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PROLOGO

O estudo da ionisagdo dos gases em vaso fechado
tem sido, nos iiltimos tempos, objecto de numerosos
trabalhos. O ponto de partida destas investigagdes foi
a descoberta feita em 1900, simultineamente por C. T.
R. WiLsoN e ELSTER e GEITEL, de que a condulibili-
dade dos gases, encerrados em recipientes fechados, era
devida ao facto de éles se encontrarem fracamente ioni-
sados.

Ora, € sabido que a ionisagdo duma massa gasosa
desaparece rapidamente, devido a recombinagio dos
ides, logo que deize de actuar a causa que a produ-
zia. O facto dos gases conservarem, em vaso fechado,
uma condutibilidade aprecidvel, implica naturalmente
a eristéneia de um agente permanente de ionisagdo.

A investigagdo das ecausas desta ionisagdo tem sido
o principal problema posto aos experimentadores, que

de 1900 até hoje se teem ocupado desta questio.




Estes estudos tiveram grande desinvolvimento, sobre-
tudo em Inglaterra, e era, nessa epoca, opinido quasi
geral, sustentada sobretudo por J. J. THOMSON e pelos
seus alunos, que a ionisagdo dos gases era devida a uma
fraca radioactividade das paredes do recipiente que os
continha.

Entretanto descobria-se a exvisténecia de substdneias
radioactivas no solo e na atmosfera ; era natural, por-
tanto, procurar neste facto a explicagdo da ionisagdo
em vaso fechado.

FPorém, verificou-se que, contrariamente ao que pri-
meiro se esperava, as radiagies emitidas por estas
substincias radioactivas ndo podiam explicar a tola-
lidade da ioﬂisagtiol observada.

Para dar conta da fracgdo da ionisapdo em vaso fe-
chado, gque as substdneias radioactivas contidas no solo
¢ na atmosfera ndo podem explicar, hd hoje uma certa
tendéncia para vollar ¢ antiga hipotese da emissio de
radiagdes pelas paredes do vaso, ou enldo, a admitir
que os gases, devido aos choques entre moléeulas, de-
vidos d sua agitagdo térmica, se encontram, indepen-
dentemente de qualquer causa exterior, fracamente
ionisados.

Apesar do grande nimero de trabalhos até hoje pu-




blicados, esta questio estd ainda longe de poder con-
siderar-se resolvida.

No presente trabalho sdo erpostos os resultados de
algumas experiéneias que fizemos, no Laboraldrio de
Fisiea da Universidade de Coimbra, com o fim de pdr
em evidéncia uma possivel radiagdo das paredes dos
recipientes meldlicos,

Julgdmos, no entanto, que ndo seria sem inieresse,
expor, ainda que muilo resumidamente, o estado actual
desta quesido.

Dado o grams‘e'mimero de trabalhos publicados sdbre
éste assunto, ocupar-nos emos apenas dos principais, o
que faremos nos Capitulos I e II. No Capitulo III ira-

taremos dos resultados das nossas erperiéncias.







- CAPITULO 1

Historia. Fenomenos gerais

Foi CouLoMB em 1785 (1) quem pela primeira vez
observou que um corpo isolado e carregado de elec-
tricidade perde, lentamente ao contacto do ar, a sua
carga. COuLOMB estudou em detalhe esta questio.

Verificou que essa perda tinha lugar através do ar
e ao longo do suporte isolador.

Empregando isoladores convenientes verificou que
era através do ar que tinha lugar a perda mais im-
portante. Com o fim de reduzir tanto quanto possivel
a perda pelo suporte, COULOMB empregava para sus-
tentar a esfera electrizada uma agulha de goma laca
que a tocava apenas por uma superficie extremamente
pequena. Verificou que, déste modo, a perda ao longo
do suporte era desprezivel, observando que esta era
a mesma quando a esfera era tocada s6 por um, ou
por trés isoladores iguais.

(1) Histoire et Memoires de I Academie Royale, 1785, 612-
638.
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Dispondo assim de um isolador praticamente per-
feito, CouLomBs estudou as leis da perda através do
ar, servindo-se para isso da sua balanga de torsdo. As
esferas eram carregadas por contacto e eram levadas
a uma distineia, por exemplo, de 30° sob a acgfio de
uma torsio total de 150°; esta torsiio era em seguida
diminuida de 20° e contava-se o tempo que a esfera
mdvel gastava para chegar novamente & distincia de
80° da esfera fixa.

Repetia-se a mesma experiéncia enquanto o permi-
tia a carga das esferas.

Procedendo assim, CouLoMB chegou ao seguinte re-
sultado: a relagido entre a forga electrica perdida du-
rante um certo tempo e a forga média durante ésse
mesmo tempo € constante.

Extraimos da memdria de CouvroMs uma série de
medidas que verificam a lei enunciada.
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Seja F a forca electrica num instante T, e dF a forga




perdida durante o tempo df, temos

dF

F = — Mm.dt
ou

dF

a——ﬂ%i

que & a expressiio da lei acima enunciada.
Representando por Fo a forga electrica inicial, te-
mos
Foe=Fye—™,

Supondo que a perda de carga é igual para ambas
as esferas, sendo Q e Q) as cargas correspondentes a
F e Fy, temos

| S, 5
To Qo
e finalmente
Q = Qus -, 2"'".

A constante s chamou CovLOMB coeficiente de dis-
persdo.,

CouvLome observou que o coeficiente de dispersfio
niio era 0 mesmo em todas as séries de observacdes e
procurou relacionar esta variagdo com o estado higro-
métrico do ar, tendo chegado ao seguinte resultado :
o0 coeficiente m é proporcional ao cubo da quantidade
de vapor de dgua contido no ar por e.c.

Foram éstes os prineipais resultados das experién-




cias relativas i perda de electricidade através do ar.
CovrLoMB estudou também detalhadamente a perda
ao longo dos isoladores; nfio nos ocuparemos desta
parte da sua memdria que niio diz respeito ao objecto
do nosso trabalho.

Durante muitos anos nada mais, digno de mengdo,
ge publicou sdbre o assunto.

Foi s6 em 1850 que apareceu um trabalho de MaT-
TEUCI (1), muito notdvel, sobretudo se atendermos ao
tempo em que foi feito, A técnica de MATTEUCI pouco
difere da de CouLOMB.

O aparelho de medida empregado era ainda a ba-
langa de torsiio construida segundo as prescrigdes
de CouLoMB apenas com os seguintes aperfeigoa-
mentos,

Em lugar das esferas de medula de sabugueiro,
MarTEUCI empregava esferas ou discos de folha de
prata muito delgada, porque no ar muito séco, no qual
operava quasi sempre, a medula de sabugueiro tor-
nava-se isoladora, o que impedia a distribui¢iio uni-
forme da electricidade nas esferas.

Para as leituras serem mais exatas, MATTEUCI sus-
1 pendia ao lado da balanga um fio de seda preta com
: uma bola de chumbo na extremidade, que mergulhava
em dgua para amortecer as oscilagGes.

A leitura era feita olhando pelo fio e fazendo coin-

(1) Mémoire sur la propagation de 'éleciricité dans les
corps isolants, solides et gazeux. Anales de Chimie el Physi-
gue, 3.0 série, 28, pag. 385.




cidir no mesmo plano o centro da esfera e o fio de
torsio.

Com estas precaugdes a balan¢a de COULOMB mos-
trou-se um instrumento de medida bastante preciso.
O ar ou os diferentes gazes empregados eram secos.
As esferas eram, como nas experiéncias de CovLomg,
isoladas eom goma laca, verificando-se que nestas con-
digbes a perda de electricidade tinha lugar apenas
através do ar.

As conclusBes a que chegou MATTEUCI no seu longo
trabalho sfio, em regra, verdadeiras; muitas delas,
porém, nfio teem para nds um grande interésse.

Da sua extensa memdria destacaremos apenas os se-
guintes resultados que transcrevemos textualmente :

a) «No ar e nos gazes tanto quanto possivel priva-
dos de vapores aquosos a perda da electricidade nfo
segue a lei de CovromB. Para quantidades de electri-
eidade eompreendidas dentro de certos limites, a perda
da electricidade é independente da sua intensidade ;
esta perda é constante, de modo que a relacfio entrea
forga eleetriea perdida e a forga electrica total niio é
constante, como tinha achado CouLoMEBs.

b) <A perda de electricidade é a mesma no ar, no
hidrogénio e no gis carbdnico, secos e tomados @
mesma temperatura e pressios.

¢) «A perda absoluta e a lei da perda no ar e nos
gases secos e puros sio as mesmas para a electrici-
dade positiva e negativasx.

d) «No ar tornado a uma temperatura e a uma pres-
sfo constante a perda de electricidade aumenta com a




quantidade de vapor de figua que éste contém ; mas
este aumento nfio varia com a lei muito simples que
CovrLoMB tinha deduzido de um pequeno nimero de
observacdes da proporcionalidade ao cubo do péso da
dgua contida no ars,

Como se vé&, os resultados de MATTEUCI nio concor-
dam completamente com os de CovLoMB. A prineipal
discordincia é no que diz respeito & lei da dispersiio.
Fste desacordo é mais aparente que real e tem, a
nosso ver, uma explicagiio simples.

Os recipientes empregados por CovLoMB e MaT-
TEUCI tinham sensivelmente as mesmas dimensdes, mas
a sensibilidade da balanga de torsdio era diferente nos
dois casos, sendo bastante maior nas experiéncias de
CouLoMB que nas de MarTeEvct. Mas éste ultimo ob-
servador empregava para a suspensiio da agulha mé-
vel um fio de prata muito mais grosso que o de Cou-
LoMB. Neste iltimo caso o potencial estava suficiente-
mente afastado do valor necessiirio para a saturacgio,
para que a corrente através do ar obedecesse i lei de
OuM, que, evidentemente, conduz & lei de dispersiio
de COULOMB.

Um outro ponto a notar é o que diz respeito i in-
fluéneia que ambos estes observadores atribuiram i
presenca do vapor de figua, no valor da conduectibili-
dade do ar. Como ¢é sabido, a presen¢a de vapor de
figua numa massa de géis nfio tem influéncia sensivel
na sua conduetibilidade, a nfio ser quando ésse vapor
seja quasi saturante, mas neste caso o efeito é inverso
do previsto nas experiéncias acima referidas. A causa
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de érro estava, provavelmente, no facto de se julgar
que a perda ao longo dos suportes isoladores era sem-
pre desprezivel, mesmo numa atmosfera timida, o que
nio era verdade para os isoladores empregados.

Era esta perda ao longo dos suportes que era inter-
pretada como um aumento de eonductibilidade do ar.

Esta mesma causa de érro se faz sentir em outras
experiéncias de MATTEUCL

Os trabalhos de CourLomB e MaTTEUCI ndio desper-
taram grande interésse e assim é que, a ndo ser o0s
trabalhos de WaArRBURG (1) e NoHrRWOLD (2), que de-
monstraram respectivamente que nem a umidade nem
as poeiras aumentavam a conductibilidade do ar, nada
mais digno de nota se publicon sdbre éste assunto uté
aos fins do século passado.

Foi sémente depois que ROENTGEN descobriu, em
1895, a ionisagiio do ar pelos raios X e se mostrou
que as substiincias radioactivas tinham o mesmo po-
der de ionisar os gases, que o terreno se encontrou
suficientemente preparado para o desenvolvimento
déstes estudos.

ELSTER ¢ GEITEL na Alemanha e C. T. R. WiLson
em Inglaterra, independentemente, atacaram o pro-
blema. Apesar da diferenca dos métodos experimen-
tais empregados, ambos chegaram & conclusiio de que
a perda de electricidade era devida a uma ionisagiio
constante do ar.

(1) WARBURG, Poggend. Annalen 1872,
(2) NoHRwoLD, Wiedemann's Annalen, 1878.
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Vamos resumir estes trabalhos e comegaremos pelo

de ELSTER e GEITEL.

O aparelho empregado por ELSTER e GEITEL (1) nas
suas primeiras experiéncias constava de um electrd-
metro munido de um corpo de dispersfio (Zerstreuun-

gskorper).

O electrémetro de que se serviram era do bem co-

nhecido tipo de Exner
convenientemente modi-
ficado.

Era necessirio tornar
o érro, ocasionado pelo
isolamento sempre im-
perfeito dos suportes,
tdo pequeno quanto pos-
sivel. Ao mesmo tempo
era indispensdvel poder
fazer em cada instante
uma ideia exacta da
grandeza déste erro.

Vejamos como se con-

Fig. 1

seguiram estes resulta-
dos.

O aparelho de ELSTER e GEITEL estd representado
na fig. 1. A placa metélica a que estfio ligadas as duas
folhas de aluminio é sustentada na sua parte inferior
por um isolador de ebonite envernizada que foi mais

tarde substituida por dmbar.

(1) ELSTER e GEITEL, Phys. Zeil., 1893, pag. 11,
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Esta placa termina na parte superior por uma pe-
guena bola k onde estd praticado um orificio em que
entra uma haste metdlica que sustenta o corpo de dis-

persiio, o qual tem a forma de um ecilindro.

As primeiras observagdes eram feitas ao ar livre e
para proteger o cilindro de dispersiio contra as varia-
¢oes do campo terrestre, a luz directa do sol e as
fortes agitagdes do ar, fixava-se sobre o tripé que su-
porta o electroseipio uma haste metdlica & qual estava
fixo um cilindro metilico EE’, podendo fechar-se na
parte superior por uma tampa.

Para fazer uma medida de dispersfio com o apare-
lho procedia-se do seguinte modo:

O sistema formado pelo electrometro e pelo corpo
dispersor era carregado por meio de uma pilha Zam-
boni. Passados 5 minutos, tempo julgado suficiente
para o isolador de ebonite se carregar ao contato da
haste e se polarizar na sua massa, lia-se o potencial Vo
do sistema que era abandonado a si mesmo até se pro-
duzir uma diminui¢do apreciivel de potenecial. Lia-se
de novo o potencial V e notava-se o tempo decorrido
entre as duas leituras.

O cilindro Z era em seguida retirado e o electré-
metro s6 de novo earregado ao potencial Vo. No fim
do tempo T’ lia-se novamente o potencial V'

Supondo verdadeira a lei de CovLOMB a expressio

Yo

Vo vy
v -'

2 SO e X
ik Tk Anta i

onde n representa a relagiio entre a capacidade do
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electrémetro s6 e o do electrémetro mais o cilindro
de dispersdio, servia de medida & quantidade de elec-
tricidade perdida durante o tempo £

A constante n era determinada do seguinte modo:

O electrémetro sem o cilindro de dispersfio era car-
regado a um potencial V e em seguida o eilindro era
levado ao contacto do sistema isolado; a divergéncia
das folhas diminuia e tomava um valor correspondente
ao potencial V'.

O wvalor de n era

Os resultados das medidas executadas por éste pro-
cesso, na verdade muito simples, sfio dificeis de in-
terpretar. Além disso a protecgiio do corpo de dis-
persio pelo cilindro EE’ era insuficiente, de modo que
o0s resultados variavam conforme as condigbes da ex-
periéncia : vento, varia¢des do campo electrico, ete.

Por estas razdes niio descrevemos detalhadamente a
longa série de experiéncias feitas segundo éste método.

