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    APRESENTAÇÃO




    Para mim foi um privilégio acompanhar algumas etapas da elaboração deste e-book. Privilégio que será estendido agora aos leitores — o texto tem um fio norteador, que é a evolução histórica de um conceito nascido no início do Século XX: a meada é a história da proteção radiológica.




    Neste e-book são apresentados detalhes das descobertas que levaram ao conhecimento atual dos efeitos biológicos das radiações.




    São apresentados os novos fenômenos físicos relacionados à radioatividade e à geração de raios X, juntamente com a análise honesta dos fatos, por cientistas como Marie e Pierre Curie, Wilhelm Roentgen, Robert Millikan e tantos outros. A proposta por eles de modelos teóricos que, ao explicar os fenômenos, acrescentaram marcos importantes ao conhecimento científico sobre o núcleo atômico e sobre as partículas elementares.




    Enfim, a chamada Física Moderna contextualiza o pano de fundo para um tema de suma importância na vida moderna: como podemos empregar as radiações ionizantes nas áreas de saúde, indústria, tecnologia, segurança pessoal, agricultura etc. com segurança e responsabilidade?




    Os leitores vão encontrar em “A Proteção Radiológica: Do desconhecimento à segurança” respostas para essas perguntas — e vão encontrar outras perguntas e respostas, além de muitas referências para aprofundamento e continuação das indagações. Boa leitura!




    Dra. Elisabeth Mateus Yoshimura




    Profa. do Instituto de Física da Universidade de São Paulo


  




  

    INTRODUÇÃO




    O final do século XIX permitiu um maior entendimento das ondas eletromagnéticas e a descoberta de diversas radiações, ionizantes e não ionizantes, que se tornariam a base de aplicações de extrema utilidade para a humanidade em diversas áreas da ciência e da tecnologia. No entanto, ainda hoje existe um grande desconhecimento e até um temor exagerado associado a tudo o que se relaciona às radiações.




    Um dos maiores motivos para a rejeição e até a fobia à radiação por muitas pessoas reside no receio do risco que ela pode significar para sua saúde e, mesmo, para sua vida. Esse receio, na maioria das vezes, não é vinculado ao conhecimento científico dos fatos e, sim, a posturas políticas, a uma relação confusa entre armamentos ou acidentes nucleares e radiações, à rejeição ao uso bélico das radiações e, claro, às fake news divulgadas por algumas mídias, intencionalmente ou não. É uma reação esperada numa época de polarização de opiniões, interesses econômicos e políticos antagônicos e educação científica ainda frágil no país, além dos movimentos anti-ciência, que muitas vezes ignoram as fontes confiáveis do conhecimento.




    Só recentemente as disciplinas de ciências naturais da educação básica no Brasil começaram a incluir o estudo dos raios X e da radioatividade (descobertos, respectivamente, em 1895 e 1896!), da energia nuclear, da teoria da relatividade (de 1905), da física de partículas, áreas que se desenvolveram já a partir do início do século XX. Porém, isto se deu através da inclusão de capítulos no final do último volume das coleções de física básica, ou reunidos num único capítulo intitulado Física Moderna, tratando estes temas de forma superficial e incompleta, principalmente no que concerne à interação da radiação com a matéria biológica. Diante de uma carga horária já deficitária para física e química nos cursos de ensino básico, o risco de não serem abordados por falta de tempo é enorme. Isso tudo, apesar dos próprios estudantes se utilizarem largamente das aplicações desses conhecimentos nas áreas tecnológicas (celular, computador, wi-fi, GPS...), na saúde (radiografia, tomografia, ressonância magnética, PET, radioterapia, medicina nuclear, laser...), na agricultura (esterilização de alimentos etc.), na segurança (na inspeção de bagagens em aeroportos etc.) entre outras.




    Os cursos superiores de Física, em geral, aprofundam o estudo da Física Moderna em uma ou mais disciplinas correlatas, para aqueles universitários interessados na área. A área da Saúde, por outro lado, tem utilizado cada vez mais os conhecimentos das ciências físicas aplicados ao campo clínico. A Física Médica é o ramo particular da Física que estuda as características e aplicações médicas das radiações ionizantes e não-ionizantes, tanto para o diagnóstico como para o tratamento de enfermidades, assim como as maneiras adequadas de lidar com as radiações e de se proteger de seus efeitos prejudiciais. Nas últimas duas décadas, foram criados no Brasil vários cursos de bacharelado na área de Física Médica, somando-se às Residências profissionais e aos programas de pós-graduação existentes na área1. Este livro foi escrito, em particular, visando auxiliar a formação dos estudantes desses cursos.




