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Chefe do Laboratério Quimico-Fiszal do Porto

I — Resina de samdaraca

Houve em tempo necessidade de apreciar no Laboratério Qui-
mieo-Fiscal do Porto uma resina conhecida pela designa¢io de esan-
daraca», que tem grande aplicagio no fabrico de vernizes e nos
apareceu com a indicaglio de servir para aplicar nos confeitados, com
o fim de lhes dar brilho, meihorar a qualidade e a apresemtagZo.

A sandaraea é um produto de secreg3o exsudado pelas fendas
naturais ou espontineas do caule da planta, ou pelas incisSes provo-
cadas AP mesma resinosa com habitat 60 Norte de Africa (Marrocos)
denomi’ ada Colliitiss quadriietians, Vent., ou Thuym artamubata Lin,,
assim como na de outras coniferas a saber:

Sandaraca do Mogador

> de Alexandria

» da Austrélia, Collitris calcarata

» » Alemanha, Junperus cumrmunis Lin
» » Suiga, » » d
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A \ltima destas plantas mencionada tem o nome vulgar de
Zimbro. €om a sua baga fabrica-se a egenebras bebida alcodlica
muito conhecida e apreciada entre nés.

A resina de sandaraca comercial é constituida por gries gotas
ou lagrimas solidificadas, s vezes em forma de estalactites de 0,3
a 0,5 cm de comprimento com invélucro poeirento, fridveis, tramspa-
rentes, de fractura conchéide e lustrosa. De uma compesigio quimica
bastante complexa a resina de sandacara contém 4cidos organicos
diversos, com predominaacia do 4cido sandaracélico (€CiHgeOg). Con-
tém também uma esséncia e uma substincia amarga, de que nZo se
conhece bem a composigdo.

As propriedades fisicas e quimicas desta resina tém sido estu-
dadas por Acury, Schmildt e Erbeau, Thirch ¢ Wulf, Dietrich e
Coffignier, segundo a literatura cientifica de E. Thorpe (1), D. Hold (4),
A. Soler et Battle (7), Marcel Boll et Paul Band (2), Ulmann (5) e
outros, pela qual se orientou o trabalho analitico do Laboratério,
Segundo uns o produto deve investigar-se analisando-o depois de
solubilizado no 4lcool e de filtrado para o separar de qualquer
impureza que possa conter; segundo outros deve ser analisado diree-
tameate, tal qual como se encontra. Deu-se preferéncia a esta Gltima
técnica, indicada por D. Hold (4), por se reconhecer de resultados
mais préticos e fdceis de obter, dar menos perdas de substimeia,
mas, consequeatemente, com indices de apreciagiio discordantes dos
obtidos, como é natural, usando a primeira das técmicas referidas.

Como o produto se apresentasse em solugdo alcoblica, evape-
rou-se o 4lcool, e, no residuo, procedeu-se directamente & andlise

Resultados
a) Na amostra inicial para verificar o soluto alcoélico

Volume da amostra . . . . . . . . . . 200 c.c.

() Esta analise foi executada pelo quimico-wmllista Ruy Luiz da
Silva Lie. em Fisico-quimicas que a este trabalho consagfou a sua cos-
tumada dedicagéo.
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Aspecto: liquido limpo; cor amarela-citrina; aroma e sabor a
dlcool e resina

Densidade a 20eC . . . . . . . . . . 0,862
Alcool By em volume . . . . . . . . . 68,50 c.c.
P » » PESO .+ . + 4 4 o« o« e e . 54,30 gr

Residuo seco a 100°-10G#C. . . . . . . . 23,42 »

b) Na amostra residual (depois de eliminado o dlcool):

Este residuo apresentou as caracteristicas de uma resina de cor
amarela-citrina, tanto no aspecto como no aroma e sabor, ardendo
com chama fuliginosa, desprendendo aromas desagradéveis e n3o
deixa cinza.

Solubilidades:
No alcool completamente solivel
Na acetona » »
Em (OH) K a 0,16/, » »
No éter na proporgao de Y3 » ¥ mas turvando com nova

[adigdo de éter:

Pontodegota . . . . . . . + . . . . . 140°C
Indice de acidez . . . . . B § 1)

» » saponificagdo (Koettstorfer) . . . . . . 144

» » 6ster. . . . 4 . e e e e e e e 30

> » jodo(Hanus) . . . . . . . . . . 62
€Cinza . . . . . ¢« « « +« « + « &« +« o nula

Entre as propriedades fisicas mais caracteristicas da resina
sobressaiu a sua combustio sem deixar residuo mineral e a solubi-
lidade nos reagentes acima indicados, especialmente no éter, com os
pormenores que lhe sdio peculiares.

Quanto aos indices de acidez, éster, de saponificag2o e de iodo, o
primeiro e o segundo est#io dentro dos limites de apreciagfo indicados
por Hold para a sua resina; o indice de Koettstorfer e o de iodo
(Hanus) apresentam-se um pouco inferiores aos limites minimos de
apreciaglio encontrades pelo mesmo auter, respectivamente 145 e 55,
mas como se vé bastante proximos des nessos nimeros. O indice de
iodo afastou-se um pouee fmais, talvez devide A diferenga do método
seguido, o qual, pela selubilidade de predute ne dleeel, deveria deter-
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minar-se pelo método de Hiibl, mas como também é solivel no
dcido acético cristalizavel, e por maior dificuldade em seguir aquele
processo, resolveu-se determind-lo pelo método oficial de Hanus.
Amalisando paralelamente uma amostra de sandaraca comercial,
obtiveram-se resultados concordantes e, portanto, os niimeros anali-
ticos encontrados foram considerades mormais.

A lei portuguesa sobre géneros alimenticios ndo diz que a sam-
daraca possa ser utilizada na confecgio de produtos alimentares
mas também o n8o proibe. Sabe-se no entanto, que, esta resina
serve para a preparagdo de vernizes e lacas, para betumes de vidros
e porcelanas; e, que, em Farmdcia tem vérias aplicagdes, as quais
estdo caindo em desuso, (H. Soler y Battle (7)), utilizando-se tam-
bém no fabrico de cimentos dentdrios.

Segundo a autorizada opinifo de Saul Blumenthal (8) os ame-
ricanos empregam a sandaraca na preparagdo dos seus alimentos.
Pela nossa parte e conforme os conhecimentos expostos niio houve
relutdncia em classificar esta resina como inécua. Pelo que respeita
4 sua aplicagio com fins alimentares somente poderd servir para
embelezar o aspecto e a apresentagiio dos confeitos.
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H— Oves em pé

Utilizam-se em substituigio dos ovos frescos nas regides de
grande produgo em que haja dificuldade em conservé-los neste
estado, oferecendo grande comodidade quando tenham de colocar-se
e transportar-se a distancia, ou, mesmo, para efeito de sbastecimento,
em caso de emergémcia pois que um quilograma do pé equivale
a 100 ovos,

Os ovos em pb, de Chambort, obtém-se submetendo as claras e
as gemas, dispostas em camadas delgadas, a correntes de ar durante
algumas horas, pulverizando depois o produto e expondo-o de novo ao
ar, a correntes aquecidas com calor brando, de modo que a temperatura
ndo exceda 38° a 40° para evitar a coagula¢io dos albumindides.

Nos Estados Unidos da América faz-se a extrac¢io da humidade
em aparelhagem apropriada, e, modernamente, na Rissia, j4 se
fabricam ovos em pé a partir dos ovos congelados (Industries Ali-
mentaires et Agricoles — n.® 5, Maio 1956).

O consumo dos ovos em pé limita-se, no nosso pais, a algumas
confeitarias e pastelarias, mas pode ter grande interesse como indus-
tria a criar nas nossas Provincias Ultramarinas, aonde a matéria-
<prima abunda.

€omo se sabe o ovo fresco consta de:

Casca com o peso médiode . . . . . . . 6,72 gramas
Clara » » » > » « - o« « o« .« . 3248

Gema » » » > » + .« .« . .« . . 16,80 >
Sendo o peso médio do ovo, portanto . .. ... . 5600 >

A parte comestivel dos ovos tem a compesicBo quimica média
(W. €. Wiinton) seguimbes:

Corsiliuintes Humidade | Prétidos | Giliceridos | Calestoral | Lecltina | Gilucose Cinza

Clara . 87,0 12,0 — — — 0,4 0,6
Gema 48,8 16,0 18,0 6,0 10,0 0,2 0,
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e a composigio quimica dos ovos secos segundo alguns autores

estrangeiros ¢ resummidanmente:

Autiores Humidad, ] Gord Cinza
Beythien . . . . - 47,80 45,70 4,06

s e e e e 7,2 46,0 42,40 3,50
Lhamon . . . 9,08 51,68 36,66 8,18
Garnier. . . . . 8,90 41,56 45,88 3,68
Leprince et Lecog. . 8,96 4435 43,28 8,41
W. L. Wimton . . 7,42 46,38 85,60 8,56
Kate. B, Wimton . . - 47,81 45,99 4,25

Entre estes componentes e segundo 08 mesmos autores figuram
os gliceridos 18,09, a lecitina (109%y); o P3Oj lecitinico (1,60814);
o colesterol (6,0%); a glucose (0,2%); o ferro (4 mmg); o arsémico
(0,3 mmg).

€Como se vé muitos investigadores tdm procurado desvendar a
composi¢io quimica dos ovos da galinha sem que até aos mossos
dias tenham conseguido determind-la com exactid¥o pela complexi-
dade dos compenentes que a formam.

Em uma andlise de ovos em pé de origem desconhecida rea-
lizada no Laboratério Quimico-Fliscal do Porto, de bom aspecto, cor
amarelada, aroma e sabor préprios obteve-se o resultado seguimte:

Humidade. . . c e e e e .. 10,67 9
Acidez expressa em SOQH@ e e e e e e e 2,82 »
Cinzas insolGveis na agua. . . .« 4 e . 1,20 »

» » no GlHalOQ/o e e e e e e 0,0

» totais, . . e e e 3,39 »
Azoto . . . v e s e e e 7,98 «
Substancias azotadas (N x* 625) e e e e e . 49,87 »
Gordura . . . . . .. .« 84,96 »
fndice de refraccio de gordura a 40° C . 1,4059 -

» & lodo » » . 178,37 —
Acgucares redutores . . . . . . . . . . . 0,2
Colecterina . . e e e e e e e 2,40 »

Acido fosférico leclt(mco e e e e e e e 1,38 »
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A anilise fisico-quimica dos oves em p6 tem considerdvel mere-
cimento para os diferengar de muitos produtos de substitnigio e de
imitagio destinados as confeitarias, os quais, na generalidade, con-
tém féculas e amidos de milho em mistura com sal, albumina e
caseina do leite, bicarbonato de sédio, leite desnatado em pé, adicio-
nados de corantes orgénicos sintéticos amarelos com o fim de imitar
a cor natural do ovo e de anti-sépticos ou conservadores n3o pertmi-
tidos pelas autoridades sanitdrias, sendo as mais usuais os #eidos
bérico e fluoridrico e os seus sais; o dcido salicilico; o anidride sul-
furoso e os sulfitos, o sulfato de sédio, o nitrate de potdssio e o for-
mel que, a ndo ser o8 antioxigénios e o8 sinérgicos, para evitar a ranci-
ficagio da gordura, também nHo se devem empregar. Para nio
alongar o assunto com eonsideragBes de ordem analitica reperiammo-nos
A literatura cientifica pela qual se orientou o respectivo trabalhe de
laboratério e caracterizagfo do produto cuja fraude os Laboratdrios
Portugueses sabem distinguir.
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AS PARTICULAS ELEMENTARES
DA FISICA (i949)

POR

Canll H. Auddierson

Instituto de Tecmologia da Califérnia, Pasadena

A ideia de particulas elementares de matéria, de particulas
indivisiveis, discretas, pequenas, de que é constituida toda a matéria
do Universo, é tdo antiga como a histéria. Os gregos nas suas
especulagBes filosdficas discutiam héd muito a quesiio da natureza
ultima da matéria. Consideravam s6 duas alternativas pessiveis; ou
a matéria devia ser julgada indefinidamente divisivel em uwnidades
eada vez fals peduenas, eu formada de pequenas unldades tetal-
mente indivisivels. Multes des filésefes greges experimentavam difi-
euldades fileséfieas em eeneeber a divisibilidade infinita, enquants
gutres aehavam igualmente diffeil esneeber uma partiewla verdadeira:
mente indivisivel. A difieuldade & muite semelbanie & que 88 &xperi-
fenta, coniemplands os -limites d8 Vniverss, & tentande deeidir
£8 06358 Propris Eég_if'i_lii s¢ Ihe agrada mais julga-le sem limites
estendends-se s infinits; oW imaginar WM Yniverse Hoits esm
limites definides; atrds 483 Juals HAS B4 Hada, HeM MESMO &3Pags:
A idsla da existencid de particulas Hl%_i%ﬂﬁﬁ iHﬂMﬁN%ﬁ_% paréte
todavia ser mats graia 2o g{%F%a; g & RipGtess atdmica fel sxposta
§ dessnvsivida £8 quints seuls & €. prRcipalments por Thalss,
h%&i%i%%%’, g 58t Botavel diseipuld Pamearity, AU mads 44e & Muitss
Fespetios 88 parecia o0M 4 fsara aetual

As ideias de Demdcrito eram em voga pelo ano 500, mas
comegaram a declinar depois do principio da era cristd e, cerca
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de 200 anos d. €., tinham desaparecido quase totalmente do pensa-
mento filoséfico da Europa. A ideia de 4tomos materiais n3o apa-
recen realmente de novo na Europa até cerca dos meados do
século xwii, que marca o comego da grande era da experimentag3o
cientifica em progresso sempre até hoje.

Durante este periodo, através da pesquisa cientifica baseada na
experiéncia, a teoria atémica da matéria desenvolveu-se ligeira-
mente. Os pontos culminantes neste desenvolvimento foram a lei das
proporgdes quimicas, descoberta e enunciada por Dalton no comego
do século xix, e por ultimo os sucessos da teoria cinética dud gases.
No comego do século xx o conceito do dtomo quimico tinha encon-
trado a aceitagio geral como uma teoria baseada em experiéncia
cientifica. A ideia dos A4tomos tinha assim sido transportada do
dominio da especulagiio filoséfica e tinha-se tornado um facto cien-
tificamente provado. Segundo esta representagio toda a matéria,
conforme a sua natureza, consiste numa mistura de niimeros varidveis
de noventa e tantos dtomos quimicos diferentes. O tamanho, a massa
e outras propriedades da maior parte dos dtomos quimicos timbam
sido determinados, embora sem grande precis#o.

Descoberta das primeiras parficulas elementares

Durante o tempo em que o 4tomo quimico foi firmemente esta-
belecido como um facto cientifico, outras investigagdes cientificas se
foram sucedendo a mostrar a existéncia duma particula, pelo menos,
de matéria de carécter mais elementar que os 4tomos quimicos.
Na década de 1890 a 1900, a descoberta de raios-X e da radioaeti-
vidade, e estudos dos fenémenos associados com a descarga eléctrica
através de gases, cedo mostraram a existéncia do efextiZ®o e que os
dtomos da quimica devem ser todos considerades como estruturas
complexas, construidas de particulas de cardeter mais elementar.

O electr¥o distinguia-se das outras particulas estudadas antes
pelos fisicos e quimicos a um respeito muito importante. Foi estzbe-
lecido como particula tnica, no sentido de que todos os electrdes sdo
idénticos, qualquer que seja a matéria de que derivam, Pela pri-
meira vez entdo, a presenca duma particula de carécter verdadeira-
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mente elementar foi revelada & ciéncia. Achou-se com uma carga
eléctrica negativa e massa cerca 2.000 vezes menor que a do dtomo
de hidrogénio, o mais simples e de menor massa de todos os &tomos
quimicos. O electro tomou imediatamente o seu lugar como uma
das particulas elementares comuns a todas as formas de matéria.

Os 30 anos seguintes, de 1900 a 1930, foram extremamente
frutiferos no avango do nosso conhecimento sobre as propriedades
dos dtomos quimicos. O trabalho de Moseley mostrou que os
dtomos quimicos eram membros duma familia, sendo todos relacio-
nados uns com os outros dum modo simples e perfeitamente definido.
Em 1911 o génio experimental de Rutherford em Cambridge, Ingla-
terra, mostrou a existéncia do nicleo atémico, e em 1919 conseguiu
pela primeira vez produzir um dtomo de oxigénio pela ruptura do
ntcleo dum dtomo de azoto. Assim em 1919 pela primeira vez a
vontade do homem conseguiu fazer a desintegragfio dum elemento
estdvel ordindrio, com a libertagBo concomitante de energia nuclear,
Esta e outras investigagBes concorrem a provar que o pr¢ddo, nicleo
do hidrogénio, 0 mais simples de todos os dtomos quimicos, é um
constituinte de todos o0s outros, e de facto uma das particulas ele-
mentares da matéria.

