
INVESTIGANDO O INVIS~VEL: AS PESQUISAS SOBRE 
RAIOS X LOGO AP& A SUA DESCOBERTA POR RONTGEN 

RESUMO - Em janeiro de 1896, o primeitu, truklho dc Wihclm Cbnmd Rõnrgcn 
sobre raios X foi divulgado no m d o  todo. A repercwsdo jòi enorme e dezena3 de 
pesquisadores se voltaram imediaramcntc It pesquisa do novo campo, repetido e 
apm-do os primeiro8 estudos dc Rlinrgen. &te artigo w l & a  os primeiros meses 
de pesquisas sobre raios X, alCm & conter uma tradsiça comentaria do artigo publicado 
por Rontgen em março de 18%. 

ABflRACT - Ia Januaty i895 Wiihelm Conrad Rontgen 'sfirst paper on X rays was 
made known all over rhe world There was an immedae wide impact and dozens of 
msearchers began at oncc to explore this ncw field, mpeating and imprrrving Rdntgen's 
surly w~rk. Thls article analyses tht  eurly months ofX mys researchcs und contnins a 
clrmmented tramlution of the papcr published by Rontgen in March 119%. 

Em dezembro de 1895, ap6s algumas semanas de intenso trabalho experimental, Wilhelm Conrad 
Rtlntgen redigiu e publicou n primeira descrição sobre um novo tipo de radiaçHo, que denominou "raios 
X" por serem de natureza desconhecida (RBnyen, 1895). Ciente da impordlncia de sua dcscobt~a, 
Ronlgen imediatamente enviou dezenas de separatas do seu artiga, acompanhadas de c6pias & algumas 
m d i ~ ~ a s ' ,  a ~ s  d s  importantes flsicas do mundo todo. Em poucas semarills, os raios X passaram a ser 
o mais imporfante temacientffico, discutido em academias cientfficas, gerando novas pesquisas e sendo 
divulgado em jornais e revistas populares. Ao longo de 1896, foram publicados mais de 1.000 artigos 
sobre o assunto. 

A noilcia atingiu a imprensa da seguinte forma: Rõntgen havia enviado uma de s w  separatas com 
fotografias para o professor Franz Exner, de Viena. Este mostrou 9s fotografias e falou sobre adescobarta, 
em um jantar, no dia 4 de janeiro de 1896, a vários amigos, entre os quair estava o flsico Ernst h h e r ,  cujo 
pai eraeditor do principal jornal de Viena: Die Wcner Pmsse. No dia seguinte (domingo, 5 de janeiro), esse 
joml  jd estampava na primeira ptígina a descoberta da Rontgen (Nilske, Tho l f i  of Wlhelm C o n d  
RtYntgen, p. I 12). Um dia depois (6 de janeiro), a noticia a p m u  na Inglsberra, no íundon Dni& C h i c l e .  
No dia 7 de janeiro, outro jornal inglks, o Standard, informou a descoberta. Em M s ,  a notícia foi publicada 
por tc Matin apenas no dia 13 de janeiro (Nihke, The lifc of Wilhch ConradRtintgcn, p. 115). 

Depois de poucos dias, as revistas cientfficas começaram m b é m  a divuIgr o W h o  de Rontgcn: 
The Electriciun (10 de janeiro), h c c t  e The Briiish Medical Joumal(l1 de janeiro), Narure (16 de 
jmeiro). No dia 23 de janeiro, a rcvistaNahrre publicou uma tradugo do artigo de Rllntgen, que se m o t .  
arsim amplamente accssivc1 (Morgan, 1995). 

i O nome "mdiogrnfin" nb existiri ainda. Na @oco, ai pasma ue reiwim aimplcsmante L "fotograftr & RUntgen" ou 
uprcssów scrnelhpnies, rnu pm mnior simpliddndc c clanu esta t a g o  vni utiUzar o i m o  anacrbnlco Wradiografir". 
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Logo após a publicação da noticia pelos jornais, Rantgen foi convidado a fazer uma demonstração de 
sua descobwta diante da corte impefial (Niiske, The life of Wiihelm ConmdR&ntgen, p. 101). A demonstraçgo 
foi realizada com sucesso nodomingo, dia 13 de janeiro, e o Kaiser condecorou Rlintgen com a Ordem da 
Coroa da Prlissia, 

O primeiro artigo de R6ntgen coniinha uma descnçáo bastante cIara das principais propriedades 
qualitativas dos novos raios2. Eles eram produzidos por tubos de raios catódicos. no ponto onde esses 
raios colidiam com a parede de vidro (ou qualquer outro sdlido). Eram detectados inicialmente por sua 
propriedade de tomar certos materiais luminescentes (o primeiro material fluorescente utilizado por Rbntgen 
foi platino-cianeto de bMo). Eles se propagavam em linha reta, produzindo por isso sombras regulares 
(essa propagaçiia retillnea foi o que levou a chama-los de "raios"). Eram capazes de penetrar grandes 
espessuras de diversos materiais - especialmente no caso de materiais menos densos. Os metais - 
cspdcialmente o chumk e a platina- absorviam-no mais foaemente. 

Por analogia com a luz, radiação dtravioleia e raios catbdicos, Rilnigen estudou várias outras 
propriedades. Os rai0s.X eram capazes de sensibilizar chapas fotogrificas, como essas radiaçbeç. N[lo 
podiam ser refletidos, nem refratados - o que os diferenciava da luz c da radiação ultmviolcta, mas os 
apr~ximava@sr$ios'~sibdjcos. No entanto, eram muito mais penetrantes do que os raios catbdicos, e, ao 
c o n ~ d o  desses, riao podiam ser desviados por {más. Rtintgen fez alguns testes, e não detectou fenbmenos 
de interferência e polarização com os novos raios. 

A natureza dos raios X era desconhecida, embora Rontgen estivesse inicialmente inclinado a intcrpreti- 
10s como ondas eletromagnéticas longitudinais. 

O presente artigo estuda a repercussão cientlfica imediata do trabalho de Rontgen, analisando as 
pesquisas que foram realizadas logo apbs a divulgaçlo de seu primeiro comunicado3. 

O impacto imediato 

Como jB foi indicado acima, a divulgaçio do primeiro artigo de Rontgen foi feita de um modo muito 
especial: o autor enviou cópias de separatas de seu trabalho a cientistas influentes, como Boltzrnann, 
Warburg, Kohlrausch, Lord Kelvin, Stokes, Poincart. Kõnig, Wood, Lorentz, Lebedew e outros (NITSKE, 
The lve of Wlhelm Conmd Rdntgtn, p. 102-4). Essas pessoas receberam um envelope contendo uma 
cbpiado artigo, com uma dedicatóriade Ronilgen, e c6pias de algumas das primeiras radiografias que. ele 
havia feito. A leiturado artigo e o examedas estranhas fotografias teve um impacto imediato: tratava-se de 
algo novo, importante, espantoso4. Quem poderia imaginar que ali, em quase todos os laborat6rios de 
fisica do mundo, era possível produzir esses raios invisíveis capazes de atravessar a matéria opaca B luz? 

De acordo com Jauncey, houve 4 fases distintas na reação da comunidade científica no trabalho de 
Rbntgen: 

1. Ficaram atdnitos e incrkdulos; 
2 Os que tinham h sua disposição os materiais necess6rios, correram para seus Iaborat6rios, repetiram 

os experimentos descritas por Rontgen e constataram que ele estava correto'; 
3. Após essa confinnação. os físicos acharam que Rontgen havia feito um trabalho taio compIeto que 

não havia muito mais a fazer, exceto realizar medidas mais precisas; 

2 Umn trduçllo comentfdn do primeiro artigo dc Rontgen poder6 ser encontrada em Martini, 1998. 
3 Os trabdhos ~ r l i s a d o s  ncsic arrigo sao. quase todos, do período de jmcim a mwço de 1896. 
4 O professor Mto Lummer, de Berlin, comentnndo sobre EUP primeira rc.~oçáo ao nrtigo de Rbnigcn. escreveu: "Nlo pude 

evitar pensw que estava lendo um conto de fadas quando l i  a +Primeira comunrcoçáo' [de Rtíntgen]. mas o nome do autor 
e sua prova sblidas logo me libemram de qualquer ilus6o desse tiipo" (Lummer, citndo por Nitske, Thr lifr uf Wilhclm 
Conrad Rbnlgrn. p 99). 

5 Por exemplo: no dia 7 de janeiro - o dia seguinte b divulgaçb no j o d  inglês Duily Chrcrnick do trabalho de Ritlntgen 
- A. Ciimpbcll Swinton, Imm-do-se apenu nessa descrigão. reproduziu alguns cxp~rimcntos diante de amigas, e 
pmduriu uma radiografia de sua pi-ópna M o  (Morgnn. 1995). 
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4 Logo, no entanto, perceberam que Rontgen não havia encontrado tudo o que era posslvel saber 
sobre os raios X, surgindo então um perf~do de forte compelição e de rtipido desenvolvimento (Jauncey, 
1945, p. 374). 

Vamos examinar essa repercussão nas primeiras semanas de 1896, subdividindo aanálise nas seguintes 
pontos: 

Repetições e variaçoes dos experimentos descritos por Rtintgen; 
Estudo de aplicações praticas (principalmente mhdicas) dos raios X; 
Estudo das condições para produzir raios X e radiografias do modo mais eficiente posslvel; 
Discussi3es sobre a natbreza dos raios X; 
Estudo de novos fendmenos, 

Repetições e variações dos experimentos descritos por Rontgen 

Na França, a divulgaçilo da descoberta de R6ntgen foi feita por Henri Poincard. que apresentou 
Academia de Ciências de Paris, no dia 20 de janeiro de 1896, um relato ml resumido sobre os raios X. 
Apresentou também a primeira reprodução francesados experimentos de Rontgen, por Oudin e Barthblemy. 
Estes utilizaram um tubo de Crwkes em que o citodo era um simples fio, que enviava os raios catbdicos 
para todos os Idos, de tal modo qut iodo o vidro ficava luminoso. Com esse tubo, ligado a uma bobina 
de induçao, conseguiram produzir a radiografia de uma mHo depois de uma exposiqfio de 20 minutos 
(Poincaré, 1896, p. 53). Como todo o vidro (de 7 cm de diheiro) emitia raios X, era difícil obter imagens 
nítidas com esse dispositivo. Poincart? recomendou o uso de tubos com cgtodo cbncnivo, de modo a 
concentrar os raios catbdicos e fazê-los atingir uma pequena região do vidro (Polncaré. 1896, p. 59). 