    A Proteção Radiológica se consolidou enquanto campo da Ciência radiológica nas últimas décadas, com a proliferação das aplicações das radiações e o aumento do conhecimento sobre a segurança no seu uso, trazendo enormes benefícios às pessoas nas diversas aplicações na saúde, na agricultura, na indústria, na produção de energia, na segurança, entre outras. Historicamente, esse estado de coisas só foi possível graças:




    • à análise dos efeitos das radiações em várias vítimas (doentes, trabalhadores e público), desde o final do século XIX, logo após a descoberta dos raios X;




    • à observação dos efeitos biológicos em soldados radiografados na 1ª. Grande guerra;




    • à crescente interação entre físicos e médicos na área clínica desde o começo do século XX;




    • à análise dos acidentes radiológicos e nucleares, das bombas, e seus efeitos imediatos e tardios;




    • ao desenvolvimento dos conhecimentos sobre as partículas elementares e as radiações, bem como sua interação com a matéria e com os tecidos biológicos;




    • ao estabelecimento de regras coerentes e limites saudáveis ao uso das radiações em vários países;




    • ao esforço que resultou na invenção de equipamentos detectores, assim como de dispositivos de proteção contra as radiações;




    • à criação de organismos multilaterais para a padronização das informações e publicação e divulgação de recomendações internacionais para os usuários das radiações;




    • à evolução das recomendações de Proteção Radiológica e das normas em vários países, assim como ao acúmulo de dados e discussões científicas ao longo do tempo.




    Hoje, as ações de Proteção Radiológica (PR) em hospitais e empresas são efetuadas por profissionais com formação específica adequada para isso, em particular os Físicos Médicos, Engenheiros clínicos e Tecnólogos em radiologia. As próprias autorizações de funcionamento das instalações que utilizam radiações ionizantes hoje dependem de planos de Proteção Radiológica adequados.




    Outro aspecto que nos motivou a escrever este livro reside no fato de muitos professores e, mesmo, profissionais da área não terem domínio sobre estes temas. Muitos de nossos professores de física e química do ensino básico têm origem em cursos superiores com formações diversificadas, que vão desde a licenciatura em ciências até os bacharelados com diferentes ênfases. Em boa parte destes cursos, os temas relacionados às radiações não são abordados adequadamente, com a profundidade que proporcionaria aos professores a segurança e as ferramentas didáticas para o ensino da Física do século XX2 (por exemplo: “radiação contamina?”...). Obras que tratem com detalhes todos os temas aqui relacionados e ainda inspirem caminhos para abordagem em sala de aula são mais que necessárias para auxiliar os professores, assim como os profissionais.




    O livro inicia, no cap. 1, historiando os experimentos cruciais que levaram à descoberta dos raios X e da radioatividade, suas propriedades e os investigadores principais envolvidos. O cap. 2 cuida das aplicações iniciais dessas radiações e as adversidades que começaram, então, a aparecer; ele inclui a atuação de Marie Curie na 1ª. Guerra Mundial e casos interessantes e trágicos, como o das Radium Girls. O cap. 3 aborda os mecanismos de interação e os efeitos principais da interação das radiações com os tecidos biológicos. O cap. 4 aborda a expansão das aplicações médicas das radiações e o esforço dos pesquisadores para aperfeiçoar equipamentos e procedimentos para a dosimetria das radiações e para tornar mais seguro o seu uso. O cap. 5 é dedicado ao desenvolvimento das recomendações internacionais de Proteção Radiológica, em paralelo aos efeitos dos testes nucleares, à multiplicação dos reatores de fissão na guerra fria e à expansão das exposições médicas. Finalmente, o cap. 6 apresenta a estrutura da PR no Brasil e o cap. 7 introduz a cultura de segurança. Em alguns pontos do livro, há também destaques (boxes) com informações complementares opcionais.




    Desde a descoberta das radiações, foram inúmeras as vítimas involuntárias do mal uso, dos enganos cometidos — por falta de conhecimento —, da falta de equipamentos e procedimentos de segurança na sua manipulação, evoluindo até chegarmos hoje ao chamado Sistema de Proteção Radiológica ou Radioproteção.




    No livro, buscamos narrar historicamente alguns fatos e dados para auxiliar a compreender o desenvolvimento da Proteção Radiológica como temos hoje, na segunda década do século XXI. Ele é ainda uma homenagem a cada um dos cientistas, heróis e vítimas desse processo e à sua contribuição para o desenvolvimento da Segurança radiológica. Acreditamos que esse conhecimento ajude o estudante e o leitor em geral a valorizar mais o esforço e o sacrifício que permitiram superar tantos desafios para se conseguir hoje uma utilização muito mais segura das radiações ionizantes, assim como a compreender melhor o processo de construção da ciência e da tecnologia, com o qual sempre se pode contribuir.




    Este livro, de certa forma, é uma continuação do livro anterior de um dos autores3, e igualmente não pretende esgotar os tópicos abordados, longe disso. Assim, em cada capítulo, são indicadas referências (links, livros, artigos científicos, blogs, vídeos etc.) para que se possa ilustrar e aprofundar os diversos assuntos. Esperamos que achem a leitura interessante.




    Os autores




    




    

      

        	1 Para mais dados sobre os cursos de Física Médica no país, consultar, por exemplo, as referências [FREITAS & TERINI, 2019] e [LEITE et al., 2021].





