por
nucledes.

Um dos problemas fundamentais da Fisica
Nuclear consiste em determinar o modo de
associacdo destes nucledes para formar um
nucleo. Até hoje este problema nao foi resol-
vido de modo perfeitamente satisfatério. De
acordo com duas hipéteses estabelecidas ha
cerca de quinze anos concebeu-se para o nu-
cleo dois modelos aparentemente contradito-

rios: o modelo da gota liquida e o modelo
quase atéomico ou modelo em camadas. Os
fisicos seguiram o primeiro modelo até 1949,
mas o segundo modelo foi muito desenvol-
vido nos ultimos anos, em virtude de explicar
muito facilmente um grande ntmero de factos
experimentais.

Il. Dimensdes e forcas de coesdo nuclea-
res. Pode-se considerar o nucleo aproxima-
damente esférico e o seu raio, de acordo com
as experiéncias de Rutherford, de desvio de
particulas a pelos nucleos, deve ser inferior
a 10712 cm. Estudos sistematicos realizados
posteriormente mostraram que os nucleos mais
pesados tinham raios da ordem de 8x10-13 cm
a 9x10"13 cm; o raio dos nucleos aumenta
regularmente com o nuimero de massa A,
e em primeira aproximacdo podemos dizer
que um nucleo tem um raio dado pela rela-
cdo R = nAl3 sendo r = 1,48x10°13 cm.
Segundo esta lei parece pois que os nucledes
se distribuem no interior do nucleo sem dei-
xar grandes lacunas como sucede, por exem-
plo, nas orbitas electronicas do cortejo;
pode exprimir-se isto dizendo que a densidade
da «matéria nuclear» é constante.

A partir das ideias classicas é pois impos-
sivel conceber a estabilidade do edificio nu-
clear, visto que as forcas de Coulomb devidas
a carga dos protdes sdo repulsivas; ha assim
necessidade de admitir que existem forcas de
natureza desconhecida, atractivas, assegu-

225



Vol. II, Fasc. 9

rando a coesdo dos diferentes nucledes. O es-
tudo da difusdao de um feixe de protdes ou
de neutrdes por protdes, permitiu poér em
evidéncia experimentalmente a existéncia de
tais forcas, e afirmar que o seu raio de
accdo é da ordem de grandeza de 1012 cm.

A mecanica ondulatéria lancou um pouco
de luz sobre estas interaccoes, introduzindo
a ideia de que elas eram certamente forcas
de troca, isto é, forcas analogas as que sdo
criadas pelas ligacdbes homopolares entre os
atomos. Sabe-se que uma das caracteristicas
essenciais dessas forcas é o fenémeno de
saturacdo que consiste em um atomo s6 po-
der estar ligado com um determinado nimero
de outros atomos vizinhos; esta caracteristica
opoe-se nitidamente as forcas electrostaticas
que nao apresentam saturacdo. Parece que
para as forcas nucleares ha também saturacéo,
porque se verifica que a energia de ligacao &
proporcional ao numero de constituintes o
que significa que cada nucledo s6 actua sobre
os imediatamente vizinhos.

O conjunto destes factos conduziu a pen-
sar que o nucleo € um agregado de nucledes
fortemente ligados entre si, cuja estabilidade
reside no equilibrio entre a repulsdo de Cou-
lomb e as forcas atractivas que se exercem
entre os nucledes; a energia de ligacdo sera
entdo analoga a uma energia molecular. Foi
esta imagem que permitiu estabelecer uma
comparacao entre o nuicleo e uma gota liquida.
Esta maneira de ver é confirmada por outros
factos.

1. O modelo da gota liquida. Este mo-
delo foi justificado principalmente a partir
do estudo das reacgdes nucleares. Na acepcao
mais geral ha uma reaccido nuclear sempre
que uma particula tem uma interaccdo com
um nucleo. E evidente que as interaccées
especificamente nucleares apenas se dao se
a particula se aproximar suficientemente do
nucleo (um protdo ou uma particula a deve-
rao possuir, pelo menos, a energia necessa-
ria para vencer a influéncia repulsiva da
carga Ze do nucleo, o que ndo sucede para
um neutrao).
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A teoria procurou prever o comportamento
ulterior do sistema formado pelo nucleo que
serviu de alvo e pela particula incidente,
quando esta penetra no nucleo.

