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COMO BECQUEREL NAD DESCOBRIU A RADIOATIVIDADE

ROBERTO DE A MARTINS

DEFTO DE RAIOS COSMICOS £ CROWOLOGIA
INSTITUTD DE FISICA"GLEE WATAGHN LINICAMFP
CAMPINAS - SP

1- Introdugao
Quase todos ja ouviram falar sobre a descoberta da

radioatividade. A radiocatividade & um fendmeno pelo qual os nicleos
atdmicos sofrem transformacoes e emitem radlagoes, podendo, nesse
processo, formar novos elementos quimicos. Costuma-se dizer que
Henri Becquerel foi quem descobriu, em 1836, o fenomenc da radioa-
tividade; e que essa descoberta foi acidental - produzida por ter
guardado, em uma gaveta, um composto de uranio juntamente com uma
chapa fotografica, havendo depois revelado a chapa e notado nela
os sinais da radiagao.

A historia nao é bem assim. Dificilmente se poderia
afirmar que Becquerel descobriu a radioatividade; e aquilo que ele
de fato descobriu nao foi fruto do acaso.

Este artigo mostrara qual foi o trabalho de Becquerel,
o longo e tortuosc caminho que levou a descoberta da radioativida
de e discutira as dificuldades de compreensao dos fatos que eram
cbservados. Esse episédio é muito instrutivo, por mostrar claramen
te como as espectativas teoricas podem influenciar as préprias ob-
servagEes, levando o pesquisador a ver coisas que nao existem.

Comegaremos por uma breve referéncia a descoberta
dos raios X, pols esse evento, como veremos, foi o que estimulou o
trabalho inicial de Becguerel.

2- A descoberta dos raios X

Os raios X foram descobertos por Wilhelm Conrad
Roentgen no dia 8 de novembro de 1895. Nesse dia, Roentgen obser
vou que uma placa coberta com um material fluorescente (platinoci;
neto de bario) se tornava luminescente quando um tubo de raios cg
tédicos {(tubo de Crookes ou de Lenard) era ligado em sua proximida
de - embora o tubo estivesse envolto em papel opaco. Dedicando-se
imediatamente e de modo muito intensc ao estudo do fenomeno,
Roentgen conseguiu, em menos de dois meses, determinar varias pro
priedades dos raios X e publicou, em 28 de dezemhro de 1895, seu
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primeiro artigo sobre o assunto (ROENTGEN, 1895; 1896; reproduzi
do e traduzido em WATSON, 1945; traduzido em PAPP, Historia de la
fisica, p. 371-6). Essa descoberta consistiu, basicamente, no se-
Uulﬂte guando um tubo de vidro evacuado até uma baixissima pres
s3o & atravessado por uma descarga eletrica de alta tensao, pro
duz-se em seu interior uma luminosidade e surgem OS chamados
“raios catodicos" (atualmente interpretados como constituidos por
um fluxo de elétrons). Sabia-se que esses raios catodicos nao a-
fravessam o vidro nem outros corpos (exceto folhas metalicas mui
to finas). Mesmo o ar absorve muito fortemente os raios catodicos,
extinguindo-os apos atravessarem apenas alguns centimetros de dis
tancia.

Aquilo que Roentgen observou parecia algo muito di
ferente dos raios catodicos. Alguma coisa produzida no tubo de
raios catodicos era capaz nao so de atravessar a parede de vidro
do tube mas também de atravessar um papel opaco e grandes distag
cias, no ar. Essa coisa nac era visivel, nao tornava o ar lumino
so, mas excitava a luminosidade de um material fluorescente e, cQ
mo Roentgen observou depois, era capaz de sensibilizar chapas fo
iOgFéficaS, como se fosse luz. Ainda mais: esses novos tipos de
raios eram capazes de atravessar madeira, um livro de mil péginas
e placas metalicas. Essa radiagéo, batizada por Roentgen de '"raios X",
era algo totalmente novo.

Analisando as propriedades dos raios X, Recentgen
descreve, ainda em seu primeiro artigo, que nao observou desvio
dos mesmos em prismas nem em lentes de varios materiais; nao eram,
tambem, desviados pels ima (ao contrario dos raios catodicos). Tam
pouco eram sujeltos a polarlzagao, reflexao regular ou 1nterferen
cia, de acordo com as observagoes de Roentgen.

Por haver notado varias semelhargas com a luz (foz
magis de sombras, indicando propagacaoc Petlllnea, acao fo*ogréfi
ca; fluorescéncia), Roentgen os compara a radiagao ultravioleta;
mas, depois, sugere gue os raios X seriam ondas longitudinais do
E-:er‘.

A descoberta de Roentgen teve repewcussao imedia
ta - tanto por parte de cientistas como tambem por parte da im-
orensa popular (ver JAUNCFY 1945). A pooularidade da descoberta
deveu-se, em parte, a sua mais famona apllcagao. a observacao de
0ssos de um ser vivo, atraves da radicgrafia (efeito ja descrito
no primeiro artigo de Roentgen). Todos os jornais e todas as re-
vistas clent{ficas publicaram, nos meses seguintes a descoberta,
fotografias obtidas por meio dos raios X (ou "raios Roentgen",
como ficaram conhecides na época).

Na Academia de Ciencias de Paris, o trabalho de
Roentgen suscitou guase instantaneamente um grande numero de tra
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balhos. Tres semanas depois que o artigo de Roentgen fora levado
2 Sociedade Fisica e Médica de Wirzburg, para publicagao, ele ha
via sido lido, discutido e reproduzido por Oudin e Barthélemy,
que levaram a Academia a radiografia de uma mac (20/01/1896). o
trabalho foi apresentado por Henri Poincaré, eminente matematico
e fisico. Na semana seguinte (2? /01/1896), cinco trabalhos sobre
os raios X foram apresentados a Academia. Jean Perrin testa e nao
encontra nesses ralos os fenémenos de reflexao, refracao e difra
gao. Novas radiografias sao apresentadas. Gustave le Bon apresen
ta experien01as nas guais mostra que a radiacac de uma lamparina
de petroleo produz radlagoes invisiveis capazes de atravessar pa
pel negro e outros corpos opacos € sensibilizar chapas foUograll
cas (radiacao que chamou de '"luz negra' e que consistia em radia
gao infravermelha) A cada dia parece surgir algo novo € excitan
te. A sucessao de trabalhos pode ser estudada nas ﬁaglnas dos a-
nais da Academia ("Comptes Rendus Hébdomadaires des Séances de
1'Académie des Sciences de Paris").