        	2 Um livro que procura preencher essa lacuna de forma competente, incluindo ainda alguns desenvolvimentos experimentais históricos fundamentais, é o da referência [CAVALCANTE & TAVOLARO, 2015] – Física Moderna Experimental.





        	3 TERINI, R.A.; MACHADO, A.C. Uma introdução à Física Médica. São Paulo: Editoria Livraria da Física, 2017.



      


    


  




  

    1. DESCOBERTA DOS RAIOS X E DA RADIOATIVIDADE




    A descoberta dos raios X foi fruto dos estudos que se realizavam nas últimas décadas do século XIX sobre a condução de eletricidade através de gases rarefeitos. O desenvolvimento de equipamentos para confinamento dos gases, redução controlada de sua pressão e produção de diferenças de potencial elevadas para aplicação através dos gases, principalmente na Alemanha, França e Grã-Bretanha, propiciou o desenvolvimento de uma das mais fecundas linhas de pesquisa que se conhece na área da Física. O estudo dos fenômenos elétricos e luminosos que se produziam nos gases a baixíssima pressão, submetidos a altas tensões, acabou conduzindo à descoberta dos raios catódicos e dos raios canais, que permitiriam depois a descoberta dos elétrons e íons positivos. O estudo dos raios catódicos levaria logo à descoberta dos raios X e suas primeiras aplicações. A pesquisa da natureza dos raios X possibilitaria, quase sem querer, a descoberta da radioatividade. Tais descobertas projetariam luz sobre o entendimento da estrutura dos átomos e seriam fontes de inúmeras aplicações úteis em vários campos da tecnologia e da medicina.




    1.1. Do quarto estado da matéria aos raios catódicos




    Michael Faraday (1791-1867) teve fortes contribuições para os estudos do eletromagnetismo e da eletroquímica. Era principalmente um experimentalista.




    Faraday já produzia descargas elétricas em gases em 1835, usando um tubo de vidro com eletrodos polarizados, e notava luminosidades dentro do tubo, entre os eletrodos. Mas, ele não tinha uma fonte de tensão suficientemente alta, nem uma bomba de vácuo que lhe permitisse reduzir significativamente a pressão do gás no tubo. Ele conseguia da ordem de 1 mmHg e observava luzes de cores diferentes. Mas, próximo ao eletrodo negativo, o catodo, não havia luz! Havia um espaço sem manifestação de fenômenos luminosos que chamamos até hoje de Espaço Negro de Faraday.




    As bombas de vácuo começaram a ficar mais interessantes pelas mãos de  Heinrich Geissler (1814-1879), a partir de 1855. Ele era filho de um especialista em soprar vidro para fabricar instrumentos como barômetros e termômetros. Desenvolveu a bomba de vácuo a mercúrio — usada até hoje com alguns aperfeiçoamentos — e técnicas para construção de tubos com diferentes gases e pressões internas, alguns com formatos artísticos, o que, no mínimo, lhes proporcionavam curiosa atenção (ver Fig. 1.1 e vídeo 1.1). Uma dificuldade técnica vencida por Geissler foi a solda entre o eletrodo metálico e o vidro e por isso seus tubos mantinham a pressão interna constante por muito tempo. (REIF-ACHERMAN, 2015)
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    Figura 1.1 — Tubos de Geissler. Fonte: https://www.ecured.cu/Tubos_de_Geissler.




	




    Assista ao vídeo 1.1 que mostra efeitos da pressão do gás e de sua natureza na cor da luz emitida! - Imagem retirada de https://www.youtube.com/watch?v=b5S6q2GO8Vs.




    

      Box 1 — Vídeo 1.1
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      Geissler forneceu tubos para pesquisadores de vários países. Neles, era possível verificar que, ao aplicar uma alta tensão, uma corrente elétrica atravessava o tubo entre os eletrodos quando a pressão interna era muito baixa, apesar do conhecido fato de que gases geralmente são bons isolantes elétricos. A descarga elétrica assim produzida preenchia o tubo e emitia luz, cuja coloração dependia do gás residual — luz devida à excitação dos átomos do gás pelos elétrons e recombinação de íons produzidos na descarga. À medida que a pressão diminuía, as luzes iam mudando de configuração e ficando mais fracas. Tensões mais altas eram necessárias à medida que a pressão interna caia abaixo de um valor mínimo. Para pressões ~ 10-3 mmHg, o tubo escurecia e aparecia uma luminescência esverdeada (ou azulada) no vidro atrás do anodo — fluorescência, produzida por desexcitação dos átomos do material, após impacto de elétrons acelerados no tubo. (MAIA, 2010; REIF-ACHERMAN, 2015)