Em 1980 o fisico tinha & sua disposigéio duas particulas materiais
elementares, o electrfo e o protdo, em termos de experimentar com-
preender a estrutura de toda a matéria. Nesta tentativa o fisico rea-
lizou sucessos muito grandes, mas em muitos exemplos os seus
esforgos resultaram em faltas graves. Aparentemente, o0 mundo n3o
podia compreender-se em termos tdo simples.

Em geral o fisico era bem sucedido compreendendo os fené-
menos que podemos classificar, 4 falta do melhor termo, como extra-
nucleares, e era mal sucedido na compreemséio dos fenémenos que
podemos classificar como nucleares, Por fendmenos extranucleares
entendemos os processos em que os electrdes, que formam as cama-
das exteriores do dtomo, s#io os ageates activos; neste tipo de fené-
menos a massa central do 4tomo, ou nticleo, é presente mas fica
sem modificaglo e n#o participa activamente. Fenémenos nucleares,
por outro lado, s#o aqueles em que o nticleo é o participante activo.

Fendémenos extranucleares e nucleares tem caracteristicas muito
distintas. Uma das caracteristicas distintivas mais interessante e
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importante refere-se ao nivel das energias participantes. Os fenémenos
extranucleares envolvem energias muito menores que os fenémenos
nucleares. O fisico usa o eleut@Boaisl! como medida de energia,
As energias dos fenémenos extranucleares sio geralmente duma
fraccBo dum electriio-voit a vérios electrdes-volts, enquanto que os
fenémenos nucleares correspondem geralmeate a vérios milhes de
electrdes-volts.

No nosso meio quase todos os fenémenos naturais sdo extra-
nucleares: por exemplo a combustfio do carvdo, o crescimento das
plantas, a geragio da energia eléctrica por meios convenciomais, a
fermentagio do vinho, a explosio do dinamite, e outros intimeros
fenémenos. Os fenémenos nucleares ndo s#io tdo comuns, mas podem
mencionar-se alguns exemplos: a geragiio do calor solar, a queda do
radium, a manufactura do plutonium, a absorgfio dos raios césmicos
na atmosfera terrestre, a explos&o duma bomba atémica.

O conceito de energia foi aqui introduzido por causa da grande
importdncia que tem na discussio de algums fenémenos fisicos.
Tenho verificado que os fenémenos extranucleares s3o de baixa
energia e os nucleares de alta energia. Para ser mais rigoroso direi
que nos fendémenos extranucleares encontrimos baixas cenvemtnzgles
de energia; isto é, as mudangas de energia que associamos a uma
particula elemeatar s#o baixas nos fenémenos extranucieares e altas
nos fenémenos nucleares. Além disso, nos Gltimos anos, os fisicos,
tem estudado certos fendmenos que representam concentragdes de
energia muitos milhares de vezes maiores que as representadas pelos
préprios fenémenos nucleares. Esta ordem de energias tem sido cha-
mada a ordem das energias inwrsimrilibewiate altas. Na verdade a tinica
oportunidade dos fisicos estudarem fenémenos da ordem de energias
inverosimilmente altas & nas observagdes dos raios edsmicos, e veremos
em breve o eonhecimento importante das partieulas elementares da
matéria provenientes do estudo de fendmenes na ordem de energias
extremarmente altas.

Como se verificou, em 1830 eram conhecidas do fisico duas
particulas elementares de matéria, o electrio que aparecia sempre
com uma carga eléctrica negativa e o protio com uma carga posi-
tiva. Considerados duma maneira compativel com os conceitos teéri-
cos adoptados neste tempo em termos da mecinica quéntica, o elee-



12 REVISTA DE QCiMICA PURA E APLICADA

trdo negativo e o protdo positivo serviam eficazmente como pegas
para compreender a estrutura dos itomos em relagio com os fené-
menos extranucleares. Mas quando se fizeram tentativas para repre-
sentar os fenémenos nucleares, essas tentativas falhavam geralmente.

Emt3o, de repente, em 1932 foram descobertas duas novas par-
ticulas elementares: o neutrdfiv e o electrfo positive, ou ppesinde.
Os nimeros de particulas elementares conhecidas dobrou de duas
a quatro, provendo o fisico de mais material para trabalhar.

A descoberta do neutr3o, que apareceu como resultado de expe-
riéncias realizadas na Alemamha, na Frangca e na Inglaterra, foi
logo bem recebida porque agora os neutrSes com protSes podiam
servir como pedras construtoras dos vérios tipos de nicleos atémicos.
Um problema fundamental muito grave que tinha aparecido pri-
meiro foi imediatamente afastado, porque nZo é mais necessdrio
supor demtro do nicleo a existéncia de electrdes, o que sempre tinha
sido acompanhado de sérias dificuldades teéricas.

A descoberta do electrfo positivo, o positr3o, sobreveio durante
uma série de experiéncias realizadas com o fim de medir as energias
das particulas produzidas pelos raios césmicos. A descoberta do posi-
trio foi inesperada, apesar dum fisico inglés, Dirac, ter anuneciado
dois anos antes uma nova teoria que predizia realmente a existéncia
de positrdes. Todavia esta nova caracteristica da teoria fisica ni3o
foi bem recebida pelos fisicos; mas pelo contrério considerada como
um defeito infeliz na teoria, e, para a afastar, foram feitas muitas
tentativas, todas sem sucesso, pelo préprio Dirac e outros. Se algum
fisico no mundo tivesse tomado a sério a teoria de Dirac teria tido
um guia admirével levando-o directamente & descoberta do positréo.
Se isto tivesse sucedido, o positréio teria sido descoberto quase cer-
tamente por 1930, em vez de 1932. Todavia, depois que se mostrou
existir realmeate o positrdo, pouco tempo decorreu antes que muitas
das suas propriedades fossem compreendidas em termos da teoria
de Dirac.
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Particwlas clementares e radiacéo

A descoberta do positrio representou o primeiro exemplo
conhecido duma particula elementar de matéria com uma existéncia
transitéria. De ordindrio, por exemplo, a duraglo média dum posi-
trio é apenas de algumas bilionésimas de segundo, porque quando
um positrio e um electro negativo se encontram aniquilam-se um
a0 outro —as duas particulas desaparecem e em seu lugar acha-se
somente radiagio. Toda a substéncia material constituindo as par-
ticulas é transformada espontineamente em energia radiante. As
medidas mostram que este processo é quantitativamemte de acordo
com a famosa equagio de Einestein, E==me2?, que relaciona a massa
com a energia. O processo inverso da aniquilagio de particulas
materiais, isto é, a produgfo de particulas a partir duma radiagdo,
ocorre também. Se a radiaglio de energia suficientemente alta passa
através da matéria, sfio gerados electrdes e positrBes. Neste processo
a substincia material das duas particulas é realmente criada & custa
da energia representada pela radiagde e igualinente conforme A
equagde de Einestein E = me?®

A luz destes factos deve-se mudar fundamentalmente o conceito
de particulas elementares de matéria; estas particulas n3o devem
mais ser consideradas como objectos permanentes que conservam a
sua identidade, e que servem unicamente como pecas de construg3o
da matéria para juntar em grupos formando dtomos quimicos mais
completos. Deve reconhecer-se na verdade a possibilidade da criag3o
de particulas materiais pela radiaglo, e da aniquilagio de particulas
materiais com produggio de radiagdo. Tal possibilidade era, na verdade,
completamente inconcebivel aos gregos na sua longa discussgo fiilo-
séfica sobre a indivisibilidade em face da divisibilidade da matéria.

Em 1985 foi dado mais um passo para a compreens3o da grande
complexidade das relagdes entre as particulas elementares da maté-
ria, com a descoberta dos mesutiniBes puifivons e negativves ou mesdes
pusiitvuss e negativoes, como agora s3o chamados muitas vezes. Esta
descoberta foi feita também em investigagBes dos fenémenos de alta
energia, produzidos quando os raios césmicos s3o absorvidos na sua
passagem pela matéria.
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O mesotr8o é uma particula de massa cerca 200 vezes a dum
electrio, e, portanto, cerca de um décimo da dum protdo ou dum
neutrdo. Aparece com carga eléctrica positiva ou negativa. A desco-
berta do mesotréo n3o foi rdpida e acidental como as do positréo e
do neutrdo. Foi somente depois da execugio duma série ininterrupta
de observagdes, durante um periodo de 4 anos, que foram realizadas
para afastar certas incompatibilidades aparecendo sempre que tents-
vamos compreender certos fendmenos dos raios césmicos por meio
das particulas elementares entdo conhecidas. Estas incompatibilidades
foram afastadas com a hipétese da existéncia do mesotrfo, cuja des-
coberta foi anunciada publicamente em 1936,

Ao contrério do neutr3o, o mesotréio niio foi imediatamente bem
recebido pelos fisicos. Os fisicos fazem os seus progressos simplifi-
cando a compreensio da natureza; portanto, o mundo fisico que
podia ser explicado apenas por uma ou duas particulas elementares
distintas teria mais a sua simpatia. A descoberta do mesotrdo no
introduziu uma simplificagiio; pelo contririo, complicou a situacio
porque aumentou o nimero de particulas elementares materiais de
quatro a seis. Na aparéncia o Criador ndo favoreceu um mundo
demasiado simples.

Antes da descoberta do mesotrio um fisico japonés, Yukawa,
tinha postulado em bases tedricas a existéncia possivel de particulas
de massa intermedidria entre um protfo e um electrio. Todavia a
sua teoria n#o foi geralmente conhecida dos fisicos desse tempo, e
ndo teve parte alguma na descoberta do mesotrdo. Mesmo que essa
teoria tivesse sido geralmente conhecida ainda seria duvideso que
tivesse afectado a marcha das pesquisas dos raios césmiuus, visto que,
ao contrdrio da teoria de Dirac do positro, ela n3lo teria servido de
guia tBo 1til para apontar as direcoBes mais eficazes nas pesquisas a
seguir.

Semelhante ao positriio, o mesotriio tem a expectativa duma
vida muito curta. No espago livre tanto os mesotrdes positivos como
negativos tém uma vida normal de cerca de duas milionésimas de
segundo, depois do que se desintegram espontineamente. Observagdes
muito recentes tém mostrado que a desintegragfio espontinea dum
mesotr8o produz com toda a probabilidade um electrio e dois meu-
tranes. Neutrinos sdo particulas elementares interessantes que foram
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antes inventadas para contrabalancar a energia e momento nos pro-
cessos em que se produz um electrfo quando desaparece um nicleo
radioactivo. Existe uma situagio semelhante no caso do desapareci-
mento dum mesotrdo, excepto que neste é necessirio postular a
emissdo de doiis neutrinos de modo a contrabalangar a energia e
momento, em vista de mesotpio desaparecer inteiramente.

No espago livre os mesotrdes desaparecem espontameamente
depois de cerca de duas milionésimas de segundo. Em presenga
da matéria um mesotrio de carga negativa pode terminar a sua
existéncia num tempo ainda mais curto. Isto sucede por entrar
num nicleo atémico, ou, em linguagem do fisico, por captura
nuclear.

Os mesotrdes observados nos raios césmicos sio produzidos por
particulas de energia muito alta do feixe de raios césmicos primarios
quando vem do espago exterior & terra e mergulha na atmosfera
terrestre.

Dum modo algum tanto andlogo & criagiio de positrdes e elec-
trdes, os mesotrdes nascem da enorme energia conduzida pelo feixe
de raios césmicos primdrios.

H4 fenémenos muito interessantes envolvidos no nascimento e
morte dos mesotrdes e nos processos nucleares violentos que os acom-
panham, mas n#io & possivel discuti-los aqui. Todavia, apraz-me
mencionar a este respeito, dois progressos importantes feitos nos
tGltimos dois anos,

Progressos recenfes nas pesquisas nucleares

Um destes é o trabalho em curso em Bristol, Inglaterra, por
Powell e seus colaboradores, que consiste numa anlise detalhada dos
tragos produzidos por mesotrdes nas emulsdes de chapas fotograficas.
Estes investigadores descobriram um mesotro dum tipo novo mais
pesado que o mesotrdio ordindrio. E cerca de 285 vezes tdo macigo
como um electrdo, enquanto que o mesotrio ordindrio é cerca
215 vezes. O mesotro pesado tem uma vida muito curtm;
vive somente cerca duma centésima da vida de mesotrdo leve,
depois do que se desintegra num mesotréio leve-pesado e outra par-
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ticula, provivelmente um neutrino. © mesotrio leve-pesado negati-
vamente carregado pode também entrar directamente num nicleo
atémico e dar origem a uma violenta exploséio muclear.

Embora os mesotrSes pesados recentemente descobertos, tanto
como os mesotrdes leves descobertos em 1936, tenham algumas pro-
priedades comuns — v. g. ambos aparecem com cargas positivas e
negativas, ambos tem vidas curtas, e ambos se encontram nos raios
césmicos —, todavia, a alguns respeitos muito fundamentais, sdo tipos
de particulas elementares inteiramente diferentes. O mesotréo pesado
actua muito fortemente sobre os nicleos atémicos, enquanto o meso-
tréio leve actua muito fracamente, Outra diferenga reside nos respec-
tivos valores daquela propriedade importante conhecida como o spin
ou momento angular; pesquisas recentes indicam que o mesotrio
pesado tem um spin integral, enquanto que o mesotrfo leve tem um
spin semi-infegral.

€om toda a probabilidade é o mesotrfio pesado, e n3o o mesotr3o
leve, que deve ser identificado, com a particula primeiro postulada
em bases teéricas por Yukawa em 1934, A teoria de Yukawa,
mesmo no estado actual, 6 muito primitiva. Todavia ainda fornece o
melhor conceito bésico para compreender processos envolvendo meso-
trdes e pode possivelmente, depois de ulteriores desenvolvimentos, por
meio das forgas trocadas pelo mesotrfo, fornecer a compreensio do
problema muito importante da natureza das forgas actuando entre as
particulas dum ndcleo. Tanto mais que nenhuma teoria satisfatéria
tem sido desenvolvida para compreender muitos dos fenémenos, mesmo
os mais simples, respeitantes ao nticleo. Uma das grandes tarefas
actuais da fisica tedrica 6 adquirir uma compreenso quantitativa das
acgbes entre as particulas elementares da matéria e dos processos
nucleares fundamentais,

Para completar a nossa lista de particulas elementares devemos
incluir também o ffuso. Esta particula, a0 mesmo tempo que o neu-
trino como se notou, é, todavia, duma categoria alguma coisa dife-
rente dos outros tipos de particulas. O fotio n3o é uma particula
material, no sentido de poder ser identificada com qualquer particula
gue possa existir em repouso e estar associada a uma quantidade
finita de substdncia material ponderdvel. Os fotBes somente podem
ser identificados com radiagle ou energia radiante. O neutrino
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também deve ser colocado numa categoria especial, visto n&io poder
associar-sp com uma quantidade aprecidvel de substincia material
ponderével e nunca foi observado directamente.

Em suma, presentemente, o fisico reconhece pelo menos 10 par-
ticulas elementares distintas de matéria. Se esta lista é completa ou
ndo, n#o se pode dizer com certeza. As indicagdes sio de que a lista
ndo é completa, porgue parece acumularem-se rapidamente provas
da existéncia duma partieula elementar adieional pelo menos, Esta
partioula encontrada fos raies edsmicos parece tef uma massa
algumas 1.000 vezes a massa do eleetrdle. Mas as suas prepriedades
e relagBes com os mesotrBes pesados e leves e outras particulas ele-
mentares de matéria é um assunto que deve esperar os resultados de
observagdes uMeriores.

