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INV ESTIGANDO O INVISIVEL: AS PESQUISAS SOBRE
RAIOS X LOGO APOS A SUA DESCOBERTA POR RONTGEN

ROBERTO DE ANDRADE MARTINS

RESUMO — Em janeiro de 1896, o primeiro, trabalho de Wilkelm Conrad Rontgen
sobre raios X foi divuigado no munde todo. A repercussdo foi enorme e dezenas de
pesquisadores se voltaram imediatamente & pesquisa do novo campo, repetindo e
aprofundando os primeiros estudos de Rintgen. Este artigo analisa os primeiros meses
de pesquisas sobre raios X, além de conter uma tradugdo comentada do artigo publicado
por Rontgen em margo de 1896,

ABSTRACT — In January 1896 Wilhelm Conrad Réntgen's Jirst paper on X rays was
made known all over the world, There was an immediate wide impact and dozens of
researchers began at once to explore this new field, repeating and improving Rontgen’s
early work. This article analyses the early months of X rays researches and contains a
commented translation of the paper published by Rintgen in March 1896.

Introdugio

Em dezembro de 1895, apés algumas semanas de intenso trabalho experimental, Wilhelm Conrad
Rontgen redigiu e publicou a primeira descrigdo sobre um novo tipo de radia¢dio, que denominou “raios
X" por serem de natureza desconhecida (Réntgen, 1595). Ciente da importincia de sua descoberta,
Réntgen imediatamente enviou dezenas de separatas do seu artigo, acompanhadas de cpias de algumas
radiografias', aos mais importantes fisicos do mundo todo. Em poucas semanas, os raios X passaram a ser
0 mais importante tema cientifico, discutido em academias cientificas, gerando novas pesquisas e sendo
divulgado em jornais ¢ revistas populares. Ao longo de 1896, foram publicados mais de 1.000 artigos
sobre o assunto.

A noticia atingiu a imprensa da seguinte forma: Réntgen havia enviado uma de suas separatas com
fotografias para o professor Franz Exner, de Viena. Este mostrou as fotografias e falou sobre a descoberta,
emum jantar, no dia 4 de janeiro de 1896, a vdrios amigos, entre os quais estava o fisico Ernst Lecher, cujo
pai era editor do principal jornal de Viena: Die Wiener Presse. No dia seguinte (domingo, 5 de janeiro), esse
jornal jd estampava na primeira pigina a descoberta de Rontgen (Nitske, The life of Wilhelm Conrad
Rénigen, p. 112). Um dia depois (6 de janeiro), a noticia apareceu na Inglaterra, no London Daily Chronicle.
No dia 7 de janeiro, outro jornal inglés, o Standard, informou a descoberta. Em Paris, a noticia foi publicada
por Le Matin apenas no dia 13 de janeiro (Nitske, The life of Wilhelm Conrad Rintgen, p. 115).

Depois de poucos dias, as revistas cientfficas comegaram também a divulgar o trabalho de Rontgen:
The Electrician (10 de janeiro), Lancet e The British Medical Journal (11 de janeiro), Nature (16 de
janeiro). No dia 23 de janeiro, a revista Nature publicou uma tradugdo do artigo de Rontgen, que se tornot.
assim amplamente acessivel (Morgan, 1995).

1 O nome “radiografia” nio exislia ainda. Na época, as pessoas se referiam simplesmente is “fotografias de Rontgen” ou
expressoes semelhantes, mas para maior simplicidade e clareza este artigo vai utilizar o termo anacrdnico “radiografia”.
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Logo apés a publicagao da noticia pelos jornais, Réntgen foi convidado a fazer uma demonstragio de
suadescoberta diante da corte imperial (Nitske, The life of Withelm Conrad Rontgen, p. 101). A demonstragio
foi realizada com sucesso no domingo, dia 13 de janeiro, e o Kaiser condecorou Rontgen com a Ordem da
Coroa da Prussia.

O primeiro artigo de Rontgen continha uma descrigdo bastante clara das principais propriedades
qualitativas dos novos raios’. Eles eram produzidos por tubos de raios cat6dicos, no ponto onde esses
raios colidiam com a parede de vidro (ou qualquer outro sélido). Eram detectados inicialmente por sua
propriedade de tornar certos materiais luminescentes (o primeiro material fluorescente utilizado por Rontgen
foi platino-cianeto de bario). Eles se propagavam em linha reta, produzindo por isso sombras regulares
(essa propagacio retilinea foi o que levou a chamé-los de “raios”). Eram capazes de penetrar grandes
espessuras de diversos materiais ~ especialmente no caso de materiais menos densos. Os metais —
espécialmente o chumbo e a platina — absorviam-no mais fortemente,

Por analogia com a luz, radiagiio ultravioleta e raios catédicos, Rontgen estudou vdrias outras
propriedades. Os raios X eram capazes de sensibilizar chapas fotograficas, como essas radiagdes. Nio
podiam ser refletidos, nem refratados — o que os diferenciava da luz e da radiagfio ultravioleta, mas os
aproximava-dos raios ‘catédicos. No entanto, eram muito mais penetrantes do que os raios catddicos, e, 2o
contririo desses ndo podiam ser desviados por imas. Réntgen fez alguns testes, e ndo detectou fendmenos
de interferéncia e polarizagio com os novos raios.

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

O presente artigo estuda a repercussio cientifica imediata do trabalho de Rontgen, analisando as
pesquisas que foram realizadas logo apds a divulgagfio de seu primeiro comunicado®.

O impacto imediato

Como j4 foi indicado acima, a divulgagio do primeiro artigo de Réntgen foi feita de um modo muito
especial: o autor enviou cdpias de separatas de seu trabalho a cientistas influentes, como Boltzmann,
Warburg, Kohlrausch, Lord Kelvin, Stokes, Poincaré, Koni g, Wood, Lorentz, Lebedew e outros (NITSKE,
The life of Wilhelm Conrad Rontgen, p. 102-4). Essas pessoas receberam um envelope contendo uma
cdpia do artigo, com uma dedicatéria de Rontgen, e c6pias de algumas das primeiras radiografias que ele
havia feito. A leitura do artigo e o exame das estranhas fotografias teve um impacto imediato: tratava-se de
algo novo, importante, espantoso®. Quem poderia imaginar que ali, em quase todos os laboratérios de
fisica do mundo, era possivel produzir esses raios invisiveis capazes de atravessar a matéria opaca  luz?

De acordo com Jauncey, houve 4 fases distintas na reagéio da comunidade cientifica ao trabalho de
Réntgen:

1. Ficaram atdnitos e incrédulos;

2. Os que tinham 2 sua disposigdo os materiais necessdrios, correram para seus laboratdrios, repetiram
os experimentos descritos por Réntgen e constataram que ele estava correto®;

3. Apds essa confirmagdo, os ffsicos acharam que Réntgen havia feito um trabalho tio completo que
ndo havia muito mais a fazer, exceto realizar medidas mais precisas;

2 Uma tradugio comentada do primeiro artigo de Réntgen poderd ser encontrada em Martins, 1998,

3 Os trabalhos analisados neste artigo sio, quase todos, do periodo de janeiro a margo de 1896.

4 O professor Otto Lummer, de Berlin, comentando sobre sua primeira reagfio ao artigo de Réntgen, escreveu: “Nio pude
evitar pensar que estava lendo um conto de fadas quando li a ‘Primeira comunicagfio’ [de Réntgen), mas o nome do autor
¢ sua provas sélidas logo me libertaram de qualquer ilusdio desse tipo” (Lummer, citado por Nitske, The life of Withelm
Conrad Riintgen, p. 99).

5 Por exemplo: no dia 7 de janeiro - o dia seguinte 4 divulgagio no jomal inglés Daily Chronicle do trabalho de Rontgen
= A. Campbell Swinton, haseando-se apenas nessa descrigio. reproduziu alguns experimentos diante de amigos, ¢
produziu uma radiografia de sua prépria mio (Morgan, 1995).
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4. Logo, no entanto, perceberam que Rontgen ndo havia encontrado tudo o que era possivel saber
sobre os raios X, surgindo entdo um perfodo de forte competigdo e de rdpido desenvolvimento (Jauncey,
1945, p.374).

Vamos examinar essa repercussac nas primeiras semanas de 1896, subdividindo a andlise nos seguintes
pontos:

* RepetigGes e varia¢Bes dos experimentos descritos por Réntgen;

* Estudo de aplicagdes préticas (principalmente médicas) dos raios X;

* Estudo das condigdes para produzir raios X e radiografias do modo mais eficiente possivel;

» Discussdes sobre a natureza dos raios X;

* Estudo de novos fenémenos.

