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No final de 1895, Wilhelm Conrad ddtgen publicou a primeira desdiig dos raios X, na qual
apresentou uma caracterizagexperimental qualitativa da nova radiac Este artigo apresenta uma
tradug@o do primeiro artigo de &tgen, comentando seus precedentes e seu contexfdicient

Towards the end of 1895, Wilhelm Conradmgen published the first description of X rays where
he presented a qualitative experimental identification of the new radiation. This article presents a
translation of Bntgen’s first paper, and discusses its precedents and scientific context.

. Introdug ao de um novo feéimeno fsico.

Wilhelm Conrad Rntger? nasceu a 27 de marco de
Todos os livros dei§ica moderna informam que os raios 1849 em Lennep, na prowia do Reno, na atual Alemanha.
X foram descobertos por um cientista chamadintgen, A0S s anos de idade mudou-se para a Holands (pal

em 1895. Costuma-se dizer que essa descoberta foi feit&'® sua rae), € estudou na UniversiQade de Utrech (1855)'
por acaso, e a contribiig de Rntgené comumente mini- depois em Zdrich, onde obteve o diploma de engenheiro

mizada - como se ele nada mais tivesse feibonadle perce- €M 1866 e doutorado eriisica em 1869. Suas primeiras
ber a existncia de um novo tipo de radég . Descrides pesquisas foram sobre calor edfieo de gases. Em 1870,
desse tipo passam uma &serbnea sobre o pprio pro- mudou-se com seu orientador, August Eduard Ebenhardt
cesso de pesquisa ciéfita, e & importante desfazer esse K“”.dt’ para \{\erzburg, na Bagria (uma cidade de 45'0_00
tipo de mito. A pesquisa experimental pode ter alguma habitantes, n@poca). As alguns anos, quando seu orien-
contribuigio do acaso, mas em sua maior parten trabalho  tador saiu de Wirzburg para Strasbourg 6Rtgen o acom-
sistengtico, racional, dirigido por pressuposto$rieos e panhou. Depois de lecionar em outras universidades, re-

exigindo uma grande engenhosidaderiica para superar tornou aWirzburg em 1888

dificuldades observacionais e para se testabtbhges. A Rontgen foi essencialmente unisito experimental,
analise detalhada da contrib@ig de ®ntgen pode auxiliara dedicado ao estudo quantitativo dedemenos delicados. In-
se compreender melhor como sealprocesso de descoberta vestigou eletricidade em cristais, efeito Kerr, propriedades

*Endereco elefmico do autor: rmartins@ifi.unicamp.br

1 Alguns livros-texto mais antigos trazem uma deswiais adequada do trabalho dmRyen. Entre eles, podemos citar RICHTMYER, KENNARD &
LAURITSEN, Introduction to modern physicpp. 345-7. Os autores se deram ao trabalho de consultar umagtoadis primeiros artigos dedRtgen. No
caso de livros-texto mais recentes costuma-se encontrdregsbgastante inexatas sobre a contriboige Rntgen. Alas, a mesma editora que publicava o
livro de Richtmyer e colaboradores langou alguns anos depois um outro livro-texsiodenfioderna que traz uma desadgotalmente errada do trabalho
de Rontgen: LEIGHTON Principles of modern physicpp. 405-6.

20 nome Rntgené geralmente pronunciado de modo errado. O modo cogreligo parecido com &-(t)-guen. O “0” com trema no além tem
pronincia semelhante ao ditongo “eu” fr@sc A letra “t” do nomee engolida, criando uma quebra entre a primeiraiima dlabas; e aitaba “gen”é
pronunciada como “guen” €&l como “jen”. ABm da profncia, deve-se notar que o segundo nome, Cokradgrito com “C” no iftio, e réo “K”, como
se encontra em muitos livros.

3Para informages gerais sobre a vida e obra di&nRyen, ver GLASSERVilhelm Conrad Rntgen and the early history of thédRtgen rays e NITSKE,
The life of Wilhelm Conrad &tgen, discoverer of the X-ray.
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elasticas da borracha, efeito de péeEssa viscosidade de
liquidos, e muitos outros fémenos — especialmente es-
tudos sobre inflancia de altas preSss em ¥rias pro-
priedades deiduidos e cristais. Foi em Wzburg que
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separatas do mesmo, a dezenasidieds importantes do
mundo todo. Logo depois, a descoberta datgen foi
divulgada em jornais de todos os tipos, seus experimentos
foram repetidos e confirmados, e ele se tornou uma pessox

Rontgen descobriu os raios X no final de 1895, aos 50 anosamosa.

de idade. Em 1901, ele recebeu o primeirérRio Nobel em

Este artigo apresenta inicialmente uma deg&oro con-

fisica, por essa descoberta. Dos quase 60 trabalhos que pukexto em que se deu a descoberta dmtgen, seguindo-

licou durante sua vida, apenaésrcurtos artigos foram ded-
icados aos raios X. Em 1921pRtgen publicou selltimo
trabalho — um imenso artigo de 198ginas sobre fotocon-
dutividade. Faleceu no dia 10 de fevereiro de 1923.

Figura 1. Wilhelm Conrad &ntgen, fotografia tirada em 1896.

De todas as pesquisas realizadas pontBen, a des-
coberta dos raios X foi @nica que teve grande repercass
Rontgen publicou frs artigos sobre raios X: um deles no fi-
nal de dezembro de 1895 QRITGEN 1895); um segundo
em marco do ano seguinte RITGEN 1896); e o terceiro
em marco de 1897 @GNTGEN 1897). O primeir@ o tra-
balho mais famoso. ®htgen o fez imprimir nogiltimos
dias de dezembro de 1895, e no dfide janeiro enviou

se uma traduo comentada do primeiro comunicado a re-
speito dos raios X. A repercuss do trabalho de &tgen e

o0 rapido desenvolvimento darea, logo aps a divulgago
dessa descoberta, @erabordados em um artigo futuro.

1. A descoberta

Nos trabalhos que publicou, dORtgen @&o informou
como ocorreu a descoberta do novodereno, e existem
na verdade poucas infornisgs confaveis sobre issd.

Uma das poudssimas fontes de informag da pépria
época foi uma entrevista quedbRtgen concedeu a um jor-
nalista americano, Henry Dam, talvez no final de janeiro
de 1896. No entanto, essa entrevista deve ser utilizada
cautelosamente, pois Daramfalava bem alefio, Fontgen
nao falava bem in@ls, e em parte da conversa ambos uti-
lizaram o franés para se comuni¢agver ROMER 1959, p.
276). Apesar diss& interessante reproduzir uma parte do
artigo de Dam:

“Agora, Professor”, eu disse, “o0 senhor poderia
me contar a higtria da descoberta?”

“Nao ha hisbria”, ele disse. “Eu estava in-
teressado & muito tempo no problema dos
raios cabdicos em tubos deacuo, estudados
por Hertz e Lenard. Eu havia seguido suas
pesquisas e as de outros com grande interesse e
decidira que logo que tivesse tempo faria algu-
mas pesquisas qprias. Encontrei esse tempo
no final dodltimo més de outubro. Eujjes-

tava trabalhando&alguns dias quando desco-
bri algo de novo.”

“Qual foi a data?”
“Oito de novembro.”
“E o que foi a descoberta?”

“Eu estava trabalhando com um tubo de
Crookes coberto por uma blindagem de papel
preto. Um pedaco de papel com platino-cianeto

4 A maior parte dos manuscritos défgen, bem como sua correspéndia, foi queimada d@s sua morte, por vontade expressa datBen. H alguns
documentos originais que foram conservados, mas em pequena quantidade (ver NMI8&IE) Conrad Rntgenp. 299).

50 artigo de Dam foi publicado apenas em abril de 1896, mas em tmim am escreveu: “Hoje, quatro semanas depois docio...” (DAM 1896, p.
403) e, portantog raza@vel supor que ele redigiu o texto da entrevista no final de janeirdcio the fevereiro.

6+Alem de sua fiipria fingua, ele fala frarés bem, e ings cienffico, o queé diferente de fal-lo popularmente. Como esseastidiomas estavam mais
ou menos no doimio deste visitante, a conversa se desenvolveu em uma base internacional ou poliglota, por assim dizer, variando conforme a necess

(DAM 1896, p. 410).
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de kario estavad na mesa. Eu tinha passado
uma corrente pelo tubo, e notei uma linha preta
peculiar no papel.”

“O que eraisso?”

“O efeito era algo quetspoderia ser produzido,
em linguagem comum, pela passagem de luz.
Nenhuma luz poderia provir do tubo, pois a
blindagem que o cobria era opaca a qualquer
luz conhecida, mesmo a do arcéteico.”

“E 0 que o senhor pensou?”

“Eu nao pensei; eu investiguei. Assumi que o
efeito devia vir do tubo, pois seu éaer indi-
cava que ele @ poderia vir de nenhum outro
lugar. Eu o testei. Em poucos minuto&on
havia divida sobre isso. Estavam saindo raios
do tubo que tinham um efeito luminescente so-
bre o papel. Testei-o com sucesso aatistas
cada vez maiores, @tmesmo a dois metros.
Ele parecia inicialmente um novo tipo de luz
invisivel. Era claramente algo novo, algam
registrado.”

“E luz?”

“N aolll

“E eletricidade?”

“Nao em qualquer forma conhecida.”

“O queé?”

“Eu nao sei.”

E o descobridor dos raios X afirmou assio t
calmamente sua ign@ncia sobre sua ésscia

guanto todos os outros que tinham escrit® at
enfio sobre o fedbmeno.

“Tendo descoberto a exéstcia de um novo tipo
de raiosg claro que comecei a investigar o que
eles fariam.” (DAM 1896, p. 413).

Vamos partir desta descéig de Dam, que parece bas-
tante plausrel, e analisar &rios de seus aspectos mais de-
talhadamente.

Ill. Raios catodicos

Em primeiro lugar, Rntgen informou a Dam que havia
partido das pesquisas anteriores de ouisisds: “Eu estava
interessadodmuito tempo no problema dos raiosatditos
em tubos de &cuo, estudados por Hertz e Lenard”.

O estudo daquilo que chamamos de “raioduins”
esf vinculado ao desenvolvimento de bombasaesue, em
meados doé&culo XIX. Geissler desenvolveu, em 1855, um
tipo de bomba de meiicio capaz de produzir presss de
10~* atmosferas, estudando descargdtriehs em tubos
contendo gases rarefeitos. @cowuo fo era muito bom -

375

era semelhante ao utilizado hoje em dia em letreiros lumi-
nosos de aon. Julius Ricker prosseguiu esse estudo, com
pres®es menores, observando que a luminosidade dentro
do tubo diminuia progressivamente, mas que alguma coisa
produzia uma lumineg&ncia do poprio vidro. Em 1869,
utilizando um étodo em forma de fio, seu aluno Johann
Wilhelm Hittorf observou que apareciam partes escuras no
vidro, quando havia algum objeto dentro do tubo. O efeito
era semelhanta produ@o de sombras. Concluiu que al-
guma coisa da do @todo e se propagava em linhas retas
att a parede do tubo, e que essa coisa podia ser intercep-
tada por corpos@idos. Chamou esse agente de “raios de
brilho” (Glimmstrahlen). Em 1876, Eugen Goldstein Ihes
deu o nome atual de “raios éalicos” (Kathodestrahlen)

e mostrou que, comatodos extensos, eles eram emitidos
perpendicularmenta superitie, podendo assim ser dirigi-
dos e concentrados com o uso éodos éncavos (WHIT-
TAKER, A history of the theories of aether and electricity,
vol. 1, pp. 350-1). O nome de “raio” havia sido atfitha

por se tratar de algo que se movia em linhas retas e que pro-
duzia sombras quando algum objeto era interposto.