Nesse mesmo dia (27/01/1896), Poincare faz um co
mentario de enorme importancia para nosso estudo. Os raios X eram
produzidos, como Roentgen haVLa mostrado, pelas paredes do tubo
de vidro, no local conde elas saoc atingidas pelos ralos catodicos.
Nesse mesmo local, o vidro se torna fluorescente. Poincaré se per
gunta se nao haveria alguma conexao entre o5 dois fenomenos. Pou-
cos dias depois, suas idéeias sao apresentadas em um artigo de Tre
visao sobre o assunto (POINCARE, 1896). Nesse artigo, ele afirma
que os raios X sao "raios" porque se propagam em linha reta; nao
sao da mesma natureza da luz, das ondas do radio {”rain% hertzia

nes"), do lnfravermelho e do ultravioleta porque nao se refletem
nem se refratam; nao sao raios catodicos porgue nao sao desviados
pelo ima nem sdo absorvidos rapidamente pela materia. Apresenta,
sem negar, a conjetura de Roentgen sobre ondas longitudinais do
éter; e afirma:

"Seja o que for, estamod diante de um agente novo, tao  novo
quanto o eaam a edetricidade no Lempo de Gilbeat, vu o galvanismo ne tempo de
Vodta, Todas as veges que uma aevelagao semelhante nus Auspreende, ela Hp1peﬁ
ta em noa o 4ent4men£o do misternio que nos envolve, 4e14a¢ao peaturbadona auE
se havia dissipado a medida que se dissodvera @ adniragao pata com a4 maravi-
lhas antenivres”. (POINCARE, 1896, p. 56)

Mais adiante, ele comenta:

"€, poatanto, o vidro que emife 04 nailvs Roentgen, e ele 04
emite toanando-se fluorescente. Podemos noa perguntar se todos 04 conpos  cufa
fluonescencia seja suficientemente {ntensa nav enitiniam, alem de naivs dumi-
noAod, o4 ﬂ&LU4 X de Roentgen, qualquer que dega a caudd de aue fluorescencia.
o ;_MUJTERUA nav Awu_um entao GAAUC,{_GC-{{)A a uma causi edeirice. Faao nae e rmu_
to pﬁovavei, mas e pUAALvei e, Jem duvida, facid de verificar”. (POINCARE,

Cad. Cat. Ens. Fis., Florianopolis, 7(Numerc Especial): 27-45, jun. 1990. 29



1896, p. 56)

E a busca dessa relagao entre fluorescencia a
raios X que ira levar aos estudos de Becquerel. Na verdade, de a-
cordo com oS nossos conhecimentos atuais, nao existe relagéo dire
ta entre a emissao de raios X e a luminescencia., Mas & gragas a
essa pista falsa que muitas descobertas serac feitas.

3- A radiacao dos corpos luminescentes

Na sessao seguinte (03/02/1896) da Academia de Cien
cias de Paris, prossegue a proliferagao de estudos sobre os raios
X. Nodon informa que um arco voltaico nao produz raios X, mas
Moreau comunica que eles sao emitidos pela descarga de alta volta
gem de uma bobina de 1ndug§o, sem a utilizagao de um tubo de vacuo

e, portanto, sem raios catodicos. Benoist e Hurmuzescu observam
que oS raios X sao capazes de descarregar um eletroscopio. Na ou-
tra semana (10/02/1896) aparece o primeirc trabalho destinado a

testar a sugestao de Poincare.

Nessa sessao, Poincare apresenta a Academia um tra
balho de Charles Henry. Ele testa inicialmente se o sulfeto de zin
co fosforescente é capaz de aumentar o efeito dos raios X e con-
clui que sim: se um objeto metalico e parcialmente recoberto com
uma camada de sulfeto de zinco, a radiografia desse objeto fica mais
forte e nitida na regiio recoberta do que na regiao sem sulfeto de
zinco. Ainda mais: utilizando a luz produzida pela queima de uma
fita de magnésio, em laboratério, Henry afirma ter conseguidc ob-
ter efeitos iguais aos de uma radiografia, bastando recobrir o
objeto com uma camada de sulfeto de zinco (HENRY, 1896). A hipétg
se de Poincare parecia estar confirmada.

Na semana seguinte (17/02/1896), entre a ja  usual
profusao de estudos sobre os raios X, surge um trabalho de
Niewenglowski que confirma e amplia os resultados de Henry. Ele u-
tiliza um outro material fosforescente - o sulfeto de calclo. Eis
sua descrigao:

i "Tendo envodvido uma folha de papel sensivel ondinario (papel
fotogaatico! com diversas camadas de paped agulha negro ou de papel vemmelho,
codoquel acima deda duas moedas e necobni uma das metades (da folha! com uma
placa de vidiwo com po fosfonescente (sulfeto de calciol. Depuis de quatro  ou
cinco hoaas de expoo{géo ao Sod, a metade dv paped sensivel que havia aecebido
diretamente a4 aadiagoes solares havia permanecido intacta e nao apresentava ne
nAum A{nai-@a moeda codocada acima dela, indicando assaim que o papel negro o
veamelho nao @avta sido atravessado pela {uz. A metade que 40 necebia vs naios
avdanes atraves da placa fosforescente estava completanente enegrecida, exceto
peda poagao coarespondente a uma das moedas, da quad fodi produgida uma sidhueta
branca 4obae lum fundo] negro.
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Codocando apenas uma camada de paped veamelho finv, peamitin
do a passagem dos aaioa solares, camzs/tateu, que a poagao do paped senas Lved qu_é
40 necebia as nadiagoes solares apos aua passagen pela camada fosforescente e-
negrecia muito mals napidamente do que a outra”. (NIEWENGLOWSKI, 1896, p.