Repetigbes e variacies dos experimentos descritos por Rontgen

Na Franga, a divulgagio da descoberta de Rontgen foi feita por Henri Poincaré, que apresentou 4
Academia de Ciéncias de Paris, no dia 20 de janeiro de 1896, um relato oral resumido sobre os raios X.
Apresentou também a primeira reprodugio francesa dos experimentos de Rontgen, por Oudin e Barthélemy.
Estes utilizaram um tubo de Crookes em que o cdtodo era um simples fio, que enviava os raios catédicos
para tedos os lados, de tal modo que todo o vidro ficava luminoso. Com esse tubo, ligado a uma bobina
de indugio, conseguiram produzir a radiografia de uma mao depois de uma exposigio de 20 minutos
(Poincaré, 1896, p. 53). Como todo o vidro (de 7 cm de didimetro) emitia raios X, era dificil obter imagens
nitidas com esse dispositivo. Poincaré recomendou o uso de tubos com cdtodo cdncavo, de modo a
concentrar os raios catédicos e fazé-los atingir uma pequena regido do vidro (Poincaré, 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 obtengdo de radiografias que, para espanto de todos, permitiam ver os
ossos de pessoas vivas. Embora o material fluorescente utilizado por Réntgen néo fosse de alto custo,
tratava-se de material pouco comum, enquanto que materiais fotograficos eram acessiveis a todos. Por
isso, o método mais utilizado para estudar os novos raios era a fotografia.

Na Inglaterra, a publicagio da primeira tradugdo do artigo de Rontgen, no dia 23 de janeiro de 1896, foi
acompanhada por um artigo em que Swinton relatou uma repetigao de alguns experimentos simples com
raios X, dando especial énfase 4 produgiio de radiografias (Swinton, 1896).

E também interessante descrever o trabalho apresentado por Jean Perrin & Academia de Ciéncias de
Paris no dia 27 de janeiro (Perrin, 1896a) — uma semana apds a divulgagio do trabalho de Réntgen por
Poincaré. Perrin ndo havia lido o trabalho de Rontgen, tendo apenas informagGes indiretas (obtidas em
jornais), mas interessou-se imediatamente pelo assunto ¢ comegou a investigar o assunto®, Inicialmente,
realizou um experimento que pensou ter constitufdo a descoberta de Réintgen: colocou sobre uma chapa
fotografica, guardada em 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 existéncia dos raios, e
também concluiu que eles eram diferentes dos raios catédicos, que ndo teriam conseguido atravessar o
vidro do tubo.

Depois, Perrin comparou a transparéncia de diversos materiais. Estudou também a propagagcio retilinea
dos raios X, utilizando dois diafragmas circulares de latdo, e obtende uma impressdo fotografica que
mostrava sombra e penumbra, cujas dimensdes concordavam bem com a hipétese de propagacio retilinea.
Baseando-se nesse resultado, Perrin comegou a utilizar feixes colimados de raios X (algo que Réntgen no
havia feito), e tentou refleti-los em superficies de ago ¢ de vidro (sem notar nenhum efeito); tentou refratd-
los em parafina e cera, também sem notar desvio significativo; tentou difratd-los em uma fenda estreita,

6 Perrin jd havia realizado experimentos com raios catédicos (Perrin, 1895), dispondo portanto da aparelhagem necesséria
para o estudo e estando familiarizado com as técnicas necessdrias,
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que produzia difragdo com a luz verde emitida pelo vidro do tubo, e ndo observou nenhum sinal de
difragdo dos raios X (Perrin, 1896a, 1896b). Por fim, Perrin se dedicou a obter radiografias de pessoas e
animais.

Esse primeiro trabalho de Perrin, que reproduziu e confirmou os resultados de Rontgen, ilustra bem
aquilo que guiava a maior parte dos pesquisadores: eles eram guiados pela analogia entre os raios X e a
luz, e por isso procuravam detectar fendmenos equivalentes aos estudados na ptica geométrica e fisica.

Ponto de origem dos raios X

Perrin € outros autores se preocuparam em determinar o ponto exato onde a radiagio 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 catédicos atingiam o tubo de vidro ou algum outro obstaculo’,

Paralocalizar a origem exata dos raios X, Perrin fez fotografias utilizando uma placa de latdo dotada de
um furo de 1 mm interposta entre o tubo e a chapa fotografica, e concluiu que eles provinham da colisio
dos raios catédicos contra qualquer obstdculo sélido (Perrin, 1896¢). Heen, interpondo uma folha de
chumbo com vdrios furos entre o tubo de descarga e uma chapa fotografica, concluiu que os raios nio
provinham do cdtodo e sim do 4nodo (Heen, 1896). Um experimento semelhante foi feito por Ralph
Lawrence, com iguais resultados (Lawrence, 1896).

Outros pesquisadores investigaram o ponto de emissio dos raios X utilizando outras técnicas. Meslin
colocou simplesmente um tijolo a meio caminho entre o tubo de descarga e a chapa fotogrifica, ¢ pela
posi¢io da mancha fotogrdfica concluiu que a radiagio era proveniente do vidro (MESLIN 1896b) —um
méiodo evidentemente grosseiro. Imbert e Bertin-Sans utilizaram um feixe de tubos metdlicos finos, colocado
entre o tubo de descarga e a chapa fotografica, de tal modo a poder detectar a diregéio de onde provinham
os raios (Imbert & Bertin-Sans, 1896b), concluindo também que eles se originavam no vidro. Por outro
lado, houve estudos que levaram a conclusdes discordantes. Galitzine e Karnojitsky utilizaram uma tdbua
na qual haviam sido afixados pregos dispostos de forma regular. Colocando essa tibua entre o tubo ¢ a
chapa fotogrifica ¢ estudando a localizagio da sombra dos pregos, concluiram que o centro de emissdo
estava dentro do tubo, alguns milimetros antes do ponto onde os raios catédicos atingiam a parede de
vidro (Galitzine & Karnojitsky, 1896a).

Reflexio e refragio dos raios X

Tanto por motivos priticos (de utilizagdo dos raios X) quanto por motivos cientificos (discussdo
sobre a natureza dos raios) era importante testar se eles podiam ser refletidos e refratados. Imbert e Bertin-
Sans tentaram refletir a radiacio em superficies metilicas e em parafina (Imbert & Bertin-Sans, 1896a). Nio
observaram uma reflexao regular, mas apenas raios X espalhados para todos os lados, comparavel a
difusdo da luz em corpos translicidos. Interpretaram o resultado como favorecendo a hipétese de que os
raios X teriam pequeno comprimento de onda e as superficies utilizadas, embora opticamente lisas, teriam
produzido um efeito semelhante ac de superficies irregulares.

Investigadores ingleses também se dedicaram a essa questdo. Joly descreveu resultados positivos
para a reflexie de raios X incidindo de forma rasante (com dngulos de incidéncia muito préximos a 90°)
sobre superficies de chumbo e de vidro (AnGnimo, 1896b, p. 522). Por outro lado, Fitzgerald e Trouton
tentaram refletir os raios X em cristais, com dngulo de incidéncia préximo a 90°, mas nio obtiveram
sucesso. Lord Blythswood, em 19 de margo, relatou & Royal Society haver conseguido refletir regularmente
os raios X utilizando um espelho de specuium (Andnimo, 1896b, p. 522}, mas loge ficou claro que o efeito
observada podia ser atribufdo ao espalhamento irregular da radiagéo.

7 No entanto, Réntgen nio havia indicado o processo pelo qual havia chegado & essa conclusio.
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Alguns estudos bastante cuidadosos foram publicados em época posterior (maio de 1896) por
Dwelshauvers-Dery. Esse pesquisador confirmou o resultado de Réntgen de que ndo ocorria reflexio
regular (especular), mas parecia ocorrer reflexio difusa (Dwelshauvers-Dery, 1896a). Porém, estudando
essa radiag@o espalhada pela matéria, Dwelshauvers-Dery observou que ¢la era menos penetrante do que
os raios X originais. Ndo se tratava propriamente de reflexdo e sim de produgéio de novos raios
(transformag@o) dentro da substincia, através de um fenémeno que parecia analogo a fluorescéncia. Por
iss0, ele sugeriu que os raios espalhados seriam de maior comprimento de onda (Dwelshauvers-Dery,
1896a, p. 486).

Réntgen ndo havia conseguido observar refragiio da radiagiio. Perrin e Joly confirmaram a falta de
deflex@o dos raios X por prismas (Perrin, 1896a). John Trowbridge também confirmou que o0s raios nio
eram refratadas por prismas de madeira e de borracha vulcanizada (Anénimo, 1896a, p. 380).

Absorgio

Virios pesquisadores repetiram ¢ desenvolveram as comparagdes realizadas por Réntgen a respeito
da absorgdo dos raios X por diferentes substancias. Em 3 de fevereiro, Chabaud comunicou 2 Academia
de Ciéncias de Paris diversas comparagdes desse tipo (Chabaud, 1896).

Além de estudos puramente fisicos do processo de absorgio, alguns autores se interessaram pela
influéncia de diferengas quimicas no fendmeno. Meslans, utilizando o0 método fotografico, mostrou que o
carbono, sob diversas formas (incluindo o diamante) era muito transparente, assim como todos os
compostos orgénicos que s6 contivessem carbono, hidrogénio, oxigénio ¢ nitrogénio (o que explicava a
transparéncia dos mtsculos). No entanto, o enxofre, selénio, fésforo e iodo, isolados ou em compostos,
mostravam grande opacidade (Meslans, 1896a), Esse tipo de conhecimento tinha grande importancia nas
aplica¢Bes préticas dos raios X. '

Thomson, usando vérias camadas de folhas metlicas, notou uma falta de homogeneidade da radiagéo:
aabsorgdo inicial era forte, depois se tornava mais fraca (Thomson, 1896a, p. 392). Benoist e Hurmuzescu
chegaram também a conclusdes semelhantes, e notaram além disso que a absor¢o dos raios X em uma
mesma placa metdlica dependia do tubo utilizado (Benoist & Hurmuzescu, 1896b). Sella e Majorana
também notaram que o enfraquecimento ndo era uma fungdo exponencial da espessura, o que indicava
que a radiagdo ndo era homogénea (Raveau, 1896, p. 250). Havia, portanto, diferentes tipos de raios X.