Esses primeiros experimentos franceses ilustram muito bem aquilo que tornou os raios X mais populares: 
a facilidade de produzi-los, e a obtençgo dc radiografias que, para espanto de todos, permitiam ver os 
ossos de pessoas vivas. Embora o material fluorescente utilizado por RUntgen não fosse de alto custo. 
tratava-se de material pouco comum, enquanto que materiais fotogrgnificos eram acesslveis a todos. Por 
isso, o mbtodo mais utilizado para estudar os novos raios era a fotografia. 

Na Inglaterra, a publicação da primeira tradução do artigo de Rontgen, no dia 23 de janeiro de 1896, foi 
acompanhada por um artigo em que Swinton relatou uma repetição de alguns experimentos simples com 
raios X, dando especial Enfase h produçiio de radiografias (Swinton, 1896). 

É tarnbtm interessante descrever o trabalho apresentado por Jean Perrin il Academia de Cigncias de 
Paris no dia 27 de janeiro (Perrin, 1896a) - uma semana apbs a divulgação do trabalho de R6ntgen por 
Poincaré. Perrin n5o havia lido o trabalho de Rontgen, tendo apenas informafões indiretas (obtidas em 
jornais), mas interessou-se imediatamente pelo assunto e começou a investigara assuntob. Inicialmente, 
realizou um experimento que pensou ter constituido a dcscoberta de Rontgen: colocou sobre uma chapa 
fotogdfica, guardadacm seu suporte, diversos objetos, e ligou um tubo de Crookes em sua proximidade. 
Ao revelar a chapa, apareceu a silhueta dos objetos. Convenceu-se, assim, da exist&ncia dos raios, e 
também concluiu que eles eram diferentes dos raios catódicos. que nao teriam conseguido atravessar o 
vidro do tubo. 

Depois, Pemn comparou a transparência de diversos materiais. Estudou também a propagação retilinea 
dos raios X, utilizando dois diafragmas circulares de latão, e obtendo uma impressáo fotogrhfiea que 
mostrava sombra e penumbra, cujas dimensões concordavam bem com a hipótese de propagqtío retilfnea. 
Baseando-se nesse resultado, Perrin comqou a utilizar feixes colimados de raios X (algo que Rtintgen n8o 
havia feito), e tentou refleti-los em superfícies de aço e de vidro (sem notar nenhum efeito); tentou refratB- 
10s em parafina e cera, tambem sem notar desvio significativo; tentou difratblos em uma fenda estreita, 

6 Pcmn ja havia rcalizndo expcrimcntos com raios cnrkiicas (Rnin, 1895), dispondo portanto da ipnrelkngtm necessdria 
para o ertudo e ertnndo familinrirndo cam u iCcnicns neccssbrias. 
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que produzia difração com a luz verde emitida pelo vidro do tubo, e não observou nenhum sinal de 
difração dos raios X (Perrin, 1896a, 1896b). Por fim. Perrin se dedicou a obter radiografias de pessoas e 
animais. 

Esse primeiro trabalho de Pemin, que reproduziu e confirmou os resultados de Rtintgen, ilussra bem 
aquilo que guiava a maior parte dos pesquisadores: eles eram guiados pela analogia entre os raios X e a 
luz, c por isso procuravam detectar fenbmenos equivalentes aos estudados na 6ptica geomttrica e física. 

Ponto de origem dos rnios X 

Perrin e outros autores se preocuparam em determina o ponto exato onde aradiaçfio era produzida, no 
tubo de descarga. De um modo geral, concordaram com Rontgen, que havia afirmado que os raios X 
emanavam do ponto em que os raios cat6dicos atingiam o tubo de vi& ou algum outro obstáculo7. 

Para localizar a origem exala dos raios X, Perrin fez fotografim utilizando uma placa de latão dotada de 
um furo de 1 mm interposta entre o tubo e a chapa fotogrhfica, e concluiu que eles provinham dacolisKo 
dos raios catbdicos contra qualquer obst8culo sdlido (Perrin, lB96c). Heen, interpondo uma folha de 
chumbo com vários furos entre o tubo de descarga e uma chapa fotogrilfica, concluiu que os raios n80 
provinham do c&tod~ e sim do anodo (Heen, 1896). Um experimento semelhante foi feito por Ralph 
Lawrence, com iguais resultados (Lawrence, 1896). 

Outros pesquisadores investigaram o ponto de emissão dos raios X utilizando outras tdcnicas. Meslin 
colocou simplesmente um tijolo a meio caminha entre o tubo de descarga e a chapa fotogrhfica, e pela 
posiqiio da mancha fotogr8fica concluiu que aradiaçb era proveniente do vidro (MESLIN 1896b) - um 
mdtodo evidentemente grosseiro. Imbert e Bertin-Sans utilizam um feixe de tubos meaicos finos, colocado 
entre o tubo de descarga e a chapa fotogr&ficica, de tal modo a poder detectar a direção de onde provinham 
os raios (Imbert & Bertin-Sans, 1896b), concluindo também que eles se originavam no vidro. Por outro 
lado, houveestudos que levaram a conclusões discordantes. Galitzine e Karnojitsky utilizaram uma tábua 
na qual haviam sido afixados pregos dispostos de forma regular. Colocando essa tolbua entre o tubo e n 
chapa fotogrtifica e estudando a localizaçao da sombra dos pregos, conclulram que o centro dc emissilo 
estava dentro do tubo, alguns milímetros antes do ponto onde os raios catódicos atingiam a parede de 
vidro (Gditzine & Karnojitsky, I896a). 

Reflexão e refmção dos raios X 

Tanto por motivos prtiticos (de utilizaç50 dos raios X) quanto por motivos cientificos (discussão 
sobre a naturezados raios) era importante testar se eles podiam ser refletidos e refratados. Imbert e Bettin- 
Sans tentaram refletir a radiação em superffcies rnetblicas e em parafina (Imbert & Bertin-Sans, 1896a). Não 
observaram uma reflexão regular, mas apenas raios X espalhados para todos os lados, compmivel h 
difusão da luz em corpos transliicidos. Interpretaram o resultado como favorecendo a hipdtese de que os 
raios X teriam pequeno comprimento de onda e as superffcies utilizadas, embora opticamente lisas, teriam 
produzido um efeito semelhante ao de suptrffci'cies irregulares. 

Investigadores ingleses wmbdm se dedicaram a essa questão, Joly descreveu resultados positivos 
para a reflexa0 de raios X incidindo de forma rasante (com ângulos de incidência muito pr6xirnos a 90") 
sobre superfícies de chumbo e de vidro (AnGnimo, 1 B96b, p. 5221. Por outro lado, Fitzgerald e Trouton 
tentaram refletir os raios X em cristais. com [Ingulo de incidencia próximo a 9O0, mas não obtiveram 
sucesso. Lord Blyihswood em 19 de março, relatou B Kuj a1 Society haver conseguido refletir regulamente 
os raiosX utiIizando um espelho despecubiii (Aiidnirno. 1896b, p. 522), mas logo ficou claroque oefeito 
observado podia ser atribufdo ao espalhamento irregular da radiação. 

7 No entanto. Ranigen niio havia indicado o processo pelo qual havia chegado a assa concluslo. 
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Alguns estudos bastante cuidadosos foram publicados em @oca posterior (maio de 1896) por 
Dwelshauvtrs-Dery. Esse pesquisador confirmou o resultado de Rljntgen de que n%o ocorria reflexlio 
rcguIar (especular), mas pqrecia ocorrer reflexgo difusa (DweIshauvers-Dery, 1896a). Porém, estudando 
essa radiação espalhada pela rnatkria, DweIshauvers-Dery observou que ela era menos penemie  do que 
os raios X originais. Não se tratava propriamente de reflexão e sim de produç8o de novos raios 
(transformaqão) dentro da substlncia, atravbs de um fenbmeno que parecia anhlogo B fluoresc&ncia. Por 
isso, ele sugeriu que os raios espalhados seriam de maior comprimento de onda (Dwelshauvers-Dtry, 
1896a, p. 486). 

RBntgen náo havia conseguido observar refraqão da radiaçito, Perrin e Joly confirmaram a falta de 
deflexào dos raios X por prismas (Penin. 1896a). John Trowbridge tambbm confirmou que os raios não 
eram refratadas por prismas de madeira e de borracha vulcanizada (Anfinimo, 1896a, p. 380). 

Vários pesquisadores repetiram e desenvolveram as comparaq6es realizadas por Rontgen a respeito 
da absorgão dos raios X por diferentes subst&ncias. Em 3 de fevereiro, Chabaud comunicou 21 Academia 
de Ciências de Paris diversas comparaçdas desse tipo (Chabaud, 1896). 

Aldm de estudos puramente físicos do processo de absorção, alguns autores se interessaram pela 
influência de diferenças quimicas no fenhmeno. Meslans, utilizando o metodo fotogrAfico, mostrou que o 
carbono. sob diversas formas (incluindo o diamante) era muito transparente, assim como todos os 
compostos orggnicos que s6 contivessem carbono, hidrogênio, oxigênio e nitroggnio (o que explicava a 
transparência dos mdsculos). No entanto, o enxofre, selênio, fósforo e iodo, isolados ou em compostos, 
mostravam grande opacidade (Meslans, 1 B96a), Esse tipo de conheciniento tinha grande i m p o ~ c i a  nas 
aplicaçoes priticas dos raios X. 

Tharnson, usando várias camadas de folhas metdlicas, notou uma falta de hornogeneidade da radiqao: 
a absorção inicial era forte, depois se tornava mais fraca ~ o m s o n ,  1896a p. 392). Benoist e Wumuzescu 
chegaram ramb6m a conclus6es semelhantes, e notaram aldm disso que a absorção dos raios X em uma 
mesma placa meiilica dependia do tubo utilizado (Bonoist & Hurmuzescu, 1896b). Sella e Majorana 
tambçm notaram que o enfraquecimento nao era uma funçno expononcial da espessura, o que indicava 
que a radiaçBo n8o era homogEnca (Raveiiu, 1896, p. 250). Havia. portanto, diferentes tipos de raios X. 