Niels Bohr considerou que se constituia
um novo nucleo de vida extremamente curta
(* 1071# s). Por exemplo uma particula a que
penetra num nucleo de aluminio /Al produz
durante um curto instante um nucleo de
fosforo (i3Al+3He—»P*) com uma certa
energia de excitacdo. A hipétese de Bohr
consiste essencialmente em admitir que a
particula incidente perde a individualidade no
interior do nucleo e que a sua energia se
distribui por todos os nucledes por meio de
numerosos choques. A probabilidade de tais
choques pode-se calcular a partir do livre
percurso médio dos nucledes no interior do
nucleo. De um modo geral, a evolugdo ulte-
rior do nucleo intermédio (ou nicleo com-
posto) consiste na emissdo de radiacdo elec-
tromagnética (radiacdo gama) ou de uma
particula transportando a energia de excita-
cao. A probabilidade de expulsio de uma
particula estd relacionada com a probabili-
dade que a energia do nucleo tem de se con-
centrar sobre a referida particula devido aos
choques que ela sofre. Pode comparar-se
este processo com a emissdo de um atomo
por um corpo aquecido em que os choques
devidos a agitacdo térmica podem fornecer
a este atomo uma energia suficiente para
vencer as energias de ligacao.

De acordo com esta hipotese, os estudos
tedricos devidos principalmente a Bohr, Beth,
Frenkel, Landau e Weisskopf, permitiram o
desenvolvimento de uma «termodinamica do
nucleo» que explicou correctamente as dife-
rentes leis experimentais relativas as reaccdes
nucleares. Designadamente podem-se expli-
car a probabilidade de emissdo de radiacao v,
os afastamentos dos niveis energéticos do
nucleo, e a possibilidade de ressonancias
agudas; os primeiros calculos tedricos em
que se supunha que a particula incidente
podia atravessar os nucleos e entrar em
interaccdo apenas com um nucledo estavam
em desacordo com a experiéncia.
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IV Os ndimeros magicos. Vimos que a con-
cepcdo geral que € possivel fazer do ntucleo
conduz a considera-lo como um sistema muito
complexo de nucledes encerrados num volume
muito pequeno; a distancia média entre os nu-
cleoes é da ordem de 10-13 cm., e cada nu-
cledo esta ligado aos seus vizinhos imediatos
por forcas desconhecidas. Pode-se acrescentar
que é verosimil que as interacg¢des entre um
neutrdo e um protao sejam da mesma ordem
de grandeza que as forcas de interaccao
que ligam entre si dois protoes ou dois
neutroes.

Em contradicdo com esta imagem nuclear
existem factos experimentais, que parecem
provar que os neutroes e os protdes sdo in-
dependentes e se agrupam em camadas Su-
cessivas de modo um pouco analogo ao dos
electroes periféricos do atomo: € o modelo
quase atémico ou em camadas.

A ideia essencial que presidiu a elaboracéo
deste modelo foi devida a ter-se posto em
evidéncia «nUmeros magicos»: observou-se
que os nucleos com um numero de protdes
ou de neutrdes igual a certos valores deter-
minados, tinham uma estabilidade particular.
O facto destes numeros terem aparecido sem
nenhuma relacao com os factos anteriormente
conhecidos pareceu aos fisicos um pouco mis-
terioso e levou-os a designa-los por «naimeros
magicos»; estes nameros sao 2, 8, 20, (28);
50, 82, 126. Ainda se discute se o numero 28
e alguns outros (40 e 70 em particular), se
podem incluir nesta designacdo. Naturalmente,
esta estabilidade especial faz lembrar que
existem propriedades semelhantes nos atomos
para os gases raros e sugere que os nucledes
no interior do nucleo se poderiam reunir para
formar camadas; os nucleos mais estaveis
seriam aqueles para os quais essas camadas
estivessem completas. Mas o facto que pa-
rece mais curioso é um nucleo possuir esta
estabilidade quando Z ou N é igual a um
numero magico; este facto levou a pensar
que os neutrdes e os protées formam inde-
pendentemente o seu sistema de camadas.
Pode-se mesmo ir mais longe e dizer que esse
sistemas sédo semelhantes, visto que os nu-
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meros magicos sdo os mesmos para 0S pro-
toes e para os neutroes.

