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CAPITULO I

A radioactividade. O radio

A radioaaividade - A descoberta da radioactivi
dade da materia, que data de 1896, foi a consequen
cia d'uma serie de experiencias deterrninadas pelo es

tudo dos raios X de Rontgen. Como é sabido, os raios

cathodicos, quando vem incidir sobre a parede de vi
dro da ampôla de Crookes, produzem os raios X; ao

mesmo tempo essa parede apparece illurninada com

uma bella fluorescencia verde. Apreciando as diversas

hypotheses que se apresentavam ao espírito P9ra ex

plicar a natureza d'estes raios, Poincaré perguntava
se em todos os casos de fluorescencia intensa os raios
luminosos não acompanhariam os raios X. A verifi
car-se tal hypothese, que agora se sabe ser inexacta,
qualquer substancia sufficientemente fluorescente emit
tiria raios X, podendo assim substituir as arnpôlas de

Crookes.
Muitos homens de sciencia entregaram-se a ex

, periencias com o intuito de verificarem as supposições
de Poincaré. Um d'elles foi H. Becquerel, que lançou
mão do sulphato duplo ,de uranio e potassio, prece-
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dendo do modo seguinte. Envolveu uma placa photo
graphíca em uma dupla folha de papel negro espesso,
sobre ella collocou duas lamellas d'aquelle sal, inter

pondo entre uma d'ellas e a placa uma moeda. Ex

posto este conjuncto á luz solar durante algumas ho

ras, os resultados pareceram confirmar a hypothese
de Poincaré; a fluorescencia provocada no sal de
uranio pela luz do sol desenvolveu raios X, poisque o

papèl negro não-impediu que sobre aplacá phatogra
phica apparecesse o contorno das lamellas e a sombra
da moeda. Tratou Becquerel de repetir a experiencia,
mas o tempo, apresentando-se nebuloso, não se mani
festava favoravel ao bom exito da empresa; as ima

gens deviam ser necessariarnente pouco nítidas. Re
veladas as chapas, verificou com grande surpresa que
succedera precisamente o contrario; os contornos sur-

giram com notavel perfeição. ,

'

Reconhecendo que a pouca intensidade da luz

solar não influira, Becquerel tratou de operar ao abrigo
de toda a luz. Para isso collocou, na obscuridade, sobre
uma placa photographica envolvida em papel, negro
différentes saes de uranio, separados do papel por la

mellas- de vidro muito delgadas; dois dias depois a

placa apresentava uma impressão quasi identica para
cada um dos saes de uranio. Estava, pois, demons
trado que os saes de uranio emittiam contínua e es

pontaneamente raios capazes de atravessar os corpos

opacos, actuando sobre as chapas photographicas, sem

terem sido previamente expostos ás radiações lumi
nosas.

Em todo o caso, poder-sé-ia objectar que talvez o

uranio, em vez de ser espontaneamente' activo,' tivesse
a propriedade de armazenar as radiações luminosas,
'quando é insolado, restituindo-as depois muito lenta-
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mente. Se assim tosse, a acção tria diminuindo. Ora

experiencias repetidas mostraram que tal não succedia.
Os saes de uranio, conservados na obscuridade du
rante semanas, meses e até annos, comportaram-se
sempre do. mesmo modo;' a ultima prova foi obtida

depois d'um intervallo de sete annos. Não eram pos-
siveis, portanto, duvidas a tal respeito.

'

Desde que reconheceu que avançava por um novo
,

caminho, Becquerel tratou de comparar as proprieda
des dos raios uranicos com as dos raios X; pôde veri-.
ficar que, como estes, não somente podiam atravessar

os corpos opacos, actuar sobre a placa photographica, .

tornar luminosos os corpos phosphorescentes, mas

tambem tinham uma outra propriedade que foi reco

nhecida nos raios X pouco depois da sua descoberta,
a de ionisar os gazes que atravessam. Procedendo ao

estudo das suas propriedades opticas, attribuiu-lhes a

refracção, a reflexão e a polarisação. Investigações ul

teriores de Rutherford mostraram que taes conclusões
eram inexactas. O erro provinha d'uma radiação se

cundaria que se, produz, quando os raios encontram

um corpo solido. Ainda n'isso os raios uranicos se

assemelham aos raios de Rontgen.
Experimentando os différentes saes de' uranio,

, verificou-se em todos elles a radioactividade; além.
d'isse, a intensidade da radiação era proporcional á

quantidade de uranio n'elles contida, o que demons

trava que a radioactividade era uma propriedade do

atomo do uranio, que se, conserva inalteravel quando
o atomo entra em combinação com atomos de outras

, especiee chimicas. Eis as conclusões que Becquerel
tirou das suas investigações :

t

" O uranio e-todos os saes d'este metal emittem
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uma radiação invisível e penetrante que produz acções
chimicas, photographicas e descarrega a distancia os

corpos electrisados. Esta 'radiação parece ter uma in
tensidade constante, independente do tempo, e não

ser influenciada por nenhuma causa excitadora exte

rior conhecida. Parece pois espontanea. Atravessa os

metaes, o papel negro e os corpos opacos para a luz.'

"A placa photographica e o electroscopio for

mam as bases dos dois methodos de investigação
para estudar a nova radiação. A propriedade radiante
está ligada á presença do elemento uranio; é uma pro
priedade atomica, independente do estado molecular
dos compostos.

'

"Ds corpos sobre que incide a nova radiação
emittem uma, radiação secundaria que irnpressiona
uma placa photographica j ,

o radio-Publicados os trabalhos de Becquerel,
muitos outros homens de sciencia lhe seguiram no en

calço, procurando verificar se se confirmaria a suspeita
d'aquelle illustre physico, .quando suppunha que as ra

diações "poderiam encontrar-se em outros corpos.
Não levou muito tempo que Schmidt, na Allerna

nha, reconhecesse que o thorio e os seus compostos
são substancias radioactivas, em um grau pouco dif
ferente do uranio. Pela mesma occasião, M.mc Curie,
não tendo conhecimento dos trabalhos de Schmidt,
chegava ás mesmas conclusões.