I. 1. Thamson relatou, naNuture, em 27 de fevereiro, que não tinha encontrado evidencia de polarizaçfio. 
Ele procurou detectar alguma diferença de absorção dos raios X em tumalinas cruzadas e paralelas, 
atravts do mktodo foiogrdfico, e não observou nenhuma diferença (Thomson, 1896a, p. 391; Thomson, 
1896b, p.61). 

Conforme um relato publ~cado na revistaNature de 2 de abril, A" M. Mayer fez tambemexperirnentos 
sobre polanzaçiío, utilizando heeapatita (um iodo-sulfato dequinino). Como nos experimentos de niomson, 
n8o foi notada nenhuma diferença enire os polarizadores paralelos e cruzados, para os raios X (Anfinimo, 
l896b, p. 522). 

Galitzine e Karnojitsky relataram haver obtido maior absorção com tumalinas cruzadas (Galitzine, & 
Karnojitsky, 18966), concluindo que os raios X eram vibraçaes transversais. No entanto. Sagnac, Becquenl 
e Thornson não confirmaram esses resultados (Sngnac, 1896; Bouty, 1896, p. 61 6; Tharnson, I896b, p. 61; 
Thomson, 1896c, p. 58 Poderia haver, no enkanto, uma diferença quimica importante entre diferentes 

B A pesquisa de S~gnac parcce ter sido a mais cuidadosa. Ele procurou e não observou diferença de nbsorçb de raios X 
comparando cristais paralelos e cruzados de quartzo. espato, niica. turmalina. e ferrocimeio de pothsio. 
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cristais de turmalina, por isso Thomson não considerou impossfveI que Galitzine e Karnojistky tivesse 
realmente obtido os resultados positivos que descreveram. 

A polwizaçBo dos raios X s6 foi,efetivamente observada porcharles Glover Barkla, em 1905, mas com 
um método totalmente diferente, pois não se pode obter polarização desses raios com cristais. 

Jh foi mencionado acima que Perrin testou a existencia de difraçb de raios X em uma fenda estreita. 
sem observar nenhum efeito (Perrin. I896a, 1896b). Sagnac realizou um estudo muito mais significativo. 
utiIimdoum retfculo fonnado por fios de pIatina, com I O fios por milfmcím. Observou um ligeiro alargamento 
do feixe, que indicava um comprimento de onda de, no máximo, 4 centksimos de rnícron, ou seja. 400 A 
(Sagnac, 1896). 

AusGncia de infiu8ncia por campos magnéticos 

RBntgen havia descrito que, ao contrdrio dos raios catbdicos, os raios X n8o sofriam influ&ncia de 
campos magnbticos. Lodge confirmou, atravks de experimentos muito sensiveis, que essa radiação não 
era desviada por imh (Thornson, 1896a, p. 39 1 ;  Lodge, 1896). 

No final de março, Lafay relatou que, passando os raios X por uma folha de prata coneciada ao 
terminal negativo da bobina de indução, o feixe de radiação parecia ser desviado por um forte eletroímií 
(Lafay, i896), mas estudos cuidadosos n%lo confirmaram esse tipo de efeito. 

Estudo de aplicaçaes pr8ticas dos d o s  X 

Rontgen jamais se interessou pelas aplicações priticas dos raios X, mas foi o uso da nova radiaç8o na 
Medic~na que despertou maior interesse imediato por parte do público. Radiografar m80, pés e pequenos 
animais (como rás) logo se tornou uma diversgo em todo o mundo, e aplicações strias não demoraram a 
surgir. A 27 janeiro de 1896, Lannelongue, Barthdlemy e Oudin apresentaram B Academia de Ciencias de 
Paris algumas radiografias que permitiam distinguir a dtstmiç8o 6ssea de dentro para fora, em um caso de 
osteomielite (Zannelongue, Barlhélemy & Oudin, 1896). 

Poucas semanas depois, foram apresentados vários trabalhos comunicando a loca1ização pelos raios 
X e extração cirúrgica de projgteis, fragmentos de vidro, agulhas e outros corpos (Londe, 1896; Zenger, 
1896a: Delbet, 1896), Inicialmente, esses estudos eram feitos nos labaratbrios de fisica, mas logo foram 
criados laborat6rios radioldgicos em hospitais. No primeiro semestre de 1896, foram publicados mais de 
100 trabalhos sobre aplicnç6es midicas dos raios X (ver Morgan, 1995). 

Rontgen e os primeiros pesquisadores que se dedicaram ao estudo de raios X n?lo tinham idiiade que 
a radiaçáo poderia produzir danos h saúde. As radiografias demoravam um tempo longo (inicialmente, era 
necesshia uma exposição de cerca de meia hora), e os investigadores ficavam ao Iado de tubos de 
descarga, sem proteção radiolbgica, durante horas em seguida. Apds alguns meses, foram observados 
efeitos como queimaduras e queda de cabelos em pessoas submetidas a altas doses de radiaçso. mas atb 
um ano após a descoberta ainda não eram tomados cuidados regulares de proteção. Nesses primeiros 
anos dc pesquisa, mais de 300 pessoas morreram por excesso de radiaçPLo (Nitske, The life of Wilhelm 
Conrad Rontgen, p. 181). 
Outras apiicnções priticas logo foram apontadas. tais como a detecção de falhas em peças metálicas. 

Uma curiosa utilidade dos raios X, indicada por Buguet e Gascard. foi a possibilidade de distinguir 
imediatamente os diamantes verdadeiros (transparentes aos raios X) das imitaçães, que eram opacas 
(Buguet & Gascard, 18961. 
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Condições para produzir raios X e radiografias do modo mais effciente 

A descri~ão de RBntgen niío era muito detalhada, e logo os pesquisadores que tentaram reproduzir 
seus experimentos descobriram a necessidade tomar cenas cuidados. Os tubos de descarga (geralmente, 
os chamados "tubos de Crookes") nao conservavam suas propriedades por muito tempo, pois com seu 
uso havia desprendimento de gases que aumentavam sua press8o interna e prejudicavam a produção dos 
raios catfidicos. Era necessirio ligar periodicamente o tubo a uma bomba de vdcuo, para rcestabelcccr m 
condições de USO (Poincd, 1896, p. 59). O próprio RBntgen indicou esse problema, em uma carta a um 
amigo (carta de Rontgen para Emil Warburg, 28 de janeiro de 1896, reproduzida em Krebs, 1973, p. 88). 

Discutiu-se SE era necessllrio um tubo de Crookcs (ou algum tubo evacuado) para produzir raios X. 
Alguns alegaram ter produzido raios X com faíscas de uma bobina de induçBo, de uma mrlquina tletrost8tica 
ou com o arco elétrico (Moreau, 1896; Jauncey, 1945, p. 375). 

No dia 5 de fevereiro, Lord Blythswood apresentou Glasgow Philosophical Society f o t ~ g ~ a s  
obtidas sem tubo de Crmkcs, atravds de descargas eI8trica no ar. John MacIntyre estudou o fendmeno, 
obtendo m M r n  resultados positivos, mas acabou por concluir que o efeito obtido era devido ii passagem 
de eletricidade através da chapa fotogrúfica (AnBnimo, 1896a). De modo serneIhante, William Wallace e H. 
C. Pecklington, de Leeds, tentaram obter -aparentemente com sucesso - raios X utilizando uma lâmpada 
incandesccnte comum ligada a uma hobia de induçiio. Moreau utilizou uma bobina de induç%o sem 
nenhum tubo ligado a ela, e descreveu que a panir unicamente das falscas obtidas era possfvel produzir 
raios X (Moreau, 1836). 

Para finalidades priticas, era importante procurar reduzir o tempo de exposiç5o exigido para se produzir 
uma radiowia. Por um lado, era possíveI utilizar chapas fotográf~cas mais sensíveis -e j8 em fevereiro de 
1896, os irmãos Lumikre e Albert Londe verificaram que as chapas "r8pidasn para luz visivel eram também 
mais sensiveis aos raios X (Lumikre & Lumiere, 1896; Londe, 1 896). Por outro lado, foram tentadas várias 
modificaç6es do tubo de descarga E do processo de estímulo el6trico dos raios catbdicos para reduzir o 
tempo de cxposiçfío. Substituindo o intemptor comum por um intcmiptor de Foucault (que utilizava 
áicool), Chappuis conseguiu meIhorar em cerca de 40 vezes a eficiencia de um aparelho de descarga, 
conseguindo realizar radiografias em apenas um minuto (Chappuis, 1 896)$. 

Nos meses que se seguiram adescobertade Rbntgen, muitos investigadores se dedicaram a investigar 
as melhores condi~fies experimentais para produzir os raios X e para realizar radiografias. Uma resenha 
apresentada em março de 1897 mostrou de forma bastante detalhada os cuidadas que se descobriu çerem 
necessáios com rciaç8o ti fonte de alta rcnsb, os tubos de v$cuo, etc. (Macintyre, 1897). 

Em 12 de março, J. W. Gifford anunciou que o melhor tubo para emissão de raios X era um tipo tubo de 
Crookes gi utilizado desde 1879) com chtodo cbncavo, em que os raios car6dicos são concentrados sobre 
uma placa de platina, que se torna incankscenre. Outros investigadores confirmaram os estudos de 
Gifford, e em pouco tempo passaram a ser adotados tubos desse tipo, em que uma placa metálica de 
pIatina ou algum outro metal de alto ponta de fusão, dento do tubo, em atingida pdos raios catódicos, 
fannando um ângulo de 45" com o feixe ("tubos de foco"). Essa pIaca não era, nomalmente, o ânodo, que 
ficava em uma posifEto lateral no tubo. Era chamada por isso de "anti-ci5lodo" (Macintyre, 1897, p. 272). 