Nao havia acordo, n&poca, sobre a natureza dos
proprios raios cdidicos. Aprendemos que 0s raiosaritos
sdo simplesmente um fluxo deésélons, e em 1895 os
pesquisadores inglesésjefendiam a igia de que eles eram
um fluxo de paftulas dotadas de cargaétrica. No en-
tanto, os pesquisadores a®es (como Eugen Goldstein, Jo-
hann Wilhelm Hittorf, Gustav Wiedmann e Philipp Lenard)
tinham uma opirdo diferente: seriam ondas transversais,
mas sujeitas a féiMmenos capazes de deés¥as em campos
magreticos - um tipo de “luz maggtica” (ver JAUNCEY
1945, p. 373). Jaumann, em 1895, sugeriu que 0s
raios cabdicos fossem onddsngitudinais e justificava sua
opiniao com base em um fémeno que se parecia com
a forma@o de ondas estacianas no tubo de descarga.
Através de uma veB® modificada da teoria de Maxwell,
aplicada a meios materiais, Jaumann defendeu 2exist
de ondas eletromagticas longitudinais, cuja amplitudé s
seria significativa em gases a baixas pesse tentou justi-
ficar a defle®o dos raios catlicos em campos magticos.
Poincag, no entanto, criticou a afise materatica de Jau-
mann, indicando que a propagacdessas ondas seria sem-
pre ao longo das linhas de for¢c@#lcas, o sofrendo por-
tanto efeito déméas (POINCAFE 1895). Apenas no final
de 1895 Jean Perrin conseguiu medir a cargtieh trans-
portada pelos raios d@alicos, mostrando que eles eram dota-
dos de carga negativa (PERRIN 1895).

Nao se deve pensar que a opasia hipbtese corpuscu-
lar dos raios cdidicos fosse puramente irracional. Havia
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diversas dificuldades, nepoca, em se conceber os raios mesmo ano (ver ROMER 1959, p. 276). No entanto,
cabbdicos como um fluxo de péaculas eletrizadas. Emb- Rontgen o publicou nada a esse respeito, talvez porque
ora eles fossem desviados poids, rao se observava seu acabara de ser eleito reitor da Universidade, o que deve tel
desvio em campos eletrésicos ; nao pareciam produzir  dificultado suas pesquisas (ver SANTOS 1997, pp. 22-3):
efeitos ektricos e mageticos obser@veis; e podiam passar “Eu havia seguido suas pesquisas e a de outros com grand
por folhas mdilicas finas, opacasluz, o que parecia total- interesse e decidira que logo que tivesse tempo faria algu-
mente incompéatel com o conceito de paculas materiais  mas pesquisas @prias. Encontrei esse tempo no final do
(WHITTAKER, A history of the theories of aether and elec- (ltimo més de outubro. Elajestava trabalhandalalguns
tricity, vol. 1, pp. 353-4). dias quando descobri algo de novo.”

H'elnrlcrj Hertz, em_ 1892, foi 0 primeiro a c'jescrever que No final de 1895, portanto,dhtgen parece ter retomado
os raios cdidicos podiam atravessar folhas finas de metal, o trabalho. Em outubro ou novemBrcele observou pela

a0 estudar esses ra|(?§ dentro do tubo de.descarga.(HERTErimeira vez os raios X. O processo exato da descoberta, se
1892). Seu aluno Philipp Lenard conseguiu construir tubosgundo a entrevista, foi: “Eu estava trabalhando com um tubo
de descarga dotados de uma fina janela de iaiomde tal de Crookes coberto por uma blindagem de gapereto

modo que os raios dadicos podiam sair do tubo e ser es- Um pedaco de papel com platino- cianeto deidestavad
tudados no ar ou em outros gases (LENARD 1894a). Nessana mesa. Eu tinha passado uma corrente peldtubmotei
época, essa radiag, visvel no ar, passou a ser chamada de

“raios de Lenard” (ver ROMER 1959, p. 276; JAUNCEY
1945, p. 372). Esses raios podiam atingir umaadisia

de alguns poucos céntetros, no ar. Corpos luminescentes
colocados perto do tubo se tornavam luminosos. Lenard
observou tambm que esses raios eram capazes de sensibi
lizar chapas fotogificas e descarregar eletropos. E in-
teressante notar que o efeit@tico era observado mesmo

a diséincias muito maiores do que a penel@aglos raios

de Lenard no ar: atdiséincias de 30 cmE provavel que
Lenard estivesse na verdade observando o efeito de raios X -
mas ele Ao investigou o fedmend.

uma linha preta peculiar no papel.”

IV. Primeiras observagbes de Rntgen

Rontgen comecou a se interessar pelo assunto, resol
vendo repetir alguns dos experimentos de Lenard. Em 1894,

obteve o material necemso (tubos, folhas de aluimio, Figura 2. Dois tubos de descarga utilizados ponfgen. Note-se
que, em ambos, catodo (em forma de disco) eamodo esto em

etc.), e de acordo com sua correspameia, conseguiu ob-  anguio reto. Nesses tubos, o feixe de raioddiabs atinge o vidro,
servar raios caidicos no ar e em hidrégio em junho do e rdo oanodo.

TE extremamente difil estabelecer um campo eletr@sto dentro de um tubo de descarga, pois a iodiaaip @s dentro do tubo tende a cancelar o
campo. Apenas com altcaeuo, que &o estava dispdvel naépocag posével obter a defleio eletrositica dos raios catlicos.

8Seliger atribui a Bo-descoberta dos raios X por Lenargua falta de tempo ou de equipamento para pesquisémoea: no iicio de 1894, Hertz
(de quem Lenard era assistente) faleceu, e Lenard assumiu o cargo de Diretor do departanigintoede Bonn, e dedicou-sepublicagio dos trabal-
hos de Hertz. Depois, em 1895, Lenard aceitou um posto na Universidade de Breslavq@tidbéana aparelhagem nec@sa para experimentos com
raios cabdicos. Apenas no inio de 1896 ele conseguiu condés para reiniciar seus estudos sobre raiasdéads, mas e@db Rontgen & tinha feito sua
descoberta.

9Comumente se diz que a descoberta ocorreu exatamente no dia 8 de novembro deab8bdd¢umentos dapoca que atestem essa data precisa.
Essa data consta da entrevista publicada com Dam, atastes dividas de que o pprio Rontgen tenha feito qualquer andiacsobre a data em que notou
pela primeira vez aquilo que depois seria chamado de raio X.

10A corrente de alta tei® que era utilizada pordRtgen era produzida por uma bobina de Ruhmkorff. Muitos dos instrumentos utilizadogmigerR

sdo desconhecidos dossitos atuais, mas sua deséogpode ser encontrada em enciédjas e livros antigos. A bobina de indugde Ruhmkorff era um
tipo de transformador cujo prianio era percorrido por uma alta corrente (fornecida geralmente por baterias), cortada de modo intermitente por um dispos
chamado “comutador”: um interruptor acionado pelogsio campo maggtico gerado pela corrente pi@mia. Essa interru@p brusca da corrente produzia
um pulso no securatio, que era formado por um enormignmero de espiras de fio fino, gerando uma alta voltagem de curtééduragibrago do comuta-
dor produzia assim uma&se de pulsos de alta voltagem (nos melhores aparelhos, dezenas de milhares de volt) que eram utilizados pardguasiomir fa
descargas em gases rarefeitos. Dam gambescreveu a bobina utilizada pasrfiRgen: “Uma bobina de Ruhmkorff ordiria, com uma fesca de quatro a
seis polegadas, carregada por uma corrente de vinterasifDAM 1896, p. 411). A bobina de Ruhmkorff défgen produzia pulsos de aproximadamente
20-30 kV.
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Se Rintgen estava fazendo experimentos com tubos deque, ao inés de se dedicar a especdles ou aalises
descarga, em uma sala escura, com o tuboad®iv en-  tedricas, dedicou-se ao estudo experimental. Mas o estudo
volto em cartolina negra, ele estava interessado em ob-experimental, evidentement@mpode ser feito sem pensar.
servar fracas luminosidades. Nos experimentos com raiosEle & guiado por algo.
de Lenard, observava-se uma fraca luminosidade no ar,
perto da “janela” de alumio. Observava-se tarém um
fraco brilho em materiais luminescentes colocados diante
da janela de alumio'!. E plausvel que Rntgen estivesse
estudando efeitos desse tipo, caso éruré dificil com-
preender por qual motivo o tubo estava envolto em papel
escuro. &m disso, a presenca do platino-cianeto aedh?
proximo ao tubo tamém indica que Bntgen estava estu-
dando fe®menos desse tipo.

Essa descrip concorda parcialmente com um outro re-
lato. Em uma conféncia que apresentou no dia 23 de O efeito tinha surgido quandodRtgen ligou o tubo
janeiro de 1896, Bntgen disse que estava realizando exper- de descarga, mas poderia ter provindo de qualquer parte
imentos com raios cadicos e que notou a fluoréswiade  da aparelhagem que ele estava utilizandontgen parece
um papel pintado com platino-cianeto dario que estava  ter se preocupado imediatamente em descobrir de onde ele
sobre a mesa, embora o tubo de Hittorf estivesse completaprovinha: “Assumi que o efeito devia vir do tubo, pois seu
mente envolto em pagied preto (JAUNCEY 1945, p. 364).  caster indicava que eleao poderia vir de nenhum outro lu-

Note-se que, nesses experimentosntgen @o estava  gar. Eu o testei. Em poucos minutd@orhavia divida sobre
utilizando os tubos de Lenard (com janela de dhio). iSS0.”