Nas suas investigações M. e M.llle Curie utilisa
ram um apparelho de grande precisão, que se basca
no principio da conductibilidade adquirida pelo ar sob
a influencia dos raios uranicos. Essas investigacões
incidiram sobre inuitos corpos 'simples: gallio, ger
manio, scandio, rubidio, etc., sem, resultado algum.



11

fxperimentaram-se em seguida alguns mineraes ;
.

observava-se a irradiação sempre que se tratava de
substancias que continham uranio où thorio.

Um facto, porém, impressionava os Curie; certos

mineraes apresentavam uma radioactividade superior
á do uranio puro. Assim, a chalcolite accusava um

poder de radiação duplo e a pechblenda um poder
quadruplo. Esta ultima substancia é um mineral de

composição muito complexa, encerrando em media

40 -t. de oxydo verde de uranio, misturado a muitas
outras substancias: arsénio, enxofre, cobre, nickel,
bismutho, manganesio, baryo, cobalto; prata, etc., não

tendo estas substancias a propriedade de emittir ra

diações. Os residuos da pechblenda, depois da extra

cção do uranie, conservaram quasi totalmente o seu

poder de radiação. Sendo a radioactividade, como ha

pouco dissemos, uma propriedade atomica, o pheno
meno não podia ser attribuido ao uranio contido
n'estes mineraes, mas á presença d'uma outra subs
tancia até então desconhecida mais activa do que o

proprio uranio. Para confirmar esta convicção, prepa
raram chimicamente chalcolite artificial, (phosphato de
cobre e uranio), obtendo um producto duas vezes e

meia menos activo do que o uranio metallico.

Tornava-se, pois, necessario isolar o corpo que
assim se maniíestava, r'�correndo-se para isso aos

processos ordinarios da analyse qualitativa. Tarefa
ardua era esta, pois que nada se conhecia das pro

priedades do corpo que se pretendia obter, a não ser

a que o tinha denunciado e que traduzia apenas uma

hypothese. Lançando mão unicamente dos processos
chimicos, nada se poderia fazer. Havia, porém, um

processo physico de grande sensibilidade. Como a

radioactividade é uma propriedade atomica, o seu
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valor está intimamente ligado com·;:t proporção do

corpo radioactivo existente na substancia que se exa

mina. Mede-se, pois, a radioactividade do producto;
opera-se uma separação chimica, submettem-se á me

dida da radioactividade todos os grupos obtidos, e

assim se verifica se a substancia radioactiva ficou in

tegralmente em um d'elles ou se foi distribuída por
todos e em que proporção. Por successivas elimina

ções, da pechblenda conseguiu-se extraír um grupo de

substancias, em que se encontrava o bismutho e um

corpo desconhecido a que se deu o nome de polonio,
como homenagem ao paiz natal de S. Curie. Este.

grupo de substancias é 400 vezes mais radioactivo
do que o uranio metallico.

Marckwald obteve mais tarde uma substancia ana-
,

Ioga ao polonio. Procedeu para isso do seguinte modo.
i./'-

I ,/{ Mergulhou uma haste de bismutho puro em ut1}a solu-

l;" P q ção chlorydrica do bismutho extraído do residuo do
.

� j I' �Vo
.

tratamento da pechblenda; il haste cobriu-se rapida-
L li'" t Yti mente d'um deposito negro muito activo e ao fim

if / d'um certo tempo toda a actividade da solução estava

concentrada na haste. Marckwald considerou este de-

posito negro como um novo corpo. radioactivo da

familia do tellurio, a que deu o nome de radio-tellurio

e, em sua opinião, seria a este corpo que o bismutho

extraído da pechblenda deveria a sua actividade. Para
M.me Curie não se trataria d'uma substancia differente

I

do polonio, apesar do radio-tellurio de Marckwald não'

perder ?I sua radioactividade com o tempo, como suc

cede corn o polonio.
Proseguindo nos seus trabalhos reallsados ainda

sobre a pechblenda de .Ioachirnsthal, na Bohemia, os

Curie, auxiliados por Bemont, conseguiram extraír

d'aquelle mineralurna pequena quantidade d'um novo
.

.
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corpo muito activo, analogo chimicamente ao baryo e

a elle associado em quasi todas as reacções. Foi dado
o nome de radio ao novo corpo, cuja actividade era

900 vezes superior á "do uranio. Antes de entrarmos
em pormenores relativos á descoberta do corpo, que é
o principal objecto d'este trabalho, reíerir-nos-ernos
muito de passagem a algumas outras substancias ra

dioactivas.
Da pechblenda, a que nos vimos referindo, ex-'

traiu-se, além do polonio e do radio, uma outra subs
tancia 'a que foi dado o nome de actinio. Deve-se a

Debierne a descoberta d'este corpo que no decurso do
tratamento acompanhou o grupo do ferro.

Outros physicos tem extraído de différentes mi

neraes outras substancias radioactivas, mas a natu

reza de taes substancias, é ainda mal conhecida. M.
Gíesel retirou de pechblenda um producto identico ao

actinio, pertencente ao grupo do cerio e precipitando
corn elle.

Elster e Geitel obtiveram um sulphate de chumbo
muito radioactivo. Não está dernonstrado, porém, que
se esteja em presença d'um novo corpo radioactivo,
parecendo antes tratar-se d'uma substancia que con

tem baryo radifero.
Hoffmann e Strauss extraíram da pechblenda um

sulphato de chumbo intensamente activo. Esta subs
tancia apresenta uma propriedade singular; ao fim.
d'um certo tempo perde uma grande parte da sua acti

vidade que em seguida readquire lentamente. Sob a

acção dos raios cathodicos retoma em poucos minutos

a actividade. Chimicamente considerado, o chumbo ra

dioactivo não differe do chumbo ordinario,
Já nos referimos, ao fallar no polonio, ao radio

tellurio de Marckwald, que se deposita sobre hastes

9
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I
.

de bismutho ou de aritimonio introduzidas na dissolu

ção acida de chloreto de bismutho activo. Consegue-se
assim obter 6 decigrarnrnas de radio-tellurio com 850

grarnrnas .d' este sal.

.