EvsTeEr e GEITEL, apesar das dificuldades de inter-
pretagio das medidas, tiraram delas a seguinte conclu-
gdo: «0s factos interpretam-se da maneira mais sim-
ples admitindo que o ar encerra particulas com uma
carga positiva e negativa que provoeam pelo seu con-
tacto a descarga dos corpos com carga de nome con-
trdrio 4 sua e que existem em quantidades sensivel-
mente eguaiss,

Esta conelusiio foi depois confirmada pelos trabalhos
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posteriores dos mesmos autores, que sdbre éste assunto
publicaram uma longa série de memérias. Destas, a
mais importante, foi publicada em novembro de 1900
no Physikalische Zeitschrift. Foi nesta memdéria, que é
contemporfinea de uma outra de C. T. R. WiLsON que
versa o mesmo assunto, lida também em novembro do
mesmo ano & Sociedade Filosdfica de Cambridge, que
o mecanismo da condutibilidade electrica do ar atmos-
férico foi pela primeira vez satisfatoriamente expli-
cado. Nestas experiéncias ELSTER e GEITEL, em vez de
estndarem 4 dispersfio ao ar livre, operavam sdbre uma
massa de ar fechada.

O aparelho empregado estd representado na fig. 1.

Sobre uma placa de ferro plana AB repousa o elee-
tréometro acima descrito. Todo éste sistema esti colo-
cado debaixo de uma campanula de vidro com o bérdo
rodado que se apoia de um modo estanque sibre a
a placa de ferro AB.

Através da tubuladura superior da campanula pe-
netra uma sonda S, que pode ser abaixada até tocar a
base superior do ecilindro de dispersfio e, depois de
carregar éste, ser retirada para cima da abertura O.
As medidas eram feitas do modo acima desecrito. O
resultado das experiéncias de dispersio feitas nestas
condigdes foi o seguinte. Verificou-se que a lei de Covu-
LoMB deixava de ser aplicivel e que emquanto a perda
de electricidade, avaliada em tantos por cento da carga
inicial, se elevava & medida que a earga inicial dimi-
nuia, a diferenga dos valores dos potenciais lidos a
intervalos de tempo iguais era constante,




A experiéneia mostrou que a quantidade de electri-
cidade que desaparecia do corpo em experiéneia, num
tempo determinado, nfio era proporcional a4 carga
nesse momento, mas tinha um valor invaridvel no
intervalo de 240 a 80 volts. Esta experiéncia foi a
confirmacgfio do resultado jd obtido por MaTTEUCI 50
anos antes.

ELsTER e GEITEL deram déste fenémeno a verda-
deira explicagio, notando a sua analogia com o facto
constatado alguns anos antes (1896) por J. J. THOM-
PSON e E. RUTHERFORD, que a corrente que atravessa
uma massa de gfis tornada artificialmente conductora
se aproxima de um valor limite — corrente de satura-
¢io — quando aumenta a diferenc¢a de potencial.

Tendo assim demonstrado a existéncia de uma cor-
rente de saturag¢iio, ELSTER e GEITEL concluiram que
nas massas de ar fechadas existia normalmente um
certo nimero de ides, e que além disso estes ides iam
gsendo regenerados & medida que eram utilizados para
o transporte das cargas electrieas, visto a conduectibi-
lidade do ar se manter sensivelmente constante.

Verificaram ainda que o valor da corrente de satu-
ragiio era independente do sinal da carga do electrd-
metro, assim como de estar a massa de ar i luz do
dia, na obseuridade, ou iluminada com luz artificial,
resultados a que també&m tinha chegado MATTEUCL

Vejamos agora as experiéncias de C. T. R. WiLsoN,
que, como dissemos, foram feitas ao mesmo tempo que
estas, tendo sido os resultados de ambas publicados
simultineamente,
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C. T. R. WiLsox foi levado a ocupar-se desta ques-
tio por uma observagio que fez, quando em 1896 es-
tudava a condensac¢fio do vapor de dgua sobre os iGes
produzidos no ar pelos raios de Roentgen.

As suas primeiras experiéneias (1) provaram que no
ar isento de poeiras se encontravam sempre presente
alguns niicleos que requeriam, para que o vapor da
digua se condensasse sdbre éles, exactamente o mesmo
grau de sobresaturagfio que os ides produzidos pelos
raios Roentgen. WiLsox conecluiu por isso que éles
eram, provavelmente, ides da mesma natureza.

Porém, emquanto que experiéneias posteriores pro-
varam que os nieleos formados pelos raios Roentgen,
ou pelos do uriinio, podiam ser removidos pelo eampo
electricoe eram portanto ides, experiénecias semelhan-
tes feitas com éstes niicleos que aparecem na auséncia
de qualquer radiagio ionisante conduziram a um re-
sultado negativo.

Depois de perder bastante tempo em tentativas in-
fructiferas, WiLsoxN decidiu-se a abandonar éste método
e a atacar a questiio pelo método electrico (2). Os re-
sultados entdo nio se fizeram esperar.

Vamos descrever os aparelhos de WILsON, que bem
merecem uma descrigiio detalhada por isso que, até ao
presente, éles siio ainda talvez os mais perfeitos que
a nosso ver se teem realizado para a medida de fracas
correntes.

(1) Proe. Roy. Soc., 1896, pag. 338.
(2) Camb. Phil. Soc. Proe., 1900,
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O aparelho utilizado nas iltimas experiéncias de
Winsoxn (1) estd representado na fig, 2.

O sistema condutor cuja variagfio de potencial se
media consistia unicamente numa haste de metal &
qual estava fixa uma delgada félha de ouro, Fste sis-
tema estava colocado no interior de um baliéo de vidro

de 163c.c. de capaci-
: dade; a superficie inte-
rior déste baldo era pra-
teada com uma camada
de prata tiio delgadaque
a folha de ouro podia
ver-se através dela.

A parte superior da
placa tinha um prolon-
: B gamento delgado por in-

termédio do qual estava
ligada por uma gota de

mm

enxofre fundido de 2
de didmetro 4 extremi-
dade inferior de um su-
porte de latdo. Este dl-
timo passava através da rolha de vidro do baldo.

O gargalo do balfio era prateado com uma camada
espessa de prata para assegurar um bom contaeto
entre a camada delgada interior e um fio de platina
soldado na parede do balio. Este fio estava ligado

Fig. 2

(1) Roy. Soe. Proc., 1801, pag. 151,
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para a terra. A haste de latdio era mantida sempre a
um potencial constante por intermédio de um conden-
sador nfio representado na figura, que consistia em
placas de zinco mergulhadas em enxdfre fundido. Um
electroscopio de Exner ligado a éste condensador per-
mitia verificar que o seu potencial niio variava du-
rante a experiéncia. A leitura déste electroscdpio assim
como do aparelho de medida éra feita com um micros-
efpio munido de mierdmetro ocular.

Para dar ao sistema um potencial inicial, igual ao
da haste de latfio que servia de suporte, fazia-se um
contacto momentineo por intermédio de um fio de ago
fixo &4 haste suporte junto da extremidade superior e
estendendo-se justamente até abaixo da gota de enxo-
fre onde era dobrado em anel, que rodeava o prolon-
gamento da haste que sustentava a f6lha. Um magnete
que se aproximava do exterior atraia o fio de ago até
que o anel fosse ao contacto com a haste, que ficava
assim ao potencial da armadura do condensador ligada
a haste suporte.

Afastando o magnete, éste em contacto era desfeito,
ficando portanto isolado o sistema de medida. O po-
tencial inicial utilizado regulava por 200 volts. Como
o sistema isolado tinha uma capacidade muito redu-
zida (1,1 U, E. 8.) uma pequena variagfio da carga do
sistema produzia uma variagiio de potencial aprecii-
vel. A sensibilidade ao potencial era de cérca de 0,6
volts por divisio do mierdmetro.

Operando déste modo havia a certeza que toda a
perda de earga tinha logar através do ar, por isso que,
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a haver um defeito no isolamento da gota de enxdfre,
esse defeito traduzir-se-ia por uma diminuigfio na ve-
locidade com que se perdia a carga.

Esta disposi¢io tem a vantagem de fazer com que
o enxdfre suporte apenas a diferenga de potencial de
alguns volts, o que anula praticamente a perda por
defeito de isolamento.

O aparelho descrito é aquele de que se serviu WiL-
SON nas suas tltimas experiéncias. O aparelho primi-
tivo diferia apenas déste na férma do vaso que era
cilindrico com 6 em. de altura e 5 em. de raio na base.

E interessante notar que, emquanto ELSTER e GEI-
TEL operavam em recipientes com cérca de 30' de ar,
Wirson preferia operar com um pequeno volume de
ar para o poder privar completamente de poeiras. As
condi¢tes em que WILSON experimentava eram, assim,
bem definidas.

WiLsoN medin a capacidade electrostitica do sis-
tema isolado que achou igual a 1,1 V. E. 8. Conhe-
cendo a capacidade C do electroseépio e medindo a
queda de potencial V no tempo ¢ a intensidade da
corrente através do ar é

Supondo que a ionisagiio é uniforme e sendo S o vo-
lume do electroscdpio, g o niimero de ides produzidos
por eentimetro ciibico e por segundo e e=4,65.10-1
U. E. S. a carga transportada por um ifio, temos

i=gSe.

Lot .o u.’i-!ﬁ].ﬂ
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Desta expressdo tirou WiLsox o valor de g, e encon-
trou g = 20. : :

A corrente através do ar, correspondia portanto i
produgiio de 20 iGes por centimetro eiibico e por se-
gundo (1).

WiLsoN mostrou ainda que a corrente era indepen-
dente do sinal da carga e era a mesma quer o poten-
cial inicial fosse de 120 ou 290 volts, o que prova que
a corrente estava saturada. Estudou além disso a ma-
neira como a corrente variava com a pressiio do ar e
concluiu das suas experiéncias que ela era sensivel-
mente proporecional & pressio.

Mostrou finalmente que a corrente era a mesma,
quer o electrosedpio se encontrasse na obscuridade ou
i luz difusa do dia.

Este trabalho, juntamente com o de ELSTER e GEI-
TEL, estabeleceu definitivamente o verdadeiro earac-
ter da conduectibilidade electrica dos gases.

RUTHERFORD @ ALLAN (1) repetiram os trabalhos de
E. e GEITEL e WILSON, empregando um método de
medida um pouco diferente. A corrente de saturagiio
era medida entre dois cilindros concéntricos de latfio,
O cilindro exterior estava ligado a um dos polos de

(1) O valor de e que WiLSON empregou para o seu edleulo
era ¢ = 6,5.10-" (J. J. THomsoN). Em todo o presente traba-
lho adotaremos sempre o valor ¢ = 4,65.10-"" (RUTHERFORD)
e, para tornar os resultados de todos'os observadores com-
pariiveis, reduzimo-los sempre ao que eles seriam se no ciil-
culo se tivesse adotado sempre o niimero de RuTHERFORD.

(2) RuTH. e ALLAN, Phil. Mag., 1902, ~

2
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uma bateria de carga que tinha o outro polo ligado para
a terra. O cilindro interior, que era cuidadosamente
isolado, estava ligado a um dos pares de quadrantes
dum eleétrémetro sensivel, com outro polo ligado
para a terra.

Nestas condictes a agulha do electrémetro desvia-se
lentamente da sua posigiio zero em conseqiiéncia do
aumento de potencial do cilindro interior formando
electrodo.

O conhecimento da velocidade do movimento da
agulha, assim como da capacidade do sistema, permite
calcular a corrente de saturaciio. A corrente de satu-
raciio era obtida com uma diferenga de potencial entre
o8 dois cilindros relativamente pequena.

Este método de medida foi depois muito empregado.

Medidas andlogas foram em seguida feitas por PAT-
rERSON (1), Harms (2) e COOKE (3); os resultados fo-

ram os seguintes:

Nimern de ides Elru-l]util]-‘:i |
(bsermdor P Malerial do w0
RUTH. e ALLAN 20 Zinco
HARMS 390 a 46 Vidro
PATTERSON 45 | Ferro
CoOKE 7,0 Latao

(1) Phil. Maj., 1903.
(2) Phys. Zetl., 1902,
(8) Phil. Mag., 1903.
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O facto de uma ionisa¢fio permanente da massa ga-
sosa, impliea a intervengfio de uma causa também per-
manente de produgio de ides.

Em todas as memodrias precedentemente analisadas
nio se encontra nenhuma explicagio, com uma base
experimental séria, do fenémeno observado. S6 mais
tarde, quando os estudos de radioactividade se desen-
volveram, esta questiio comegou a ser esclarecida.







CAPITULO 11

Causas da ionisagiao dos gases em vaso fechado

O estudo da ionisag¢iio dos gases em vaso fechado
pos em evidéneia um ecerto nimero de causas da ioni-
sagiio observada, '

Essas causas sfio as seguintes:

1) A presenga de uma pequena quantidade de ema-
nag¢iio misturada com o gis;

2) Uma actividade superficial do vaso devida & ra-
dioactividade induzida produzida pelas substineias
radioactivas presentes na atmosfera;

3) Uma radiagio penetrante, tipo Y proveniente do
exterior do vaso.

Um estudo minucioso da questfio mostrou que todas

estas causas, se bem que contribuam para a ionisagio

observada, nfio sio suficientes para a explicar com-
pletamente.

E possivel, como veremos, eliminar todos estes agen-
tes de ionisagdo ou pelo menos determinar numériea-
mente a proporgio em que éles contribuem para o
efeito observado.




Ora verifica-se que, independentemente da ionisagfo
produzida por estas causas conhecidas, os gases ma-
nifestam sempre uma ionisagio residual euja origem é
ainda duvidosa, apesar das tentativas que teem sido
feitas para a determinar.

Esta ionisagio residual pode ser devida a uma ou
ambas as seguintes causas mais ou menos hipoté-
ticas :

1) A uma ionisagdo espontinea da massa gasosa;

2) A uma fraca radiacio das paredes do vaso que
contém o gis.

Vamos expor, resumidamente, o estado actual dos
nossos conhecimentos sdbre cada uma destas causas
possiveis da ionisa¢iio em vaso fechado.

Emana¢iio contida no gis

Foram ELSTER e GEITEL que primeiro notaram a in-
fluénecia que tinham, no valor da ionisagfio do ar em
vaso fechado, as emanacdes radioactivas e respectivos
productos de desintegragiio que o ar atmosférieo nor-
malmente contém.

O ponto de partida destas experiéncias foi a obser-
vagio que ELsTER e GEITEL fizeram de que o ar das
grutas, assim como o ar eontido no solo, era anormal-
mente conductor. Esta elevada conductibilidade foi
atribuida & presen¢a de uma emanagfio radioactiva e
dos seus productos de desintegragio, que se acumula-
vam nestas massas de ar.

Esta hip6tese foi confirmada por uma experiénecia
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que consistia em expdr ao ar um fio carregado nega-
tivamente, a um potencial elevado ; depois de algumas
horas éste fio adquiria uma actividade que podia ser
em certos casos bastante elevada e que desaparecia
espontineamente em fun¢fiio do tempo.

Fricionando a superficie dos fios assim activados
com um pedago de coiro embebido em amoniaco e cal-
cinando-o depois lentamente, obtinha-se uma matéria
activa que produzia impressdes fotogrificas e excitava
a fluorescénecia.

A natureza das emanacbes presentes na atmosfera
foi determinada em trabalhos posteriores.

RUTHERFORD e ALLAN (1) estudaram pela primeira
vez a lei do deerescimento em funegdo do tempo da
actividade dos fios activados na atmosfera e verifica-
ram que essa actividade diminuia de metade em 45 mi-
nutos, fosse qual fosse o tempo de exposigiio e o poten-
cial do fio. A actividade niio parecia assim cnrrespon-‘
der a nenhuma das emanagdes conhecidas.