Vé-se toda a diferenca que existe entre
este modelo e o da gota liquida, e as dificul-
dades que ha em adoptar este, se atendermos
aos factos seguintes:

— a formacdo de camadas sucessivas im-
plica que cada nucledo, ocupe um lugar, isto
€, uma determinada casa quantica, como su-
cede com os electroes do cortejo e impode a
presenca de um campo de forcas central que
desempenha o mesmo papel que o nicleo em
relacdo ao cortejo electrénico.

— a independéncia das camadas de neutrées
e de protdes parece em contradicdo com o
facto das forcas nucleares serem provavel-
mente as mesmas entre neutrdo e protao que
entre dois neutroes e dois protoes.

Apesar destas dificuldades parece indiscu-
tivel que o modelo em camadas da conta de
um grande numero de factos experimentais.

Nos paragrafos seguintes procuraremos
ainda que sumariamente:

1.° — resumir os factos experimentais que
pdem em evidéncia os niimeros magicos.

2.° — relembrar como se concebe, do ponto
de vista teorico, o modelo em camadas.

3.° — comparar as propriedades que se
podem deduzir deste modelo teérico, com os
resultados experimentais.

V — Factos experimentais que permitem
pér em evidéncia 0S nUmeros magicos.
Abundancia isotépica: pode-se pensar que a
abundancia relativa dos diferentes isétopos
reflecte a estabilidade dos nucleos: um isétopo
€ tdo mais abundante quanto mais estavel for
o nucleo; é possivel entdo fazer um certo nu-
mero de observacoes simples: para o estanho
(Z=50) o numero de isétopos é maximo; a
diferenca de, massa entre o is6topo mais leve
112Sn e o0 mais pesado 24Sné 12.

Esta diferenca de massa entre os dois is6-
topos mais extremos apenas se encontra para
o Xe (1**Xe e 136Xe), mas para 36Xe tem-se
N=82.

— O célcio (Z = 20) tem 5 is6topos o que
é invulgar nesta regido.
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— Do mesmo modo, se procurarmos o
numero de isétonos, isto €, o nimero de nu-
cleos com o mesmo numero de neutroes N,
verifica-se que o numero de is6tonos é maximo
para N = 82 (7 iso6tonos), e depois para
N =150 (6 is6tonos).

— Pode-se assinalar enfim que para os
nucleos de Z par e superior a 33 a abun-
dancia relativa do is6topo mais pesado €
sempre inferior a 60 % salvo para 355Sr
(82 %), '3¥Ba (71,66 %) e '29Ce (90 %) nos
quais ha respectivamente 50, 82 e 82 neutroes.

Energia de ligacdo: A partir da energia
de ligacdo do ultimo nucledo pode-se obter
uma prova mais concludente e mais directa.
Mais exactamente, estudar-se-a a variacdo
desta energia para por em evidéncia discon-
tinuidades.

Desde 1934, W. Elsasser, examinando as
energias de desintegracdo o, mostrou que
existiam tais discontinuidades para 82 protoes
e 126 neutrdes. Sabe-se, com efeito, que
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para la do chumbo (Z = 82) certos elementos
instaveis emitem expontaneamente uma parti-
cula o (5He) cuja energia € ordinariamente
de varios milhoes de electroes voltes; esta
energia depende da energia de ligacdo dos
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nucledes que serviram para constituir esta
particula. W. Elsasser marcou num grafico
(fig. 1) a energia da particula o emitida por
todos os nucleos com o mesmo numero até-
mico Z, em funcdo do numero de neutroes.
Nota-se uma brusca diminuicdo da energia da
particula a emitida, quando esta se cria a
custa de um ou varios neutrdes pertencentes
ao grupo de 126 neutrdes como no caso do
Ac C’ e do Po. Observa-se uma variacdo ana-
loga para Z = 82 protdées quando se marca
em abcissas o numero de protdes. Estas con-
sideracdes foram recentemente estendidas aos
corpos emissores o obtidos artificialmente e
confirma que 82 protdes e 126 neutrdes for-
mam um grupo de uma grande estabilidade.
Pode-se ligar a este estudo as consideracoes
relativas & seccdo eficaz de captura de neutroes
ou a cisdo do uranio 235. A seccao eficaz
de captura mede a possibilidade que um nucleo
tem de absorver um neutrdo. Para os nucleos
contendo 50, 82 ou 126 neutrdes, esta seccao
eficaz é anormalmente fraca indicando uma
estabilidade maior. Do mesmo modo que no
estudo da cisao, verificou-se que havia uma
probabilidade maior para que os dois nucleos
formados tivessem respectivamente 50 e 82
neutroes.