Os tubos de Hittorf eram praticamenté@idicos aos tubos Se a interpretd@ip aqui apresentada da “linha preta” es-

de_Crookes: envdirio de vidro em forma de &ra, COM  tiver correta,é facil imaginar como Bntgen poderia testar
dois eletrodos em podies perpendiculares. Como 0s raios «gm, poucos minutos " de onde provinha a causa da lumi-
ca’odlc.os 10 atravessam essas parede_s grossas de vidrg,ogjgade do papel fluorescente. Bastava deslocar papel e
conclui-se — se confiarmos nessas dedese-que Bnigen g, fio mealico que produzia a sombra, e agawo desloca-

nao estava, nesse momento, repetindo os experimentos dg,anto dessa sombra era peesdescobrir a diréip de onde
Lenard. Nio se sabe o que ele estava pesquisando (Ve{;nham os raios

ROMER 1959, p. 277).
Um detalhe difcil de compreendeg a “linha preta™? Até d, Rontgen poderia estar observando apenas algo

Se aceitarmos literalmente a desédcde Dam, &o foi ja conhecido. Afinal, os tubos de descarga podiam emitir
a luminosidade do papel fluorescente que impressionoy@i0S cabdicos, capazes de produzir fluorescia. O que

Réntgen, e sim o aparecimento de uma sombra (produziddMStrava que havia algo de novo? Por um lado, o fato de
talvez por um fio métlico entre o tubo e o papel). que esse novo ente atravessava o papel que recobria o tubo,

e se propagava a uma distia considéxvel, no ar: “Es-
V. Estudo das propriedades dos novos raios tavam saindo raios do tubo que tinham um efeito lumines-
cente sobre o papel. Testei-o com sucesso ardiis cada
A pergunta de Dam, “E o que o senhor pensou?”, vez maiores, & mesmo a dois metros. Ele parecia inicial-
Rontgen teria respondido: “ElW@p pensei; eu investiguei”. mente um novo tipo de luz invigel. Era claramente algo
Se Rintgen realmente disse isso, provavelmente queria dizenovo, algo @&o registrado.”

Rontgen parece ter sido guiado essencialmente por
analogias e comparaes entre o novo fémmeno e as pro-
priedades de radiaes conhecidas — luz, raios ultravioletas,
raios cabdicos, etc. Esses eram os agentsieds conheci-
dos capazes de produzir fluoréacia. “O efeito era algo
gue  poderia ser produzido, em linguagem comum, pela
passagem de luz. Nenhuma luz poderia provir do tubo, pois
a blindagem que o cobria era opaca a qualquer luz con-
hecida, mesmo a do arcceélico™*.

HLenard utilizou inicialmente sulfsicias comuns, como sulfeto daldo fosforescente, mas depois empregou um material que produzia uma lumi-
nes@ncia muito mais intensa: pentadecil- paratolil-cetona.

120 platino-cianeto deario era um material fortemente fluorescente, que havia sido estudado por George Shokes.shbe por qual motivadRtgen
estava utilizando esse material, acds\da cetona utilizada por Lenard.

13Em um jornal(Frankfurter Zeitung) no dia 8 de janeiro, apareceu umaiaiat que informava a descoberta dérigen da seguinte forma: “Ele tinha
coberto um tubo de Crookes com um pano, e, ao fazer certo experimento, enviou uma forte c@trécaepel esse tubo, que ele tinha colocado em sua
mesa de laborétio. Ele notou que um pedago de papel sezisque estava sobre a mesa, mostrou certas linhassguestavand antes.” (NITSKEThe life
of Wilhelm Conrad Bntgenp. 114). A descrigo conflita em diversos pontos com o relato de Dam, mas nota-se que edmtambefere a linhas observadas
em um papel seigel (obviamente um papel fluorescenteg®riotogafico).

140 arco edtrico era uma fonte luminosa comuné aecentemente, produzido por uma correréiriel de grande intensidade que passa pelo ar entre dois
eletrodos de cao pibximos entre si. A ponta do eletrodo se aquece a uma temperafssinad, emitindo radi@gs de grande intensidade - luz branca,
radiag@o ultravioleta, etc. Esse tipo de fonte foi depois utilizado, por exemplo, na oojiecfilmes em cinemas.
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E claro gue Rntgen @o parou & Nao bastava perceber E posé$vel que Rdntgen tivesse receio de que sua des-
que havia algo de novo. Era preciso estudar o que era esseoberta fosse confundida com destes de femenos
coisa desconhecida: “Tendo descoberto a enish de um  espiritualistas, que estavam bastante em mod&puxa
novo tipo de raiosg¢ claro que comecei a investigar o que (SELIGER 1995, p. 29). Masthuma explicago mais sim-
eles fariam”. A entrevista concedida a Damonmostrou ples. Por um lado, &tgen tinha uma reputag cientfica
um aspecto interessante da descoberta: a grande incertezalida a preservar, eano queria divulgar uma coisa sobre
e angistia que ela produziu emdRtgen. Mais tarde, ele a qual ainda &o estava seguro. Por outro lado, percebia
relatou: a importincia de sua descoberta, e devia ter receio de que
alguém passassesua frente, e por isso, enquanto estudava o
fendbmeno, tomava cuidados para que niguhe roubasse
a descoberta.

Quando fiz primeiramente a chocante des-
coberta dos raios penetrantes, odfiereno era
tao espantoso e extraordiio que eu tive que

X Rapidamente, &htgen foi descobrindo algumas pro-
me convencer repetidamente, fazendo o mesmo

experimento de novo, de novo e de novo, para
ficar absolutamente certo de que os raios real-
mente existiam. Eudp estava consciente de
nada mais &m do estranho fémeno no labo-
ratorio. Era um fato ou uma il@®? Eu estava

priedades asicas dos novos raios. Eles se propagavam em
linha reta, produzindo por isso sombras regulares. Eram
capazes de penetrar grandes espessuras de diversos ma
riais - especialmente no caso de materiais menos densos. O
metais - especialmente o chumbo - o absorviam mais forte-

dilacerado entreidvida e esperanca, &o que-

ria ter quaisquer outros pensamentos que inter-
ferissem com meus experimentos. Tentei ex-
cluir tudo o que &o fosse pertinente ao tra-
balho de laboratio de minha mente. Qual-
guer interfeéncia poderia ter me levado a falhar
na cria@o de condiges icenticas para substan-
ciar a descoberta. Fiz as obse¥eg muitas

e muitas vezes antes de ser ebpuio capaz

de aceitar o febmeno. Durante esses dias de
teste eu estava como em um estado de choque
(Rontgen, citado por NITSKBVilhelm Conrad
Rontgenp. 5).

mente. Eram capazes de produzir fluogesia em @rias
subséncias diferentes. Por analogia com a luz, réibac
ultravioleta e raios catlicos, Fntgen estudouarias out-

ras propriedades: os raios X eram capazes de sensibiliza
chapas fotodficas, como essas radigs. Mo podiam

ser refletidos, nem refratados - o que os diferenciava da
luz e da radiago ultravioleta, mas os aproximava dos raios
cabbdicos. No entanto, eram muito mais penetrantes do que
os raios cdidicos, e, ao cordrio desses, ao podiam ser
desviados poimas. Rontgen fez alguns testes, andetec-

tou ferbmenos de interféncia e polarizaéo com 0s novos

raios.
Rontgen trabalhou intensamente durante algumas se-

manas, procurando determinar as propriedades da nov
radiago. Ele morava com sua féa no pioprio Instituto de
Fisica, no andar superior. O andarreo continha salas de
aula, laborairios e salas de assistentes. O lalbfwratprin-
cipal era uma sala com cerca de 7 por 5 metros (DAM 1896,
p. 410). Durante esse pedo de trabalho mais intenso,
Rontgen passava quase todo o tempo no labootsubindo
poucas vezes para sua résidia. Durante esse pedo, ele
manteve segredo sobre o que estava fazendo:

Nao falei com ningdm sobre meu tra-
balho. Para minha esposa, mencionei
apenas que eu estava fazendo algo so-
bre o qual as pessoas, quando descobris-
sem, iriam dizer: “Rntgen provavelmente

1 _ ’ -
enlouqueceu” (Carta de Rntgen para Zehn Figura 3. O labordtrio de Rontgen, fotografado noiicio de 1896.

der, 8 de fevereiro de 1896, transcrita em: A esquerda, uma bobina de Ruhmkorff, que produzia pulsos de alta
NITSKE, Wilhelm Conrad Rntgen,pp. 100- tensio. No centro, um tubo de descargagireita, uma bomba de
1). vacuo, que funcionava pela queda de gotas deimierc

15Em uma carta datada de 4 de margo de 1896, a esposiantigeR, Bertha, escreveu: “Quando Willi [apelido de Wilhelm] me contou em Novembro que
estava trabalhando em um problema interessaatefmhamos i&ia sobre como a coisa seria recebida” (NITSKEhelm Conrad Rntgen,p. 139).



Revista Brasileira de Ensino désk€a vol. 20, no. 4, Dezembro, 1998 379

Afinal de contas, o que era aquilo?

tatica de divulgago de Rntgen teve extremo sucesso. Em

Por elimina@o, Rontgen foi concluindo que esses raios poucos dias, 0 seu trabalh®# ¢stava sendo lido e comen-

nao eram luz, &o eram nenhuma radig eletromagetica

tado em todas as sociedades dfa#s. Se ele tivesse sim-

invisivel conhecida (raios ultravioletas, infravermelhos ou plesmente publicado seu artigo e esperado queeaigo

ondas de adio), nem eram raios dadicos. Era algo de

lesse, poderia ter havido um enorme atraso na divatgag

novo, realmente. Emboradn conseguisse chegar a nen- E curioso apontar que, ao descobrir o eletromagnetismo,

huma conclugo positiva bem fundamentadapmgen sug-
eriu que pudessem ser ondas eletrongétigaslongitudinais
- um estranho conceito parés mas quedo era absurdo.

@rsted @ havia utilizado esta mesmatica de divulgago,
com igual impactd’.

Em uma carta escrita umé&a depois a seu amigo e

Recentemente, Howard Seliger afirmou que a descobertaamigo assistente Ludwig ZehndeiiRgen comentou:

de Rontgen foi devidaa procura planejada de radéaxg
invisivel de alta fregéncia prevista por HelmholtZ
(SELIGER 1995). Mo parece haver qualquer base doc-
umental para essa afirnéxg de Seliger - eledo utilizou
nenhum material iedito para fundamentar sua conjetura,
nem a justificou atrads de uma aise das eviéncias ex-
istentes. Agm disso, se Bhtgen aceitasse realmente essa
hipbtese, ele a teria mencionado em seus trabalhoseen
fez. Como seéx mostrado mais adiantepRtgen @o adotou

a hipbtese de uma radiag de alta fre@éncia, e sim a de
exiséncia de ondas longitudinais.

VI. A divulgac &o da descoberta

Na época de Natal de 1895, quando se sentiu suficien-
temente seguro com rekagas principais propriedades dos
novos raios, Bntgen redigiu seu primeiro artigo. No dia
28 de dezembro, levou o manuscrito ao Presidente da So-
ciedade ksica e Medica de Wirzburg, e conseguiu con-
ven@-lo a aceitar e publicar o artiggs pressas na revista
da Sociedade, sem passar pdoitros nem ser apresentada
em uma reurdio da Sociedade, como era norma. O tra-
balho foi enviado para publicag, e antes que a revista fosse
preparada, Bntgen convenceu a&fica a imprimir um certo
nimero de separatas - e provavelmente teve que pagar um
bom preco por isso. No di?lde janeiro elej estava en-
viando pelo correio algumas dezenas de separatas, acompa-
nhadas por radiografias de diversos objetos - incluindo da
mao de sua esposa.