Mais tarde ELSTER e GEITEL (2) mostraram que, du-
rante as duas primeiras horas depois da exposigiio, a
curva de desactivacio era idéntica 4 do depdsito activo
do ridio.

ALLAX (3) coneluiu depois que a actividade dos fios
assim obtidos era complexa.

(1) RuTH. e ALLAN, Phil. Mag., 1902,
(2) E. e GEITEL, Phys. Zeil., 1904,
(3) ALLAN, Phil. Mag., 1904,




BuMsTEAD (1) estudando detalhadamente a questiio
verificou que 3 a 4 horas depois do comégo da desac-

tivagiio a lei de decrescimento era o que carateriza o
depdsito activo do thorio. Caleulando por extrapolagiio
a actividade déste depdsito durante as primeiras horas
e subtraindo esta actividade da actividade total, a acti-
vidade restante segue exactamente a lei de decresci-
mento da emanacéo do ridio.

Numerosas experiéncias confirmaram estes resulta-
dos, mostrando que as emanagdes de ridio e thorio se
encontram espalhados por toda a parte na atmosfera.

E interessante para nés saber qual é a influéncia
que podem ter estas emanagdes na conductibilidade do
ar em vaso lechado. E possivel, como veremos, caleu-
lar o nimero de ides produzidos em vaso fechado,
pela emanagdo introduzida eom o gfés, apoiando-nos
nas determinag¢des numéricas que vdrios experimenta-
dores teem feito da quantidade de emanagfio presente
na atmosfera.

Foi EVE quem pela primeira vez tentou fazer esta
determinagiio. O método empregado, que era pouco ri-
goroso, consistia em comparar a actidade de um fio
carregado negativamente a um potencial elevado e
exposto ao ar, com a que se obtinha repetindo a mesma
experiéncia com uma quantidade conhecida de ema-
nagio.

Este processo deu resultados pouco satisfatdrios.

{1) BUNSTEAD, Amer. Journal, 1994,
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Um método mais conveniente foi depois empregado
por EVE (1) e SATERLEY (2). Neste método utilizava-se
a propriedade que tem o carviio de nés de coco, de
absorver parcialmente, & temperatura ambiente, as
emanagoes.

Uma corrente constante e conhecida de ar atraves-
gava um tubo contendo carviio durante um tempo de-
terminado. Este carvio era depois aquecido de modo
a libertar a emanag¢fio que tinha absorvido, que era
introduzida num electroscépio priviamente aferido
com uma solugiio padriio de RaBrs.

A relagiio entre a quantidade de emanagio absor-
vida pelo carviio e a quantidade que o tinha atraves-
sado, era determinada aspirando ar através de uma
fraca solugiio de RaBra.

AsHMAN (3) fez esta determinagiio por um método
ainda mais preciso. O ar atravessava um tubo com
carviio & temperatura do ar liquido ; nestas condigdes
era absorvida toda a emanaciio, que em seguida era
libertada aquecendo o carviio. Os resultados bastante
concordantes destas trés medidas foram:

EvVE 60.10™ curies por metro eibico.

SATTERLEY 100.10—'2 euries por metro eidbico.

AsHMAN 89.10-" curies por metro ctibico.

Com estes dados, é agora fdcil caleular o nimero de

(1) EvE, Phil.Mag., 1905.
(2) SAaTERLEY, Phil. Mag., 1907, 1908,
(3) AsaMax, Am. Journ. of Sei., 1908,
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ides produzidos em vaso feehado pela emanagiio intro-
duzida juntamente com o gés.

E evidente que s6 ha a considerar, para éste efeito,
a emanacgio de rddio. Adotando, por exemplo, o ni-
mero de SATTERLEY, a quantidade de emanagiio con-
tida em 1c.c. de ar é 10-° curies.

Ora é sabido que 1 curie de emana¢iio produz num
recipiente de dimensdes infinitas, em que as radiagGes
emitidas sfio todas utilizadas, uma corrente

i =6,31.10° U.E.S. (1)

A corrente produzida pela emanagiio contida em 1c.e.
de ar serii, portanto,

6,31.10°
f= 108

=6,31.10-°U.E.S.

e o niimero de ides por centimetro cibico e por se-

gundo
6,31.10 i

m=465.10-0

O niimero de ides assim produzidos é, portanto,
apenas uma pequena frac¢fio da ionisagiio observada
em vaso fechado, que, como veremos, niio é, em média,

(1) LEox Korownart, Radium Yan., 1913,
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muito superior a 10 ides por centimetro cibico e por
segundo.

De resto esta causa de ionisagfio pode ser facilmente
eliminada, fazendo atravessar pelo ar introduzido no
recipiente, um tubo contendo carviio de nés de coco i
temperatura do ar liquido ou abandonando o ar den-
tro do recipiente durante alguns dias até que a ema-
nagiio se tenha destruido.

Se se emprega um giis qualquer em vez do ar atmos-
férico, podem tomar-se as mesmas precaugdes, ou, sé 0
gfis é preparado na ocasifio, verificar que as substin-
cias empregadas na sua preparagido sejam rigorosa-
mente isentas de substincias radioactivas.

I2 de esperar que, introduzindo ar atmosférico num
vaso fechado e estudando a maneira come varia a
ionisagdio em fungio do tempo, se observe uma dimi-
nuicdio da idnisagiio de harmonia com a lei de destrui-
¢io da emanagio do rddio.

Esta experiéneia foi feita por J. REY (1) @ conduziu
a resultados bastante nitidos.

O recipiente, no qual o ar foi encerrado sem nenhuma
precaugio especial, era cilindrico, de latio com 62',560
de volume. Nestas condigies J. REY observou que a
jonisaciio aumentava a principio e passava por um mé-
ximo ao fim de 4 dias, comegando depois a decrescer
segundo uma lei exponencial idéntica a do desapareci-
mento da emanagio do ridio.

(1) J. REY, Radium, 1913,
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O aumento inicial da ionisagiio foi atribuide por
Rey ao depdsito progressivo das poeiras arrastadas
juntamente com o ar, sdbre as paredes do recipiente.

A ionisag¢fio no recipiente com que operava REY era
de cérea de 10 iSes por centimetro edbico e por se-
gundo, e a diminuigdo total da ionisagfio no fim de
27 dias, tempo suficiente para que toda a emanaciio
de ridio tivesse desaparecido, era de cérea de '/ do
valor inieial.

Este nimero estd em bom acdrdo com o edleulo atris
feito, do niimero de ides produzido pela emanacgiio do
ridio contida no ar.

Devemos porém notar que estes resultados muito
nitidos de J. REY nem sempre teem sido obtidos em
experiéncias andlogas. Tem-se observado, em ecertos
casos, operando em condigdes bem defenidas, que a
ionisagiio, em vez de diminuir em fungiio do tempo
como seria de prever, aumenta durante alguns dias
até atingir um valor limite superior ao seu valor ini-
cial.

ELSTER e GEITEL observaram éste facto, que pelo
contririo nfo foi notado nas experiéncias de WILsSON
a que atrds nos referimos, em que a ionisa¢iio se man-
tinha praticamente constante.

JAFFE (1), empregando um aparetho semelhante ao de
WiLsoN, de vidro prateado, pdde observar éste au-
mento da corrente.

(1) JAFFE, Phil. Mag., 1904, pag. 556.
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O aumento ndo foi tio grande como nas experién-
cias de E. e. GEITEL, mas notou um aumento de 25 a
30 por cento durante 5 dias, conservando-se a corrente
depois constante. Estes resultados foram depois con-
firmados por CaAMPBELL e WooD (1) e Mc. LENNAN (2).

Mc. LENNAN, que operou com diferentes recipientes
de chumbo, obteve o seguinte resultado: a coudutibi-
lidade aumenta com o tempo atingindo um valor limite
ao fim de 8 a 10 dias. Renovando em seguida o ar, 0
valor da condutibilidade diminue, mas nfio volta ao
valor inicial. Para tornar a obter a condutibilidade
primitiva é necessirio limpar a superficie interior do
recipiente, lixando-a e lavando-a em seguida com acido
eloridrico, dgua, amoniaco e alcool.

Mc. LENNAN interpretou os resultados destas expe-
riéncias admitindo que a condutibilidade era devida
a duas causas: a uma emanagio difundida no ar, pro-
vavelmente proveniente do metal, e a uma alteragio
das paredes do recipiente. Esta alteragio seria resul-
tante da activagio das paredes produzida pela ema-
nagio.

De facto é esta a maneira mais simples de interpre-
tar os factos observados, mas os dados experimentais
para justificar uma tal conclusio parecem-nos insufi-
cientes (3).

(1) CampPBELL e Woon, Phil. Mag., 1908.
(2) M. LExNAN, Phil. Mag., 1907.
(8) Tivemos ocasido de observar um facto inteiramente se-

-

T ren s
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Seria, na verdade, interessante estabelecer se, de
facto, éste aumento é devido a uma emanacio e, no
caso afirmativo verificar se essa emanac¢fio ¢é idéntica
i de alguma substincia radioactiva conhecida.

Depésito activo nas paredes do recipiente

A influéneia de um depdsito activo nas paredes do
recipiente foi pela primeira vez demonstrada por
CookKE (1). Uma limpeza enérgica das paredes do re-
cipiente, que eram lixadas e em seguida lavadas com
ficido eloridrieo, amoniaco, dleool e figua distilada, teve
por efeito reduzir a ionisaciio a 60 por cento do seu
valor primitivo.

Evidentemente, o efeito duma tal operaciio, consiste
em fazer desaparecer o depdsito activo que se forma
sobre a superficie do vaso exposta ao ar antes déste
ser fechado, que contém, como € sabido, emanagdes ra-
dioactivas. Sobretudo em laboratirios de radioactivi-
dade, onde o ar contém sempre uma quantidade anor-

melhante ao que refere Mc. LENNAN com um recipiente de la-
tdo. A conductibilidade aumentou durante cérea de 8 dias até
atingir um valor aproximadamente triplo do valor inicial, Niio
atribuimos, no entanto, um grande valor a esta observagio,
que foi feita em 1914 no laboratdrio de GiF, por julgarmos
éste laboratdrio suspeito de eontaminagio radioactiva.
Atualmente esta questiio estd sendo estudada no laboratorio
da Universidade de Coimbra, mas os resultados désse estudo
nio podem ainda ser incluidos no presente trabalho.
{1) H. L. CookEg, Phil. Mayg., 1903.
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mal de emanagiio de rddio, éste efeito & particular-
mente notdvel.

Este tratamento preliminar da superficie interior do
vaso é de pritica corrente em medidas desta natureza
sempre que se quer operar em condigdes bem defi-
nidas.

Nas nossas experiéncias, adiante descritas, Loid-
mos sempre esta precaugio fazendo é@ste tratamento
quer @ superficie interior quer a superficie exterior do
recipiente com gue operavamos.

Radiaciio penetrante

Devem-se a RUTHERFORD e COOKE (1) e a Mc. LEN-
NAU e BURTON (2), que independentemente chegaram ao
mesmo resultado, as primeiras observagbes do facto
notivel de que a ionisagiio no interior de um reci-
piente fechado provém em parte de uma radiagio
muito penetrante do tipo | proveniente do exterior do
vaso.

Mc. LExyax media a conduetibilidade natural do
ar num grande recipiente cilindrico, por meio de um
electrometro sensivel. O cilindro era colocado no in-
terior de um outro e o espago intermédio cheio de
dgua. Quando a espessura da camada de dgua era de
25 em. a condutibilidade do ar no cilindro interior era
apenas 63 por cento do seu valor inicial.

(1) RuTH. e CooK, Americ. Phys. Society, 1902.
(2) Mc. LENNAN e BurTow, Fhys. Review. 1903.




a2

Este resultado mostra que parte da ionisagfio no ci-
lindro interior era devida a uma radiacfio de origem
exterior, que era total ou parcialmente absorvida pela
dgua.

RuTHERFORD e COOKE igualmente observaram que
a velocidade de descarga de um electrosedpio dimi-
nuia quando era exteriormente revestido de chumbo,

CookE (1) mais tarde estudou minuciosamente esta
questdo. Verificou que uma espessura de chumbo
de 5cm. diminuia a corrente de ionisagdo de 30 por
cento. Uma espessura maior de chumbo niio produzia
maior efeito. Quer o aparelho estivesse rodeado de 5
toneladas de chumbo, quer a espessura déste fosse
apenas de 5em., o valor da corrente era o mesmo.

Igual resultado se obtinha empregando o ferro em
vez do chumbo.

Dispondo o chumbo convenientemente, verificou-se
gue esta radiagdo penetrante vinha egualmente de to-
das as direcqDes.

Um estudo muito cuidado déste assunto foi feito por
Woobp (2), que estudou a diminuicio de ionisaciio
quando em vez de chumbo se empregavam outras subs-
tincias, tais como metais, papel, cartio madeira, ete.
Observou que em todos os casos, a niio ser com a ma-
deira se obtinham os resultados que eram de esperar,
isto 6, que a absorp¢fio era a mesma quando se em-

(1) CoorE, Pkil. Mag., 1903,
(2) Woob, Phil. Mag., 1905.




pregavam as diferentes substincias em espessuras eqili-
valentes.

O efeito inverso da madeira foi interpretado por
‘Woop, admitindo que desta partia uma radiagio, pro-
vavelmente (5, que era absorvida por 1™ de chumbo :
com efeito, bastava interpdr entre a madeira e o reei-
piente uma folha de chumbo desta espessura para anu-
lar o efeito observado. Um fenémeno andlogo foi de-
pois observado com o tejolo (WuLF).

Origem da radiagiio penetrante

Tendo sido demonstrada, por numerosos trabalhos,
a existéneia de emanagdes radioactivas na atmosfera,
assim ecomo de substincias radioactivas nas rochas
das camadas superficiais do solo, é natural procurar
neste facto a origem da radiacio penetrante. Esta hi-
potese foi formulada por RurHERFORD, logo apés a
descoberta da radiagfio penetrante.

A quantidade de emanacio de ridio presente na
atmosfera, assim como de substincias radioactivas no
solo, sendo conhecida com uma certa aproximaciio, &
possivel determinar a ordem de grandeza da ionisagiio
provocada pelos raios penetrantes a que ddo origem.

Efeito da emanagfio contida no ar

Este ponto foi examinado teoricamente por EVE (1).
Seja k o ndmero de ides produzidos pelos raios s
por centimetro eiibico e por segundo, a 1cm. de dis-

(1) EvE, Radium, 1906.
3
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tincia de 1 gr. de brometo de ridio puro, que se supoe
concentrado num ponto e de tal modo que todos os
raios sejam absorvidos pelo ar.

Nestas condicbes Q gramas de brometo de riadio
produzem a uma distineia » um nimero de ides por
eentimetro cibico e por segundo,

sendo A o coeficiente de absorpgfio dos raios y pelo ar.

O valor de k foi determinado experimentalmente
observando o ndmero de ides produzidos num reci-
piente fechado, de aluminio, eolocado a uma distinecia
de 303 em. de um tubo fechado contendo 14,3 mgr. de
brometo de ridio envolvido por uma lamina de chumbo
de 7 mm. de espessura,

O nimero de ides produzidos por centimetro etbico
e por segundo, que foi julgado sensivelmente igual ao
que teria sido produzido ao ar livre, foi de 207; logo

303®
K=297 %< 0,014

=1,95.10°

Corrigindo @ste valor da absorpgiio em 3m. deare
7 mm. de chumbo, e reduzindo além disso o resultado
que foi ecaleulado admitindo e= 3,4.10—, ao que éle
seria se tivesse sido adotado o valor de e=4,65.10—1

serd
K = 3,8.10°




35

o niimero de ides produzidos por centimetro etibico e
por segundo por 1gr. de ridio a 1em. de distincia.