A consideragio de adigdes ulteriores provéweis 3 lista das par-
ticulas elementares de matéria sugere uma questdo completamente
fora da fisica e referida apenas & designagfio de novas particulas.
Temos aqui agora um exemplo interessante das grandes dificuldades
que os fisicos tem algumas vezes apenas em assinalar designagSes
ou nomes aos vérios conceitos, quer sejam particulas elementares de
matéria ou alguma outra coisa, antes de serem conhecidos todos os
factos relativos. Em 1937 foi sugerido o termo mesotréo para desi-
goar a nova particula de massa intermedidria descoberta nos raios
césmicos em 1936. Desde entdio este termo tem sido contraido mui-
tas vezes para mesHo e assim empregado. Desde a descoberta da
nova particula de massa maior que a do mesotréio original dos raios
oésmicos, o termo mesotro ou mesfo tem sido empregado para
designar os dois tipes de particulas que sdo diferenciadas pelos pre-
fixos das letras gregas n e I Assim o termo x-mesotrfio ou wt-mesdo
designa a partieula mais pesada e |limesstriio ou ji-mesfio a mais leve.
Esta nemenclatura pareceu satisfatéria até que a experimentagiio
continuada comegou a mestrar cada vez mais claramente as diferen-
¢as bdsleas Importantes entre os dois tipes de partioulas. Comega a
tornar-se apareate que as propriedades destes dois tipos de parti-
eulas sde tals que elas nde ealfdo naturalmente na mesma classifica-
¢fo. Assim o use due terme genérico eomum, tal como mesotrflo ou
mesfo, para designar esses deis tipes de particulas pode mostrar-se

no futuro completamente ineonveniente e ilégico. Precisamente o que
2
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serd feito a respeito da nomenclatura n3o é ainda claro, mas é um
assunto que receberd uma consideracdo muito séria, especialmente
em face da entrada aparente no grupo, de novas particulas elementares.

Outro progresso importante que desejo mencionar é o sucesso
recente de produzir mesotrdes no grande ciclotr8o no campo da
Universidade da €aliférnia em Berkley. E a primeira vez que foi
possivel por métodos laboratoriais ou artificiais projectar uma sé
particula de matéria com energia suficientemente alta para tornar
possivel a criagio de mesotrdes. Isto tem sido conseguido em Ber-
kley com o feixe de particulas a, ou nilcleos de helium, acelerados
a uma energia de 400 milh3es de electrSes-voits. Observou-se a
producglio de mesotrdes pesados e leves, e b4 todas as indicagdes de
que estes mesotrBes sAo idénticos aos observades previameate entre
as particulas produzidas pelos raios ¢ésmicos.

Agora estio em projecto outras miquinas aceleradoras de
particulas que produzirio energias de particulas vérias vezes os
400 milh3es de electrdes-volts conseguides no ciclotrio de Berkley.
Quando estas méiquinas estiverem em actividade, trabalhando com
energias até 6 ou 7 bilides de electrdes-voits, podemos esperar
aprender muito mais acerca dos mesotrdes e doutras particulas
elemeatares da matéria. Além disso, devemos esperar que uma
continuaglio de pesquisas sobre os raios césmicos alargard o nosso
conhecimento neste campo, visto que nas particulas dos raios cds-
micos s#o utilizdveis para estudo energias mesmo 10 a 100,000 vezes
maiores que as esperadas de qualquer dos aceleradores actualmente
planeados.

Em conclusio eu gostaria de indicar a significaglo possivel
destas novas descobertas para a ciéncia e para o mundo.

Nesta discusséio tenho classificado os fendmenos fisicos, segundo
a energia associada, em trés categorias: (1) fenémenos extranuclea-
res ou de baixa energia, (2) fenémenos nucleares ou de alta energia,
¢ (3) de energia extremamente alta ou que podemos chamar, i falta
de melhor termo, fenémenos de particulas elementares. O conbeci-
mento dos primeiros destes, fenémenos extranucleares ou de baixa
energia, tem afectado j4 profundamente a vida de quase todos os
geres humanos sobre a terra. A revolugio industrial, a nossa civili-
saglo mecanizada, o encurtamento do mundo pelos progressos de
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comunicagio e transportes aparecem como uma aplicagio directa
do nosso conhecimento dos fenémenos extranucieares ou de baixa
energia. Indirectamente ele tem sido responsével pela organizagio
econdémica e politica de todo o mundo. A nossa idade pode ser clas-
sificada como idade extranuclear.

Desde a exploso da bomba atdmica e a realizagio da liberta-
¢80 de energia nuclear em larga escala, parece tornar-se claro que
estdmos agora entrando num novo periodo em que os fenémenos
nucleares est8o destinados a uma parte importante na formagio
do mundo, pelo menos politicamente, se ndo economicamente, num
futuro muito préximo. Mas n3o se pode dizer qudo grande sersd a
influéncia do nosso conhecimento dos fenémenos nucleares sobre o
mundo.

H4 apenas 50 anos que o nosso conhecimento directo do electrio
ndo passava dum fraco luar verde num tubo de vidro —e agora
ndo podemos negar que o nosso conhecimeato das propriedades do
electriio tem tido um efeito de importancia profunda na formagfio da
nossa civilizagio. H& também apenas 50 anos que o conhecimento do
mundo dos fenémenos nucleares consistia apenas nos pensameantos de
Becquerel quando examinava uma drea escurecida numa chapa foto-
gréfica. Presentemente o nosso conhecimento de todos estes campos
é incompleto, particularmeate dos fenémenos nucleares, e mais par-
ticularmeate dos fendmenos de alta energia ou das particulas ele-
mentares.

De modo que o conhecimento do mundo dos fenémenos de altas
energias, ou das interacgdes entre as particulas elementares, é repre-
sentado apenas por algumas paginas impressas nos jjomais cientificos,
por discussdes entre os fisicos, ou talvez por uma leitura ocasional.
Mas podemos olhar para diante antecipadamente e mesmo com entu-
siasmo para as novas descobertas a realizar seguramente nos estudos
conduzidos sobre as particulas elementares e processos de emergia
muito alta. Novos fenémenos de grande beleza, extrema complexi-
dade, e novidade devem certamente ser revelados e finalmente com-
preendides. Se o nosso conhecimento destes novos fendmenos exercers
grande ou pequena influéncia sobre o mundo n#o se pode dizer. Creio
desavisado, todavia, esperar pouca influéncia, & luz da histéria do
desenvolvimento cientifico.
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O QUE E UMA PARTICULA
ELEMENTAR (1956)

POR

E. Sshrudinger

Do Instituto Dublin para altos estudes, Dublin, Irlanda
do relatério smithsoniano de 1950, pags. 183-196

L. Uma particvla ndo é um individvo

Na sua dltima forma o atomismo chama-se mecanica quintica.
Alarga-se de modo a compreender, ao lado da matéria ordindria,
todas as espécies de radiagBo, incluindo a luz — em resumo, todas as
formas de energia, sendo uma delas a matéria ordindria. Na forma
actual da teoria, o8 «dtomos» slo electrdes, protes, fotBes, mesJes, etc.
O neme genériee & partleula elementar, ou simplesmente particula.
O terme ¢Atomey, embera ternade 1mpréprie, tém-se at¥ibuide
miite geralmente aes Atomes guimiees.

Este ensaio trata da particula elementar, mais particularmente,
duma certa feigho que este conceito adquirin — ou antes perdeu — na
mecénica quéntica. Quero dizer: Que a particula elementar n3o é
um individue; nf#lo pode ser identificada, carece de cidentificagHios.
O facto & conhecido de todos os fisicos, mas raras vezes se lhe
dd qualquer releve ae alcance dos nHo especialistas. Em lingua-
gem téonica isto é dissifulade dizende gue as partieulas «obedecemm»
as novas estatlstleas de Einstein:-Bese ou de Fermi-Dirae, A impli-
cago, longe de ser dbvia, & que 6 epitete insuspeite «este» nde &
aplicdvel apropriadamente, per exemaple, a um eleetrde, exeepto
num sentido restrite, com cautela, e algumas vezes de modo nenhum.
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O meu objectivo aqui é explicar este ponto e dar-lhe o sentido
que lhe compete. Permitam-me resumir nos parigrafos 2-6 o que se
diz usualmente acerca de particulas e ondas, na nova fisica, de modo
a criar matéria, ou base para discusszo.

2. Ideias correntes: A amalgamacéo
de partionlas e ondas

A nossa imagem do mundo material tem sido feita de duas
espécies de representagdes — ondas e particulas. As primeiras com-
preendiam principalmente, se n#o exclusivamente, ondas de Maxwel da
energia electromagnética, abrangendo as de ridio, da luz, dos raiesX,
e raios-gama. Dizia se que 0s corpos materiais eram constituidos de
particulas. Estava-se também familiarizado com jactes de particulas,
chamados raios corpusculares, tais como raios catédicos, raios-beta,
raios-alfa, raios anédicos, etc. As particulas emitiriam e absorveriam
ondas, Por exemplo, os raios catddicos (electrBes), retardados pelos
choques com os dtomos, emitiam raios-X. A distingllo entre par-
ticulas e ondas era, todavia, considerada t#io clara como entre
um violino e o seu som, Um examinando que assimilasse os raios
catdédicos a ondas, ou os raios-X a jactes de particulas teria obtido
muito méds notas.

Na nova posigBo de ideias a distingdo desapareceu, porque se
descobriu que todas as particulas tém também propriedades de ondas,
e vice-versa. Nenhum dos dois conceitos deve ser afastad; eles
devem ser amalgamades. O aspecto que se imp3e n3o depende do
objecto fisico, mas dos meios experimentais para o examinar. Um
jacto de raios catédicos, por exemplo, produz na cimara de vapor
de Wiilson tragos discretos de gotazinhas de dgua, — tragos curves se
hé um campo magnético a deflectir os electrdes, doutro medo ali-
nhamentos rectos de gotazinhas. S6 podemes interpretd-les como
rastos dos percursos de electrles simples. Aiinda o mesme facho,
depois de atravessar um estreito tube em &ngule recte eom ele e con-
tendo pé eristalino, preduzird numa ehapa fotografiea, atrds de tube,
3 mesma distancia, uma figura de efreulos concéntriees. Esta figura
pode compreender-se em todos os seus detalhes quande censiderada
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como figura de interferéncia de ondas, e de nenhum outro medoe.
Na verdade, apresenta uma estreita semelhanga a figuras produzidas
do mesmo modo pelos raiias-X.

Surge a duvida: sdo realmente raios catédicos os jactos cénicos
que caem na chapa fotogrifica e formam a figura de circulos; nZo
s#o eles antes raios-X secundirios? A divida tem de ser afastada,
porque todo o sistema de circulos pode ser deslocado por um magnete,
o que ndo sucede com os rajos-X ; além disso, pondo no lugar
da chapa fotogréfica um diafragma de chumbo com um pequeno
buraco, pode isolar-se dum dos jactos cénicos um jactozinho e fazé-lo
manifestar algum dos caracteres tipicos das particulas dos raios
catédicos: produzird tragos discretos numa clmara de vapor, descar-
gas discretas num contador Geiger-Miiller; e carregard um cilindro
de Faraday que o intereepte.

Grande quantidade de provas experimentais firmam a convicgdo
de que as caracteristicas de ondas e as de particulas nunca se encon-
tram sdés, mas sempre unidas: elas formam aspectos diferentes do
mesmo fenémeno e na verdade de todos os fenémenos fisicos. A umifio
ndo é vaga ou superficial. N&o seria de modo algum satisfatério
considerar os raios catédicos como consistindo a0 mesmo tempo em
particulas e ondas. Nos primeiros dias da nova teoria sugeriu-se
que as particulas podiam ser pontos singulares dentro das ondas,
actualmente singularidades no sentido matemdtico. As cristas brancas
num mar moderadamente agitado serfo uma imagem belamente
adequada. A ideia foi muito cedo abandonada. Parece gue os dois
conceitos, o de ondas e o de particulas, tem de ser considierivel-
mente modificados, de modo a atingirem uma verdadeira amal-

gamagéo,
3. Ideias correntes: A natureza das ondas

As ondas, como dissemos, nZo devem ser consideradas comple-
tamente reais. E verdade que elas produzem figuras de interferéncia,
— ensaio crucial que no caso da luz removeu todas as dividas quanto
4 sua realidade. Todavia, nés agora consideramos todas as ondas,
incluindo a luz, antes como <ondas de probabilidade». Elas s#o
sdmente um expediente matemaético para calcular a probabilidade de
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achar uma particula em certas condigSes, por exemplo (no exemplo
acima), a probabilidade de um electrdo encontrar a chapa fotogra-
fica dentro duma pequena drea especificada. Fica registado actuando
sobre um griio de brometo de prata. A figura de interferéncia deve
ser considerada como um registo estatistico desses electrBes. As ondas
sdo neste contexto algumas vezes consideradas como dirigentes —
guiando ou dirigindo as particulas nos seus percurses. A direcgio
ndo deve ser considerada como rigida; comstitui apenas uma proba-
bilidade. A nitidez da figura é um resultado estatistico, devido ao
enorme numero de particulas.

Aqui n3o posso deixar de mencionar uma objecgfio que decerto
ndo ocorrerd ao leitor. Qualquer coisa que influencia o comporta-
mento fisico dalguma outra coisa n#o deve, por qualquer aspecto, ser
considerada menos real que a influenciada — qualquer que seja a
significagiio do qualificativo perigoso wreal». E certamente 1itil recor-
dar agora que todos os modelos quantitativos ou imagens concebi-
das pelos fisicos, s#o, epistemologicamente, apenas expedientes mate-
méticos para calcular acontecimentos observéveis, mas ndo me
parece que isto se aplique mais, por exemplo, a ondas de luz que a
moléeulas de oxigénio.

4. Ideias correntes: A natureza das particulas

(rdlag@eo de incearters)

A modificagiio no conceito de particula, é requerida pela
relagio de incerteza de Heisenberg. A mecinica chamada cléssica
fundava-se na descoberta de Galileu e Newton de que aquilo que
num corpo mével é determinado a cada instante pelos outros corpos
que o cercam é somente e precisamente a sua aceleragfio, ou, em
termos matemdticos, as segundas derivadas, das coordenadas em
relagio ao tempo. As primeiras derivadas, comummente chamadas
velocidades, devem portanto ser incluidas na descrigiio do estado do
corpo num dado instante juntamente com as préprias coordenadas
que marcam o lugar momentineo ne espago ou situaglio («where-
ness») ou local (ubiety, para usar uma palavra antiquada mas con-
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veniente). Assim, para descrever o estado duma particula num dado
instante sdo requerides dois dados independentes: as suas coordiemnz-
das e as primeiras derivadas em relagiio ao tempo, ou situagio e
velocidade. Segundo a nova teoria é requerido memos e menos se
pode obter. Qualquer dos dois dados pode ser fornecido com rigor
arbitrério, contanto que nenhuma posiglo seja dada ao outro, visto
que nflo podem ser ambos conhecidos juntamente com precisdo
absoluta. N&o pode mesmo conceber-se que né mesmo instante ambos
tenham valores absolutamente definidos. E como se se obscurecessem
mutuamente um ae outre. Grosseiramente falande, o produto das
amplitudes das suas respectivas Ineceftezas nde pode ser reduzide
abaixo duma constante fixa, Para um eleetrde sueede gue esta 6ons-
tante é cerea de 1 se forem usadas as unldades eentimetro e

segunde. Assim, se a velocidade dum electrde for considerads com
aproximagde unisamente de 1 centimetre por segunde, a sua leeali-
zaglo tem de ser eonsiderada ceme obsecuresida dentro da latitude de
1 centimetro. A estranheza n3e reside apenas na existénsia de ineer-
tegas, porque a particula pode ser uma coisa de extensdo vaga €
mutével, dentro da qual em pontes diferentes prevalegam veleeida-
des ligeiramente diferentes. Todavia nesse caso uma loealizagle ou
gituaglo rigorosa implicaria provivelmente ume velecidade rigore-
samente definida e vice-versa. Actualmente admite-se exactamente o
gontrério,

5. Ideias correntes: A significacao da relacao
de incerteza

Dwis lagos unem esta constatacBo estranha e certamente muito
fundamental a outras partes da teoria. Pode declarar-se que uma
particula é equivalente a4 sua onda guia, e n3o tem sen¥o as carac-
teristicas indicadas por esta segundo uma certa regra. A regra é
bastante simples. A situagio é indicada pela extensfio da onda, a
amplitude da velocidade pela ordem de niimeros de onda. «Nimero
de ondav, é, em resume, reciproco do comprimento de onda. Cada
nimero de onda correspende a uma certa velocidade que lhe é pro-
porcional. Esta é a regra. E um axioma matemdtico que quanto
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menor é o grupo de onda maior é a extensfio (minima) dos seus mime-
ros de onda.

Por outro lado, podemos escolher o processo experimental
de determinar a situagio ou a velocidade. Cada meio de medida
implica uma transferéncia de energia entre a particula e gualquer
instrumento de medida — eventualmente o préprio observador, que
tem de fazer uma leitura. Isto significa uma interferéncia fisica
simulténea com a particula. A perturbagéio ndo pode ser reduzida arbi-
trariamente, porque a energia nfo é transmitida continuamente mas
por porgBes. Nés inclinamo-nos a compreender gue, quando medimos
um dos dois itens, situaglio ou velocidade, interferimos com o outro
tanto mais violentamente quanto mais alta a precisio que preten-
demes. Nés obscurecemos o seu valer dentro duma amplitude inver-
gamente propofeional a4 amplitude do erfo deixade no primeire.