Geralmente, Bntgen enviava@pias de seus trabalhos
para uma lista de 92 correspondentes (NITSKE&helm
Conrad Rontgen,p. 98). Nao se sabe quantas pessoas re-
ceberam a separata do primeiro artigo sobre raios X. Essa

Os bons amigosam pordltimo. E assim que
acontece. Mas vé@cé o primeiro a receber
uma resposta. Agradeco-lhe muito por tudo
0 que me escreveu. Aindé&a posso utilizar
sua especul@p sobre a natureza dos raios X,
pois rio me parece permisgl ou vantajoso
tentar explicar um fedmeno de natureza de-
sconhecida com uma logese que &o esh livre

de obje@es. Nao € totalmente claro para mim
qualé a natureza dos raios.&de imporancia
secundria para mim se elesas realmente
raios luminosos longitudinais. Os fatodosa
coisa importante. A esse respeito, meu tra-
balho recebeu reconhecimento de muitos pon-
tos. Boltzmann, Warburg, Kohlrausch ea(n
por (ltimo) Lord Kelvin, Stokes, Poincéal®

e outros expressaram-me sua alegria e recon-
hecimento pela descobelta Isso realmente
vale muito para mim, e deixe os invejosos mur-
murem. Nio me importo com isséf!

Nao falei com ningam sobre meu trabalho.
Para minha esposa, mencionei apenas que eu
estava fazendo algo sobre o qual as pessoas,
guando descobrissem, iriam dizer: d'Rgen
provavelmente enlouqueceu”. No dia primeiro
de janeiro enviei pelo correio as separatas, e
enfio era necessio pagar o preco ao diabo! O
[jornal] Wiener Pressdoi 0 primeiro a soprar

a trombeta de aviso, e 0s outros se seguiram.
Em poucos dias, eu estava enojado com a coisa
toda. Eu @& rBo conseguia reconhecer meu

16Helmholtz publicou um artigo em 1893 em que apontou a possibilidade dereistle ondas de alta figncia que teriam baixa absa;pela mairia

(HELMHOLTZ 1893).

17@rsted, ao descobrir 0 eletromagnetismo (em 1820), passou por um processo semelhante de intens@dnsegtighe pela redag febril e envio de
separatas de seu trabalho aos mais importarsies$ deépoca. Ver MARTINS 1986.

18Na Franga, a difi#o da descoberta dédRtgen foi feita principalmente por Henri Poineaque recebeu uma das separatas do trabalho e o divulgou na
sesfio de 20 de janeiro de 1896 da Academia d&n€ias de Paris. Logo em seguida, Poiaqaublicou um artigo, acompanhado de ilusbes; em uma
revista popular (POINCAR 1896).

19Alem desses, segundo NitskéjriRgen recebeu cartas de Walteirig, Robert W. Wood, Hendrik Lorentz, Peter Lebedew e outros (NITSKEelm
Conrad Rntgen pp. 102-4).

201 ogo apbs a divulgado do trabalho de &tgen, muitas pessoas alegarartejr descoberto os raios X anteriormente. Um deles fobprji auxiliar de
laborabrio de Fontgen, Kasper Marstaller (ver NITSK®/ilhelm Conrad Rntgen pp. 151-3).



380

proprio trabalho nos relatos. Para mim, a fo-
tografia era um meio para um fim, mas foi trans-
formada na coisa mais importante. Gradual-
mente, habituei-me aoidp, mas a tempestade
durou bastante. Durante exatas quatro semanas
fui incapaz de fazer untinico experimento!

Roberto de Andrade Martins

Outras pessoas podiam trabalhar, mas &u n
Vocé rao tem ictia de como as coisas estavam
atrapalhadas. (Carta déRgen para seu antigo
assistente Ludwig Zehnder, 8 de fevereiro de
1896, transcrita em: NITSKBVilhelm Conrad
Rontgenpp. 100-1).

(b)

(¢)

(d)

Figura 4. Quatro radiografias feitas podoiRgen em 1895: (a) ossos dd@onde sua esposa, Bertha, com doigismo dedo radio; (b)
caixa de madeira contendo pesos de balanca;igjdla, com caixa malica (provavelmente de alimio), com escala em tinta nadica;

(d) amostra de metal (zinco) mostrando irregularidades.
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Esta carta indica muito bem alguns dos efeitos imedi- seu trabalho e era incapaz de qualquer generosi-
atos da divulga@o do trabalho de &htgen: reconhecimento dade, ou mesmo justica, com rédaca qual-
por outros cientistas; @mes e alegdes de que o fédmeno quer um gue, em sua op#w, tivesse falhado
ja havia sido descoberto antes; grande estardalhaco na im- em apreciar qualquer aspecto de seus seragos
prensa leiga, com detur@g da descoberta; e uma forte ciéncia (ANDRADE 1947, p. 896).
agitag@o, que impediu Bntgen de pesquisar — o que permi-
tiu a outras pessoas passararsua frente e fazerem novas Na decada de 1880, William Crookes, que trabalhou du-
descobertas, em poLigsimo tempo. rante muitos anos com raios @dicos e com fotografia, no-

tou com irrita@o que suas chapas fotaficas muitas vezes
VIl. Houve predecessores de Bntgen? estavam veladas antes do uso, e reclamou com o fabricante
(JAUNCEY 1945, p. 364). Provavelmente tratava-se de
Inicialmente, algunsisicos r@o conseguiram perceber |, efeito dos raios X, mas eléia investigou a queso,
gue os raios X eram algo diferente dos raiosbdaos. na época. Nos Estados Unidos, em 1890, A. W. Good-
Swinton, em artigo publicado no dia 23 de janeiro, comen- speed e W. N. Jennings observaram chapas fafiogs
tou: “A descoberta&o parece no entanto ser completamente veladas, perto de tubos de descarga, mostrando imagens
nova, pois havia sido notado por Hertz que filmes de metal 4¢ objetos que estavam sobre elas - méas deram im-
sa0 transparentes aos raiosgsitos de um tubo de Crookes portancia ao fato (NITSKEWilhelm Conrad Rntgen,p.
ou de Hittorf, e nas pesquisas de Lenard, publicadas cerca dg55; WALDEN 1991). Hi numerosos outros autores que
dois anos a#fis, & claramente indicado que esses raios pro- alegaram ter antecipado a descoberta dos raios X, de um
duzem impresses fotogaficas” (SWINTON 1896, p. 276).  modo ou outro, mas nunca foi apresentado qualquer autor
Varios predecessores dedriigen foram apontados, que tivesse realizado e publicado um trabalho semelhante
de tempos em tempos. Na Inglaterra, Herbert Jack-54 de Ryntgen, antes dele. Conforme comentou Romer, a

son aparentement@ jhavia observado a fluoréstia do  contripuigio de Rntgen foi claramente diferente da dos out-
platino-cianeto de &rio nas proximidades de tubos de og pesquisadores:

descarga, e atmesmo observado sombras, alguns meses

antes de Bntgen, mas &0 deu grande impdmhcia ao Sua realizago consistiu em definir os raios
fendbmeno e Ao o investigou (MACINTYRE 1897, p. 272). X, estabelecer suas propriedades significativas,
Johann Hittorf, Eugen Goldstein e Philipp Lenaédtjn- diferenca-los da luz por um lado, e dos raios
ham observado a fluoresucia de alguns materiaisgximos cabdicos pelo outro, e deli@los nitidamente

ao tubo de descarga, mas t@nbriio haviam analisado o como uma coisa em si mesmos (ROMER 1959,
fendmeno. Lenard ficou particularmente enciumado com o p. 277).

sucesso de dhtgen, pois considerava-se o verdadeiro de-
scobridor dos raios X (NITSKBNilhelm Conrad Rntgen,

pp. 154-6).
Ele [Lenard] ficou profundamente desapontado VIll. Observac Oes sobre a tradu@o
por rao ter descoberto os raios dérRgen, que
ele tivera quase sob sua&os e teria provavel- O texto apresentado a seguir camt a tradugo com-
mente encontrado em um prazo de cerca de um pleta do primeiro trabalho dedRtgen sobre raios X. Trata-
ano, se Rntgen @o o tivesse antecipado. Ele se de um artigo curto, com apenas Hgimas no original.
nunca utilizou o nome dedhtgen ao se referir Trata-se de um dos mais famosos trabalhos experimentais
aos raios. Considerou como uma afronta pes- da hisbria da fsica, que 4 foi traduzido grande(rmero de
soal qualquer reconhecimento inadequado de vezed'. O artigoé dividido em partes numeradas, o que

21 A primeira tradu@o em ingks, depois reproduzida muitas vezes, foi realizada por Arthur Stanton e publicada na revista Nature no dia 23 de janeiro de
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facilita a compara®o entre esta trad&ig e o original, ou W. C. Rontgen: Sobre um novo tipo de raio%®
qualquer outra trad@p.
Todas as indicdies contidas entre colchetes [ ] na (Comunicagio preliminar)

tradu@o foram adicionadas pelo tradutor. A tradagnclui

tamkem um grande iimero de comeatios acrescentados 1. Se a descarga de um granBehmkorft* passa

pelo tradutor, em notas de rodamue comentam e esclare- atraves de um tubo deacuo deHittorf, ou atraes de um

cem alguns pontos importantes ouicifis de compreender tubo delLenard deCrookesou outro aparelho semelhafite

do artigo de Rntgen. gue tenha sido suficientemente evac#destando o tubo
coberto por um inGlucro de cadéo fino, preto, que se ajusta

Agradecimentos bem a ele, e se todo o aparefhoolocado em uma sala com-
pletamente escura, observa-se que uma tela de papel cober

O autor agradece o apoio recebido do Conselhocom platino- cianeto de#nic®’, colocada na vizinhanga da

Nacional de Desenvolvimento Ciéiito e Tecnabgico bobina de indugo, brilha e fluoresce a cada descarga, esteja

(CNPq) atraés de uma bolsa de pesquisa, e 0 apoio rece-
bido da Funda&o de Ampara Pesquisa do Estado dad®

a superitie recoberta [pelo material fluorescente] ou a outra

voltada para o tubo de descaty&ssa fluoresenciaé ainda

Paulo (FAPESP), atrés de uma bolsa dép-doutoramento i o quando a tela de papel @st uma digincia de 2 m

no exterior.

do aparelh®’.
E facil mostrar que a causa da fluor@scia proem
[p. 132F2 do aparelho de descarga @aonde qualquer outro ponto do

1896 (ver bibliografia, nota de rodap refeéncia de ONTGEN 1895). Trata-se de uma tradoghastante imperfeita, feits pressas, que chega a omitir
alguns trechos do artigo. Outras trades deépoca esto indicadas na bibliografia. A tracag em ingés mais utilizada e reproduziéaa de George Barker,
publicada pela primeira vez em 1898 (BARKHERntgen rays - memoirs bydRtgen, Stokes, and J. J. Thomsemeproduzida em WATSON 1945, e outros
lugares. No entanto, na opiwi do presente autor, a melhor tralognglesze a contida em FEATHER;rays and the electric conductivity of gasésma
listagem bastante completa das traikg;e ediges dos trabalhos dedRtgen pode ser encontrada em: KLICKSTEWi|helm Conrad Rntgen: On a new
kind of rays - a bibliographical study.

