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INTRODUGHO 40 ESTUDO DA F{SICA NUQLEAR

1 - LNTRODUCXO

A risica do nlcleo atdmico & sem advida
um dos capitulos mais empolgantes da ciér'lcia moderna,

nunca antes havia o homem psnetrado tfo
profundamente na intimidade da matéria, nem, de mansira t3o
objetiva, logrira desvendar os admiriveis segredos d8sse mn
do desconhecido, d€sse verdadeiro microcosmos atBmico, ocul
to abaixo do limiar da nossa percepcfo sensivel,

Gragas ao auxflio 7os mais delicados e
dos mais poderosos instrumentos de investigagfo, foram des-
cobertos fatos novos @ surpreendsentes, tais como: a existén
cia de corpisculos sub-atBmicos, a transmitagfo dos elemen-
tos quimicos, a transformag¥o integral de energia radiante
em corpisculos materiais e a transformagfo inversa,a cria-
o8o artificial de novos elementos radioativos, a libertagfo
da energia armazenada no interior do Atomo, para nZ¥o citar

sinfo os mais importantes, e o estudo sistemitico d8sses fe
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ndmenos, que poderiamos chamar de microffsicos, o estabeleci
mento das respectivas lels e os esforgos realizados para a

sua interpretagfo, conduziram a modificagBes profundas e im

previstas em algumas concem®es e teorlas gue pareciam tHo

solidamente estabelecidas, gue jé& se haviam, por assim di-

zer, integrado na prdpria estrutura do pensamento cientifi-

CO .

0 primeiro sentimento que em nds desper-
ta 0 contato com 8sses novos e extraordinirios aspetos da
realidade é o Salﬁta:s sentimento de gque céminhams senmpre
nas fronteiras do desconhecido e de gue ha sempre um misté
rio a desvendar em gqualquer objeto que se apresente & consi
derac¥o atenta do nosso espirito,

J4 n¥o me refiro Aguéle sentido mais al-
to do mistério gue envolve a esséneia profunda das cousas
a0 olhar superior do fildsofo, e acerca do qual jé se disse
que *plus on a de lumidre, plus on voit le mystdre grandir?

Refiro-me, aqui, apenas ac mistério que
resulta da nossa ignordncis s8bre a estrutura Intima e sb-
bre o funcionamento do prdprio mundo da realidade sensivel,
cljo estudo constitue o objeto das cifnclas experimentals .

a{ tambdm guanto mais profundamente va -
108 penetrando no conhecimento e na investigaglo da nature-
za, mis se evidenciam a extensfo e a profundidade daguilo

gue ainda resta a conhecer e a investigar,
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Cada fato novo, cada nova descoberta, lon
ge de limitar ou reduzir o mundo das cousas desconhecidas,
abre ao contririo, novos caminhws e desvenia novos horizon-
tes, aumentando cada vez mais o campo da investigaglo e da
pesquiza, propondo novos problemas e levantanio novas inter
rogagles, numa espdcie de eterro desafio £ inextingufvel sg
de de conhecimento da verdade, que caracteriza as ativida =-
des superiores do espirito humano,

Nenhum sentimento nos parece mais prdprio
a estimular o trabalho cientifico e o amor 4 pesquiza desin
teressada, do gque essa intuicBo obscura de gue nada se esgp
ta como objeto de conhecimento, © essa curiosidade superi-
or tem sido talvez a maior f8rga para a construgfo e o pro-
gresso das ci@nelas Tisicas, apezar da aparente rigidez do
instrumentdrio matemivico que formalmente as caracterisa e
apezar de todas as limitagBes e normas restritivas gue lhe
teem tentado impor, aliz{s, inutilmente, alguns sistematisa-
dores da mstodolozia cientifica,

B, nBsse particular, ha uma estranha se-
melhanga entre o cientista e o poeta. Tambem 8ste, contem -
plando os espeticulos da vida, e o Tluxo perene e irreversi
vel d tempo , descobre néles,separando-os da espessa ganga
da vulgaridade quotidiana, os elementos novos e imprevistos
as visBes de beleza e de harmonia ocultos ao olhar superfi=-

cizl ds maioria dos homens,
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sm oposigHo 4quele cientificismo primi -
rio gue supunha ter a ci®neia explicado definitivamente o
universo, assistimos hoje como gue a uma restauracBo do sep
timento do mistério que reside em todas as cousas, comuni -
cando o estranho sabor do desconhecido 4s mais humildes rea
lidades da vida quotidiana,
Pois, como disse um poetas
"eeees N30 € 86 n=s estrelas distantes
que se oculta o perfume dos enigmas insondd-
a f108r, que tua mf#o alcanga, tambem gﬂgiga o
seu mistério

qus amadurece em fruto, e se faz grio,
e resurge da terraverees

IT..
A 3voTcRo 24 FI5T0A oS (LTINOS 50 ANOS

1mposs{vel seria abordar, mesmo de leve,
as questBes de que trata a fisica nuclear, sem assinalar
previamente alguns dos principais aspetos do desenvolvimen-
to das cifncias ffsico-matemidticas nestes Gltimos 50 anos.

Um désses aspetos, prende-se a4 revisHo
processada em certos conceitos fundamentais da ciéncia clds
sica, revisfo essa gue se tornou necessiria & elabvoragfo de
guadros mais amplos para & descrigBo e a interpretagio dos

fenbBmenos do mundo fisico e que permitiu a realizag3o das
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construgBes de grande generalidade da fisica relativista,da
teoria dos "guanta™, da meclnica ondulatdria, e da mecinica
gquintica, - P

- um outro aspeto diz respeito ao problema
da posicZo das ci8ncias fisico~matemidticas em face da teo -
ria do conhecimento, #s questBes de método, de finalidades
& de limites dessas ciBncizs e de um modo mais geral, 4s re
lag8es entre tais cifncias e a filosofia.

Mas o aspeto de gue tencionamos nos ocu
par mais detidamente, refere-sa A4 consideravel ampliag8o
dos nossos conhecimentos sSbre a estrutura da matéria e s8-
bre os Drocessos de sua inter-agBo com & radiacBo e a ener-
gla. B

4 fisica relativista surgin de uma andli
se aprofundada do esguema espatio-temporal tradicionalmente
utilisado nas construgdes da mecdnica racional clissicas

A revisfo d8s se g@sguema, realizada sobre
tudo por Lorentz e Hinstein, tornou-se necessdria 4 constru
cHo de uma estrubtura mais ampla, na gqual a forma das rela-
cBes de interdependéncia gue exprimem analiticamente as leis
da mecanica e da I‘iéica, se tornassen invariantes em rels -
¢%o is condigBes ds movimento dos sistemas de referéncia.

Dentre as muitas e importantes consegd@n

cias decorrentes désse novo ponto de vista, duas ha que de-

sejamos especialmente assinalar, dada a sua import8ncia na
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Ti{sica corpuscular e na f{sica at8micas a variac%o da massa
com a velocidade, em oposicHo ao conceito cldssico da inva-
rificia da massa, e a eguivalSncia entre a massa e a ensr -
gla. -

Qumpre salientar gque 8sses novos concei-
tos, oriundos de consideragBes puramante.taéricas, deveriam
mestrar-se mals tarde do maior valor para a interpretacfo
dos fendmenos da ffsica nuclear, recebendo a mais bela con
I‘irmagﬁr;: experimental no estudo guantitativo d8sses mnﬁ:ﬁ_e_
Nnos. |

L cardter descontinuo das trocas energé-
bicas nos processos elementares de inter-agfio das radiagBes
com a matéria, e o cardter "corpuscular™ atribuifel is ra-
diagBes em tais processos, em oposicgio 4s caracteristicas
de continuidade da teoria ondulatdria clfssica, nos fendme-
nos relativos 4 propagag¥o da energia radiante constituem
a contribuigfo fundamental da teoria dos "quanta®, origina-
da no comego d8ste séoulo, nos trabalhos de Planck e dssen-
volvida exbraordinariamente, no dominio da fisicz, at®mica,
depois do advento em 1913 do moaddlo atBmico gqulntico d evido
a Niels Bohr. .

A "mecAnica ondulatdria™ cujos fundamen-
Tos foram langados por Louis de Broglie em 1924, e cujo de-

senvolvimento deve~se sobretudo aos trabalhos de Schrédin -
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ger, realizou uma conciliaco entre Zsses dois aspetos apa-
rentemente contraditdrios da realidade fisica, e pela asso-
ciagd3o de uma onda de fhse a cada corpisculo, permitiu nZo
sé interpretar as propriedades corpusculares das radiagBes,
como tambem prever as fropriedades ondulatdrias dos corpls-
culos, gue foram posteriormentse reveladas, nas belas expe -
rigncias de Germer e Davison e de “.P. Thomsom em 1927 so-
bre a difrag8c dos elebrons pelas microestruturas cristali-
nas.

A "mec8nica guintica", inaugurada por Hei
gsenberz, partindo do principio dﬂ'que nas equac®es da fisi-
02 atdmica s6 devem figurar guantidades “observdveis® postu
lando a impossibilidade, de se determinar simultaneamente ,
com ilimitada precisfo, a posigl3o e a velocidade de um cor-
pdsculo, modificou profundamente o formalismo interpretati=-
vo dos fenBmenos atBmicos substituindo, ndsse dominio,o de=-
terminismo mecanicista cldssico por um probabilismo de fun-
do meramenie estatistico.