385)

Fig. 1 - A experiencia de Niewenglowski

As observagoes de Niewenglowski corroboravam as de
Charles Henry: os materiais fosforescentes pareciam emitir raios X,
quando iluminados. Alnda mais: Niewenglowski estuda o efeito da
fosforescencia do sulfeto de calcio colocado em um local escuro,
depois de ter recebido a luz do Sol, concluindo que também  nesse
caso o material continuava a emitir radiacoes capazes de atraves-

sar o papel negro:
"Dude tambem observarn que a {uz emitida pelo po Zoaioazﬁcente

previamente iluminado pedo Sod, na obscunidade, era capaz de atravessar varias
camadas de papel vermelho e obacunecer um papel senalved que dele estava separa
do por essas camadas de papel”. (NIEWENGLOWSKI, 1896, p. 385-6)

Passa-se mais uma semana. Na sesséo de 24/02/1896 ,
Piltchikof anuncia que, utilizando uma substancia fortemente fluo
rescente dentro do tubo de Crookes, no local onde os raios catédi
cos atingem a parede de vidro, observou um grande aumento da inten
sidade dos raios X, permitindo a reallzagao de radiografias em 30
segundos (anteriormente, eram necessarios varios minutos). A suges
tac de Poincare jé estava, portanto, resultando em importantes a-
plicagdes técnicas. Todos esses resultados espantarac a qualquer
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fisico moderno. Nao se conhece, atualmente, nenhum efeito  seme-
lhante a esse descrite por tais autores. As experlgncias nao deve
riam ter proporcionado os resultados observados. 0 que aconteceu?
Nao se sabe.

Nessa mesma sessao da Academia, aparece o primeire
trabalho de Henri Becguerel sobre o assunto.

4- A contribuicao de Henri Becquerel

Henrl Becquerel pertencia a uma ilustre familia de
cientistas. Seu avo, Antoine Be0querel nascido em 1788, foi um
importante investigador dos fenomenos elétricos e magneticos ten
do publicado um grande tratado sobre o assunto. 0 pai de Henrli,
Edmond Becquerel (1821-1891), notabilizou-se por seus estudos a
respeito das radiacoes ultravioleta e dos fenomenos de fosfores-
céncia e fluorescéncia. Especialmente de 1859 a 1861, estudara os
sulfetos de calcio, de bario, de estroncio e outros. Entre os ma
teriais que estudou estavam incluidos alguns sais de uranio (ver
intreoducao de Cortés Pla, em: BECQUEREL, El descubrimiento de la
radicatividad).

No laboratorio de seu pal, Henri Becquerel desen-
volveu seu treino cientifico e reallizou suas primeiras pesqui
sas - guase todas sobre optica e muitas delas, no periodo de 1882
a 1897, sobre fosforescencia. Entre outras coisas, estudou a fos
forescéncia invisivel (no infravermelho) de varias substancias. Es
tudou, em particular, os espectros de fluorescéncia de sais de u-
ranio, utilizando amostras que seu pal havia acumulado ao longo
dos ancs,

Nada era mais natural do gue o interesse de Henrl
Becquerel pelos raios X e, mais particularmente, pela conjetura
de Poincare e pelos trabalhos de Henry e Niewenglowski. De fato:
parecia simplesmente que, além de poderem emitir radiagao visivel
e infravermelha, os corpos luminescentes podiam também emitir
raios X. Becguerel resolve fazer experimentos sobre o assunto. Re
nroduziremos, abaixo, © texto completo da primeira nota de Henri
sobre o assunto, apresentada a Academia no dia 24/02/1896 (dois
meses apos a divulgagaoc da descoberta dos raios X

"Em wma aeunido precedente [da Academia de Ciencias france

sa], Chardes Henny notificou que, ao se codocan Audfeto de zinco io4£oaencente

ne caminho doa aaios que saem de um tubo de Crookes, aumeniava a  {intensidade
das radiacies que peneiram o aduminio.

Alen disso, Niewenglowski descobriu que o sudfeto de calelo
foafunescente, comeacliad, emite Rﬁd¢a§024 gue | oenet&am em Aubatancias opacad.

Ease compontamento ase eatende a varias substancias fosfores
ceniea e, em particulan, avs aais de waanio, cufa fosfonescencia tem uma duna
cao muito cunta.
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Com o sudfato duplo de wranio e potassio, de que s0s1uv

guns ealstals 40b a foama de uma cavata transparente, fina, nealizel @ deguin
te experiencia: N

Envodve-ae uma chapa fotogralica de Lumiene em duas  foircs
de paped negro muito expesss, de tal foama que a chapa ndo se edcuneca  meso

expodta ao Sod durante wm dia. Coloca-4e uma p.{aca da aubatancia fosforescer-
Ze gobre o paped, dv lado de fora, e o conjunto e expusto ao Sod duranie 2
nias horas. Quando se neveda a chapa fotografica, sunge a sidhueta da  subiecn
cia foaforescente, que aparnece negra no negaiivo. Se fua colvcada uma moecc ou
uma chapa metalica perfunada, entre a substancia fosforescente e v papel, =
imagem desses objetos podena ser vista no negativo.

Aa mesma expe&iéﬂciaﬂ poden dea tepetidas codocando-se
chapa fina de vidro entre a Aab4tanc¢a Loafurescenie e v paped; e {490 excdld
a posaibilidade de qualquen agao quimica poi vapores que pudessem sgin da :
tancia ao sen aquecida pelvs naios do Sod.