      Em 1858, o físico alemão Julius Plucker (1801-1868), em uma frutífera colaboração com Geissler, percebeu que a mancha de fluorescência verde se deslocava quando um ímã era aproximado do tubo, e em 1869 alguém teve a ideia de colocar um objeto entre os eletrodos e foi possível verificar uma sombra projetada na parede de vidro quando este objeto  era posicionado em frente ao catodo: algo era emanado em linha reta a partir dele (ver vídeos 1.2 e 1.3)! Contudo, devido a empecilhos técnicos que dificultavam a produção de vácuo de boa qualidade, esses trabalhos só tiveram nova investida anos depois. É interessante notar que, neste momento, havia muitas dúvidas sobre o que existia dentro dos tubos além do gás: ondas ou partículas? (GIBERT, 1982; MOREIRA, 1997; PEREIRA, 2012)


    




    Assista ao vídeo 1.2 (esquerda) que mostra a ação do campo magnético de um ímã sobre os fenômenos luminosos dentro do tubo. O vídeo 1.3 (direita) mostra a sombra projetada da Cruz de Malta. Imagens retiradas de https://www.youtube.com/watch?v=ZUkjLEdOIWw e de https://www.youtube.com/watch?v=4g0tX6WcUvo, respectivamente.




    

      Box 2 — Vídeos 1.2 e 1.3
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      A denominação “raios catódicos” (Kathodenstrahlen)), visando indicar que algo emanava do catodo, foi introduzida pelo físico alemão Eugen Goldstein (1850-1931) em 1876, e somente em 1879 William Crookes (1832-1919), um dos químicos mais respeitados da Inglaterra, retomou estes experimentos criteriosamente, com uma bomba de vácuo melhor, possibilitando reduzir a pressão dentro do tubo a menos de 10-6 atm. Em seu relatório de 1878, ele descreve, de forma sistemática o desvio da mancha de fluorescência em decorrência do campo magnético e, por conseguir variar a pressão do gás até valores muito menores que os obtidos por Geissler e observar fenômenos luminosos diferentes, sugeriu que em certas condições o tubo estava cheio do “quarto estado da matéria” — que hoje sabemos tratar-se de gás ionizado, para o qual é mais comum a denominação “plasma”. Tubos como esse ainda são chamados “tubos de Crookes” e seu trabalho foi homenageado, nomeando-se o espaço mais próximo ao cátodo, em baixa pressão, de “espaço escuro de Crookes”.


    




    Assista ao vídeo 1.4: Exemplo de aplicação do quarto estado da matéria de Crookes, isto é, descarga elétrica em gases formando plasma. Imagem retirada de https://www.youtube.com/watch?v=lHH6Nb2X9kU




    

      Box 3 — Vídeo 1.4
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      Falando de William Crookes, e sobre o quarto estado da matéria que ele sugeriu existir dentro do tubo, havia dúvida sobre a natureza dos fenômenos que aconteciam dentro do tubo de vidro (ondulatórios ou corpusculares?). Como isso se relacionaria às radiações?


    




    

      Box 4 — Antes de estudar criteriosamente os tubos com gases, Crookes estava interessado em medir a energia do calor (infravermelho) e da luz solar. Toda a sua atenção estava voltada para o efeito da radiação infravermelha sobre o elemento químico Tálio, recém-descoberto por ele próprio, e para isso criou o radiômetro (ou moinho de luz) (Fig. 1.2).
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      Figura 1.2 — Radiômetro de Crookes em seu artigo de 1876. Fonte: http://www1.fisica.org.br/fne/phocadownload/Vol08-Num1/v08n01a051.pdf




	




      O radiômetro é constituído de quatro placas metálicas (presas em braços que podem girar apoiados num eixo com pouco atrito) pintadas de preto em uma das faces e dispostas alternadamente. Elas começam a girar quando a luz incide em sua superfície. O moinho de luz gira com o lado claro “fugindo” do lado escuro (ver o vídeo 1.5). Por que o moinho gira? James Clerk Maxwell (1831-1879) se debruçou sobre o problema e não conseguiu resolver! O que é a luz?




      Muitos professores de física aceitam a explicação de que a luz incidindo no lado escuro das hélices seria absorvida, enquanto ao incidir sobre o lado claro deveria ser refletida. Porém, o problema só foi solucionado na década de 1920, e não é óbvio! (clique no link anterior para saber a explicação atual.)




      Veja o vídeo 1.5 que mostra o radiômetro — A imagem dentro do box foi retirada de https://www.youtube.com/watch?v=QbknnXlF-co.
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    Importante ressaltar que Crookes descreveu o quarto estado como constituído de partículas e por isso seu estudo foi muito importante para o desenvolvimento das pesquisas do francês Jean Perrin, em 1895, que concluiu que os raios catódicos eram jatos de partículas com carga negativa (devido ao tipo de desvio em campo magnético de polaridade conhecida). Dois anos depois, Joseph John Thomson (1856-1940) (Fig. 1.3) conseguiu medir, com boa precisão, a razão entre a carga e a massa destas partículas (e/m), encontrando um valor muito maior que para íons em eletrólise, indicando que a ordem de grandeza da massa dessas partículas era muito pequena. Thomson, em seu artigo, alegou que estes corpúsculos carregados eram os mesmos, quaisquer que fossem os elementos do catodo, do anodo e do gás dentro do tubo, revelando-se como constituintes universais da matéria: os elétrons.
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    Figura 1.3 — J. J. Thomson e seu equipamento para a medida da razão e/m dos raios catódicos. Fonte: https://www.thoughtco.com/j-j-thomson-biography-607780.