22[A0 longo da tradugo, esh indicado, entre colchetes, déio de cada figina correspondente do original akeor

23[Tradugo completa do artigo: @NTGEN, Wilhelm ConradUber eine neue Art von Strahlen (Vatlfige Mittheilung) Sitzunsberichte der physikalisch-
medicinischen Gesellschaft zuiv¥burg(9): 132-41, 1895. Texto traduzido por Roberto de A. Martins. Todas as notas dé ragtapradasi® do tradutor,

e esho entre colchetes; duas notas de rédapm asteriscos, sem colchetég do pbprio Rontgen.]

24[Trata-se de um tipo de bobina de in@g capaz de produzir pulsos de alta Ensmilhares de volts - muito utilizado em estudos de descargaicas
em gases durante o final decsilo XIX. Seu nome pr@m do inventor, cujo nome original era Heinrich Daniéhrkorff (1803-1877), embora a grafia mais
utilizada seja Ruhmkorff. Esse instrumento foi inventado &zada de 1850, popularizando-se imediatamente. A bobina utilizad®ptgeR era capaz de
produzir fdscas de 10 a 15 cm, no ar. Era alimentada por baterias, com corrente dec2@sngpprirario.]

25[Trata-se de tubos de vidro evacuados, nos quaiétrodos quei® conectadoa bobina de induio. Os tubos de Lenard posse um pequeno furo no
vidro, fechado com folha de aludmio. Os tubos de Crookes e de Hittorf eram do mesmo tipo: de vidro, em formato de pera, com dois eletrodat®d@m c
e umanodo - que &o ficavam opostos um ao outro, e sim formandcamgulo reto. Ao longo do artigo,dRtgen chama os tubos daocuo de “aparelhos de
descarga”Entladungsapparaf]

26[Era preciso deixar a bomba déauo ligada ao tubo duranténios dias; depois, passava-se descargas pelo tubo, o que produzia o desprendimento
gases do vidro e dos eletrodos, e era nég@sgvacuar novamente o tubo. O procedimento era repetido muitas vézes,aditer um acuo adequado. A
partir da @tcada de 1870 era p@ssl obter e medir &cuos de 103 Torr (mm. de Hg). Acredita-se que os tubos utilizados pontBen tinham preges
inferiores a 102 Torr (MADEY 1984, p. 114). O ratodo de atingir esseivel de \acuo era a utilizéio de bombas de méndo, tais como a bomba de
Sprengel. Essas bombas se baseavam simplesmente ripipridbadmetro, utilizando a queda de pdes de meririo liquido dentro de tubos de vidro,
para evacuar os recipientes conectados a eles (HABLANIAN 1984, p. 120; ANDRADE 1960, p. 19). Fotografias dorialerdntgen mostram,
na parede, dispositivos parecidos com bombas de Sprengel. Os tubos de descarga (geralmente, os chamados “tubos dadCcookesVpvam suas
propriedades por muito tempo, pois com seu uso havia desprendimento de gases que aumentavaosimepness prejudicavam a pro@acdos raios
cabdicos. Era neceasio ligar periodicamente o tubo a uma bomba 8euo, para reestabelecer as coddg;de uso (POINCAR 1896, p. 59). O f@iprio
Rontgen indicou esse problema, em uma carta a um amigo (cartardgeR para Emil Warburg, 28 de janeiro de 1896, reproduzida em KREBS 1973, p.
88).]

27[Este era um material fluorescente bem conhecido, @tiaja sido estudado antes por George Stokes. Sabia-se que ele emitia luz quando atingido |
raios ultravioletas ou raios caticos.]

28[I'E importante notar que este primeiro garafo, muitas vezes confundido com uma de8origo processo de descoberta dos raiosa¥, esa redigido
como uma descrép hisbrica. Indica, pelo conéirio, uma “receita” de um experimento que pode ser repetido por qualquer pessoa, e que permite produz
detectar a radid@p. Pode ter havido alguma semelhanca entre a désatiste pagrafo e o processo de descoberta, mas i@sgnode ser inferido a partir
do pioprio artigo.]

29[0 experimento era feito, evidentemente, no esc&'rqaoss’wel que Rntgen tenha recoberto inicialmente o tubo deuo com cartolina preta para
impedir que sua luminosidade dificultasse a obsé@wala fraca luz produzida pelos raios de Lenard em &nbists luminescentes.]

30[Neste ponto, como em muitos outrosirRgen omitiu uma descép detalhada de seu procedimento. Como se pode perceber que a causa da flu
res@ncia rdo vem da bobina de indag, por exemplo? Para poder determinar a origem dos &ioscesario poder determinar sua digeg de origem, o
que rao pode ser feito simplesmente observando o brilho na tela fluorescente.]
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circuito®. transparente do que o ar. - A de placas de cobre, prata,

2. Ve-se, portanto, que algum agente passa @érde chumbo, ouro e platina, a fluoréswia ainda pode ser re-

um envolbrio de carfio preto que #o deixa passar 0s raios conhecida, mas apenas se a espessura das pacdsm

visiveis e ultravioletas do Sol ou do arc&klco, e que ele muito grande. Platina com 0,2 mm de espessura anda

& capaz de produzir uma fluoréscia nohvel, e podemos transparente; placas de prata e cobre podem ser ainda mais

primeiramente investigar se outros corpos tamipossuem ~ €SPessas. Chumbo de uma espessura de 1,% rprati-

essa propriedadg. camente opaco e por causa dessa propriedade esseemetal

freguentemente muitdtil. - Um basfio de madeira com

Logo descobrimos que todos os corpas fansparentes N
g g pas P uma sego reta quadrad@0 x 20 mm), em que um dos la-

a esse agente, embora em graus muito variados. Dou algunéos es pintado com tinta de chumbo, comporta-se de modo

exemplos. Pape muito transparenté?; atras de um livro . , .
P P P diferente dependendo de coraanantido entre o aparelho

encadernado [p. 133] de cerca de 10@@ipas, vi a tela , L .
e a tela;é quase completamente inativo quando os raios X

fluorescente brilhar fortemente; a tinta de impéessao , .
passam atras dele paralelamente ao lado pintado; mas o

oferecia uma resighcia obseraveP3. Do mesmo modo, . :
bastio projeta uma sombra escura quando os raios atrav-

a fluoreséncia era viwvel attas de um baralho duplo; uma . .
o ) ~ essam a camada de tinta. - Os sais podem ser ordenados
Unica carta mantida entre o aparelho e a tela era quase im- L R . s

] o i em uma &rie semelhanta dos metais com refénciaa sua
percepivel ao olho. — Umainica folha de estanho tat@im

) ) . T transpa@éncia, seja em formakda ou em solugo*”.
& pouco perceptel; apenas depois que se sujfem \arias

camada$ que sua sombr@a vista distintamente na tela. - [p. 134] 3. Os resultados experimentais anteriores, as-
Blocos grossos de madeira aindeosatravessadosaliuas  sim como outros, levara conclugio de que a transgamcia

de pinho de dois ou & cm de espessura absorvem ape-de diferentes sub@hcias, considerando-se iguais espes-
nas um pouco. - Uma placa de alumo com espessura de suras,é condicionada essencialmente por sua densidade:
cerca de 15 mm, enfraquece bastante @amas &o faz nenhuma outra propriedade se faz notar em graekevado

a fluoreséncia desaparecer totalmente. - Discos de bor-quanto esta.

racha vulcanizadd com \arios ceritmetros de espessura Os seguintes experimentos mostram, no entanto, que a
ainda permitem que os raig$® passem atr@s delas. - densidade &0 & o Unico fator determinante. Examinei a
Placas de vidro de igual espessura se comportam de motranspagncia de placas de vidro, alimio, calcita e quartzo,

dos diferentes, conforme contenham chumbo (viiirdg) de espessuras quase iguais; e embora essagstibstten-

ou rao; os primeiros&o muito menos transparentes do que ham densidades quase iguais, era muito evidente que a cal-
os Ultimos. - Se a rao for mantida entre o aparelho de cita era sensivelmente menos transparente do que os outros
descarga e a tela,evse a sombra mais escura dos 0Ss0scorpos, que pareciam quase iguais entre §io ki notada
dentro da sombra ligeiramente escura dappa nac*. - nenhuma fluoregmcia particularmente forte da calcita (ver
Agua, dissulfeto de carbono @nios outrosiluidos, exam-  p. 135 [6]), especialmente em compagaccom o vidré®.
inados em recipientes de mica, taé#nib .0 muito transpar- 4. Todas as sulfshcias se tornam menos transparentes
entes. - No fui capaz de descobrir se o0 hidémip & mais com o aumento de espessura. Para encontrar uma/gloss

31[Esta frase poderia ser interpretada como uma indicalg que Bntgen iria procurar se outros corpos té@mbemitem radigies penetrantes, mas na
verdade significa que ele procurou se outras suosds am do papel tanim podiam ser atravessadas pela radidc

32*Por “transpaéncia”’ de um corpo indico a ram entre o brilho de uma tela fluorescente colocada logs @ corpo e o brilho que a tela mostra nas
mesmas circunancias, sem a interpogig do corpo.

33[Provavelmente, Bntgen pensou que se a tinta oferecesse uma maior bsagareceria na tela fluorescente uma mancha mais escura, correspondente
a parte impressa do livro - e issamfoi observado.]

34[Trata-se do material chamado “ ebonite”, semelhante a @stipb, muito utilizado n&poca como isolanteético.]

35%x Por brevidade, utilizarei a exprefs “raios”; e para distingui-los de outros com 0 mesmo nome, eu os chamarei de “raios X” (ver L4340 [

36[A possibilidade de ver - e fotografar - 0s 0ossos de uma pessoa viva foi 0 aspecto da descobi@mtgete die suscitou maior impacto popular, e que
teve imediatas aplic@gs nedicas. Rntgen, posteriormente, ficou desgostoso com a populanzz€ seu trabalho, que o reduzia a uma sim@esita -
enquanto Rntgen dava mais imp@mciaa descoberta e estudo de um einsed, independentemente de apli@es.]

37[Ou seja, os sais que c@mh os metais que absorvem mais fortemente os rai@oXasnlem os menos transparentes.]