Seja p o péso, em gramas, de rddio em equilibrio
com a emanag¢iio contida, por centimetro cibico de ar;
vamos caleular o ndmero de ifes produzidos nestas
condicdes num ponto P,

Consideremos a ionisa¢iio em P como produzida pe-
los raios 1 emitidos por camadas compreendidas entre
as esferas de raio » e »-+ dr; o niimero de ides pro-
duzidos, seri

= 4:;--(;‘;?3ch_

n - 3

¥ = dzpke—rdr

e o nimero total de ides produzidos em P por unidade
de volume

Ji vimos que é p —10~"%gr.; além disso é para os
raios i,
1 =0,000044.

Entrando com estes valores na féormula encontra-se

N=0,11.

Este nimero diz apenas respeito 4 emanacgiio do ri-
dio ; quanto & emanaciio do thirio faltam os dados nu-
méricos, mas o seu efeito &, certamente, inferior ao




da emanaciio do rddio, portanto o niimero
N=0,2

representa aproximadamente, um pouco por excesso,
o efeito dos raios penetrantes dos produtos radioacti-
vos em suspensiio na atmosféra.
Este efeito é portanto insuficiente para explicar a
radiagido penetrante.
Efeito do solo

O solo pdde influir no valor da radiagiio penetrante
por duas razdes:

1) Pela presenga de rddio e thério nas rochas super-
ficiais ;

2) Pelos produtos de desintegragio das emanacdes
presentes na atmosfera depositados no solo pelas pre-
cipitagbes atmosféricas ou pela acc¢io do campo elée-
trico terrestre.

O primeiro efeito parece ser o mais importante.

Numerosas determinactes teem sido feitas, prineipal-
mente por STrUTT e JorLy, da quantidade de rddio
contido nas rochas superficiais,

Pode-se admitir como valor médio aplicdvel & maior
parte dos terrenos, 2.10—2 gr. de rédio por grama de
matéria ou 5.10— " gr. por centimetro edbico admitindo
o valor 2,5 para a densidade das camadas superficiais.

A férmula (1) que no caso de uma acgio superficial
se converte em
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dd, entrando com o valor p= 0,085 do eoeficiente de
absorpe¢dio dos raios 1 pelo solo de densidade 2,5,

N'=1,5.

Este niimero diz respeito, apenas, ao rdidio contido
no solo. Como é sabido as rochas superficiaes também
conteem thério. Determinag¢des de BrLaxc (1) e JoLy (2),
relativas & quantidade de thério presente nas rochas
superficiais conduziram a considerar a quantidade de
thorio 107 vezes superior i de rddio, correspondendo
portanto, em média, a 5.10% gr. de thério por centimetro
eiibico.

A ionisagfio produzida pelos raios y do thério nio 6,
portanto, desprezivel; faltam porém elementos para
fazer um ecdileculo semelhante ao que se fez para o ri-
dio, por ser desconhecido o valor de & no easo do thério.

Se admitirmos, com EVE, que a ionisag¢fio produzida
pelo thério é da mesma ordem de grandeza da que re-
sulta do rédio, o niimero

NU — 3
_ representa aproximadamente o nimero de ides produ-

zidos por eentimetro ciibico e por segundo, num reci-
piente fechado, pelos raios penetrantes do solo,

(1) G. Braxc, Radium, 1903, pag. 109 e 1909, pag. 306.
(2) J. JoLy, Phil. Mag., 1909 e 1910,
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Adiante veremos até que ponto estes resultados sfio
confirmados pela experiéncia.

O efeito da radioactividade induzida proveniente da
atmosfera e depositada no solo pelas preeipitacies
atmosféricas ou pelo campo eléetrico terrestre, s6 pode
ser analisado pela experiéncia.

Como veremos éste efeito é bastante inferior ao pri-
meiro.

Vamos agora expdr os principais resultados das nu-
merosas experiéneias que teem sido feitas a respeito
da origem da radiacio penetrante.

Este assunto tem dado lugar nos dltinos tempos a
grande nimero de trabalhos, dentre os quais destaca-
remos simplesmente os prineipais.

Conforme o modo como foram conduzidas as suas
experiéncias, os diferentes autores que se teem ocu-
pado da questio teem emitido opiniGes diferentes a
respeito da importincia relativa do efeito da atmos-
fera e do solo.

Para Mc. Lexyan, Wurr, WRIGHT, S1mMPsON, a radia-
¢ilo y das camadas superficiais do solo explica a quasi
totalidade da.radiagiio penetrante ; MACHE e RIMMER,
STRONG, GOEKEL, H 58 e PACINI inelinam-se sobretudo
para uma origem atmosférica do efeito observado.

A origem da radiagiio penetrante é ainda uma ques-
tio aberta, e como veremos esti longe de poder rece-
ber uma soluciio definitiva.

Wurr (1) fez em 1910 uma série de experiéncias

(1) WuLr, 1810, pag. 171.
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muito minuciosas das quais concluin que a radiaciio
penetrante provinha das camadas superficiais do solo.

O aparelho de que se serviu WULF é um electrd-
metro, cuja caixa serve ao mesmo tempo de cimara de
ionisagio. O uso déste electrémetro generalizou-se
muito, tendo sido depois adotado por grande nimero
de experimentadores.

Este aparelho difere do electroseipio ordindrio em
ser a folha de ouro substituida por duas fibras de
quartzo, paralelas, platinadas para se tornarem con-
dutoras, Este sistema estd suspenso de um suporte iso-
lador e as extremidades inferiores das fibras estiio
ligadas a uma pequena mola de quartzo. Carregando
o sistema, as fibras divergem e a divergéncia é me-
dida com um microsedpio munido de micrémetro ocu-
lar. A divergéncia é directamente proporeional ao po-
tencial.

Este aparelho é muito conveniente, sobretudo para
medir as eorrentes de ionisa¢iio no mar, ou em quais-
quer outras circunstiincias em que &le tenha de se des-
loear durante a medida, pois éste deslocamento nfio
altera sensivelmente a divergéncia das fibras.

A primeira questfio que WULF procurou resolver
foi saber se a radiac¢iio penetrante provinha da atmos-
fera ou do solo. WuLF coneluin que ela provinha do
solo, repetindo a experiéncia de Mo. LENNAN, a que
adiante nos referiremos, e que consistia em medir
a ionisacfio quando entre o aparelho e o solo se inter-
pde uma camada liquida capnz de absorver a radiagiio
da terra.
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Mc. LENNAN operava, como veremos, no gélo do
lago Ontario, WouLF sdbre a figua do lago de Maria-
Laach. A dgua de qualquer déstes lagos nfio continha
substiincias radioactivas em quantidade aprecidvel.

Medindo a eorrente quando o aparelho se encontrava
nas margens, ou s6bre o lago a uma certa distincia
destas, verificava-se que ela era menor no tiltimo easo,

A diferenga observada era devida & absorpgio da
radiagiio penetrante pelas fdguas do lago.

Sendo a radia¢iio principalmente proveniente do
solo, era interessante saber se ela provinha da radio-
actividade induzida acumulada & superficie ou do
interior da terra. Para esclarecer esta questfo foi
arrancado, numa planicie, um pedaco de relva com
a terra e aberto um buraco de eérea de 70 em. de pro-
fundidade no qual foi introduzido o aparelho coberto
de 20 em. de terra. A radiagio da superficie niio po-
dia, portanto, atingir o aparelho seniio através desta
camada de terra. Portanto, se a radia¢iio provinha da
superficie, a ionisagiio devia diminuir; no caso dela pro-
vir do interior da terra devia aumentar.

Foi de facto o que se observou, tendo aumentado a
ionisag¢fio de © iGes por centimetro ciibico e por se-
gundo. Este resultado foi confirmado por muitas ex-
periéncias,

Parainvestigar se as substiincias radioactivas, de que
provém esta radiagiio, existem nas camadas superiores
do solo, ou sfio produtos de desintegragio de uma
emanagio proveniente das camadas profundas, foi feita
a seguinte experiéncia.
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Um cilindro de cimento de 1 metro de altura e 90
centimetros de didmetro foi cheio com os materiais do
golo; 86 no centro ficou apenas um pequeno espago
para o aparelho,

Se a radiagfio provinha de produtos de desintegra-
¢iio, era de esperar que a ionise¢io no aparelho fosse
diminuindo com o tempo, & medida que os mesmos
produtos de desintegraciio se iam destruindo.

As indicacOes do aparelho eram comparadas cow as
de outro aparelho testemunha que se encontrava junto
do primeiro no interior de um cilindro de cimento
anélogo, mas vazio.

Nio tendo sido observada nenhuma diminuigfo,
ficou assim provado que a radiaciio nfio resultava de
productos de desintegragiio de uma emanagiio prove-
niente das camadas profundas do solo, mas de sub-
stincias radioactivas existentes nas camadas superfi-
ciais.

WuLF verificou ainda por uma experiéncia directa
que a acciio da emanagiio contida na atmosfera era
insignificante. O aparelho foi enterrado no solo e co-
locado sdbre ele um tonel que podia encher-se de dgua.
Se uma parte aprecidvel da radiagio proviesse do ar
ela era déste modo absorvida.

Verificou-se que guer o tonel estivesse cheio quer
vazio a ionisagfo era a mesma e portanto que a ema-
nagiio contida na atmosfera nfio tinha nenhuma accfio.

A maior parte dos resultados de WuLF ji tinham
sido obtidos por Me. LENNaN, professor em Toronto,
que desde 1903 se ocupa desta questfio e tem publicado,
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juntamente com os seus diseipulos, numerosos e im-
portantes trabalhos.

Mo. LENNAN estudou recipientes de chumbo, zinco e
aluminio de 380 litros de capacidade, com as paredes
limpas pelo proeesso atrds deserito e cheios de ar fil-
trado, Nestas condicdes obtinha cérea de 17 iGes por
centimetro eciibico e por segundo com o recipiente de
ehumbo menos activo e 11 com os recipientes de zineo
e aluminio.

Estes valores foram obtidos no laboratério da Uni-
versidade de Toronto. Operando com os mesmos reci-
pientes sbbre a neve do lago Ontario (30 e¢m. de es-
pessura, por 5,6 m. de profundidade), verificou-se que
a ionisag¢iio diminuia consideravelmente,

Estas experiéncias de Mc. LENNAN (1) foram repeti-
das em melhores condi¢es por WriGHT (2), que se ser-
viu dos mesmos aparelhos, mas fez as suas experién-
cias num laboratério novo e, portanto, insuspeito de
contaminagfio radioactiva.

No laboratdrio de fisica obteve os seguintes resul-
tados: 11,5 para o chumbo, 10 para o zinco e 9,3 para
o aluminio.

No gélo do lago Ontario a ionisagiio era apenas de
6,6 para o recipiente de chumbo, 4,5 para o de zinco
e 4,9 para o de aluminio.

Como aparelho de medida, Mc. LENNAN e seus dis-

(1) Mc. Lexxavu, Phis. Review, 1908,
(2) C. S. WirGHT, Phil. Mag., 1909, pag. 295.
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cipulos empregavam o eleetrémetro de WiLsox (1) de
condensador compensador, que estava ligado a um
electrodo isolado que penetrava no interior do reci-
piente estudado, cuja parede é mantida a um poten-
cial elevado por meio de uma pilha de carga.

Muito recentemente, Mc. LENNAN e MURRAY (2) re-
tomaram estes estudos, servindo-se para isso de dois
aparelhos, um andlogo ao acima deserito, e outro idén-
tico ao que WULF empregou nas suas experiéncias
atriis referidas.

Estes resultados niio diferem essencialmente dos an-
teriormente obtidos. Com recipientes de zinco a ioni-
sagfio observada era extraordiniriamente pequena, pois
era apenas de 7,76 para o aparelho de WiLsox e 7,66
para o aparelho de WurLr, no laboratério, emquanto
que na baia de Toronto era respectivamente de 4,65 e
4,38.

Estes valores eram os mesmos quer o recipiente se
encontrasse i superficie do lago quer estivesse mer-
gulhado a uma profundidade de 8 metros. Esta expe-
riéncia mostrou que a acgiio da atmosfera era nula.

Aldm déstes recipientes Mc. LENNAN empregou, e
foi esse o ponto mais interessante déste trabalho, um
cilindro de neve, no interior do qual mediu a ionisagfio.
A ionisagiio neste caso era a mais fraca que se tem
observado, pois era apenas de 7,37 no laboratdrio

(1) Cambridge Seientific Instrument C.” List. n.* 92,
(2) Mc. LEXNAN e MurRray, Phil. Mag,, setembro de 1915,
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e 2,6 na“baia. A dgua de que era formado éste reci-
piente era dgua da canalizagio.

Julgando poder ainda reduzir mais a ionisagdo, Mc.
LEXNAN empregou depois fdgua distilada num alambi-
que do laboratério de quimica de Toronto, mas o
efeito foi inverso do que se esperava, pois a ionisaciio
aumentou (5,6 ides na baia). Esta anomalia foi atri-
buida por Mc. LENNAN a impurezas radioactivas con-
tidas na dgua de que se serviu. Mc. LENNAN pensa re-
petir as mesmas experiéncias com figua distilada num
alambique novo feito com material isento de impure-
zas radioactivas.

JoLy (1) demonstrou que a quantidade de rddio con-
tida na dgua do mar é extremamente pequena.

Nestas condigbes era de esperar que a ionisagéio sd-
bre o mar foi da mesma ordem de grandeza da que
se observava sobre o lago Ontario. Foi, de facto, o
que se observou. A principio estas medidas eram muito
incertas, pois com os aparelhos de folha de ouro, era
quasi impossivel fazer boas medidas devido ao ba-
lango do navio.

As primeiras observagoes feitas em boas condigbes
foram as de SimpsoN e WRIGHT (2) por ocasifio da sua
viagem ao polo sul.

O aparelho era semelhante ao de Mc. LENNAN que
serviu nas experiéncias do lago Ontario ; a Ginica dife-

(1) Jovy, Phil. Mag., 1909,
(2) Proe. Roy. Soe., 1911, 175,
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renga consistia na substituig@io do electrémetro de WiL-
SON por um electrémetro bifilar de WuLr.

O aparelho estd representado na fig. 3. O electrodo
C estd ligado aos fios do electrémetro ; o recipiente R
isolado pelos blocos de ebonite EE e o colar da mesma

R

C

Fig. 8

substincia ee esti em comunieag¢iio com a caixa F do
electréometro e com o polo positivo duma bateria de
pilhas B. Uma caixa metdlica A, ligada para a terra,
envolve a caixa F.

Para fazer uma medida o sistema electrodo-electrd-
metro é ligado para a terra por intermédio da chave
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D. Os fios divergem, e uma vez isolados, a diminuigfio
progressiva da divergéneia di a medida da corrente
de ionisaciio.

O recipiente R, que era de zinco, tinha 27 litros de
capacidade. Com éste aparelho SiMpsoN e WRIGHT
observaram que a ionisagiio diminuia & medida que se
afastavam das costas e que a partir de uma certa dis-
tineia a diminuigio era da mesma ordem da que se
observava no lago Ontario.

O aparelho empregado por SiMPsoN e WRIGHT tinha
o inconveniente de nfio ser perfeitamente estanque e
éste facto podia dar origem a uma importante causa
de érro, proveniente de uma troca de ar, entre o inte-
rior e o exterior do recipiente, em virtude das varia-
¢oes da pressiio atmosférica.