Em ambas as explicagdes a enunciagio parece sugerir que a
incerteza ou falta de previs®o se refere mais ao conhecimento pos-
sivel duma particula do que & sua natureza. Na verdade, dizendo
que alteramos ou mudamos uma quantidade fisica mensurivel, logi-
camente implicamos que ela tem certos valores antes e depois da
nossa interferéncia, quer a conhecamos quer ndo. E na primeira
explicagBo, envolvendo a onda, se lhe chamamos uma onda guia
como pode ela guiar a particula no seu percurso, se a particula n3o
tem um percurso. Se dizemos que a onda indica a probabilidade da
particula se achar em A, ou em B, ou em € — isto parece implicar
que a particula estd num, sdmente num, desses lugares; e do mesmo
modo para a velocidade. (De facto a onda indica simultnea-
mente duas probabilidades, uma pela sua extensdio, outra pelos seus
nimeros de onda). Todavia, a vista corrente ndo aceita nem sitwagiio
nem velocidade como realidades objectivas permanentes. Ela forga a
palavra «achar». Achar a particula no ponto A n#o implica que ela
af tenha estado antes. Nés inclinamo-nos mais ou menos a compreen-
der que a prdtica da nossa medida a levou al ou a «concentrou»
nesse ponto, ae mesmo tempe gue perturbou a sua velocidade.
E jsso pdo impliea que & veloeidade ¢tenha» wim valor. Se a medi-
mos, sbmente alterames ou mudames a probabilidade de achar este
ou aquele valor da veloeidade. As implicagBes come ¢ser» ou ¢ier»
sdo concepgles erradas de gue deve acusar-se a lingusgem.
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Atribui-se & filosofia positiva nZo distinguir entre o conhecimento
que podemos obter dum objecto fisico e o seu estado actual. Os dois
sdo um.

6. Critica da relacdo de incerteza

N2o discutirei aqui essa doutrina da filosofia positiva, Concordo
plenamente que a relagio de incerteza n3o tem nada a ver com o
conhecimento incompleto. Ela, comparada com as vistas anteriores
n3o reduz a quantidade de informag¥o alcangada acerca duma par-
ticula. A conclusio é que essas vistas eram méis e devemos aban-
dond-las. Ndo devemos crer que seja concebivel, mas na prética ina-
tingivel, a descrigio mais completa que elas pedem acerca da dou-
trina do que se passa realmente no mundo fisico. Isto significard
aderir & velha doutrina. Além disso, ndo se segue mecessiriamente
que devamos renunciar a falar e pensar em termos do que se passa
realmente no mundo fisico. Tommou-se um habito conveniente repre-
gentd-lo como uma realidade. Em todos os dias da vida todos nés
seguimos este hdabito, mesmo aqueles filésofos que teoricamente se
lhe opBem, tais como, Bishop Berkeley. Essa controvérsia teédrica
estd num plano diferente. A fisica ndo tem nada a ver com isso.
A fisica toma o seu impulso da experiéncia didria, que continua
pelos meios mais subtis. Ela fica-lhe ligada, geralmente ndo a trams,
cende, ndio pode entrar noutro reino. As descobertas em fisica n3o
podem por si — segundo creio — ter autoridade para nes forgar a por
um fim ao hdbito de representar o mundo fisico como uma realidade.

€reio que a situaglo é esta. Temos tomado da teoria amterior
a ideia duma particula e toda a linguagem técnica respectiva. Esta
ideia é inadequada. Arrasta constantemente o nosso espirito a pedir
informagdes sem significaglio. A sua estrutura imaginativa apresenta
aspectos alheios & particula real. Uma representagiio adequada n3o
deve perturbar-nos com essa obrigagfio inquietante; deve ser incapaz
de representar mais do que ha; deve recusar qualquer adig3o.
A maior parte da gente parece pensar que ndo pode achar-se tal
representagio. Podem, na verdade, apontar-se indicios procedentes
(que lamento dizer n3o mudarlio com este ensaio) de que, de
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facto, nenhuma foi achada. Fora da gemuina embrulbada do caso,
penso, todavia, nalgumas razdes em abono. O paliativo, tomado da
filosofia positiva e apresentando-se razodvel, foi administrado muito
cedo e com autoridade. Parecia dispensar-nos da pesquisa daquilo
que chamarei compreensfio real; dava-nos mesmo a suspeita de tal
esforgo atraigoar um espirito n#o filoséfico — o espirito duma crianga
que temesse perder o seu brinquedo favorito (a representagfo ou
modelo) e nHo realizasse o que sempre procurou. Como segunde
ponto, sugiro que a dificuldade pode ser intimamente relacionada
com o principal assunto deste artigo, a que voltarei sem mais
demora. A relagio de incerteza refere-se & particula. A particula,
como veremos, nfo é um individuo identificdvel. Pode ser na verdade
que nHo se possa conceber nenhuma entidade individual correspon-
dendo aos requisitos da representacfo adequada aeima referida.

N2o é muito fécil realizar esta falta de individualidade e achar pala-
vras préprias. Um sintoma é que a interpretagiio de probabilidade, a
n3o ser expressa na linguagem mais altamente técnica dos matema-
ticos, parece ser vaga quanto a informagiio dada pela onda acerca
duma particula ou dum conjunto de particulas. Nem sempre é com-
pletamente claro se ela indica a probabilidade de achar «a» particula
ou de achar smmas particula, ou indica a probabilidade ou nimero
médio de particulas, por exemplo, num dado pequeno volume. Além
disso, a vista mais vulgar sobre probabilidade tende a obliterar
estas diferengas. E verdade que instrumentos mateméticos exactos
s80 uteis para as distinguir. Isto envolve um ponto de interesse
geral, que explicarei. O método de tratar o problema de muitas par-
ticulas foi indicado pelo autor em 1926. O método usa ondas num
espago multidimensional, num espago a 3 N dimensdes, sendo N o
nimero de particulas. Conhecimento mais profundo levou ao seu
aperfeicoamento. O passo que leva a este aperfeicoamento é de
significaglio importante. O tratameato multidimensional foi ultra-
passado pela chamada segunda quantizagfio, que é matematicamente
equivaleate a unir numa formulagiio tridimensional os casos
N=0, 1, 2, 3,... (ao infinito) do tratamento mmltidimensional.
Este expediente altamente engenhoso inclui as chamadas novas
estatisticas, das quais eu tratarei abaixo em termos muito mais
simples. E a unica formulagBo precisa das vistas actuais, e que é
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sempre usada. O que é muito significativo no nosso presente contexto
é que ni3o se pode evitar deixar indeterminado o nimero das parti-
culas de que se trata, E assim ébvio que elas n#io s&o individuais.

7. Nocao doma peca de matéria

Desejo expor sobre a matéria e o universo material uma vista
a que Ernst Mach (1) (1), Bertrand Russel (2), e outros foram
levados por uma andlise cuidadosa de conceitos. Difere da vista
vulgar. Todavia n3o tratdmos da origem psicolégica do conceito de
matéria, mas da sua andlise epistemolégica. Esta atitude é t3o sim-
ples que dificilmente pode reclamar completa novidade; alguns
pré-Socréticos, incluindo o materialista Demécrito (3), estavam mais
perto dela do que os grandes homens que ressuscitaram a ciéncia e
a moldaram durante os séculos xvii a xix.

Segundo esta vista, uma peca de matéria é o nome que damos
a uma série continua de acontecimentos que se sucedem no tempo
uns aos outros, sendo como regra estreitamente semelhantes os ime-
diatamente sucessivos. O acontecimento singular 6 um complexo
inextricivel de sensagdes, e imagens associadas na memdria, e de
perspectivas associadas com as primeiras duas. As sensagdes preva-
lecem no caso dum objecto desconhecido, por exemplo uma mancha
branca distante sobre a estrada, que pode ser uma pedra, neve, sal,
um gato ou um c#o, uma camisa branca ou blusa, um lengo. Mesmo
assim, dentro da préxima série de acontecimentos nés conhecemos
usualmente da experiéncia geral como descontar as mudangas causa-
das pelos movimentos do nosso préprio corpo, em particular da
direcgBo da nossa vista. Logo que se reconhece a natureza do objecto,
as imagens e perspectivas comegam a prevalecer. As ultimas refe-
rem-se a sensagdes como duro, mole, pesado, flexivel, dspero, liso,
frio, salgado, etc., associadas com a imagem do toque e mamej;
elas referem-se também a movimentos espontineos ou ruidos, tais

(*) Os ntmeros em paréntesis referem-se aos autores citados no fim

deste artiigo.
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como latido, miar, grito, etc. Notar-se-4 que eu niio falo dos nossos
pensamentos ou consideragdes acerca do objecto, mas do que forma
parte e parcela da nossa percepgiio dele —do que ele é para nds.
Todavia, o limite ndo é rigido. Quando a nossa familiaridade com
uma pe¢a de matéria cresce e em particular quando nos aproximdmos
do seu aspecto cientifico, a ordem de perspectivas a respeito dele
alarga-se, para incluir eventualmente todas as informagBes que a
ciéncia forneceu, v. g., ponto de fuslo, solubilidade, continuidade
eléctrica, densidade, estrutura quimica e oristalina, e assim por
diante. Ao mesmo tempo, o funde sensacional de momento recua
tanto mais quanto mais o objecto se torna familiar, quer pelo conhe-
cimeato cientifico quer pelo uso didrie.

8. Individvalidadle ou «identidade»

Depois dum certo valor de associagiio enriquecer o fundo das
sensagbes, estas ndio tém mais necessidade de guardar o complexo.
Ele persiste mesmo quando cessa temporariameate o contacto dos
nossos sentidos com o objecto. E mais do que isse: o complexo
conserva-se latente mesmo quando toda a ordem é interrompida pelo
nosso afastamento do objecto para outros e esquecimento de tudo &
volta dele. Na verdade, isto nflo é excepcional, mas uma regra que
—desde que dormimes algumas vezes —nlo tem excepgiio. Mas
adoptamos o expediente Util de preencher estas lacunas. Suprimos
as partes omissas dos lagos que ligam as pegas da matéria nas
nossas vizinhangas mais préximas e afastadas, cobrindo os periodos
em que nunca as vemos nem pensédmos nelas. Quando um objecto
familiar reeatra na nossa vista, é geralmente reconhecido como uma
continuagio de aparémcias prévias, como sendo a mesma coisa.
A permanéncia relativa de porgGes individuais de matéria é a carac-
teristica mais importante da vida de cada dia e da experiéncia
cientiflea. Se um artigo familiar, um jarro de faianga por exemplo
desaparece do vosse quarte, ficais absolutamente seguros de que
alguém o deve ter tirado. Se depois de algum tempo ele reaparece,
podeis duvidar que ele seja realmente o mesmo — em tais circuns-
tancias objectos quebrdveis nflo sflo muitas vezes os mesmos. Vés
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podeis nZo ser capaz de decidir a questio, mas n3o tendes nenhuma
divida de que a identidade duvidesa tem uma significagio indis-
putdvel — que hé uma resposta sem ambiguidade & vossa pergunta.
Tédo firme é a vossa crenga na continuidade das partes ndo obser-
vadas das séries!

A nogdo de individualidade das porgdes de matéria data sem
divida de tempos imemoriais. Suponho que os animais a devem ter
do mesmo modo, e um clo, manifesta-a plenamente procurando a
sua bola que foi escondida. A ciéncia tem-na adoptado como matéria
correate. Tem-na aperfeicoado de modo a compreender todos os
casos de aparente dissemelbanga da matéria. A ideia de que uma
acha que arde primeiro se torna em fogo, depois em cinzas e fumo,
ndo ¢é alheia ao espirito primitive. A ciéncia tem-na substamcizdo;
embora possa mudar a aparéncia em tamanho, os ultimos consti-
tuintes da matéria n8o mudam. Foi este (a despeito do seu cepti-
cismo ocasional acima mencionado) o ensino de Demderito. Nem ele
nem Dalton duvidavam de que um 4tomo, originariamente presente no
bloco de madeira fosse outro nas cinzas ou no fumo.

9. Influéncia sobre o atcmismo

Na nova forma do atomismo, que comegou com os trabalhos de
Heisenberg e de Broglie em 1925, tal atitude tem de ser abandonada.
Esta é a revelagio emergente mais assustadora, e a caracteris-
tica destinada com o tempo &s mais importantes consequéncias.
Para manter o atomismo somos forgados, por factos observa-
des, a negar aos Ultimes constituintes da matéria o cardcter
de individues identificdveis. Até recentemente, os atomistas de
todes os terpes, per tude gue eu sel, transferiram agquela carac-
teristiea das pergBes visiveis e palpdveis de matéria aes Afemos,
que nde pediam ver ey teear 6u observar slhgularmente. Agera
fés ebservames partieulas individuais; vemes 63 seus irages Aa
edmara de vaper & nas emuls®es fotegrafieas; registames as des-
eafgas pratieamente simulidneas preduzidas per uma s6 partieula
velez em deis 6y trés esniaderes Geiger eoleeades & varias jardas
de distaneia WRs des Buires. Apwaar disse; devemes Aegar A partieula
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a dignidade de ser um individuo absolutamente identificdvel. Ante-
riormente, se um fisico fosse interrogado de que substéncias os
dtomos eram feitos, podia sorrir-se e iludir a resposta. Se o inquiri-
dor insistisse na pergumta se ele podia imaginé-los pequenos boca-
dos imutdveis de matéria ordindria, ele replicaria sorrindo que n3o
Ee tinha chegado a esse ponto, mas que n#o havia nisso nenhum mal.
A pergunta, primeiramente sem sentido, ganhou-o agora. A resposta
é definitivamente negativa. Falta ao dtomo a propriedade mais pri-
mitiva que nés associdvamos a uma porgio de matéria na vida ordi-
ndria. Se o caso pudesse ser posto a alguns filésofos do passado, eles
diriam que o 4tomo moderno n#o tem substdncia, mas é pura
forma.

10. X significagao das novas estatisticas

Por ultimo devemos tratar de dar as razdes desta mudancga de
atitude numa forma mais compreensivel que no fim do parégrafo 6.
Elas residem nas chamadas novas estatisticas. Hd duas. Uma 6 a
estatistica Bose-Einstein, cuja novidade e relevo foram primeiro
apontadas por Einstein. A outra é a estatistica Fermi-Dirac, cuja
expresséo mais fértil é o principio de exclus@io de Pauli. Experimen-
tarei explicar as novas estatisticas e a sua relagfio com a velha esta-
tistica cldssica ou de Boltzmann aqueles que nunca ouviram nada
acerca de tais assuntos e talvez possam embaragar-se com 0 que
neste contexto signifiea «estatistica». Usarei um exemplo da vida
didria. Pode parecer ingénuamente simples, particularmente porque
temos de escolher pequenos nfimeros — presentemente 2 e 3 — de
fede a tornar vigidvel a aritmética. Fora disto, a ilustraglio é com-
pletamente adeguada e eoffesponde A situaglo actual.

Trés estudantes, Tom, Dick, e Harry, merecem uma recom-
pensa, O professor tem duas recompemsas para distribuir por eles.
Antes disso, ele deseja saber por si quantas distribuigdes diferentes
s#o possiveis ao todo. E esta a unica questdo que nds imvestigamos
(n8o nos interessa a sua decisio evenmtual). E uma questSo estatis-
tica: contar o numero de distribuigdes diferentes. O ponto é que a
resposta depende da natureza das recompemsas. Trés espécies
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diferentes de recompemsa ilustrarfo as trés espécies de esta-
tisticas.

a) As duas recompemsas s3o0 duas medalhas com os retratos
respectivamente de Newton e Shakespeare. O professor pode dar
Newton a Tom ou a Dick ou a Harry, e Shakespeare a Tom ou a
Dick ou a Harry. Assim temos 8 vezes 3, isto é, © formas diferen-
tes de distribuigiio (estatistica classica).

b) As duas recompensas sio duas moedas-xelim (que, para o
nosso fim, devemos considerar como quantidades indivisiveis), Podem
ser dadas a dois rapazes diferentes, ficando o terceiro sem nenhuma.
Além destas trés possibilidades, h4 mais trés: ou Tom ou Dick ou
Harry recebem 2 xelins cada um. Assim hi seis formas diferen-
tes de distribuiglio (estatistica de Bose-Einstein).