Barkervílle separou do thorio um novo elemento

radioactivo que recebeu o nome de carolinio.
Em outras substancias tem sido reconhecidas

propriedades radioactivas. Por exemplo, nos saes de
, potassio e de outros ,metaes alcalinos. Julga-se mesmo

que a radioactividade é uma propriedade geral da
materia. Teremos mais tarde de voltar a este assum

pto, assim conio de fallar de outras substancias radio
activas que estão ligadas com phenornenos que serão

tratados ern outro capitulo.

/



CAPITULO II

Extracção do radio. Espectro. Peso atomico

Extracção do radio - A pechblenda, da qual foram
retiradas pelos Curie varias substancias radioactivas, é
extraída da mina de Joachimsthal,'na Bohemia. Este

minerio, cuja complexa composição já deixamos indi

cada, era utilisado para a extracção do uranio. Para
'

isso tritura-se e funde-se a pechblenda com carbonato

de sodio ; a materia résultante d' este tratamento é lixi
viada primeiro com agua quente, depois com acido

sulphurico, A solução contem o uranio utilisado, re

geitando-se o residuo insoluvel que contem as subs
tancias radioactivas, e cuja actividade é quatro vezes

e meia a ao uranie metallico. foi d'este re-siduo, até
então sem valor commercial, que o governo austríaco

pôz uma tonelada á disposição dos Curie, para as in

vestigações d'estes illustres experimentadores,
Para se fazer uma ideia da difficuldade da tarefa

que se emprehendeu, basta dizer que, para obter um

gramma de sal de radio puro, são precisas muitas to

neladas de residuos; cada uma requer cinco toneladas
de reagentes diversos e 50.000 litros de agua de lava-
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gem. Vamos dar um resumo das différentes phases da

operação.
Os residuos a tratar contem principalmente sul

phatos de chumbo e de calcio, silica, aluminio e oxydo
de ferro. É tambem sob a fórma de sulphato que se

encontra o radio. Em quantidades maiores ou menores

existem tambem quasi todos os metaes. O sulphate de
radio é o menos soluvel e é n'esse facto que se baseia
o methodo empregado. Applica-se primeiro o acido

chlorydrico concentrado que dissolve a maior parte
dos sulphatos. O residuo, lavado com agua, é mistu
rado a uma solução concentrada e fervente de carbo
nato de sodio, eliminando-se assim os sulphatos que
não foram dissolvidos. Decanta-se o liquido, e lava-se
o 'depositó com agua; em seguida addiciona-se acido

.

chlorydrico diluido. Depois da filtração, trata-se pelo
acido sulphurico que precipita, sob a fórma de sul

phato, o baryo radifero. Para eliminar as impurezas
que contem, faz-se actuar de novo o carbonato de so

dio, em solução concentrada, com o qual se submette
á ebulição. Pela terceira vez se lança mão do acido

chlorydrico para transformar o carbonate obtido em

chloreto. Lava-se de novo e trata-se ainda pelo carbo

nato de sodio. O producto, submettido á acção do
acido bromydrico, é transforrnado em brometo de ba

ryo radifero. Obtem-se por este longo tratamento 6 a

8 kilograrnmas por tonelada de residuos; a actividade
é representada pelo numero 60, tomando para unidade
a actividade do uranio metallico. A principio, em vez

do brometo, preparava-se o chloreto, mas, segundo M.

Giesel, aquelle composto permitte obter um maior ren

dimento.
Procede-se então á concentração por fracciona

mento do brometo de baryo radifero. Para isso o bro-
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meto é submettido a uma série de crystallisações, pri
meiro na agua pura e, em seguida, em agua addicio
nada de acido bromydrico. Aproveita-se assim a maior
solubilidade dos sacs de barye, que vão sendo arras

tados na solução, tornando-se os crystaes cada vez

mais ricos em radio. Consegue-se por este-modo cerca

de 300 grarnmas de' brometo, cuja actividade é, appro
ximadamente, 1:000 vezes a do uranio metallico.

Continua-se ainda a concentração do seguinte
modo. Prepara-se uma solução saturada; esta deixa

depositar pelo resfriamento crystaes que chamaremos

A; fazendo evaporar separadamente a solução res

tante, 'obtem-se outro grupo de crystaes- que chama
remos B. Sendo os saes de radio menos soluveis do

que os de baryo, succede que os crystaes A são mais
ricos em radio do que os -crystaes B, o que se póde ve

rificar examinando separadamente as radioactividades
dos dois productos A e B.

Procede-se em seguida a uma segunda operação
sobre asduas substancias A e B, o que dá quatro por-.
ções com percentagens diversas de radio, que se re

duzem a tres pela reunião da parte menos activa. reti
rada de A com a mais activa de B, visto que estas

duas partes tem sensivelmente o mesmo grau de ra

dioactividade. Continua-se esta série de successivas

fraccionações, mas, para não augrneritar exagerada
mente o numero de productos fraccionados, vão-se

pondo de parte as porções que apresentam um grau
pequenissirno de radioactividade, assim como se

deixa de operar sobre as que manifestam grande po
der radioactivo. Torna-se conveniente, n'esta longa
série de trabalhos, aproveitar, para a dissolução dos

crystaes obtidos em uma operação, a agua-mãe dos

crystaes produzida ml operação anterior. Á medida que
2
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se vão separando as substancias inactivas, para après
'Bar o trabalho, vão-se desprezando

\
os productos me

nos activos, o que determina, é certo, a perda de al

gum radio, mas offerece a vantagem da economia do

tempo:
Com este moroso processo que abrange, como se

.

vê, pelo ligeiro resumo que ahi fica, uma longa série
de operações tão numerosas quanto delicadas, obtem
se um sal de radio puro', com uma actividade que
attinge 1.500.000. O rendimento é apenas de 2 a 3

decigrarnmas por tonelada de residuos.

Cornprehende-se, pois, facilmente, o preço eleva-
. dissimo que os saes de radio attingem e que sobe a

400:000 francos por gramma. Demais, a 'producção dós
residuos de pechblenda é limitada pelas circumstancias
da preparação do uranio, para cuja extracção aquelle
minerio é principalmente utilisado. O governo austriaco
reserva os residuos, antigamente sem valor commer

cial, para M.me Curie, á razão de 1:000 francos por
tonelada.