Pode-ae concluin desses expeaiencias que a j&@dl&ﬂciﬂ Loafo
zescente em queazﬁao emite radiagoes que penetram um paped vpaco a duz e zec.
Zem sais de praza”. (BECQUEREL, 1896a) -

a

res de Henry e Niewenglowski e que reproduz, sem grande altera
¢ experimento do segundo. Apenas testou uma nova substancia -
sulfato duplo de uranila e potassio - confirmando, também nesse
caso, a hipdtese de Poincare.

Na semana seguinte (02/03/1895), d'Arsonval descr:
ve ter obtido radiografias utilizando uma lampada fluorescente =
recobrindo os objetos a serem radiografados com um vidro fluores
cente contendo um sal de uranio. Conclui nesse artigo que todos
0S5 CcOorpos que =smitem radiagSes fluorescentes amarelo-esverdeadas
sao capazes de impressionar chapas fotograflcas recobertas por pa
pel opaco a luz (D'ARSONVAL, 1896)

E nessa mesma sessao da Academia que Becquerel a-
presenta uma segunda nota, que & comumente de%crLta como represen
tando a descoberta da radioatividade. Cortés Pla & um das que co
mete esse erro, apesar de haver lido (e traduzido) os artigos de
Becquerel: "lma semana _depols, no dia 2 de margu, a Academic eseuta 0 redus
tadv de novas aneazlgaguea que dmoatadizaniam o nome de Becquered, 40 que ne-
das se descreve a existencia de wm novo fenomeno: a radicatividade ...
(BECQUEREL, El descubrimiento de la radioatividad, p. 32)

Nessa segunda nota, Becquerel prossegue o estudo
dos efeitos produzidos pelo sulfato duplo de uranila e potérrl
Varia o experimento anterior, observando que as radiacoes emiti

das por esse material Sao menos penetrantes do que os raios X co
muns. Nota tambem que a emissao da radiagao penetrante ocorre tan
to no caso em que o material fosforescente ¢ iluminado diretamen

te pelo Scl guantoe ao ser iluminado por luz refletida ou refraze
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da. Observa também que, mesmo no escure, o material estudado
sensibiliza chapas fotograficas (como o sulfeto de calcio de
Niewenglowski). Eis a transcrigio dessa parte do artigo:

"Inalstinei particulanmente sobre o seguinte fato, que me pa
nece muito impoatante e alheio ao dominic dos fenomenos que e poderia espenan
observan, As meanas damelas cristalinas, codocadas junto a chapas iof.agzz&ﬁ.cad,
nas mesmas corm’.u;oe,s, isodadas pelos mesmos anteparvs, mas sem neceben excita
cao pon mudmua de aad.:.a:;ao e mantidas na obscuridade, ainda produzem as
mesmas impaessoes ,Cozogxza,b.ca/.l Eis de que maneira fui devado a fagen essa ob-
servacao: dentre as experiencias precedentes, algumas foram preparadas na quar
ta-feina, 26, e na quinta-feirza, 27 de fevereirn; e como, _nesses dias, o Sod
apareceu apenad de modo intewnitente, condeaved a4 expmmc-{.ad que havia e
parado e codoquei as placas com sews mvo.(,twu,uo na vbacuridade de uma gaveta
de um moved, deixando as daminas do sal de wrario em seu lugar. Como o Sod nao
apaneceu de novo no4d diad deguintes, nevelei as placas Lotograticas a 79 de
mango, esperando encontran imagens muito faacas. Ao contranio, as silhuetas a-
pateceram com gaande intensidade. Pensei dogo que a agao devia ten continuado
na obscuridade e preparel a experiencia seguinte:

No fundo de uma caixa de cartao opaco codoquei uma placa fo
togratica; depois, avbre o lado sensived, codoquel uma lameda do sal de wranio,
damela convexa [com a _parte central mais alte] e que tocava a ge,.{a,u'na apena4
em poucos pontos; enitav, ao dado, na mesma placa, coloquel outra damina do meA
mo sad, separada da gelating poa uma fina daminag de vidro. Apoa nealdizan essa
upmagao, na sada escuna, a caixa foi fechada, entao colocada dentro de oautna
caixa de papelav e pon fim dentro de uma gaveta.

Repeti o procesdo com um Aecept&cy..{o fechado pon uma  fodha
de aluminio, em que codoguel uma chapa f!o-tag.mﬁ&ca, e, do lado de fora, uma da
meda do aal de wuranio. O congunto fol fechado em uma caixa de papel.ao opaco e
depois em uma gaveta. Apos cinco honas, nevedlei as placas e as aillhuetas  das
laminas cristalinas apareceram em negno, como nad expeniencias precedenteds,
como se tivessem se toanado fosfonescentes pela luz. &m nelagao a lamela codo
cada diretamente sobre a gelatina, praticamente nao havia diferenca entre 04
efeitvs nua pontos de contato e das partes da Lameda que estavam separadas da
gelating poa ceaca de um milimetro; @ diference pode sen atribuida as diferen
tes distancias das fontes das nadiacdes ativas. A acao da dameda codocada so-
bae o vidio estava um pouco enfraquecida, mas a forma da lamela foi muito bem
aepaoduzida. Finadmente, atraves da folha de aluminio, a agfw fod coM.tdmave..{
mente enfraquecida, mas apesan disso era muito nitida,

& impontante notan que este Lenomeno nao parece dewm 4er a-
tribulde a nadiacoes dumincacs enitidas pon ,iodﬁo»zeacencx.a Ja que apoa 1/100
de segundo estas fwd-(.agau 4e toanan tae fracas que 4a0 quase mpmce,.oﬂ.vm.