¢) As duas recompensas s#o duas vagas para a escola gozar
no team de futebol. Neste caso dois rapazes podem fjuntar-se no
team, e fica de fora um dos trés. Assim hé trés formas diferentes
de distribuigiio (estatistica de Fermi-Dirac).

Deixai-me esclarecer ainda: as resompenags representam as
particulas, duas da mesma espécie em cada caso; os rapazes repre-
sentam os estados que a particula pode assumir. Assim, «Newmton é
dado a Dick» significa: a particula Newton toma o estado Dick.

Notem que a contagem §é natural, légica, e indisputivel em
cada caso. E desigualmente determinada pela natureza do objecto
— medalhas comemorativas, xelins, vagas. H4 diferentes categorias.
Medalhas comemorativas s3o individuos distintos um do outro.
Xelins, para todas as intengdes e fins, n3o s%o, mas podem ainda
ser possuidos, H4 uma diferenga se nés temos 1 xelim, ou 2 ou 3.
N&o h4 diferenga se dois rapazes trocam seus xelins. Todavia a
situagio muda se um rapaz dd a outro o seu xelim. Com as socie-
dades, nenhuma tem significagio. Podemes pertencer a um team ou
ndo. N&o podemos pertencer aos dois.

A experiéncia prova que os célculos estatisticos referidos a par-
ticulas elementares nunca devem seguir o modelo a)}, mas §) ou ¢).
Alguns sustentam que para todas as particulas genuinamente ele-
mentares c¢) é competente. Tais particulas, por exemplo electr3es,
correspondem a sécios de um clube; quero dizer & nog2o abstracta de
sécio n3o aos sécios. Qualquer pessoa ilegivel para sécio de determi-
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nado clube representa um estado bem definido que pode tomar um
electrfo. Se a pessoa § sécio, isso significa que hd um electrdio
naquele estado particular. Segundo o principio de exelus#o de Pauli,
nunca pode haver mais de um electrfo num estado particular.
O nosso simile ou comparagiio toma conta disto declarando sem signi-
ficagho o duplo sécio — como seria na maior parte dos clubes. No
decurso do tempo muda a lista dos sécios e o sécio ¢ agora ligado a
outras pessoas: os electrSes tém aparecido noutros estados. Depende
das circunsténcias poder dum modo vago, falar dum certo séeio indo
do Dick a Tom depois de Tom a Harry, etc. Elas podem sugerir
ou ndo esta vista, mas nunca duma maneira absoluta. Nisto a nossa
comparagio é perfeita, porque se did o mesmo com um electrio-
Além disso, 6 completamente apropriado considerar como flutuando
o nimero de sécios. Na verdade, os electrBes também sio criados e
aniquilados.

O exemplo pode parecer estranho e invertido. Pode-se pensar,
«Porque ndo pode o povo ser os electrdes e vérios clubes os seus
estados? Que seria muito mais natursls. O fisico lastima, inas ndo
pode obrigar. E é este justamente o ponto dominante: o comportamento
estatistico actual dos electrBes ndo pode ser ilustrado por qualquer
comparagio que 0s represente como coisas identificdveis. i esta a
razdo porque se segue do seu comportamento estatistico actual que
eles ndo s&o coisas identificgveis

O modelo (b), ilustrando a estatistica Einstein-Bose, é compe-
tente, interalia, para os quanta de luz (fotdes). Ele diticilmente suporta
discussio. N30 nos impressiona como tio estranho pela grande
raz8o de que inclui a luz, i. e., energia electromagnética; e a ener-
gia, nos tempos prequénticos, tinha sido sempre considerada, sobre-
tudo como a nossa comparagiio a representa, como tendo quantidade,
mas ndo individualidade.

11. Nog¢ao restrita de identidade

A questdo mais delicada 6 a do estado, por exemplo, dum elec-
trdo. Na verdade eles devem ser definidos ndo classicamente, mas &

luz da relagio de incerteza. O tratamento rigoroso referido no fim
3
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do parigrafo 6 n3o é realmente baseado na nogdo de ¢estado dum
electriio» mas na de ¢estado do conjunto de electrBes». Tém de ser
encarados juntamente como se fosse toda a lista dos membros do
clube ou antes vérias listas de scios, correspondendo a vérias espé-
cies de particulas que vlo compor o sistema fisico em consideragio.
Menciono isto, ndo para entrar em detalhes acerca dele, mas porque,
rigorosamente, o simile clube tem dois defeitos. Primeiro, os estados
possiveis dum electrBio (que temos comparado as pessoas elegiveis
para sécios) ndo s#o absolutamente definidos: dependem do arramjo
da experiéncia —real ou imagindria. Dado este arranjo, os estados
sflo individuos bem definidos, que os electrdes nilo sdo. Eles formam
também —e 6 esta a segunda falta da comparagfie — um conjunto
bem ordenado. Isto é, hd uma significaglio em falar em estados vizi-
nhos como contriria aos mais afastados uns dos outros. Além disso,
creio ser verdade dizer que esta ordem pode ser concebida, de tal
maneira gue, como regra, se um estado ocupado cessa de o ser for-
na-se ocupado um estado vizinhe.

Isto explica que, em circunstincias favordveis, possam produ-
zir-se longas séries de estados sucessivamente ocupados, semelhantes
aos referidos nos paragrafos 7 e 8. Uma tal série d4 a impress3o
dum individuo identificdvel, justamente como no caso de gqualquer
objecto do nosso ambiente didrio. E deste modo que devemos consi-~
derar os tragos na cimara de vapor ou numa emuls8o fotografica, e
as descargas cpriticamente» simultineas de contadores Geiger ali-
nhados, e que dizemos serem causadas pela mesma particula atraves-
sando um contador depois do outro. Em tais casos seria extremamente
inconvenieate abandonar esta terminologia. Na verdade, n#o hd razdo
para isso, contanto que estejdmos prevenidos, em bases experimentais
sensatas, de que a identidade duma particula n&o é um conceito abso-
luto. Tem sdmente uma significaglio restrita e desaparece completa-
mente nalguns casos.

S%0 ébvias as circunstincias em que esta identidade restrita se
manifestard: nomeadamente, quando s3o ocupados sbmente poucos
estados na regi3o do estado maltiplo de que tratamos, ou, por outras
palavras, quando os estados ocupados n3o s3o muito impelidos para
esta regifo, ou quando a ocupagio é um acontecimento raro —os
termos ¢pouce», cimpelido», e «raro» referem-se todos ao estade
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maltiplo. Doutro modo, as séries intermeimie inextricaivelmente e
revelam a verdadeira situagiio. No ultimo paragrafo formularemos a
condicBo quantitativa para prevalecer a individualidade restrita.
Agora perguntamos o que sucede quando ela é obliterada.

12. Amentoado e aspecto onda

Adquire-se a impress3o de que, 4 medida que a indiividualidade
das particulas se apaga pela acumulag®o, o aspecto particula torna-se
cada vez menos conveniente e tem de ser substituido pelo aspecto
onda. Por exemplo, na camada electrénica dum atomo ou molécula,
sendo ocupados por electrdes quase todos os estados dentro duma
certa regifio, a acumulagBo é extrema. O mesmo sucede com os cha-
mados electrdes livres dentro dum metal. Na verdade, nos dois casos
o aspecto particula se torna inteiramente insuficiente. Por outro lado,
num gés ordindrio as moléculas sdo extremamente raras na larga
regifio dos estados em que elas se difundem. N&o é ocupado mais
dum estado pouco mais ou menos em 10.000. E, na verdade, a
teoria dos gases, baseada no aspecto particula, atingiu grande per-
feicho muito antes de ser descoberta a natureza onda da matéria
ordingria. (Na tltima nota eu falei das moléculas como se fossem as
ultimas particulas; isto é legitimo sempre que se trata do seu movi-
mento de translag3io).

E tentsdor aftribuir aos dois rivais, o aspecto particula e o
aspecto onda, capacidade completa respectivamente nos casos limites
de extrema crarefacgio» e extrema ccondensag3o». Isto separaria-os,
como se faltasse unicamente alguma espécie de transigio para a
regido intermediédria. Esta ideia n3o é inteiramente m4, mas tmmbém
estd longe de ser correcta. Pode-se lembrar os modelos de interfe-
réncia referidos no paragrafo 2, pondo em evidéncia a natureza onda
do electrfo. Podem ser obtidos com um feixe arbitrariamente fraco
de raios catédicos, contanto que a expesigBo seja prolongada. Assim
se produz um fenémeno tipico de onda, independente da condensagdo.
Um outro exemplo é este. Uma investigaglo teérica competente da
colisio de duas particulas, da mesma ou de diferente espécie, tem
de tomar conta da sua natureza onda. Os resultados sio devidamente



36 REVISTA DE QCIMICA PURA E APLICADA

aplicados as colisBes das particulas dos raios césmicos com os nicleos
atémicos da atmosfera, sendo ambos extremamenmte rarefeitos no
verdadeiro sentido da palavra. Mas talvez isto seja trivial; signi-
fica sdmente que mesmo uma particula isolada, que nos dé a ilus3o
de individualidade transitéria, n#o deve ser comparada a uma par-
ticula cldssica. Fica sujeita & relagiio de incerteza, da que a tnica
imagem tolerdvel é o grupo de ondas guia.

13. A condicao para o aspecto particula

A condigBo quantitativa para as séries a desenvolver que dissi-
mulam os individuos e sugerem o aspecto particula é a seguinte: o
produto do momento p pela distancia média ! entre particulas vizi-
nhas deve ser muito grande comparado com a constante h de
Planck (¥); assim

pl» h,

(6 momento p — e n#o a velocidade —é aquilo que realmente
deveriamos ter referido quando, nos parigrafos 4 e b, tratamos da
relagBo de incerteza; p é simplesmente o produto da massa pela
velocidade, a n80 ser que a tlltima seja compardvel & da luz).

Um grande [ significa baixa densidade no espago ordindrio.
Todavia o que importa é a densidade numa muitido de estados —
ou éspago fdsico para usar o termo técnico. E por isto que aparece
o momento p. Apraz-nos lembrar que estas séries muito Sbvias —
tragos visiveis na cAmara de vapor ou na emuis8o fotogréfica, e des-
cargas simultineas de contadores alinhados — s80 todas produzidas
por particulas com momento relativamente muito grande.

A relagBo acima é familiar na teoria dos gases, onde exprime
a condigdo que deve ser satisfeita em muito boa aproximag¢fo para
que a velha teoria cldssica das particulas dos gases se aplique em
muito boa aproximaglo. Esta teoria tem de ser modificada, segundo
a teoria guémifieq, quando a temperatura é muito baixa e a densi-

() A, Barreinw: Quimica-Fisica — Vol. H— p#ig. 1235.
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dade muito alta, de modo que o produto pl ndo & muito grande
comparado com h. Esta modificagio é chamada a teoria dos gases
degenerados, cuja aplicagio mais famosa é, por A. Sommerfeld, aos
electr3es dentro dum metal; nés j& os menciondmos como um exeni-
plo de extrema acumulagiio.

H4 a seguinte conex3o entre a nossa relagio e a relagio de
incerteza. A ultima permite distinguir em qualquer momento uma par-
ticula das vizinbas, localizando-a com um erro consideravelmente
menor que a distdncia média I. Mas isto transmite uma incerteza a p.
Por causa disso, quando a particula se move, aumenta a incerteza da
situagio. Se se pergunta se ela ainda fica muito abaixo de I depois
da particula ter percorrido a distdncia I, chega-se precisamente a
relagio anterior.

Mas devo de novo precaver contra uma concep¢io errada
que as consideragBes precedentes podem sugerir, a saber, que a
acumulag¥o nos impede apenas de registar a identidade duma par-
ticula, ¢ de tomar uma particula por outra, O caso é que elas n3o
s30 individuos que possam ser confundidos ou tomados um pelo outre.
Tais observagdes n3o tem sentido.
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A MEMORIA DE ENRICO EERMI @
(1901-1954)

POR

Bidf. Dy, Cavibos Braga

Ao evocar aqui a vida e a obra do Prof. Earico Fermi, recen-
temente falecido, pretendo n#io s6 homenagear o grande sdbio, cien-
tista tedrico e habil experimentador, considerado um dos principais
fundadores da fisica contempordnea e um dos mais notdveis precur-
sores da era atémica mas também o grande professor que nos legou
livros em que se evidenciam as suas invulgares qualidades peda-
gogicas.

Numa época em que parece que a hegemomia no estudo das
ciéncias exactas passou para 0s povos de origens saxénica ou ger-
ménica, é-me grato verificar que na Itdlia de hoje se encontram
ainda dignos sucessores de Galileu, Torricelli, Volita & Marconi como
Enrico Fermi e tantos dos seus eolaboraderes D’Agesitine, Almadi,
Rasetti, Pontecorve & Segré.

S&o de Siir Henry Dale, presidente da Royal Society, as seguin-
tes palawmes:

«Professor Fermi's work is characterized throughout by pro-
found insight and great experimental skill. In the fields which he
has made his own he is universally acclaimed a lesdier».

Por sua vez 0 Professor de Universidade de Columbia, George
Pegram, esarevew:

(1) Conferéncia realizada a convite da S. P. Q. F. na Facul-
dade C. do P. em 20/12/954 com a assisténcia dos Senhores Consules dos
U. S. A. e de ltdlia no Porto.



A MEMORIA DE ENRICO FERMI (1901-1954) 39

«Very direct and clear in this thought and speech, sincere but
not too serious using few unnecessary words, he is recognised as
anoutstanding teacher. In experimental work alse he achieves the
direct and simple approach and in his discoveries he exemplifies
well the fact that enly the eclearest mind can for the first tie do the
things that immediately there after are se simple and ebvious fef
any one».

Em 29 de Agesto de 1901 nasce, em Roma, Enrico Fermi,
filho de Alberto e de Ida Fermi. Dotado duma meméria prodigiosa
a0 servigo duma inteligéncia penetrante, adquire dos 13 aos 17 anos,
orientado por um seu amigo, engenheiro Adolfo Amidei, uma prepa-
raglio matemdtiea normal num jovem de 23. Digdmos, aos 17 anos
tinha a bagagem matemdtiea sufielente para um doutoramento em
fislea tedrlea; & fol eom esta bagagem que Ingresseu, em 1918, eomo
belseife, na Eseela Nermal Superier da Universidade de Pisa, ende
se deutereu 6 4 de Julhe de 1922. Graduade em 1922, fol para
Géttingen em euja Univeraidade prosseguiu 63 estudes, ende se
dediesu espeeialfentd a6 estude da «¢igefia des quantas eome disci-
pule dum des fundaderes da mesma teeria Paule Ehrenfest & de
famese matsmdtiee Max Bern, Prémie Nebel 1954, & ésndiseipuls
de, mais tarde eéleBre, Weirner Heienberg, Prémio Nebsl 1932. Fre-
gquenta em sepuida & Universidade dé Rema tende estads alguf
temps na Umniversidade de Leyds, em 1923. Na primavera de
1833 trava conhecimentd sm Roma esm HMa jovem de 18 anes; ds
Home aura €apene de faga judia; €6M qush casaria em 19 de
Jullg ds 1928:

E esta que, j4 apés as suas bodas de prata, o descreve no sew
livro ¢Atoms in the Family», recentemente publicado, como sendo
entio um jovem de pernas curtas, ombros arqueados e pescogo
estendido para a frente que, durante a lua de mel, tenta interessi-la
pela Fisica expondo-lhe as equagles de Maxwell e os seus conheci-
mentos sobre quanta e nwcledes.

Em 1924 foi Fermi nomeado leitor da Universidade de Florenga
e foi de 1924 a 1926 que deu a sua primeira contribuigZo importante
para a Fisica tedrica, chegando a resultados que foram também
obtidos independentemente por Dirac e hoje conhecidos por

Entativtica da FermibDirac. — Tornando extensivo as molé-
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culas dum gés o principio de exclusdio, enunciado por Pauli,
em 1925, de que num &tomo n#o podem existir dois electrdes no
mesmo estado quéntico, formulou Fermi a teoria estatistica que
regula o comportamento do gds electrdnico nos metais e & qual
obedecem todas as particulas elémentares fundamentais e também
todos os nicleos de ntimero de massa impar, Pelo contrério, como é
sabido, os fotSes e os nticleos de niumero de massa par, seguem a
estatistica de Bose-Einstein segundo a qual, duas ou mais particulas,
se podem encontrar num mesmo estade quéntico.