Mo. LENNAN (1) repetiu as mesmas experiénecias com
um aparelho perfeitamente estanque e obteve o mesmo
resultado. Um trabalho recente de Mc. LENNAN e
Mc. Leop (2) feito com um aparelho WuLr confirmon
ainda os resultados precedentes,

Do que fica dito conclue-se que o efeito do solo con-
tribui com cérea de 4 ides por ecentimetro ciibico e por
segundo (Mc. LENNAN) para a ionisag¢iio num recipiente
de zinco.

Como dissemos, &ste efeito pode ser devido a duas
causas: d presen¢a de substincias radioactivas no solo

(1) Mc. LexNaN, Phii. Mag., 1912, 520.
(2) Mc. LENNAN e Mc. Leob, Phil, Mag., 1913, 740,
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ou ao depdsito activo proveniente da atmosfera e acu-
mulado & superficie da terra. I muito dificil separar
estes dois efeitos que contribuem ambos para a radia-
¢do penetrante do solo,

Apesar das experiéncias de WuLF, que levariam a
admitir que o segundo efeito é desprezivel em frente
do primeiro, hi factos que eonduzem a uma conclusiio
contréria.

As finicas indicagbes que temos a respeito da in-
fluéncia dos depositos activos acumulados i superficie
da terra resultam do estudo das variag¢bes da ionisa-
¢fio em vaso fechado, que parecem estar relacionadas
com certos elementos meteorolégicos.

Vamos expdr, resumidamente, o pouco que actual-
mente se sabe a ésse respeito.

Variagdes da ionisag¢iio em vaso fechado

A par das variagles lentas, que ji estudimos e que
se explicam, provavelmente, pela presenca de emana-
g0es, misturadas com o giis, muitos autores teem ob-
servado outras mais rdpidas mas de muito menor am-
plitude, que sio atribuidas a varia¢Ges da radiacio
penetrante,

Este facto foi pela primeira vez notado por JAFFE (1)
e mais tarde estudado por Woop e CAMPBELL (2)
numa série de medidas, obtidas registando fotogrifi-

(1) JAFFE, Phil. Mag., 1904,
(2) Woop e CaMPBELL, Phil. Mag., 1907, 265,

Pp—
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camente durante 5 meses seguidos a ionisagdo num

recipiente fechado. Estas medidas eram feitas pelo

chamado método de desvio constante (1) que, como é

{ sabido, consiste no seguinte :

J O sistema electrémetro-electrodo é posto em comu-
nicagio com a terra por intermédio de uma resistén-
cia de Bronson. As indicagdes do electrémetro sio en-
tio, para pequenas variacdes, directamente proporeio-
nais & corrente.

0 electrémetro empregado era um Dolezaleck. Este
trabalho é o mais importante que se tem publicado
sbbre este assunto. De todas as curvas obtidas, resalta
muito nitidamente uma dupla periodicidade diurna.

. H4 um méximo muito nitido entre as 9 e 11 horas da

noite @ um minimo entre o meio dia e as 3 horas.

Encontra-se tambdm sempre, um méximo secunda-
rio entre as 8 e 11 horas e um segundo minimo entre as
2 e 6 horas.

Estas variaghes notavam-se com vasos de chumbo,
estanho e zinco, no ar, giis carbonico ou géds de ilu-
minacgdo.

Procurando relacionar o caracter periddico da ioni-
sagiio com outros elementos meteoroldgicos, de varia-
¢io também periédica, Woop e CAMPBELL notaram o
seu paralelismo com as variagdes do campo eléctrico
terrestre registadas simultineamente.

(1) RutaERFORD, Radoactive Substances and Their Radia-
tions, pag. 101,
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Estas variagBes foram atribuidas i radiagiio pene-
trante, e, como ndo é natural admitir que a radiagio
das substincias radioactivas contidas no solo, varie
durante o dia, a variacdio diurna s6 pode ser explicada
supondo que a matéria activa presente na atmosfera
é depositada 2 superficie da terra em quantidate va-
ridvel conforme as horas do dia. A dupla oscilaciio
diurna e o seu paralelismo com as variagbes do campo
electrico, observado nas experiéncias de CAMPBELL,
levariam a admitir que era principalmente o campo
electrico que, provocando o depdsito de matéria activa
i superficie da terra, dava origem i variacfio diurna,

A relacio destas variagies com o campo terrestre
foi também observada por WuLr (1) e por MacHE e
RIMMER (2). Outros observadores porém, e estes siio
talvez a maioria, embora tenham notado estas varia-
¢Oes, niio observaram o seu paralelismo com as do
campo electrico.

Entre estes contam-se (GOCKEL (3) e WuLF (4) num
trabalho posterior ao que precedentemente citamos,
que relacionam estas variaces com as da pressio
atmosférica. Das suas experiéncias resulta que um au-
mento ou diminuigfio da pressfio atmosférica produz
uma diminui¢io ou aumento na ionisacio.
~ Este facto explicar-se-ia do modo seguinte: um au-

(1) WuLr, Phys. Zeil., 1909, 152,

(2) MacHE e RIMMER, Radium, 1906, 289,
(3) GockEL, Phys. Zeit., 1909, 845.

(4) Wurr, Radwm, 1910, 171,

!
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mento de pressiio impeliria para as eamadas mais pro-
fundas a emanaciio acumulada nos intersticios das ro-
chas superficiais, resultante das substincias radioacti-
vas qug elas conteem, provoecando assim uma diminui-
¢do da radiagfio penetrante. Uma diminuigfio de pres-
sfio ptoduziria um efeito inverso.

Noutras observactes, porém, nfio tem sido possivel
constatar variacdes diurnas da radiaciio penetrante.

Algumas destas observaedes, como as de C. 8.
WriGHT (1) e G. A. CrLiNE (2) feitas em Toronto, me-
recem toda a confianca.

SimpsoN e WrigHT (3) sobre o Oceano também nio
notaram esta variacfo.

Em vista da diversidade dos resultados obtidos é
prematuro formar sdbre éste assunto uma opinifio. Os
dados experimentais sfio, por ora, muito insuficientes
e nem todos merecem muita eonfianga.

Variagio da radiagiio penetrante com a altitude

Como vimos, pode-se considerar como estabelecido
que a radiagiio penetrante provém, praticamente na
sua totalidade, do solo. Nestas condigOes é de esperar
que o seu valor diminua com a altitude.

EvVE (4) estudou a questiio teoricamente numa me-
méria ja citada,

(1) C. 8. WRigHT, Phil. Mag., 1909, 295.

(2) G. A. Cuixg, Phy. Rev., 1910, 35.

(3) StmpsoN e WRIGHT, Proe. Roy. Soc., 1911,
(4) EvE, Phil. Mag., 1911, 26.
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Vejamos quais foram os resultados a que chegou
EvE.

Seja P. (fig. 4) um ponto a uma altura % acima da
superficie da terra su- .
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Para avaliar éste integral EVE tracou a curva

5 y= =Mz

: .

e determinou a drea de 2= 0 a z=1 para virios va-
lores de % substituindo %, &', Q e K pelos valores jd
atris indicados. Nestas condic¢Oes obteve os seguintes

valores:
Atura em metros [ntensidade relativa
0 1,00
1 0,98
10 0,83
100 0,36
1000 0,001

Estes resultados indicam uma diminuicio com a
altitude que é relativamente ripida e que podia ser
observada ji a 100 metros. Numerosas experiéncias
teem sido feitas neste sentido, mas os seus resultados
nio concordam com os do cilculo de EvVE.

Mc. LENNAN (1), em Toronto, obteve, com um reci-
piente de zinco, na base e no cimo de uma torre de
64 metros de altura, respectivamente 15,1 e 12,1 ides
e portanto uma diferenga de 3 iGes por centimetro cu-
bico e por segundo. Este resultado, que concordava

(1) Mc. LExxAN, FPhil. Mag., 1911, 639,
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suficientemente com a teoria, niio foi confirmado em
experiéncias posteriores.

As experiéneias de WuLF (1) executadas em Paris,
na base e no cimo da Torre Eiffel (300 metros), indi-
cam também uma diminuigiio da radiagiio penatrante.

A diferenga observada é, porém, muito pequena, se
a comparamos com os resultados do edleulo de EvVE.

BERGWITZ, nas suas experiéncias numa torre de 84
metros de altura, obteve um resultado andlogo ao de
Wuorr.

Todos estas experiéncias estiio sujeitas a uma causa
de érro muito importante : sob a acg¢iio do campo elee-
trico, sempre muito intenso, na vizinhanca do cimo das
torres (2), os depdsitos activos acumulados nestes pon-
tos devem ser considerdveis.

Em conseqiiéncia déstes depdsitos activos o valor da
radiagiio penetrante é muito mais elevado que num
ponto isolado da atmosfera, & mesma altitude.

Experiéneias ulteriores feitas em balio, principal-
mente por G.OCREL (3) e HEss (4), conduziram a resul-
tados ainda mais dificeis de interpretar. A diminuigfio
da ionisag¢fio, em vaso fechado, foi neste caso insigni-
ficante ou mesmo nula.

A 1000 metros de altitude era sensivelmente a mesma

(1) WoLr, Radium, 1910, 340.

(2) Segundo CHAUVEAU é de cérea de 3000 volts na vizi-
nhang¢a do eimo da Torre Eiffel,

(3) GocHEL, Phys. Zeitschr, 1910, 280.

(4) Hess, Phys. Zeitsehr, 1911, 298,




que ao nivel do solo. Este resultado nfo recebeu, até
ao presente, uma explicaciio satisfatéria.

GoCKEL admite, com ARRENIUS, a existéncia de uma
radiagio cdsmica, possivelmente proveniente do sol,
que produziria a altitudes elevadas a ionisagfio obser-
vada, A altitudes meneres esta radiagio e a que pro-
vém da terra seriam parcialmente absorvidas pelo
ar e da sobreposicio dos dois efeitos resultaria uma
compensagiio aproximada.

Esta compensaciio, segundo GOCKEL, niio poderia
ser perfeita e a altitudes inferiores a 200 metros pre-
dominaria o efeito da radiagiio penetrante terrestre.
Déste modo se explicaria a diminui¢iio observada por
Mc. LExnan, WuLF e BERGWITZ,

Do que fiea dito econclui-se que nem a radiagio pe-
netrante, nem a emanacio introduzida eom o gaz, nem
o deposito activo nas paredes do vaso, podem produzir
a totalidade da ionisaciio observada em vaso fechado.
Quando se eliminam todas estas causas E!e ionisagio,
como por exemple nas experiéncias de Mc. LENNAN no
lago Ontdrio, esta conserva ainda um valor muito
apreciivel sobretudo nos recipientes metdlicos.

Vamos agora ocupar-nos dessa ionisacfio residual.

Ionisa¢iio residual

Para explicar a ionisagio residual nio se véem ou-
tras causas além das seguintes :
1) Uma radiaciio propria das paredes do vaso;
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2) Uma ionisaciio espontinea do gis.
Vamos examinar sucessivamente estas duas hipo-
teses.

Radiagdo das paredes do vaso

A influéncia da natureza das paredes do vaso no
valor da ionisagio foi pela primeira vez posta em
evidéneia por STRUTT (1), que obteve os seguintes va-
lores para a corrente, expressos no niimero de divisdes
de micrémetro, percorridas por hora, pela folha de

ouro :
Estanho......csu. 3,3a 23

LIR00I. v 1,2
Aluminio i v o e 1,4
Chumbo,....i.en0 = 2.2
Cobre........ P 10008
Platina.. .. iviyve . 28°2,9;

Como se vé neste guadro, observam-se diferencas
considerdveis na ionisa¢fio, conforme a natureza das
paredes do vaso. Estas diferengas eram atribuidas por
STRUTT a uma fraca radicactividade dos metais.

Este modo de ver era sustentado nessa época por
J. J. THoMsON e pelos seus discipulos, a quem se de-
vem os poucos trabalhos em que se tem tentado pdr
em evidéncia o efeito de uma radiagio prépria das
paredes do vaso.

(1) 8truTT, Phil. Mag., 1903,
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Pondo de parte bastantes trabalhos que nada mais
foram que a repetigio das experiéncias de STRUTT,
vamos ocupar-nos de uma importante memdria de A.
Woob (1), onde éste assunto é desinvolvidamente tra-
tado.

O fim das experiéncias de Woop era deecidir se o
efeito das paredes era devido a uma radiaciio intrin-
seca do metal, ou a um efeito secunddrio devido & ra-
diagiio penetrante proveniente do exterior.

O método empregado consistia em determinar, em
recipientes de diferentes substincias, a redu¢fio que
se obtinha rodeando-os de uma espessa camada de
chumbo.

Se u radiagiio das paredes é um fenémeno primirio,
a presenga do envilucro de chumbo niio a deve afec-
tar ; para um vaso de metal bastante activo, a redue-
¢io relativa da ionisagiio deve ser, portanto, pequena
comparada com a que deve ter logar quando o vaso é
formado de um metal pouco activo.

Pelo eontririo, se a radiag¢io das paredes é um fend-
meno secundério, excitado pela radiaciio penetrante
exterior, é de esperar que ambas estas radiacles se-
jam absorvidas na mesma propor¢io e, portanto,
mesmo que a radiagiio secunddria possa diferir em
valor absoluto de metal para metal, a redugdo relativa
deve ser a mesma para todos,

(1) A. Woob, Phil. Mayg.
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Osresultados destas experiénecias foram os seguintes :

Reducio absoluta Reduclo relativa
Pb 0,053 109/
Sn 0,212 22,6,
Fe 0,067 23,69,
Al 0,085 13,6 %
Zn 0,068 26,56 %

Os nimeros déste quadro mostram que a redugdo
observada nfio corresponde a menhuma das hipdteses
extremas atrds consideradas.

Woobp concluiu do seu trabalho que a ionisagiio era
devida: uma parte a uma radiacfio penetrante e a um
efeito secunddrio das paredes, outra parte a uma ra-
diagdo prépria das mesmas.

Woobp considerou éste resultado <uma forte proba-
bilidade em favor da radioactividade geral da matéria».
Na hipétese de uma radiacio prépria das paredes, se-
ria do maior interésse poder determinar qual a sua
natureza.

Foi 0 que tentou fazer CAMPBELL (1) num trabalho
que, a nosso ver é o mais interessante de todos os
que se teem publicado sdbre a ionisagiio dos gases
em vaso fechado.

O prineipio do método é o seguinte. Suponhamos
uma caixa com duas faces planas e paralelas, consti-

(1) N. R, CanpBeLL, Phil. Mag., 1906, 206,
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tuidas pela substineia cuja radiacio se quer exami-
nar ; estas faces sfio méveis e a sua distincia pode
variar continuamente.

CampBeLL fez uma série de medidas da ionisagio

o

Fig. &

no interior da caixa, partindo com as placas quisi ao

contacto e aumentando-lhes em seguida a distineia,
Nestas condigbes, obteve as curvas representadas na

fig. 5.

CaMPBELL interpretou estes resultados admitindo




que a radiagfio emitida pelas paredes metilicas era de
duas espécies : uma radiagiio penetrante capaz de atra-
vessar a maior distincia entre as placas sem absorp-
¢io aprecidvel, outra radiagio que era absorvida por
alguns centimetros de ar.

A ionisag¢do devida & radiagio penetrante é propor-
cional & distdincia entre as duas placas e é, portanto,
representada grificamente por uma recta passando
pela origem.

A ionisagfio devida 4 outra radiagiio pouco pene-
trante é, para pequenas distincias das placas, pro-
porcional a essa distincia; mas, quando esta é superior
ao percurso dos raios, a ionisagiio torna-se cons-
tante,

As curvas da fig. 5 sflo a sobreposigiio déstes dois
efeitos.