38[Possivelmente Bntgen imaginou que a absa@mmais forte dos raios X pela calcita poderia indicar uma transf@onamgergtica que gerasse luz el
- assim como os material fluorescenddsiz ultravioleta apresentam faixas de forte al#o@companhadas de forte fluogscia.]
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relag@o entre transpéncia e espessura, fiz fotografias (ver fato de que chapas fotdgicas secas sejam séras aos
p. 135 E6]) nas quais diversas partes da chapa fétfca raios X. Estamos assim em condés de fixar muitos
eram recobertas com camadas de folha de estanho, vafendmenos e assim podemos evitar mais facilmente o erro;
iando o imero de folhas superpostas. &efeitas medi- sempre que foi posgel, portanto, controlei atré&s da fo-
das das mesmas quando eu tiaatisposi@o um fobmetro tografia todas as obsené@s importantes que fiz visual-
adequad®. mente por meio de telas fluorescentes

5. Foram laminadas folhas de platina, chumbo, zinco  Para isso, a propriedade dos raios de passar quase se
e alumnio de espessuras tais que todas pareceram quaseesiséncia atra@s de &minas finas de madeira, papel e es-
igualmente transparentésA tabela seguinte coain a es-  tanho& muito importante; as impre@ss fotogaficas po-
pessura absoluta dessas folhas medidas em mm, a espesswtam ser obtidas em uma sala iluminada usando-se chapa
relativa comparada da folha de platina, e suas densidades: fotograficas em seus suportes ou embrulhadas em papel

) . Por outro lado, dessa propriedade resulta que as chapas n
espessura espessurarelativa densidade

Pt 0.018mm 1 215 reveladas &o podem ser deixadas por um tempo longo na
Pb 0,05 ~ 3 11,3 vizinhanc¢a do tubo de descarga, se estiverem protegidas ape
Zn 0,10 ” 6 7,1 5

’ ’ nas pela cobertura usual de pamet papéf.
Al 35 " 200 2,6 P P pap

E duvidoso se a &p gumica sobre os sais de prata nas
Pode-se concluir desses valores que diferentes metaishapas fotogdaficasé causada diretamente pelos raiosEX.
nao possuem transgarcias iguais, mesmo quando os plausvel que essa &p provenha da luz fluorescente que,

produtos da espessura pela densidad@e iguaid'. A como foi indicado acimaé produzida na fpria chapa de
transpagéncia aumenta muito mais fortemente do que a vidro ou, talvez, na camada de gelatifapossvel utilizar
diminuicio desse produtd. “filmes”*> da mesma forma que chapas de vifiro

[p. 135] 6. A fluoreséncia do platino-cianeto deitio Ainda ro fui capaz de provar experimentalmente que os

naoé odnico efeito reconhéeel dos raios X. Deve-se men- raios X produzem um efeito calfico; no entanto, podemos

cionar que outros corpos tagin mostram fluoreémncia; presumir que esse efeito agiresente § que a capacidade

tais como, por exemplo, os compostos fosforescentes delos raios X de se transformarénprovada pelos féimenos

calcio, o vidro de uinio, vidro ordirrio, calcita, sal gema, observados de fluorefacia e, portanto, certamente nem to-

etc. dos os raios X que incidem sobre um corpo saem dele sob ¢
E especialmente significativo, sob muitos aspectos, omesma forma.

39[Pode-se notar queditgen o dispunha de condigs adequadas para fazealises quantitativas do fémeno. Segundo a des@a;de Dam, o lab-
orabrio de Fontgen era muito pobre em equipamentos, quando comparado comdaisrdeépoca: “A ligao do laborairio era elogente. Comparado,
por exemplo, com a aparelhagem elaborada, cara e completa da Universidade de Londres, ou de qualquer das grandes universidades americanas,
despretencioso e nu. Ele dizia enésitio que na grande caminhada dencia,é o ggnio do homem edp a perfeigo dos equipamentos que leva a novas
descobertas no grande tedrib do desconhecido” (DAM 1896, p. 410).]

40[Note-se a metodologia quase primitiva, de tentativa e erro, éiéggn precisou seguir pela falta de processos quantitativos de medida. Essaalescric
implica na produgo de um grande(mmero de folhas dosavios metais, de espessuras diferentes, e sua coripaniagal, colocando-as entre o tubo de raios
descarga e a tela fluorescente. Dada a dificuldade em comparar os brilhos fracos e oscilantes produzidos dessa forma, a margem de erro devia ul
10%.]

41[Se os produtos da espessura pela densidade forem iguais, isso indicaria que a mesma “quantidade’deatravessada pelos raios, nos dois casos.
Se a absofp dos raios X fossem iguais, nesses casos, poder-se-ia conclugi@importa a qualidade (guica) do material, mas apenas sua quantidade
de maéria.]

42[Rontgen tinha enorme dificuldade em fazer medidas, e gail difpetir algum experimento de forma quantitativa, pois a rédiagriava continuamente
de intensidade, como se pode ver pela degorde Dam: “No momento em que a corrente passou, o papel comecgou a brilhar. Uma luz amarelo-esverde
espalhou-se sobre toda sua suijgézfem nuvens, ondas e expbes. A lumineséncia amarelo-esverdeada, mais estranha e forte no escuro, tremia, ondulav
e flutuava sobre o papel, em ritmo com os estalos da descarga” (DAM 1896, p. 412).]

43[0 uso de fotografias@o apenas deu mais segurancadatBen, como taném produziu provas altamente convincentes, compresiasa qualquer
pessoa.]

44[Muito antes do estudo dedRtgen, William Crookes earios outros pesquisadoréstjaviam notado que as chapas fofdigas podiam se tornar veladas
em seus laboratios, de modo inexplicado. Se essas pessoas tivessem investigadoneren poderiam ter sido levadaslescoberta dos raios X antes de
Rontgen.]

45[0s filmes fotogaficos (com base fléel) eram uma inverfip recente; utilizava-se quase sempre chapas fiftogs fgidas, de vidro.]

46[Saber se os raios X tinham um efeitoimpico direto ou se atuavam indiretamente, por fludesia, foi um ponto investigado posteriormente por
diversos pesquisadores. Em uma carta datada de 27 de maio de 1896, Shelford Bidwell informou que nem a gelatina nem as folide desciiules
fotograficos eram fluorescentes sob raiox X, e que portanto, nos filmesdéitngy; o efeito deveria ser direto. Ver ANIMO 1896, p. 111]
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A retina do olho @o & sens/el a nossos raios; mesmo em camadas suficientemente espessas, espalham a luz in-
colocando o olho fximo ao tubo de descarga, el@mob- cidente e 6 permitem que um pouco dela passe, devdo
serva nad, embora, de acordo com experimentos feitos, o reflexdo e refrago’!; assim, se os@s forem &o transpar-
meio contido no olho seja suficientemente transparente parantes aos raios X quanto as mesmas $uloéhs em bloco
os raio$? - pressupondo-se iguais quantidades deeneat segue-se

[0. 136] 7. Depois que reconheci a trangpaia imediatamente queao ocorre nem refr@ nem refledo

de \arios corpos de espessura relativamente coriger ~ egular em um grau seivel. Foram tentados experimen-

apressei-me a ver como os raios X se comportavam ao paSt-OS com sal gema finamente pulverlzado, com fi e

sar atra@s de um prisma, e encontrar se eram desviados poprata eletrdtico, e com p de zinco do tipo usado em

eles ou @o. Experimentos coragua e com dissulfeto de investiga@es qimicas; em todos esses cas@rioi de-

carbond® em prismas de mica corangulo refratante de tectada diferenca entre a trangaria do [p. 137]peada

cerca de 30D nao mostraram desvio, nem com a tela fluo- subséncia em bloco, seja por obseréiagcom a tela fluores-

rescente nem com a chapa fotafige’® . Para comparép, cente, ou com a chapa fot@gica.

foi observado o desvio dos raios de luz o&tia nas mes- A partir do que foi ditce evidente que os raios Yan po-

mas condifes; as imagens desviadas caiam sobre a chapaem ser concentrados por lentes; uma grande lente de bor-
a cerca de 10 mm ou 20 mm da imagefordefletida. -  racha vulcanizada ou uma lente de vidémrmpossuem qual-

Por meio de prismas feitos de borracha vulcanizada e deguer infltencia sobre eles. A sombra de um Bastedondo
aluminio, tamkem comangulo refratante de cerca de°30 & mais escura no centro do que na borda; enquanto que a
obtive imagens na chapa fot@fica em que talvez possa imagem de um tubo preenchido com uma sahsia mais

ser reconhecido um pequeno desvio. No entanto, a coisdransparente do que o material do tubmais clara no meio

€ bastante incerta; e o desvio, se exi&tiio pequeno que do que na borda.

o indice de refrago dos raios X nas suldsicias indicadas 8. A quesho da reflefio dos raios X pode ser consi-

nao pode ser mais do que 1,05. Com a tela fluorescente fuherada como resolvida pelos experimentos dagraro an-

incapaz de abservar qualquer desvio nesse caso. terior, no sentido de quen ocorre refleio regular ndtvel

Até o momento, experimentos com prismas de metaisdos raios em qualquer das siibstias examinadas. Out-
mais densos ao deram resultados definidos, devalsua ros experimentos, que eu omito aqui, levarmesma con-
pequena transpancia e consdgentementd intensidade re-  clusig’?.

duzida dos raios transmitidos. Deve-se, no entanto, mencionar uma obs&wassoci-

Considerando tudo isso e, por outro lado, considerandoada a isso, poid primeira vista ela parece provar o cémio.
a imporfincia da queab se os raios X podem ser refrata- Expus aos raios X uma chapa fotafica que estava pro-
dos ou &o ao passar de um meio para outro, temos a sorteegida da luz por papel preto, e cujo lado de vidro estava
de poder investigar esse tema de um outro modo, sem o/oltado para o tubo de descarga; a camadaigeinsstava
uso de prismas. Corpos finamente divididos, colocadoscoberta, em sua maior parte, com placas polidas de platina,

47[E claro que ningém deve repetir atualmente esse tipo de experimento, nigsoca Ao © Rontgen mas muitos outros pesquisadores ficavam com os
olhos bem perto do tubo de descarga, procurando ver a gadiarecebend@, claro, uma alssima dose de radiag.]

48[No caso da radigp ultravioleta, sabia-se @poca que elado era visvel, mesmo quando muito intensa, por causa de sua forte abguetos tecidos
transparentes do olho humano - especialmente pelo cristalino. ComtgeR pode ter testado a abswgos raios X pelo olho? Eléin deu nenhuma
informagio sobre isso. Seria pdgsl - mas pouco plairgel - que ele tivesse colocado um globo ocular de algum animal - de um boi, por exemplo - fornecido
por um agougueiro, entre o tubo de descarga e o papel fluorescente, notando su@treiasode ser tarén que ele tenha colocado suagmia cabeca
entre o tubo de descarga e uma tela fluorescente, e notadaghavia uma absdig forte na regio dos olhos.]