As primeiras teorias electrénicas dos metais, de Dirac e de
Lerentz, utilizando a estatistica cldssica, de Maxwell e Boltzmann,
atribujam a cada electrio a energia cinética média 3/, KTT. Como
para explicar a condutividlade se tornava necessirio admitir a
existéncia de um electrio livre por Atomo, e como além dos trés
graus de liberdade correspondentes a translagio tem os iSes, que
constituem a rede cristalina do metal, outros trés graus devidos &s
vibragbes em torno das suas posigbes de equilibrio, resultava para a

capacidade calorifica do ét@mm@-g;mnm%& ou seja, cerca de 9 calo-

rias/grau; este resultado era inaceitivel visto que os metais bens
condutores obedecem & lei de Dulong e Petit, que nos diz ser o calor
atémico cerca de 6 cal/grau.

Foi Sommerfeld quem, em 1928, aplicando, aos electrSes livres
dum metal, a estatistica de Fermi-Dirac, modificou a teoria de
Dirac mostrando que a contribuigiio dos electrdes para o calor espe-
cifico dos metais & desprezdvel e que a energia dos electrdes, ja
considerdvel, na proximidade do zero absoluto, pouco aumenta com
o aumento da temperatura.

O gés electrénico comporta-se como um gés degenerado, em gue
a pressdo ndo é nula no zero absoluto.

Nas teorias modernas da condug3o os electrBes ocupam uma
certa banda de energia de que o nivel mdximo normal é o chamado
anivel de Fermi».

Abaixo desse nivel encontram-se outros niveis ocupades por
electrdes. Acima desse nivel existem niveis de fuga que permitem
explicar a condug3o metslica.

A existéncia das bandas cheias, das bandas de condutividade e de
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espagos interditos permite compreender o comportamento dos isola-
dores e dos semi-condutores.

Uma ulterior prova de que é correcta a ideia da existéneia dum
gés electrénico nos metais, obedecendo & estatistica de Fermi:-Dirae, é
fornecida pelo fenémeno de emisséio termo-idnica.

A teoria do efeito termo-idnico foi feita em 1902 por Richardson
aplicando aos electrdes a estatistica cldssica e modificada posterior-
mente por aplicagfio da estatistica de Fermi-Dirac.

Embora a expmsﬁo a que chegou Richardson

lege | = loge A = 5? % lge T ¢ difira da firmvle de
Dasstomean log i = log. B — 4 2 log. Taa que conduz a

aplicagio da estatistics de E@rmi.Pﬁae Re valor das constantes € do
eoeficiente do termo log . T, & esta formuls que & corrects, ums e
outra eonduzinde & valores sensivelmente concordantes com o8 resul-
tades experimentais.

Acs 26 anoe Enrice Fermi é nomeado professor de Fisica
Teorica da Universidade de Roma e em 1928, ano do sed cazamente,
publisa o seu livre «Intreduzione alla Fisica atémicar. Em Marge
de 1929 entra para a Academiaz de Itdlia- Data de 1934 a sua
explicagio da emissde p pela

Higaitese do neutmine. — E sabide que a deseobserta da radioacti-
vidade per Beecquerel, em 1806, fei seguide dos trabalhes de
Madame Curie ¢ de seu marido Pierre Curie, ainda no final de
século xix, levando & descoberta das trés grandes familias radiosc-
tivas naturais e 4 explicagdo da emiss8o de radiages a, P e { pela
teoria de Rutherford e Soddy. Imediatamente apés a emissio duma
particula a ou 5. um atomo pode ficar num estado excitado mas, se
tal acontece, num intervalo de tempo muito curto passa a um estado
estdvel, de menor energia, emitindo uma radiaglio y cuja energia é
igual & diferenga de energia do dtomo nos 2 estados. H4 portanto
eonservaglo da energia na emissfo 1.

No caso da emiss30 a é fécil também verificar que o principio
da conservagiio ainda é respeitado, mesmo quando se verifique a
existéncia da emissdo de particulas a de diferente percurso. Assim,

por ex., na transformagio %f Ra — %2 Rn, 98,8 /¢ dios 4tomos die rddii,



42 REVISTA DE QCIMACA PURA E APLICADA

transmutam-se em rad#o, emitindo uma particula « com uma ener-
gia de 4,878 M eV porém uma pequena percentagem, os restan-
tes 1,2%, transformam-se em duas etapas, por emissfio duma parti-
cula a de energia menor 4,694 M e V, seguida quase instant@mezmente
dura radiag8o y; euja energia 0,184 Me V, difereaga das duas ener-
gias @ leva o dtome do estade excitade, em gue ficara, ao estado
estdvel gue & atingide directamente pela partieula a de mais longo
PBFeuFss.

Na emiss3o P as coisas passam-se dum modo diferente. O elec-
trdo emitido pelo nicleo e resultante da transformagio dum neutro
em protdo, pode ter uma energia varidvel de zero a um valor
méximo, bem definido para um dada transmutagfo. Tragando o
gréfico correspondente ao numero de particulas emitidas em funglo
da sua edergia obtém-se uf espeetre P tipieo, espectro continue
tende wm MAxiMme para ufia energia ligeiramente inferier a 3 E fux.

Portanto 2 4tomos iniciais idénticos podem transformar-se em
2 4tomos finais idénticos por emissBo de particulas B animadas de
energias cinéticas muito diferentes, o que parece estar em contra-
digdo com o principio da conservaglio da energia. Para que este
seja respeitado, bem como o da conservagio do momeato angular
e a obediéacia & estatistica de Fermi-Dirac, admite-se hoje que,
simultaneamente com a partieula 3. é emitida uma particula hipoté-
tiea, sem ocarga eléotrica, 6 neutrine, de massa em repouse nula, de
spin Vi & obedevwido tambéin & mewina estatistiea.

A soma das energias cinéticas da particula 5 e do neutrino
emitidas numa dada desintegragio seria sempre a mesma e equiva-
lente & perda de massa na transmutagio.

Embora a ideia, de conciliar assim o fenémeno de emissio dum
espectro B continuo com o principio da conservagio da energia,
tenha sido apresentado inicialmente por Pauli num Semindrio de
Figica Tedrica na Universidade de Michigan, no verfo de 1931,
ndo héd diuvida de que foi Enrico Fermi quem, em 1934, desenvol-
veu esta teoria e deu & particula hipotética o nome de neutrino [Zeits
f. Physik 88, 161 (1934)J.

Aplicando os métodos da mecénica ondulatéria & hipétese do
neutrino, Fermi conseguiu estabelecer uma equagio dando a preba-
bilidade da emiss3o duma particula # duma dada energia.
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Numa determinada desintegragio P a energia reparte-se entre
o electrdo e o neutrino; embora todas as repartigies sejam possiveis
e, em particular, possa essa energia ser cedida integralmeate a uma
qualquer delas, a verdade é que n@o siio igualmeate provaveis.
O célculo mostra que, para se obter a curva experimental dando a
repartigiio dos electrdes em fungio da sua energia, curva que & tan-
gente ao eixo das energias para E max se torna necessdrio atribuir
ao neutrine uma massa, em repouso, nula.

Em 1986, Kurie, Richardson, e Paxton, nos Estados Unidos
mostraram que & equaglo de probabilidade de Fermi se poderia dar

N\!
aformaK(—,\ 45=C——(E+1) em que N é o ndmero de par-

ticulas P com uma dada energia E, K e € constantes e f uma
funglo eomplexa da energia. De acerde com esta equagle 6 pessi-
vel comstruir um grafies, conhecido na literatura cientifica por gré:
fieg de Kurie, a gue algune chamam grafies de Fermi, ponds, em

abcissas, E -1 e, em ordenadas, [ —) ‘2, Excepto para as energias

muito pequenas, os valores obtidos, experimentalmente, com elemen-
tos radioactives artificiais de pequeno peso atémico, dispSem-se sobre
uma linha recta, o que vem confirmar a teoria de Fermi. Esta teo-
ria permite ainda interpretar teoricamente as curvas de Sargent que
relacionam as constantes de desintegragio dos emissores P com a
energia E 5 das partiowls B emitidas. A equagio a que se chega
K=K E jpemuste que lbyg K warie proporcionsdimente @ by E

Uma generalizagio da teoria de Fermi para a emissBo [i ¥,
segundo a transmutagio p —» n -} PF - v’ permite explicar a
transformagio prot#io-neutrdio pela emissdio simultinea dum positrio
e dum smti-peutrimo.

Compreende-se contudo que, para alguns fisicos, a hipétese do
neutrino fosse considerada, como no século passado a hipétese do
éter, um mal necessério, comoda A falta de melhor e que procuras-
sem uma verificaglo experimental, embora reconhecendo de antemao
a dificuldade dessa verificagio por ie tratar duma particula neutra
e de massa insignificante em relaglio & do electrio.

Parece que finalmente, apés vinte anos de esforgos de tantos
cientistas, foram coroadas de &xito as experiéncias realizadas este
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ano por dois fisicos do Centro Americano de Los Alamos, Reines e
Cowan. Estes, em vez de considerar a desintegragfo n -> p - [B= &y,
tiveram a ideia de estudar a reacgio v |+ p —» fil -+ P + de captura
dum neutrino por um prot8o. Esta reacgfo tem um rendimento extre-
mamente pequeno, 107% vezes menos do que o da captura de neu-
tr8es. Atendendo porém a que nos grandes reactores de Hanford,
euja poténcia é de 1 GW, ou seja, de um milhde de quilowatts, o
fluxo de neutrinos proveniontes das diversas desintegrac®es 8 & con-
slderdvel, ealeularam ser possivel ebsefvar aguela reaegde, todes os
elnee minutes, gracas A8 eintilagBes preduzidas sueessivamente pele
eleetrde pesitive & pele neutrde Aum grande esntader liquide (tslusns)
eem 0,33 #* do capacidade ligadd a um eoffeuito de esineideneias
diferidas. A medida extremamente delieada foi feita per diferenga
BAtre 6 A#mers de ifmpulses ebtides cem 8 reacter e mareha 8
parade, neste Hltime eass o efeits sends principalmente devids &
Fadiagho edamica & 263 neuirines provenichtes do Sel. A difsrenga
sncontrada H,41 + 0,20 foi atribuida aos neutrines smitides pels
Fgactor, 8 AHMEFS de iMPulsds por Minute sends respeclivaments
2,55 1 B,15 8 2,14 4 6,13 RUM & 0O oUtFE cAses:

Raulcaastididade artiffiaal, —Haseado nas descobertas da radio-
actividade artificial por I. Curie e F. Joliot e do neutréio por
J. Chadwick, Earico Fermi pensou que os neutrdes, devido & falta
de carga, deveriam poder atravessar facilmente os nicleos, especial-
mente 0s de numero atémico elevado que repelem enérgicamente os
protdes e as particulas a. Pdde verificar esta sua previsfo quase
imediatamente e mostrar que os dtemes bombardeados captursvam
o neutrde transformande-se em elementoa radieactives, emissores fl.
De 1934 a 1938, Ferii e 65 seus eolaboraderes da Eseela de Roma
eonseguiram obter eerea de 40 elementes radieaetives artifielais a
partir de 60 elementes §us bembardearat eom ASutFSes.

No decurso dos seus trabalhos Fermi e os seus colaboradores
notaram que as reacgdes se tornavam muito mais eficazes quando
08 neutrdes passavam, antes de atingir o alvo, através da dgua ou
da parafina.

Este facto, particularmente importante, foi atribuido & mode-
ragio da velocidade dos neutrBes por choque com protSes na sua
passagem através de substéncias ricas em hidrogénio. A descoberta
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da transmutagio por neutrSes lentos é historicamente significativa
porque conduziu & realizagiio da cisio do nucleo e, consequente-
meate, & possibilidade prética da utilizagio da energia nuclear.

Os elemmautos tramsupmidaows, — Visto que os isétopos dos ele-
mentos, obtidos a partir destes por captura do neutrio, eram insts-
veis e se tornavam estdveis por emissdo dum electrfo, o ndcleo
estdvel final deveria ter nimeros atémico e de massa, superiores de
uma unidade, aos do nicleo bombardeado.

Fermi e os seus colaboradores foram levados a suspeitar que
dois dos elementos radioactives artificiais que obtiveram, em 1934,
bombardeando o urénio %§ U por uveutrGes ientos, eram elementos
resultantes de duas desintegragbes P sucessivas do isétopo % U de
ntmeros atémicos 93 e 94. O urfnio deixava de ser o ultimo ele-
mente da eclassificagde periddiea de Mendeleief, se se provasse a
existéneia desses elementea transuranianes. Os .primeiros fisicos a
diseordar dessa formagdle feram Irene Curie e P. Saviteh, Em
Janeire de 1989, Otte Haha e F. Sirassmann, sde levades a cen-
eluif que os elementes obtides, n6 bembardeameate de uranie per
neutrdes, sde elementes relativamente leves eeme 6 Ba e 6 K,
Fesultantes dum neve tipe de reaegde Aueleaf, a elsde. Fei esta a
interpretagie proposta nde 86 peles experimentadores eitades eeme
também per Eise Meitner e Fyiseh, ambes alemdes, refugiades em
Copenhagus & per Joligt, Thibaud & Moussa, em Franga:

Assim parece que s6 em 1940 foram obtidos e identificados o8
dois primeiros transuranianos, o nepttnio e o pluténio, de mimeros
atémicos 93 e 94, por Mac Milan e Seaborg em Berkeley, Estados
Unidos. De entio para cé foram sucessivamente fabricades varios
isétopos dos elementos 95-americio, 96-curio, 97- berkélio e 98-cali-
férnie; finalmente em Janeiro de 1951 foi anunciada a obtengfo dos
elementes 99-einsteinlo e 100-férmie; o elemente 101 serd designado
mendeleiéfie.

Deixemos por um momento a Fisica e voltemos & juventude
e aos primeiros dez anos de casado de Fermi para encarar a sua
personalidade sob outro aspecto.

Diz sua mulber: Quando, em Margo de 1929, Enrico foi
nomeado para a Academia de Itilia, todos nos alegrameos imenso.
Enrico tinha apenas 27 anos e era, de longe, o mais jovem dos
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académicos. N%o que Enrico se preocupasse com honrarias, enten-
da-se; era o primeiro a esquivar®e pois n3o lhe agradava a ideia
de andar em evidéncia. Queria viver em paz e trabalhar. Mas o
estipéndio que acompanhava o titulo de académico era um elemento
provével parm.... «viver em pazr.

Enrico apreciava o dinheiro no seu justo valor, isto é, no poder
que tem para satisfazer as necessidades, aliviar os sofrimentos e
proporcionar tranquilidade e seguranga. Todavia n3o procurava o
dinheiro, dizendo que este mostra sempre tendéncia para se emecs-
minhar para os bolsos de quem n3o o procura.

Enrico Fermi cuja fama como professor e como imvestigador
ia crescendo n3o deixa, ao lado da cuitura cientifica que constitui
a razdo principal da sua celebridade, de ser uma pessoa que se
preocupa também com a cultura fisica praticando a natag3o, o ténis,
o gki e o alpinizmo.

Do livro de Laura Fermi ressalta a impressdo de ssr Fermi
simultaneamente sério e alegre, capaz tanto de profundas abstrac-
¢Bes como dotado de grande senso pratico. Modesto quando se trata
das suas maiores realizagBes (as suas descobertas em fisica), vai-
doso em coisas de menos importincia (as suas proezas em ski ou
natag¥o, a sua resisténcia fisica como alpinista).

Estimado por alunos e colegas estes d3o-lhe o significativo
epiteto de «Papa» o que mostra ser sempre t¢primeiro imten-paress,

Nas reunies que se realizam em sua casa com colegas e os
seus mais intimos colaboradores a conversa toma por vezes uma tal
animag¥o que a criada julga que est3o0 todos embriagados. Estamos
em Novembro de 1938.

O Prignido Nl e a ida pavms a Aménicea. — A Itdlia de entlio
é a Itdlia fascista, onde o anti-semitismo de Hitler depois de ultra-
passar o8 Alpes leva Mussolini a publicar uma série de decretos
privando os judeus dos direitos de cidad3o, da obtenglo de passa-
portes, etc.

Fermi pensa sériamente em abandonar a Itdlia por causa de
sua Mulher. O Prémio Nobel que lhe é concedido pelos seus tra-
balhos sobre reacgdes nucleares provocadas por neutr3es, torna pos-
sivel a sua saida da Itdlia. Acompamhado por sua mulher e dois
filhos Nella e Ginglio dirige-se para Estocolmo em Dezembro de 1938
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para receber o prémio mas dai, em vez de regressar a Itilia, segue,
eom a familia, para os Estados Unidos onde tomou posse do lugar
de professor de Fisica na Universidade de Columbia.