Seria, pois, da maior vantagem a descoberta

d'outres minerios d'onde fosse possível extraír em

condições mais económicas o radio, digamos antes os

i tJ,.;..--.... saes de radio, porque o radio metallico não foi possi

��(,. �.j) J: ..
vel ainda isolai-o. Nos Estados-Unidos .são extraídas

,
.

I �..ë.:� Jr
r- aquellas substàncias radioactivas da carnotite, vana

J_,;'::�- � �� dato de uranio e de cobre.

�Y Espectro do radio-Obtidos os sacs de radio da

maneira que acaba de ser indicada, convinha accumu

lar provas a favor da existencia do novo corpo que se

havia descoberto. Um dos processos de que ordinaria

mente se lança mão para evidenciar, em uma dada

substancia, a presença de corpos já conhecidos, ou
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para denunciar a existencia de outros, até então igno
rados, é a analyse espectral. Foi commettida a Demar

çay, que se notabilisou por trabalhos d'este genero, a

tarefa de procèder ao exame espectroscopico da nova

substancia.

Os primeiros sacs examinados, chloretos de ba
ryo radifero, que continham ainda bastante baryo, re

velaram as riscas caracteristicas d'este metal, como

não podia, deixar de ser, e na região ultra-vioIeta, uma

risca nova de grande intensidade cujo comprimento
d'onda é À = 3814,7. Ensaiaram-se, em seguida, saes

mais ricos em radio. Aquella risca tornou-se mais ni

tida, surgiram outras novas, duas na região azul e

duas na uItra-violeta; enfraqueceram as riscas do ba

ryo. Um terceiro exame da substancia mais concen

trada em radio evidenciou com mais nitidez os resul
tados a que já se havia chegado.

Finalmente a observação do sal de' radio puro

permittiu estabelecer o quadro seguinte em que vão

indicados os cornprimentos d'onda das riscas cara

cteristicas e as suas intensidades relativas:
'1}11't

",IP
Intensidade

4826,3 .

4726,9 .

'4699,8 .

4692,1 .

4683,0 .

4641,9 .

4533,5' .
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As indicações do quadro abrangem, como se vê,
a região cornprehendida entre }, = 5000 e }, = 3500.
Na parte visível do espectro, que não foi photogra
phada, ha uma unica risca a notar, a risca }. = 5665

que é menos intensa do que a risca }. = 4826,3.
O espectro apresenta tres riscas À. = 3814,7,

}. = 4683,0, À = 4340,6, cuja intensidade rivalisa com

as riscas mais nitidas até hoje conhecidas'. A analyse
espectral indica ainda duas bandas nebulosas inten

sas; uma no azul, vae de }, = 4631,0 até }, = 4621,9
com um maximo correspondente a À = 4627,5; a ou

tra no violeta, esbatendo para o ultra-violeta, começa
em }, = 4463,7, tem um maximo de }, = 4455,2 até
À = 4453,4 e termina em }, = 4390.

Este aspecto, riscas intensas com bandas nebu

losas, é caracterlstico dos rnetaes alcalino-terrosos. É,
pois, n'este grupo de corpos que se deve incluir o ra

dio, devendo collocar-se em seguida ao baryo no qua-
dro de Mendeleef.

I

Vem agora a proposito perguntar qual é a sensi

bilidade do methodo espectroscopico para revelar a

presença do radio em um producto radioactivo e se

essa sensibilidade é superior ou inferior á que se

obtem, estudando as propriedades radioactivas da

substancia por meio d'um electroscopió. Para resolver
esta questão basta attender ao seguinte. A risca mais

intensa, que caracterisa o radio, póde apresentar-se dis

tincta em um sal que tenha uma actividade 50 vezes

superior á do uranio, ao passo que o methodo ele-'
ctrico facilmente denuncia a existencia d'aquelle corpo
em uma substancia que tenha uma actividade 100 ve

zes inferior á do uranio, e um electrometro mais sen

sivel póde indicar a presença do radio em' um producto
cuja actividade seja inferior 10:000 vezes á do uranlo,



21

D'aqui resulta que o exame electrico da radio
actividade é muitos milhares de vezes mais sensivel
do que o processo da analyse espectral. Eis a razão

porque se recorre sempre áqueIIe processo no estudo

dos corpos radioactivos.

Peso atomico do radio - M.lTIe Curie empregou na

determinação do peso atomico do radio o methodo que
consiste em dosear no estado de chloreto de prata o

chloro contido em um peso conhecido de chloreto an

hydro. O radio foi considerado como um elemento bi

valente, cujo chloreto tem a formula Ra CF; os pesos
atornicos adoptados para a prata e para o chloro foram

respectlvarnente 107,8 e 35,4.
As primeiras experiencias effectuaram-se com

quantidades de chloreto de radio e de barye que va

riavam de 0,1 a 0,5 grarnmas. M.me Curie procedeu,
em identicas circumstancias, á determinação do peso
atomico do baryo para se assegurar de 9ue o methodo
era susceptível de precisão, apesar de serem muito pe

quenas as quantidades da substancia utilisada. Os re

sultados obtidos com chloretos 230 e 600 vezes mais
activos do que o uranio metaIIico não foram sensível
mente différentes d'aquelles a que se chegou para o

baryo.
_

Procedeu-se a uma nova experiencia com um pro
ducto muito mais activo, 3500 vezes mais "activo do

"

que o urânio, achando-se para peso atomico o numero

140. Proseguindo nas experiencias com minerios, \ cuja
actividade ia successivarnente crescendo, foram-se de
terminando numeros cada vez mais elevados. Este es

tudo era acompanhado do exame espectral dos sacs

utilisados. Reproduzimos aqui o quadro em que M.lTIe
Curie resume os seus primeiros trabalhos.

!
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Actividades Pesos atomicos Espectro

3500

4700

1401
d d"

.

'd(O espectro o ra IO e pouco niti o.

141)

7500 1458 \ o espectro do radio é nitido, mas prrdo-
,

J mina o do baryo.