Seria um erro porém supor gue uma tal re
visfo de conceitos signifigue uma ruptura total com o coryo
de conhecimentos e doutrinas gue constituem o gque sSe convepn
ciorou chamar de “fisica clissica®. 4s novas teorias,ao con
trdrio partindo de princfpios mais gerais, definem os limi-
tes de validade, ou melhor os domfnios de aplicag¥o dentro

dos quais & aceitdvel o tratamento clissico dos problemas e
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acuBles domfnios nos guais se toma nscessirio o tratamento

decorrente das concepg@es tedricas modernas.

LIT - 4S QIfnCIAS FIS104S E 4 FILOSOFIA

Gompreende~-se no entanbo facilmente a re
percussdo que essas mudangas de atitude deveriam ter nas
questBes relativas 4 posiglo das cifncias fisicas em face
da teoria do coniecimento.

. Assim por exemplo o "prineipio de inde -
terminag¥o™ e o carater probabilftico do formalismo utilisg
do na descricfo analitica dos fendmenos micro-7isicos, pon-
do em cheque o determinismo mecanicista da rfsica dlfssica,
parecia vir abalar até mesmo o prdprio prinefpio de causali
dade,

Cumpre desde lozgo observar gue si de fa-
to essas novas concepgles atingem em seus fundamentos o de-
terminismo mecanicista, tal como ele deve ser compreendido
nos danfnios da fisica corpuscular, dai n¥o se segue que es
teja ignalmente afetado o orineipio de causalidade.

issa conclus3o, parecs-nos, resultar com
a maior clareza, da andliss da significag%o fisica do prin-
eipio de indeterminagXo, e sobrebudo da consideracBfo, intro
daizida por bohr, do conceito de "wmplementaridade™ e da e-

xist8ncia de um "efeito reciproco™, abaixo do "limiar de
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observacdo® entre os objetos atémicos e os instrumentos ocom
os quais é felta a observagfo ou a mensuracgo.

s a agitacfo levantada em torno desses
problemas trouxe uma espéeie de revivescZneia do interesse
pelas guestBes de metodologia, de finalidedes prdpriss e de
limites da ciéncia, e, de um modo geral, pelo estudo das re-
lac8es entre a cifneia e a Tilosofiz.

Verdade é que tais questBes sem re foram
objeto de estudo e cogitagBo masis, no entanto, da varte dos
Tilésofos, do gue da parte dos clentistas, os gquais, sobretu
do depols de Comte., com raras exceglBes, haviam adguirido o
hdbito de afastar sumariamente, por uma espécie de precon -
celto, & gue denominavam "atitude antimetar{sica®, todas as
guestOes gue lhes parecessem mais ou menos “cntaminadasvde
preocupacBes filosbricas.

vltimamente é facil de constatar um novo

e crescente interesse por esses rrobvlemas, da parte dos oré-

w

10

cientistas, pasta citar, por exemplo, os nomes de f£i-

L)

ieos como Planck, minstein, Bohr, Heisenberg, ou de ma tems -

L]
i

)

ticos como Hertrand Russel e whitehead, gue se tem ocupado
e preocupado com talis problemss.

wais uma prova desse interesse, encontra-
mos na reunifio em Copenhague, em 1936, do™22 Oongresso 1n -
ternacional pela Unidade da @iéncla™ em-que foram debatidas

essas guestBes por cientistas e n¥o vor fildsofos.
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vumpre assimalar, no entanto, que &sse Congres
€0, reuniu guasi gque exclusivamente representantes dos pontos
de vista do chamado “elrculo de Tienra ', cujas concepdes pren-
den-se muito diretamente 4 f‘ilascfia nominalista e para os
quais os problemas de filosofiz das ci@nelas se resumem nums
espéeie de sintaxe, ou for mf-}.li-:ﬂ;r:} terminoldgico, destinado a
aumentar apenas a grecis¥o da linguagenm cientifica e a evitar
0 aparecimento dos chamados "“falsos problemas™

N30 nos parece inoportuno assinal:r agul a im=
portineia e o valor da anilisé prolunda das relagBes entre a
ciénr‘:.ia & a Iilosolla, recentemente empreendida .;Iaor Jacgues lLa
ritain, Tigura incontestavelmente impar, na restaursgio contem
poransa do pensimento tomista. ﬂ

insistindo s8bre a disting3o essencial entre a
"metafisica™ a "filosofia da natureza™ e as ciéncias da mature
za®, quer quanto 2o sseu objeto guer gusnto zos seus métodos
pr-:’g_:-l*iaa, maritain p8e en relevo oS8 principais erros decorren=-
tes da confusfio desses tres diferentes "graus do siber",vem cg
mo da indevida usurpagdo de alguns desses 4 doninios Pelos cutros.

U seu estudo & ggpecislmente lucido e interss-
sante no que mespeita ds distingdes entre a "filosofia da nabty
reza®™, caraclberizada pela “andlise onfoldsica™ do real sensi -
vel, e as "cilneias da matureza™ nas gquais o real sensfvel &

* i RS = ’ | -
objeto de uma “apilise empirioldzica™
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Seja- nos permitido acompanhar o prdprio
garitain, na localizZagZo do ponto de vista da mecinica quin-
tica, em face da "andlise empirioldgica™.

ees ™ a anilise empirioldgica, diz mari -
tain, resolve o objeto em elementos observaveis ou mensurad -
veis, ela val assim do observidvel ao observivel,ficando cons
tantemente no plano das operagfes dos sentidos, das observa-
¢8cs ou mensuragBes efetuiveis.

eve 4sta anflise val do observdvel ao ob-
servdvel, a0 menos indiretamente; com efeitoc, as teorias fi-
sicas atuais, no domfnio da micro-fisica, e sobretudo na teg
ria dos "quanta®, conduzem a interpretagBes natemiticas  em
que os fendmenos n¥o sfo mais imaginativamente representdve-
i, pois a imaginagBo se representa as cousas segundo elas
Nos aparscem nNa nosgsa escala das grandes dimensfes, na esca-
1a meorosodpica, como objetos rossiveis de uma observagHo
completa e conbtinua, enguantc que, guando o cientista passa
a0 dominio atfmico, &le constata gue a grépria possiblilidade
- & a ia8a desenvolvida por neisenberg - de uma observegZo
completa e continda dos fenBmenos & suprimida, kle passa en-
t%0 de um mundo de objetos imaginativamente representdveis,a
wo mundo de objetos sem figura imaginavel,

lsto nfo significa que 8sse mindo n%o se-

ja um mundo do observivel, mas essas observabilidades torngm
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-se por assim diger, descontimuas,..., £ como gue um “a2tomis -
mo™ da observagio e da mensuracg3o que torna impossivel 4 img
2inagBo construir um modelo do fenBmeno considerado,mas con-

tinuamos sempre na zona do obServavel®™.

Apresentada assim, em suas linhas mais gg
rais, a evolugBo de alguns dos principais conceitos da r£isi-
ca tedrica nos dltimos tempos, vejamos agora como evoluiram
paralelamente os conhecimentos cientfficos sobre a estrutura

F . s
intima da materia.

1V - 4 avoufSTICA CLASSICA 5 A ATOM(STICA MO TERNA

4 idéa fundamental da atomfstica cldssica
parece-nos ter sido a do estabelecimento de uma relaglo de
interdependencia entre as propriedades da matéria e a sua es
trutura, procurando explie®r as diferengas de wroxriedades
por uma diferenciac3o correspndente de estrutura.

Gagsa conespgdo encontra-se por certo esbo-

adz em Dembcrito que disse: "is variedades de todas as cou-

e

sas dependem das variedades de seus Atomos em nfmerc, tama -

rho e estado de agregacgdo™.

uas Demdorito, como alids a maioria dos



“13%

fildsoros antigos, nfo distinguia a filosofia da natureza
das ciBncias da natureza, o gue nos peﬁnite hoje compreerder,
rfio sé as estravagantes conclusBes por ele deduzidas dague-
le princf{pio, como tambem o fato de gue esse conceito, féra
do seu dominio prdprio de aplicacgZ@o que € a anilise empisio-
16gica, tenha permanecido estéril durante wirios séeculos.

4 formulagBo nrecisa d@sse conceito en
termos cientificos sb foi possivel depois do estabelecimento
das leis guantitativas gue regem oS processos de interagﬁo
entre 23 diversas espbcies de matéria, revelando a desconti-
nuidade de tals processos, e o nome de Dalton acha-se ligado
4 primeira elaboragBo de uma teoria atBmica fundada em bases
experimentais, no comego do séeulo IIL.

Da fecundidade dos desenvolvimentos dessa
teoria, d%o bem ure idéa os admiriveis Irogressos realizados
nos danfnios da quimlca durante aquele séoulo.

0 estudo sistemitico das propriedades qui
micas da matéria, que em seu conjunto conduzirem 4 classifi-
cagho perfodica dos elementos, e o estudo de suas prourieda-
des dticas reveladas pela espetrocopia, levaram porém & con-
clusfc de que oS dtomos n%o constituem o termo final da sub-
divisfo 4z matéria, mas sfo, =20 contririo sistemas complexos,
nos guais desempenham pepel importante as cargas elétricas e

em mriticular o "elstron®, corpisculm de cargas negativa,e de
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massa cerca de duss mil vezes menor que s massa de um Atomo
de hidrogénio, e que j& tinha feito a sua aparic¥o em ou-
tros domfnios da fisica, sobretudo, nos processos de descar-

ga elétrica nos gazes rarefeitos.

