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Novos horizontes para
a fisica do século XIX

José Leite Lopes

O peisamento clenifivo ¢ ds
| piandes  descobertas  atiavés
| dos seculos. desde Anstoteles
ate a ciéneia contempordnea, O
wotessor emerio do Centro
i Liasileiro de Pesguisas Bisicas

(RJ) faz win apanhado de fatos
com oy principals personagens da histdria
cientifica,

Raios X

iras imagens

‘obtidas por Réntgen com o uso
de raios X: o mdo de suo esposa,
{Ana Bertha Rontgen Essa imagem

2 de dezembro de 1895
eum, Munique)

A descoberta
dos Raios X

Patrick Suppes e J. Acdcio

O artigo do cientista e fil6so-
§ fo Palrick Suppes, em parceria
com José Acdcio de Barros,
fisico e professor da UFIF,
conta como a descoberta dos
raios X desencadeou uma série
de novas descobertas que mu-
dou para sempre a maneira com que vemos €
descrevemos a naturcza.

As expenéncias de Beceguer-
el, do casal Curic, Max Planck,
Einstein, Newton - as con-
tradigdes, parcerias ¢ determin-
ismo que mudaram todo o
mundo da fisica,

0 Centendrio da Radiologia:
0s Raios X e o Medicina

Itazil Benicio dos Santos

O projessor di DEBA Cinedico radiologisia
relata os \,;\i.}i:ixlht mon do - alemao Withem
Comrad Roentgen que culimaraim na desco-
herti dos raton X, Este for o marco que revolu-
RETSTITRTTINNSS S TRV ST Ui et e
A W HOVa CEd, d e alghiosio o pot Hiligeti
O médico brasilerro Manoel de Abreu con-
tributua com novos metodos para o diagnéstico
precoce da tuberculose e do canccr do pulmao.
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A Descoberta dos Raios X

O més passado marcou
o centésimo aniversdrio
de uma das mais impor-
tantes descobertas da {isi-
ca moderna. Na tarde de 8
de novembro de 1895 o
fisico alemio Wilhelm
Rontgen suspeitou da
existéncia de um novo fe-
ndémeno. Ao fazer expe-
riéncias com raios catddi-
cos, produzidos por uma
descarga elétrica de alta
tensdo numa ampola na
qual se retirou grande
parte do ar, percebeu, por
acaso, que uma folha dc
cartolina pintada de plati-
nocianato de bdrio emitia
uma ténue luz branca.
Durante as poucas sema-
nas que se seguiram.
Rontgen dedicou-se a in-
vestigagdes experimen-
tais intensivas. Ele verifi-
cou que a luminosidade
na cartolina persistia se
ele a distanciasse da am-

Patnick Suppes

W Cientista e filgsofo americano, professor

b Emérito do Universidade Stonford (EUA),
Fundou o Instituto para Estudos Matemdticos
nos Ciéncios Sociais, em Stanford

pola, e perccbeu que obti-
nha luminosidade mesmo
se virasse a cartolina de
costas, Isto levou-o a tes-
tar se o tipo de fenémeno
que ele observara ema-
nando da ampola de raios
catédicos também pode-
ria penetrar outros obje-
tos, verificando que cada
material tinha uma trans-
paréncia diferente. Ao cx-
perimentar com diferen-
tes objetos, Rantgen des-
cobriu que a sombra de
sua miio produzida pelos
raios X cra fraca, mas que
apareciam com clarcza
scus ossos. Estas investi-
gacdes culminaram no dia
22 de dezembro de 1895
quando Réntgen levou
sua esposa para o labora-
tério ¢ fez fotografias de
raios X de sua mio. A di-
vulgaglio destes resulta-
dos foi em todos os senti-
dos sensacional. A pri-

Potnck Sunpes e José Achcio de Barros

Jos¢ Actclo de Barros

Fisico, profassor do UFJF 8
Doutar pelo Centro Brosileiro
de Pesquisus Fisicas (R))

meira  comunicagio da
descoberta foi feita em 28
de dezembro para os edi-
tores da Sociedade de Fi-
sica e Medicina de Wiirz-
burg, Alemanha, através
de um artigo histérico in-
titulado “A Respeito de
um Novo Tipo de Raios:
Comunica¢dio  Prelimi-
nar” Em scu artigo Ront-
gen chama raios X as
cmanagdes do tubo de
raios catédicos, uma vez
que a origem destes raios
the cra completamente
misteriosa e diferente da
dos raios catédicos, des-
cobertos por Lenaid ante-
riormente. Algumas das
fotos que Rontgen tirou
foram expostas perante a
Sociedade de Fisica de
Berlim em 4 de janeiro de
1986. J4 pelo quinto dia
de janeiro a histdria j4 ti-
nha sido descoberta pelos
jornais de Viena e nos

dias seguintes espalhou-
se mundo afora,

diffcil imaginar uma
reaglo piiblica tdo rdpida
¢ generalizada a uma des-
coberta cientifica como a
que aconteceu com O
raios X, E também ndo
foi simplesmente uma
questdo de curiosidade
cientifica. Dentro de pou-
cos mescs os raios X esta-
vam sendo usados em pe-
lo menos um hospital em
Viena em conecgdo com
operagfics cirlirgicas, O
uso mundial dos raios X
em procedimentos cirdr-
gicos espalhou-se rapida-
mente.