Polarizacdo e difragio

J.J. Thomson relatou, na Nature, em 27 de fevereiro, que ndo tinha encontrado evidéncia de polarizagio.
Ele procurou detectar alguma diferenga de absorcio dos raios X em turmalinas cruzadas e paralelas,
através do método fotogréfico, e ndio observou nenhuma diferenga (Thomson, 1896a, p. 391; Thomson,

1896b, p. 61).
Conforme um relato publicado narevista Nature de 2 de abril, Alfred M. Mayer fez também experimentos

sobre polarizagdo, utilizando herapatita (um iodo-sulfato de quinino). Como nos experimentos de Thomson,
nio foi notada nenhuma diferenga entre os polarizadores paralelos e cruzados, para os raios X (Anénimo,

1896b, p. 522).
Galitzine e Karnojitsky relataram haver obtido maior absorgdo com turmalinas cruzadas (Galitzine, &

Karnojitsky, 1896b), concluindo que os raios X eram vibragdes transversais. No entanto, Sagnac, Becquerel
€ Thomson néo confirmaram esses resultados (Sagnac, 1896; Bouty, 1896, p. 616; Thomson, 1896b, p. 61;
Thomson, 1896¢, p. 581)*. Poderia haver, no entanto, uma diferenca quimica importante entre diferentes

8 A pesquisa de Sagnac parece ter sido a mais cuidadosa. Ele procurou e nio observou diferenga de absor¢dio de raios X
comparando cristais paralelos e cruzados de quartzo, espato, mica, turmalina, e ferrocianeto de potdssio.
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cristais de turmalina, por isso Thomson nio considerou impossivel que Galitzine e Karnojistky tivesse
realmente obtido os resultados positivos que descreveram.

A polarizagdo dos raios X s6 foi efetivamente observada por Charles Glover Barkla, em 1905, mas com
um método totalmente diferente, pois ndo se pode obter polarizagdo desses raios com cristais.

Ja foi mencionado acima que Perrin testou a existéncia de difragdo de raios X em uma fenda estreita,
sem observar nenhum efeito (Perrin, 1896a, 1896b). Sagnac realizou um estudo muito mais significativo,
utilizando um reticulo formado por fios de platina, com 10 fios por milimetro. Observou um ligeiro alargamento
do feixe, que indicava um comprimento de onda de, no maximo, 4 centésimos de micron, ou seja, 400 A
(Sagnac, 1896).

Auséncia de influéncia por campos magnéticos

Rontgen havia descrito que, ao contrério dos raios catédicos, os raios X néo sofriam influéncia de
campos magnéticos. Lodge confirmou, através de experimentos muito sensiveis, que essa radiagio nio
eradesviada por fm#s (Thomson, 1896a, p. 391; Lodge, 1896).

No final de margo, Lafay relatou que, passando os raios X por uma folha de prata conectada ao
terminal negativo da bobina de indug#o, o feixe de radiagdo parecia ser desviado por um forte eletroima
(Lafay, 1896), mas estudos cuidadosos nio confirmaram esse tipo de efeito.

Estudo de aplicacdes praticas dos raios X

Rontgen jamais se interessou pelas aplicagdes praticas dos raios X, mas foi o uso da nova radiagio na
Medicina que despertou maior interesse imediato por parte do piiblico. Radiografar mio, pés e pequenos
animais (como ras) logo se tornou uma diversdo em todo o mundo, e aplicagdes sérias ndo demoraram a
surgir. A 27 janeiro de 1896, Lannelongue, Barthélemy e Qudin apresentaram & Academia de Ciéncias de
Paris algumas radiografias que permitiam distinguir a destruigfio 6ssea de dentro para fora, em um caso de
osteomielite (Lannelongue, Barthélemy & Oudin, 1896).

Poucas semanas depois, foram apresentados vdrios trabalhos comunicando a localizagdo pelos raios
X e extragdo cinirgica de projéteis, fragmentos de vidro, agulhas e outros corpos (Londe, 1896; Zenger,
1896a; Delbet, 1896). Inicialmente, esses estudos eram feitos nos laboratérios de fisica, mas logo foram
criados laboratérios radiolégicos em hospitais. No primeiro semestre de 1896, foram publicados mais de
100 trabalhos sobre aplicagdes médicas dos raios X (ver Morgan, 1995).

Rontgen e os primeiros pesquisadores que se dedicaram ao estudo de raios X nio tinham idéia de que
aradiagao poderia produzir danos a satide. As radiografias demoravam um tempo longo (inicialmente, era
necessdria uma exposigio de cerca de meia hora), e os investigadores ficavam ao lado de tubos de
descarga, sem protegdo radiolégica, durante horas em seguida. Apds alguns meses, foram observados
efeitos como queimaduras e queda de cabelos em pessoas submetidas a altas doses de radiagio, mas até
um ano apds a descoberta ainda ndo eram tomados cuidados regulares de protegfio. Nesses primeiros
anos de pesquisa, mais de 300 pessoas morreram por excesso de radiagio (Nitske, The life of Wilhelm
Conrad Rintgen, p. 181),

Outras aplicagdes praticas logo foram apontadas, tais como a detecgio de falhas em pegas metélicas.
Uma curiosa utilidade dos raios X, indicada por Buguet ¢ Gascard, foi a possibilidade de distinguir
imediatamente os diamantes verdadeiros (transparentes aos raios X) das imitagdes, que eram opacas
(Buguet & Gascard, 1896).
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Condigdes para produzir raios X e radiografias do modo mais eficiente

A descri¢do de Réntgen nio era muito detalhada, e logo os pesquisadores que tentaram reproduzir
seus experimentos descobriram a necessidade tomar certos cuidados. Os tubos de descarga (geralmente,
os chamados “tubos de Crookes”) nio conservavam suas propriedades por muito tempo, pois com seu
uso havia desprendimento de gases que aumentavam sua pressdo interna e prejudicavam a produgio dos
raios catédicos. Era necessdrio ligar periodicamente o tubo a uma bomba de vécuo, para reestabelecer as
condi¢des de uso (Poincaré, 1896, p. 59). O proprio Rontgen 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 necessdrio um tubo de Crookes (ou algum tubo evacuado) para produzir raios X.
Alguns alegaram ter produzido raios X com fafscas de uma bobina de indug&o, de uma méquina eletrostatica
ou com o arco elétrico (Moreau, 1896; Jauncey, 1945, p.375).

No dia 5 de fevereiro, Lord Blythswood apresentou & Glasgow Philosophical Society fotografias
obtidas sem tubo de Crookes, através de descargas elétricas no ar. John Maclntyre estudou o fendmeno,
obtendo também resultados positivos, mas acabou por concluir que o efeito obtido era devido A passagem
de eletricidade através da chapa fotogréfica (Anénimo, 1896a). De modo semelhante, William Wallace e H.
C. Pecklington, de Leeds, tentaram obter — aparentemente com sucesso —raios X utilizando uma ldmpada
incandescente comum ligada a uma bobina de indug@o. Moreau utilizou uma bobina de indugdo sem
nenhum tubo ligado a ela, e descreven que a partir unicamente das fafscas obtidas era possivel produzir
raios X (Moreau, 1896).

Para finalidades priticas, era importante procurar reduzir o tempo de exposigdo exigido para se produzir
uma radiografia. Por um lado, era possivel utilizar chapas fotogrdficas mais sensiveis —e ja em fevereiro de
1896, 0s irmaos Lumiére e Albert Londe verificaram que as chapas “rdpidas” para luz visfvel eram também
mais sensiveis aos raios X (Lumigre & Lumiére, 1896; Londe, 1896). Por outro lado, foram tentadas vérias
modificagdes do tubo de descarga e do processo de estimulo elétrico dos raios catédicos para reduzir o
tempo de exposigdo. Substituindo o interruptor comum por um interruptor de Foucault (que utilizava
dlcool), Chappuis conseguiu melhorar em cerca de 40 vezes a eficiéncia de um aparelho de descarga,
conseguindo realizar radiografias em apenas um minuto (Chappuis, 1896)°.

Nos meses que se seguiram 2 descoberta de Rontgen, muitos investigadores se dedicaram a investi gar
as melhores condigdes experimentais para produzir os raios X e para realizar radiografias. Uma resenha
apresentada em margo de 1897 mostrou de forma bastante detalhada os cuidados que se descobriu serem
necessdrios com relagio a fonte de alta tensdo, os tubos de vécuo, etc. (Macintyre, 1897).

Em 12 de margo, J. W. Gifford anunciou que o melhor tubo para emissdo de raios X era um tipo tubo de
Crookes (jd utilizado desde 1879) com cétodo céncavo, em que os raios catédicos sao concentrados sobre
uma placa de platina, que se torna incandescente. Outros investigadores confirmaram os estudos de
Gifford, e em pouco tempo passaram a ser adotados tubos desse tipo, em que uma placa metilica de
platina ou algum outro metal de alto ponto de fusdo, dento do tubo, era atin gida pelos raios catédicos,
formando um dngulo de 45° com o feixe (“tubos de foco”). Essa placa nio era, normalmente, o 4nodo, que
ficava em uma posigéo lateral no tubo. Era chamada por isso de “anti-cdtodo” (Macintyre, 1897, p. 272).