Discussões sobre a natureza das raios X 

Sabia-se, na tpoca, que existiam muitos tipos diferentes de ondas eletromagnéticas transversais (ou, 
como se costumava dizer, ondas do éter), diferindo apenas por seu comprimento de onda: raios ultravioletas, 

9 Nos interrupiorcs comuns, a corrente era cstabclccid~ ou rompida pelo contato entre duns placns rnetaicas. Os 
interruptores de mercúrio ur i l i z~vm uma pequena barm mctdliça que rnetgulhnvn ou saia de um recipienie de mercdrio 
llquido. csiabelecenda ou quebrando o contato. Vtillziiva-se rambém amllgamas de mercúrio c platina, e colocava-se 
uma camada de dlcool sobre o mercúrio. o que evitava a oxidaç?ia do sistema. Os pulsos obtidos eram muito mis  
intensos da que no cuo dos iniermpiores 16l~Aos (Macintyre, 1897, p. 271). 
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luz visivel, infrarermelho, ondas de rádio (ou "hertzianas"). Não se pder ia  aceitar que os raios X era um 
novo tipo de ondas eletromagnt5ticas, de alta frequencia? 

Existiam semelhanças muito grandes entre os raios X e os raios ultravioletas. Ambos, apesar de 
produzirem efeitos fotogdficos e excitar fluoresçdncia, n8o afetavam diretamente a retina, sendo in~islveis'~. 
No caso dos raios ultravioIetas, jd se sabia que eles eram invislveis porque eram absorvidos pelas 
substincias existentes em um olho normal - pnncipalmenie pelo cristalino (Bouty, 1896, p. 613). Algumas 
pessoas que tinham sido operadas de catarata, com a eernoçiío do cristalino, eram capazes de ter sensações 
visuais com os raios ultravioletas. Em 24 de fevereiro de 1896, Dariex e De Rochas relalaarn estudos 
realizados com olhos frescos de porco (que possuem dimensoes semelhantes as do olho humano). 
Notaram que eles eram bastante opacos aos nios X. A parte interna do olho (humor aquoso) era a mais 
opaca. A c6rnea era a parte mais transparente nos raios X. seguida do cristalino - mas todos os tecidos 
que constituem o olho eram. segundo os autores, muito mais opacos a essa radiação do que a madeira, por 
exempIo (Dmiex & De Rwhas, 1896)11. 

Já se sabia desde I E80 que os raios ultravioletas eram capazes de atravessar finas películas de prata. 
Isso havia sido notado por Cornu, ao perceber que espelhos revestidos com prata não refletiam bem os 
raios ~Iiravioletas. A partir dessa descoberta, o conde de Chardonnet espelhou com prata um cristal de 
rocha, de modo a criar uma pelfcula totalmente opaca B visão, e conseguiu fotografar atravis dela os 
carvóes de um arco elttrico e, depois, a forma de uma estatueta de m h o r e  (Chardonnet, 1882; Bouty, 
1896, p. 613; P o i n d ,  1896, p. 55). 

Esses pontos de semelhança levaram imediatamente a pensar que as raios X poderiam ser semelhantes 
aos raios ultravioletas. No entanto. Rontgen havia recusado essa idéia. já no seu primeiro trabalho. O que 
impedia Ronigen de aceitar que os raios X fossem um novo tipo de ondas etetromagn6ticas, de alta 
frequencia? Basicamente, sua falta de refração. Na época, sabia-se que o Indice de refração de uma dada 
substhncia ia aurnenrundo P medida que o comprimento de onda diminuía. Se os raios X eram ondas 
eletromagntticas, deviam ter pequeno comprimento de onda (pois não havia sido observada difração). Se 
fossem de comprimento de onda menor do quc os raios ultravioletas, deveriam sofrer uma forte refraçiio 
-e, pelo contrário, niio tinham refração observável. Não podiam, portanto (de acordo com os conhecimentos 
da época) ser ondas eletromagnttica de curto comprimento de onda - pelo menos, ondas rransvtrsais 
(Poincd, 1896, p .  55). 

Na revista Nature de 23 de janeiro de 1896, Arthur Schuster sugeriu um modo de conciliar ondas 
eletromagnéticas aansversais com a ausçncia de refraqso e difração. Por um lado, a falta de difraçgo 
poderia indicar apenas que os raios X, produzidos pelo impacto dos raios car6dicos contra a parede do 
tubo, nfio possuem a regularidade ou homogeneidade necessiiria para mostrar efeitos de interfesencia". 
Por outro iado, quanto grefraGão, Schuster indicou que o índice de refração era fortemente altcrado pela 
presença de bandas de nbsorçao, "e como provavelmente toda aquestão da rtfraqgo se reduz a efeitos de 
ksssonância, creio que não-se pode pre-hlgar a velocidade de propagaqgo de ondas de comprimento 
muito pequeno. Se os raios de Rontgen cont%rn ondas de comprimento muito pequeno, as vibtaçbes nas 
moléculas que correspondem a elas devem ser de uma ordem de grandeza diferente da que conhecemos 
att agora" (Schuster, 1896). 

No seu primeiro artigo, Riintgen já foracapazde estabelecer muitas propriedades físicas dos raios X, 
mas durante vdrios anos a natureza dessa radiagao permaneceu desconhecida. As principais hipiiieses 
(Poincaré, 1897) aventadas sobre ii natureza desses raios eram: 

(a) poderiam ser ondas eletromagnkticns transversais de pequeno comprimento de onda, semelhantes 
i3 radiaçgo ultravioleta; 

10 Embora invisíveis dc forma direta. jd cxistinrn na CPQCP 6 ~ ~ 1 0 s  feitos com vidra de urbnio. que tomovam visfvel a luz 
ultrnvioletn (Boury, 1896. p. 614). 

I I Snbc-se atualmente que o principnl motivo pelo qunl os rui05 X sáo invislveis 6 a pequena Pbsoqtio dessa radiaçb ~ 1 ~ s  

ctlulps da retina, que absonicndo pouca energia sllo pouco estimulndas c nb emitem ainds wçonhcctveis como luz. 
12 George Stokes sugeriu, mais tarde, que os rnios X podenam ser pulsris nrio pcnÍN1icos. 
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(b) poderiam ser ondas eletrornagn4iicas longitudinais (hipbtese levantaâa pelo prbprio Rl)ntgen)I3; 
(C) poderiam ser pulsos n%o periódicos de r a d í a ~ b  eIetromagnbtica (hipótese proposta por Stokes); 
(d) poderim, enfim, ser de naturezacorpuscular, fonnados por raias cat6dieos modificados (neutíos)". 
Um ano apbs a descoberta dos raios X, Poincaré comentou que 'Todas as teorias propostas nHo 

passam de hipdtcses que niio se apoiam ali5 aqui em nenhuma prova séria" (Poinch, 1897, p. 78). No 
entanto, nesse artigo Poincarb reconheceu que sena admissível uma explicação dos raios X como ondas 
ultravioletas curtas, desde que se admitisse a teonada dispersão de Hermenn von Helrnhoiu, proposla em 
1893, segundo a qual o índice de refração cresce com a fmqu&ncia da onda até certo ponto, mas depois 
diminui, tendendo ase tomar igual a I (Poincaré, 1897, p. 78: Thomson, 1896d, p. 292)". 

Estudo de novos fenamenos 

Raios X e luminescência 

Nos primeiros experimentos de produção de raios X, o feixe de raios catódicos atingia o tubo de vidro, 
que se tornava lumintsccnte, e era dessa regiao que se originavam os raios X. Ocorreu a várias pessoas 
que poderia exisrir uma correlação entra Ilurninescência e emissão de raios X. Uma delas foi Poincaré, que 
ao apresentar o mbalho dc Rtíntgen h Academia de Cigncias de Paris, no dia 20 de janeiro de 1896, 
conjeturou que talvez houvesse alguma relação entre a emissão de raios X e a fluoresçência do vidro. 
Poinciiré não publicou sua hipótese nos Comptes Randw da Academia, mas ela apareceu em uma revista 
científica popular (Révue Gbnirule des Sciences) der dias depois, tornando-se amplamente conhecida. 
Nesse wiigo, Poincart comentou: 

"Portanto, 6 o vidro que emite os raios de Rontgen, e ele se torna fluorescente ao emiti-los. 
Podemos nos perguntar se todos os corpos que possuem uma fluorcsc@ncia suficientemente 
intensa não emitiriam os raias X de Rontgen, alkm de raios luminosos, seja qual for ri causa 
de sua fluoresclncia. Nesse caso, o fendmeno n8o estaria associado a uma causa eldtrica. 
Isso não 6 muito provgvel, mas 6 possível, e sem dfividad fdcil de verificar" (Poincd, 1896. 
p. 56). 

Vários pesquisadores franceses se dedicaram a testar essa hipótese. Na sessão da Academia de 10 de 
fevereiro de 1896, Charles Henry relatou o primeiro teste da conjetura de Poincad (Henry, 1896). Ele 
relatou que era possivel aumentar o efeito dos raios X produzidos por um tubo de Crookes utilizando 
sulfetode zinco fosforesccnte, e tarnbçm que era posslvef obtcr radiografias sem utilizar tubos de raios X, 
cobrindo o objeto a ser radiografado com uma camada de sulfeto de zinco e excitando sua fosforescbncia 
pela queima de uma tira de magntrsio. 

Na reunião da semana seguinte (17 de fevereiro de 1896). Gaston Henri Niewenglowçki apresentou 
uma confirmoç30 dos resultados de Charles Henry. Ele utilizou uma outra substdncia fosforesccnte - 
sulfeto de cálcio-e tambkm relatou que esse material, excitado pela luz solar, emitia radiaçks penetnntes 

13 A pwiibilidnde de existtncin de ondas eletromngnCtica~ longitudinais jd havia sido apontada em 1884 por Lord Kelvin 
(ver Bottomley, 1896) Lord Kelvin sugcriu em I 0  de fevereiro de 1896 um processo de produçio de ondas 
cletmrnagntticw longitudinais, de modo u ser possfvef testar tal hipótese (Kelvin. E8961, 

14 Albert Michelson propds em abril de 1896 u m  hipbttse desse tipo, na qunl nBo hmrin uma distinqão císencid entre 
raios caiódicos e mios X (Michcls~n, 1896). Segundo Michlion, os mios X scnam I o d o s  por udaices do erer - dgo 
semelhante rios nnCis de fumnçn que podem ser formados no ar. 

