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1 00 onos de Raios X 

, ,:,Q'fisico e professor' ' , , 
~tl,"do Baronet apresenta .. '" 

'.' ,'~lv.rp de Emilio,Seg~e;'ga~~1" 
" , dor,do premio Nobel ,d~ f{si .. 

ca em 1959, que cont.a ~.~~¢., 
"t6ria da flsica. a',p.':lr,ti~~~Q~ ~¢)9t\l";' , 
loXlX.. "., 

Umo dos primeiras Imogens 
obtidos par Rontgen corn 0 usa 
de raios X: a mao de suo esposo, 

, Ano Bertha R6ntgen Esse imagem 
fa! obtido em 22 de dezembro de 1895 
(Deutsches Museum, Munique) 

Novos horizontes para 
o ffske do seculo XIX 

Jose Leite Lopes 

U Pt;ill';(UlltciltI.J ~1':llil1i\:\1 t' .tl> 

gf i.Hldes Jc~...:obenai'l (lll..lV~~ 
do~ seculo~, desde Anstotele~. 
~ltl..' a cien,-'w I:omemporanca. () 
IHOk, ... -,w vllwnfn do Centro 
b f d:-'Ilcl ru de l)<:HllllHms HS1\,;UI'l 
(RJ) faz lim apanhado de fato~ 

(;001 O~ pnnClpaJ~ personagen~ da hi~t6ria 
clentftica. 

A descobarto 
dos Raios X 

Patrick Suppes e J. Acocio 

o aftJgo do cientista e fi16so­
fo Patrick Suppes, em parceria 
corn Jose Acacio de Barros, 
ffsico e professor da UFJF, 
conta como a descoberta dos 
raios X desencadeou uma serie 
de novas descobertas que mu­

dou para sempre a maneira com que vemos e 
d~screvemo" a natt~rl'n\, 

As expcncIH..:ia\ d~' Becqlltll'''' 
el, do casal CUl'll', Max Planck, 
Einstein. Newton - as con­
tradi~oes, parcerias e determin­
ismo que mudaram todo 0 

mundo da ffsica. 

o (entenorio da Radiologio: 
os ROlos X e a Medicina 

Itazil Benicio dos Santos 
( ) fH\Hl':""dr d~1 l :l 'HA ~. lfle(1i(..tl fudiologlsta 

r~:lala \)~ l'XP-':l illll:lIl{h do ,ilem[lo WHhem 
l onrad R()l:lllgl..~1l qw,: ~,'ullllll1alalll na descu· 
hella dos nuol., :X, Est\' fOi i) I11W\:ll qur rcvolu~ 
, II )/1\ It I .1 t'l\'. ". 11 ,\,1, '.II. IIld _jUi' det! illIIA! 

(\ lIIl14l11UY<ll..ld, d \.1" U!:,lIH")lilU JiUI 11 II Hl4:<\.:HI'. 
() mcdko brasilt:lw Nfh n 01..' I de Abreu con-
tribulu com nOVl)..., lll~todo~ para 0 diagnostico 
prccoce da tuberculo:-,c c do dincer do pulmao. 
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A Descoberta dos Raios X 

Patrick Suppes 
Gentisto e fil6sofo americano, professor 
Emerito do Universidade Stanford (EUA), 
Fundou 0 Instituto pora Estudos Matem6ticos 
nos Ciendos Sociois, em Stanford 

o mas passado marcou 
o centesimo aniversario 
de uma das mais impol'­
tantes descobertas da ffsi· 
ea moderna. No tarde de 8 
de novembro de 1895 a 
ffsico alemno Wilhelm 
Rontgen suspeitou da 
existencia de um novo fe­
nOmeno. Ao fazer ex pc­
riencias com raios cat6dl­
cos, produzidos pOl' uma 
descarga eletrica de alta 
tensao numa ampola na 
qual se retirou grande 
parte do art percebeu, por 
acaso, que uma folha de 
cartolina pintada de plali­
nocianato de bario emitla 
uma tenue luz branca. 
Durante as poucas sema­
nas que se seguiram. 
Rontgen dedicou-se a i n­
vestiga~oes experimen­
tais intensivas. Ele verifi­
cou que a luminosidnde 
na cartolina persistia se 
ele a distanciasse da am· 