Discussdes sobre a natureza dos raios X

Sabia-se, na época, 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 interruptores comuns, a corrente era estabelecida ou rompida pelo contato entre duas placas metélicas, Os
interruptores de merciirio utilizavam uma pequena barra metdlica que mergulhava ou saia de um recipiente de mercirio
liquido, estabelecendo ou quebrando o contato. Utilizava-se também amélgamas de mercirio e platina, e colocava-se
uma camada de dlcool sobre ¢ merciirio, o que evitava a oxidagdo do sistema. Os pulsos obtidos eram muito mais
intensos do que no caso dos interruptores sélidos (Macintyre, 1897, p. 271).
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luz visivel, infravermelho, ondas de rddio (ou “hertzianas™). Nio se poderia aceitar que os raios X era um
novo tipo de ondas eletromagnéticas, de alta freqiiéncia?

Existiam semelhangas muito grandes entre os raios X ¢ os raios ultravioletas. Ambos, apesar de
produzirem efeitos fotograficos e excitar fluorescéncia, ndio afetavam diretamente a retina, sendo invisiveis'.
No caso dos raios ultravioletas, jd se sabia que eles eram invisiveis porque eram absorvidos pelas
substfncias existentes em um olho normal — principalmente pelo cristalino (Bouty, 1896, p. 613). Algumas
pessoas que tinham sido operadas de catarata, com a remogdo do cristalino, eram capazes de ter sensagoes
visuais com o0s raios ultravioletas. Em 24 de fevereiro de 1896, Dariex e De Rochas relataram estudos
realizados com olhos frescos de porco (que possuem dimensdes semelhantes as do olho humano).
Notaram que eles eram bastante opacos aos raios X. A parte interna do olho (humor aquoso) era a mais
opaca. A cornea era a parte mais transparente aos raios X, seguida do cristalino — mas todos os tecidos
que constituem o olho eram, segundo os autores, muito mais opacos a essa radiagio do que a madeira, por
exemplo (Dariex & De Rochas, 1896)'.

J4 se sabia desde 1880 que os raios ultravioletas eram capazes de atravessar finas peliculas de prata.
Isso havia sido notado por Cornu, ao perceber que espelhos revestidos com prata nio refletiam bem os
raios ultravioletas. A partir dessa descoberta, o conde de Chardonnet espelhou com prata um cristal de
rocha, de modo a criar uma pelicula totalmente opaca 2 visio, e conseguiu fotografar através dela os
carvdes de um arco elétrico e, depois, a forma de uma estatueta de marmore (Chardonnet, 1882; Bouty,
1896, p. 613; Poincaré, 1896, p. 55).

Esses pontos de semelhanca levaram imediatamente a pensar que os raios X poderiam ser semelhantes
aos raios ultravioletas. No entanto, Réntgen havia recusado essa idéia, j4 no seu primeiro trabalho. O que
impedia Réntgen de aceitar que os raios X fossem um novo tipo de ondas eletromagnéticas, de alta
freqiiéncia? Basicamente, sua falta de refragio. Na época, sabia-se que o indice de refragdo de uma dada
substincia ia aumentando & medida que o comprimento de onda diminufa. Se os raios X eram ondas
eletromagnéticas, deviam ter pequeno comprimento de onda (pois ndo havia sido observada difragio). Se
fossem de comprimento de onda menor do que os raios ultravioletas, deveriam sofrer uma forte refragio
—e, pelo contrdrio, ndo tinham refragio observdvel. Nao podiam, portanto (de acordo com os conhecimentos
da época) ser ondas eletromagnéticas de curto comprimento de onda — pelo menos, ondas zransversais
(Poincaré, 1896, p. 55).

Na revista Nature de 23 de janeiro de 1896, Arthur Schuster sugeriu um modo de conciliar ondas
eletromagnélicas transversais com a auséncia de refragio e difragdo. Por um lado, a falta de difragéo
poderia indicar apenas que os raios X, produzides pelo impacto dos raios catédicos contra a parede do
tube, ndo possuem a regularidade ou homogeneidade necessdria para mostrar efeitos de interferéncia'?.
Por outro lado, quanto  refragdo, Schuster indicou que o indice de refragio era fortemente alterado pela
presenca de bandas de absorgdo, “e como provavelmente toda a questio da refragio se reduz a efeitos de
resssondncia, creio que ndo se pode pre-julgar a velocidade de propagagdo de ondas de comprimento
muito pequeno. Se os raios de Rontgen contém ondas de comprimento muito pequeno, as vibragdes nas
moléculas que correspondem a elas devem ser de uma ordem de grandeza diferente da que conhecemos
até agora” (Schuster, 1896).

No seu primeiro artigo, Réntgen jd fora capaz de estabelecer muitas propriedades fisicas dos raios X,
mas durante vérios anos a natureza dessa radiaciio permaneceu desconhecida. As principais hipteses
(Poincaré, 1897) aventadas sobre a natureza desses raios eram:

(a) poderiam ser ondas eletromagnéticas transversais de pequeno comprimento de onda, semelhantes

aradiagio ultravioleta,

10 Embora invisiveis de forma direta, ja existiam na época éeulos feitos com vidro de urdnio, que tornavam visivel a luz

ultravioleta (Bouty, 1896, p. 614).
11 Sabe-se atualmente que o principal motivo pelo qual os raios X sdo invisiveis é a pequena absorgiio dessa radiagdo pelas
células da retina, que absorvendo pouca energia sio pouco estimuladas ¢ nio emitem sinais reconheciveis como luz.
12 George Stokes sugeriu, mais tarde, que os raios X poderiam ser pulsos ndo periddicos.
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(b) poderiam ser ondas eletromagnéticas longitudinais (hip6tese levantada pelo préprio Rontgen)'?;

(c) poderiam ser pulsos no periédicos de radiagéio eletromagnética (hipétese proposta por Stokes);

(d) poderiam, enfim, ser de natureza corpuscular, formados por raios catédicos modificados (neutros)'*.

Um ano apés a descobérta dos raios X, Poincaré comentou que “Todas as teorias propostas nio
passam de hipdteses que ndo se apoiam até aqui em nenhuma prova séria” (Poincaré, 1897, p. 78). No
entanto, nesse artigo Poincaré reconheceu que seria admissivel uma explicagio dos raios X como ondas
ultravioletas curtas, desde que se admitisse a teoria da dispersdo de Hermann von Helmholtz, propostaem
1893, segundo a qual o indice de refragio cresce com a freqiiéncia da onda até certo ponto, mas depois
diminui, tendendo a se tornar iguala | (Poincaré, 1897, p. 78; Thomson, 1896d, p. 292)'.

Estudo de novos fendmenos

Raios X e luminescéncia

Nos primeiros experimentos de produgio de raios X, o feixe de raios catédicos atingia o tubo de vidro,
que se tornava luminescente, ¢ era dessa regido que se originavam os raios X. Ocorreu a vérias pessoas
que poderia existir uma correlagdo entre luminescéncia e emissio de raios X. Uma delas foi Poincaré, que
ao apresentar o trabalho de Réntgen a Academia de Ciéncias de Paris, no dia 20 de janeiro de 1896,
conjeturou que talvez houvesse alguma relagio entre a emissio de raios X ¢ a fluorescéncia do vidro.
Poincaré ndo publicou sua hipétese nos Comptes Rendus da Academia, mas ela apareceu em uma revista
cientifica popular (Révie Générale des Sciences) dez dias depois, tornando-se amplamente conhecida.
Nesse artigo, Poincaré comentou:

“Portanto, € o vidro que emite os raios de Rontgen, e ele se torna fluorescente ao emiti-Ios.
Podemos nos perguntar se todos os corpos que possuem uma fluorescéncia suficientemente
intensa néo emitiriam os raios X de Rontgen, além de raios luminosos, seja qual for a causa
de sua fluorescéncia. Nesse caso, o fenémeno nio estaria associado a uma causa elétrica.
Isso ndo & muito providvel, mas € possivel, e sem divida é facil de verificar” (Poincaré, 1896,
p. 56).

Virios pesquisadores franceses se dedicaram a testar essa hipétese. Na sessdo da Academia de 10 de
fevereiro de 1896, Charles Henry relatou o primeiro teste da conjetura de Poincaré (Henry, 1896). Ele
relatou que era possivel aumentar o efeito dos raios X produzidos por um tubo de Crookes utilizando
sulfeto de zinco fosforescente, e também que era possivel obter radiografias sem utilizar tubos de raios X,
cobrindo o objeto a ser radiografado com uma camada de sulfeto de zinco e excitando sua fosforescéncia
pela queima de uma tira de magnésio.