Existcm dois pontos a
se notar sobre esta desco-
berta magnffica. Primei-
ro, ela foi genuinamente
feita por acaso. Rontgen
ndo tinha comegado uma
série de experiéncias com
4 intengo de descobirir os

Bes Ravos X sos Guzriks {UnB)

R

Feitos para durar.

Avenfda Fadre Arnaido Jansen, 1328
Teh: (032) 532-1311 - Telex 323128
Fax.s (032) 532-4741 » Cx, Postal 141
LB 36500.000 - UBA - MG

1aios X. Ele em esséncia
descobriu-os acidental-
mente e s6 entdo procu-
rou, com grande cuidado
experimental,  analisar
suas propriedades fisicas,
Segundo, a aplicagdo dos
raios X & medicina, espe-
cialmente em cirurgias,
aconteceu ndo no espago
de alguns anos e sim no
intervalo de poucos me-
ses a partir de sua desco-
berta, E dificil pensar em
qualguer seqliéncia com-
pardvel de eventos na his-
téria da ciéncia moderna.

Na verdade, as aplica-
¢Oes dos raios X na medi-
cina foram tdo rdpidas
que a comunidade cienti-
fica teve pouco tempo pa-
ra testd-los e verificar
seus efeitos nocivos, que
ndo eram conhecidos na
época, O baixo custo de
um aparelho de raios X,
aliado ao desconhecimen-
to dos perigos do novo
raio, tornaram possivel
que em pouco tempo apa-
relhos de raios X estives-
sem espathados por todo
o mundo. No comego do
século praticamente todo
bom hospital ja tinha um
destes aparelhos, e muitos
consultorios particulares
imbém,

Participantes do Conselho de Soivay, de 1911,
De pé, do esquerda paro direito:

M Planck (2°), M. de Broglie (4%,

£. Rutheford (12°), Einstein (14°),

Sentados, da direita poro o esquerdo:

H Poincaré (1°) e M Cune (2‘%, entre autros
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Nenhum cuidado quanto

ao tempo de exposigio era
tomado. Com isto, a co-
munidade gue mais sofreu
foi a dos médicos, com
histérias assustadoras so-
bre danos por radiagio
amplamente relatadas na
literatura. E relatado o ca-
so de uma médica, de
Sdo Francisco, Califérnia,
EUA, que para mostrar a
seus pacientes que os rajios
X n@o eram nocivos, tirava
radiografias junto com
eles. Ela morreu com vé-
rias queimaduras na pele
causadas pela exposi¢ao &
radiagdo e depois de ter
um dos bragos amputado.
Um dos casos mais famo-
sos foi o de um médico do
Hospital Geral de Boston,
EUA, que depois de sc ex-
por longamente 2 radiagdo
X em virias secdes com
pacientes, moireu de cén-
cer no pulmio depois de
passar por 47 cirurgias
tendo como tinica aneste-
sia o éter.

A propria desco-
berta da radioatividade
surgiu acidentalmente de
experiéncias conectadas
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Quem é J. Acdcio de_ﬁgrros

José Acdcio de Barros 6 fisico e professor da
UFF. Apbs o doutoramento, obtido em 1991,
pelo Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (RJ),
trabalhou por trés anos como pés-doutorando e
Pesquisador Associado com Patrick Suppes, na
Universidade Stanford (EUA). Seus interesses em
pesquisa estendem-se desde os fundamentos da

* Mecdnica Quéntica até a Cosmologia, passando
pela Lgica e pelos fundamentos da Matemdtica,

com fendmenos similares
aqueles observados com
os raios X. Vdrios fisicos
descobriram que corpos
fosforescentes expostos a
luz solar emitiam um tipo
de radiagdio similar ao
raios X. No comego de
1896, ao tentar uma expe-
riéncia deste tipo, Henri
Becquerel descobriu que
espécies de urdnio ¢ potds-
sio que estava usando emi-
tiam radiagdio mesmo
quando mantidas no escu-
0. Logo depois, ele desco-
briu que a emissdo de ra-
diagdo pelo urénio era