E no ano de 1938 que é publicado em Londres o seu livro
(Thermodynamicsp, exposicio das ligdes na Univ. de Columbia,
N. Y, no ver3o de 1936. Dos seus trabalhos na América que culmi-
naram na entrada ao servigo do primeiro reactor nuclear e no lan-
gamento da primeira bomba atémica sobre Hireshima pouco poderei
acrescentar ao que se 18 no relatério Smyth.

Blegebberdta da cisdio do urdnito. — Em 16 de Fevereiro de 1939,
Niels Bohr veio de Copenhague para passar alguns meses nos Esta-
dos Unidos em Princeton, ansioso por discutir alguns problemas
abstractos com Einstein. Justamente pouco antes da sua partida da
Dinamarca O. Frische e L. Meitner informaram Niels Bohr da sua
ideia de que a absorg¥o dum neutr3o por um nucleo de urénio podia
ger a causa da cis¥o do nucleo em dois fragmentos aproximadamente
iguais, acompanhada duma libertagio enorme de energia.

Logo que chegou aos Estados Unidos, Bohr comunicou esta
ideia a0 seu antigo aluno Wiheeler e a outras pessoas de Princeton.
Estes por sua vez espalharam a noticia que chegou & Univ. de
Colimbia e portanto a Fermi. Em 26 de Fevereiro realizava-se em
Wasthington uma conferéncia de fisica tedrica. Fermi deixou Nova
Torque para assistir a esta conferéncia e antes do fim desta soube
que Dunning e Pegram, seus colegas da Universidade de Colimbia,
tinham conseguido confirmar experimentalmente a cisfo do urénio.
Bohr e Fermi discutiram, durante a conferéncia, o problema da cis3o
e Fermi mencionou ent3io a possibilidade de serem emitidos neutrBes
durante o processo, tornando possivel entrever uma reacgiio em cadeia.

O pradiberza da moderayédo, — Para a manuten¢io da resecglo
em cadeia tornava-se necessirio moderar a velocidade dos neutrdes
resultantes da cisfio. Na escolha dum moderador importa procurar
um elemento leve que n#io apresente uma grande afinidade para os
neutrdes. Se se trata de os absorver, o hidrogénio estd naturalmente
indicado mas, para os moderar, o H, o Li e o B ndo convém, pre-
cisamente por ser grande a sua secgiio eficaz de absorgio. O He &
um gds e torna-se dificil ps-lo em contacto com o elemento cindivel,
U, Th ou Pu. Restam o D, o Be e 0o €. N30 havendo nos Estados
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Unidos 4gua pesada nem berilio em quantidade suficiente e estando
bastante desenvolvida a industria da grafite, Fermi e Szilard suge-
riram o emprego desta nas experi@ncias subsequentes.

H#v serdifgo da nagiio amenitewna-EmEm Margo de 1939 numa
conferéncia com representantes do Departamento da Marinha, Fermi
foi o primeiro a sugerir a possibilidade de conseguir uma reacgio
nuclear controlada empregando neutrdes lentos ou uma reacgdo
explosiva com neutrdes répidos. A Marinha mostrou-se interessada e
pediu para ser informada de tempos a tempos. A tentativa seguinte
para interessar o Governo no problema da reacgio em cadeia foi
provocada por Szilard e Wigmer que em Julho tinham uma confe-
réncia com A. Einstein e Alex. Sachs. Finalmente no outono
de 1939 o Presidente Roosevelt constituia o «Comité consultivo
do urmiw® no qual Fermi comegou a participar em 28 de Abril
de 1940.

A reacgdo em cadkita. — Em Junho de 1940, praticamente,
todo o trabalho sobre a reacglo em cadeia estava concentrado em
Coltmbia, sob a direccdo de Pegram, com Fermi e Szilard como
associados imediatos. Para que uma reacgio em cadeia se possa
manter é evidentemente necessirio que o nimero de neutrdes pro-
duzidos num dado instante compense o numero de neutrBes perdi-
dos por fuga ou absorg¥o, por outras palavras, que o factor da
multiplicagio k, razio do numero de neutrdes duma geraglo para o
nimero de neutres da geragdo anterior seja igual ou ligeiramente
superior & unidade.

Védrios métodos foram sugeridos para o calculo do factor k
mas um dos mais precisos foi o proposto por Fermi e desenvolvido
por ele préprio e por Wigner.

Sendo o fenémeno da fuga dos neutrdes para o exterior duma
dada massa um fendémeno que depende da grandeza e da forma da
superficie externa enquanto que os processos de criagdo e absorg3o
de neutrdes s%o fenémenos que dependem do volume, verifica-se
imediatamente que se pode minimizar o primeiro em face dos outros
aumentando as dimensSes. Fermi, na teoria das pilhas, divide o
problema em duas partes; o primeiro problema é o célculo de
isto é, da constante de multiplicagde num meio infinito; o segundo
problema é o célculo do tamanho critico que n3o depende da estru-
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tura interna da unidade em que se d4 a reacglo em cadeia mas
sdmente do seu tamanho e formato.

Consideremos uma pilha constituida por urénio natural e um
moderador, em funcionamento. Um nicleo de U 235 absorvendo um
neutrfo térmico cinde-se e emite 7] neutrdes, mas nem todos estes
neutrdes (j2<2,5) atingirlio o estado térmico. Seja p a probabili-
dade de escape & absorgio, do neutrfio, antes de atingir o estado
térmico; entflo serd ¥\p o numero de neutrdes que atingem este
estade. Designa-se habitualmente per ff, a chamada eutilizaglo tér-
miea», isto é, a fracgde de tedes os neutrdes que atingem o estade
térmiep gue sde, per sua vez, eapturades per dtemes eindiveis; nes-
tas eendigBes sefd yvifp e AUfere de neutrBes que eentribuem para
4 manutengde da reaegde em eadeia. Mas & preeise ter om eonside-
Fagde que 8s nettrdes rdpides, imediatamenta apds a sHa eriacde per
eisde, sie eapazes de eindif 63 n¥eless de Lf 238, perande deste mede
gutres HeutrBes rapides, 6 que equivale, sm stma, & multipliear 6
némers #f d6 HeutrBes rapides inicials por Hm feisr &= 1,08,
segunde Fermi:

Tendo em conta estes diversos factores, o k go da pilha, isto é, o
seu factor de multiplicagiio no caso da pilha ter dimensdes infinitad
e em que ndo haja portanto a considerar fugas pela superficie exte-
rior, serd dado pela relagio k53 == spifvl

Se for &es < 1 a pilba n3o podera funcionar em regime per-
manente.

Be for btgo > 13, podbnse-d concehmr wmea pilhas finite: tedi qnee
kef=1, a diferenga & eo — . correspondendo & fuga dos neutrSes
pela superficie externa. Sendo & a dimensdo da pilha, por exemplo,
o comprimeato de uma aresta numa pilba ctbica ¢dimens#o eriticaw,
a pilha funcionard a poténcia constante.

Uma forma de reduzir a dimens3o critica est4 na utilizagio do
salbedo», isto é, do poder reflector do invélucro do niicleo reactor,
em geral de grafite.

Seja t o seu valor. Se fosse t = 1, isto é, se as paredes do invé-
lucro fossem perfeitamente reflectoras, ter-se-ia by — oo quaisgmear

que fossem as dimensdes da pilba. Na prética, porém, t é inferior &
i/

unidade embora ndo desprezével. Demunstra-se que - =— 1 — ¢

4
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e, portanto, que com ¢==0,15 é possivel reduzir de 159, as dimen-
sdes criticas da pilha,

Pelo contririo, os dispositives de regulagiio e de refrigeragdio da
pilha dando lugar a uma certa absorgfio de neutrBes acarretam uma
diminuigiio de Zg/e eumanurentdoddasditirensdésscritivas.s.

Em 15 de Junho de 1940 um grupo de especialistas entre os
quais Briggs, Urey, Tuve, Wigner, Breit, Fermi, Szilard e Pegram
ingistiam sobre a necessidade de obter fundos que permitissem
intensificar as investigagles nos 2 aspectos seguintes: medida das
constantes de que depende o valor de k e experi®ncias com mistu-
ras de uranio e grafite correspondente a cerea de 17; ou Y4 @b que
se ecaleulava eome minime neeessdrie para econseguif a reaegde em
eadela.

Em Novembro de 1940 firma-se o 1.° coatrato com a
Universidade de Columbia para que se ocupe desses 2 aspectos
do problema. O «Comité do urfinio» que o Presidente Roosevelt
tinha recomstituido no outono de 1940 é remodelado, em bases
mais largas, no verdo de 1941 sende Fermi nemeade presidente
da subsecofio des aspectos tedrieos da produgde de energia e de
dgua pesada, de que o8 vegals foram Brelt, Eekart, Smyth, Szilard
e Wheeler.

Hs pritmbizas pillfass expesitmeioisis, — A primeira pilha de ura-
nio e grafite foi construida em Julho de 1941, sob a direcgfio de
Fermi, na Universidade de Coliimbia. Tratava-se dum cubo de gra-
fite, com 8 pés de aresta, contendo cerea de 7 toneladas de dxido de
urénio, disposto em tubos de ferro, regularmente espagades, no fundo
do qual se encontrava uma fonte de neutrées, de Ra-Be.

Apareihos apropriados permitiam medir o fluxo neutrénico em
vérios pontos da pilha, com ou sem uranio, de modo a calcular o
factor de multiplicagio. Em Setembro de 1941 foi construida uma
pilha semelbante, embora maior, com a qual se obteve um factor
k =0,87.

Em Janeiro de 1942 Compton decidiu conceatrar todos os tra-
balhos pelos quais era responsdvel na Universidade de Chicago.

Laura Fermi nada sabe do que se passa; verifica simplesmente
que o trabalho de seu marido se rodeia, cada vez mais, de maior
mistério.
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Earico Fermi estagia em Chicago temporadas cada vez maiia
longas sem dizer os motivos que ali o levam.

Na primavera de 1942 Compton decide a vinda para Chicago
do grupo de cientistas que trabalbam sob a direcgio de Fermi,
assim como os de Princeton, constituindo sob a sua direcglio um
laboratério que foi designado por «Laboratfrio Metaltirgico» que na
realidade se destinava a estudar a possibilidade de realizagio duma
bemba atémica, quer com U 235 quer com o Pu, e a dum reactor
fiuclear com urdnio natural.

Dum modo geral o grupo de fisicos dirigidos por Fermi ocupa-
va-se do problema experimental da reacciio em cadeia.

O emprego de materiais sucessivamente mais puros permitiram
atingir um valor de k =0,98 em Maio de 1942, e na 9.* pilha
experimental conseguiu-se pela 1.2 vez em Julho de 1942 um valor
de k superior & unidade k = 1,007.

Finalmente, em 2 de Dezembro de 1942, data que pode ser
considerada como o inicio da era atémica, entra ao servigo em West
Stands, Chicago, o primeiro reactor nuclear que recebeu a designa-
gdode C. P. 1.

Esse reactor tinha a forma dum esferdide achatado, com um
volume de 180 =3, sendo o combustivel 56 toneladas de uridnio e
2 toneladas de U®,, o urdnio metalico existente na altura, sendo
insuficiente para completar a estrutura. Este reactor foi desmante-
lado sendo o material aproveitado na construgfo do 2.° reactor de
Chicage, o C. P, 2, gue entrou ao servige no verdo de 1943.

Segundo Fermi, o €. P. 1 podia trabalbhar indefinidamente a
uma poténcia de 2 kW porque, neste regime, o consumo de U 235
era apenas de 2 mg por dia. Por curtos periodos a sua poténcia
podia ultrapassar 100 kW mas a falta de refrigeragiio e de pro-
tecgllo obrigavam naturalmente a trabalhar com uma poténcia média
continua bastante inferior.

O naveyidor italitmeo chegaw ao Now Mundn. — A revista
americana «Time» no seu n.° de 6 de Dezembro de 1954, refere-se
ao falecimento de Fermi num artige que intitula «a morte do nave-
gadors e em que descreve o que se passou no dia histérico de
2 de Dezembro de 1942, nos seguintes femmoss:

«A pilha estava pronta a funcionar. Os observadores presentes
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sabiam que do &xito desta experiéncia, dependia o da bomba de plu-
ténio e talvez o resultado da 2@ Guerra Mundial. Calma e cautelo-
samente, Fermi deu as ordens necessérias. Polegada a polegada, uma
vara de regulagiio, absorvedora de neutrdes, vai sendo retirada do
reactor, Os instrumentos que indicam o comportamento deste, come-
cam a ouvir-se mais fortemente. Fermi nHo se precipita. As
11 h. 35 min,, diz: «Vamos almogar» e o reactor deixa de traba-
lhar., Apés um almego sem preeipitagdes, Fermi torna a juntar o seu
gFupo. As varas de regulagdo sde retiradas; es instrumentes ouvem-se
eada vez fmais; o regime de funelenamente aproxima-se do nivel
eFfties:

As 8 h. 25 min, da tarde a pilha torna-se critica, isto §,
tinha-se escorvado a reacglo em cadeia. Na pilha tudo estava silen-
cioso e parado mas os fisicos sabiam que dentro se estava realizando
um novo tipo de combustio. O fisico Artur Compton para dar tele-
fonicamente conhecimento ao Presidente da Comisséio de Investiga-
¢fio da Defesa Nacional do éxito obtido serve-se das seguintes pale-
vras em cifra previamente combinada: «O navegader italiane chegou
ae Novo Munde». Nessa noite Laura Fermi deu uma reeepofo em
sua easa a uma multidde de «metalirgleos». Cada eonvidade que
ehegava la eumprHmentar o sed maride mas nde dizia perqué. Per
fim um segredeu: «Ele metew ne funde um almirante japenss».

Em 1943 recebe Emrico Termi a Hughes Medal da Royal
Society.

A produgdo de plutiico. — Tendo sido atingido o primeiro
objectivo, a manutengio duma reacglio em cadeia, o Laboratdrio
Metalirgico comegou em Janeiro de 1943 a encarar o seguado objec-
tivo, a extracgfio do pluténio dum reactor, o que levou & construgiio
dos grandes reactores de Hanford, refrigerados pela 4dgua do rio
Columbia por meio de bombas accionadas per energia eléctrica
fornecida pela grande central hidroeléetriea de Vale de Tennessee
e que entraram a0 servige em Julhe de 1945, tende-se iniclade a
sua construgde em Setembre de 1944

A prestingdo de bomda atimitea. — Simultineaments com a pro-
dugio de pluténio foi instalado por razdes de seguranga em Los
Alamos, no Novo México, na primavera de 1943, um Laboratério
sob a direcgio de Oppenheimer destinade a conceber e comstruir a
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bomba atémica. Neste novo laboratério, o mais completo do munde
eomo laboratério de fisica nuclear, trabalhavam ent8o os mais céle-
bres homens de ciéncias que se encontravam nos E. U. A. entre os
quais o sdbio inglés J. Chadwick e o famoso dinamarqués Niels Bohr

Em 1944 o casal Fermi deslocou-se para Los Alames onde
Fermi foi encarregado de dirigir a Divisio dos aperfeigoamentos,
dma das 7 divisdes porque se repartia o pessoal cientifico sendo a
Diivisdio de Fisica Técmica dirigida por H. Bethe.

Embora Laura Fermi tenha contactado com todos e os descreva
duma forma pitoresca no seu livro, nunca ultrapassou a barreira de
arame farpado que protegia a tdrea técnica» nem procurou saber 6
que seu marido e tantos outros ali estavam fazendo.

Na madrugada de 16 de Juilho de 1945, ano em que Fermi se
naturalizou cidaddo americano, diante dum grupo de cientistas e de
militares reunidos na base aérea de Alamogordo, nas terras desér-
ticas do Novo México, realizava-se a experiéncia da explosiio da
L.* bomba de pluténio.