V = A DESCOBERTA DO NOCGLEO ATALITOO

Foram porém as experilneias de ueiger e
mrsden, realizadas na inglaterra, em 1909, sobre a defle -
z80 das particulas, emitidss pelas substénciss radioativas,
20 stravessarem & matéria, que revelaram, pela primeira vesz,
a existéncia do "nicleo atdmico™, regific cujas dimensBes 1i
neares éﬁc cerca de dez mil vezes menores gue as dimensBes
do préprio sistema atbmico e na qual se acha concentrada pra
ticamente toda a m-e.ssél mecanica do Atomo e toda a sua carsa
positiva,

Essas importantes experi€necias permitiram
ainda a determinagfo da carga positiva do hdcleo evidencian-
do a sua identidade com ¢ valor do "nimerc at8mico™ que de-
fine a posig¥o do respectivo elemento gquimico, na classifi-
cagBo periddica.

4 concepgfo do Atomo nuclear dai deduzida
por Lord Butherford, e as modificagBes nela introduzidas por
Bohr, de acOrdo com a teoriz quintica permitiram interpretar

as principais progriedades dticas e quimicas dos elementos
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em funcfo do nimero e da distribuicfo dos eletrons em torno
do nidecleo,

s como o nimero e a distribuigZo des -
ses eletrons dependem finalmente da “carga nuclear™, vemos
gue, no fundo, é o ™nlcleo” a verdadeira séde da individuali
dade de cada Atomo.

hssa concepcfio tem conseguéncias da maior
importancia.

vom efeito, nessas condigBes, si o * nd-
cleo atomico™ fosse homogeéneo, insecdvel e irredutivel a ele
mentos ﬁais simples deveriamos concluir por uma absoluta es-
tabilidade dos Atomos e consegquentemente dos respectivos eleg
mentos guimicos.

5i porém, ao contririo, o nicleo fosse
Por sua vez um sistema complexo, constituido pela reuniZio de
corpisculos ainda mais simples, novas perspectivas se abri-
riam 4 investigag¥o e 4 pesquiza e a possibilidade de alte -
rar sua estrutura acarretaria taibem a possibilidzde de pro-
duzir novos elementos ou de realizar transmutacgBes de um elg
mentc em outro, o velho sonho dos alguimistas medievais,

A essa segunda hiptese, isto é a da com-
plexidade dos nficleos, somos levados naturalmente pelo estu-
do dos fenBmenos da radioatividade matural,

Af assistimos, com efeito, 4 destruicZo

P L z ~
brogressiva de uns elementos e 4 formagao sgradual de outros,
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com emissfc de corpisculos dotados de carga elétrica (parti-
cular X e /3 ) e desprendimento de considerdveis quantida
des de energia n”o sé sob a forma de energia cinétéa d8sses
corplisculos como ainda =ob a forma de “fobons™ ou “guanta“de
radiagiio ¥ , de mtureza eletromagnética.

4 interpretagio de tais fendmenos condu -
ziu £ teoria da "desintegrac¥o nuclear™ que pressupbe a com-
pleridade e a instabilidade dos ndcleos dos rédio-elementos
naturais, cujas modificag8es expontaneas acarretam verdadei-
ras transmutag®es sucessivas de uns elementos em oulros ori-
ginando-se assim as séries de desintegragfo, ou famflias de
radio=elementos naturais, atd que se forme um nicleo dotado
de grande establillidade e que constiftue o termo final inaYivo
de cada série.

Teve-se notar ainda que fol o estudo das
radiag®es corpusculares emitidas pelas subst@ncias radiocati-
vas que conduziu ac desenvolvimento de certas técnicas espe-
cials de laboratério que vieram tormar poasivel a investiga-
¢¥o experimental dos corpisculos sub-ztlmicos, permitindo a
determinacfo quantitativa de suas caracterfsticas e prestan-
do assim os maiores servigos no domfnio da fisica nuclear.

Dentre essas técnicas mencionaremos ape -
nas, pela sua importfncia, a medida das correntes de ionisa-

¢Eo produzidas nos gasas pela agfo lonisante dos corpisculos,
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os métodos de desvio por meio de campos elétricos e magnéti-
cos intensos, a fotografia das suas trajetdrias tormadas vi-
sfveis por meio da chamada cfmara de Wilson, a utilizacgfo
da sua agHo fotoguimica permitindo oregistro direto de sua
ag3o sobre a chapa fotogrifica, a sua contagem individual pe
las cintilagBes que eles produzem 2o se chocarem cam um ante
parc fluorescente e sobretudo a técnica dos “tubos contado -
res” de ueiger-mMller que permitem n¥o sd registrar o nimero
dos corpisculos como ainda determinar a sua energia, forne =
cendo tambem preciosas indicagles sobre a diregf@io € o senti-
do do seu movimento no espago.

wAs oS processos radloativos se caracteri
zam o sd pela sua expontaneidade como ainda pela impossibi
lidade de serem modificados ou influenciados pela agdo de
causas exteriores. 830 alteracBes dos nicleos que se proces-

sam inteiramente féra de guzlguer controle humano.

VI -_4 TRANSMUTACHO ARUTRICIAL DOS ALAMENTOS

Aqui porem vemos mais uma vez em trabalho
aguela obscura intuicfo da exist@ncia de fatos novos, a que
ha pouco hos referiamos, guiar persistentemente os investigg
dores na vpesguiza da possibilidade de produzir alteragBes
nos nficleos atdmicos estdveis pela agfio de agentes exteric -

res, tentando a realizaglo de "transmutagles artificiais™.
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A primeira experiBneia nesse sentido co-
roada de sucesspo fol realizada em 1919 por Lord Rutherrford,
no laboratdérioc Cavendish na Inglaterra.

Bsse investigador teve a idéz de efetuar
uma espécie de bombardeia dos nfcleos atBmicos empregando
como projetis as particulns X emitidas pelo rddio-elemen
to Polonium, perticulas essas gue, podem ser identificadas
com os nicleos do Helium e que na escala atBmica apresentam
uma massa considerdvel (4 vezes malor que a do Atomo de H),
e wm enorme energia cinética, gragss £ sua grande velocida
de.

utilizando o método das cintilagBes, Rut
harford descobriu gus o bowmbardeio dos nlicleos do Nitroge -
nio com particulas o dava origem 4 producgfo de uma no-
va radiaglo corpuscular, muaito mais penetrante gue a radia-
¢cdo oK excitadora, e que se verificou ser constituida por
nicleos de Atomos de Hidrogenio, para os quals Butharford
propds em 1920 a denominag¥o de "protons™, hoje usada cor -
remtémenta.

A interpretacfo desse fenfmeno, de acor-
do com 58 concepcBes atuais é a seguintes

Quando uma particula ©X de grande energia
conseglle Se aproximar suficientemente do nlcleo de um £ tomo
de Mitrogénio ela é capturada pelo nfcleo, produz-se entZo
ume. modificagdo da estrutura nuclear com expulsfio de um pro

ton e formagBo de um outro ndcleo diferente do primeiro.
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lsse processo pode ser representado simbo
licamente por uma rotaglo convencional semelhante 4 que &
usada nas reag®es gufmicas, mas na qual em vez dos simbolos
dos elementos e compostos figuram os sfmbolos dos corpiscu-

los e nfcleos atBmicoss

14'i 4 l /'I
a8t g > o w T4 (4)

A experiencia d= Butherford e o processo
nuclear nela envolvido acarretavam consequéncias de tHo gran
de importancia para & cifneia que foram imediatamente obje-
to das mais cuidadosas investigagBes. Depois das belas veri-
ficagBes feitas por slacket \em 1925) utilisando uma camara
de wilson e obtendo fotografias nas quais se viam as trajetd
rias do corpisculo incidente, do corpisculo emitido e do no-
vo nicleo formado e desviado em conseguencia do chogue, dis-
siparam-se as (ltimas reservas sobre a realidade objetiva da
primeira transmutacXo de elementos quimicos artificialmente
orovocada num laboratdrio.

sssa experiéneia fundamental de Ruther -
ford merece Ser assinalada com-um relevo todo especial, pois
constitue o primeiro marce de novos caminhos conduzindo a
horizontes até ent@o insuspeitados ro domfnic da investiga-

g8 cientifica. Kla inaugurou, por assim dizer, a Tfsica ex



perimental do nicleo atdmico, e foi a origem de uma verda -
deira hiper-quimica, na qual os elementos da qufmica comum
perdem o seu carater invioldvel de termos finais da subdivi
s%o da matéria e passam a ser considerzdos como combinagBes
mais ou menos estiveis de um certo nimero muito reduzido de
corpisculos sub-atémicos fundamentais, entre os quais se
realizam tambem processos de interacgfo, verdadeires reacGes
corpusculares ou reagBes nuclearses, acompanhados, em geral
de trocas de energia extraordinariamente intensas.

0 segundo passo importante, no dominio
das transmutag §es artificais foi realizado em 1932, ainda
no laboratdério Uaveniish, por dois alunos de muatherford, Co
clroft e Walton, bombirdeando o nficleo do elemento Lithium,
com vrotons acelerados artificialmente em um campo elétrico
de algzumas centenas de milhares de volts.

A reagio nuclear correspondents pode ser

representada pela eguagfo

s s -

Ii & H—> He + He

Bssa reagfo de Cockroft e Walton apresenta
dnis aspetos novos e importantess
Antes de tudo o fato de ter sido a pri-

melra transmitaglo obtida por processos totalmente artifi-
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ciais, utilisando corpdsculos acelerados artificialmente por
meio de um campo eldtrico auxiliar. Hoi assim o infeio da
téenica da utilisag%o das altas tensSes para aceleracBo dos
projetis usados nas reagBes nucleares, téenica gue se desen-
volveu depois extraordinariamente, gragas sobretudo 4 inven=-
cZo do gerador eletrostitico de van de Grasnf que permite ob-
ter tensfes continuas de alguns milhSes de volts.