	




    Na Alemanha também existia um grande esforço para entender a natureza dos fenômenos que ocorriam dentro dos tubos de vidro. Heinrich Hertz (1857-1894), em 1892, foi o primeiro a descrever que os raios catódicos podiam atravessar folhas finas de metal. Seu aluno húngaro, Philipp Lenard (1862-1947), que era um ótimo experimentalista, conseguiu, em 1893, construir tubos de descarga dotados de uma fina janela de alumínio. Eles acreditavam que os raios catódicos eram de natureza ondulatória e seu objetivo era mostrar que estes raios podiam sair do tubo e ser estudados no ar.




    “Nessa época, essa radiação passou a ser chamada de “raios de Lenard” (...) Esses raios podiam atingir uma distância de alguns poucos centímetros no ar. Corpos luminescentes colocados perto do tubo se tornavam luminosos. Lenard observou também que esses raios eram capazes de sensibilizar chapas fotográficas e descarregar eletroscópios. É interessante notar que o efeito elétrico era observado mesmo a distâncias muito maiores do que a penetração dos raios de Lenard no ar: até distâncias de 30 cm.” (Martins, 1998)




    Então, Lenard já estava, na verdade, observando os efeitos dos raios X?




    Lenard recebeu o Prêmio Nobel em 1905, pelo reconhecimento de seu meticuloso trabalho experimental com raios catódicos e em 1906, o prêmio foi concedido a J. J. Thomson em reconhecimento aos resultados de “suas investigações teóricas e experimentais sobre a condução de eletricidade pelos gases”. Ao ser laureado, em 11 de dezembro de 1906, J. J. Thomson declarava:




    “Nesta conferência desejo fazer um relato de algumas investigações que levaram à conclusão de que os portadores de eletricidade negativa são corpos, que denominei corpúsculos, com uma massa muito menor do que a de um átomo de qualquer elemento conhecido, e que tem sempre o mesmo carácter não importando a fonte de onde provenham.” (Thomson, 1906, in MOREIRA, 1997)




    1.2. Afinal, o que são os raios catódicos?




    Os tubos de Crookes, num primeiro momento preenchidos com gás, podem ser evacuados a valores de pressão muito baixos: cerca de 100 mil vezes menor que a pressão ambiente (Fig. 1.4). Uma diferença de potencial precisa ser aplicada entre os eletrodos com valor de alguns milhares de volts! Isso só foi resolvido a contento com o desenvolvimento das bobinas de indução de Ruhmkorff 4, que podiam produzir até muitos milhares de volts com corrente ~ 1 mA. Nestas condições o tubo apresenta ausência de luminosidade em seu interior, mas, o vidro do lado oposto ao eletrodo negativo fica luminescente.
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    Figura 1.4 — Tubo de Crookes sendo preparado para emitir raios catódicos. Fonte: http://research.ccead.puc-rio.br/sites/reas/wp-content/uploads/sites/15/2017/11/guiaDidatico_raios.pdf.




	




    Devido à luminescência do lado oposto ao catodo, pensou-se que algo emanava dele mesmo! Por isso o fenômeno foi denominado “Raios Catódicos’’. Uma variação no formato do tubo e posicionamento dos eletrodos permitiu verificar a veracidade desta afirmação, pois a fluorescência no vidro muda conforme a nova posição do eletrodo negativo, aparecendo sempre do lado oposto. Na Figura 1.5, a região pintada de verde é uma alegoria didática, para indicar a saída dos “raios” do catodo e sua propagação retilínea.




    As incansáveis investigações de J. J. Thomson, medindo a deflexão dos “raios” em campos elétricos e magnéticos, e alterando o metal usado na confecção dos eletrodos, levaram-no a concluir que os raios catódicos são constituídos por partículas negativas iguais, independente do material do eletrodo emissor. E a maior confirmação ocorreu quando ele conseguiu medir a relação carga-massa (ou carga específica) destas partículas, verificando tratar-se do mesmo valor para todas elas, independentemente do emissor!
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    Figura 1.5 — Tubo de Crookes com o catodo em posições diferentes. Fonte: http://research.ccead.puc-rio.br/sites/reas/wp-content/uploads/sites/15/2017/11/guiaDidatico_raios.pdf.




	




    

      

        

      



      

        

          	

            Reparem nas conclusões!




            J. J. Thomson não só descobriu a natureza dos raios catódicos. Ele também forneceu dados que levaram a concluir que tais partículas são constituintes universais da matéria, que foram denominadas Elétrons.


          

        


      

    




    

      Box 5 — Pausa para um outro experimento!