Ordem de gran-} 173,8 - os dois espectros são cguucs.

deza 106 225 - o barye apresenta-se apenas no estado

de vestigios.

f1(JV Uma nova sene de experiencias emprehepdeu
M.me Curie com 0,12 grarnmas d'um chloreto de radio,
que foi considerado quasi puro, apesar de no espectro
se observarem com certa nitidez as tres riscas princi
paes do baryo. Os numeros achados foram os se-

o

guintes :

220,7 223,0 222,8 223,1.

Depois de effectuada uma purificação d'este chlo

reto, da qual resultou tornarem-se muito fracas as

duas riscas principaes do baryo, procedeu M.l11e Curie
a outra série de determinações, que levaram aos nu

meros seguintes:

225,3 225,8 224,0.

D'ahi a 'conclusão de que o peso atomico era 225.
Em 1907, tendo M.l11e Curie conseguido obter 4

decigrarnmas de chloreto de radio perfeitamente puro,
recomeçou a deterrninação do peso atomico em condi

ções que considerou muito superiores ás precedentes.
Não podemos entrar aqui em minucias sobre as diffi

culdades que foi preciso vencer para assegurar o maior
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rigor a estas experiencias, O methodo empregado foi o

mesmo. Os numeros' adoptados para pesos atómicos
da prata e do chl oro foram os que já ficaram indicados.

Eis os resultados obtidos em tres experiencias .

consecutivas:

226,35 226,04 226,15.

Estes numeros dão para peso atomico do radio o

valor medio 226,18.
M.llle Curie concluiu dos seus trabalhos que o

peso atomico do radio é egual a 226,2, com um erro

possível inferior 'a 0,5, desde que se adopte a base
�

Ag = 107,8 e Cl = 35,4.

Adoptando-se a base

Ag = 107,93 e Cl = 35,45,

o numero relativo ao radio torna-se 226,45.
Em 1908, Thorpe procedeu á determinação do

peso atomico do radio pelo methodo empregado por
M.llle Curie,

.

partindo de productos provenientes de

500 kilograrnmas de residuos de pechblenda de Joa

chimsthal, tratados com todas as precauções neces

satias para garantir a maior precisão: Os resultados

foram os seguintes:

226,8 225,7 227,7.

As duas primeiras, deterrninações foram feitas
coin o sal extraído dos residuos da pechblenda. Na

terceira juntou-se algum sal de proveniencia allemã.

,

-
I
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Os pesos atomícos da prata e do chloro for.am res

pectivarnente 107,93 e 35,45.
O valor medio encontrado é 226,7. A concor

danda notavel dos resultados obtidos com sacs pre
parados independentemente por Thorpe e M.me Curie

permitte concluir que o peso atomico do radio é

actualmente bem conhecido.

Aquelle numero marca o logar que no quadro
de Mendeleef pertence ao radio; em seguida ao ba

ryo na columna dos metaes alcalino-terrosos.



Propriedades thermicas do radio - Os saes de
radio emittem calor continuamente. A M. M. Curie e

Laborde se deve a descoberta d'este facto que foi
posto em evidencia do modo seguinte. Tomemos dois
vasos identicos A e A' construidos de maneira a pre
servar o conteúdo da irradiação calorifica exterior.

Estes vasos, chamados vasos de Dewar, tem du
plas paredes, no intervallo das

quaes se faz o vasio. No vaso.
A colloca-se uma pequena
ampôla de vidro r dentro da

qual se introduzem 7 deci

grammas do sal de radio a A.
experimentar e ao lado um

thermometro de mercurio t;
fecha-se a abertura dos va-

sos com algodão. No outro

vaso A' introduz-se outra

ampôla b identica a primeira, mas

substancia radioactiva, contem um

I

CAPITULO III

Propriedades do radio
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que, em logar da

corpo inactivo, o



chloreto de baryo, por exemplo; ao lado colloca-se um

thermometro de mercúrio t', Ar: fim d'algum tempo,
nota-se que o thermometro, que se encontra no vaso

onde está a substancia radioactiva, marca uma tem

peratura cerca de 30 superior á indicada pelo outro

therrnornetro.
,

Convinha medir' a quantidade de calor desen-
volvida pelo radio. foi o que fez M. Curie, empre- .

gando para isso um calorimetro de
Bunsen. Vejamos em que consiste
esta experiencia. Considerernos dois
vasos de vidro A e B; A está sol- .

dado a B e este é terminado por
um tubo graduado C. O vaso B con

tem mercurio na parte inferior e

agua por cima; o vaso A está va

sio. faz-se congelar a agua contida

em B por meio d'um apparelho. pro-

prio, depois introduz-se em A um fragmento de radio

cuidadosamente pesado. Ao fim de algum tempo o gelo
funde e o mercurio desce em C.

A �a do mercurio é contínua, o que mostra

que o radio desenvolve calor continuamente. Tendo
, sido 0 calorimetro graduado previamente, é facil de

terminar a quantidade de calor desenvolvida, em um

tempo dado, pela variação do nivel do mercurio.

Segundo Curie, o calor desenvolvido pelo radio

ern uma hora seria suíficiente para fundir um peso de

gelo um pouco superior ao seu, ou ainda para elevar

de cerca de' 800 a temperatura d'um egual peso d'agua.
Como se vê, a quantidade de calor desenvolvida é re

lativamente bastante grande. �
Varios outros experimentadores se tem consa

grado a esta determinação, obtendo numeros que va-

fig: 2

J
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riam desde o que acharam Curie e Laborde até ao nu

mero 134 devido a J. Precht.
Ultimamente Schweidler e Hess procederarn a

novas medidas, operando com uma quantidade bas
tante grande de substancia e em magníficas condições
experimentaes ; utilisararn para isso "uma mistura de
chloretos de baryo e de radio, contendo 0,7951 gram
mas de radio metallico. O methodo de que lançaram
mão é o methodo do calorimetro differencial, com

compensação de calor por uma corrente electrica e

medida thermoelectrica das temperaturas feita com

uma grande sensibilidade de que se fará ideia saben
do-se que alo centigrado correspondiarn 1150 divi
sões da escala do galvanometro. Os calorirnetros eram

dois pequenos cylindros de cobre dourado, que se in
troduziam em um duplo vaso de temperatura cons

tante, collocado em uma sala cuja temperatura era

convenientemente regulada. O calor de. compensação
era obtido por meio d'urna corrente electrica devida a

uma differença de potencial medida rigorosamente. O
tubo com o sal era mettido em um calorimetro e o

circuito compensador no outro; ao fim de muitas ho
ras obtinha-se o equilíbrio thermico, verificando-se

urn accrescimo de temperatura' de 5°,5.
Depois de tres series de medidas, concluiram