O segundo aspeio, ainda mais importante ,
refare-se 4 enercia posta em jozo nésse processo.

Com efeito a energia cinética das parti -
culas & resultantes dessa verdadeira exglosZio do nlcleo
do Litium poude ser determinada por meio da cHmara de Wilson
revelando~se miitas vezss malor que as ensrgias observadas
nas mrifculas K mais ridpidas, emitidas pelus au“astﬁnciaﬂ
radioativas. (&istas dltimas possuem energias compreendidas
entre 4 e B8 milh¥es ds eletron~-volis, ao passo gque a energia
total das primeirs & de cerca de 17 milh®es des eletron-
Tolts ).

Além disso a determinagBo rigorosa das
massas hucleares que tomam parte na reagBo, (determinagBo es
33 gue pode ser feita por meio 2o espetrografo de massa, oo W
uma nrecisfo que stinge hoje a ba. casa decimal) revela que
5 soma das massas dos 2 corplsculos iniciais (os nicleos de
Ii e H) & maior que a soma das massas dar 2 partfculas re -

sultantes da reacgHo. .
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sstamos assim pela primeira vez em presen
ca de um procssso ffsico, ou hiper-guimico, no qual n¥o ha
mais conservagfo da massa.

kssa reagdo, ji por tantos tftuloz notd -
vel , teve assim o mérito de constituir a la. verificagXo ex
perimental da eguivalénecia entre a massa e a enerzia que 8-
ra prevista pela teoria da relatividade de #instein, pois
feito o cdlculo da energia correspondente a 8sse *Deficit de
massa", pela férmula relativistica dessa equivaléneia, en -
contra-se justamente o valor 17 milh®es de eletroh-volts,em
Derfeita concordancla com a determinagfo experimental da e-
nergia cindtica das partfculas X observadas.

Para gque se tenhs uma idea da rapidez com
que se desenvolveram as nesguisss experimentais no domfnio
da fisieca nuclear msta dizer gue, em 1935, o nimero total
das res; 8es nucleares conhecidas j4 era de 125 e dois anos
mais tards, (julho de 1937) esse nfmero se elevdra a 605,(sen
do superior a WO o n® de reagles desse tipo hoje conheci =~
da8)

U quadro (3) indica as notagBes usuais
dos corplsculos sub-atomicos fundamentais que tomam parte

nésses processos nuclaares,
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Tenoninacbes MotagHo Observacles
Part{cula o = ,
o, Ol He nmicleo 4o Hell
2
Proton § 8 "
P ou H nicleo do Hidro
1 genio
Neuteron 2 , )
d ou H nucleo do Deute
1 rium
eutron X
n ou n
&)
Wezatron ou U
gletron negativo e ou &
1
Positron ou 3
e ou e
eletron positivo 1

VLI - A descoberta do Pdsitron

D8sses corpdsculos, a "particula X *e o
"negatron™ j4 eram conhecidos, do estudo das suustincias ra-
dioativas, o "proton® e o "deuteron” de um certo modo tambenm,
0is nfo s¥o mais que os nicleos do uidrogenio e do seu isdto-
po 0 Deuberium ou M pesado, J4 conhecidos como elementos guimi

cos e como ions.

o

pdsitron ou ™ eletron positivo " e o " neu-

AL
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tron® constituem porem descobertas novas, representando duas
das mais belas conguistas da f{sica nuclear.

A histdria da descoberta do eletron posi-
tivo & das mais interessantes e encerra ainda um exemplo fri
zante da fecundidade da inter-acfo, entre as pesquisas tedri
cas e as investlizagBes experimentais.

Am 193, Dirac propuszersa uma teoria rela-
tivista do eletron que constituls um desenvolvimento brilhan
te da mecinicz ondulatdéria, permitindo interpretar certas pe
culiaridades observadas sobretudo nos espstros dos metais gl
calinos, bem como no efelto Leeman, isto & no desdobramento
das fregudncias das radiag®es quando 2 fonte é submetida 4 a_
cfo de um campo magndtico exterior. 'al tecria tinha além do
mais o mérito de dar conta do chamado "spin * ou movimento
préprio de rotaglo do eletron e consequente momento magnéti-
cos conceito gue havia sido introduzido em 1935 por uhlembe-
gk 2 Goudsmith para interpretar agqueles resultados da espe -
trografia.

uaS a equaglo de Dirac, aldm da série de
auto-valores corrsspondentes aos estados estacionirios esta-
veis gue davam conta das observagBes espetroscdpicas, admi -
tia tambem uma outra série de autovalores aos quals corres =
pondiam para o eletron estados de encrszia cinética negativa

e, portanto, de massa mecinica negativa,
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Hsse resultado paradoxal equivalia a admi
tir que um tal corpisculo, solicitado mecanicamente por uma
forga adguiria uma aceleragfp de sentido contririo ao da for
Gae

um comportamento tfo singular, levou mes-
mo um fisico tedrico, a dar a esse hipltetico corpdsculo =&
pitoresca denominagZo de “eletron burro". 4 principal difi -
culdade porém nfo era o fato de nfo se ter sinda observado
tais corpisculos, mas o fato de que a teoria previa tambem gz
bossivilidade de transicBes entre esses dois grupos de esta-
dos estacionirios e portanto a possibilidade de que um “ele-
tron normal", adgquirisse, em conseg@®8ncia de uma tal transi-
¢d0 o comportamento de um “eletron burro®, o que era mais di
£icil de admitir,

Dirac apresentou uma interpretacfo, logi-
camente aceitdvel, admitinde que todos os estados e stacionsd-
rios correcpondentes 4 enersgia negativa estavam normalmente
preenchidos de forma gque nfo se podiam observar praticamente
trangic®ses para esses estados.

A0 contririo, a passagem de um eletron,do
campo dos estados de energla negativa para o campo normal,em
bora rara, seria possivel, dando origem assim 4 observagBo
de um “eletron noarmal® € deixando um "lugar vago™ no Ca.lIpo
das energias nr:—:;-;ﬂti*.ra.s. Bsse "lugar-vago™ ou "ouraco™, na

expressio de Dirac, aprescntaria alem disso todas as proorie
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dades de um eletron normal, gue tivesse porem carga elétrica
positiva.

uma tal transicdo corresponderia 4 possi-
bilidade da criagfdo de um par de eletrohs, um com cargas ne-
gativa e outro com carsza positiva, e ao desaparecimento si -
multaneo de energia sob a forma de "quanta" rslativdssicamen-
te egquivalentes as massas mecénicas desses dois elebrons.

| dssas conclusBes, pareceram de infcio,per

feitamente fantdsticas e quasi nfo foram levadas a sério
pois tinham todas as caracteristicas de uma explicagc3o ™ ad
hoe® preparada para ™salvar"™ a teoria de Dirzc.

Entretanto dois anos maié tarde, em 1932,
a descoberta do —eletron positivo® feita por Ander=on, nos
BEstados unidos, no decurso de experifneias sobre os raios
cdomicos, utilisando a ¢ amara de wilson, viria trazer uma
surpreendente confirmagﬁé as preiicBes fantdsticas de Dirac.

Mimerosas outras verificagBes do apareci-
mento do eletron positivo bem como determinacBes das suas cg
racter{sticas de massa mecanica, carga elétrica, e energis
cindtica, foram realisadas, gragas € cdmara de Wilson automf
tica, pouco depois inventada na iInglaterra por Blackstt e
Ochiallini.

¥altava ainda provar no entanto gque 8sses
eletrons positivos tinham sua origem num processo de forma-

¢30 de "pares®, tal como o previra Jirac.



wssa confirmacio foi obtida guasi ao mes-
mo tempo, por Anderson, nos Mstados unidos, Lise ueltner, na
Alemanhs, & pelo casal Joliot-COurie na Franga, irradiando
uma cfmara de Wilson com radiag83o Y de energia superior ao
limité previsto por Dirac, de aclrdo com a relagio einstel -
nisna da eguivalencia entre a massa € a energlia.

Essas experisncias constituem pois mais
uma prova daguela equivalencia revelando pela la. VeZ a oS-
sibilidade daquilo que, na linguagem da fisica clissica se
poderia chamar de "materialisacfBo da energia radiante" isto
& transformacBo intezral da radiagfo § em um par de corpds
culos materials.

Cumpre observar gue wn tal processo se
realisa apenas na escala atBmica e si é verdade que apresen-
ta o maior interesse cient{fico, estd longe de ter, no entan
to, qualguer significagfo pratica. )

0 processo inverse, isto & a interagHo en
tre um "negatron™ e wn "positron® com aniguilamento desses
dois corpisculos e formag¥o de radiago ¥ que fesulta tam~
bem da teoria de Dime, Jji fol igualmente observado em expg
ri8ncias realisadas por Jean Thibsud, na Franga, fazendo a-
gir un feixe de elstrons positivos, concentrados por um pro=-
cesso de sua invencfo, (o chamado "método da trochoide™) so=-
bre um obstdculo de platina, e observando a radiacSo ¥ re-

sultante da interaglo dos positrons com os negatrons do mee
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tal. v cdlculo mostra que os positrons teem uma "vida média"
extremamente curta, pois 8les se aniquilam imediatamente
unindo=-s2 308 negatrons livraes, muito abundantes na nature =

za, razfo pela qual é t8o dirfeil observi-los,

Vil - 4 TESCOBERIA 10 NEUTRON

A histdria da descoberta do “neutron" nfo
é menos interessante,

Gom efeito as dificuldades para tornar ob
servivel um corpisculo desprovido de carza elétrica deveriam
ser alnda maiores que as encontradas no caso do “positron®.

um tal corpisculo atravessaria a matéria,
por assim dizer sem deixar vestigios.