paJa, e perccbeu que obti­
nha luminosidade mesmo 
se vira~se a carloiina de 
costas. Isto !cVOll-O a tes­
tal' se 0 lipo de fenomeno 
que elc observara ema­
nando da ampoJa de raios 
cat6dicos tamhem pode­
ria penclrar outros obic­
tos, verificHndo que cada 
matcrial tinha lllna trans~ 
parencla diferentc. Ao ex­
perimentar com difercn­
tes objctos. Rdntgen des­
cobriu que a 50mbra de 
slla mao produ7idn pelos 
raios X era fl'aca, mas que 
apareciam com clarcza 
sells ossos. Estas investi­
ga<roes culminaram no dia 
22 de dezen1bro de 1895 
quando Rontgcn levou 
sua esposa para () labora­
t6rio e fez fnlografias de 
ruios X de StHI milo. A di­
vulga9ilo destes resulta­
dos foi em todos os selltl~ 
dos sensacional. A pri~ 

PQt!l~.lS~s e Jose Ac6cio de Bonos 

Jose Acoclo de Barros 
Fisico, professor do UF JF e 

Ooutor pelo Centro Brosileiro 
de Pesquisas Fisicos (RJ) 

I aios X. Ele em ess~ncia 
descobriu-os acidental· 
mente e s6 entao procu~ 
rOll. com grande cuidado 
experimental, analisar 
'iuas propriedades ffsicas. 
Segundo, a aplica~ao dos 
raios X a medicina, espe­
cialmente em cirurgias, 
aconteceu nao no espayo 
de alguns anos e sim no 
intervalo de poucos me­
ses a partir de sua desco­
berta, E diffcil pensar em 
qualqucr seqU~ncia com­
para vel de eventos na his­
t6ria da ci!ncia moderna. 

meJrn comunica<rao da 
dcscoberta foi feita em 28 
de dezembro para os edi­
tores da Sociedade de FI­
sica e Medicina de Wtirz­
burg. Alemanha. atraves 
de um artigo hist6rico in­
titulado "A Respeito de 
tim Novo Tipo de Raios: 
Comunicac;ao Prelimi­
na!'," Em sell artigo Ront­
gen chama raios X as 
cmana<r0es do tuba de 
raios cat6dicm .. lima vez 
que a origem destes raios 
Ihe era complctamente 
ml~lcrjosa e difel'cnte da 
dos raios cat6dicos, des­
cobertos pOl' LcnUld ante­
rJormente. Algumas das 
fotos que Rontgen tirol! 
foram expostas pcrante a 
Sociedade de Ffsica de 
Bcrlin:! em 4 de janeiro de 
) 9R6, Jd peto quinto dia 
de janeiro a hist6ria ja ti~ 
nha sido descoberta pelos 
Jornais de Vlena enos 

dias seguintes espalhou~ 
se mundo afora. 

E diflcil imaginar uma 
I'eac;ao publica tao nipida 
e genel'ulizuda a uma des­
coberta cient{fica como a 
que aconteceu com 0 
rai()s X. E tambem nao 
foi simplesmente uma 
qucstao de curiosidade 
cienlffica. Dentro de pOll~ 
cos me~cs os raios X esta~ 
yam senda usados em pe~ 
10 mcnos um hospital em 
Viena em conec9ao com 
opera95c~ cirurgicas. 0 
uso mundia) dOR raios X 
em procedimentos cirur­
gicos espalhou-se rupida­
mente. 