Schweidler e Hess que -urn gramma de radio metallico

produz L 1Î,79 calorias por hora.
Convem notar que um' sal de radio, quando acaba

de ser preparado, desenvolve uma pequena quantidade
de calor. Mas_ o calor desenvolvido em um tempo
dado vae augmentando continuamente, tendendo para
um limite determinado, que ao fim d'um mez não está
ainda completamente attingido. O mesmo succede

quando se dissolve um sal de radio em agua, obser-

If/)g "Z.-
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vando-se que, uma vez attingido o estado limite, o sal
encerrado em um tubo fechado desenvolve no estado

solido a mesma quantidade de calor que em disso

lução.
M. M. Curie e Dewar mostraram que este desen

volvimento de calor se rnanifesta a quaesquer tempe-
.

raturas. Assim para a temperatura do hydrogenio li

quido,- 253°, a experiencia foi disposta 'do modo

seguinte. O apparelho compu
nha-se d'um tubo A, fechado na

parte inferior e envolvido por
um isolador thermico de vasio ;
no tubo havia uma porção de

hydrogenio liquido H. No vaso B

lançava-se também hydrogenio
liquido H' para evitar a irradia

ção do exterior. No tubo A in

troduzia-se uma arnpôla com 7

decigrammas de brometo de ra

dio; dava-se então um desenvolvimento contínuo de

hydrogenio gazoso que, caminhando pelo tubo t, era

recolhido na proveta E. Por minuto desenvolviam-se
73 centimetres cubicos de hydrogenio, o que per
mittia calcular a quantidade de calor emittida.·

M. Georgiewski observou um effeito calorífico
d'outra natureza. A velocidade de resfriamento d'um

corpo quente não varia, quando se ionisa o gaz, que o

envolve, por meio dos raios do radio, mas esse res

friamento accelera-se, se o corpo quente estiver ele
ctrisado e sobretudo se tiver electricidade negativa.
Isto dá-se com o ar e ainda com outros gazes.

Dos phenomenes rnanifestados pelos saes de ra

dio, o desenvolvimento do calor é um dos mais curio
sos. Représenta para um atomo gramma nada menos

fig. 3
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de 18.000 calorias por hora, quantidade comparavel á

que produz a combustão de um atomo gramma de hy
drogenio.

Debierne, em um artigo, que sobre o assumpto
publicou, diz o seguinte: " É verosimil que este desen
volvimento de energia date da formação do minerio
d'onde se extrae o radio; não podemos avaliar esse

tempo, mas é, por certo, superior a milhares de se

culos. Um gramma de radio desenvolve cerca de
800.000 calorias em um anno; resulta d'ahi que à

quantidade de calor desenvolvida pelo radio, desde a

sua formação, é incalculavel i.

"A ordem de grandeza d'este desenvolvimento

permitte considerar possível que a energia solar e a

das estrellas, e, talvez em parte, a do centro da terra

sejam produzidas por corpos radioactivos ; U!l1 cal

culo, feito recentemente por M. Wilson, mostra que
a presença d'um gramma de radio por tonelada de ma

teria no sol permitte explicar a irradiação total d'este
astro ".

Qual a origem d'esta producção contínua de ener

gia, independente de toda a influencia externa, sem

diminuição alguma de peso, nem modificação de subs

tancia ?' Antes de responder a esta pergunta notaremos

que não é o radio a unica substancia radioactiva sus

ceptivel de desenvolver calor. Fizeram-se experiencias
com o polonio, empregando-se para isso um' apparelho

.

constituído por dois recipientes em que se fez o vasio,
cheios até meio de ether sulphurico e communicando

entre si por um tubo horisontal onde existe uma bolha

d'ar, servindo de indice. Em cada um dos recipientes

'\entra um tubo de vidro, servindo de mufIa; um d'elles

recebe o corpo a experimentar, cujo calor, fazendo ele

var a tensão do vapor de ether- obriga a bolha d'ar a
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deslocar-se. Por meio d'uma pilha thermo-eléctrica,
absorve-se este calor, cornpensando o deslocamento.

Tem-se o cuidado de evitar o calor externo, envol
vendo tudo em um bloco de chumbo.

O calor desenvolvido por 2 decigrarnmas de po
Ionio é de 0,0117 calorias por hora; esta quantidade
de calor é equivalente á desenvolvida por 0,749 'milli

grarnmas de brometo de radio. Estas quantidades das
duas substancias determinam eguaes effeitos de ioni

sação, o que permitte concluir que o .calor desenvol
vido pelos corpos radioactivos é devido á destruição
da velocidade das partículas, em que adeante fallare

mos, chocando contra as paredes do vaso que as en

cerra.

A ionisação dos gazes pelos corpos radioactivos
- As charnrnas e os gazes quentes tem a propriedade
de tornarem o ar conductor da electricidade. Esta pro

priedade foi descoberta em 1882 por W. Giese, que,
a principio a explicou como sendo um phenomeno de

convecção ou o resultado d'uma reacção chimica.