A abundancia e a variedade de todos estes
factos experimentais estabelecem sem duvida
alguma a existéncia de estruturas previli-
geadas no interior do nicleo.

VI. O modelo em camadas. Como dis-
semos mais acima as estruturas previligeadas
no interior do nucleo conduziram naturalmente
os fisicos a pensar (por analogia com os elec-
troes do atomo), que os nucledes podiam
organizar-se em camadas e que os nucleos
mais estaveis eram formados por camadas
completas, independentemente para os pro-
toes e para os neutrdes. Teriamos pois cama-
das completas para 2, 8, 20, (28), 50, 82,
126 neutroes ou protoes.

Sabe-se que no atomo os electrdoes estdo
submetidos ao potencial central do nucleo

Ze . . . -
— € que, em primeira aproximacao, as
r
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interaccdes entre os electroes sdo despre-
ziveis. Pode-se entdo definir uma sucessdo
discreta de niveis caracterizados pela sua
energia E, pelo seu momento angular orbital
L e pelo momento angular total J. Os mo-
mentos angulares L e J para o atomo sao os
resultantes dos momentos angulares orbital
e total j de todos os electrdes.

O momento angular orbital 1 é o momento
da quantidade de movimento em relacdo ao
centro do atomo e o momento angular total
j é aresultante j=I+s em que s €& o spin
proprio do electrdo que pode tomar os valo-
res 11/2; tem-se portanto j=I[+1/2 em
unidades h/2mx.

No caso do nucleo ndo se conhece o
potencial central. Os fisicos teéricos tomaram

Quadro |
1 2 3 4 5
Ordem dos | Ordem com Acopla- Nuamero Agrupa-
niveis do pogo de mento de mento des-
oscilador potencial spin~Or- nucledes |[tes niveis
bita na para obter
sub-ca- 0s nimeros
mada magicos
Total
1 1s 1s 1/2 2 2 2
2 1p |1p 3 4
1p 12| 2 } 6 8
!
3 1d 1d 5 6
1d 3/2 4 12 20
2 s 2s 1,2 2
. 1
4 1f |1f 72| 8 } 8 98
1f 52 6
2p 2p 3/2 4
2p 12| 2 22 50
5 1lg 1g 32 10
1g 7/2 8
2dd {2d 5/2 6
2d 3/2 4 o <
3s |3 12| 2 (3% 8
6 1h 1h 1/2 12
1h 3/2] 10
2f | 2f 72 8
2f 5/2 6
3p 3p 3/2 4 44 126
3p 1/2 2
7 1i | 1i132| 14

GAZETA DE FISICA

Outubro 1952

como ponto de partida os niveis de energia
definidos por um oscilador harménico num
potencial constante V criado pelo conjunto
dos outros nucledes; este potencial anula-se
para uma distancia superior a um dado valor
R (poco de potencial: V=V para R<ry, e
V=0 para R>r)

A primeira coluna do quadro I representa
a ordem dos niveis obtidos para o oscilador
harmoénico e a 2.* coluna a ordem que resulta
da introducédo do «poco de potencialr. Veri-
fica-se que certos niveis estdo desdobrados e
apresentam sub-niveis que se distinguem entre
si pelo seu momento orbital (as letras s, p,
d, f, etc., designam os sub-niveis de mo-
mento angular [=0, [=1, [=2, [=3, etc.,
conforme uma notacdo habitual).

Observe-se que, desde ja, se obtém correc-
tamente os trés primeiros numeros magicos
mas, para os restantes, ha desacordo com a
experiéncia.

Foram emitidas duas hipoteses para agru-
par os sub-niveis de modo a obter os nume-
meros magicos; a mais fructuosa foi a imagi-
nada por M. G. Mayer e independentemente
por Haxel, Jensen e Suess, a qual nos limita-
remos. M. G. Mayer supde que, tal como
acontece para o cortejo electrénico, o spin
proprio do nucledo pode-se acoplar com
o seu momento orbital [ para dar um mo-
mento resultante j=[1/2 (sendo 1/2 o
spin do nucledo): é a hipétese do acoplamento
spin-6rbita em que se admite que os nucledes
tém entre si uma pequena interaccdo. Na
coluna 3 do quadro I, damos a lista dos sub-
-niveis que resultam desta hipotese; por
exemplo, o simbolo 1 d 5/2 significa que se
trata do sub-nivel 1 d no qual os nucledes
tém o seu spin paralelo ao momento angular
orbital: a coluna 4 da o numero de nucledes
ocupando os sub-niveis sucessivos que se
calcula aplicando o principio de Pauli, isto &,
admitindo que cada sub-nivel tem, pelo menos,
(2j+1) nucledes.