Na reunifio da semana seguinte (17 de fevereiro de 1896), Gaston Henri Niewenglowski apresentou
uma confirmagao dos resultados de Charles Henry. Ele utilizou uma outra substincia fosforescente —
sulfeto de cdlcio —e também relatou que esse material, excitado pela luz solar, emitia radiagdes penetrantes

13 A possibilidade de’ exisiéncia de ondas eletromagnéticas longitudinais jd havia sido apontada em 1884 por Lord Kelvin
(ver Bottomley, 1896). Lord Kelvin sugeriu em 10 de fevereiro de 1896 um processe de produgio de ondas
cletromagnéticas longitudinais, de modo a ser possivel testar tal hipétese (Kelvin, 1896).

14 Albert Michelson propds em abril de 1896 uma hipdtese desse tipo, na qual ndo haveria uma distingio essencial entre
raios catddicos e raios X (Michelson, 1896). Segundo Michelson, os raios X seriam formados por vértices do éter — algo
semelhante aos anéis de fumacga que podem ser formados no ar.

15 Em certo sentido, pode-se dizer que Helmholtz previu a existéncia dos raios X, pois em 1887 descreveu teoricamente
como seria o comportamento de ondas eletromagnéticas de altissima freqiéncia, apontando que teriam baixa refragio
¢ reflexiio (Nitske, The life of Wilhelm Conrad Rintgen, p. 157).
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muito semelhantes aos raios X (Niewenglowski, 1 896). Segundo ele, esse material fosforescente continuava
a emitir radiagio penetrante mesmo no escuro, apés ter sido excitado pela luz solar.

Ap6s mais uma semana, na reunido de 24 de fevereiro de 1896, Piltchikof relatou que era possivel
aumentar a intensidade dos raios X emitidos por um tubo de Crookes colocando um material fosforescente
dentre do tubo evacuado, no lugar em que os raios cat6dicos atingem a parede de vidro (Piltchikof, 1896).
Com os tubos comuns, era necessdrio expor as chapas fotogréficas durante vdrios minutos para obter
uma radiografia. Com o dispositive de Piltchikof, o tempo era reduzido a 30 segundos. Essa era, portanto,
uma nova confirmagao (e aplicagdo tecnoldgica) da conjetura de Poincaré.

Todos esses resultados sdo incompativeis com os conhecimentos atuais, sendo dificil compreender o
que pode ter ocorrido nesses experimentos.

Na Inglaterra, J. J. Thomson havia chegado independentemente 2 conjetura de Poincaré'® e testou-a,
com resultados negativos: ndo encontrou emisso de radiagdes penetrantes por corpos luminescentes
(Thomson, 1896b, p. 60). Embora esses fenémenos descritos pelos pesquisadores franceses paregam
simples anomalias experimentais sem importincia, € relevante citd-los, pois foi essa linha de estudos que
levou Henri Becquerel & procura de radiagfio penetrante emitida por compostos luminescentes do urinio,
conduzindo a descoberta da radioatividade!’.

Efeito dos raios X sobre o radiémetro

Nos primeiros meses de 1896, vdrios efeitos curiosos dos raios X foram sendo descobertos. No dia 10
de fevereiro, Gossard e Chevalier relataram que um radiémetro de Crookes niio era capaz de girar, quando
colocado préximo a um tubo de descargas. A descoberta, inesperada, ocorreu quando os pesquisadores
aproximaram o radiémetro do tubo, em uma demonstragdo piiblica, com o objetivo de mostrar o efeito do
aquecimento que ocorria no tubo. Ao contrario da répida rotagio esperada, o sistema de pds do radidmetro
parou de girar, oscilando um pouco para um lado e para o outro e, depois, parando (Gossard & Chevalier
1896).
Os investigadores notaram que esse efeito ocorria meesmo quando se colocava uma placa de material
transparente a0s raios X (como madeira) entre o tubo de descargas e o radidmetro, mas que o efeito era
interrompido interpondo-se uma placa metélica (opaca aos raios X). A influéncia dependia da distinciae
da presenca de campos elétricos e magnéticos. Mesmo depois de desligar o tubo de descarga, o radibmetro
ficava inativo durante mais de 5 minutos. Os autores imaginaram que os raios X eram capazes de produzir
algum efeito mecénico diretamente sobre as ps do radiémetro, e que esse fendmeno poderia ser utilizado
como um modo sensivel de detecgdo e medida da radiagio. No més seguinte, no entanto, Rydberg
esclareceu que o fendmeno era devido simplesmente a forcas eletrostiticas: a superficie do tubo de
descargas se eletrizava, e essa carga exercia uma forga sobre as pds do radiémetro superior as fraquissimas
forcas radiométricas, inibindo assim seu movimento (Rydberg, 1896). Righi, por outro lado, mostrou que
o fendmeno néo ocorria quando se molhava a parede externa do radiémetro, e interpretou o efeito como
sendo devido a formagao de cargas elétricas na parede externa do préprio radidmetro (Righi, 1896b).

Descarga de eletroscdpios por raios X

I se sabia hd vdrios anos que os raios ultravioletas eram capazes de descarregar eletroscépios. O
fendmeno comegou a ser estudado quando Hertz, em 1887, notou que a passagem de uma fafsca entre dois

16 Ver Thomson, 1896a. Esse artigo foi lido no dia 27 de janeirc de 1896, e é improvdvel que Thomson pudesse ter
recebido qualquer informagio sobre a conjetura de Poincaré antes daquela data.

L7 A primeira pesquisa de Becquerel sobre a relagdo entre raios X e luminescéncia foi apresentada & Academia de Ciéncias
no dia 24 de fevereiro de 1896 (Becquerel, 1896). Nessa comunicagdo, fica claro que ele partiu da conjetura de
Poincaré, e que conhecia os estudos anteriores de Charles Henry ¢ Niewenglowski, que ele citou explicitamente, sem
qualquer critica ou restrigio. A motivagdo do trabalho de Becquerel ¢ discutida em Martins, 1997.
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terminais era facilitada pela incidéncia de raios ultravioletas. Nos anos seguintes o fendmeno foi investigado
por muitos pesquisadores, como Hallwachs, Elster e Geitel (Whittaker,, A history of the theories of aether
and electricity, v. 1, p. 356-7), O efeito ocorria apenas quando uma superficie metdlica era atingida pelos
raios ultravioletas, e dependia do metal utilizado (o efeito era maior com metais eletronegativos). Além
disso, as observagdes indicavam que apenas os metais com carga negativa eram descarregados.

Poucos anos depois, Philipp Lenard conseguiu construir tubos de descarga dotados de uma fina
janela de aluminio, de tal modo que os raios catédicos podiam sair do tubo e ser estudados no ar ou em
outros gases (ver Romer, 1959, p. 276; Jauncey, 1945, p- 372). Esses raios podiam atingir uma distancia de
alguns poucos centimetros, no ar, Corpos luminescentes colocados perto do tubo se tornavam luminosos.
Lenard observou também Que esses raios eram capazes de sensibilizar chapas fotograficas e descarregar
eletroscépios, mesmo a distancias muito maiores do que a penetragio dos raios de Lenard no ar: até 30
cm!®.

Dadas as semelhangas entre os raios X e os raios ultravioletas, assim como sua relagdo com raios
cat6dicos, era natural investigar se a nova radiagio também era capaz de afetar eletroscépios. Em 3 de
fevereiro de 1896, Benoist e Hurmuzescu relataram a Academia de Ciéncias de Paris que os raios X eram
capazes de descarregar um eletroscépio (Benoist & Hurmuzescu, 1896a). Afirmaram que um eletroscépio
com carga negativa se descarregava mais depressa do que com carga positiva, mas ambos se
descarregavam, e depois, mesmo continuando a ser atingidos por raios X, néio adquiriam nenhuma carga.
Esses autores perceberam imediatamente que o fendmeno podia ser empregado como um método de
detecgio e medida de intensidade dos raios X, prestando-se muito melhor do que os métodos fotogrifico
e de luminescéncia a estudos quantitativos da radiagdo. J4 nesse primeiro artigo, fizeram medidas de
absorcdo da radiagfo, verificando que ela nfo era homogénea —jd que ndio obedecia a uma lei exponencial
de decréscimo de intensidade — ¢ que, no ar, os raios se enfraqueciam com o inverso do quadrado da
distancia (Benoist & Hurmuzescu, 1896a; Bouty, 1896, p. 614). Nas semanas seguintes, Swyngedauw
verificou que os raios X, como os raios ultravioletas, era capaz de facilitar a ocorréncia de descargas
clétricas entre dois condutores (S wyngedauw, 1896) e Dufour confirmou que ocorria descarga quando os
raios X atingiam placas de ouro ou de aluminio, tanto carre gadas positivamente quanto negativamente
(Dufour, 1896).