Ndo produzindo ionisagBo nos dtomos  que
atravessa ndo poderia ser observade, ao menos diretamente,pe
los métodos usuais da cBmara de ionisaglo, da clmara de wil-
Son ou 4 os tubos contadorss, gue se baselam, todos 2les,na-
quéles fenfmenos de ionisacgXo.

dntretanto, no decurso de experisncias
realisadas no intuito de provocar transmubtagBes artificiais,
vArios pesquisadores observaram que a acl¥o das particulas
s6bre os nflicleos de elementos levss, e, em particular ,do ele
mento serilium, nflo dava sempre origem & modugZo ds pIo-

tons, como na experiSneia fundamental de Rutherford, mas =
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wme. radlagio exbremamente penetrante, aujas singulares pro-
priedades foram estudadas sobretudo por Hethe e Berkes, em
1930 e pelo csal Joliot-Qurie, em 1932.

Tal radiag83o, inicialmente denominada®ra
diag8o do perilium® n¥o produzia agBo ionisante mas tinha
a promiedade de produzir nos ndcleos atfmicos que eventual
mente encontrasse, chogues tHo violentos que &sses nicleos
adguiriam energia cinética suficiente para percorrer vérios
cantimetrﬂs, realisando forte ionisacHo nesse percurso,cljas
trajetérizs podiam entfo ser facilmente observadas na cima-
ra de wilson, L

Ghadwick em 1932, medindo essas trajetd-
rias e determinando as energlas postes em Jjogo nosS processcs
de chogue com ndcleos de massas diferentes, poude calcular
a massa mecinica do corplsculo responsivel por tais chogues
cheganio & conclusfo de gue essa massa deveria ser igual 4
do prcton.

Como tal corplsculo nio possuilsss carga
elétrica Unadwick prop8s que 8le fésse denominado "neutront

U processo nuclear gue condus szo  maior
rendimento em neutrons € o da agio das partiailas X de

uma subst, radicativa sobre o Barilium Seg. a reaglo.

4 iz i ~
Be  + He ——» D+ n (4)
& 2 6 ' 0
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IX - 4 CONSTITUIGZ0 3 nUUTwOs A10m100S

A descoberta do ™eutron®, dsveria ter
conseq®®ncias da maior importfnecia no domfnio da fisica nu-
clear.

Yrimeiramente velo perimitir o estabeleci~
mento da hipdtese, logo proposta por neisenberg, de Se consi
derarem todos os nicleos atdmicos como constituidas exclusi-
vamente pela reunifio de protons e neutrons,

4ssa hipdtese, pela sua simplicidade,tenm
sido extremamente dtil, ma interpretagfo dos processos nucleg
res e em partfcular ma explicacBo dos fendmenos, ji de ha mui
to conhecidos, da "isotopia™ e da ®ispgbaria™ dos elementos
qu.{micDB-

4 existéneia dos "“isdtopos®, como & sabi-
do, permitira interpretar ﬁs grahdes discrepincias em rela -
cHo z0s valores inteiros, observadas nas massas atOmicas de=-
terminadas por processos guimicos, e que s¥fo aovense valores
méiios, pois nos processos guimicos tomam parte misturas de
isdtopos em proporgBes varidveis, como o provaram os resulta
dos obtidos com o “espetrdgrafo de massa de Aston.

Has apezar Alsso ainda havia peguenas dis
arey%ncias em relagBo aos valores inteiros, nas massas ato-
micas dos isdtopos rigorosamente determinadas velos métodos

mis aperfeicoados da "espetrografia de massa®.



“31“

dssas discrepAncias, interpretadas ocomo
"deficts de massa™ resultantes da energia livertada nos pro
cessos de formacgHo dos é‘sﬁcleos permitem hoje calcular, pela
formila de equivaldncia insteiniana essa energia de forms
780, que constitue uma mwedida da “estabilidade™ ou “coesfo™
do slstema nuclear,

uma das questles mais delicadis da fisi-
ca nuclear é por certo esta, da estzbilidade dos nfcleos.Uo
mo coneliliar, com efeito, essa exbraoriiniris estabilidade
que revela a exist@neia de forcas de coesfo extremamente in
tensas, e a coewist@neia dos "protons", Gﬁrp;is:zulaa positi-
VoS, entre os gusis portanto deveria haver repulsfo e n%o
coes3io?

Para interpretar 8sse fato a hipdtese
miis simbles parece Ser a dé que a lel de repulsfo eletros
téftiuza, ou lei de Ooulomb, deixaria de ser vilida gquando os
corplsculos se¢ aproximassem uns dos outros «1.8m de um certo
limite, a upartir do gual, an vez de repulsio visSsaria a ha-
ver atragHo, embora mada Se possa ainda afimmar quanto 4 na
turecza dessa £Orga de atragZo.

: Alids as experiencias j4 citadas de
ueiger e marsder, sfbre a deflexfo das particulas <& a0 é—
travessarem a metéria, mostraram que a lei de Coulomb s§ &
valida para distfncizs zo nficleo superiores a um certo va -

: 12
lor erftico, ordem de 10 cm., e nfo ros devemos admirar
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de que nZo sejam aplicaveis no dominio "microffsico® do nd-

)

cleo leis gue sd foram estabelecidas para o dominio “macro=-

=t
ik

{aicom.
wanto & estrutura interns do ndeleo gus
51 nada se pode alnda aflrmar Com SegUranga.
i3 descontinuidades observadas na distri
huicHo da enerzla cindtica das partfculas o em como na
distrivuicdo das frequBneias da.radia¢gio ¥ , no caso dos
glementos radioatlivos, leva a conclusfo da .existléneia de
"niveis enerzéticos™ no nicleo, e vossivelme:se’a ocorrfn -
cla de estados estaciohdrios estdveis. mas a teoria da es -
trutura nuclear estd longe de ter a precisfo alcingada por
exermplo na teoria dos fendmenos relacionados apenas com A

estrutwa dos sistemas eletronicos que envolver os nicleos.

L = O _MEGANISIO DAS RACUES NUGLIARES

um dos pontos s8bre os guais convem in-
gigtir sempre que se trata das transmutages artificiais

=

dos elementes € a do baixo rendimento das reag®Bes nucleares.
von efeito, na maioris dos casos, 45
transmutac®es obtidas correspondem guantidades de matéria
que, embora acessiveis 4 verifica¢Bo experimenial,pelos mé-
todos da ffsica nuclear, s¥o no entanto tdo pequenas que eg
capam por completo aos métodos de milise gquimica mais sen-
sivels, a nflo ser em casos especiais, de que trataremos ade

ante,



tisse bailxo rendimentoc decorre de duas cag

gas principeis. .
A vrimeira € o carater extremamente la -

cunsr do 4tomo.
yom efeito, como o provaram as experien-

cizs de Geiger e marsden, o nicleo ccupa um volume extraordi

nariamente pequeno em relagZo ao volume total do dtomo (cer
é tambem extremsmente

2
ca de 10 vezes menor), de modo gue
um corpdsculo com o nd

peguena s probabilidade do chogue de
que

& a forte repulsfo

cleo atbmico.
A Segunda causa
se aproximarem do nicleo,

-

sofrem os corpisculos positives ao
a distfncia crftica em que deixa de ser

antes de atingirem
vélida a lei de Coulomb.
51 essa lel se aplicasse sem restrigles

nz f{sica nuclear, essa fdrga de repulsfo tenderia para um

5 geria possivel a

valor infinitc quando o corpisculo positivo se aprovimasse
a

cada vez mais do ndcleo e portanto nunc:
penetraglio do corpisculo na Zona nuclear e menos ainda

W

. . va L
sua capbura pelo nuclec.
Has Wwa vez ¢ue a experiencia mosirs

possibilidade dessa cgphbura, devemos concluir gue ha un 1i-
mite, uma distfncia critica, além da qual nfo & mais aplicg

vel a lel de Uoulomb.
conclusZo concorda plenamente com a

ASZa
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hipdtese acima formilada nara interpretar a estabilidade do

edirfeio nuclear,
A fBrga que se exerce entre um corpdsculo
positivo e o nicleo pdde ser representada, em fung%o da dis-

tfncla ao nlcleo pela cuxrva de variag3o do potencial cujo ag

péto & o da fis. (5). A
L
A
% l"
g Vo
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s
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A medida que o corplsculo positivo s a
vroxima do micleo o potencisl cresce (o gue indica uma fBr-
g2 repulsiva) obedecendc 4 lei de Coulomb, (a curva chaialé
uma hipérvole) 2 partir da distincia critica porém, (3x10 B
om) 4 eixa de ser vdlida a lei de Coulomb e a forga torna-se
atrativa o gue é representado na figura pela diminuicH% dé

vobencial (curva tracejads, tracada arbitrariamente, apenas

para indicar a mudznca de sinal da fdrga).
rudo Se passa, pois, como si o nicleo es
tivesse envolvido por ums espécie de “barrcira de potenci -

al® que o protegesse do atague dos mrojetis corpusculares ,
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sendo de prever gque um corpUsculo positive, s poderia pene-
trar no nicleo guando a sua energia cindtica fosse pelo me-
nos igusl ou ent® superior ac valor maximo do potencial(que
corresponde 4 chamada "crista de uvamow®, da "barreira de po-
tencizl®) e que € da ordem de 5V milhBes de eletron-volts.

numa imsgem sugestiva, poderiamos  dizer
que a situagfo do nicleo, em relag3o zo acesso de corplisculo
positivo é semelhante & de um objetivo militar que estivesse
situado no fundo de uma critera, ewistente numa alta monta =
nha, Para at:i;ng.,ir tal objetivo, seria necessario lancar os
projetis, digamos as granadas de atague, com uma energls ¢i-
nética suficiente para gue pudessenm ultrapassar a crista da
montanha, delois do gue as granadas calrlam simplesmente den
tro da cratera pela prdpria aclo da f8rea da gravidade.