Smyth descreve assim o que se passow: A hora H, um clario
formidével iluminou toda a regifio melhor do que em pleno dia.
Uma cadeia de montanhas a 5 km do ponto de observacio desta-
cava-se no horizonte com um relevo feérico. Uma detonagéio prolon-
gada e medonha e uma onda do choque que derrubou dois homens
6o abrige colecade a mais de 10 km da torre de age no cimo do
qual tinha side eeleeada a bomba, seguiram-se ao elardo. Imediata-
mente a segulf forfou-se Wma nAuvem multicolor que se elevou a
perte de 13 kw. O ensale tinha side bem sueedide. A terfe de ago
velatilizeu-se 8 A8 lugar ende se eneentrava nde havia mals de qua
ufa ifensa eratera. Para examinaf a natufeza da eratera, earres
espeeialiente squipades eonduzirat |4 ebservaderes, 8ntre 65 quals
6 Dr. Enries Fermi; & do resufie das impressées de general Fawell
destaes as sepuintes palavras: O trabalhe eientifies que pareeia
impossivel tinha-se realizade. A 6isf8 d8 nicles HAS s& &ncentrava
j4 esesndida nas fermulas & nos senhes des [isiess £58Fiess:

Todos pensdvamos ter assistido ao nascimento duma nova era,
a Era da Energia Atémica e sentiamos a nossa responsabilidade na
utilizagBo futura destas for¢as incriveis que acabavam de ser liber-
tadas pela primeira vez na Histéria.
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Em 6 e 9 de Agwsto eram langadas 2 bombas atémicas sobre
o Japio: uma de U 235 em Hiroshima e outra de Pu 230 em
Nagasaqui.

Churchill ao anunciar na €Cimara dos Comuns em 6 de Agosto
de 1944 o langamento da bomba de Hireshima referiu-se a Fermi
dizendo:

«Foi o trabalho de Fermi de 1984 a 1838 que abriu o cami-
nho para a bomba atémican.

No verio de 1846 Fermi é nomeado Prof, do Instituto de
Estudos Nucleares da Universidade de Chicago, onde apesar das
honras que lhe foram prestadas, continuou sendo o homem de ciéncia
modesto e estimado por colegas e estudantes que sempre foi.

Radlsqgdo cosmiten. — Para terminar as breves referéncias que
fiz & obra cientifica de Fermi, referir-me-ei apenas A sua contribui-
¢do para a explicagio dos raios césmicos. Estudos relativamente
recentes da variagdo da intensidade da radiagio césmica com a lati-
tude e a altitude bem como da assimetria este-oeste firmaram a
opinifo de que a radiagBo césmica primdria consiste essemcialmente
em protdes de energia muito elevada. Em 1943 o cientista sueco
Alfven sugeriu a existéncia de campos magnéticos intensos entre as
estrelas da Via Ldctea, o que levou Fermi, em 1949, a sugerir que
o8 protes da radiagdo cdsmica adquirem a sua energia por repeti-
das interaegBes eemm esses campes magnéticos. O prineipal ébice a
esta teofia & & ndo explicar 6 apareeifnente em pelieulas fotogra-
fleas de trajeetérias produzidas, a 30 ke de altitude, per partieulas
pesadas que foram identifleadas eome sende Adelees de hélie, litis,
earbens, azete & oxipénis. O aparecimente de tais ndelees, €ome
eonstituintes da radiagde edsmica & talvez mais faverdvel & teeria
de Milliikan, Neher 8 Pickering segunde a qual as particulas eésmi-
eas 888 devidas & desintegracho ds 4lomos pesades N6 sapace &stelar.

CondlisiBo. — Muito mais se poderia acrescentar sobre a obra
de Emrico Fermi e a sua influéncia na Histéria da Humanidade.

O assunto n3o fica esgotado mas receio que o mesmo nio tenha
acontecido com a paciéncia dos que me escutam.

Nos tempos mitolégicos Fermi poderia ter sido escolhido como
Prometeu para personificar o génio humano, e alguns bidgrafos
chamam-lhe o Prometeu da era atémica.
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Segundo a mitologia grega Prometeu roubou uma parcela do
fogo celeste para dar vida ao Homem feito de argila

Fermi consegue apoderar-se da energia contida no ntcleo e
po-la ao servigo da Humanidade.

Mais do que ao Prometeu da tragédia de Eschylo que mno-lo
mostra espirito soberbo e orgulhoso, inflexivel mesmo perante Her-
mes, enviado de Deus, o poderemos comparar ao Prometeu libertado,
do drama de Shelley, simbolo da ambi¢o humana em busca da
Verdade.

Foi este o Homem que, vitimado por um cancro, faleceu em
Chicago, no dia 28 de Novembro de 1954, numa idade em que
muito ainda se poderia esperar do seu génio criador.



Informacgdes

Riantions faltes avec NI§ pour établir la constitution de Hesten-diazo-
-aoétique. — Résumé de la dissertation de Mile Ursula Liithi (1954)-

1. — On se propose de montrer si la structure de I'ester-dizzo-acétique
est cyclique ou aliphatique. Du glycocolle est diazoté avec du nitrite marqué
au N15, puis l'ester diazoacétique est scindé par reduction en ammoniac
et glycine (!). Les analyses d'isotopes ne sont compatibles qu'avec la for-
mule aliphatique.

/
ROOC..C}H\MII} ou ROOE.CH=N=N

N

3.6 — La répartition des isotopes atteint le §6 %, des chiffres calcules.
La différence provient d'une augmentation de la conceatration de N!15
dans le glycocolle et d’'une diminution de celle-ei dans F'ammoniac, abaisse-
ment plus grand en valeur absolue que I'élévation dans la glycine.

38— On recherche les causes de la différence entre les valeurs théori-
ques et celles obtenues. Les recherches donnent les conclusions suivamtes:

a) 11 est exclu que les dérivés de la réaction soient impurs.

B) Un échange entre I'hydrazine apparaissant au cours de la redaetiion
et 'ammoniac n’existe pas. 1l est improbable qu’un autre composé se présente
lors de la réaction, avec lequel un échange pit avoir lieu.

¢) Des changements dans le degré de purification de I'ester diazo-
-acétique restent sans effet sur la répartition trouvée des isotopes. 1l s'en
suit que Ilester en question était pur au point de vue chimique, mais non
sous I'angle des isotopes.

d) L'isomere isotopique de Iester diazo-acétique ROOC.CH=N1¥=N
doit provenir de reactions auxiliaires a la diazotation. Tous changements des
conditions d’expérimentation capables d’influencer cette réaction auxiliaire

(§ Glycine = glicocolle.
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dans un sens ou dans ffautre, n'ont aucun effet sur la repartition trouvée
des isotopes. L'isomere isotopique doit done provenir d’une reaction qui n'a
pas encore été considérée.

e} 1l est montré, que pendant la réaction il se forme de I'ammoniac
dont l'azote provient de l'atome N directement lié au carbone. De ce fait,
lecart entre les valeurs attcndues et obtenues de N15 Hg prend une impor-
tance qualitative.

i) Les teneurs en isotopes de I'ammoniac et de I'hydrasine montrent
une dispersion relativament grande. Comme la cause véritable de ces diffé-
rences est inconnue, il ne faut pas considérer qu’elle reste constant dans les
diverses experiences. Cist pourquoi on ne peut s'attendre a trouver une
permanence des écarts.

@) Les teneurs en N15 de l'azote dans Tester diazo-acétique concor-
dent avec les valeurs théoriques, ce qui prouve que tout l'azote lourd imtro-
duit par le nitrite est utilizé pour la synthése de Ilester.

h) L'azote lourd n’este pas introduit uniquement a Fextrémite de
Iester diazo-acétique. 1l en résulte pour une faible part un marquage a
Iatome €. Ainsi la diazotation aliphatique différe fondamentalement de ffano-
matique, dont le produit diazoté est nettement marque a Fextrémité, (46, 47).
Comme Clusius et Waitser (1852) font montré, par diazotation-de phemyliby-
drasine il se forme également une-nitroso-phenylhydrasine (47). Il est permis
de penser que, lors de la diazotation de Ilester de glycosolle, un intermé:
diaire — Ifester C-nitroso-glycinique — se present de maniére analogue, 11
livrerait par déshydratation Fester diazo-acétique a lfatome de carbone
marqué,

Biblioeca

Livros Recebicdos:

Melthadtm der Orgamissodern Chemige (Houben-Weyil) editado sob a
direcgdo de Eugen Miiller; Ed. Georg Tieme Verlag, Stuttgart.

Trata-se da quarta edigdo, completamente refundida, duma obra verda-
deiramente monumental sobre técnieas da quimica da oerganiea. Os diferentes
volumes védo saindo a lume sem ordem determinada e estde previstes uns
16 volumes compreendendo cada 2 ou 3 partes cada uma das quals eonstitul
um livro de cerca de mil paginas.

Recebemos a 2.* parte do volume iv que diz respelto aes métodes gerals
da quimica (Allgemeine Chemische Methoden, Teil 3, Band 1V) velume
de i.004 pédginas, 77 gravuras, compreendendo o8 seguintes capitulles:
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i. Catalise 4cida e bésica, da autoria do Dr. H., Henecka, 2. Catalise
de reacgbes em que se formam catides e anides complexos, do Dr. G. Hesse.
3. Métodos de preparagio de catalisadores, do Dr. K. Wiimmer. 4 e 5. Téc-
nica das reacgbes heterogémeas e cataliticas, dos Drs, G. Schiller e H. K8r=
per, 6. Métodos gerais para a realizagdo de reacgdes piroquimicas, do
Dr. H. Koch. 7. Reacgbes electroquimicas, do Prof. Dr. E. Miiller. 8. Méto-
dos para obtengdo de compostes opticamente activos a partir de inactivos do
Prof. Dr. W. Theilacker. §. Preparagio de compostos organicos contendo
isétopos, dos Drs F. Waeygand e H, Simon, 16. Métodos de obtencio e trans-
posigdo de grandes nicleos ciclicos, do Prof. Dr. K, Ziegler. 11. Métodos
gerais para a execugdo de reacgbes bioquimicas, dos Drs. B. Helferich,
H. Stetter e J. Krebs. 12. Métodos para a execugsio de reacgies microbiold-
gico-quimicas, do Quimico W.. Reisner.

O desenvolvimento com que todos os assuntos sio tratados tornam esta
obra (como se diz no seu prefacio), um padrdo internacional das técnicas da
Quimica organica,

Mettiosden der Owgnistvehen Charmide (Houben-Wegll)) 4® ed. Vol. 1
{Physikalische Forschungsmetheden) Parte 2 — Phiypidhadnsche Mdtbuotion,
Georg Thieme Verlag, Stutgart.

No nosso ndmero anterior ji nos referimos a esta notivel obra de
quimica orgdnica que estd a ser publicada, e da qual ja vieram a lume
§ volumes. O presente volume, trata dos métodos fisicos aplicados nos tra-
balhos de quimica orgénica. Encerra os seguintes capitulos: 1. Medidas de
condutibilidade da autoria do Prof. Dr. E. Asmus. 2. Métodos de medidas
do pH, do Prof. Dr. K. Cruse e Dr. U. Fritze. 3. Papéis reagentes e indica-
dores, do Dr. K. Rast. 4. Titulagdes potenciométricas e condutimétricas,
do Dr. E. Abrahamczik. 5. Electroforese quantitativa, do Prof. Dr. H. J.
Antweiler. 6. Potencial electroquimico de compestos orgamicos, do Prof.
Dr. M. von Stackelberg. 7. Polarografia de corpos organicos, do mesmo
autor, 8, Métodos para a determinagdo das propriedades dieléctricas, dos
Drs. O. Fuchs e F. Wiiinstlin. §. Refractometria, do Prof, Dr. E. Asmus.
io. Polarimetria, do Prof. Dr. E. Asmus. 1. Dispersdo da luz, do Dr. H.
A. Stuart. 12. Fluorescéncia e fosforescéncia, do Prof. Dr. T. Foester. 13. Mé-
todos de refracgo electrénica, do Prof. Dr. R. Brill. 14. Microscopio elec-
trénico, de Prof. D¥. E. Briiche e Dr. W. Degenhard. 15 Métedes roent-
guenografices, do Prof. Dr. W. Kast, 16, Espectroscopia de absorgde no
visivel e ne ultravieleta, do Prof. Dr. M. Pestemner e Dr, D. Briick.
17. Espeetroscopia Raman, do Pref. DF. ). Goubeau. 8. Espectroseopia no
infravermelho, do Df. H. Hoyer. 1§. Espectroscepia das microondas, do
Prof. Dr. R. Honerjager. 26. Métodes magnetoquimices, deo Prof. Dr. E.
Milller. 21. Ultrason, do Dr. W. Schaafes.
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Revistas recebldas:

Anig's do Imstittedo de Medldmaa Tragieak! — Vol. x—n.® 4— Fase. n —
Dezembro 1953 e suplemento—Vol. xi— N.2s 1 a 4 e Suplemento 1954-

Anmeisss do Insilttwdo Sappeicdor de Hggomoroiaia — Vol. xxi (1954),

Anailles de Broymutdilsigia — Tomo vi — 1 a 12 (1954),

Amaleles de Ln Faroldahd de Medidnaa — Universidad Nacional Mayor de San
Marcos — Lima — Peru : Tomo xxxvan — N.%s 1 a 4 (1954).

Amnieles de la Renil Saviddad Expastala de Fiicaa e Quitnicaa— Série B Qui-
mica: Tomo L (B)—NN® 17a 12 (1954).

Arnbey Zan Kermijiju (Arquivos de Quimica) —Mos 1'a 3 (1954).

Arngivios de Broomeadialgigia — Orgdo do Laboratério Bromatolégico do Rio
de Janeiro — Tomo t1 — N.%8 1 a 4 (1954).

Budeitvm da Acddenea das Ciééeizas de Lisbbaa — Nowva série — Vol. xxvi de
Maio-Julho e Outubro-Dezembiro (1954).

Bolbtivm da Diieecido dos Suvigeos IndisttieiarsArAno vi—N.% 271 a 313 (1954).

Buéeitvm da Ordiem dos Engeahdiessos — Vol. ni — N.0§ 1 a 24 (1954).

Budeitym da Swiéeddele de Geoyratifia de Lishbaa — 72.* série, 1954, N.* 1 a 12,

Bolitivm Peecadioio — Ano xxit — 19564 — N.© 3.

Buléeiim de Narwelitésdpio — Vol. m — 1954 — N.os 1 a 12,

Bjéeitm de la Swicddad Quitnicaa dell Puiti — Vol. xx — 1954 — N.os 1 a 4,

Budeitvr  Bibhiboigfidfico — Consejo Superior de Investigacion: Cientificas —
Madrid: N.e 74.

Bulldétin de La Swictdé de Pheameaiccie de Buedauxx — Tomo 92 — 1954 —
N.%s 1 a 4,

Brititish Atbsvaatsts — Al A% e A3 — Novembro e Dezembro de 1953.

Carentts Charnidah! Pappesrs — 1954 — N.o 12,

Czamibokdeakak Jounall of Phypiics — Vol. 4 — 1964 — N.os 1 a 4.

Farmaza y Quitnicaa — Ano vi e vit — 1954 —N.° 4.

Guarnmni? und Asbbest — 1956 — N.© 131,

fraldee Caittwalal Fappiinl — Ano ix — 1954 — N.os 96 a 107,

Juurak! of the Inatlitine of Paljjeebhivscs — Osaka City University —S¥iie B,
Physics: Vol. v — 1954 — N.o 6.

The jpowmadal of PHisiwilal Chiesmisttyy — Vel. Lviu— 1954 — N.% 1 a 12,

Listta Sidetiiva de nowass aquisigioes — Biblioteca Americana da Embaixada
U. S. A. — Lisboa — N.°s 24 ¢ 25 (1954).

Naticeaieio Neappeaee de Panit — 1954 — NS 13 a 16,

O Meédicoo — Semanario de Assuntos Médicos e Paramédiicos: Ano v—1954—
N.ts 123 a 174,

Parttgglal Médéoo — Vol. xxxviu — 1954 — N.%5 1 a 12.

PR — Orgéio Oficial da Associagdo dos Estudantes de Quimica — Uruguay
— Vol. iv —N.% 1 a 6 (1954).
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Radiazatidiitity and Chemidtiyy of some [ndomesitum Euvapivee Roddess — S.
Weesterweld — Amsterdam (1954).

Ravitsta da Faoullibdle de Engetfarida — Porto — Vol. xix, N.o 1 (1954).

Resissta do Instiitsto Adbilfo Lutz — Vol. xiv, N.° 1 e Vol. xiv nimero
especial.

Revistta de la Facwlltuil de Farméciéa y Biaguiinitea — Universidad Nacional
Mayor de San Marcos — Lima — Peru: Vol. xvi, N.os 61, 62 e 63-64
(1954),

Revistta Fannavéénibza— Goa — Ano i, 1954, N.9%5 1 a 4.

Renistta Panttwgessa de Fanmaiida — Vol. iv, 1954, N.%5 1 a 4.

Resistéa de Plhiticoss — 19564 — N.% 25 a 30.

Trabaitioss de Anitoppligigia e Etnollpgaa — Vol. Xy, 1954, Fase. 1-2.

Valium — Technik ~ 1954 — &y,