Uma hipotese que surge muito naturalmente ao esplaito seria
a Auposicao de que essas radiacoens, cugos efeitos possuem uma fonte analogia
com 04 efeltos pavdugidos pedas radiagoes estudadas pon Lenand e Roenigen, po
deriam sea nadiacoes invisiveis emitidas por fosforescencia, cuja duragao de
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peasistencia fosse infinitamente maion do que a daa nadiacoes duminosas emitl
das por essas substancias. MJ entanto, as expmmua,s presentes, sem serem am
iranias a essa h&poteae, nao peamitem fommula-da. Aa experiencias gue estou de
senvodvendo agona poderdo, espero, contribuin com algum esclarecimento — aobae
esse novo tipo de fenimeno". (BECQUEREL, 1896b)

Note-se que nao ha quase nada de novo nesse '"novo
tipo de fendmeno". A Unica novidade € que a fosforescéncia invisi
vel parecia durar muito mais do que a fosforescéncia visivel (o
que nao era, de modo algum, contrario ac que se conhecia).

Em um outro artigo de revisao sobre os raios X, pu
blicado nesse mesmo meés, Raveau descreve os estudos de Charles
Henry, Niewenglowski, Piltchikof, d'Arsonval e Becquerel como sen
do, todos eles, casos especiais do fenomeno previsto por Poincare
e descoberto por Charles Henry (RAVEAU, 1896, p. 251).

Na semana seguinte (0%/03/18396), em meio a quota
usual de artigos sobre raios X, Battelli e Gambasso estudam o pa
pel de substancias fluorescentes no aumento do efeito dos raios
de Roentgen. Troost estuda o sulfeto de zinco fosforescente (blen
da) e repete e confirma as observagoes de Charles Henry, obtendo
fortes imagens radiograficas ao excitar a fosforescéncia por meio
da luz do magnésio. Troost cita tambeém os trabalhos de Niewenglowski
e Becquerel. Por sua vez, Henri Becquerel apresenta uma terceira
comunicagao. Nela, afirma que a radiacao emitidg pelo sal de uré

nio estudado & capaz de descarregar um eletroscopio (como os
raios X). Era natural tentar repetir com essa radiagao todos os
tipos de experimentos ja realizados com a radiacao de Roentgen,

para testar se eram iguais ou nao. No entanto, a principal analo
gia que parecia atuar na mente de Becquerel era outra: o fenomeno
era muito semelhante a fosforescéncia invisivel {que ele havia es
tudado) na qual havia emissao de radiagéo infravermelha. Ora, a
radiagdo infravermelha é da mesma natureza da luz e, ao contrario
do que havia sido descrito no casco dos raios X, ela se reflete e
refrata. Becquerel estuda a radiagao do sulfato de uranila e potas
sio e conclui que ela se reflete em superficies metalicas e se re
frata no vidro comum (BECQUEREL, 1896c). Sabe-se, atualmente, que
essa radiagao nao se reflete, nem se refrata no vidro.

No mesmo artigo, Becquerel descreve 0bservag5&snas
quais os sais de uranio continuam a sensibilizar chapas fotogréfi
cas mesmo guando o material fosforescente fica guardado na Obscu
ridade durante 7 dias e observa: "Talvez esse fatv possa sen comparado P
conseavagao Lndeﬂ&n&da em centos coapus, da energia que abavaveram e que e e-
mitida quando sao aquecidos, fato sobae o qual fa chamei atencao em um  traba
ho fde 1891) sobre a tosfvnescencia pelo calos” (BECQUEREL, 1896¢, D.
562-3). Nota-se que Becquerel continua a se basear nos fendmenos
que jé conhece, nao reconhecendo nada de fundamentalmente novo na
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gquile gque estuda.

No mesmo artigo, Becqguerel estuda outros materiais
fosforescentes. Alguns deles sao sais de uranio. Com todos eles
sao observadas os mesmos efeitos. Com o sulfeto de zinco, ac con
trario do gue Henry e Troost haviam observado, Becquerel nao nota
nenhum efeito. No entanto, Becquerel faz observacoes na obscurida
de - e Henry e Troost haviam feito experimentos enguanto o sulfe
to de zinco era iluminado. Qutros materiais fosforescentes (sulfe
to de estroncioc e de célcio) sao examinados. O primeiro nac pro-
perciona nenhum efeito, no escuro. Uma amostra de sulfeto de céi
cio que produzia fosforescéncia alaranjada também ndo produz efei
tos, mas dois sulfetos de calcio com luminescencias azul e azul-es
verdeado "piodugian efeitos muito fontes, o4 mais infensos que ja obtive nes
4as experiencias, O fato aelative avo sulfeto de calcio agud esta de acordo com
@ vbaeavacao do Sa. Niewenglowski atravea do paped negro.'(BECQUEREL, 1886c,
p. 563)

Por nossos conhecimentos atuais, & muito difieil
compreender como podem ter ocorrido os efeitos descritos por
Becquerel. As radiagOes emitidas pelos sals de uranio, na verdade,
nac se refletem nem se refratam; e o sulfeto de calcio nao deve-
ria emitir radiagdes semelhantes as dos sais de uranio (e, pior
ainda, mais fortes!). Ou existiram efeitos que nao podem ser ex
plicados por nosses conhecimentos, ou Becquerel se enganou em suas
observagoes -e, neste caso, pode ter sido induzido por suas expec
tativas teoricas a ver fenomenos inexistentes. A menos que essas
cxpﬂriéncias sejam repetidas, com os mesmos materials por ele uti
lizados, naoc sera possivel, no entanto, excluir a existéncia de
fenomenos fisicos atualmente ignorades e diferentes da radioativi
dade.