      Mas, não é qualquer experimento... A determinação da relação carga-massa (e/m) do feixe de raios catódicos é um experimento belíssimo, pois envolve muitos conceitos de física clássica, mais especificamente de eletromagnetismo, e técnicas experimentais que levaram a resultados muito precisos. Vamos abordar aqui um método atribuído a Philipp Lenard (Fig. 1.6). Um feixe de elétrons é produzido por um filamento aquecido e é acelerado por uma diferença de potencial VAK entre cátodo e ânodo. O feixe (colimado) emerge de um furo no centro do ânodo. O conjunto todo encontra-se no interior de uma ampola contendo gás a baixa pressão, sujeita ao campo magnético uniforme de bobinas de Helmholtz. Ao saírem, os elétrons colidem com átomos do gás, produzindo fluorescência, o que resulta num “rastro” visível circular. Medindo-se o raio dessa trajetória, assim como a tensão VAK e a corrente elétrica nas bobinas, pode-se determinar a razão e/m dos elétrons.
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      Figura 1.6 — (acima) Foto de equipamento didático inspirado no Experimento de Lenard para determinação de e/m, com bobinas de Helmholtz envolvendo uma ampola esférica com gás a baixa pressão. (abaixo) Foto de uma ampola do experimento, mostrando a trajetória observada para o feixe de elétrons, assim como os valores medidos para a tensão VAK e a corrente nas bobinas. Fontes: (acima) https://www.phywe.com/experiments-sets/university-experiments/specific-charge-of-the-electron-e-m_9857_10788/ e (abaixo) https://www.researchgate.net/figure/calibracao-da-escala-com-o-Tracker-e-fixacao-do-eixo-de-referencia_fig3_319181800 .




	


    




    1.3. E finalmente os raios X!




    Atentem para a importância de todos os experimentos realizados desde Faraday, relacionados à descarga elétrica em gases! Ao longo do século XIX, este tema, junto com o aperfeiçoamento da tecnologia do vácuo e do eletromagnetismo, propiciou um desenvolvimento fantástico da física e química, que culminou na física quântica do início do século XX. Mas, fique claro: raios catódicos são decorrentes do aperfeiçoamento da tecnologia do vácuo. J. J. Thomson e Philipp Lenard conseguiram grandes resultados com raios catódicos e ambos foram agraciados com o prêmio Nobel.




    Ainda assim, havia muito o que se pesquisar e descobrir com os tubos de descarga elétrica e o tema despertava interesse de muitos outros experimentalistas. Wilhelm Conrad Roentgen (ou Röntgen) (1845–1923), pesquisador alemão, foi um deles. Aos 50 anos, tinha uma carreira bem sedimentada trabalhando com eletricidade em cristais, Efeito Kerr e propriedades de líquidos e cristais. Mas, em 1894, Roentgen resolveu estudar com detalhes os tubos de raios catódicos.




    Repare que Roentgen iniciou seus estudos antes de J. J. Thomson concluir sobre a natureza dos raios catódicos!




    Parece que Roentgen insistiu justamente nos efeitos observados por Lenard fora do tubo. No artigo intitulado A Descoberta dos Raios X: O Primeiro Comunicado de Roentgen, do historiador da ciência Dr. Roberto A. Martins (1998), há uma descrição detalhada dos relatos de Roentgen sobre como dirigiu os experimentos e como interpretou os resultados. Enquanto Lenard estudou tubos com janela de alumínio e observou efeitos fora dele, Roentgen usou tubos de Hittorf — diferentes dos tubos de Crookes, porque eram em forma de pera para que os eletrodos ficassem posicionados perpendiculares entre si (Fig. 1.7). Porém, segundo sua própria descrição, o tubo estava envolvido em papel escuro e tinha ali próximo um cartão com material fluorescente: platino-cianeto de bário.
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    Figura 1.7 — Dois tubos de descarga utilizados por Roentgen. Note-se que em ambos, o catodo (em forma de disco) e o anodo estão em ângulo reto. Nestes tubos, o feixe de raios catódicos atinge diretamente o vidro, e não o anodo. Fonte: Martins, 1998. (https://www.researchgate.net/figure/calibracao-da-escala-com-o-Tracker-e-fixacao-do-eixo-de-referencia_fig3_319181800)




	




    Em seu primeiro comunicado, Roentgen (Fig. 1.8) descreve:




    “Se a descarga de um grande Ruhmkorff passa através de um tubo de vácuo de Hittorf, ou através de um tubo de Lenard, de Crookes ou outro aparelho semelhante, que tenha sido suficientemente evacuado, estando o tubo coberto por um invólucro de cartão fino, preto, que se ajusta bem a ele, e se todo o aparato é colocado em uma sala completamente escura, observa-se que uma tela de papel coberta com platinocianeto de bário colocada na vizinhança da bobina de indução brilha e fluoresce a cada descarga, esteja a superfície recoberta ou a outra voltada para o tubo de descarga. Essa fluorescência é ainda visível quando a tela de papel está a uma distância de 2 metros do aparelho (...) e notei uma peculiar linha preta no papel.” (Martins, 1998)




    

      

        

      



      

        

          	

            Não foi por acaso!