mais ou menos indepen-
dente do estado de combi-
nagdes (uimicas com ou-
tras substincias ¢ que nio
existia nenhuma ligagio
entre o fendmeno de radia-
gio e fosforescéneia, o as-
sunto micial de suas inves-
tugacdes. Ele também en-
controu que a radiagiio
emitida era mais ou menos
independente da tempera-
tura do composto de urd-
nio. Nio mutto depois, o
proprio clemento radio for
descoberto pelo casal Cu-
rie, e em poucos anos todo
o mundo da fisica estava
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nmudado para sempre Uma
serie de descobertas 1m-
portantes seguiram-se  Os
dtomos, que eram conside-
rados mdivisivers. foram
descabertos ser compostos
de a0 menos uma nova
particula, o clétron. Disto
segui-se a descoberta do
proton e, bem depors. do
néutron, Viras partculas
nucleares ¢ subnucleares
que compde a matena fo-
ram descobertas ¢ conti-
nuam a descobertas
Sabe-se hoje em dia que

M

e

Do ponto de vista
das teortas vigentes, vérios
problemas foram desco-
bertos no final do século
XIX, comego do século
XX. A teoria que descrevia
as radiagdes eletromagné-
ticas, das quais um exem-
plo sfio as ondas de rddio ¢
de TV ou a prépria luz,
mostrou-se incapaz de ex-
plicar certos fenOmenos.
Em 1900 Max Planck
mostrou que mudando-se
as bases da fisica e consi-
derando matéria e energia

nito s6 os como
dtomos quantiza-
sdo com- [F das, i.e.
postos de ; o~ nao con-
particulas As GD!ICUEOGS tinuas.
como o dos raios X na poderiz
proton e o medicina foram resolver-
niutron. téo rdpidas que se blos
mas Os . . ~ ro e-
préprios OS_ cienfistas nGo pmas da
protons e tiveram Tempo teoria an-
néutrons de testar seus terior,
Vo com- efeitos nocivos ~ obtendo
postos de uma con-
outras J cordén-
particulas cia exce-
ainda me- lente

nores. os guarks dos quats
wim exemplo ¢ o quark top.

[ ]
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com os resultados experi-
mentos. Em 1906 Einstein
mostrou que a idéia de
Planck poderia ser usadu
para exphear o efeito fo-
ioeletrnea, verificado expe:
umenialmente, mas que
PUrA 1880 8 maneira com ;
yual entendiamos 4 lug te-
yue ser mudada. Se-
gundo Einstein nfio pode
nanes pensar na luz com
ondas  cletromagnéticas
mas terfamos que pensd-lu
Lomo composta de peque
nas particulas, os fdtons
Estas especulagdes leva-
ram a aparentes parado-
X0s, como por exempl
constderar que a luz com
POTlaVi=se Ord COmo par-
beula ora como onda
Mas esta dualidade on
da/particula ndo restrin-
ziti-xe A luz. Louis de Bro
alic. am fisico francés
HUaRHOU gue, dasin com
os {0tons ¢ram particula:

Fra
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0 bévatron do Laboratério Lawrence de Berkeley durante o perodo de
construgdo. Aceleradores como este esmagam porticulos umas contro
as outras possibilitando ds pessoas estudar a estrufure microscopico
do matérie.

que se comportavam como
ondas, porque entdo nio
considerarmos as outras
particulas elementares, co-
mo o elétron, também co-
mo ondas, De Broglie pos-
tulou entdio que particulas,
como por exemplo os elé-
trons, seriam também on-
das, o que foi verificado
experimentalmente através
de experiéncias de difra-
¢iio de elétrons por redes
cristalinas,

Uma das conse-
guéncias principais destas
descobertas foi a realiza-
¢do de que a fisica cldssi-
ca, representada em sua
esséncia pela mecinica de
[saac Newton, era incapas
de descrever o mundo das
particulas que compde a
materia -elétrons, protons,
peutrons, et « da radioy
tividade. Era necessario
introduzir novos conceitos
¢ admitir novas hipéteses
A principal destas hipéte-
ses era aceitar que no
mundo microscopico dos
&tomos o determinismo de
Newton, simbolizado pela
inteligéncia divina ¢ supe-
rior de Laplace, ndo mais
valia, e que as leis que go-
vernam as particulas muito

pequenas sdo essencial-
mente probabilisticas. O
resultado foi o abandono

da mecénica newtoniana ¢ |

a adogdo de uma maneiry
completamente difercnte
de ver o mundo: a mecini-
ca quéintica,