Agrupando entdo os sub-niveis como se
indica na coluna 5, obtém-se niveis que tém
precisamente um numero de nucledes igual
aos numeros magicos Naturalmente estas
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hipéteses arbitrarias s6 se justificam enquanto
permitem deduzir do modelo em camadas
conclusdes verificaveis pela experiéncia. E
esta comparacdo com a experiéncia que vamos
agora realizar.

VII. Comparagdo com os resultados expe-
rimentais. Uma das caracteristicas essenciais
do nucleo é o seu momento angular total J
chamado muitas vezes spin do nucleo. Este
momento angular total J € a resultante dos
momentos angulares totais de todos os nu-
cledes. As determinacdes experimentais de J
foram realizadas num grande numero de
nucleos estaveis e é principalmente neste
ponto que se comparam as previsoes da teoria
e os dados da experiéncia.

Formulemos em primeiro lugar algumas
observacgoes: analogamente ao que sucede no
atomo, admite-se que uma camada saturada
de neutrdes ou de protdes tem um momento
angular total nulo; poder-se-a pois desprezar
no céalculo esta parte saturada de J e ter em
conta apenas os nucledes mais exteriores.

Alem disso, no caso dos nucleos a expe-
riéncia mostra que todos os nucleos, cujo
numero de neutrées N e o nliimero de protoes
Z & par, tém também um momento angular
total nulo. M. G. Mayer emitiu a hipotese de
que 2 nucledes sobre uma camada saturada
ou nao saturada, se conjugam sempre dando
a resultante J=0; resulta deste facto que
apenas o nucledo solitario contribuira para
dar o momento angular dos ntcleos para os
quais A é impar; foi esta ultima hipotese
que foi submetida a experiéncia. Tomemos,
por exemplo, o is6topo de massa 17 do oxi-
génio: 7O, constituido por 8 protoes e 9
neutrdes; segundo o quadro I vé-se que o
9.° neutrdo se deve encontrar na camada
1d5/2 com um momento angular total j =
=1+ 1/2 = 5/2; prevé-se pois para este
nucleo J= 5/2 o que confirma a experiéncia.
De um modo geral o acordo é excelente salvo
raras excepcdes (2 em 70); no entanto deve-
mos acrescentar que o quadro rigido da teoria
teve que ser alargado (como sucede para o
atomo nas terras raras ou para os elementos
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de transicoes), supondo que o preenchimento
das camadas néo se efectua sempre na ordem
estrictamente prevista. Estudou-se uma ordem
dos niveis semi-empirica, alids muito pouco
diferente, ajustando os resultados tedricos
com os dados experimentais.

Transigées y: € bem conhecido que um nu-
cleo pode estar num estado excitado, isto é,
pode ter uma energia maior do que no estado
fundamental. Para o atomo, um estado exci-
tado simples é, geralmente, devido ao facto
de um electrdo se encontrar numa 6rbita mais
exterior que a ocupada no estado fundamen-
tal. No caso do nucleo, supondo valido o
modelo em camadas, é natural pensar que
um estado excitado vizinho do nivel funda-
mental é devido a um nucledo colocado numa
camada menos ligada. Pode-se ilustrar esta
hipétese com um exemplo: no isétopo de
massa 113 do indio ;31 o nucleo é formado
por 49 protdes e 64 neutrdes; o nucledo
solitario que confere o seu momento angular
total ao nucleo € o 49.° protdo; o quadro I
mostra que este protdo esta no sub-nivel 1 g o2,
e portanto, que o seu momento angular total
€ 9/2; efectivamente mediu-se o spin de '}5I
e obteve-se o valor 9/2. No estado funda-
mental do nucleo existe um lugar vago no
sub-nivel 1 g 9,0, pode-se formar um estado
excitado, por exemplo, pela passagem de um
protdo de um sub-nivel inferior para este
lugar vago: o caso mais simples é aquele em
que um protdo vem do sub-nivel 2 p 1/2; 0
momento angular total do nucleo neste caso
€1/2.