A experifincia mostra n%o 8é gue a penstrg
c¥o de corpdsculos positivos no nficleo é podsivel mas até
gue ela pode ter luger mesmo guando a energia do corpisculo
atacante € bem menor gue z energia correspondente 4 crista -
de Gamow da barreira de potencial, o que constitde um fato
de todo paradoxal, e incompreensivel do ponto de vista da e
cBnica classica.

ATim de inie:pretar essa espéeie de™trans
par@ncia da barreira de potencial™ aos corpisculos atacantes,

precisamos mais ums vez abandonar nossas concepgB®es clAssi-
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cas sbbre o comporbtamento dos corpisculos nos Drocessos de
chogue e apelar para oS novos conceltos da mecdnica ondulatd
ria e da mecianica guintica.

De acordo com esses conceitoz, eu cada
ponto do espago, = amplitude da onde de fase gssoclada a um
corpisculo, representa a raiz guadrada da probabilidade da
presenca désse corpisculo no ponte considerado,

Compreende-se agsim sz possibilidade de in
terpretar por um processo de resonincia ondulatdria, wn au-
mento considerivel da amplitude d:r:l-onda de fase no interior
do nicleo, o que corresporde & penetragfo do corpdsculo 1o
nlcleo, atravez da barreira de potencial.

uma interpretagio andloga pdde tanbenm ser
dada para explicar a safda de um corpisculo do nicleo,e cong
titue a base da moderna teoria das desintegragGes radioati =

vas, desenvolvida sobretudo por Gamow,

X - 4 BADIalTVIDADE ARITEICTAL

wa outra conguista de inestimdvel impor-
t2ncia no domfnio da ffsica nuclear & a descoberta da radio-
atividade artificial,

NOS pfccessos de transmvacgdo atdmica que
atd agui mencionamos o gue acontece, em geral, é a éapmra
do corplsculo incidente a emissfio subseguenite de um outro

4 .
corpusculo e a formagZo de um novo nficleo, diferents do pri-
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meiro, porém izualmente estivel,

s em 1933 uma desccherta de maior impor
tdncia foi feita na Franga pelo casal Joliot-uurie, isto & a
descoberta de .q_ue em certos processos mucleares de transmuba
¢%o os novos nicleos formados nfo s¥o estdveis, mas por as-
sim dizer, semi-estdveis, desintegrando-se, espontaneamente,
a0 fim de um tempo mals ou menos longo, com todas as caracte
risticas dos FfenBmenos ds radiocatividade.

A exparilneia fundamentsl de Joliot-Curie
consistiu em bombardear o niclec de aluminio com partfcilas

X 5 0 gue conduz 4 captura da partfcula com emissfo sup

saguente de um neutron, segundo a reagfo

27 4 oU % E o
AL f He — - P+ n (&)
13 2 15 (o]

uas o novo nicleo formado, que & um isdto
po de elemento fdsforo, & seml estdvel, e se desintegra ex-
rontaneamente, em seguida, com emissdo de um "eletron positi

vo" segundo a reachos

AU % O U >
P == si + e (7)
15 14 . +1

Forma-se entBo finalmente um ndcleo estd-

vel de Silicium,
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U estudo da variagio da Iintensidade da
emiz=fo de positrons em fungRo do tempo mostrou que essa va=-
riag%o obedecia a uma lei exponencisl e que tinha um carater
expontanso nfo sendo influenciada por fatﬂ%ﬁf externos,o gue
permitiu concluir gue o isdtopo do fdsforo lEP se compor tava
corto um verdadeiro elemento fzid_iaatim-, tende um periodo
de semi-desintegragiio de 3 minutos e 15 segundos «

Foli 8ste o primeiro radio-slemento artifi
cialmente produzido num lavoratorio.

um desenvolvimento extraoriinirio na téc-
nica da produg¥o de rddio-elementos artificiais deveria porém
resultar da aplicaclo dos "neutrons™ como agentes de transmu
tagio miclear.

Até ent®™ , com efeito sd haviam sido ubi-
lisados como projetis para atacar os nlcleos, corpisculos dg
tados de earza positiva (part., &% , protons, denterons ete)
0S5 guais deveriam portanto vencer previamente g forte repmil-
s¥%0 eldtrica representada pela barreira de potencisl o  que

iminmuia de muito a probabilidade de uma penetracgfo do cor -
pisculo no ndcleo.

0s neutros, ao contridrio, sendo desprovi-
dos de carga eldtrica apresentavam-se como corpisculos parti
cularmente aplos para penetrarem mesmo nos ndcleos atBmicos
de maior carga positiva, isto é nos nicleos dos elementos pe

sados, e mwovocarem al novos tipos de transmutagSo.
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nesse sentido desenvolveu-se toda unz sé-
rie de pesquisas levadas a efeito desde (1934) por Fermi e
seus colaboradores, na universidade de Boma, das guals resul
tou a obtencBo de um grande nimero de novos radio-elementos
artificiais,

un exemplo parcvicularmente interessante
de processesddsse tipo € o da produgfo de um ridio-fdsforo ,

resultarte da agfo dos neutrons s8bre o ‘nicleo do enzolres

32 1: 32 x 1
S + n — P+ H (8)
15 Qo 2 i 1

G2
0 isdtum do enxofre assim farmado 15 x

”: = -lr’ u £ - SR = - P -
€ sami-sstavel e se desintegra espontaresmente com emissio

de negatrons segundc a reagioc.

S92 % B2 9]
& D 3 + e i (9)
15 16 - 1

reconstituindo-se desta foma o primitive nicleo do enuoire.
Bsse radicelemento apresenta duas carac-
terf{sticas importantess a primeira & o seu longo perfodo de
semi-desintegranfio que € de cerca de 15 dias, o que torna
possfvel pensar na sua utilisagfo para fins priticos, wms
VeZ que seja possivel produzi-le em quantidades aprecif -

veis,
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wutra caracterfstica € a de que ele se dg
sintegra com emissZo de eletrons negativeos, e portanto em
condigBes gue mais se assemelham 4s dos radio-elementos ha-
turais.,

0s trabalhos do grupo de Fermi, conduzi -
ram ainda & descoberta de um novo fenSmeno, denominado“efei-
to Wermi®, isto é, = aumento considerdvel do rendimento dos
processos nucleares pela utilizacfo de "neutrons lentos”,is-
tc & neutrons que tendo atravessado previamente substancias
hidrogenadas (ricas em protons) (dgua, parafina, ete, ) apre-
sentam energia cinética muito pequena.

Pais corpdsculos assim "retardados™ reve-
laram-3e, paradozalmente, muito mals eficazes do que o8 neu-
trons rapidos, para a producio de modificag®es nucleares, cg
mo 8i a malor lentidZo de seus movimentos aumentasse as pro-

babilidades de suas interagBes com os nicleos.

X1l - U5 PROGRESS0S DA URUNICA NS REAGUES NUCIBARES

A primeirs guestio que imelistamente nos
ocorre em face dessas extraordindrias descobertas € a da pos
sbilidade de serem esses novos radic-elementos artificiails
produzidos em guantidades suficientes para gue possam ser
utilisados p.ex, na pritica da radiumterapia, tal como os rg
dio=-elementos naturais,

Para responder a essa perzunta é necessi-
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rio dar algumas indicagBes prévias sobre os mais recentes dg
senvolvimentos da téenica das transmutacBes nucleares.

0 emprego nas reagGes mucleares de cor -
pisculos produzidos pelas substincias radioativas naturais,
quer diretamente [particulas X ) guer indiretamente (p.ex)
neutrons obtidos pela acgdo dessas particulas o s8bre o Beri
lium) apresenta uma limitacH8o essencizl no fato de que ndo
é possivel obter fontes d8sses corplsculos de intensidade

t80 grande quantc guisermos, pois os radio-e lementos natu-

L]

ais ocorrem em q_uaﬁticla&es extraoriinariamente pequenas na
superficie da lerra., pasta dizer gque no intervalo ds cerca
de 4v anos decarrido até hoje desde a descoberta do Radium,a
guantidade total désse elemento extraido em todo o mundo nZo
chega a atingir um quilograms.

i a importidncia da utilizaclo de corpdg
cilos positivos aceleradcs artificialmente por meio de  cati-
pos elétricos suxiliares, cuja primeira realisac¥o fol fei-
ta, como vimos por Cociyoi't e walton em 1932.