Passam-se duas semanas e Becquerel publica novo
trabalho (23/03/1896). Nele, descreve observagoes de que alguns
compostos de uranioc que nac sao luminescentes também produzem os
efeitos antes descritos. Assim sendo, essa fosforescencia invisi
vel parece nao ter ligacaoc com a fosforescéncia ou fluorescéncia
visivel. Mas parece, segundo Becquerel, tratar-se realmente de um
2aso de fosforescéncja, pois ele afirma que a radiagao aumenta
quando os cristais que estavam no escuro sac expostos a luz solar
ou quando sao iluminados por uma descarga elétrica ( BECQUEREL,
1896d) - novamente, o fenomeno descrito nao deveria ocorrer, pelo
que sabemos. Ha outra observagéo curiosa, neste artigo. Becquerel
afirma gue as amostras de sulfeto de célcio, que haviam produzido
¢feltos no escuro, agora nAoc impressionavam mais as chapas foto-
gréficas.

Como jé se viu, Becquerel acreditava que a radia
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950 que estudava era semelhante a luz, pois se refletia e refrata
va, ao contrario dos Paios X. No seu artlgo seguinte (BECQJEREL.
1896e), descreve experiéncias com finas laminas de turmalina e a-
firma haver notado efeitos de polarizagac de sua radiagao (outro
resultado estranho!). Continua também a afirmar que o efeito se
torna mais forte quande o material e excitado pela luz (e repete
isso também no trabalho seguinte).

Passam-se agora 7 semanas. 56 entao Becquerel apre
senta nova comunicagéo. Depois de ter observado que todos os com
postos de uranio (luminescentes ou nao) emitiam essas mesmas ra-
diagoes 1nvisivels, Becquerel resolve testar o uranio metalico. Ob
tém uma amostra preparada por Moissan (quimico que nesse mesmo
ano havia isolado o metal) e verifica que ele também emite a ra-
diagﬁo. Ora, isso poderia ter mostrado que nac se tratava de um
fenomeno de fosforescéncia e sim alge de cutra natureza. Mas
Becquerel conclui que esse & o primeiro caso de um metal que apre
senta uma fosforescencia invisivel (BECQUEREL 1896f). Seria natu
ral, a partir dai pesquisar a existéncia de outros elementos que
emitissem radiagoes semelhantes, mas Becquerel nao o faz. Apos es
se trabalho, de 18 de maio, ele parece se desinteressar e abandg
na esse estudo.

5- 0Os dois primeiros anos

Como se pode perceber pela descrigao feita ate aqui,
os trabalhos de Becquerel nao estabeleceram nem a natureza das ra
diagoes emitidas pelo uranio nem a natureza sub-atomica do proces
so. Seu trabalho, originado, como o de Charles Henry e outros, pe
la hipotese de Poincare, era apenas um dos muitos, da época, gque
apresentavam resultados de dificil lnterprefagao Visto no contex
to da epoca eram pesquisas que nao tiveram o impacto nem a fecun
didade da descoberta dos raiocs X.

Poucos pesquisadores se dedicaram ao estudo dos
"raios de Becquerel" ou "raios do uranio" até inicio de 18398. Por
um lado, os proprios compostos luminescentes do urdnio (ou o ura
nio metalico) eram de dificil obtengac. Por outro lado, Becquerel
parecia ter esgotado o assunto Além disso, muitos outros fenore
nos anunciados na mesma época desviavam a atencao e apontavam i-
gualmente para aspectos delicados desse tipo de estudos (ver
BADASH, 1965).

No Japao, em 1896, Muraoka investigou se certos
vermes luminescentes eram capazes de emitir radiagoes invisiveis
penetrantes, capazes de sensibilizar placas fotogréficqs Parecia
que sim, mas os resultados eram estranhos: o efeito s0 surgia.qudn
do os vermes eram mantidos umidos e guando havia um cartaoc entre
eles e a placa fotografica. Concluiu-se, depois, que o efeito era
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devido apenas a umidade (pois papel umedecido produzia o mesmo re
sultado). No mesmo ano, observou-se que algumas placas metalicas
receritemente polidas (de zinco, magnésio e cadmio) tambem sensi
bilizavam chapas fotogréficas (ver STEWART, 1898).Um pesquisador
norte-americano, McKissiec, divulgou no mesmo ano que muitas ou-
tras substancias pareciam emitir raios de Becquerel: cloreto de
litio, sulfeto de bério, sulfatu de célclo. cloreto de quinina,
agﬁcar. giz, glicose & acetato de uranio. Varias outras alegacgoes
semelhantes surgiram no mesmo periodo - quase todas sem fundamen
toe. Tudo isso ajudava a confundir a situacao.

Em um artigo de revisao do assunto publicado em
1898, Stewart descreveu todos os tipos de trabalhos publicados na
época. Chegou a conclusio (provavelmente a mais aceita, na época)
de gue o0s raios de Becquerel eram ondas eletromagnéticas transver
sals (como a luz) de pequeno comprimento de onda e que o processo
de emissdo era um tipc de fosforescencia (STEWART, 1898). Repete
os resultados de Becquerel relativos a reflexao, refragao e pola
rlzagao dos raios de uranio e o aumento de intensidade da radia-
cao apos exposigao a luz. Adota, essencialmente, a mesma concep
¢caoc que Becquerel. E verdade que, em 1897, Gustave le Bon havia
repetido os experimentos de Becquerel e nao havia notado nenhum
sinal de reflexao, refragao ou polarizagao (LE BON, 1897).Mas nin
guém lhe deu atencao. Todos imaginaram que se tratava de um tipo
de radiacao ultravioleta.

Pode-se dizer gque, de maio de 1896 ao inicio de
1898, esse campo de estudos ficou estagnado. O Unico resultado no
vo, durante esse tempo, foi o de que a radiagao do uranio permane
cia forte ao longo dos meses, apesar de nao haver recebido luz.
Embora Becquerel ainda afirmasse que a excitagao pela luz aumenta
va a radigac emitida, Elster e Geitel nio encontraram esse efeito
(que, € claro, nao existe).