15 Em certo sentido, pode-x dizer que Helmholk previu n exisr&ndn dos raios X. pois em 1887 deicrewu t e o r i m n t e  
como sena o componamcnto de ondas elcrrarnnga~ttcm de ultfsrima fraqUtncia. apontando que teriam baixa niraçho 
e reftexilo (Nitske. Tlic lp r i j  Wilhrlm Courad Rlinrgen. p. 157). 
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muito semelhantes aos raios X (NiewengIowski, 1896). Segundo ele, esse material fosforescente continuava 
a emitir radiação penetrante mesmo no esuro, ap6s ter sido excitado pela luz solar. 

Após mais uma semana, na reunião de 24 de fevereiro de 1896, Piltchikof reIatou que era possfvel 
aumentar a intensidade dos raios X emitidos por um tubo de Crookes colocando um material fosforescente 
dentro do tubo evacuado, no lugar em que os raios carbdicos atingem a parede de vidro (Piltchikof, 1896). 
Com os tubos comuns, era necess$rio expor as chapas fotográficas durante vârios minutos para obter 
uma radiografia. Com o dispositivo de Piltchikof, o tempo em reduzido a 30 segundos. Essa era, portanto, 
uma nova confirmação (e aplicação tecnológica) da conjetura de PoincariS. 

Todos esses resultdos silo incornpailveis com os conhecimentos atuais, sendo difícil compreender o 
que pode ter ocorrido nesses experimentos. 

Na Inglaterra, J. J. Thornson havia chegado independentemente h conjetura de PoincaréIe e testou-a, 
com resultados negativos: niio encontrou emissão de radiações penetrantes por corpos luminescentes 
(Thomson, 1896b, p, 60). Embora esses fen6menos descritos pelos pesquisadores franceses pareçam 
simples anomalias experimentais sem importlncia, d relevante citá-los, pois foi essa linha de estudos que 
levou Henri Becquerel procura de radiação penetrante emitida por compostos luminescentes do uriinio, 
conduzindo h descoberta da radioatividadei7. 

Efeito das d a s  X sobre o radi6metro 

Nos primeiros meses de 1896, vários efeitos curiosos dos raios X foram sendodescobenos. No dia 10 
de fevereiro, Gossard e Chevdierrelataram que um radibmetro de Csookes não era capaz de girar, quando 
colocado pr6ximo a um tubo de descargas. A descoberta, inesperada, ocorreu quando os pesquisadores 
aproximaram o radibmetro do tubo, em uma demonstração publica, com o objetivo de mosinu o efeito do 
aquecimento que ocorria no tubo. Ao contrArio da rdpida rotaçgo esperada, o sistemade pás do radilimetro 
parou de girar, oscilando um pouco para um lado e para o outro e, depois, p m d o  (Gossard & Chevalier 
1896). 

Os investigadores notaram que esse efeito ocorria meesmo quando se colocava uma placa de material 
transparente aos raios X (como madeira) entre o tubo de descargas e o tadifimetro, mas que o efeito era 
interrompido interpondo-se uma placa metdlica (opaca aos raios X). A influ&ncia dependia da distancia c 
da presença de campos elétricos e magnkticos. Mesmo depois de desligar0 tubo de descarga, o radiâmerro 
ficava inativo durante mais de 5 minutos. Os autores imaginaram que os raios Xeram capazes de produzir 
algum efeito mectinico direimente sobre as pis do radiernetro, e que esse fenômeno poderia ser utilizado 
como um modo sensível de detecção e medida dn radinçiío. No m&s seguinte, no entanto, Rydberg 
esclareceu que o fenômeno era devido simplesmente a forças eletrostfiticas: a superffcie do tubo de 
descargas se eletrizava, e essacargaexercia uma força sobre as pBs doradiOmetro superior h fraquissimas 
forças radiombtricas, inibindo assim seu movimenio (Rydbcrg, 1896). Righi, por outro lado, mostrou que 
o fenameno não ocorria quando se molhava a parede externado radiômetro, e interpretou o efeito como 
sendo devido 21 formaçiio de cargas elttricas na parede externa do próprio radibmetro (Righi, 1896b). 

Descarga de ele troscópios por raios X 

14 se sabia h& virios anos que os raios uliraviolel~s eram capazes de descarregar eletrosc6pios. O 
fenômeno começou a ser estudado quando Hertz, em 1887, notou que a passagem de uma faísca entre dois 

16 Ver Thomson, 1896n. Esse nriigo foi tido no dia 27 de pneiro de 1896. e é irnprovdvel que Thornson pudesse ter 
recebido qualquer inbrmaçáo sobn n conjetura de Poincnrt antes daquela data. 

17 A primeira pesquisa de Becquerel sobre n rtlaçlo entre mos X c lumncsdncia foi nprcsenhsin h Academia de CiCacins 
no dia 24 de fevereiro de 1896 (Beçquerel. 1896). Nessa comunicaçào. fica claro que ele pnrtiu da conjetura de 
Poincart, e que conhecia osi estudos anteriores de Chwlcs Henry a Niewenglowski. que ele citou cxplicitimcnte, sem 
qualquer critica ou mtri$llo. A rnativaçflo do trabalho de II~C~UCIEI d discutida em Mmins. 1997. 
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terminais era facilitada pela incidencia de d o s  ulttavioletas. Nos anos seguintes o fendmeno foi investigado 
por muitos pesquisadores. como Hallwachs. EIster e Geitcl (Whittaker,, A history ofths rheories ofaerher 
and elecrricity, v. 1, p. 356-7). O efeito ocorria apanas quando uma superfície metálica era atjngida pelos 
raios ultravioleras, e dependia do metal utiiizado (o efeito era maior com metais eletronegativos). Aitm 
disso, as observq8cs indicavam que apenas os metais com carga negativa e m  descarregados. 

Poucos anos depois, Philipp Lenard conseguiu construir tubos de descarga dotados de uma fina 
janela de alurnfnio, de ial modo que os raios catódicas podiam sair do tubo e ser estudados no ar ou em 
outros gases (ver Romer, 1959, p. 276; Jauncey, 1945, p. 372). Esses Aos podiam atingir uma distância de 
alguns poucos centímetros, no ar. Corpos luminescentes colocados peno do tubo se tornavam luminosos. 
Lenard observou tarnbêm que esses raios eram capazes de sensibilizar chapas fotagriificas e descarregar 
eletrosc6pios, mesmo a disrhncias muito maiores do que a penetração dos raios de Lenard no ar: até 30 

Dadas as semelhanças entre os raios X e os raios ultravioletas, assim como sua relação com raios 
cat6dicos, era natural investigar se a nova radiaç8o tarntdm era capaz de afetar eletroscbpios. Em 3 de 
fevereiro de 1896, Benoist e Hurmuzescu relataram Academia de CiBncias de Paris que os raios X eram 
capazes de descarregar um eletroscópio (Benoist L Hunnuzescu, 1896a). A f i a r a m  que um elewscbpio 
com carga negativa se descarregava mais depressa do que com carga positiva, mas ambos sc 
descarregavam, e depois, mesmo continuando a ser atingidos por raios X, não adquiriam nenhuma carga. 
Esses autores perceberam imediatamente que o fenômeno podia ser empregado como um método de 
dekcção e medida de intensidade dos raios X, prestando-se muito melhor do que os mktodos fotográfico 
e de luminesctoncia a estudos quantitativos da radiaqão. Jd nesse primeiro artigo, fizeram medidas de 
absorção da radiaçh, verificando que ela não era homogenea -já que n8o obedecia a uma lei exponencial 
de dtçréscimo de intensidade - e que, no ar, os raios se enfraqueciam com o inverso do quadrado da 
distgineia (Benoist & Humuzescu, 1896a; Bouty, 1896, p. 6141, Nas semanas seguintes, Swyngedauw 
verificou que os raios X, como os raios ultravioletas, era capaz de facilitar a ocon8ncia de descargas 
elétricas entre dois condutores (Swyngedauw, 1896) e Dufour confirmou que ocorria descarga quando os 
raios X atingiam placas de ouro ou de aluminio, tanto carregadas positivamente quanto negativamente 
(Dufour, 1896). 

Indepsndentemenk, no dia 13 de fevereiro, J. J. Thomson tambdm relatou ti Royal Jociety que os raios 
X descarregavam metais eletrizados (Thomson, 1896b, p. 61; Thomson, 1896d; ver tambdm Anônimo, 
1896a)'Y. As eonclusaies de Thomson foram muito parecidas h dos pesquisadores franceses. A descarga 
ocoma tanto no caso de cargas negativas quanto positivasz0. Se a placa estava inicialmente descarregada, 
nfio se notava o surgimento de qualquer carga. Ao contrairio do que acontecia no caso da radiação 
ultravioleta, adescarga ocorria independentemente da natureza do metal, e mesmo quando os raios X náo 
atingiam diretamente as placas do eletroscópio. J. J. Thomson interpretou o fenbmeno como sendo 
devido h condução eldirica pelo ar: "O vazamento [leakage] de eletricidade atravts de não condutores 6, 
penso, devido a um tipo de eletrólise, sendo a molécula do não-condutor bipartida, ou quase bipartida, 

I8  t pmvivel que Lcnnrd mtivcsçe na verdade o&servnndo o efeito de mos X. mos e k  n b  investigou o ándmno. Ssligcr 
(1995) ntribul a não-descoberta dos raios X por Lenard i sua falta de tempo ou de equipamento para pesquisas, nn 
bpoca: no intcio de 1894. Hertz (de quem tennrd em assistente) íaleccu. c Lenard assumiu o cnrgo de Dircror do 
depnrinmtnio de Fls~ca cm Bonn, e dedicou-se h publicnçdo dos trabalhos de HeLedz Depois, em 1895. Lenanl actitou 
um posto na Universidade de Breslnu. onde núo tinha a aparelhagem necessMa pam expenmcntos com raios cat6dieos. 
Apenas no in[cia de L896 ele conseguiu condiçbs para reiniciní seus estudos abre raios cat6diços. mas entPo Rlntgen 
jP thhn feito sun deacobena. 