CAMPBELL repetiu as suas experiéncias rodeando o
recipiente de uma camada de chumbo, que absorvia
parcialmente a radiag¢iio penetrante.

Observou que, nestas condi¢bes, a forma geral das
curvas nfio era alterada. Para a maior parte dos me-
tais, a curva representativa da diferenca entre os va-
lores da ionisagiio no primeiro e no segundo caso nio
se afastava sensivelmente de uma linha recta.

Isto prova que a ionisagiio produzida pela radiagiio
secunddria por ella excitada é aproximadamente uni-
forme.

CaMPBELL, discutindo os resultados das suas expe-
riéhciaa, foi levado a admitir que todos os metais emi-
tiam uma radiag¢fio prépria, do género %, de um per-

P el i




curso determinado, e variivel com a natureza do
metal.

O valor do percurso déstes raios era deduzido da
forma das curvas obtidas, mas, dada a incerteza das
medidas, nfio se deve atribuir uma importincia dema-
siada aos resultados.

Sem entrarmos em detalhes sdbre o modo como
CampBELL fez a andlise das curvas que obteve, limi-
tamo-nos a indiecar os resultados relativos ao percurso
dos raios emitidos pelos diferentes metais:

P Ot i e 12 em.

B SRR U S e 8,b »
A e e by B »
Baiiiaiaie s 8,6 »
B e ey 10 »
Paahiic saliiaias Sn 18 »

CAMPBELL nota que o facto de o percurso dos raios
variar de metal para metal é uma prova de que estes
raios nio proveem de uma impureza radioactiva ; além
disso mesmo o nimero mais fraco obtido para o pre-
curso dos raios (8 em.) é bastante superior ao dos raios
« das substincias radioactivas conhecidas. Portanto,
tudo parece indicar gue se trata de uma emissiio de
radiagbes pelas paredes metilicas. Porém, devido a
virias razdes que passamos a expor, os resultados
destas experiéncias nio merecem inteira confiancga.

Em primeiro logar CAMPBELL notou variagdes brus-
cas na corrente que media, o que, como éle prdprio
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reconhece, tornava dificeis as observagdes sistemd-
ticas.

Estas variagoes (jumps) por vezes atingiam 50 °/,.

CampBELL confessa ndio encontrar uma explicagio
satisfatoria para éste facto.

A causa dessas variagbes nfio tem sido, de facto,
elucidada ; adiante discutiremos mais detalhadamente
éste assunto quando tratarmos dos nossos traba-
lhos.

Um outro ponto importante a notar nas experién-
cias de CAMPBELL é que a ionisacfio observada era ex-
tremamente elevada comparada com a que se tem ob-
tido em trabalhos posteriores, em que se opera em con-
digbes mais bem defenidas.

A ionisagfio era cérea de 6 vezes superior ao valor
minimo a que se consegue reduzi-la. Este facto tira
bastante valor as conclusGes de CaAMPBELL, pois faz-nos
suspeitar de contaminagio radioactiva dos seus reci-
pientes, o que nada teria de inverosimil, porque es-
tas experiéncias foram feitas no laboratério de J. J.
TroMsoN, onde se manipulavam substincias radio-
activas.

CAMPBELL nifio tinha o cuidado de privar as paredes
do recipiente de qualquer depdsito activo, pelo pro-
cesso atrfdis desecrito, limitando-se apenas a passi-las
com lixa; como as medidas relativas a cada curva
levava alguns dias a fazer e o recipiente nfio era es-
tanque, é muito possivel que sdbre as paredes se for-
massse algum depdsito activo.

Estas experiéncias nuneca foram repetidas. S6 muito

S ———
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recentemente, ji depois de coneluido o nosso trabalho
que exporemos no capitulo seguinte, apareceu uma
memdoria, onde M¢. LENNAN e TRELEAVEN (1) retomam
esta questio,

O método empregado é mais indirecto que o de
CAMPBELL, @ consiste em observar a ionisagfo residual
sObre o gélo do lago Ontirio, num recipiente de zinco
contendo respectivamente, ar, gis carbdnico, hidrogé-
nio, etileno, O6xido nitroso e acetileno.

Vejamos como procedeu Mc. LENNAN.

Em primeiro lugar determinou, no laboratério, o
niimero de iGes que produziam no recipiente contendo
os diferentes gases, os raios « de uma preparagio de
poldnio, os raios § do urdnio e os raios 7 de uma am-
pola de ridio.

Mc. LENNAN observou que a ionisog¢fio produzida no
gis carbdnico pelos raios «, j e 7 e a ionisacfio residual
no lago eram respectivamente 80,4, 156, 157 e 110,3,
representando por 100 os mesmos valores no caso do
ar.

O nimero que representa a ionisagio residual estd
compreendido e os que representam respectivamente
a ionisa¢io pelos raios a e pelos raios § ou 7; nestas
condigbes, Mc. LENNAN admite que a ionisacfio é pro-
duzida pelos raios « e 3 ou y provenientes das paredes
do vaso.

A percentagem X da ionisagfio produzida pelos raios

(1) Phil. Mag., set. 1915.
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a &, neste caso, dada pela equagdo

X.80,4 1 (100 — X) 156 = 100 . 110,3

d'onde
X = 60,4.

Com todos os outros gases, excepto com o acetileno,
o niimero que representa a ionisagiio residual estd
sempre compreendido entre o que representa a ionisa-
ciio pelos raios = e 0 que representa a ionisa¢lio pelos
raios 3 ou 7.

Fazendo para cada géis um cdleulo semelhante ao que
fizemos para o gis carbdnico, Mc. LENNAN obteve
para a perecentagem da ionisaciio produzida pelos «:

Gis carbbnico...... 60,4 %/
Hidrogénio....... .o 28.4%
Etilena............. 14,4 %
Oxido nitroso....... 49,2%

Média = 39,6 %

Com o acetileno observou Mc. LENNAN uma anoma-
lia de que adiante nos ocuparemos.

WVariagio da ionisagio com a pressio do gis

O estudo da variacio da ionisaciio com a pressio do
gds pode fornecer-nos indicacdes muito interessantes
a respeito de uma possivel radiacio das paredes do
vaso.
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Com efeito no caso de haver uma radiaciio pouco
penetrante, proveniente das paredes, a lei da variacio
da corrente com a pressio deve ser representada por
; uma curva andloga is da fig. 5.

Sendo esta radiaciio totalmente absorvida a uma
certa pressfio, com a diminuic¢fio da pressio a distiineia
percorrida antes da completa absorpciio serd cada vez
] maior, mas, emquanto os raios nfio atingirem a parede
oposta do vaso, a ionisacfio total serd constante.

A partir do momento em que a pressiio baixar o
suficiente para que a parede oposta seja atingida pe-
los raios, a ionisaciio deve variar proporcionalmente
i pressio.

Convém notar, porém, que a maior parte dos expe-
rimentadores que se ocuparam déste assunto nfo

G — i
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orientaram as suas experiéncias no sentido de pdr em
evidéneia uma tal aecdo.

C. T. R. WiLsox (1) foi quem pela primeira vez se
ocupou desta questfio. As suas experiéneias foram fei-
tas com o seu electroseépio de vidro prateado, atrds
deserito.

WILSON experimentou com o ar, giis carbénico, hi-
i drogénio, giis sulforoso e cloroférmio a pressbes que

iam até uma atmosfera.
: A ionisagfio variava proporcionalmente & pressio do
gfis. Exceptuando o hidrogénio, para todos os outros
gases, - ionisaciio mostrou-se sensivelmente proporeio-
nal & sua densidade, para uma dada pressio.

(1) Proc. of the Roy. Society, jan., 1902,
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Estas leis verificavam-se, sensivelmente, para pres:
stes baixas; porém a pressdes mais altas (superiores
a 30 em. de merciirio) a ionisagiio crescia mais lenta-
mente que a pressfio.

WiLson, que julgava a ionisa¢iio em vaso fechado,
uma ionisa¢iio espontdnea dos gases, embora nio pu-
sesse completamente de parte a hipitese de uma ra-
diagiio das paredes, explicava éste facto, admitindo que
80 &s baixas pressOes a corrente estava saturada, e que
iis pressdes mais altas havia recombinacfio dos ides, de
modo que a corrente observada ji niio media a ioni-
sagio, WiLsoN julgava prematuro admitir que hou-
vesse uma accio das paredes.

Uma experiéneia muito interessante foi feita mais
tarde por PATTERSON (1). O recipiente empregado era
de ferro, cilindrico e tinha 30 em. de diimetro por 20
de altura. Verificou que a corrente de saturaciio, que,
4 pressiio atmosférica, eorrespondia a produciio de
cérea de 50 ides por centimetro eidbico e por segundo,
variava proporcionalmente i pressfio, para pressoes
inferiores a 8 cm. de merecirio, mas a partir de 30 cm.
era independente da pressdo.

Estes resultados estavam em desacordo com os de
WiLsox.

W. WiLsox (2), experimentando com um electroses-
pio que colocava num recipiente que podia suportar

(1) PATTERSON Phil. Mag., agosto, 1903,
(2) W. WiLsox, Phil. Mag., 1909,

o
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pressies até 45 atmosferas, verificou que a corrente
era aproximadamente proporcional i pressio do gis,
mas observou importantes anomalias, alids dificilmente
expliciveis, mas que &le interpretou admitindo que
misturada com o gfis se encontrava uma emanacfio
radioactiva.

Recentemente, J. REy (1) em vista do desacordo dos
resultados de PATTERSON com os de todos os outros ex-
perimentadores, repetiu esta experiéncia procurando
coloear-se nas mesmas condigdes em que operava PAT-
TERSON : vaso de grandes dimensbes e ionisaciioc muito
elevada.

As suas experiéncias, feitas com um recipiente em
que a ionisaciio era excepeionalmente elevada, pois era
de 100 ides por centimetro cibico e por segundo, con-
firmaram o resultado de PATTERSON.

Passando em revista o que temos dito a respeito das
experiéncias eonduzidas no sentido de por em evidén-
cia uma radiagiio propria das paredes do vaso, vemos
que, exceptuando as experiéncias recentes de Mc. LEN-
NAN, 86 no caso de uma ionisagio extremamente ele-
vada (N. R. CaupBELL, PATTERSON, J. REY) se obti-
veram resultados positivos.

Tal era o estado desta questiio, quando em 1913 nos
comecamos a ocupar dela. Pareceu-nos ser do maior
interésse averiguar se, de faeto, as paredes do vaso
emitiam ou nfio uma radiaciio propria, mas empre-

(1) J. Rey, Radium, abril, 1913.
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gando para isso recipientes em que a ionisagfio tivesse
valores compariveis aos mais fracos que se teem obtido.

Com efeito, experiéneias como as acima referidas,
em que o valor da iomisaciio é cérca de 10 vezes su-
perior ao valor médio obtido para a ionisaciio em vaso
fechado, teem pouea significagiio, pois o valor anor-
malmente elevado da corrente, faz-nos suspeitar da
existéneia de impurezas radioactivas nas paredes do
vaso.

Os resultados das nossas experiéncias serfio expos-
tos no capitulo seguinte, mas desde ji podemos dizer
que éles sfio francamente positivos.

Ionisagio espontinea dos gases

]

A hipitese de uma ionisaciio espontinea dos gases,
apesar de nfo se conhecer, até & data, nenhum facto
experimnental bem averiguado, em que ela assente, tem
sido formulada por virios autores, para explicar a
ionisag@o residual,

LANGEVIN e REY (1) estudaram teoricamente esta
questdio. Supondo uma massa gasosa em equilibrio tér-
mico, cujas moléeulas estdo animadas de velocidades
repartidas segundo as leis de MaXWELL, caleularam o
nimero de choques que, por unidade de tempo e por
unidade de volume se efectuavam, entre as moléeulas,
com uma componente normal 4 esfera de choque, su-
perior a um certo limite.

(1) LaNcevIN e REY, Radium, 1913, 142,




Representando por I' o niimero de choques por uni-
dade de tempo e por unidade de volume, LANGEVIN e
REY obtiveram

4 /2ol -2
s Vi
3 T 7 e
onde
2RT
h=_§f'

m & a massa da sua molécula;

w a pressiio do gis;

7, a viscosidade do giis;

T a temperatura absoluta do giis;
N o nimero de Avogadro;

R a constante dos gases perfeitos ;
v a componente normal de choque.

Como vimos, a ionisagfio residual pode supor-se, em
média, egual a 4 ides por centimetro eiibico e por se-
gundo.

LANGEVIN e REY calcularam nesta hipitese, partindo

% ; : mu?

da formula acima, qual o valor que devia ter o
para que fosse I'—=4. Quando T =300, w=10° e

P
muv=
1= 2.10~¢, tendo encontrado 5=

Este ntimero é muito préximo, como ordem de gran-

3,7. 102 ergs.

deza, da energia necessfiria a um corposculo para ioni-
sar uma molécula.

A mesma [6rmula mostra que o nimero de choques
excepcionais diminui com a pressfio o que concorda
com a experiéncia.
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Mas quando a temperatura se eleva de 10 graus a
formula tedrica prevé um aumento do nimero de cho-
ques de 4 para 30.000, o que esti em desacordo com
as experiéncias de PATTERSON (1), que provou que a
corrente de ionisagiio nfio varia quando a temperatura
se eleva desde 20 a 400 graus.

WoLrkE (2), partindo da hipditese de que os chogues
seguidos de ionisagiio sfio aqueles em que a compo-
nente tangencial da veloecidade é superior a um certo
limite, fez um eileulo semelhante ao de LANGEVIN e
REY. Désse cillculo resulta que a ionisagiio deve variar
com a temperatura, mas tendo um miximo a uma tem-
peratura inferior i temperatura ordindria e um minimo
a uma temperatura superior i temperatura ordindria.

Ultimamente, Mc. LENNAN, numa memdria ji citada,
foi conduzido admitir que a ionisagiio -observada com
o acetileno era uma ionisa¢iio espontinea. As razdes
que o levaram a isso foram : a elevada ionisa¢fio obser-
vada no laboratdrio que era de 27,9 ides por centi-
metro eibico e por segundo, e a insignificante reducio
observada no lago Ontario, que era apenas de 0,9 iGes
por centimetro eciibico e por segundo.

E éste o tnico facto experimental conhecido, em
apoio da hipOtese da ionisaciio espontinea que se mos-
tra incapaz de dar conta dos factos observados com os
restantes gases,

(1) ParTERSON, Phil. Mag., arosto, 1913,
(2) Radium, agosto, 1913,







CAPITULO III

Experiéncias sobre a variacio da ionisacao
com a pressio do gas

O objecto das nossas experiéneias é fazer um estudo
sistemitico da variac¢iio da ionisaciio em vaso fechado
com a pressio do gis, tendo em vista averiguar qual
a influéncia da natureza da parede do vaso, na lei
desta variagiio.

Como veremos, um estudo desta natureza permite
esclarecer alguns pontos do problema, ainda tiio obs-
curo, da influéneia das paredes na ionisagiio em vaso
fechado. Vamos em seguida deserever os aparelhos e
métodos de medida que empregamos.

Aparelhos ¢ métodos de medidas

Nas nossas experiéncias servimo-nos de dois apa-
relhos que passamos a deserever (1).