Existcm dois pontos a 
se notal' ~obre esta desco­
berta magnffica. Primei-
1'0, ela foi genuinamente 
feiH\ pOI' acaso, Rtlntgen 
oao tinha comec;ado uma 
serie dt:' eXpt)riencias com 
a inten~ao dr,~ dcscobrir ON 

N a verdade. as aplica-
90es dos raios X na medi­
cinn foram tao nipidas 
qlle a comunidade cienti­
fica teve pOlleo tempo pa­
ra testa-los e verifiear 
seus efeitos nocivos, que 
nao eram conhecidos na 
epoca. 0 baixo custo de 
lim aparelho de raios X, 
aliado ao desconhecimen~ 
to dos perigos do novo 
raio, tornaram possivel 
que em poueo tempo apa­
relhos de raios X estives­
sem espalhados por todD 
o mundo. No comeyo do 
seculo praticamente todo 
bom hospital ja tinha um 
destes aparelhos~ e muito~ 
,;of1suIt6rios particulareF. 
tarnhcm. 

nr 
Porti<ipontes do Conselho de Solvay, de 1911, 
De pe, do e~querdo para direito' 
M Planck (2°t M. de Broglie (60), 
E. Rutheford (12°), Einstein (14°). 
Sentodos, do dlfeito pora a esguerdo: 
H POincare (1°) e M (une (2°), entre outros 

~MOvelS 

Ultaliaia 
Feitos para durar. 
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Nenhum cuidado quanto 
ao tempo de exposir;i1o era 
tornado. Com islO, a co~ 
munidade que nUII~ sofrell 
foi a dos medicos. com 
hist6rias assListadoras so­
bre danos par rndia~ao 

amplamenle reh.ltadas nil 

literaturu. E rclutado 0 ca­
so de umu medica. de 
Sao Francisco. Cnlif6rnia. 
EUA, que para mostrar a 
seus pacicntes que os raios 
X nao eram Ilodvos. tirava 
radiografias Junto com 
eles. Ela morrCll com va· 
rias queimlldlml~ na pele 
causadas pcla exposi9ao a 
radiaQao e dcpois de tel' 
urn dos bra~os amputado. 
Urn dos casos mais famo­
sos fo; 0 de lim medico do 
Hospital Gentl de Boston, 
EUA, qlle dcpois de sc ex· 
por longamente a radia9ao 
X em varias se90es com 
pacientes. morreu de can­
cer no pulmao depois de 
passar pOl' 47 cirurgias 
tendo como unica nnestew 

sia 0 eter. 
A pn'lpnu desco­

berta dn rndioatividade 
surgiu acidcntulmente de 
experiencias conectadas 

Quem 6 1. Acacio de Barros 

Jose Arodo de Barros e ffsico e professor do 
~FJF. Ap6s 0 doutoramento, obtido em 1991, 
palo Centro Brasileiro de Pesquisas Ffsicas (RJ), 
trabolhou por fres onos como p6s-doutorando e 
Pesquisador Associado com Patrick Suppes, no 
Universidade Stanford (EUA). Seus interesses em 
pesquisa estendem-se desde os fundamentos do 
Mac6nico Quantica ate a (osmologio, passondo 
pala l6gico e palos fundamentos do Matematica. 

" ' 

com fenomenos simiiurcl'! 
aqueles observados com 
os raios X. Vario~ ffslcos 
descobriram que corpos 
fosforescentes expostos it 
luz solar emitiam urn tlPO 

de radia9ao similar ao 
raios X. No comego de 
1896, ao ten tar uma expc­
riencia deste tipo. Henri 
BecquereJ descobriu que 
especies de uranio e POt{lS­

sio que estava usando emi­
dam radiac;ao mesmo 
quando mantidas no escu­
roo Logo depois, elc dcsco­
briu que a emlssao de ra­
dia9ao pelo uranio era 

mm~ Uti menos indcpen­
dcntc do cswdo de comhi­
nU90c:. quimica~ com Oll­

tnl:' suh~tt\l1CH1~ e que nno 
existia ncnhum<l liga9ao 
entlc 0 fenomeno de rudia­
gao c fo;.,rol'e~cencia, 0 Ul>­

Slll1to miciul de MlHS inve~­

tlga~5cs. Elc lambcm en­
COlllrOll que a rndiu9uo 
emiLJdu era mais ou meno:. 