Naturalmente o nucleo terd entdo uma
certa probabilidade de voltar ao estado fun-
damental energéticamente mais baixo.

Esta passagem liberta, no atomo, a energia
sob a forma de fotdo X ou luminoso; para o
nucleo ter-se-a um fotdo y que, como se sabe,
apenas difere dos fotdes X ou luminosos pela
sua frequéncia ser em geral mais elevada.

A teoria do nucleo no seu estado actual é
insuficiente para prever as energias postas
em jogo nestas transicoes como se pode
fazer no atomo. Mas quando o nucleo volta
ao estado normal e emite um fotdo y ha, nao
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s6 conservacdo da energia, mas também con-
servacdo do momento angular total: isto €,
o fotao fica com um momento que é a dife-
renca dos momentos angulares dos estados
inicial e final do nucleo. No exemplo que
tomamos 133In, o modelo em camadas prevé
principalmente um fotdo de momento angular
I=|J-J| =4.

O estudo experimental dos raios y permite
precisar o momento angular do fotdo e em
quase todos os casos em que a transicido se
produz na vizinhanca do estado fundamental,
ha acordo entre as previsdes teoricas e os
resultados experimentais,

VIIl. Conclusdo. Limitamos a comparacéo
entre o modelo em camadas e a experiéncia,
aos momentos angulares totais e as transi-
coes y. De facto, o confronto estendeu-se as
desintegracoes P nas quais o nucleo sofre
uma transformacdo com emissdo de um elec-
trdo; o electrao assim emitido € criado no
interior do nucleo pela transformacédo de um
neutrdo em protdo. Também neste ponto a
teoria obteve um sucesso notavel. Apesar
das dificuldades que ela traz vé-se que a
estrutura em camadas permite ligar de uma
maneira muito simples um grande ntiimero de
factos experimentais acumulados durante es-
tes ultimos anos: pode-se supor que constitui,
num certo sentido, uma aproximacédo valida
da estrutura do nucleo. Um trabalho impor-
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tante para os fisicos consiste pois em verifi-
car as previsoes deste modelo para determi-
nar os limites, porque como toda a teoria, é
a partir das divergéncias com a experiéncia,
que pode ser aperfeicoada.

Para concluir, quereriamos insistir no belo
exemplo de marcha cientifica que constitui a
elaboracdo do modelo em camadas. Com
efeito, ordinariamente uma teoria elabora-se
a partir de observacoes empiricas que ela pro-
cura relacionar deduzindo-as de leis gerais;
e se a teoria é frutuosa esta sintese permite
obter previsdoes; € entdo que voltando a
experiéncia esta consagra ou infirma a vali-
dade da teoria proposta.

Foi assim que, sugerida pela existéncia
dos nuiimeros magicos, a estrutura em cama-
das permitiu prever um grande numero de
propriedades do nucleo que a experiéncia
agora procura verificar.

Do ponto de vista mais geral, notaremos
que o sucesso do modelo do nucleo em cama-
das nédo destréi os argumentos a favor da
teoria do modelo da gota liquida, mas que
se aplica antes a um outro aspecto do nucleo;
de facto estes dois modelos, opostos na apa-
réncia, encerram cada um uma parte de ver-
dade e por analogia com exemplos célebres
da histéria das ciéncias é provavel que uma
sintese maior os venha a reunir.

J. TEILLAC
Institut du Radium, Laboratoire Curie. Paris

3. PONTOS DE EXAME

EXAMES DE ENSINO MEDIO (FISICA)

Exames de aptidao para frequéncia das licenciatu-
ras em Ciéncias Matematicas, Ciéncias Fisico-
-Quimicas e Ciéncias Geofisicas, preparatorios
para as escolas militares e curso de engenheiros
geografos — Ano de 1952.

Ponton.° 1

147 — Numa queda de agua utiliza-se uma turbina
que vai accionar um gerador eléctrico.

Sabe-se o seguinte:

Diferenca de nivel, 100 m.

Perda por atrito, dentro da conduta de agua, 10 %.

Vazao 240 m3/minuto.

Rendimento do sistema turbina-gerador eléctrico,
80%.

Tensao da corrente obtida. 3:000 volts.

Pede-se:

a) Qual é em cavalos-vapor, a poténcia do gerador
eléctrico?

b) Qual é a intensidade da corrente obtida? R:

— Pu
n P
3
Pm:imgh:ix240x10 x100236><104kgm
10 t 10 60 s
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