4910 dissulfeto de carbone um dosilquidos com maiomdice de refra@o, e Rintgen & havia feito estudos sobre a iréfhcia da preg® nas propriedades
dessa subancia. Era natural que, por analogia com a luz, ele tivesse a esperanca de observar um forte desvio dos novos raios com esse material.]

50[0 angulo de 30 indicado pordRtgené muito pequeno,io sendoipico em experimentos dtica. E dificil imaginar o motivo pelo qual eleio tentou
prismas conéingulo muito maior, especialmente depois dos primeiros resultados negativos.]

51INewton f tinha notado essa propriedade no caso da lGzeliso vidro é transparente, mas @ ple vidro,é opaco e branco, pelo grandanmero de
reflexdes e refraies nas supddies dos pequenos fragmentos de vidro existente$rjo p

52[Era comum, n&poca, que os autores se referissem de modo éticpra experimentos e obseréag que reservavam para uma dedarifutura. Em
parte, pelo menos, esse tipo de atitude servia para poder alegar prioridade, posteriormente, mesn@mentoidas quedo haviam sido publicadas.]
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chumbo, zinco e alumio, arranjadas sob a forma de uma maéria. Estadiltimas dificultam a propagag dos raios X,
estrela. No negativo revelado viu-se claramente que o es€ o efeitoé geralmente tanto maior quanto mais denso for o
curecimento era mais forte sob a platina, o chumbo, e par-corpo considerado.

ticularmente sob o ZinCO, do que sob as outras p‘TéC@S 9. Dessa formm? p|aui\/e| que o arranjo das pa'x;t“as
aluninio ndo produziu qualquer . Parece, portanto, que no corpo exerca uma infmcia sobre sua transgacia e
esses &s metais refletem os raios. No entan®®o son-  que, por exemplo, um pedaco de calcita possa ter diferente:

celiveis outras eXpIiCEﬁ;ES do escurecimento mais f(?f]tﬁ graus de transpéncia para a mesma espessura, conforme
por isso, para me assegurar, coloquei em um segundo exseja atravessado na digegdo eixo, ou perpendicularmente

perimento, entre a piella sentvel e as placas de metal, g ele. Experimentos com calcita e quartzo, no entanto, de-
um pedaco de folha fina de alimio, queé opaca aos raios  ram resultado negativé.
ultravioletas ma€ muito transparente aos raios X. Como 10. E bem conhecido queenard a partir dos resulta-
foi novamente obtido substancialmente 0 mesmo resultadoy < 4e seus belos experimentos sobre a tranBmisraios
provou-se que ocorre refléa de raios X dos metais acima cabdicos de um tubo ddittorf atraes de uma folha fina de
designados. aluminio, chegota concludo que esses raicdsferomenos
Se compararmos este fato com a obseivage que 0os  do éter, e que eles se difundem agiawde todos 0s corpos.
pos 10 fo transparentes quanto massas coesas, e que coPodemos dizer o mesmo quanto aos nossos’faios
pos com supeities rugosas se comportam como Corpos  Em suas pesquisas mais recentespard determinou
polidos com relagoa passagem dos raios X, como mostrado 5 cgeficiente de absdio dos raios caticos por difer-
tamkem nodltimo experimento, chega-se concludio de  entes corpos, incluindo o @ preséo atmosérica, para o
gue rao ocorre refleio regular, [p. 138] mas que os cor- qual obteve 4,10, 3,40, 3,10 por 1 cm, de acordo com a
pos se comportam quanto aos raios X como 0S meios thO?arefa@o do gs contido no aparelho de descafgaa jul-
em relagoa luz”. gar pela terfio da descarga, estimada a partir da2disia
Como réio consegui detectar qualquer reflagia pas-  das fasca$?, lidei geralmente em meus experimentos com
sagem de um meio para outro, parece que os raios X searefaes aproximadamente iguais, e apenas raramente
movem com a mesma velocidade em todos os corpos; ecom maiores ou menores. Por meio de undfioétro de L.
gue essa velocidadea mesma no meio que agiresente  Webef! - ndo possuo um melhor - fui capaz de comparar

em toda part®¥ e no qual e§to embebidas as pamnilas de as intensidades da fluoréswia de minha tela, no ar at-

53[Embora o original se refira ao “escurecimestiba platina”(die Schviirzung unter dem Platin...§ preciso notar que os raios Xmesho, no caso,
passando atr&@s da platina e dos outros metais, mas sim passandésttawchapa fotogfica, depois sendo refletidos pelas placasloets de volta para a
chapa fotogafica.]

54A hipotese que parece ter ocorrido @rfRgen seria de que estaria ocorrendo a pradug raios ultravioletas e que estegue, refletidos pelos metais,
estariam produzindo um maior efeito fotafjco.]

55[Lenard havia utilizado uma terminologia semelhante ao se referir aos rafmiotest no ar: para esses raios, 0 ar se comportava como um meio turvo,
espalhando os raios para todos os lados, como acontece com a dguama qual se misturou um pouco de leite, ou em ar enfumagado. Ver JAUNCEY
1945, p. 372.]

56[Rontgen se referia aiter, que era aceito como uma realidade por praticamente todiscos fo final do&culo XIX.]

57[Esses dois materiais testados ponRjen apresentam dupla refagara a luz visel. Indiretamente, Bntgen estava testando a oéutia de efeitos de
polariza@o, mas esse testd@mera o mais adequado. Posteriormente, outros pesquisadores utilizaram turmalina e outros materiais que apresentam dife
absor@es dependendo da polarizagda radiago.]

58[Nesta e na @xima sedes do seu artigo,dhitgen vai procurar comparar e diferenciar claramente os novos raios descobertos com os “raios de Lena
(raios cabdicos observados fora do tubo de descarga). Apesar desse cuidadintgerRmuitas pessoas confundiram inicialmente os raios X com os raios
cabdicos.]

59[Esta frase de Bntgen moé muito esclarecedora. Pode-se comprédagno entanto, consultando um artigo que havia sido publicado recentemente po
Lenard a respeito da absam;de raios caticos (LENARD 1895). Nesse artigo, encontra-se uma tabela quenc@xatamente oimeros indicados por
Rontgen (LENARD 1895, tabela lll, p. 261). Lenard assumiu uma lei exponencial de absing raios céticos, do tipag = Ip.e~ %" e mediu o fatow.
Valores da ordem de = 4/cm significam que somente cerca de 2% da r&diatravessa 1 cm de apresdo atmosérica normal.]

60[Observ'e-se gueao eram feitas medidas da taonsproduzida pela bobina de indo; Ela era avaliada em fulg da diskncia, no ar, das facas
produzidasE claro que essa dstcia dependia de muitos fatores, como a umidade do ar, proporcionando apenas un#isditagjuantitativa.]

6110 fotdmetro inventado por Leonhard Webeg&¢nconfundir com Wilhelm E. Webe# um aperfeicoamento dos &mbetros visuais de Bouguer e de
Ritchie. Basicamente, todos eles comparam duas fontes luminosas, visualmente, refletindo-as em dosEs®rpaiisincias ajustveis, at que o brilho
dessas duas supmifs paregam iguais. Medindo-se@mas disincias das supéciesas fontes e utilizando-se a lei do inverso do quadrado darditst,
determina-se a ré@p entre suas luminosidades. No caso dos experimentosrtgdR, utilizar esse tipo de fotometria para comparar os brilhos fracos e
variaveis de duas telas fluorescentée pode ter proporcionado resultados quantitativos precisos.]
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moskrico, a duas diéincias do aparelho de descarga - cerca ser considerado como o ponto de origem principal a partir de
de 100 e 200 mm - e encontrei a partir déstexperimen-  onde os raios X se irradiam em todas as diet’. Os raios

tos, que concordam muito bem entre si, que as intensidadeX provem daquele ponto onde, de acordo com as codehis
variam inversamente com os quadrados daduiisas entre  de varios pesquisadores, os raiosochtos atingem a parede

a tela e o aparelho de descaryaPortanto, o ar absorve de vidro. Se os raios dadicos dentro do tubo de descarga
uma fra@o muito menor dos raios X que o atravessam do sao desviados por meio de uma, observa-se que 0s raios
gue de raios caticos. Esse resultado [p. 139]@&tami&m X também saem de outro ponto, ou seja, da extremidade dos
em total concoréncia com a observag acima mencionada, raios cabdicos.

de que aind& pos$vel detectar a luz fluorescente a uma . _ L _
o Por esta ra&o, portanto, os raios X, quéo f.o defleti-
distancia de 2 m do aparelho de descétga "~ _ T .
. dos, rdo podem ser simplesmente raiosocitos transmi-

Outros corpos se comportam em geral como 0 8o s | ) )
) , o tidos ou refletidos sem mudanca pela parede de vidro. A
mais transparentes aos raios X do que aos raigslicats. i . ,
. o maior densidade do vidf6é fora do tubo de descarga certa-
11. Uma outra diferenca, muito réstel, entre o com- N _ . -
o ) i mente @o pode explicar a grande diferenca de déitexde
portamento dos raios @ticos e dos raios X &stno fato
o i ] acordo comriLenard.

de que @o fui capaz, apesar de muitas tentativas, de obter

uma defleRo dos raios X por urima, mesmo em campos Cheguei portanta conclugio de que 0s raios Xam €0
magreticos muito intensos. idénticos aos raios dadicos, mas#o produzidos pelos raios
A possibilidade de defl&@ por umima serviu, & cabdicos na parede de vidro do aparelho de descarga.

agora, como uma propriedade cardistita dos raios oL
o ) o [p. 140] 13. Essa prod@p rao ocorre apenas no
cabdico$? ; foi observado poHertze Lenardque ta difer- ) . ,
, o o vidro®®, mas tambm no alurinio, como fui capaz de ob-

entes tipos de raios @aticos, “que &o distinguidos uns

. servar em um aparelho fechado por uma placa desse metal
dos outros por sua prodag de fosfore®ncia, pela sua o L ]
5 . o , de 2 mm de espesslifa Outras subéincias seto investi-
absor@o, e pela sua defla® por umima”, mas foi notada .

N o . . gadas posteriormente.

uma defle@o consideavel em todos os casos que investi-

garam, e B0 penso que essa caratgca possa ser aban- 14. A justificativa para chamar de “raios” o novo agente
donada exceto por rées muito fortes. gue proem da parede do aparelho de descargagsmoem

12. De acordo com experimentos planejados especialparte da forma@o bastante regular das sombras gae s
mente para testar a quést certamente o ponto da parede vistas quando se coloca corpos mais ou menos transpar-
do tubo de descarga que tem fluokgszia mais forte deve  entes entre o0 aparelho e a tela fluorescente (ou a chapa fo-

62[Levando-se em contgio apenas a abs@g da radia@o pelo ar, mas tanén o fato de se espalhar para todos os lados, a sua intensidade poderia ser
representada por umarmula do tipai = A.e~2" /r2, utilizada por Lenard em seu artigo sobre raioédios (LENARD 1895). Se a intensidade observada
€ inversamente proporcional ao quadrado dédiss, isso significa que o prodwoé muito menor do que 1, ou seja, que a alEoégmuito pequena.]