Certamente o aban-
dono das idéias newionia-
nas foi duramente comba-
tido por muitos fisicos
ilustres da época, incluin
do o préprio Einstein. que
ironicamente deu o ponta-
pé inicial para a mecénica
quéntica a0 propor a exi»
téncia dos fétons, Ao i
contra as idéias probabilis-
ticas propostas pela entiio
Escola de Copenhagen.
Einstein declarou que niio
poderia acreditar “num
Deus que jogue dados.”
Einstein comegou entdo
um programa de pesquisa
para refutar a necessidade
de uma descrigiio nio de-
terminfstica da natureza. A
busca por tais teorias ficoy
conhecida como uma pro-
cura por varidveis ocultas.
O termo varidvers ocultas
descreve o que se deseja.
A id€ia € que por trds das
probabilidades encontra-
das em mecénica quintica

estejam  varid-
veis causais e
deterministicas
que dariam conta
dos fendmenos
probabilfsticos
encontrados na
Natureza pela fi-
sica do mundo
microscépico.
As andlises das
teorias de varid-
veis ocultas tem
uma histora
complicada na
fisica moderna
que  comegou
com alguns tra-
bathos do famo-
80 matemitico J.
von Neumann

Numa série de tra-
bathos niciados por John
Bell em 1965, a impossibi-
lidade da existéncia de va-
ridvers ocultas foi demons-
trada e venficada experi-
mentalmente. Bell partiu
de um paradoxo inicial-
mente proposto por Eins-
tein, Podolski, e Rosen em
19335, onde eles yuestiona-
ram se a descrigio da Natu-
reza dada pela mecinica
quiintica era completa. Se
insistirmos numa teorta de
varidveis ocultas, que re-
move esta incompletude e
satisfaz as condigdes nutu.
rais de causalidade ¢ locali-
dade, entdio Bell mostiou
que para um simples siste-
ma de duas particulas estas
condigdes ndo podem ser
satisfeitas. Nao pode haver
uma teoria de varidvels es-
condidas para este sisiema
de duas particulas que re-
sulte nas mesmas probabi-
lidades que a mecanica
quintica. Em sua andlise
Bell for capaz de derivar
uma desigualdade matemad-
tica que tornou-se conheci-
da como “desigualdade de
Bell” A existéncia de va-
ridveis ocultas implicava
em satisfazer estas desi-
gualdades, mas as desi-
gualdades niio sdo satisfei-
tas pela mecénica quintica.
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Quem § Patrick Suppes

e

Scientific Philosopher.

0 cientista e fildsofo americano Patrick Sup-
pes, Professor Emérito da Universidade Stanford
(EUA), onde ocupa a cadeira Lucie Stern, é con-
siderado um dos principais fildsofos da ciéncia
em seu pafs. Foi agraciado com a Medalha Na-
cional de Ciéncias (EUA), em 1990, e presidiu a
Unido" Internacional de Histdria e Filosofia da
Ciéncia, em 1976-78. Suas contribuigBes abran- -
gem a probabilidade e a estatistica, a psicologia
matemdtica e experimental, os fundamentos da
fisica, a feoria da educagfio, a filosofia da lin- -
guagem, a teoria da medida e a filosofio da
ciéncia. No final da década de 1950, fundou o
renomado Instituto para Estudos Matemdticos |
nos Ciéncias Sociais, em Stanford. O Professor -
Suppes é também pioneiro na educagto auxilia-
da por computadores. Em coda uma dessas
dreas, Suppes infroduziv idéias seminais, que
em alguns casos levaram a definir a diregiio da
pesquisa no campo. Suppes publicou mais de
400 trabalhos cientfficos, escreveu 20 livros e
editou outros 20. Em 1994, o editora holande-
sa Kluwer publicou uma colecdo de trés volumes
em sua homenagem, entitulada Patrick Suppes:

Dudos eaperimentdis obu
dos por Alain Aspect, du
Franca, na década de
1980, estdo de acordo com
4 mecanica quinica ¢ vio-
lam an restrighes reguen
das pelas wortas de varig
vers ocultias

Acreditaiios ey
razoavel dizer que o resul
tado desta sequénera de
trabalhos tanto tedricos
quzmm C)‘.Pi‘i“l!’ﬂt‘l}iill% ¢
prover 4 contirinagio con-
ceitualmente mais satisfa-
16r1a do cardter definitiva-
mente cstatistico du me-
canica quantica até hoje
Alem disso, do ponto de
vista tilosofico eles pro-
véem wn tremendo polpe

Colltia ws tdeids Laplacia-
nas ¢ Kantianas (embuti-
das purcialmente no pro-
gruma de Einstein) do de-
lerminismo como elemen-
to reculador do comporta-
ienio du unverso,

A descoberta dos
tatos X levou a uma con-
catenagaw de descobertas
yue mudou a wmaneira
coy gue vemos e descre-
vemos o Natureza, O cur-
s da {isica pos dltimos
cem anos teria sido com-
pletamente diferente sem
estas descobertas, O cen-
tésime  aniversario  dos
ratos X ¢ sem divida um
evenlo yue vale a pena ser
celebrado,