independentc !..Ia tempera­
turn do t:omposto de ura­
nio. Nao multo depois, 0 

pr6pno clel1lenlO nidlO fOI 

descohcrto pclo cu).,ul Cu­
rie. e em potlcm. anos todo 
o mundo tla ff~ica c:-.wva 

mudado para "cmprL' t 1 nw 
.,erlc de dC,)l.obl;rta~ IIn­
por!tlntc,", :-.t'gUlram-~c o~ 

,homos. que cnnH (,OI1SI<.II;'­

nldo)' mdlvihlwis. forum 
desC'oberlOh ')er compostos 
de uO menos lima nova 
parllcula, 0 clctron. Di"ito 
"egmu-sc a dcsl'ohcrla uo 
pr6ton e, hem dCpOl~. do 
neutron. Vt'inui> panfcul~IS 

nudcarcs l' :-.ubnuclcdJ cs 
qu\..' L'omp(H: a I1WtCllll 10-
rum dcscohcrHls C l,:()IlIl­

nuam a :-OCt tksl..'obcnas 
Suhc-sc hOJc em di~1 que 
mio s6 os 

fF 

Do ponto de vista 
d<iS {Con as vigentes. varios 
problemas foram desco~ 
hcrtos no tinal do seculo 
XIX. come90 do seculo 
XX. A leoria que descrevia 
as radia90es eletrornagne­
tieas, das quais um exern­
plo sao as ondas de radio e 
de TV ou a pr6pria Juz, 
mostrou-se incapaz de ex­
plicar ccrtos fenomenos. 
Em 1900 Max Planck 
moslrou que mudando-se 
as ba~cs <.in Hsica e consi r 

dCr<mdo materia e energia 
com a 
quantiza~ 

das, i.e, 
atomos 
"ao com­
pm·;tos de 
particular-. 
como o 
prolon e 0 

neutron, 
mas os 
pr6prio!-t 
pr6lon~ c 
n~lltron~ 

~ilo com~ 

postos de 
o 1I t I a & 

purllcUluf> 

As aplica~5es 
das raias X no 

medicina foram 
tao rapidas que 
as cientistas noo 
tiveram tempo 
de testar seus 
efeitos nocivos 

nao con­
Hnuas. 
poderif. 
resolver· 
se Ol!. 

proble­
mas d& 
teoria an~ 
lerior, 
obtendo 
uma con· 
cordan­
cia exce-

<linda mc-
non:s. os qllark.\' dos quais 
Lim exemplo ~ () quark top. 

It '. DilrO(fld 00 Q!l,jrnli IH,IIl tv\) <\\,', 
(4:"iIO~I" tdHI;), ';: \ '[I j<jf!t\ [I, 

.:il IClilll);U tlL' U!:; [HUllli'. Ui: 
3 / x 10 I:' ' 

:::U 
len t { 

com os resultados ex peri· 
mentos. Em 1906 Einstein 
mostrou que a ideia de 
Planck podenu ser usadOl 
para exphcar 0 efeito fo­
lOeli;tnco, verincado expe' 
Illlwllhllmente, mas que 
para ISSO a maneira com ( 

emcndfmnos L\ luz i\:' 

nll \.jUt: ~er mudada. Se· 
gllndo Emstein nao pode 
I !tl!fl0~ pemmr ria luz com< 
dnJa~ elctromagm!ticlf; 
!lWS tcrfamos que pensa-)" 
llJllIO ,",omposta de peque 
l1a~ partlculas, as jOlom 
Esta~ especulaQoes leva­
ram a uparentes parada­
xo'-., ~omo por exempli 
I,.Onl\H.icrur que 11 luz com 
porulVa~~t.! ora como par­
lI~ulu ora como ondtl 
Mas e~ta duaHdade on 
d41/p4lrllcula nao restrin­
~!IlH .. e it luz. Louis de Bra 

til1l Hsico t'ranca~ 

HlhlgillOU "'li~. ~~sm\ ~oml 

0" 161011~ cram purticulu; 



Editora UF JF 

a bevatron do taborat6rio lawrence de Berkeley durante 0 peflodo de 
constru~oo. Acelerodores como este esmogom port1culos umos contra 
as outros possibilitondo as pessoos estudor 0 estruturo mICrOS(OpICO 
do matario. 

que se comporlavam como 
ondas, porqlle entao nuo 
eonsideram1Os as outras 
part feu las elementarc1l., CO~ 
mo 0 eh!tron, tambem CO~ 
mo ondas. De Broglie pos­
tulou enUio que particulas, 
como por exemplo os ele~ 
trans, serium tambem on­
da!'>, 0 que roi verifkado 
ex.perimentalmente atrnves 
de experH!ncms de difn;l~ 

9uO de eletron~ pOl' relics 
cristulinas. 