6~ A descoberta de novos materiais radioativos

No inicio de 1898, dois pesquisadores, independen
temente, tlveram a idéia de tentar localizar outros materiais, di
ferentes do uranio, que emitissem radlagoes do mesmo tipo. A bus
ca foi feita, na Alemanha, por G.C. Schmidt e, na Franga, por
Marie Sklodowska Curie. Em abril de 1898, ambos publicaram a des
coberta de que o torio emitia radiagoes, como o urénio. 0 método
de estudo nao foi fotografico e sim com-o uso de uma camara de io
nlzagao observando-se a corrente elétrica produzida, no ar, en-
tre duas placas eletrizadas, quando se colocava um material que
emitia radiagoes entre as placas. Esse método de estudos era mais
seguro do que o uso de chapas fotograflaas, ja que estas, como vi
mos, podem ser afetadas por muitos tipos de influéncias dlﬂnentes.
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A radiagao emitida pelo tOrio era observada em to
dos os seus compostos examinados, como ocorria com o uranio. Ela
produzia efeitos fotograficos e era um pouco mais penetrante do
que a do uranio. Schmidt afirmou ter observado a refracgao dos
raios do tério (como Becquerel fizera anteriormente) mas nao con
seguiu notar nem reflexao nem polarizagao dos raios.

Marie Curie estudou varios minerais, além de subs-
tancias quimicas puras Notou, como era de se esperar, que todos
0s minerais do uranio e do torio emitiam radiagoes. Mas observou
um fato estranho:

"Todoa o4 m¢neﬂa44 que 4e moataaram alivos contem v4 edlemen
Lo4 ativos, Dois minerais de unanio - a pechblenda (oxido de MAQRLD) ea calcu
Lita {ﬁodﬁaio de cobre e wranidal 4ao muito maia ativos do que o PROpio uranio.
Esse fato e muito notavel e deva a cren que edsed minerais podem conter um ede
mento muito mais ativo do que o uaanio. Reproduzi a calcolita pelo processo de
Debray com produtos puroa; essa calcodita artificial nae e mais ativa do que
outros sais de wranio”., (CURIE, 1898, p. 1102)

Nesse mesmo trabalho, Curie chama a atengao para o
fato de que o uranio e o torio sio os elementos de maior peso ato
mico (dos que eram conhecidos). Especula também sobre a causa do
fenomeno. Diante da enorme duragac da radiagao, parecia absurdo,
na época. que toda a energia emitida (que parecia infinita) pudes
se provir do proprio material. Curie supde que a fonte seria ex
terna, ou seja, que todo ¢ espago estaria permeado por uma radia
¢ao muito penetrante, imperceptivel, que seria absorvida pelos e-
lementos mais pesados e reemitida sob uma forma observavel.

A descoberta do torio deu novo impulso a pesquisa
dos '"raios de Becquerel". Agora, percebia se que esse nao era um
fenomeno isolado, que ocorria S0 no uranio. Marie Curie e quem da
a esse fenomeno ¢ nome "radioatividade':

"Os naiva uranicos foram iaeqﬁentemen{e chamados aaivs de
Beggueaei. Pode-se genenalizar esse nome, aplicando-o nao apenas av4 2aivs ung
nicos mas tambem aod raios tonicos e a todas as 4ad¢agoe4 semelhantea.

Chamarei de radioativas as subaiancias que emitem raivs de
Becqueneld. O nome de hiperfosforescencia, que foi proposte para o fendmeno, pa
nece-me dar uma £d¢4a ideia de sua natureza”. (CURIE, 1839, p. 42)

Ve-se que Marie Curie estava QOHSCiente de que se
tratava de um fenomeno muito mais geral.

Poucos meses depois da descoberta do tério, Marie
e Pierre Curie apresentarao um trabalho de ainda maior importan-
cia (CURIE & CURIE, 1898). No trabalho anterior, Marie Curie ha
via sugerido gue a pechblenda talvez contivesse outro material ra
dioativo, desconhecido. Ela se dedica ao trabalho de tentar iso
lar essa substancia. Para isso, dedica-se a um trabalho dé quimi
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ca analitica. separando progressivamente 0S constituintes da
pechblenda, testando-os pelo mé todo elétrico, de modo a separar
as fragoes radiocativas das inativas. Primeiramente, partindo da
pechblenda que era duas vezes e meia mais ativa do que o urénio,
foi feita a dissolugao do mineral em acido. Depois, borbulhou-se
acido sulfidrico (H S) pelo llquldo havendo formagao de varios
sulfetos 1nsoluvejs, que se precipitavam. O uranio e o torio per
maneciam dissolvidos., O precipitado era muito ativo. Adicionan
do-lhe sulfeto de ambnia, os sulfetos de arsénico e de antimonio
(nao ativos) se dissolvem. 0 residuo passa por outros processos
de separacao. Por fim, o material ative fica unideo ao bismuto,nio
sendo separével dele pelos PTOCESSO0S usuais. Nao era, portanto,

nenhum elemento conhecido. Atraves de processos de subllmagao fra
cionada foi possivel obter um material (ainda unido ao bismuto)
que era 400 vezes mais ativo do que o uranioc puro. O casal Curie
sugere:

"Cremos pontanto que a  subatancia que  netitamos da
pechblenda contem um meial ainda nao identificado, viginho ao bismuto poa suas
propaiedades analiticas. Se a existencia desse novo metal fon confinmada, pro
pomos dar-4he o nome de podonio, nome do pais de onigem de um de nds". (CURIE &
CURIE, 1898)

Nao se pode dizer que estivesse, de fato, estabele
cida a existéncia de um novo elemento. O suposto nove metal se
comportava como o bismuto e nao tinha raias espectrais que pudes
sem ser notadas. Houve por isso certo ceticismo em relagao a essa
descoberta, inicialmente.

Em artigo escrito apos o trabalho relativo ao pold
nio, Marie Curie faz uma revisao dos conhecimentos sobre o assun
to (CURIE, 1899). Nele, coloca em duvida a existéncia de reflexao
refracao e polarizagac dos raios de Becquerel e nega, com base
nos estudos de Elster e Geitel, a possibilidade de intensificar a
radicatividade pela exposigao aoc Sol. Curie defende claramente a
idéia de que a radicatividade & uma propriedade atomica.