Independentemente, no dia 13 de fevereiro, J. J. Thomson também relatou & Royal Society que os raios
X descarregavam metais eletrizados (Thomson, 1896b, p. 61; Thomson, 1896d; ver também Andnimo,
1896a)". As conclusdes de Thomson foram muito parecidas as dos pesquisadores franceses. A descarga
ocorria tanto no caso de cargas negativas quanto positivas™. Se a placa estava inicialmente descarregada,
ndo se notava o surgimento de qualquer carga. Ao contririo do que acontecia no caso da radiagdo
ultravioleta, a descarga ocorria independentemente da natureza do metal, e mesmo quando os raios X nio
atingiam diretamente as placas do eletroscdpio. J. J. Thomson interpretou o fenémeno como sendo
devido 4 condugdo elétrica pelo ar: “O vazamento [leakage] de eletricidade através de ndo condutores &,
penso, devido a um tipo de eletrélise, sendo a molécula do ndo-condutor bipartida, ou quase bipartida,

18 E provdvel que Lenard estivesse na verdade observando o efeito de raios X, mas ele nio investigou o fenémeno. Seliger
(1995) atribui a ndo-descoberta dos raios X por Lenard & sua falta de tempo ou de equipamento para pesquisas, na
época: no infcio de 1894, Hertz (de quem Lenard era assistente) faleceu, ¢ Lenard assumiu o cargo de Diretor do
departamento de Fisica em Bonn, ¢ dedicou-se 2 publicagio dos trabalhos de Hertz. Depois, em 1895, Lenard aceitou
um poste na Universidade de Breslau, onde nio tinha a aparclhagem necessdria para experimentos com raios catédicos.
Apenas no inicio de 1896 ele conseguiu condigdes para reiniciar seus estudos sobre raios catédicos, mas entdo Rontgen
jd tinha feito sua descobera.

19 O artigo de Thamson foi remetido & Royal Society no dia 7 de fevereiro, sendo portanto implausivel que ele tivesse
alguma informagio sobre o trabalho de Benoist ¢ Hurmuzescu, O préprio Thomson informou que suas primeiras
experiéncias foram completadas no dia 29 de janeiro (Thomson, 1896b, p. 61).

20 Thomson estudou também a descarga produzida pelos raios X quando o condutor estava imerso em um liquido {6leo de
parafina) ou em sélido (parafina, enxofre).
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pelos raios de Rontgen, que fazem o papel do solvente em solugdes eletroliticas ordindrias” (Thomson,
1896a, p. 392). Mais tarde, Thomson passou a utilizar o termo “ionizagio” para descrever o fenémeno.

Além disso, Thomson também enfatizou a importincia do fenémeno como método de estudo: “Quando
o potencial ao qual estd a placa € alto, a descarga da placa é um modo muito delicado de detectar esses
raios, mais do que qualquer chapa fotografica que eu conheca. (...) A placa carregada e um eletrémetro séo
muito mais praticos do que a chapa fotogréfica e mais facilmente adaptéveis para medidas quantitativas”
(Thomson, 1896d, p. 275). '

Thomson, com a ajuda de McClelland, estudou a origem dos raios X pelo método elétrico, medindo a
intensidade da radiagdo a vérias distancias e diregdes do tubo, e assumindo a lei do inverso do quadrado
da disténcia, 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 catédicos colidiam contra qualquer corpo sélido
{Thomson, 1896c, p. 582).

Simultaneamente, Augusto Righi, na Itdlia, também fez experimentos sobre a a¢io dos raios X na
descarga elétrica (Righi, 1896a). Porém, segundo ele, quando a carga era positiva, a descarga nio era
completa; com carga negativa, havia descarga completa, depois o eletrémetro adquiria uma pequena
carga positiva. Borgman e Gerchun, pelo contrério, descreveram que o eletroscdpio ficava com uma carga
negativa (Borgman & Gerchun, 1896).

Os diversos pesquisadores apenas concordavam, inicialmente, que os corpos eletrizades se
descarregavam sob agdo dos raios X; os detalhes diferiam em cada experimento (Raveau, 1896, p. 250).
Righi publicou novo artigo, reafirmando que os raios X ndo descarregavam totalmente os corpos positivos,
€ que produziam carga positiva em corpos inicialmente neutros (Righi, 1896b). Benoist ¢ Hurmuzescu
repetiram os experimentos, e reafirmaram por sua vez que a queda das folhas do eletroscGpio era sempre
total, ndo havendo carga residual (Benoist & Hurmuzescu, 1896c). E possivel que as discrepancias
dependessem fundamentalmente da existéncia ou ndo de condutores aterrados préximos ao eletroscépio,
bem como da circunstincia de que os raios X podiam agir apenas sobre o ar ou também sobre as superficies
metdlicas.

O estudo do efeito de ionizagdo pelos raios X foi desenvolvido posteriormente por J. J. Thomson e
seus colaboradores (especialmente C. T. R. Wilson e Ernest Rutherford) e conduziu aos mais importantes
métodos de estudo das radiagoes.

Em seu primeiro artigo, Réntgen niio mencionou a existéncia desse tipo de fendmeno. Teria sido
natural que ele o estudasse, por analogia com a radiagio ultravioleta e os raios catédicos, como ocorreu
com os demais pesquisadores. Rontgen afirmou depois que j4 havia notado esse fendmeno desde o
inicio.O segundo artigo de R8ntgen sobre raios X, com data de 9 de margo de 1896, tratou exatamente
sobre isso (Rontgen, 1896).

A estratégia de pesquisa

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

* repetir e testar aquilo que Rontgen havia feito;

* aperfeigoar equipamentos e técnicas;

+ aplicar o novo fendémeno;

* investigar a possibilidade de novos fendmenos, partindo de analogias com propriedades conhecidas
de outras radiaces.

Quanto ao proprio Réntgen, suas investigagdes (apds a descoberta propriamente dita) foram dirigidas
basicamente pela quarta estratégia (analogias com outros fendmenos conhecidos).

Logo apds adivulgagdo do seu primeiro artigo, Réntgen se viu impossibilitado de continuar a pesquisa
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com raios X, pela enorme pressio que recebeu para apresentar conferéncias, receber repérteres, etc. Ele
préprio descreveu isso em uma carta:

“Apenas no dltimo domingo consegui comegar de novo algum trabalho de verdade. A
pressdo de pedidos, visitas, etc. foi inacreditavelmente muito grande e foi impossivel dar
conta de tudo. Agora eu me enfiei em um “buraco de rato” e estou aproveitando mais a vida
e o trabalho” (carta de Réntgen para Emil Warburg, 28 de janeiro de 1896, reproduzida em

Krebs, 1973, p. 88).

Mas quando Réntgen conseguiu se voltar novamente para a pesquisa, era tarde demais. Os raios X
haviam produzido um enorme impacto no mundo todo, e dezenas de pesquisadores jd haviam se voltado
para seu estudo, Rontgen foi atropelado por seu préprio sucesso. Ele deve ter sentido que nio 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, Réntgen procurou esclarecer
principalmente o processo de descarga de eletroscdpios, analisando — como J. J. Thomson - o papel do
préprio ar. Trata-se de um estudo experimental cuidadoso, importante por estudar um fendmeno que
gerava controvérsia entre os pesquisadores, mas que ndo levou a nenhum conhecimento mais profundo
sobre a prépria natureza da radiagio. Como jd foi dito acima, foi através do trabalho do grupo de J. J.
Thomson que o estudo da ionizagdo dos gases levou a suas conseqiiéncias mais importantes, introduzindo
um novo método de estudo de radiagdes que foi fundamental na pesquisa da radioatividade.

Observacoes sobre a traducio

O texto apresentado a seguir contém a tradugio completa do segundo trabalho de Rontgen sobre
raios X (Réntgen, 1896)*'. O artigo é dividido em partes numeradas, o que facilita a comparagao entre esta
tradugdo e o original, ou qualquer outra tradugio.

Todas as indicages contidas entre colchetes [ ] na tradugdo foram adicionadas pelo tradutor. A
tradugdo inclui também um grande nimero de comentdrios acrescentados pelo tradutor, em notas de
rodapé, que comentam e esclarecem alguns pontos importantes ou dificeis de compreender do artigo de

Réntgen.

21 A primeira tradugdo em inglés foi publicada na revista The Electrician, em 24 de abril de 1896, e reproduzida depois em
vérios periddicos norte-americanos. A tradugio em inglés mais utilizada e reproduzida € a de George Barker, publicada
pela primeira vez em 1898 e reproduzida em Watson, 1945 e outros lugares. No entanto, na opinido do presente autor,
a melhor tradugdo inglesa ¢ a contida em Feather, X-rays and the electric conductivity of gases.
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TRADUCAO

[p- 117 :
W. C. Rontgen: Sobre um novo tipo de raios™
II. Comunicagio

Como meu trabalho precisou ser interrompido durante vérias semanas®™, permito-me apresentar a
seguir alguns novos fendmenos que observei.

187 Na época de minha primeira publicagio eu sabia que os raios X sfo capazes de descarregar
corpos eletrizados®, [p. 12] e suspeitei que nos experimentos de Lenard eram também os raios X e ndo os
raios catédicos que, passando pela janela de aluminio de seu aparelho sem softer alteragéo, produziam os
efeitos descritos por ele sobre corpos eletrizados distantes”. No entanto, adiei a publicagio de meus
experimentos até que pudesse apresentar resultados incontestdveis.

Tais resultados s6 podem ser obtidos quando as observagdes sdo feitas em um espago que ndo
apenas estd completamente blindado contra forgas eletrostdticas que emanam do tubo de vdcuo, dos fios
condutores, do aparelho de indugio, etc., mas também estd fechado ao ar que provém da vizinhanga do

aparelho de descarga.
Para isso, obtive uma caixa feita de folhas de zinco® soldadas, que é suficientemente grande para

conter a mim e aos aparelhos necessarios, vedada hermeticamente exceto por uma abertura que pode ser
fechada por uma porta de zinco?. A maior parte da parede oposta 4 porta era recoberta com chumbo; em
um ponto préximo ao aparelho de descarga, colocado fora da caixa, a parede de zinco € a placa de chumbo
que a recobre foram cortadas em uma largura de 4 cm®, e a abertura foi fechada hermeticamente com uma
fina folha de aluminio. Os raios X podem penetrar através dessa janela na cdmara de observago.