            Importante perceber que não foi uma descoberta casual como descrevem muitos livros didáticos! Não podemos desprezar o árduo trabalho de preparação do experimento, bem como, da busca por mais dados. Roentgen tinha objetivos: entender a radiação fora do tubo de raios catódicos. E buscou condições experimentais para tal investigação. Ele não estava somente repetindo os experimentos de Lenard (que usava a janela de alumínio), e sim, criando uma condição de estudo. Os historiadores concordam que a “linha preta” descrita por Roentgen tratava-se da sombra de um fio metálico.


          

        


      

    




    Os dias que se seguiram foram de intenso trabalho de investigação e nenhuma comunicação com outros pesquisadores, porque Roentgen estava preocupado: por um lado, tinha quase certeza que estava lidando com algo novo; por outro, este algo novo era tão extraordinário que ele poderia ser confundido com certos fenômenos espiritualistas descritos na época.
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    Figura 1.8 — (esq.) Foto recente do laboratório de Röntgen no Instituto de Física de Würzburg. Hoje, é um museu (o Röntgen Memorial Site), mas mostra, mais ou menos, como era seu local de trabalho quando Roentgen descobriu os raios X. Na mesa central, observa-se uma bobina de Rhumkorff, como a utilizada por Röntgen. À direita, está a janela cuja cortinas ele fechou para melhor observar a fluorescência de seu detector. (Fonte: Adaptada - https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/9b/Röntgengedächtnisstätte_in_Würzburg_05.JPG). (dir.) Auto-retrato de W. C. Röntgen em 1891. (Fonte: Adaptada - https://rheinland.museum-digital.de/singleimage?imagenr=21073)




	




    “(...) Roentgen foi descobrindo algumas propriedades básicas dos novos raios. Eles se propagavam em linha reta, produzindo por isso sombras regulares. Eram capazes de penetrar grandes espessuras de diversos materiais — especialmente no caso de materiais menos densos. Os metais — especialmente chumbo — o absorviam fortemente. (...) eram muito mais penetrantes que os raios catódicos e, ao contrário desses, não podiam ser desviados por ímãs.” (Martins, 1998)




    Em dezembro de 1895, Roentgen escreveu um artigo no qual detalhava todas as medidas realizadas com os raios. O que o intrigava é que a ampola estava coberta de tal modo que a luz ou a radiação ultravioleta não poderia atravessar a cobertura. Além disso, não podiam ser os próprios raios catódicos já que era sabido que estes não conseguem caminhar grandes distâncias no ar. Os novos raios podiam atravessar muitos materiais e ele testou-os! Inclusive em matéria orgânica viva! A famosa foto da sombra da mão de sua esposa após ser atravessada pelos raios é incrível! (Fig. 1.9)




    Nascem os raios X!




    “A primeira radiografia foi realizada em 22 de dezembro de 1895. Neste dia, Roentgen pôs a mão esquerda de sua esposa Anna Bertha Roentgen no chassi, com filme fotográfico, fazendo incidir a radiação oriunda do tubo por cerca de 15 minutos. Revelado o filme, lá estavam, para confirmação de suas observações, a figura da mão de sua esposa e seus ossos dentro das partes moles menos densas.”




    Fonte: https://www.spr.org.br/a-spr/historia-da-radiologia.
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    Figura 1.9 — Imagem da radiografia da mão de Anna Bertha Roentgen com anel, em dezembro de 1895. Fonte: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8f/Radiograph_of_hand_by_W.K._Roentgen_Wellcome_L0000622EB.jpg




	




    Em janeiro de 1896, Roentgen enviou cópias do artigo para vários cientistas, aumentando a chance de divulgação de seu trabalho. E o resultado foi uma explosão de notícias!




    “O ruído de alarmes de guerra não deve desviar nossa atenção do maravilhoso triunfo da ciência que foi noticiado em Viena. Foi anunciado que o Professor Roentgen, da Universidade de Wurzburgo, descobriu uma luz que, para as finalidades de fotografia, pode penetrar através de madeira, carne e a maioria das substâncias orgânicas. O professor fotografou com sucesso objetos maciços de metal que se encontravam dentro de uma caixa de madeira; também a mão de um homem, que mostrava apenas os ossos, a carne sendo invisível”.




    O texto acima reproduz parte de notícia publicada pelo jornal Daily Chronicle de Londres, em 6/1/1896. A Fig. 1.10 mostra outro exemplo de publicação sobre os raios X, no jornal O Século, de Portugal.
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    Figura 1.10 — Notícias em jornal português em março de 1896. Fonte: (GRANDINETTI, 2007, http://www.imaginologia.com.br/dow/upload%20historia/Noticias-do-Descobrimento-dos-Raios-x.pdf).