19 O artigo de niornson foi remetido h Ruyul Sricre@ no dia 7 dc fevereiro, scndo ponanto irnplausivcl que ele tivesse 
alguma informafllo sobre o trabalho de knoisi e Humusescu. O próprio Thomson informou que suas primeiras 
experidnciu foram complcind&s no dia 29 de janeiro (Thomson, 1S96b. p. 61) 

20 Thornson *iiudou tambtm a descargn p d u u d a  pelos mios X quando o condutor estava imerso em um Ilquido (blw de 
parafina) ou em sblido (parnfina enxofre). 
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pelos raios de Rontgen, que fazem o papel do solvente em soluç0es eletroliticas ordinárias" Fomsan.  
1896a. p. 392). Mais tarde, Thornson passou a utilizar o termo "ionizaçb" paradescrever o fenBmeno. 

Além disso. Thomson tambkm enfatizou a importância do fenómeno como método de estudo: "Quando 
o potencial ao qual estb a pIaca d alto, a descarga da placa t um modo muito delicado de detectar esses 
raios, mais do que qualquer chapa fotográfica que eu conheça. (...) A placa carregada e um eletdrnetro são 
muito mais prdiicos do que a chapa fotográficá e mais facilmenie adaptAveis para medidas quantitativas" 
(Thomson, 1896d, p. 275). 

Thomson, com a ajuda de McClelland, estudou aorigem dos raios X pelo mktodo el6tric0, medindo a 
intensidade da radiaçao a várias distlncias e direçaeç do tubo, e assumindo a lei do inverso do quadrado 
da distância, localizou o ponto a partir de onde os raios pareciam divergir. Em todos os casos, os raios X 
pareciam se originar de algum ponto onde os raios catóidicos colidiam contra qualquer corpo s613do 
(Thomson, l896c, p. 582). 

Simultaneamente, Augusto Righi, na ItBlia, também fez experimentos sobre a qiio cios raios X na 
descarga elktrica (Righi, Ii396a). Porém, segundo ele, quando a carga era positiva, a descarga não era 
completa; com carga negativa, havia descarga completa, depois o eleirbmetro adquiria uma pequena 
carga positiva. Borgman e Gerchun, pelo contrdrio, descreveram que o eleiroscdpio ficava com uma carga 
negativa (Borgman & Gerchun, 1896). 

Os diversos pesquisadores apenas concordavam, iniciaImente, que os corpos eletritadcs se 
descarregavam sob ação dos raios X; os detalhes diferiam em cada experimento (Raveau, 1896, p. 250). 
Righi publicou novo artigo, mafirmando que os raios X n&o descarregavam totalmente os corpos positivos, 
e que produziam carga positiva em corpos inicialmente neutros (Righi, 1896b). Benoist e Hurmuzescu 
repetiram os experimentos, e reafimaram por sua vez que a queda das folhas do clctroscdpio era sempre 
total, não havendo carga residual (Benoist & Hurrnuzescu, 1896~). e possível que as discrepâncias 
dependessem fundamentalmente da cxisilncia ou riso de condutores aterrados próximos ao eletrosctlpio, 
bem como da circunstancia de que os raios X podiam agir apenas sobre o arou também sobre as  superficies 
metslicas. 

O estudo do efeito de ionização pelos raios X foi desenvolvido posteriormente por J. J. Thornson e 
seus colaboradores (especialmente C, T. R. Wilson e Ernest Rutherford) e conduziu aos mds importantes 
m&iodos de estudo das radiaçòes. 

Em seu primeira artigo, Rlintgon nlo mencionou a existgncia desse tipo de fengmcno. Teria sido 
natural que ele o estudasse, por analogia com a radiaçso ultravioleta e os raios catddicos, como ocorreu 
com os demais pesquisadores, Rontgen afirmou depois que j& havia notado esse fen8meno desde o 
início.0 segundo artigo de Rtintgen sobre raios X, com data dt 9 de março de 1896, tratou exatamente 
sobre isso (R~ntgen, 1896). 

A estratégia de pesquisa 

Note-se que, apesar do grande ndmero de pessoas envolvidas nas pesquisas sobre raios X, 
praticamente nio foram produzidos resultados cicntflicos novos importantes, no periodo inicial aqui 
tratado. As pesquisas experimentais eram orientadas basicamente por quatro tipos de estratkgias: 

* repelir e testar aquilo que Rdntgen havia feito; 
aperfeiçoar equipamentos e tbcnicas; 
aplicar o novo fenbmcno; 
investigar a possibilidade de novos fenômenos, partindo de analogias com propriedades conhecidas 

dc outras radiações. 
Quanto ao prBprio Rantgen, suas investigações (apbs adescobertapropriamente dita) foram dirigidas 

basicamente pela quarta estratdgia (analogias com outros fen6menos conhecidos). 
Logo apds a divulgação do seu primeiro artigo, Rontgen se viu impossibiIitado de continuar a pesquisa 
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com raios X, pela enorme pressão que recebeu para apresentar conferências, receber repórteres, etc. Ele 
próprio descreveu isso em uma carta: 

"Apenas no última domingo consegui começar de novo algum trabalho de verdade. A 
pressão de pedidos, visitas, etc. foi inacreditnivelmente muito grande e foi impossfvel dar 
conta de tudo. Agora eu me enfiei em um "buraco de rato" e estou aproveitando mais a vida 
c o trabalho" (carta de Rllntgen para Emil Warburg, 28 de janeiro de 1896, reproduzida em 
Krebs, 1973, p. 88). 

Mas quando Rontgen conseguiu se voltar novamente para a pesquisa, era tarde demais. Os raios X 
haviam produzido um enorme impacto no mundo todo, e deztnas de pesquisadores jd haviam se voltado 
para seu estudo. Rtintgen foi atropelado por seu próprio sucesso. FIc deve ter sentido que não podia 
competir com centenas de outros investigadores, muitos deles dispondo de melhores equipamentos e 
equipes de pesquisa. 

No segundo artigo (Rontgen, 1896) que publicou sobre raios X, Rontgen procurou esclarecer 
principalmente o praccsso de descarga de eletroscbpios, analisando - como J. J. Thomson - o  papel do 
prõprio ar. Trata-se de um estudo experimental cuidadoso, importante por estudar um fenomena que 
gerava controvçrsia enw os pesquisadores, mas que não levou a nenhum conhecimento mais profundo 
sobre a própria natureza da radiação. Como jd foi dito acima, foi através do trabalho do p p o  de J. J. 
Thomson que o estudo da ionizaç8o dos gases levou a suas conseqüências mais importantes, introduzindo 
um novo mbtodo de estudo de radiações que foi fundamental na pesquisa da radioatividade. 

Observações sobre a traduçgo 

O texto apresentado a seguir cont6m a tradução completa do segunda crabalho de Rontgen sobre 
raios X (Rllntgen, 1896)3'. O artigo cS dividido em partes numeradas, o que facilita a compamção entre esta 
tradução e o original, ou qualquer outra tradução. 

Toda as indicações contidas entre colcheies [ ] na tradução foram adicionadas pelo tradutor. A 
traduçlo inclui tamMm um grande nlimero de comentários acrescentados pelo tradutor. em notas de 
rodapé, que comentam e esclarecem alguns pontos importantes ou difíceis de compreender do artigo de 
Rontgen. 

21 A pnmcirn traduçb em inglCs foi publicnda na revistn Thc Eleciriciwi, em 24 de abril de 1896, c rcpmduzib depois em 
vinos periódicos nonc-mricanos. A uaduçlo em inglb mais utilizada c reproduzida d a de George Barker, publicada 
pela primin vez em 1898 e repmduzida em Watson. 1945 t outros lugme. No entanto, na opiniõo do presente autor. 
a melhor tnduçh inglesa L? a contida em Fcather, X-rays und ihe clecrric conduc~iviiy of ggoscr, 
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TRADUÇAO 

[p. 1 
W. C. Rontgen: Sobre um novo tipo de raioB15 

11, Comunicaç3o 

Como meu trabalho precisou ser interrompido durante vdrias ~ernanas*~, permito-me apresentar a 
seguir alguns novos fenbmenos que observei. 

18.'-' Na Cpoca de minha primeira publicaçBo eu sabia que os raios X são capazes de descarregar 
corpos eletrizadosa', [p. 121 e suspeitei que nos experimentos de Lenard eram também os raios X e não os 
raios catbdicos que, passando pela janeladc alumfnio de seu aparelho sem sofrer alteração, produziam os 
efeitos descritos por ele sobre corpos eletrizados distantesZJ. No entanto, adiei a publicação de meus 
experimentos atb que pudesse apresenmr resultados inconrest6veis. 

Tais resultados s6 podem ser obtidos quando as observações são feitas em um espqo que náo 
apenas est8 completamente blindado contra forças elctrostáticas que emanam do tubo dc vicuo, dos Fios 
condutores, do aparelho de induçgo, etc., mas também está fechado ao ar que provem da vizinhança do 
aparelho de descarga. 

Para isso, obtive uma caixa feita de folhas de unc# soldadas, que d suficientemente grande para 
conter a mim c aos aparelhos nccess8rio.s. vedada hermeticamente exceto por uma abertura que pode ser 
fechada por uma porta de zincolY. A maior parte da parede oposta i3 porta era recoberta com chumbo; em 
um ponto próximo ao aparelho de descarga, colocado fora da caixa, a parede de zinco e a placa de chumbo 
que a rccobrc foram cortadas em uma largura de 4 cmM, e a abcnura foi fechada hermeticamente com uma 
fina folha de alumlnio. Os raios X podem penetrar através dessa janela na câmara de observaçSo. 

Observei os seguintes fenômenos: 

(a) Cospos eletrizados positiva ou negativamente colocados no ar são descarregados quando irradiados 

22 [Ao longo da traduçh. estd indicado, entre colchetes, o infcio de cndn piíginn comspondcote do original aiemPo.1 
23 ITrnduç50 completa do artigo: Rbntgcn, Wilhelm Conrod. Ober eine ncue A n  von Sirahlen ( I 1  Mitiheilung). 