Na Ultima reunifo de 1898 da Academia de Ciéencias,
0s Curie e Bémont apresentavam um novo trabalho (CURIE, CURIE &
BEMONT, 1898). Nele, apresentam evidéncias de um novo elemento ra
dicativo, quimicamente semelhante ao bario, extraide também da
pechblenda. Também nesse caso, nao foi possivel separar o novo e-
lemento do metal conhecido; mas foi possivel obter um material
900 vezes mais ativo do que o uranioc. Além disso, desta vez a ana
lise espectroscopica permitiu notar uma raia espectral desconheci
da. Os autores do artigo dao a esse novo elemento o nome de ‘“ra-
dio", por parecer mais radicativoe do gue qualquer outro elemento.
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7- Etapas posteriores

Faltava muita coisa, ainda, a ser compreendida. O
que eram as radiagoes emitidas: iguais aos raios X, ou nao? té
essa epoca. parecia que sim. De onde saia a energla desprendida
desses materiais? Por que alguns elementos sac radicativos e ou
tros nao? Nada dissc havia sido esclarecido. Nzo havia, também,
suspeita de gque a radiocatividade acarretava transformagoes de um
elemento quimico em outro. O nome "radloatxvldade” existia; mas
nao se conhecia ainda o complexo fenomeno ao qual damos hoje esse

nome .

A historia restante ¢ longa e rica. Nao & possivel
descreve-la em detalhes, agui. 0 objetivo central deste artirﬂ
era mostrar que Becquerel ficou longe de estabelecer a existéncia
da radioatividade, tal como a concebemos hoje. Vamos, por isso,

apenas indicar alguns dos episédios posteriores, para dar uma
idéia sobre o que faltava ainda descobrir (ver JAUNCEY, 1946) .
A natureza e diversidade das radiagoes emitidas

por materiais radioatives foi estabelecida gradualmente. No ini-
cio de 1899,Rutherford notou a existencia de dois tipos de radia
gao do uranio - uma mais penetrante e outra facilmente absorvida.
Chamou-as de & (a menos penetrante) e 8., No entanto, imaginou que
ambas eram diferentes tipos de raios X. No final de 1899, Gelsel
observou que as radiagoes do polonioc eram desviaveis por um ima.

Esses ralos nao podiam, portanto, ser raios X 0 casal Lurle veri
ficou que alguns raios eram defletidoes pelo ima e outros nao. Os
gue eram defletidos correspondiam a radiagac B de Rutherford. G
sentido da deflex3o mostrou que eram semelhantes aos raios catodl
cos, ou seja, dotades de carga eletrica negativa. Posteriormente,
o casal Curie observou, por medidas elétricas, que essa radiagao
transportava de fato uma carga negativa. A radlagao nao defletida
foi identificada como radiacao @ (gue, na verdade, & pouco desvia
da, por sua grande massa/carga).

Becquerel, nessa fase, fez alguns estudos sobre a
deflzxao dessas radlagaes. Tentou defletir a radiagaoc 8 por urm
campo eléetrico, mas nac conseguiu, inicialmente. Isso fol conse-
guido em 1900, por E. Dorn. No mesmo ano, Villard descobriu que
0s raios nao desviaveis eram de dois tipos: os raios a (pouco peg
netrantes) e outros raios muito penetrantes, que foram denomina
dos "raios y". Apenas em 1903 Rutherford observou que a radiagég
a podia ser defletida elétrica e magneticamente, verificando eg

tao tratar-se de particulas com carga positiva. So entao fie
mais clara a nogao a respeito da natureza dessas tres radlagqes
Outro aspecto da radicatividade - a transformagac

dos elementos radiocativos - emergiu também aos poucos. Em 1899,
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Rutherford observou a existéncia de uma emanagaoc radioativa do to
rio. Dorn verificou que o radio também produzia uma emanagao se
melhante, Dep01s de varios meses, verificou- se tratar-se de um no
vo elemento quimico, gasoso (raddnio). Esse gas estava sendo pro
duzido pelo material radioativo. Alem disso, os Curie haviam no
tado, no final de 1899, que o radio podia tornar radicativos os
corpos proximos. No ano seguinte, Rutherford descobriu que a ra-
dicatividade induzida era devido a um deposito criado pela emana
cac gasosa. No entanto, esse deposito nao era idéntico a emanacgao.

Descobriu-se também que a emanagac e o deposito
perdiam rapidamente suas radicatividades, o que mostrou tratar-se
de uma mudanca atomica gradual. Apés esses e outros estudos,
Rutherford e Soddy apresentaram a teoria das transformagoes ra-
diocativas em 5 artigos publicados de novembro de 1902 a maio de
1903. Com esses trabalhos, as linhas gerais da nova visao sobre a
radicatividade haviam ja sido estabelecidas. Muitos aspectos fo
ram esclarecidos nos ancs seguintes.

8- Conclusao

Mais do que diminuir o papel de Becquerel na desco
berta da radicatividade, o objetivo deste artigo foi mostrar a
grande dificuldade existente no estabelecimento de fenomenos que
nac sao esperados teoricamente. E facil observar o que se prevg -
alias, como se viu, pode-se observar o que foi previsto até quan
do a previsao € falsa. Muito mais dificil é ver aguilo que contra
ria todas as espectativas,

0 estudo aprofundado de episddios como esse deve-
ria fazer parte da educacao de todo cientista experimental, pois
a visao estereotipada do experimentador rebaixa e banaliza o tra
balho experimental - quando, na verdade, o bom trabalho experimen
tal & extremamente dificil, criativo e instigante, desde que se
tenha coragem de enfrentar, no laboratorio, fendmenos que se recu
sam a respeitar as tecrias estabelecidas.
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