(1) Todos os aparelhos de que nos servimos, excepto um
electrimetro de DoLEzZALECK, foram construidos no Labora-
torio de Fisica da Universidade,
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Primeiro aparelho

0 métod; que julgamos mais conveniente para a
medida de fracas correntes é o que foi empregado por
C.T. R. WiLso~, em 1900, nas experiéncias a que atris
nos referimos, :

Entretanto, tendo tido necessidade de estudar a
curva de saturacgiio da corrente, montimos o aparelho

Fls. 6

representado na fig. 6, pois o método de WiLsoN niio
conviria néste caso particular.

Esta montagem, que funcionou sempre muito bem,
serviu-nos depois para muitas outras experiéncias e
com ela fizemos uma grande parte do nosso trabalho,

Um elecirodo convenientemente isolado E, penetra
no interior do recipiente L que contém o gds cuja
conductibilidade se quer estudar. O isolador i, que ¢
atravessado pelo electrodo E, é de ambar ou ebonite,
e munido de um anel de guarda,
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Este electrodo é posto em comunicagiio com o ele-
etrometro, por meio de um fio convenientemente pro-
tegido das influéneias electrostiticas.

O sistéma electrodo-electrometro pode ser posto
em comunicagiio com a terra por meio de uma chave
munida de uma ponta de platina, que faz contacto com
uma pequena placa p igualmente de platina.

Esta mesma chave permite também verifiear cdmo-
damente antes de cada medida a sensibilidade do ele-
etrémetro, por meio de um elemento de pilha e que
tem um dos polos ligado para a terra, e de um poten-
ciometro ». O electrémetro empregado foi a principio
um DOLEZALECK; éste aparelho, eujo funcionamento nfio
era muito satisfatério, devido ao mau estado de um
isolador, foi depois substituido por um electrémetro
inelinado de WiLsoN que estd representado na figura.

O recipiente convenientemente isolado é mantido a
um potencial elevado por meio de uma bateria de pi-
lhas Pa.

Verificava-se que éste potencial se mnantinha rigoro-
samente constante, com um electroscipio de EXNER néo
representado na figura.

A sensibilidade desta montagem, que era grande,
devido i sua pequena capacidade eleetrostitica e i sen-
sibilidade do electrémetro, permitia reduzir muito a
duracio das medidas.

A duraciio de cada medida era de cérea de um mi-
nuto. O bom funecionamento do aparelho era sempre
verifieado do seguinte modo :

O recipiente L era ligado para a terra, e o sistéma
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electrodo-electrémetro, ao qual se comunicava por meio
da pilha ¢, uma pequena carga, era isolado.

Nestas condigdes a posigiio de equilibrio da [6lha de
ouro devia manter-se invariivel durante um tempo
superior & duragiio da medida. Se assim nfio sucedia,
era sinal que algum isolador nio se encontrava em
bom estado, e era imediatamente limpo .ou substi-
tuido (1).

Parafazer uma medida, isolava-se o sistema electrodo-
electrometro e observava-se o tempo que a folha de ouro
gastava a percorrer um certo nimero de divisGes da
escala, Conhecida a capacidade do sistema e a sensi-
bilidade do electrémetro, pode medir-se a corrente em
unidades absolutas.

Segundo aparelho

Como atris dissemos, a disposi¢iio que conduz a re-
sultados mais precisos & a primitiva disposi¢iio de
WiLson.

As vantagens desta disposigiio sGbre a anterior sio
as seguintes:

1) Nfio existir a importante causa de érro que pode
resultar de uma variaciio da pilha de earga durante a

medida, que num aparelho muito sensivel pode oeca-

(1) Para limpar um isolador basta, na maior parte dos ca-
808, lavi-lo com aleool e dgua destilada, tendo o cuidado de
niio o toear depois com as mios. Antes de o pdr no seu lugar
€ conveniente sempre deselectrizi-lo, cuidadosamente, com a
chama de um bico de BUNSEN,




sionar importantes perturbagdes devidas ao facto de
a parede do recipiente actuar por influéncia sdbre o
sistéma electrodo-electrémetro.

2) Nio haver nenhuma parte do sistéma isolado ao
contacto do ar atmosférico, sempre um pouco ionisado,
sobretudo nos laboratérios de ridioactividade.

W

Fig. 7

3) Reduzir os isoladores a um sd,

O inconveniente déste método consiste em ser muito
grande a duragiio das medidas, o que é devido a pe-
quena sensibilidade ao potencial dos electroseépios de
folha, ou mesmo dos aparelhos de WuLF que os podem
substituir. Num aparelho que montimos (fig. 7) nio
s8¢ nota éste inconveniente.

Este aparelho nfio é mais que uma modificagio do
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eleetrometro de WiLsoN. Uma placa inclinada P estd
fixa por meio de um isolador de quartzo, a uma haste
de latio que atravessa um isolador de ebonite e comu-
nica com uma bateria de carga. Esta haste de latiio
estd permanentemente em contacto com a placa por
intermédio de um fio de ago terminado por uma ponta
de platina que faz contacto com uma placa tambdm
de platina soldada em P.

A folha de ouro de 1™ de largura estd permanente-
mente ligada para a caixa do aparelho que por sua
vez estd ligada & parede do recipiente e & terra. As
dimensdes desta caixa sfio apenas de 4 <5 <2 centi-
metros e portanto o seu volume desprezivel em frente
do volume do recipiente (8') Quando sefpretende fazer
uma medida, o sistéma formado pela placa e electrodo
S é isolado por meio do electro-iman E, que atrdi o fio
de aco, desfazendo portanto o contacto entre a pilha
de carga e a placa. O deslocamento da folha é deter-
minado ecom um microsedpio munido de um micréme-
tro ocular.

Regulando convenientemente o potencial da placa e
sua inelinaciio, consegue-se obter uma sensibilidade que
pode ir até cérea de 100 div. por volt, no aparelho
mais sensivel que eonstruimos. Uma sensibilidade tdo
elevada niio é necessdria, e seria até inconveniente
para a maior parte das medidas. Uma sensibilidade de
20 a 30 divisdes por volt é a que mais convém na maior
parte dos casos e reduz a duragiio de cada medida a
pouco mais de um minuto, com o recipiente de que
nos serviamos,
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Com recipientes ecujo volume seja inferior a um litro,
a placa e a folha de ouro podem colocar-se directa-
mente dentro do recipiente; esta disposi¢iio niio pode
adoptar-se com recipientes de grande capacidade, de-
vido &s correntes de ar, de convecgiio, que tornam
instdvel a posi¢gio da folha.

As propriedades déste aparelho siio as mesmas do
bem conhecido electrometro de WiLsox. H4, para uma
dada inclinagiio da placa, um potencial acima do qual
o equilibrio da folha é instdvel ; para potenciais bas-
tante inferiores o desvio é proporcional i variagio de
potencial da placa, e é possivel encontrar um poteneial
intermédio para o qual se tem uma grande sensibili-
dade, combinada com a estabilidade em toda a regifio
da escala.

Na fig. 8 estiio representadas trés curvas de sensibi-
lidade correspondentes a éstes trés casos tipicos. Num
dos eixos estd representada a variagiio do potencial da
placa e no outro o deslocamento correspondente da
folha.

O quartzo assegura um excelente isolamento ao apa-
relho que funciona de um modo muito satisfatério.

A sensibilidade determina-se fazendo variar o po-
tencial da pilha de carga, tirando ou interealando um
elemento, ou, para obter menores variagies, com um
potenciémetro.

A medida da corrente faz-se determinando a queda
de potencial da placa, que estd ligada a um electrodo
que penetra no recipiente, durante um tempo conhe-
cido,
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A capacidade electrostitic
quena.

a do aparelho é muito pe-

Para a medida das correntes em unidades absolutas
era necessirio o conhecimento da eapacidade dos apa-

corrente constante, servindo

relho igual a 9,1 U.ES, e

)
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Fig. 8

relhos que foi medida pelo método, bem conhecido, da

-nos para isso de um con-

densador ecilindrico de 37,3 U.E.S. de capacidade.
Encontrou-se assim a capacidade do primeiro apa-

a do segundo igual a 7,6

U.E.8. A corrente em U.E.S. era

ey

t




onde C é a capacidade do sistéma e V a variagio de
potencial no tempo £

Medidas

Depois de virias experiéncias preliminares e alguns
insucessos que seria longo e pouco interessante relatar,
fixdmo-nos na téenica que vamos desecrever.

Tivemos sempre o cuidado de operar em condicOes
muito bem definidas, precau¢io sem a qual os resul-
tados destas experiéncias, que sio na verdade muito
delicadas, nfio sio nunea compariveis.

O recipiente com que sempre operamos era de latio
e tinha a forma de um cubo de 20 em, de aresta. Uma
das faces era aparafusada de modo a poder abrir o
recipiente, quando era necessdrio. As experiéneias eram
feitas forrando interiormente éste recipiente com pla-
cas do metal com que se queria experimentar.

O recipiente era estanque de modo a poder susten-
tar o vazio. Os gases empregados nas nossas experién-
cias foram o ar atmosférico e o gds carbénico prove-
niente de um eilindro R (fig. 6) onde se encontrava
sob pressiio. O gds introduzido no recipiente era pri-
vado de poeiras, fazendo-o atravessar um tubo A eon-
tendo algodiio de vidro embebido em glicerina.

A pressiio do giis no recipiente era medida com um
mandmetro de merciirio H.

Antes de todas as medidas, o recipiente assim como
08 metais com que era forrado interiormente eram li-
xados e lavados com dcido azético, dcido cloridrico,




‘amonfaco e dgua destilada, para fazer desaparecer
qualquer depdsito activo que existisse nas paredes.

Zineo

mn &e ¥a ;ﬂ H

Fig. 9

O potencial a que era mantido o recipiente pela pi-
lha P: era sempre positivo, para evitar o depdsito de
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radioactividade induzida proveniente da atmosfera,
sObre as paredes.

As medidas comegavam sempre cérca de duas horas

F.‘.' rro

i i

Bn
te 10  Jo o o Ge ¥o H

Fig. 10

depois da introdugiio do gds e a duraciio de cada sé-

rie de medidas para a constru¢io de uma curva nunca

éra superior a uma hora e meia. Reconhecemos a ne-

cessidade de operar rapidamente, para nos pormos ao

abrigo da causa de érro, que provinha das variagdes

lentas da ionisagfio a que atrés nos referimos, e que,
1]




como vimos, sio, em parte, a conseqiéncia de uma
alteragiio superficial das paredes do vaso. Este fend-
meno produz-se principalmente nos recipientes de

I | Estanfo

fa fo fo n re éo o [

H

Fig. 11

chumbo e estanho. Cada ponto marcado nas curvas, é
a média de um nimero de observag¢des compreendido
entre 6 ¢ 10.
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A ionisagfio, nos nossos recipientes, era muito fraca
e o0s seus valores compariveis aos menores que se
teem obtido.

I,r, . Chumbo

"0 10 Yo Yo fo &o Yo Fo H

Fig. 12

O nimero de iGes por centimetro cibico e por se-
gundo era de 13,5 no recipiente de zinco, 14,5 no de
ferro, 17,5 no de estanho e 22,5 no de chumbo.
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As observacgdes eram feitas para pressdes do gis
compreendidas entre a pressiio atmosférica e 100 mm.
de meretirio.

Os resultados viio indicados nos seguintes quadros
e representados nas figuras 9, 10 11 e 12 sob a forma
de curvas.

Recipiente de zinco

Ar | Gis earbinieo

Pressio Corrents em [. E. B

2 Pressto Corrente em [, B 8,
om em. de mércario

m em, de merriirie

75 I Bodo=r h 80 9.3.10-"
66 | 45307 | 65 7,4 1078
57 { = gygyrhd ) 55 B S
46 29.107% | 41 |+~ da®
32 28.10% | 31 g a0 "
19 1,6 107° 16 | 1.9.10~%
11 | 091078 |

Recipiente de ferro

Ar | G4s carbénieo
e | | e —
; | = '
Pressiia Pressio | .
mu.denu‘riri&! Corrents em U. K. 8. I aw il | (orrente em [, K. 8,
- - |— ————— I... - e
76 | 54.10°° 76 7,5.10°%
65 | T 65 6,3.1073
51 K e 51 | §5.10°°
35 WK 30 | oo | 35 | 42.207°
20 B B el 20 2,9.107%
11 | os107* | 11 1,6.10~°
| |




Recipiente de estanho

i (+4s earbdnico

g
Pfﬂiﬂ | 1 " |

o . de mercirip | Comsleem UEB. o . do mercirio | Comesleem U B §,
TN ST | P

75,5 1,8 10°° ; 74,4 8,1.10~ %
65 4 407 60,5 7,3 107°
52,2 63.107% | 48 6,7.10~°
39,5 54 1073 | 34 5,6.107°
29 42.10°° || 225 44 10°°
24,5 33.10°' || 1 | 8510°°
8,5 1,6.10°° | 7,5 | 0910°°

|

Recipiente de chumbo
Ar || Gés earbinieo
Pressiie e ! Pressiio .
LR i Corrente em [, B 8. et e i Corrents em [. E. 8.

775 |  8410-% | 75 9,1 107°
69 | 84.107% | 65 L9107
59 [~ 85.107° 56 9,3.10°°
48 Tl T i | 46 8,9.107°
37,5 ‘ 64 10°% || 30 | 6310°°
16 $7.90°%. | 19 5,2.10~%
10 ‘

9. =t 9 | 87.10~%

Convém notar que nas nossas experiéneias hd sem-
pre uma causa constante de ionisag¢io, que provém da
radiagfio penetrante,

Como se tratava apenas de investigar a existén-
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cia de uma radiagiio que era absorvida por alguns
centimetros de ar, a presen¢a da radiagio penetrante,
que dava lugar a uma ionisacfio uniforme, nfio influia
sensivelmente na forma geral das curvas. Evidente-
mente que teria sido preferivel operar em condigles
em que nio existisse a radiag¢io penetrante. Para isso
o tnico meio que tinhamos ao nosso aleance era ro
dear exteriormente o aparelho por uma espessura de
chumbo nio inferior a 5 em.; porém, dadas as grandes
dimensdes, o péso de chumbo necessirio seria enorme,

Como efeito da radiagfio penetrante sé seria ineémodo
se desse lugar a raios secundirios pouco penetrantes,
preferimos, em vez de empregar o chumbo, verificar
que a ioniza¢gdo provocada no interior do vaso por
raios penetrantes tipo 1, variava proporcionalmente a
pressido do gis.

Para isso estuddimos a maneira como variava, com
a pressiio do ar, a ionisagio provocada no recipiente
por uma ampdla contendo cérca de 1 mgr. de rddio
envolvido por 2 em. de chumbo. O resultado estd re-
presentado na curva da fig. 13, por onde se vé que a
ionisagiio é rigorosamente proporcional & pressio.

E evidente que, no caso de se tratar de uma ioni-
saclio uniforme, o que teria lugar se ela fosse produ-
zida por raios y, por raios § penetrantes, ou fosse uma
ionisagiio espontinea, a lei da sua variagiio com a
presséo seria representada por uma linha reecta.

No caso de uma ionisa¢iio produzida por radiacOes
totalmente absorvidas pelo ar, a lei da sua variagiio
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com a pressiio seria representada por uma curva and-
loga & curva (I) da fig. 14.
No easo de coexistirem estas duas espécies de ra-

Raios J do radio

-

S .

Fig. 18 .
«diagGes a curva deve ser a sobreposigio de duas cur- 4
vas como as (I) e (II) da fig. 14. O exame des resultadoes

obtidos mostra-nos que a primeira hipétese se verifica {
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com o zinco, a segunda com o chumbo e a terceira
com o ferro e estanho.