Observações ulteriores mostraram-lhe, porém, 'que'
eram inacceitaveis taes explicações. Adoptou então

uma hypothese analoga á que se refere aos phenome
nos de électrolyse. Assim, suppoz que as propriedades
conductoras do gaz são devidas á existencia prévia de
iões. Esses iões existiriam no gaz á temperatura e á

pressão ordinarias em pequena quantidade; a elevação
de temperatura determinaria a formação de novos

iões e o ar tornar-sé-ia conductor logo que esses iões

fossem em sufficiente quantidade.
No interior dos gazes produzidos por uma, cham

ma existem atomos isolados ou grupos de atomos não

constituindo moléculas. em virtude da temperatura ele-



vada ou de reacções chirnicas, de maneira que, quando
o gaz resfria, os iões de diversa natureza, encontran

do-se, produzem moléculas. Póde, por conseguinte,
succeder que, com um rapido abaixamento de tempe
ratura, um gaz fique cqm um numero de iões superior
ao que tem no estado normal e assim ser conductor a

uma temperatura a que em condições ordinárias o

não é.
Em 1898, Mac Clelland mostrou que, quando os

gazes quentes extraídos das chamrnas descarregam os

corpos electrisados, a corrente electrica, que se estabe
lece entre o corpo que se descarrega e um electrodo

ligado a um electrometro, cresce com a differença de

potencial, mas tende para um valor limite, que cons

titue aquillo a que se dá o nome de corrente de satu

ração.
Em 1887, Hertz mostrou que, illuminando por

meio d'uma faisca, ou d'outra qualquer fonte lumi
nosa abundante em raios ultra-violetas, as espheras
d'um excitador, póde augmentar-se a distancia explo
siva d'casas espheras. fxperiencias ulteriores confir

maram este facto que mostra a acção ionisante dos
raios ultra-violetas.

O ar atravessado pelos raios cathodicos torna-se

conductor da electricidade e essa conductibilidade con

serva-se mesmo algum tempo depois de cessar a irra

diação cathodica. M. Thomson demonstrou que a

acção ionisante dos raios cathcdicos não se dá só com

o ar, mas tambem ·com os outros gazes. Tambem
n'este caso se observa o phenorneno da córrente de

saturação.
Em 1896, Benoist e Hurrnuzescu mostraram que

os raios X determinam effeitos análogos aos produzi
dos pelos gazes quentes, raios ultra-violetas e
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r

cathodicos, isto é, tornam o ar, que atravessam, con

ductor da electricidade ; a descarga' seria mais rapida
com a electricidade negativa do que com a electrici
dade positiva. Esta acção dá-se mesmo atravez de

placas rnetallicas.
,

Thomson e Rutherford confirmaram esta desco

berta, concluindo das suas experiencias que os gazes
atravessados pelos raios X tornam-se conductores da

electri.cidade; essa conductibilidade não desapparece
com o aquecimento dos gazes ionisados ; o estado es

pecial produzido pelos raios X sobre os gazes é des

truido pela passagem d'uma corrente electrica. Em

todos os gazes subrnettidos á acção dos raios X ha

uma corrente de saturação.
Perrin, em 1897, affirrnava o seguinte: "Em todos

os pontos d'um gaz atravessado pelos raios de Ron

tgen formam-se quantidades eguaes de electricidade

positiva e negativa, isto é, estes raios ionisam o gaz.
Se existe um I campo electrico, as cargas positivas
assim crea-das movem-se no sentido do campo e as

•

cargas negativas em sentido contrario. Estes dois sys-
temas de cargas descrevem assim os tubos de ·força
onde estavam contidas, até que attingem os conducto
res onde estes tubos terminam. Estes conductores

descarregam-se por esta fórma. Se uma superfície
isoladora solida ou liquida os detem, carregar-se-à. A

acção dos raios X sobre os corpos electrisados apre
senta-se pois, não como uma propriedade d'estes raios,
mas como uma consequencia necessaria da alteração
que estes' raios fazem soffrer at> gaz que atravessam".

Quer dizer, a passagem dos raios X atravez dos
f

gazes determina uma decomposição das rnoleculas, o

que permitt.e o movimento da electricidade d'um modo
identico ao que se dá em um electrolyto.
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A ionisação póde ser. produzida tam bern pelos
raios secundarios de Sagnac. Dá-se esta designação
aos raios ernittidos por qualquer corpo solido sobre
que. incidam os raios X.

Vê-se pois que os gazes se podem tornar condu
ctores sob a influencia do calor, dos raios ultra-viole
tas, dos raios cathodicos, dos raios X e dos raios se

cundarios. Essa conductibilidade electrica admitte-se
que é devida á presença 110S gazes de particulas carre

gadas de electricidade ou iões, que se deslocarão sob a

influencia d'um campo electrico, movendo-se os iões

negativos mais depressa do que os positivos.
As cargas que se deslocam, quando o gaz é collo

cado em um campo electrico, tem a mesma mobilidade,
quando a temperatura e a pressão ficam as mesmas.

Quanto á ionisação dos gazes, seria produzida do
modo seguinte. A radiação, que torna o gaz conductor,
dissocia um certo numero de moléculas em duas par
tes electrisadas de tamanho desegual; uma mais pe
quena, o ião negativo; outra maior, que seria a parte
restante da molecula dissociada, constituindo o ião

positivo.
Estes iões, chocando-se uns com os outros ou

com outras moléculas gazosas não dissociadas, podem
. originar novas moléculas neutras ou novos iões posi
tivos ou negativos.

Emfim, póde dar-se tambem a recombinação de

dois iões de cargas electricas contrárias, produzindo-se
uma molecula neutra; ou o agrupamento de moléculas

neutras em torno d'um ião por attracção electrica, for

mando-se grandes iões de pouca mobilidade.

Indicada ligeiramente a série de observações em

que se verificou a íonisação dos gazes por diversos

processos, entre os quaes apontamos a 'acção dos raios

3
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X, e dada a analogia, que, sob certos pontos de vista,
estas radiações apresentam com as dos corpos radio

activos, occorre averiguar se estes corpos produzem
identicos effeitos. foi Becquerel quem descobriu que
assim succedia ; as substancias radioactivas tem a

propriedade de tornar os gazes conductores, descarre

gando a distancia os corpos electrisados. Experiencias
simples bastam para o demonstrar. Submettendo um

gaz á acção d'uma d'essas substancias e fazendo-o

depois incidir sobre um electroscopio carregado, pro
duz-se a descarga do instrumento. Póde dispôr-se a

experiencia d'outro modo: submette-se o electroscopio
á acção da substancia radioactiva ; ao rneslno tempo
aííasta-se do apparelho por meio d'uma corrente d'ar
a massa de gaz conductor que envolve a substancia,
verificando-se então que a velocidade de descarga qi
minue muito. Estas acções dão-se mesmo atravez de

placas metallicas. Outra experiencia devida a Becquerel
consiste em collocar dentro d'uma ampôla, em que se

faz o vasio, uma substancia radioactiva perfeitamente
isolada; -reconhece-se que. a descarga do electroscopio
no ar rarefeito é maior do que no' ar á pressão or-

dinaria.
'