Sitzunsberichie der physikaliich-medicinifchen Cesellschafr zu Warzburg v.1, p. 11-6; v.2, p. 17.9. 1896. Texio 
imdurido por Robeno de A. Manini. Todas aa notas de mdap6 alo do tradutor, e e s l b  entre colchetes.] 

24 I A  grande repercussllo do pnmeirn tmbnlho de Riintgcn impediu que ele wntinunsse i m e d u w i e  suaa pesquisas. 0 s  
dois meses que .w passtuam entre a divulgnçb do scu primeiro artigo e a redqib dmse segundo prcduziram um número 
enorme de ~ m b a l h o ~  em todo o mundo. e Rõntgen passou a ser npenad um enrrc muitos f isicos que estudavam as 
prapriedodes dos roios X 1 

25 [Neste segundo artigo. Rtintgen continuou a numemç50 das sepbes do artigo anterior] 
26 [No seu pnmeiro uttigo aobre raioa X. Rllntgen nõo descreveu essa propriedgde. As pfimciraa deicnções sobm o efeito 

de descarga produzido pelos raios X foram publicadas por Benoisi e Hurmuzcscu e por J .  J. Thomson, antes da 
publicaçllo deste trabalho de RBntgen,] 

27 [ k n d  havia observado efeitos elCtricos que ninbuiu aos mos cntddim a dietilnclar de ai6 30 em do tubo de descarga 
- enquanto que os efeiias de lumrnesc€ncir d e s ~ e c i a r n  a poucos centlmetros do tubo.] 

28 I A  descdçüo de RUntgen indicn claramente que n cnixn era feita de zinco, embora hrn tenha descrito a cnixn como 
sendo feita de estanho (ver nota seguintel.1 

29 [Essa caixa já atava pronta quando Dnm visttou Rtintgcn. WF O descreveu da seguinte forma: "O objeto mais notdvcl 
nn saia. no entanto, em uma caixa grande e misteriosa de estanho com csrca de 7 pCs de altura e quatro pts de base 
q u a d d a  ( ..) acu Iado fiava talvez a cinco poItgilllBS do tubo de Crookcs. ( .) Do lado da caixa de wtanho. no ponto 
imedintnmente junto no tubo, havia um0 Itlmina circular de ;ilurnlnio de 1 mm de espcssum, e talvez 18 polegodar de 
dlhcrni ,  soldnda ao estnnho (Darn. 1896, p. 41 1) ] 

30 [Conforme indicado na nota anteriore, Darn descreveu e folha de alumlnio como tendo cerca de 18 polegadas de 
diirnetro - 45 cm - o que C implauslvel. Provavelmente houve um e m  na publicaçllo: Dam deve ter escrito 1.8 
polegadas.] 
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h 
oelos raios X. e isso tanto mais ra~idamcnte auanto mais intensos forem os raios". A intensidade dos 
h o s  foi estimada por sua q ã o  sobre uma teiefluomsctnta ou sobre uma chapa fotogrs[ficau. 

Em geral & indiferente so os corpos eletrizados sfio condutores ou isohtes. A16 agota ni50 encontrei 
diferença especifica no comportamento de diferentes corpos com relação h rapidez dt descarga; nem 
quanto ao comportamento da eletricidade positiva e n~gativa'~. Apesar disso nHo r2 impossfvel que 
possam existir pequenas difcrençaír." 

[p. 151 (b) Se um condutor elelnmdo n b  está circundado pelo ar mas por um isolante Alido, cano 
pwakna, a radiqllo tem o mesmo efeito que passar uma chama conectada B tem sobm o envoltbno 
isolanteJS. 

(C) Se esse envolt6no Isolante estiver circuii,dado e encostado a um condutor aierrado que, como o 
isolante, seja transparente aos d o s  X, a radiqBo nHo produz no condutor eletrizado interno qualquer 
ação que possa ser dctcctade pelo meu aparelho? 

(d) As observaçi3cs indicadas em (a), (b) e (c) indicam quc o ar irradiado pelos raios X adquira o poder 
de decarregar os c&pos elebnsmuios com os qiUiis entra em contato. 

(e) Se ism realmente ocorres sq ddm disso, o ar manuitbm essa propriedade por algum tempo @i ser 
exposto aos raios X. então deve ser posslvcl descamgar corpos etetsrzados que não foram sxpostoi aos 
raios X, levanda atd eles o ar irradiado. 

Podemos nos convencer de VMM formas que essa cotlclusb d realmente vd2ida Daemverei um 
arranjo experimental, embora Mvaz n h  mjao mais simples. 

Utilizei um tubo de Iam com 3 cm de largura t 45 crn de cmprimto;  Bdisthcia de alguns centimetros 
de uma extremidade, foi cortada uma parte da parede do tubo e substitufda por folha de atumlnio fina; na 
outra extremidade foi colocada uma bola de lettio presa a um basw de metal, presa ao tubo por um 
isolam que o vedava. Entre a esfeme a extremidade fechada da tubo foi soldado um pqueno tubo lateral 
que pode ser ccnectado a um aparalho da sucçb". Quando se aplica a sucçh, a esfera rica sujdta a uma 
corrente de ar que passou pela janela de dudnio ao percorrer o tubo. A distância enuc a janela e a esfera 
CdcmaisdaZOcm. 

31 [ N c t e , ~  que nBD h6 mnhurn debilhs sribm o tipo de corpo dCtTiZPdO que em estudado. nem sobta o modo oomo ok cn 
ekl r ido ,  c o m  rt media essa elerriz8çUa. a ordem I prandeta do tempo de brrpa a. Eur 1 u m  hka  & Ddrgda 
de RUnigcn. difícil de exp1iear.j 

32 Igra quaw Impoislvel fazer a%pcrlmeaio~ reptitivoi: o tubo dc descarga mudava sou comportamnto ao longo do 
tempo, taoto por desgaste dos clcimdor quanto por mdanças da pmsb do g&i midual em wu lntwior; a enrb da 
bobina de indum variava muito: n8o era u d o  nenhum prrrcekio de medida ncm da volm01:rn produzida pela bobina, 
mm da do iuho & vbuo; tpmbCm n b  hnvb modo da medir a prúpria ndw produida: qualquer comparação 
entre ar luminosidader em dois instmics difuwitci em iwbjstiva, a a wrnpamçlia de efeitos loiogtdfiwc era precdria. 
pais ai feita viswlmnte. podendo tumbém ser influenc~ada por difcmças entre as chapas fotogriíAca8, w prowior 
de trvelqno, ttc.1 

33 [Pmvawlmcnte Rbatgcn cstava fazendo uma c o m p ~ i í o  com os fenbmcaos &semados com raios ~ItniviolaPs: eles 
eram capazsi do descmgw apenas wrpoi cemgndos negativemcntc, e alguns mbdd u d e s m g a v m  muito mais 
facilmmie do q w  outrai, quando aiingidot pela RdiaçAo.E 

34 [A@ a pbb"n 12. n revista intanlou uma folha contendo uma famosa dografia da m8o de Albcrt voa KMlikr. P6e 
iw. a n u m m ç b  da8 pdginas do texto do r d g o  rala de 12 15.1 

35 [Sabii-w, na Cpoca, que um chama era capaz da semir como condulm eldtrlco. Conectando-te uma chama a um fio 
ligado 1 iam, e aproximando essa cbma de um condutor camgdo. ele se dcmmegavs, A wndutividdls e W c a  de 
charm p havia sido dçtcctnda no &ulo XVII. e foi wtuddn em 1882 por W. k r h ,  que niribuiu em conduiividade h 
l m ~ ã o  ds lona, c o m  em tletr6litos. Anhw Schuriar, em 1884, tambCm defendeu a idéia de que era aeasshia a 
âismcinçiga de molçculas dos gases para que eka pzidewm conduzir el&~dide (Whiltaakcr, k &~ary qf the ihaor3cs 
uf ecther rnd ileetriciiy, v. 1, p. 355).1 

36 [Esac cxpwimwiia e o nmrior pareciam indicar qrie a efeito dos raiw X era apcnns supcriieial. ou aja ahiovi npcnar 
FPrn do isolante r61ido. J. J. Thomson, pelo conU6fi0, descnveu expdmontoi que pareciam Indicar quc mamo ci 
isolantes idlidoi se tornavam condutoms sob agAo doi raiw X.1 

37 muito comum, na @oca u t i l i i  pç &andas 'Wrnp & vdcw)" que utuiravam um flnxe de água para sugar o ar 
de um rreipientc. Esse tipo de dispositivo E ainda utilizado em taboral6rSoi dc; qufrnim o em dispositivoa ck sucç8a 
uiilizados em gnbiaeiei odontoldgicor. Na seu terceiro m i m  sobn raios X, Rlni~en  se referiu expliciimnte a 
"odpimdor de 6gun1' ( WussrrstmhJ-Qfrpunpt). Ver Rõnigen, 1897, p. 577.1 
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Raios X 
Ar aspirado 

t 

Fig. 1 - Esta figura, elaborada pelo tradutor a partir da descriçb do artigo, mostra o dispositivo 
utilizado por Rontgen para estudar o efeito de descarga produzido pelo ar irradiado. 

Coloquei esse tubo na caixa de zinco de tal modo que os raios X pudesse entrar pela janela de alumfnio 
do tubo, perpendiculamente a seu eixo; a esfera isolada ficava fora da regi80 desses raias, na sombra. O 
tubo [p. 161 e a caixa de zinco estavam em contato eldtrico um com o outro a a esfera estava conectada a 
um eletrosc6pio de k i ~ n k e i ~ ~ .  

Foi observado entào que uma carga (positiva au negativa) transmitida à esfera não era afetada pelas 
raios X enquanto o ar no tubo permanecia parado, mas que a carga dirninufa apreciavelmente logo que o 
ar irradiado era levado at6 a esfera por uma forte sucçáo. Quando a esfera era mantida a um potencial 
constante por conexgo a acumuladores e o ar irradiado era continuamente sugado pelo tubo, em produzida 
uma corrente elttrica como se a esfera tivesse sido conectada A pmde do tubo por um mau condut09~. 