Uma das con~ew 

qdcncias princrpuis de~ta~ 
descobertas foi a realiz4t­
~ao de que a ffsica classl­
ca, representada em !'>lIU 
essencia pe\a mecanica de 
Isaac Newton, era IOcapal 
de descrever 0 mundo da~ 
particulas que compi')e a 
materia ueh!trofls\ prolonio, 
neutrons. etc \. eta rndmH 
tivldade. En\ flt:CI!Ssario 

introduzir novos conceito/\ 
e admitir novas hip6tese~ 
A principal destas hip6te, 
ses era uceitar que no 
mundo microscopico dos 
atomos 0 determinismo de 
Newton, simbolizado pelu 
inteligencia divina c supe­
rior de Laplace, nao mais 
valia, e que as leis que go­
vernam as particulas muito 

pequenas sao essenclHl~ 

mente probabi\(stjcu~. 0 
resultado roi 0 abandono 
da mecanica newtomaml e , 
a ad09ao de uma manelnl 
t:ompletamente difercnte 
de ver 0 mundo: a mecum· 
ea quantica. 

Certamente 0 abtln~ 

dono das Ideius newlOnhl­
nas foi duramente combn" 
tide por muitos ffs ic 0:-. 

ilustres da ePOca, induin 
do 0 pr6prio Einstein. que 
ironicamente deu 0 ponta~ 

pc inicial para a mecanica 
quantica ao propor a eXI~ 
tencia dos f6tons. Ao II 
contra as ideias probabilfs­
(teas propostas pela entuo 
Escola de Copenhagen. 
Einstein declarou que nao 
poderia acreditar "num 
Deus que jogue dados." 
Einstein come~ou cnUIO 
urn programa de pesquisa 
para refutar a necessidade 
de uma descri~ao nao de­
terminlstica da naturctu. A 
busea por tais teorias tlcou 
conhecida como uma pro~ 
cura por variaveis ocultas, 
o termo variaveJs oculta~ 
descreve 0 que se deseJu. 
A ideia e que por tras du~ 
probabiJidades encontra­
das em mecAnica qudntica 

Leitura 

estejam varia­
veis causais e 
determinfsticas 
que dariam eonta 
dos fenomenos 
probabi I (sticos 
encontrados na 
Naturela pela ff~ 

sictl do mundo 
microscopico. 
As analises dus 
teoria:-- de varhi­
vcis ot:ltlll.lS tem 
tlmu historm 
comphcada nn 
fIl~icn moderna 
que come901l 
com alguns tra­
balhos do tnmo­
so matclmltico J. 

von Neumann 
Numa ..,ene de tm­

bathos miciudos por John 
Bell em 1965. a Impo:--sibi­
lillude da existencia de va­
ri,lvelh ocultas foi demon!'.­
tradn e venticada ~xperi­

mental mente. Bell partiu 
de urn paradoxa inicml­
mente propos to pOI' Ein:-.­
tein, Podolski, e Rosen em 
1935, onde ele" questioml­
mm se a descll~fio da Natll­
rczu dada pcla mec[llilcu 
quuntica era completn. Se 
in~lstJrmos numa teorm de 
vurulveis oculla~. que re­
move eSla incompletude t' 

satisfaz a~ condi~()cs 11t1\U, 

ntis de causalidude e loculi­
dude, entilo Bell mosu Oll 

que para tlln simples ",iste­
rna de duns particuhlb esta!-t 
condl90el>. nao podem scI' 
sausfeitas. Nao podc haver 
uma teoria de variavels esw 