	




    Um aspecto interessante que se seguiu à divulgação, foi o enfrentamento de Roentgen à comunidade científica, cética diante de seu trabalho e, por outro lado, o enfrentamento aos que reivindicavam a descoberta. Provavelmente, muitos dos cientistas que estavam trabalhando com raios catódicos tinham ali presente a radiação X. Crookes, por exemplo, desde 1880 relatava que suas placas fotográficas ficavam “sujas” em situações em que pesquisava ou usava os raios catódicos. Mas, quem mais se irritou com a descoberta de Roentgen foi Philipp Lenard, que já tinha detectado uma radiação fora do tubo, mas não investigou com o mesmo critério de Roentgen.




    Também não demorou para que a comunidade médica iniciasse o uso dos Raios X em diagnósticos. Em pouco tempo, o mercado estava produzindo equipamentos para a produção da nova “luz” e as propagandas exibiam partes do corpo humano radiografadas.




    Em 1900, Roentgen foi convidado para o Instituto de Física da Universidade de Munique, onde permaneceu até encerrar a carreira. Em 1901, a Academia de Ciências de Estocolmo iniciou a distribuição do Prêmio Nobel e o primeiro laureado em Física foi Roentgen, pela descoberta dos Raios X.




    

      Box 6 – No Brasil, Henrique C. Morize (1860-1930), professor catedrático de Física Experimental da Escola Politécnica do Rio de Janeiro, e diretor do Observatório Nacional, foi o primeiro a descrever as aplicações dos raios X para fins de radiografia, já em 1896. Ainda naquele ano foram realizadas as primeiras radiografias no país, tanto para demonstração como para uso médico (LIMA, 2009). Segundo a Sociedade Paulista de Radiologia e Diagnóstico por Imagem (SPR), a primazia das primeiras radiografias é disputada por vários pesquisadores: Silva Ramos, em São Paulo; Francisco Pereira Neves, no Rio de Janeiro; Alfredo Brito, na Bahia; ou alguns físicos do Pará, todas com diferenças cronológicas muito pequenas. Em 1896, foram também apresentadas “teses” sobre a aplicação dos raios X na medicina. A primeira tese sobre Radiologia foi apresentada na Faculdade de Medicina do Rio de Janeiro em novembro de 1896, pelo Dr. Adolpho Carlos Linderberg, intitulada “Dos Raios X no ponto de vista médico-cirúrgico” (CARVALHO, 2001).


    




    1.4. O que são os raios X?




    A natureza dos raios X foi estudada ao longo de vinte anos até que se chegasse a conclusões significativas, graças aos trabalhos de Max Von Laue (1879-1960) e William Lawrence Bragg (1890-1971).




    Raios X são radiações eletromagnéticas de energia superior aos raios ultravioleta e por isso conseguem ter maior poder de penetração na matéria. São ondas cujo comprimento de onda corresponde a cerca de 1 Angstrom (1 x 10 -10m). Sua natureza e comprimento de onda foram determinados em função dos cuidadosos experimentos de difração de Raios X — difração esta que só pode ocorrer com ondas. Apenas para prosseguirmos em nossa epopeia científica, vamos resumir aqui o entendimento atual sobre como se dá a produção de raios X.




    Nos tubos de Hittorf usados por Roentgen, o eletrodo negativo, catodo, e o eletrodo positivo, anodo, são submetidos a uma alta diferença de potencial (dezenas de kV) numa distância de alguns centímetros, de modo que elétrons são arrancados do catodo por efeito do alto campo elétrico estabelecido. Como o tubo está submetido a uma boa condição de vácuo, estes elétrons trafegam dentro dele praticamente sem perder energia e se dirigem ao anodo. Reparem (Fig. 1.11) que o anodo não está posicionado para ser alvo e, sim, para ser um acelerador dos elétrons! Alguns, os mais lentos na saída do catodo, são capturados pelo anodo, mas os mais energéticos na saída não conseguem desviar a tempo e acabam colidindo com o vidro logo à frente.
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    Figura 1.11 — Tubo de Hittorf equivalente ao usado por Roentgen para produção de Raios X. Fonte: http://laudanumpoison.blogspot.com/2013/06/los-rayos-x.html.




	




    O vidro, por sua vez, tem impurezas metálicas. O elétron de alta energia que interage com um átomo de metal (com alto número atômico) pode ser desviado pelo núcleo altamente carregado! O fenômeno é conhecido como Bremsstrahlung ([image: ] radiação de freamento, em alemão)! O elétron perde energia cinética ao ser desviado pelo intenso campo elétrico ali existente, e, por conservação de energia, a energia perdida pelo elétron é convertida em radiação! Eis os Raios X! Veja a simulação deste efeito no gif da figura 1.12. Existem outros fenômenos secundários envolvendo os elétrons do feixe incidente e estes átomos de metal que também resultam em raios X. Por hora, vamos falar somente do freamento.
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    Figura 1.12 — Animação representando um elétron dos raios catódicos interagindo com um átomo de metal no vidro: o elétron perde energia ao ser desviado, produzindo Bremsstrahlung! Fonte: https://i.makeagif.com/media/3-28-2017/vu483j.gif.
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