Portanto, resulta destas experiéncias que as paredes
do recipiente emitem nestes casos uma radia¢io que
é absorvida em alguns centimetros de ar.

Esta radiagiio nfio pode deixar de ser emitida pelas
paredes, pois nfio po-
de provir do exterior
. do vaso, dado o seu
1 fraco poder pene-
m trante. Esta inter-

pretaciio dos resul-

tados experimentais

I parece-nos a inica
admissivel.

Alguns autores
contestaram a inter-
pretagiio andloga que

H ParTERSON deu da

sua experiéncia,

atrds descrita, sustentando que o facto da ionisagio

aumentar mais lentamente que a pressio podia ser

devido a uma recombinagiio dos iGes as presstes mais
elevadas.

As nossas experiéncias mostram claramente que esta
explicagio é inadmissivel.

Comparemos, com efeito, as ecurvas obtidas com
o gis carbdnico, respectivamente no easo do zinco e
do chumbo.

Vé-se que, partindo do mesmo valor da ionisagdo,

Fig. 14
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a pressio atmosférica, a lei da variagfio com a pressio
é inteiramente diferente nos dois casos, e, portanto,
que a causa do fenémeno reside na parede do vaso e
nio no gis.

Estabelecida, assim, a existéncia de uma radiagfio
pouco penetrante emitida por alguns metais, vejamos
se serd possivel obter algumas indicagGes a respeito
da sua natureza.

O seu percurso no ar e no gis carbonico e a
forma das curvas, bastante andloga & das que GEI-
GER e NuTAaLL (1) obtiveram, nas mesmas condiges,
com o8 raios « de diferentes substincias radioaecti-
vas, fazem-nos imediatamente pensar em raios do
tipo «.

Esta hipdtese dd conta, como veremos, de todas as
particularidades das nossas experiéncias. O melhor
argumento em seu favor resulta do estudo da forma
da curva de saturagiio da corrente, com os diferentes
metais.

E sabido que as correntes de ionisagiio produzidas
por raios « sfio muito dificeis de saturar; pelo contri-
rio, a voltagem necessdria para obter a saturag¢do no
caso de raios § ou 7 é nas mesmas condigbes muito
meanor.

Estuddmos o modo como variava a corrente com o

(1) RuTHERFORD, Radictive substances and their radiations,
pag. 163,
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potencial, para os diferentes metais, tendo obtido os
seguintes resultados relativos ao ehumbo e zinco:

Zinco

Chumbo

kol i vill i{‘oemtem['.!,f’e. (| ' Polacal o vois | Correnbo an T. B: &

60 6,05.10 || 10 | 2, 7.10™°
90 7,06.10 |l 0 | 43.10°"
130 7, 7.10°% || 0 | 4610°
170 1 et R M|
210 8,45.10° || 150 | 4 9.10°
250 8,35.10" “ 200 I 5 .10~°

Na fig. 15 estfo representadas as curvas de satura-
¢io no easo do zinco e do chumbo, e ainda no caso da
ionisagfio produzida pelos raios 7 do rddio; esta filtima
curva esti representada numa escala 100 vezes menor.

Vé-se que a corrente no caso do chumbo é relativa-
mente dificil de saturar, exigindo para isso um poten-
cial muito mais elevado que a corrente, cérca de 100
vezes maior, produzida pelos raios 1 do ridio. Com o
zineo, que & o inico metal, entre os que experimentd-
mos, que parece nio emitir raios «, a saturag¢iio é muito
mais fdeil. Com o estanho e ferro obteem-se resulta-
dos intermedidrios entre os do zinco e chumbo.

Este facto é um bom argumento em favor da hipé-
tese da emissdo de raios « pelas paredes do chumbo,
estanho e ferro. A influéncia da natureza do gdis na
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forma das curvas das figuras 9, 10, 11 e 12 interpre-
ta-se também muito simplesmente, como vamos ver,
admitindo a hipitese dos raios a.

Vejamos em primeiro lugar a relagiio entre os valo-

f ]"q",, A e

L

1&

(chuwemia)

]

50 0o © dfe 200 ¢ e J

Fig: 15

res da jonisa¢io no ar e no gis carbdmico, para os
diferentes metais.

Representando por 1 a ionisa¢fio uniforme produ-
zida pelos raios § ou y, e a ionisagdo total produzida
pelos raios « das substiinecias radioactivas no ar, teria-
mos no gfis carbdnico respectivamente os valores de
1,6 e 1,03 (1).

(1) RUTERFORD, loc. cil,, pag. 62 e seg.
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Representando igualmente por 1 o valor da corrente

produzida no ar, & pressfio atmosférica, nos recipien-
tes dos diferentes metais, temos no giis carbdénico a
mesma prossio, respectivamente os valores:

Zinco .. . 1,656
g IR, DR 1, 8
Estanho.. ....... 1,07
Chumbo.......... 1,08

Estes nimeros mostram que a ionisa¢fio no reci-
piente de zinco é uniforme; nos recipientes de estanho
e chumbo, neste dltimo prinecipalmente, a ionisaciio é
quasi totalmente produzida pelos raios a.

No easo do ferro, a par de uma ionisagéio pelos raios
«, hd uma ionisaciio uniforme, por isso que o niimero
1,3 fica compreendido entre os valores corresponden-
tes aos raios a e f§ ou 7.

Notemos, finalmente, que as eurvas mostram que a
pressio para a qual os raios pouco penetrantes siio
totalmente absorvidos, é menor no gis earbdnico que
no ar. Este resultado esti ainda de harmonia com a
nossa interpreta¢iio, como vamos vér.

O percurso dos raios « das substincias radioactivas
no ar é 1,37 vezes superior ao seu percurso no gis
carbdnico (1). Portanto, a pressiio para a qual os raios
siio totalmente absorvidos deveria ser nas nossas ex-

(1) RUTHERFORD, loe. cit., pag. 166.




periéncias cérea de 1,37 vezes maior no ar que no gis
carbénico.

Esta verificagio numérica nfio pode fazer-se com
exatid@io, porque é dificil marcar nas curvas o ponto
correspondente & absorpciio completa dos raios, mas
uma simples inspeegio mostra que a relacio das duas
presstes nido deve afastar-se muito do valor acima,

Por esta mesma razio niio é possivel deduzir, das
nossas curvas, o valor do percurso dos raios & pressio
de 760™". No entanto, sobretudo no caso do chumbo,
vé-se que éste percurso é muito grande, comparado
com o dos raios « das substincias radioactivas conhe-
cidas, o que exclui a hipitese déstes raios serem pro-
venientes de uma impureza radioactiva.

Em resumo: todos os resultados das nossas expe-
riéncias se interpretam bem, na hipitese de haver uma
emissiio de raios « pelo chumbo, ferro e estanho.

Oscilagdes da corrente

A corrente de saturacio estd, como temos visto, su-
Jeita a variaghes. Jd vimos que em certos casos ela
varia lentamente eom o tempo, observando-se além
disso uma variacio diurna, periédica.

Além destas variagGes lentas a ionisagiio em vaso
fechado pode sofrer variacGes bruscas, muito conside-
réiveis, cuja causa, até & data, niio foi determinada.

A esta categoria pertencem provavelmente os jumps
de CAMPBELL. Recentemente esta questdo foi exami-
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nada por J. REY (1), que chegou & conclusiio que estas
variagOes eram tanto maiores quanto menor era a du-
ragio da medida, verificando também que elas nfo
eram devidas a uma causa conhecida tal como: varia-
¢fio da voltagem da bateria de earga, correntes de con-
vecgiio no interior do electrémetro, ete.

Admitindo a nossa hipitese, atrds formulada, da
emissiio de particulas « pelas superficies metilicas,
estas oscilagles da corrente teem uma explicagiio muito
simples. Vamos vér que sfio uma consequéncia neces-
siria da nossa hipitese, da qual elas sio mais uma
confirmagio.

E sabido que o nimero n de dtomos de uma subs-
tineia rddioactiva, transformados por segundo é pro-
porcional ao nimero N de dtomos presente

7 = AN,

Ora, SHWEIDLER mostrou que as transformagtes
radio-activas estfio sujeitas s leis do acaso e que o va-
lor de n deve oseilar em térno do valor médio dado
por esta expressio.

O érro médio de um grande ntimero N de observa-
coes de dois acontecimentos P e (, cujas probabili-
dades sdo p e ¢, é dado por

s =+ VNpg

(1) J. REY, Radium, 1913.
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Seja T um intervalo de tempo pequeno em frente de
. O niimero de dtomos transformados no tempo t é
2N e o nimero de dtomos restantes, (1 —tA)N. A pro-
babilidade de que um dado dtomo se transforme no
tempo t é Lz, e a probabilidade de que o mesmo dtomo
exista no fim do tempo t é 1 —it. Por tanto o érro
médio

e==4+VNhkt(l—)t
ou desprezando o quadrado de kt
e==+VNi.

Ora, Nit é o niimero Z de dtomos transformados no
tempo t; portanto

=+ VZ
e o érro relativo
1
u=tyz

Vemos, portanto, que ¢ e ¢ estdo relacionados eom
Z, e como, na maior parte dos casos, tratando-se de
uma emissiio de raios «, o nimero de Atomos transfor-
mados é igual ao nimero de particulas « emitidas, a
corrente de saturagiio deve estar sujeita a oscilacies
em torno de um valor médio. No caso de uma ionisa-
¢fio por raios [, esta teoria aplica-se igualmente, mas
neste caso, para uma dada ionisagfio, a oscila¢io da
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corrente & muito pequena em frente da que teria lu-
gar no caso de raios «. Com efeito ¢ diminue com Z,
que para uma dada corrente é muito maior no caso
dos raios B que no caso dos raios z, devido ao facto
de o niimero de ides produzidos por uma particula «
ser muito grande em frente do ndmero produzido por
uma particula B.

Dada a nossa hipitese da emissdio de raios « pelas
paredes do vaso, era pois natural supdr que as osei-
lagDes observadas na corrente de saturaciio néo eram
mais que oscilagies de SHWEIDLER,

Para justificar esta interpretagiio das oscila¢des da
corrente, 6 necessirio verificar que o valor de &
observado coineide com o valor teérico caleulado a
partir da teoria de SHWEIDLER. Vejamos como se pode
fazer esta verificagiio.

Vimos que no recipiente de chumbo por nds empre-
gado, a ionisagiio é, praticamente, na sua totalidade,
produzida por raios a; éste recipiente estava portanto
nas melhores condicdes para fazer esta verificagfio.

A ionisaciio observada com é&ste recipiente, no ar, A
pressiio atmosférica, correspondia a uma corrente de
cérea de 8,56 10-° U, E.S.

Admitindo que cada partfeula « produz 2.10° ides
que é o niimero médio de ides produzidos pelas parti-
culas z das substiincias radioactivas, o niimero de par-
ticulas emitidas por segundo pela parede do vaso é

8.56.10—%

41,6510 —10.2.10° ¥




Este niimero &, no entanto, bastante inferior ao ver-
dadeiro porque grande parte dds particulas emitidas
ndo siio totalmente absorvidas no ar, ji porque, sobre-

‘tudo nos cantos do recipiente, atingem a parede do
vaso antes de terminado o seu percurso, ji porque
sofrem uma absorpg¢iio por parte da propria parede
que as emite, pois nem todas as particulas sdo prove-
nientes da superficie do metal, podendo algumas delas
provir da espessura da parede.

O valor de 2, estando, como vimos, relacionado com
Z, é possivel determinar a partir de z, o nimero z de
particulas = emitidas por segundo, e verificar se ésse
valor coneorda com o que acima encontrimos, .

Estas observacdes foram feitas com os dois aparelhos
atrds descritos. Era necessdrio, para que estas medidas
tivessem significac¢fio, assegurarmo-nos de que as va-
riagdes da corrente niio provinham de um mau funcio-
namento do aparelho.

A principal causa de érro a recear era, com o pri-
meiro aparelho, uma variagio da pilha de carga ou
uma instabilidade na posigiio de equilibrio da fo6lha.

Para evitar estas causas de érro a pilha que servia
para manter a placa do electrémetro a um potencial
de cérea de 200 volts era a mesma que estava ligada
para o recipiente,

Déste modo, verificando que a posigio de equilibrio
da folha era perfeitamente estivel, o que sempre su-
cedia, tinhamos a certeza de estar ao abrigo das cau-
8as de érro acima apontadas.

Verificava-se também sempre que, uma vez isolado

-

1




98

o sistema, estando a parede do recipiente ligada para
a terra, a posi¢iio da folha era rigorosamente invarid-
vel.

Com o segundo aparelho a prineipal causa de érro
a temer, que era a variagio da pilha de earga, nfo
era para recear, fazendo-se, portanto, as medidas em
melhores condigies. Cérea de 500 medidas foram fei-
tas com os dois aparelhos tendo os resultados concor-
dado suficientemente.

A sensibilidade dos electrémetros era, néste caso,
de céreca de 60 divisGes de mierdmetro por volta.

Media-se o tempo necessirio para que a folha per-
corresse um certo niimero de divisdes; a duraciio da
medida era de cérea de 30 segundos.

Os resultados eram agrupados em séries de 10, e
determinado o érro médio

5 \/ TA*
o=l
onde A é a diferen¢a entre cada uma das observacses
e a média e n o niimero de observacses.
Sendo Z o niimero de particulas emitidas durante o
tempo médio, { serd o érro relativo

_a _— --1. E
E VZ

e o nimero de particulas = emitidas por segundo

[

Ca
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O cdlculo de z, a partir de uma destas séries, estd
indicado no seguinte quadro :

|
t | A A
o | - S
30 0,7 0,49
26 3,3 109
31 1,7 29
27,5 18 - 3.25
32 27 7.3
28 13 1,7
a1 1,7 | 29
25 4.3 185
35 5,7 325
27,5 1.8 325
=293 YA® — 83,96
A2
B e 9,3
n—1
t
2=- 3 3,1.

A média de 50 valores de z assim determinados, que
variavam entre 1,5 e 6,1 foi de

2=23.3.
Vimos que o niimero de particulas z caleulado a

partir da corrente de saturacéiio era de céreca de 1; no
entanto, o acordo pode considerar-se suficiente, sobre-
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tudo se atendermos i dificuldade das medidas desta
natureza.

KonLravsH (1), empregando o mesmo método para
contar as particulas x emitidas por uma preparagiio
de polénio, obteve um é&rro de 50%/ no mesmo sentido
do nosso,

O estudo das oscilagbes da corrente fornece, pois,
mais um argumento em faver da hipdtese da emissio
de raios « pelos metais, particularmente pelo chumbo.

(1) Phys. Zeil., pag. 11, 1912,




CONCLUSAO

A discussiio dos resultados das experiéncias expos-
tas neste trabalho levou-nos fs seguintes conelusdes:

1) Todos os metais com que experimentimos, ex-
cepto o zinco, emitem uma radiagiio pouco penetrante,
que é absorvida em alguns centimetros de ar, radia-
¢do que, segundo todas as probabilidades, é do tipo «a;

2) Na hipitese desta emissio de raios g, interpre-
tam-se muito bem as oscilagdes rdpidas da corrente,
em torno de um valor médio, admitindo que elas siio
oscilaghes de SHWEIDLER.

Uma questfio importante a resolver é determinar se
estas radiacgdes sfio prdprias dos metais, ou devidas a
qualquer impureza radivactiva. Ji vimos que, sobre-
tudo no easo do chumbo, o pereurso dos raios parece
ser muito superior ao das substancias radioactivas co-
nhecidas, o que, uma vez bem averiguado, excluia a
segunda hipitese. Este ponto serd examinado num tra-
balho futuro,
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