63[No caso dos raios de Lenardgmse observava mais efeitos luminescentes a ungéndiatde alguns ceintetros do tubo, no ar.]

64[Por exemplo, no caso do alinio, os experimentos de Lenard indicavam que a intensidade dos radioatse tornava 1.550.000 vezes menor ao
atravessar uma espessura de 0,022 mm (LENARD 1895, p. 267). No caso dos raios X 2@ @ididg produzia efeitos Weis aps atravessar 15 mm de
aluminio.]

65[No caso dos raios cadlicos fora do tubo de descarga, a déftermagitica foi descrita em LENARD 1894b.]

66[Mais uma vez, Rntgen @&o indica como verificou esse ponto. Note-se qiietBen descreve claramente que os raiosdieds atingiam o tubo de
vidro, e rio umanodo ou anti-atodo metlico.]

67[Esta fraseé obscura. No original, encontra-$Bie gr dssere Dichte des Glases ausserhalb des Entladurigsgef kann ja nach Lenaridrfdie grosse
Vershiedenheit der Ablekbarkeit nicht verantwortlich gemarcht werdAfguns tradutores ingleses preferiram interpretaiciarda frase como “The greater
density of the gas outside the discharge tube...”, mas o original fala claramente sobre @drgas.h

68[Nos primeiros tubos utilizados pordRtgen, os raios catlicos atingiam o vidro, e&o oanodo. Evidentemente, @palgum tempo, devia ocorrer uma
adimulo de cargas negativas na sufmefinterna do vidro, perturbando o feixe de raio®datos. Para evitar isso,0Rtgen indicou em uma carta que era
recomendvel colocar um pequeno pedaco de folha de aimfora do vidro, no lado oposto aatodo, e ligar essa folha de alimio aoanodo, por meio de
um fio (ver carta de Bntgen para Emil Warburg, 28 de janeiro de 1896, reproduzida em KREBS 1973, p. 88). Com esse tipo de arranjo, &tricagas el
podiam passar atrés do vidro (que devia ser fino e gaeondutor para altas voltagens) e era eliminado o problema do Gewlacna ampola (KREBS
1973, p. 89).]

69[RonNtgen deve ter resolvido testar se havia algumagelagtre a fluoregncia no vidro e o surgimento dos raios X gue o ponto de onde eles surgiam
era o ponto do vidro que se tornava luminoso. Como os raios X erangémamitnduzidos no alumio, réo tinha relago com a fluoregmcia do vidro. Apesar
disso, \arios autores, como Poin&ar]. J. Thomson e Silvanus Thompson imaginaram que a ffodigraios X estava associaéimineséncia - uma
conjetura que levoas pesquisas de Becquerel sobre @feeno que chamamos de radioatividade (MARTINS 1997).]
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tografica) . 17. Ao se questionar o qué@e realmente 0s raios X -

Observei e algumas vezes tanbfotografei muitas im-  due, como vimos, @o podem ser raios @aticos - podemos
agens de sombras desse tipo, cuja praddem um encanto talvez ser levados inicialmente a pensar em luz ultravioleta,
particulaf!; possuo, por exemplo, fotografias da sombra do devido a suas fluoredncias ativas e suas@es qimicas.
perfil de uma porta que separa as salas nas quais, de um laddlas ao fag-lo encontramos imediatamente olgjeg do
foi colocado o aparelho de descarga e, do outro, a chapa foMaior peso. Se o0s raios Xae luz ultra- [p. 141] violeta,
tografica; da sombra dos ossos dadi?; da sombra de um  ©€ssaluz deve ter as seguintes propriedades:

fio encoberto enrolado em uma bobina de madeira; de um i )
(a) ao passar do ar pam@gua, dissulfeto de car-

conjunto de pesos dentro de uma caixa; de uassbla cuja . , ) 5
bono, alunmio, sal gema, vidro, zinco, etc.aa sofre

agulha magatica esh completamente envolta por métal . i
) ] refra@@o sentvel,
de um pedaco de metal cuja falta de homogeneidade se torna - ,
(b) nao pode ser refletida regularmente por qualquer

obsenavel pelos dos raios%; etc’® o .
dos corpos indicados, em um grau apagel;

Outra prova conclusiva da propagadinear dos raios X (c) réo pode ser polarizada por qualquer ddstados

€ uma fotografia de oiitio de alfinete que fui capaz de fazer ordinariog?:

do aparelho de descarga envolto em papel preto; a imagem (d) sua absofo rioé influenciada por qualguer outra

P2 2 76
€ fraca mas correta, serovdda’™. propriedade das suldstcias &o fortemente quanto por

15. Tentei muito detectar fémenos de interféncia sua densidade.

dos raios X mas, infelizmente, sem sucesso, talvez por causa
Quer dizer, devemos assumir que esses raios ultravio-

letas se comportam de modo complemente diferente dos

16. Foram iniciados experimentos que ainda esio raios infravermelhos, vigeis e ultravioletas conhecidosat
completos, para constatar se forcas eleltasis influen- agora.

de sua fraca intensidatie

ciam os raios X de algum moéb Fuiincapaz de aceitar essa con@iai, e assim procurei

70[Esse tinha sido exatamente o érib utilizado por autores anteriores ao propor nomes como “raiodicas”: a produgio de sombras regularesitisias
permitia inferir que havia propagag retiinea, como a da luz.]

71[Segundo Dam, Bntgen utilizava cerca de 15 minutos para obter uma fotografia comum, e meia hora ou mais para radiografar os asg@Adid m
1896, p. 414). O processo foi no entanto aperfeicoado rapidamente, e pouco tempo deppes fformou a Zehnder que as radiografias podiam ser
obtidas em um tempo deés a dez minutos — ver NITSKE, Wilhelm ConradriRgen, p. 101.]

72[A primeira radiografia de 0ssos produzida p@nRyen foi a da o de sua esposa, Anna Berthéps dessa radiografia foram enviadas piamtgen
a diversos correspondentes, e publicadas depois em jornais.]

73[Essa fotografia foi reproduzida por Poingéae mostra nitidamente a agulha & mtesmo a escala @agulos da bssola. Poincérconjeturou que a caixa
da hissola era feita de alumio, o queé bastante plaixel, dada as caracisticas da imagem. Ver POINCARL896, p. 53. A escala ddibsola aparece na
radiografia porque, segundo Dam, ela era feita com tintalioatvermelhadxido de ferro?): ver DAM 1896, p. 414.]

74[Esse primeiro teste detRtgen deu origera arélise radiogafica de falhas em metais, que logo suscitou interesse dastitag e dos militares.]

75V arias dessas primeiras radiografias se tornaram famosaésigeR as emprestou (juntamente com os objetos correspondentes) a um amigo que ia ¢
uma palestra sobre os raios X: “Em anexo envio-lhe as fotografias prometidas e3piissr mosé-las em palestras, édem para mim. Mas eu recomen-
daria que voeé as colocasse em uma moldura com vidro, caso @otseBo roubadas. Penso que com a ajuda de explsagoé réo tea dificuldades;
serao, escreva-me.” (...) “Envio para sua palestra a caixaldsdba, o carretel de madeira, o conjunto de pesos e a folha de zinco, assim como uma fotogra
muito bem conservada de umadmpor Pernet, de Zurich. Por favor, devolva estass logo que posgel, com seguro. VdeEtem uma grande tela com
platinocianeto?” (Carta ded®tgen para Zehnder, 8 de fevereiro de 1896, transcrita em: NIV8KE]m Conrad Rntgenpp. 100-1).]

76[Esse experimento, descrito sem detalhes pinttgen, deve ter consistido em colocar uma placa de chumbo ou estanho, furada, entre o tubo de rz
X e uma chapa fotogfica, de tal modo a produzir uma “imagem” do aparelho. Jean Perrin feEnamin experimento do mesmo tipo, que lhe permitiu
determinar o ponto do tubo de descarga de onde provinham os raios X.]

77[Nenhuma indica&o sobre o tipo de experimento tentado.]

78[Os raios catdicos eram desviados por campos néigos, como Rntgen indicou, enquanto os raios Xmsofriam desvio nesses campos. No caso de
campos eletroéticos, ainda &o havia sido detectada deffxdos raios catlicos, mas era relevante, de qualquer forma, testar o que ocorreria com os raio
X.]
79[0s modos comuns utilizados egoca para polarizar a luz eram afrada refleio em supefties de vidro ou cristal (utilizando a lei de Malus) ou
atra\es de materiais como a turmalinaadexiste indicaio clara de que &htgen tenha feito experimentos desse tipo.]

80[Para 1bs, que aceitamos que os raios20sla mesma natureza que os raios ultravioletas - diferindo apenas por uiadiagnais alta - pode parecer
que Fdntgen cometeu uma falha. Sabia- segpaca, que existiam muitos tipos diferentes de ondas eletr@tieam transversais (ou, como se costumava
dizer, ondas déter), diferindo apenas por seu comprimento de onda: raios ultravioletas, ilted \iil§ravermelho, ondas déadio (ou “hertzianas”). O que
impediria de considerar os raios X como um novo grupo de ondas desse mesmo tipo? Basicamente, sua falfeodé\eéfpga, sabia-se queimdice
de refra@o de uma dada suBsicia iaaumentand@ medida que o comprimento de onda dini@nSe os raios X eram ondas eletronmztgras, deviam ter
pequeno comprimento de onda (po#&orhavia sido observada diféar). Se fossem de comprimento de onda menor do que 0s raios ultravioletas, deverial
sofrer uma forte refrép - e, pelo conério, réo tinham refrago obserével. Nao podiam, portanto (de acordo com os conheciment@pdea) ser ondas
eletromagaticas de curto comprimento de onda - pelo menos, andiasversaiPOINCARE 1896, p. 55).]
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outra explicago.
Parece existir algum tipo de relagentre os novos raios
e raios de luz, pelo menos iséandicado pela forma&p de

8. GLASSER, Otto. Wilhelm Conrad Rntgen and the
early history of the Bntgen rays. Springfield, IL:
Charles C. Thomas, 1945.

sombras, pela fluoregncia e pela &p qumica produzida 9.
por ambos. Ora, sabemo& muito tempo que podem exi-

stir no éter vibra@es longitudinais, &m das vibrages lu-
minosas transversais; e, de acordo com a apidie \arios

fisicos, essas vibrées devem existit. E verdade que sua
exiséncia rio foi evidenciada ato presente, e assim suas
propriedades o foram investigadas por experimentos.

Portanto, Ao deveriam os novos raios ser atidns a

vibragdes longitudinais néter?

cad

me exprimir aqui esta conjetura, embora esteja perfeita-

Devo admitir que no decorrer da investigagornei-me
a vez mais inclinado a essa opimie, assim, permito-

mente ciente de que a expli@afornecida ainda necessita
de maior fundamentap.
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