Afim de comunicar a tais corpisculos as
energias necessdrias para gue 8les possam ser eficazes como
projetis contra o ndclec era necessirio porem o emprego de

carpos elétricos continuos de grande intensidade com dife -
rengas de potencial da ordem de alguns milhfes de volts.
0 maior gerador eletrosbtitico do tipo Van

de uraaf, construido nos Estados unidos, permitia coblter uma
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tensSo de 5 milhBes de volbs, porém com uma corrente apenas
de 3 a 4 milésimos de ampdre.
tais aparelhagens, no entanto, 230 extre-

" mamente caras e dificeis de realisar, e sd labomtdrios de

resgulsa excepclonslmente bem dotadas de recursos materisis
poden se abalancar a tais empreendimentos. Além do mais es-
sa técnica apresenta tambem uma limitaco resultante da im-
possibilidnde de se realisarem raticamente tensBes elétricas
muito mailores do que as até agui obtidas, em consequdncia
das dificuldades de isolamento, limitac¥o essa a que se de~
ve acrescentar a dlficuldade de obter, sob essas tensBes,cor
rentes de intensidades apreciével, a nfo ser com o empreso

de potencias extremamente elevadas.

11T - v UL0LOT™HON

Por todos 8sses motives um passe 4 fren-
te considerdvel foi dado recentemente nos Hstados unidos,com
a inveng3o de um aparelho denominado “ciclotron®, imaginado
¢ construide pelos Professores lLawrence e Livingston da uni-
versidade de Princéton em 1936.

18l aparélho baseia-se em um princfpio no-
.vo cija idda fundamentsl & a seguintes

“m vez de Se aplicar imediatamente e de
wia s6 vez ao corplsculo positivo, uma tensfo elétrica consi

i
deravel, aplicam-se-lhe, 20 contrdrio sucessivos impulsos,de
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tensfo relativamente balxa (apenas alzuns milhares de volts)
de modo gue finalmente se obtenha uma aceleragBo total e por
tanto uma energia cindtica suficientemente grande.

Para isso o corplsculo € submetido 4 agfo
de un campo magndtico intenso Que encurva a sua trajetdria e
08 impulsos de tensfo sucessivamente comunicados, quande o
corpisculo passa por pontos da trajetdria diametralmente o-
rostos, podem ser obtldos por meio de uma dif. de potencial
alternativa de alta freqguBneia. 30b.a acBio désses impulsos a
velocidade do corplisculo vai aumentando progressivan ente,as-
sim como o ralo de curvatura da sua trajetdria que adquire
forms semelhante & de uma espiral plana,

Para que se possa ter uma idéa do progres
S0 que representa essa nova técnica basta dizer que rmo ciclo
tron construidc pelo Frof, Lawrence em 1937 foi possivel pro
duzir um fluxo de particular artificiais (isto & nucleos de
Helium , acelerados artificialmente) com energia cinética de
12 H.4.Ve (1 Vez e meio maior do gue a energia das partfcu -
las ™ naturais mals ridpidas (8 H.E.V.}., €, 0 gue & ain
da mais importante, com uma intensidade (n® de partfculas
por segundo) algumas mil vezes maior do gue iguelas gue DO =
dem ser obtidas com o8 preparados radio-ativos usuais.

utilisando a ag8o de ™ *"Deyterons™, arti-
ficislmente acelerados por melo do *ciclotron® s8bre o "Beri

lium® poden-3e obbter tambem "neutrons® segundo a reac%o
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Be ¢ H —» Ho 4 n (10)

Por 8sse processo foi possivel ao Prof.
Lawrence realisar uma "“fonte artificial de neutrons™ de in-
tensidade eguivalente a que sd se poderia obbter, pelos proces
S80S usuais, s8i se dispusesse de um preparado radioativo con -
tendo 1lU guilogramss de Hadium,

Uom e ssa fonte de neutrons tornou-se possi
vel a produgZo de radlo-elementos artifieiais nZo apenas na
escala atBmica, mas ji em escala, dizamos assim, gufmica.

- Dentre as duas centenas de isdtopos radiog
tivos artificiais, até hoje conhecidos, um dos que tem apre -
sentado maior interesse, do ponto de vista das suas aplica -
oBes téenicas e terapeuticas, & o isdtopo radioativo do Sodi-
um f% Na, @ijo periodo de semi-desintegmcio & de cerca de

15 horas e que emite radiagQes p e ¥ se
melhantes as dos radio-elementos naturais.

Por meio do "ciclotron® ji tem sido possi-
vel fabricar prejaragBes d@sse "sodium radicativo™ permitindo
obter mdiacgdo ¥  correspondente em intensidade 4 de um
preparado que contlvesse ]l gram de Radium, o que representa
um resultado notdvel pois os preparados usuals empregados n-
terapeutica feem gpenas de algumas dezenas a alsumas centenas

e milizrams de Badium,
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Esta parecs ser de fato a primeira conguig

ta alcangada pela fisica nuclear, no domfnio das realisagles

oraticas.
X1V - O _APROVAITAMENTO DA ENZR:Is ATCIICA
Uhegamos finalmente a ums das guestdes
mais fasoinantes da Fisica contemporanea, isto & a da possibi_

lidade da libertag3o e do aproveitamento das extraordinirias
reservas de enerzia armazenadss no interior dos dtomos.

Para tratarmos ecientificamente d€sse pro-
blema devemos pdr de lado a imaginagdo e a fanlasia e eXami-
né-lo 4 fria luz dos atuais conhecimento s8bre os Wwocessos
nuclearas e sdbre as guantidades de energia postas sm JogZo
nésses processos.

Antes de mals nada devemos precisar agullo
que e deve entender por energia atdmica.

Com eféito, si com essa sxpressao quiser -
nmos, significar a gquantidade de energia gue, de acordo com a
teoria da relatividade § equivalente 4 massa mecinica total
dos corplsculos que consbtituem o Atomo, entfo nos encontrarg
moa deante de walores extraordinariamente elevados pols, fei=-
to o eflculo, vela férmila de equival®ncia, verifica-se  fa-
cilmente gue 1 massa de 1 Kg de matéria ao se transformar in-
tesralmente em energla, daria origem a cerca de 7,5 bilhdes
e K.W.Has

Para que se tenha um termo de comparacio
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basta dizer que 1 Kg de carvio comum fornsce, pelo processo
quinmico da combustfo apenas cerca de 9 K.W.H.

uas uma tal transTormagBo estd inteiramen
te féra das copitagBes cient{ficas. Com efeito o Gnico pro =

cesso conhecido em gque se observa essa transformac¢do integral

o

a massa em energia & a intsr-agBo "positron-nezatron® a que

lidw

nos referimos, mas o positron nZo existe no estado livre

L LI

5

naturezsa, 0 pProessso gue lhe da origem é extremamente ra-
ro e 8sse corpisculo tem uma "vida média * exbraordinariamen-
te curta, nfo sendo pois possfvel pensar em utilisa-lo, diga-

mos assim, como um "combustivel corpuscular®™ para a produgfo

£

s energlia.

Poder-se=-ia tambem entender come energia
atBmica a que & libertada no processo de formagZo hipotética
dos nicleos at8micos, partinio da reunifio de protons e neu-
trons, pois o cdlculo dos "deficits de massa™ e & estabilida-
de dos nicleos mostram que 8sse processo deve ser fortemente
exo-energético, (0 que encontra uma anslogia nos processos
quimicos de formagNo das moléculas mais estdveis, que sfo for
temente exo-térmicos).

Assim por exemplo na formacgHo de cada nd-
cleo de Helium, pela reunifo de 2 protons e 2 neutrons,a guan
tidade de energia libertada seria de 28 milh@es de eletron=-

volha,
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Uomo termo de comparagio basta dizsr que
a energia calorifica libertada no processo guimico da combug
180, corresponde, para cada 4tomo de carbono, apenas g 4 ele
tron volis,

Mas a possibilidade de utilisar "neutrons®
e "protons™ para a formugBo direta de nicleos atB8micos, estd
tambem fdre de qualquer cogitagio no estado atual da ciéneia,
rela simples razdo de gque oS "neutrons® tambem nfo existem
Na naturezda no estado livre, e embora csrca da mebtade da mag
sa total da matéria existente no mundo seja constituida por
"neutrons*, Zles ji estlo todos ™nuclearmente combinados®com
0s protons e sb poderiam ser separados pelo emprego de uma
enerzia, pelo menos igual Aquela gus se pretenderia obter.

sncontramo-nos, nésse particular em condi
cBes semelhantes Aquelas em que estaﬁUﬂEimra aproveitar a e
nerzia guimica de combustfo do carbono si todo o cirbono da
Terra estivesse ji combinado com o oxlgenio sob a forma de
CC Je

2 s #

BAS ainda ha uma terceira hipotese a exa=-
mivar, isto € a da possibilidade de utilisar a znerzia liber
tada no processo de fomagHo de nicleos dotados de grande e-
nergia de coes¥o partindo da interacfo de nicleos com menar
energia de coesdo, pois num tal processo, a sobra de energia
se encontra em geral, sob a forma de energia cindtica dos no

vos niclens formados.
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0 caso por ezemplo, da formagHo de par-
ticulas X partindo da interacfo de protons com @S i~
cleos de elemento Titium, segundo a reagdo de Ookroft e Wal-

n a gue jd nos referimos.

&

J4 vimos que a energia libertada nésse
wocesgo se & de 17 milhBes de elebron-volts para cada ato-
mo de Iitium, o se encontra sob 2 forma de energia cindtica
das particulas e Formadas.

das para que um &l processo pudesse sar
utilisado para produc¥o de energzia seria necessdrio reali -
sar as condigBes para gue €le se pudesse entreter espontanea
mente, assim como para utilisar o cilor de combustio € pre-
ciso realisar as condigBes para yue a reag¥o quimica,uma vez
iniclada ,prosiga, 4 ciﬁtaf da prdpria enerzia libertada na
comhus Ao,

Assim, a energia libertada, dlgamos, na
nrimeira transmitacfo nuclear de um Atomo deveria poder dar
origen a novas btransmutac®es da mesma espdcie atd que a rea
¢fo abtingisse a totalidade dos 4tomos presentes rna operagio.