Observei os seguintes fenomenos:
(a) Corpos eletrizados positiva ou negativamente colocados no ar sdo descarregados quando irradiados

22 [Ao longo da tradugiio, estd indicado, entre colchetes, o inicio de cada pigina correspondente do original alemio.]

23 [Tradugdo completa do artigo: Rontgen, Wilhelm Conrad. Uber eine neue Art von Strahlen (II Mittheilung).
Sitzunsberichte der physikalisch-medicinischen Gesellschaft zu Wirzburg v.1, p. 11-6; v.2, p. 17,9, 1896. Texto
traduzido por Roberto de A. Martins. Todas as notas de rodapé sio do tradutor, e estdo entre colchetes.]

24 [A grande repercussio do primeiro trabalho de Réntgen impediu que ele continuasse imediatamente suas pesquisas. Os
dois meses que se passaram entre a divulgagio do seu primeiro artigo e a redagio desse segundo produziram um nimero
enorme de trabalhos em todo o mundo, & Rintgen passou a ser apenas um entre muitos fisicos que estudavam as
propriedades dos raios X.]

25 [Neste segundo artigo, Réntgen continuou a numeragio das segdes do artigo anterior.]

26 [No seu primeiro artigo sobre raios X, Rontgen ndo descreveu essa propriedade. As primeiras descrigbes sobre o efeito
de descarga produzido pelos raios X foram publicadas por Benoist € Hurmuzescu e por J. J. Thomson, antes da
publicagio deste trabalho de Roéntgen.]

27 [Lenard havia observado efeitos elétricos que atribuiu aos raios catédicos a distincias de até 30 cm do tubo de descarga
- enquanto que os efeitos de luminescéncia desapareciam a poucos centimetros do tubo.]

28 [A descrigio de Rontgen indica claramente que a caixa era feita de zinco, embora Dam tenha descrito a caixa como
sendo feita de estanho (ver nota seguinte).]

29 [Essa caixa jd estava pronta quande Dam visitou Rontgen. Ele a descreveu da seguinte forma: “O objeto mais notivel
na sala, no entanto, era uma caixa grande e misteriosa de estanho com cerca de 7 pés de altura e quatro pés de base
quadrada. (...) seu lado ficava talvez a cinco polegadas do tubo de Crookes. (...) Do lade da caixa de estanho, no ponto
imediatamente junto ac tube, havia uma lamina circular de aluminio de 1 mm de espessura, e talvez 18 polegadas de
didmetro, soldada ao estanho (Dam, 1896, p. 411).]

30 [Conforme indicade na nota anteriore, Dam descreveu a folha de aluminio como tendo cerca de 18 polegadas de
didmetro — 45 cm - o que é implausivel. Provavelmente houve um erro na publicagdo: Dam deve ter escrito 1.8

polegadas.]
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pelos raios X, e isso tanto mais rapidamente quanto mais intensos forem os raios®. A intensidade dos
raios foi estimada por sua agdo sobre uma tela fluorescente ou sobre uma chapa fotogréfica®,

Em geral € indiferente se os corpos eletrizados sao condutores ou isolantes. Até agora ndo encontrei
diferenga especifica no comportamento de diferentes corpos com relagfo & rapidez de descarga; nem
quanto ao comportamento da eletricidade positiva e negativa®. Apesar disso ndo € impossivel que

possam existir pequenas diferengas.™
[p. 15] (b) Se um condutor eletrizado nao estd circundado pelo ar mas por um isolante sélido, como

parafina, a radiagio tem o mesmo efeito que passar uma chama conectada i terra sobre o envoltério

isolante®,

(c) Se esse envoltdrio isolante estiver circundado e encostado a um condutor aterrado que, como o
isolante, seja transparente aos raios X, a radiago ndo produz no condutor eletrizado interno qualquer
agdo que possa ser detectada pelo meu aparelho®.

(d) As observacdes indicadas em (a), {b) e (¢) indicam que o ar irradiado pelos raios X adquire o poder
de decarregar os corpos eletrizados com os quais entra em contato.

(e) Se isso realmente ocorre e se, além disso, o ar mantém essa propriedade por algum tempo apds ser
exposto aos raios X, entdo deve ser possivel descarregar corpos eletrizados que ndo foram expostos aos
raios X, levando até eles o ar irradiado.

Podemos nos convencer de vdrias formas que essa conclusio € realmente vélida. Descreverei um
arranjo experimental, embora talvez ndo seja o mais simples.

Utilizei um tubo de latio com 3 cm de largura e 45 cm de comprimento; & distdncia de alguns centimetros
de uma extremidade, foi cortada uma parte da parede do tubo e substituida por folha de alum{nio fina; na
outra extremidade foi colocada uma bola de latdo presa a um bastdo de metal, presa ao tubo por um
isolante que o vedava. Entre a esfera e a extremidade fechada do tubo foi soldado um pequeno tubo lateral
que pode ser conectado a um aparelho de sucgéo®. Quando se aplica a sucgio, a esfera fica sujeita auma
corrente de ar que passou pela janela de aluminio ao percorrer o tubo. A distincia entre a janela e a esfera

€ de mais de 20 cm.

31 [Note-se que ndo hd nenhum detalhe sobre o tipo de corpo eletrizado que era estudado, nem sobre 0 modo como ele era
eletrizado, como se media essa eletrizagdo, a ordem de grandeza do tempo de descarga, etc. Esta ¢ uma falha de redagio
de Rintgen, dificil de explicar.]

32 [Era quase impossivel fazer experimentos repetitivos: o tubo de descarga mudava seu comportamento ao longo do
tempo, tanto por desgaste dos eletrodos quanto por mudangas da pressio do gés residual em seu interior; a tensdo da
bobina de indugdo variava muito; nio era usado nenhum processo de medida nem da veltagem produzida pela bobina,
nem da pressio do tubo de vicuo; também ndo havia modo de medir a propria radiagfio produzida: qualquer comparagio
entre as luminosidades em dois instantes diferentes era subjetiva, e a comparagdo de efeitos fotograficos era preciria,
pois era feita visualmente, podendo também ser influenciada por diferencas entre as chapas fotogrificas, os processos
de revelagio, etc.]

33 [Provavelmente Rontgen estava fazende uma comparagio com os fenémenos observados com raios ultravioletas: eles
eram capazes de descarregar apenas corpos carregados negativamente, ¢ alguns metais se descarregavam muito mais
facilmente do que outros, quando atingidos pela radiagio.]

34 [Ap6s a pigina 12, a revista intercalou uma folha contendo uma famosa radiografia da mio de Albert von Kblliker. Por
isso. a numeragio das péginas do texto do artigo salta de 12 para 15.]

35 [Sabia-se, na época, que uma chama era capaz de servir como condutor elétrico. Conectando-se uma chama a um fio
ligado & terra, e aproximando essa chama de um condutor carregado, ele se descarregava. A condutividade elétrica de
chamas jd havia sido detectada no século XVII, e foi estudada em 1882 por W. Giese, que atribuiu essa condutividade 2
formagfio de fons, como em eletrélitos. Arthur Schuster, em 1884, também defendeu a idéia de que era necessdria a
dissociagiio de moléculas dos gases para que eles pudessem conduzir eletricidade (Whittaaker, A history of the theories
of aether and electricity, v. |, p. 355}]

36 [Esse experimento e o anterior pareciam indicar que o efeito dos raios X era apenas superficial, ou seja, atuava apenas
fora do isolante sélido. J. J. Thomson, pelo contrdrio, descreveu experimentos que pareciam indicar que mesmo os
isolantes sélidos se tornavam condutores sob agdo dos raios X.] :

37 [Era muito comum, na época, utilizar as chamadas “trompas de vicuo” que utilizavam um fluxo de dgua para sugar o ar
de um recipiente. Esse tipo de dispositive € ainda utilizado em laboratérios de quimica, e em dispositivos de suc¢io
utilizados em gabinetes odontoldgicos. No seu terceiro artigo sobre raios X, Rontgen se referiu explicitamente a
“aspirador de dgua" (Wasserstrahi-Luftipumpe). Ver Rontgen, 1897, p. 577.]
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Fig. 1 - Esta figura, elaborada pelo tradutor a partir da descriciic 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 aluminio
do tubo, perpendiculamente a seu eixo; a esfera isolada ficava fora da regido desses raios, na sombra. O
tubo [p. 16] e a caixa de zinco estavam em contato elétrico um com o outro e a esfera estava conectada a
um cletroscdpio de Hankel®.

Foi observado entdo que uma carga (positiva ou negativa) transmitida 2 esfera nio era afetada pelos
raios X enquanto o ar no tubo permanecia parado, mas que a carga diminuia apreciavelmente logo que o
ar irradiado era levado até a esfera por uma forte sucgdo. Quando a esfera era mantida a um potencial
constante por conexdo a acumuladores e o ar irradiado era continuamente sugado pelo tubo, era produzida
uma corrente elétrica como se a esfera tivesse sido conectada 2 parede do tubo por um mau condutor®.