condidas para este sistema 
de duns purtfcuJus que re­
suite nas mesmas probabi. 
lidades que a mecaoica 
quantica. Em sua am'ili1-.c 
Bell fOl capaz de derivur 
umu desigualdade nhlt"m(i~ 
Hcn que tornou~se conhc<..:l­
da como Hdesigualdade de 
Bell." A existencia de va­
riaveis ocultas implicava 
em ~atlsfazer estas del-li· 
gllaldadc~, mas a:, desl­
gualdades nao sao satisfel­
tas pela mecanica quantlca. 
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Quem 6 Patrick Suppes 

o cientista e fil6sofo americano Patrick Sup­
pes, Professor Emerito do Universidode Stanford 
(EUA), onde ocupo a cadeira lucie Stern, , con­
siderado urn dos principais fil6sofos da cieoda ' 
em seu pais. Foi ogradado com a Medolho No­
cional de Ganci as (EUA), em 1990, e presidiu 0 

Unioo' Internacional de Historia e Filosofia do 
Ciencio, em 1976-78. Suos contribui~o8S abean .. 
gem a probabilidode e a estatlstica, a psicologio 
matematica e experimental, os fundamentos do 
fisico, a taoria do aduca~oo, a filosoffa do lin· ": 
guogem, a taorio do medida e a filosoffo do 
ciancia. No final do decoda de 1950, fundou 0 
renomodo Instituto para Estudos Matem6ticos' 
nos Gencios Socia is, em Stanford. 0 Professor 
Suppes e tambam pioneiro no educo~oo ouxilia­
do por computodores. Em coda umo dessas 
areas, Suppes introduziu ideios seminais, que 
em alguns casas levorom a dennir 0 dir~o do 
pesquiso no campo. Suppes publicou mais de 
400 trabalhos cientfficos, escreveu 20 livros e 
editou outros 20. Em 1994, a editora holande .. 
so Kluwer publicou urno cole~ao de tras volumes 
em sua homenogem, antitulado Patrick Suppes: 
Scientific Philosopher. 

Dutil" ,-,"PCI'lIllCllldl" Ilbu 

do ... pOl' Alain Aspl!l't, da 
Frun<;u, na dec ada dt: 
I \.)~SO, esliio de aem do -:->11) 

<'1 mcdnica quflnllcu C \'10-

Inm a~ n'''tl'll;OC, rcqu('n 
d!.t:" pcla~ l":Orld:-. \.Il~ ",II Id 

VCI" ()~lIlta ... 

A~'rc(htl.lll!\h \C! 

nlzlH\Yel dizer qUI: OlC,>uJ 

tado desta scqllcnclH de 
trabHlho~ lanto tc6n(.;\):, 
qllHllio c)<.lwnnu:lltil!\ l' 

proWl' .ll'onllrmUiYilo >':,Hl' 

cdtualmente mnis satlsiu' 
t6rHl do canher definjtiva~ 
menle cSlatlstlco da me· 
<:41n H';.t quantlca ute hOJt,: 
Alcm dISI'IO, do ponw de 
vIsta filosofico ele1l. pro­
vecm um tremendo i.wlpc 

\. 111111 d ,,'. 1\.ll..!iUi) Laplacia­
na~ c Kantianas (embuti~ 
du~ purclUlmente no pro­
~rdnHI de Einstein) do de~ 
lcrmlnl:-.mo como clemen· 
ILl j'e~'IJldd/,'r do comporta~ 
!rli'll(" lHllvcrso. 

1\ uescoberta dol!. 
,liO,,> 'l( lcvou a uma con~ 

l"llCna~<Il) de descoberr8s 
que I1HIIJoli U maneira 
com (.llIe vemos e descre­
Vl'1I10" d Natureza. 0 cur~ 
"0 dn ffsiCLt nos ultimos 
ccm ,1I10S leria side com~ 
plctnmcnte diferente sem 
0SW" dcscobertas, 0 cen~ 
IC~lm{, dOlversarlO do& 
fdlO;-, X C ,..,em duvida urn 
CVCIIW i.lue vale a pena ser 
.,;clctu lido, 