Foderia por exemplo acontecer gue as par

ticulas o formadas, cioemndo-Se colm o8 Drotons existentes

I .



ii&g A

na matéria pudesem comuinicar-lhes enerzia suficiente para rea
lisar novas transmutacgOes.

Infeligmente porem el nfo acontsce pelas
razBes seguintes:

Primeimmente, como os nfcleos estfo en-
volvidos pelos eletirons gue formam a estrutura exterior do
ftomo, as particulas < consomem toda a sua energia em
processos de ionisaclio chocando-se com ecaes eletrons e &
muito peguena a probabilidade de que se venham a choocar efi-
cazmente com os protons.

Em sezundo lugar, mesmn gue twis chogues
primirios se realisassem, dado 0 carater exbtremamente lacunar
do £tomo e a forte repulsio eletrostdtice dos nicleos,? tam-
bem ﬁeguaniasima a probabilidade de chogue dos rrotons assim
eventualmente acelerados, com os niclsos do Litium.

0 cdlculo des3as probabilidades mostra
que as condigBes sio semelhantes 4quelas em qus nos encontrag
riamos si vretenlessemos quelmar e entrster a combustio de
1 Kg de carvio pulverisado, misturado com um guilometro Cﬂ.i‘t}_i_
¢co ds arela.

ume observagfio importante porém deve ser
feitas 8sse raciocinio t80 1dzico guanto desanimador, basela_
-ga no fnbo de gque se trata de um processo miclesar produzi-
do por corpisculos positives, dando origem tambem a corpds -
culos positivos, cijas probabilidades do encoritro com os mni-

cleos atdmicos sfb sempre muito pequernias,
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5i porém fBsse descoberta uma reagBo nu -
clear ezo-energética provocada por exemplo por neutrons e
dando origem tambem 4 produgfo de neutrons, talvez fosse pos
sivel realisar praticamente as condigBes necessdrias para

"entreter™ espontansamente uma tal reagio.

IV - A 501830 Qu "#ISSION®, D08 NMUCLI0S Pasiaods

Ora essas condigdes parscem, pelo menos
em parte, possivels de reslisag¥o, do pontc de vista cienti-
fico, gragas 4 descoberta feita em comegos de 1939, pelo qui
nico Hahn e seus colaboradores, de um grupo de reagBes nu -
cleares do tipo zcima indicado e que hoje se derominam Iro-
cessos de "Fission™, isto é de "scisfSpo™ dos ndcleos de ele -
mentos pesados, e, em particular do micleo de Urenium, sob

a agao dos "neutrons©.

Hahn fol levado a essa descoberia, Irose-
guindo os trabalhos iniciados por Fermi sObre a agSo de neu-
trons sBbre os ndcleos dos Gliimos elementos, da classifica-
¢30 periddica, o que de infecio parscia autorisar a suposigHo
de que se formasSem e&n tals processos elementos de nimero a-
tomico mais elevado, isto & os chumados "elementos transuranig
nosv,

Retomando o problems da identificagfo dos
novos slamentos formados nesses processos, Hahhn e seus cola-

boradores chegaram 4 conclus® de gque em alouns désses LrQ -
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cessos ocorria o fracionmamento do primitive ndcleo em duas
partes principais de massas aprogimadamente igusis.

fsse fato constituia uma novidade no dom{
nic das reagBes nucleares, pols em geral, o5 novos nicleos
formdos em tais reacBes teem mussas e nimeros atSmicos pou-
co diferentes das massas e nimeros stSmicos dos nﬁﬂleoa nri-
mitivos, .

o ponto de vista da teoria dos ndcleos
um tal processo deveria ser scompanhado de uma grandes liber-
tagdo de energia, o gue foi logo depois confirmado por de-
terminagCes experimentais realisados por Frisch, ha fustria,
verificando que a energia cindtica total dos novos nicleos

formados ara de cerca de 200 milhBes de eletron-volis, o
que constituia um récord, surpreendente, em relag%o 4s ener-
glas até ent¥o observadas nos processos hucleares mails exo =
enerzéticos.

a8 a clreunstfincia mais importamte , do
ponto de vista gue nos ocupa, & o fato de que 8sses procese
sos de "fission", sendo pioduzidos pela agio de neutrons len
tos, davam por sua vez origem £ produgo de neutrons rdpi -
dos.

Tal eircunstinecia era de molde a tornar
possivel a realisaclo das condig@es necessdrias nfo sé para

entreter espontaneamente a reag¥o, como ainda vars realisar
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um mecanismo destinado a sua auto-resulag¥o, o que € de gran
de importincia, do ponto de vista do amroveitamento energia
libertada, -

Com efeitﬁ, pela mistura do Uranium com
substancias hidrozemdas, por exemplo a E'Lgua, 08 neutrons ré
pidos ‘resultantes da reagBo, poderiam ser retardados, tornan_
do-se assim mais' eficazes e dando origem a novas reagles do
mesmo tipo, e assim sucessivamente, com desenvolvimento de
grandes guantidades de energis,.

Bssa anergia, transformada em calor vola-
~tilisando a 48Ua, reduziria a ac¥o retardadora desta dlti-
ma sbbre os neutrons gque se tornariam de novo menos eficazes,

ﬂimiﬁuinda assim a produgfo total de energia.

Pareccia pois estarem realisadas, pele me=-
nos teoricamente, as condigBes ideais para a libertaglo e o
aprovelitamento da energia nuclear,

scontece, porém, infelizmente, ou Ffalizmen
te, talvez, que o rendimento d8sse tipo de reacfo sd & sufi -
cisntemente elevado guando o processo de *fission® se realizs

com o nicleo de um dos isdtopos do uranium, o 235

g4 U, 0 gual

existe zssoclado ao uranium comum em proRor=
cao extremmente peguena.

Ao se iniciar a presente guerra, era 8ste
um dos problemas gue absorviam a atengSo dos investigadores

da fisica nuclear em todo o mundo. Novas determ inagBes expe
i -
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rimentais do balango de energia da reagZo foram reitos nos
Estados unidos, confirmando plenamente o8 primeiros resulta-
dos, e as nesguisas se orientavam tambem no sentido de encon
trar um método pratico para semracio de isdtopos que permi-
tisse obter o uranium 23% en guantidades sulicientes para sa

experimentagdo do processo de “fission™ em malor escala,

IVl - CONCLUS:

Ainda é dirfcil dizer o we ds positivo
se pode esperar das investigag&es até aqui realisadas n@sse
sentido.

0 cilculo revela porédm valores impressio-
nantes para pot8ncia destruidora que representaria a liberta
¢330, em um tempo muito curto, de gquantidades de energia 1in-
comparavelmente maiores do gue aguelas de que podemos dispor
até hoje pela utilizagBo de processcepuramente quimicos,

Hssa possihilidade, de consegufBneias ca-
tostrdficas tem levado um certo temor aos espiritos mals pon
derados, pela ante-visZSo do a@ue poderia representar para a
cultura e para a civilizacfo a posse de semelhantes melios de
destriicgfo e de morte,

wom efeito, a viBnecia nada nos diz sObre
& Tinalidade das agles humanis., Ela nos ensina apenas que
certa dose de uma subst@ncia produz a cura de wma enfermida-

de e que tal outra dose produz a morte do paciente,mas a
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utilizagdo désse conhecimento para um ou outro désses objeti
vos estd condicionada a imperativos de wm outra ordem, que
escapa por completo aos limites prdprios da Cifncia.

®,

4 m orden dos wvalores morsis, na hisrar-

uiz dos valorss espirituais, no dominio das concepcBes reli
k]

|ﬂ

glosas sobre as [inalidades da vida e do homem gue se encon-

o

ra a resposta para essa perguntas.
Dificilmente poderiamos encarar com otli -
mismo essa questfio, nos tempos resentes,

PS0 nos devenos esguscer porfm de que a
essa capacidade de destruir, no dominio das realidades mate
riais, que € cada vez mais ampliada :»:.lr::.; prosressos da cifn
cis 2 4a técniecn, sSsmpre Se sobreme a camelidade sg!.l'_m':io:r:.
de @scolher entre o bem e o mal, ¢scolha ess: gque consbitue
o fundo do drama de cada consciBnela, de cada cultura e de
cada civilisacdo,

Para concluir desejamos apenas exibsrnar
uma reflexfo que nos & sugerida pelo tema que nesta aula
inaugural acabamos de desenvolver,

A0 espetdculo confrangedor gue nos apre -
senta o mindo contemboranso, onde assistimos a ums luta sem
paralelo na histdria da Lerra, e em gue Velos oS homens, es=-

‘

ueclios dos princivios fundamentals da fraternidsde & ds ca

ridade cristf, se entredestruirem numa avalanche & morte g SE=

Coi

a-nos permitido contrapor o espetdculod do labor silencioso
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e fecundo dBsses cientistas e investigadores es twdo o min-

=1 apk Cd o R - = S eTh e ey s + - " A CE R A

Go, homens de varias ragus, de diferentes nagGes, de diver-
= 'J_: : - : L S r ! . 3 = S

gos credos politicos e soclals, cque acabamos de conterplar

fraternalmente unides numa outra luta, ndo perem de destrui

ulh

20 e de morte mas de construgdo continua e renovadora, pa-
ra ampliar e enriguecer cada vez mais, pelos valorses impere

civeis o espfrito, o vatrimBnio cultural da eivilizacfo,.

Rio, 16-3-1942.