(f) Surge a questdo de saber como o ar pode perder a propriedade que Ihe € transmitida pelos raios X,
Ainda nio esta determinado se ele a perde espontaneamente com o passar do tempo, isto é, sem entrar em
contato com outros corpos. Por outro lado, certamente um contato de longa duragdo com um corpo de
grande superficie, que nio precisa estar eletrizado, pode tornar o ar inativo. Se, por exemplo, for empurrado
dentro do tubo um tampdo de algodio suficientemente espesso, de tal modo que o ar irradiado tenha que
passar pelo algoddo antes de chegar i esfera eletrizada, a carga da esfera permanece imutdvel mesmo
quando se aplica a sucgdo.,

Se o tampdo for colocado antes da janela de aluminio, ocorre o mesmo resultado que sem o algodao,
0 que prova que ndo sao particulas de poeira que causam a descarga observada.

Telas de fio agem como o algodio; no entanto, a tela deve ser muito fina, e devem ser superpostas
vérias camadas para tornar inativo o ar irradiado que passa através dela. Se essas telas nio estiverem
aterradas, como se assumiu até agora, mas forem conectadas a uma fonte de cletricidade de potencial
constante, ohserva-se sempre aquilo que eu esperava®’. Esses experimentos, no entanto, ainda nio estio
completos.®

[p. 17] (g} Se o0s corpos eletrizados estiverem em hidrogénio seco ao invés de ar, eles também se
descarregam com os raios X. A descarga no hidrogénio me pareceu ocorrer um pouco mais devagar; mas

38 [Este eletroscépio inventado por Wilhelm Gottlieb Hankel contém uma dnica folha de ouro, dentro de um capacitor
formado por duas placas metilicas paralelas. Essas placas sdo conectadas a uma bateria, de modo a criar um campo
elétrico constante, A folha de ouro ¢ conectada ao corpo cuja carga se quer medir, ¢ seu movimento é medido por meio
de uma escala. O eletrosedpio de Kelvin foi um aperfeigoamento posterior do eletroscdpio de Hankel. O fato de que
Réntgen ainda utilizava um eletroscépio de Hankel € uma indicagdo de quio pobre - e até desatualizado - era seu
laboratério. ]

39 [Isto ¢: a descarga era lenta.]

40 [Quando o aparelho que emitia radiagio cra desligado, o ar perdia a sua condutividade muito rapidamente.]

41 [O que Rontgen esperava? Qual era a previsio? O que foi observado? Nio sabemos. A previsio mais razodvel seria de
que a esfera deveria adquirir uma carga de mesmo tipo que a tela]

42 [Aqui terminam a pdgina 16 do artigo ¢ o primeiro fasciculo da revista. Para aproveitar melhor o papel, era comum que
as revistas tivessem fasciculos com um miltiplo de 8 ou 16 pdginas. A segunda parte do artigo comega na pagina 17, que
¢ o inicio do fasciculo seguinte.]
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isso & incerto, por causa da dificuldade em obter a mesma intensidade de raios X em experimentos
sucessivos®,

O método de encher o aparelho com hidrogénio pode ser feito de modo a excluir a possibilidade de que
acamada original de ar, condensada na superficie dos corpos, possa ter um papel importante na descarga.

(h) Em espagos 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 hidrogénio a pressio
atmosférica — em um caso, por exemplo, cerca de setenta vezes mais devagar®.

(i) Estdlo para ser realizados experimentos sobre o comportamento de uma mistura de cloro € hidrogénio
sob a influéncia dos raios X*.

[p. 18] (j) Finalmente, devo mencionar que os resultados de investigacdes sobre a agdo de descarga
dos raios X nos quais ndo se levou em conta a influéncia do gds ambiente, devem, em muitos casos, ser
recebidos com muita cautela®.

19. Em alguns casos é vantajoso incluir um aparelho de 7esla (condensador e transformador)*’ no
circuito entre o aparelho de descarga, que produz os raios X, € a bobina de Ruhmkorff. Esse arranjo possui
as seguintes vantagens: primeiramente, hd menor risco de que os tubos de descarga furem e se aquegam;
em segundo lugar, o vdcuo — pelo menos no aparelho que eu préprio construi — se mantém por 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 Ruhmkorff, o uso do transformador de Tesla foi util.

Surge naturalmente a questdo — ¢ posso, portanto, menciond-la, sem por enquanto ser capaz de
contribuir para respondé-la — se os raios X podem ser produzidos por uma descarga continua sob um
potencial de descarga constante, ou se sdo absolutamente necessdrias flutuagdes desse potencial para
sua produgfo®.

20. No paragrafo 13 de minha primeira publicagao, foi afirmado que os raios X podem se originar ndo
apenas no vidro mas também no aluminio. InvestigagSes posteriores sobre esse ponto nfio encontraram
qualquer corpo sélido que fosse incapaz de gerar raios X sob a influéncia de raios catddicos. Além disso,
nio conhego nenhuma razdo pela qual corpos liquidos ¢ gasosos ndo devam se comportar do mesmo
modo®.

Por outro lado, foram encentradas diferengas quantitativas no comportamento de diferentes corpos.
Se, por exemplo, os raios catédicos incidirem sobre uma placa com metade formada por uma folha de
platina de 0,3 mm de espessura, € a outra metade por uma folha de aluminio de 1 mm de espessura,
observa-se na imagem fotogrifica da placa dupla, obtida com uma cdmera de furo de alfinete, que a folha
de platina emite muito mais raios X de seu lado anterior, que € atingido pelos raios catédicos, do que a

43 [Aqui, Rontgen se referiu explicitamente i dificuldade de repeti¢iio dos experimentos, que ji comentamos.]

44 [Em condigbes normais, o ar € isolante, e poderia ocorrer que a descarga dos condutores fosse devida a alguma agiio
direta dos raios X sobre suas superficies - como ocorre no caso do efeito fotoelétrico, Esse experimento, no entanto,
mostrou que ndo se tratava de um efeito direto sobre o condutor, € sim de uma condugio da eletricidade pelo ar.}

45 [Novamente, Rontgen parece estar se guiando por analogia com o comportamento dos raios ultravioletas, que sio
capazes de influenciar reagdes quimicas - por exemplo, a sintese de HCI a partir de hidrogénio e cloro gasosos.]

46 [Ou seja: Rontgen colocou em divida experimentos realizados por outros pesquisadores.]

47 [Nikola Tesla foi um inventor de instrumentos elétricos que trabalhou inicialmente com Edison, depois montou um
servico préprio. O aparelho ao qual Réntgen se refere é um transformador cujo primdrio é um oscilador RLC de alta
freqiiéncia — centenas de kilohertz — ¢ que era capaz de gerar no secunddrio voltagens de até 500.000 volt.]

48 [O unico modo de produzir uma corrente contfnua de alta tenso, na época, era colocar em série alguns milhares de
baterias ou pilhas quimicas. Durante o século XIX foram montados conjuntos de pilhas desse tipo para experimentos
cientificos (na Inglaterra) e para utilizagdo telegrafica, mas Ronigen ndo dispunha de recursos desse tipo. Sabia-se que
as bobinas de Tesla, de alta freqiiéncia, produziam efeitos diferentes dos produzidos pelas bobinas de RuhmkorfT, por
exemplo. Seria relevante, aparentemente, testar se uma corrente continua também produziria raios X.]

49 [E claro que era dificil testar essa conjetura, pois era necessdrio que o liquido, colocado no tubo de descarga, nio
interferisse com o vicuo. Qualquer liquido bombardeado por raios catédicos sofreria evaporagio e mudaria completamente
a pressdo dentro do tubo.]
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folha de alumfnio emite do mesmo lado. [p. 19] Por outro lade, praticamente niio saem raios X do lado de
tras da placa de platina, mas muitos do aluminio. Os ltimos raios sdo produzidos nas camadas anteriores
do aluminio, e atravessam a placa.

E f4cil proporcionar uma explicagio dessa observagiio, mas pode ser aconselhdvel tentar encontrar
outras propriedades dos raios X antes disso®.

Deve-se mencionar, no entanto, que hi uma utilidade pratica do fato encontrado. Até onde vai minha
experiéncia atual, a platina é a mais adequada para gerar os raios X mais intensos possiveis. Utilizei
durante algumas semanas, com sucesso, um aparelho de descarga no qual um espelho concavo de
aluminio atua como c4todo, e uma folha de platina colocada no centro de curvatura, com um angulo de 45°
em relagdo ao eixo do tubo, como dncdo.

21. Com esse aparelho, os raios X provém do anodo. Sou forgado a concluir, a partir de experimentos
com aparelhos de diferentes formas, que ¢ indiferente se esses raios sdo produzidos no &nodo ou no,
quanto ao que se refere 4 sua intensidade®.

Para experimentos com as correntes alternadas do transformador de Tesla®, estd sendo construido um
tubo de descarga especial no qual ambos os eletrodos sdo espelhos concavos de aluminio cujos eixos
formam um Angulo reto entre si. Coloca-se uma placa de platina interceptando os raios catodicos no
centro de curvatura comum a ambos. A utilidade desse aparelho serd relatada posteriormente.

Concluido: 9 de margo de 1896.

Wiirzburg. Instituto de Fisica da Universidade.
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