( f )  Surge a questão do saber como o ar pode perder a propriedade que lhe d transmitida pelos raios XM. 
Ainda nso está determinado se elc a perde espontaneamente com o passar do tempo, isto C, sem entrar em 
contato com outros corpos. Por outro lado, certamente um contato de longa duraçiío com um corpo de 
grande superflcie. que niio precisa estar eleúizado, pode tomar o ar inativo. Se, por cxemplo. for empurrado 
dentro do tubo um tampa0 de algodão suficientemente espesso, de tal modo que o ar irradiado tenha que 
passar pelo algodso antes de chegar B esfern eletrizada, a carga da esfera permanece imuthel mesmo 
quando se aplica a sucç80, 

Se o tampão for colocado antes da janela de alumlnio, ocorre o mesmo rcsrtliado que sem o algodilo, 
o que prova que n b  são partlculas de poeira que causam a descarga observada. 

Telas de fio agem como o algodão; no entanto, a tela deve ser muito fina, e devem ser superpostas 
várias camadas para tornar inativo o ar irradiado que passa atravks dela. Se essas telas náo estiverem 
aterradas, como se assumiu até agora, mas forem conectadas a uma fonte de eletricidade de potencial 
constante, observa-se sempre aquila que eu esperava*'. Esses experimentos, no entanto, ainda nao esao 
completos." 

[p. 171 (g) Se os corpos eletrizados estiverem em hidrogenio seco ao invds de ar, eles iambtm se 
descarregam com os raios X. A descarga no hidrogênio me pareceu ocorrer um pouco mais devagar; mas 

38 [Ente eletroscbpio inventado por Wilh~lm Gottlieb Hankel conrbm uma dnicn folha de ouro, denim de um capncitor 
f o m d o  por dura placas mct8licas paralelas. EPsns placas siio conectadas a uma batnria. de modo s criar um campa 
dttrico comtante. A folha de ouro t! concctada ao corpo cuja carga =ãc quer medir, e scu m o v i m t o  C &ido por meio 
de uma cscala. O eletrorc6pio de Kelvin foi um eptrfeiçomento posterior do cletmscdpio de Hmkel. O Pata de que 
Rfiniltgen ainda utitiznva um elctrr>scdpio de Nnnkel d uma indicaçio de quio pobre - e ai& desaiualizndo - era seu 
laborardrio.] 

39 [Iiio 4: a descarga em lenta.] 
40 [Quando o aparelho que emitia mdiaçlo em dtrligado, o or perdia n sua condutividade muito rapiddmente.] 
41 [O que Rt)ntgen eiprnva? Qwl era a prcvisào? O que foi oiservndo? Nlo s h o a .  A prtvisb mais r~zodvel =ria & 

que a mkrn deveria adquirir u m  carga de mesmo tipo que n tela] 
42 [Aqui terminam s pdgina 16 do artigo c o pnmiro fa~~ icu la  & revista. Para aproueit~r melhor o papel, em comum qw: 

as rerisiac tivessem fmclculoa com um múltiplo de 8 ou 16 pdginas. A agundn pane do nttigo c o m p  na pQina 17. qise 
6 o inicio do fasctculo scguinie.] 
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isso 6 incerto, por causa da dificuldade em obter a mesma intensidade de raios X em experimentos 
 sucessivo^'^^ 

O mktodo de encher0 aparelho com hidrogenio pode ser feito de m d o  a excluir a possibilidade de que 
a camada original de ar, condensada na superffcie dos corpos, possa ter um papel importante na descarga. 

(h) Em espgos altamente evacuados a descarga de um corpo atingido diretamente pelos raios X 
ocorre muito mais lentamente do que nos mesmos recipientes cheios com ar ou hidrogênio k pressa0 
atmosférica-em um caso, por exemplo, cerca de setenta vezes mais devaga?'. 

(i) Estão para ser realizados experimentos sobre o comportamento de uma mistura de cloro e hidrogenio 
sob a influ&ncia dos raios X4s. 

[p. 181 6) Finalmente, devo mencionar que os resultados de investigações sobre a açHo de descarga 
dos raios X nos quais nao se levou em conta a influencia da gds ambiente, devem, em muitos casos, ser 
recebidos com muita cautelae. 

19. Em alguns casos d vantajoso incluir um aparelho de Tesla (condensador e tran~formador)~~ no 
circuito entre o aparelho de descarga, que produz os raios X, e a bobina de Ruhmkofl Esse manjo possui 
as seguintes vantagens: primeiramente, h& menor risco de que os tubos de descarga furem e se aqueçam; 
em segundo lugar, o vdcuo -pelo menos no apareIho que eu prdprio construi - se mantdm par um tempo 
mais longo; e em terceiro lugar, alguns tubos produzem assim raios X mais intensos. No caso de alguns 
tubos que estavam muito pouco evacuados ou evacuados demais para funcionar bem apenas com a 
bobina de Ruhmicofl, o uso do transformador de Teslu foi útil. 

Surge naturalmente a questao - e posso, portanto, mencioná-la. som por enquanto ser capaz de 
contribuir para responde-la - se os raios X podem ser produzidos por uma descarga contfnua sob um 
potencial de descarga constante, ou se são absoluramentc necessárias flutuapões desse potencial para 
sua produção'. 

20. No parhgrafo 13 de minha primeira publicaçilo, foi &irmado que os raios X podem se originar nHo 
apenas no vidro mas tamb6m no alumínio. Investigaçaes posteriores sobre esse ponto n8o encontmram 
qualquer corpo sõlido que fosse incapaz de gerar raios X sob a influ8nciade raios catódicos. Além disso, 
nHo conheço nenhuma m 8 o  pela qual corpos Ifquidos e gasosos ngo devam se comportar do mesmo 
modo". 

Por outro lado, foram encontradas diferenças quantitativas no comportamento de difercntcs corpos. 
Se, por exemplo, os raios catódicos inctdirem sobrc uma placa com metade fonnada por uma folha de 
platina de 0,3 mm & espessura, e a outra metade por uma folha de aluminio de 1 mm de espessura, 
observa-se na imagem fotogrhfica da placa dupla, obtida com uma câmera de furo de alfinete, que a folha 
de platina emite muito mais raios X de seu lado anterior, que d atingido pelos raios catódicos, do que a 

43 [Aqui, Rbntgcn se referiu explicitamente h diflculdpde de repctiçb dos expcrimentos. que jd comtntamos.] 
44 [Em condiçóes n o n d s ,  o rir C isolante. e poderia ocomr que a descnrga dos condutores fosse devida n alguma nfio 

direta dos d o s  X sobre suas superflcics - como ocom no caso do efeito fotoelttrico. Esse cxpenmnto, no cntmlo. 
mostrou que niio se tratava de um efeito direto ãobrc o condutor, e sim de umn conduqEo do eleiricidade pelo JKI 

45 [Novnmente, RBntgen parece estar se guiando por analogin com o comportnmenio dos raios ultrnvioletns. que SHO 
capazes de influenciar renç6es qulrnicas - por exemplo. n slntcse de HCI a pnttir de hidrogdnio c cloro gcsosos.] 

46 [Ou seja: Rbntgen colwou em ddvidn erptnmentos renlizndos por outros pesquisndcrcs.l 
47 [Nikola Tcslr foi um inventor de instrumm~os elCtricos que trabnlhou iniciaimcnre com Edison, depois montou um 

serviço próprio. O apurelho no qual Rtlntpn se nfem t um trmsformador cujo primbrio C um oscilador RLC de alta 
frcqtl&ncia - centenus de kiloherir - e que em capaz de pm no sccunddiio voltagens de ate 5OO.W)O volt.] 

48 [O iinico mudo de produzir uma wmnte  continua de alta tensão. nn tpwo, era colocar em sede alguns milhares de 
baterim ou pilhas quimicas. Durante o século XIX fomm montados conjuntoi de pilhai deim tipo p m  experimentos 
cientfficos (na Inglntern) e pura utilizaçPo tclegdficn, mns Rontgen ntlo dispunha de recunm desse tipo. Sabin-se que 
as bobinas de Tosla, de nltn frcqtienciii, produzium efeitos diferentes dos produzidos pclw bobinaa de Ruhmkorff. por 
exemplo. Seria relevante, nparenttrnentc. testar sc uma comente contfnuri também pmduziria mios X.] 

49 [e claro que era difícil testar essa conjctara, pois era necessiirio que o liquido, colocado no tubo de descarga. não 
interferisse com o vbcuo. Qualquer Ifquido bombardado por raios cat6diw~ riofrcna evapomçb e rnuduin completnmcnic 
a prtsaho dentro do tubo.] 
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folha de aluminio emite do mesmo lado. [p. 191 Por outro lado, praticamente n8o saem raios X do lado de 
tr8s da placade platina, mas muitos do alumínio. Os últimos raios sáo produzidos nas camadas anteriores 
do aluminio, e atravessam a placa. 

É fácil proporcionar uma explicação dessa observação. mas pode ser aconselh&vel tentar encontrar 
outras propriedades dos raios X antes dissos0. 

Deve-se mencionar, no entanto, que há uma utilidade pr6tica do fato encontrado. Até onde vai minha 
txperi&ncia atual, a platina 6 a mais adequada para gerar os raios X mais intensos possfveis. Utilizei 
durante algumas semanas, com sucesso, um aparelho de descarga no qual um espelho cbncavo de 
alumínio atua cornoc8tod0, e uma folha de platina colocada no centro de curvatura, com um angulo de45' 
em relaqão ao eixo do tubo. como hodo.  

2 1. Com esse aparelho, os raios X provbm do anodo. Sou forçado a concluir, a partir de experimentos 
com aparelhos de diferentes fornas, que é indiferente se esses raios siio produzidos no finodo ou ngio, 
quanto ao que se refere li sua intensidades1. 

Para experimentos com as correntes alternadas do transformador de TeslaS2, esta sendo construido um 
tubo de descarga especial no qual ambos os eletrodos são espelhos cbncavos de aluminia cujos eixos 
formam um Bngulo reto entre si, Coloca-se uma placa de platina interceptando os raios cat6dicos no 
centro de curvatura comum a ambos. A utilidade desse aparelho será relatada posteriormente. 

Conclufdo: 9 de março de 1896. 
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