Verificada a nova propriedade dos corpos radio

activos, muitos physicos trataram de a estudar. Assim,
em 1897, Lord Kelvin verificou que, collocando um bo-

I
cado de uranio entre duas placas de zinco e cobre li-

gadas por um fio, se obtinha uma corrente contínua.
Villari reconheceu que, dispondo um fio carregado na

proximidade d'a massa gazosa conductora, esta perdia
a conductibilidade exactamente como o que ficou dito
a respeito dos .raios X.

foi, porérn., Rutherford quem mais avançou no

caminho encetado. Este physico attribuiu a conducti-

I
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bilidade adquirida pelos gazes subrnettidos á acção
das substancias radioactivas a uma ionisação identica
á produzida pelos raios X. As experiencias a que pro
cedeu- levaram-o ás seguintes conclusões:

No gaz subrnettido ás irradiações formam-se par
ticulas carregadas de electricidade, umas positivas, ou

tras negativas;
A absorpção da irradiação é proporcional á

pressão;
A ionisação é proporcional á intensidade dos

raios;
,

Os iões recombinarn-se com uma velocidade pro-
porcionai ao quadrado do seu numero actual; decorri
dos 8 segundos depois de ter cessado a acção dos

raios, ainda o ar conserva um quarto da sua conducti

bilidade;
O phenomeno pouco varía com a temperatura,

assim como a ilIuminação da substancia activa não

exerce influencia;
A intensidade da corrente produzida cresce com

a superfície dos pratos do condensador que é empre
gado nas experlencias ;

Quando a distancia entre os pratos do condensa
dor é pequena em relação ao seu diametro, a intensi

dade da corrente cresce com ella; para uma distancia

sufficienternente grande, a corrente não varía com essa

distancia;
-A intensidade da .corrente augmenta com a diffe

rença de potencial que existe entre os pratos do con

densador, mas, quando essa diííerença de potencial
attinge um certo valor, a corrente tende para um li

mite constante, a que se, dá o nome de torrente de sa

turação OU corrente limite.
Sendo pequena a pressão do gaz, dernonstrou

7
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Townsend que a corrente passa por tres phases,
quando a differença de potencial cresce. Na primeira
phase, a corrente cresce com a differença de poten
cial; na segunda phase, a corrente fica praticamente
constante; na terceira phase, a corrente augmenta ra

pidamente' com a differença de potencial. �egundo
Townsend, este facto teria a seguinte explicação: a

principio, emquanto a força electromotriz é pequena,
todos os iões produzidos são recolhidos pelos electro
dos e a corrente não depende praticamente 'do campo.
Em um dado momento, quando o campo augmenta,
os iões negativos, cuja velocidade é muito maior do

que a dos iões positivos, chocando-se com as mole
culás do gaz, produzem outros iões; logo que esta

nova ionisação começa a produzir-se, a intensidade da

corrente augmenta.
Townsend, em uma memoria que publicou em

1903, mostrou que os iões positivos podiam tambem

produzir novos iões pelo choque contra as moléculas
do gaz, e que os iões positivos e negativos assim

obtidos pram identicos aos que o choque dos iões ne

gativos produz.
A acção ionisante das irradiações do radio póde

ser aproveitada para facilitar a passagem da faisca

electrica entre dois electrodes, observando-se o phe
nomeno principalmente quando as faiscas são produ
zidas por uma pequena bobina de inducção. A interpo
sição d'uma folha de chumbo com a espessura de 2em
não impede a acção do radio.

Hemptinne mostrou que, nos tubos em que o va

CLlO é levado muito longe, a descarga electrica come

çava a uma. pressão maior, collocando na visinhança
do tubo um fragmento de. radio. .

Utilisa-se o radio para medir o potencial atmos-
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pherico. Encerra-se a substancia radioactiva em uma

caixa, que póde ser constituída por uma placa de cobre
de 40 millirnetros de diametro e 20 de espessura, em l
que se abre uma cavidade central para o alojamento �da substancia; reveste-se o fundo da cavidade com

amianto e cobre-se com uma lamina de ebonite. fixa-
se a caixa na extremidade d'uma haste de metal ligada
a um electrometro. O ar ionisa-se proximo da haste e

esta toma o potencial da atrnosphera que a envolve.

Acção ionisante sobre os liquidas e os solidos
Pelo que diz respeito aos liquidos, Curie demonstrou

que os dielectricos se tor

navam conductores sob a

acção dos raios de radio,
como acontecia com os ga
zes. Empregou para isso um

apparelho que se compunha
de dois cylindros concentri
cos de cobre entre os quaes
se lançava o liquido a ex

perimentar, collocando-se o

radio 110 cylindro interior.
Vimos que, no caso dos

gazes, a intensidade da cor

rente vae augmentando com

a differença de potencial,
emquanto esta é pequena, mas que, logo que attinge
um certo valor, deixa de verificar-se a propor
cionalidade; a corrente tende para um limite, que se

chama corrente de saturação, correspondente a uma

força electromotriz de 100 volts.

Não succede o mesmo com os liquidos. Para for

ças electromotrizes até 450 volts, a intensidade da cor-

r

D

fig. 4
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rente é proporcional á differença de potencial, ainda
mesmo que a distancia dos electrodes não exceda 6
millimetros.

Observa-se, porém, que, empregando uma subs

tancia radioactiva menos energica, deixa de verificar-se
a proporcionalidade, se bem que a intensidade da cor

rente augmente consideravelmente, quando a força ele
ctromotriz cresce: Assim, por exemplo, com um pro
ducto 150 vezes menos radioactive do que aquelle que
Curie primeiro empregou, para diííerenças de potencial
de 50, 100, 200, 400 volts, as correntes eram ex

pressas pelos numeros 109, 185, 255, �35. É licito,
pois, suppôr que para os liquidos haja tambem uma

corrente de saturação; simplesmente succederá que
ella corresponda a um limite muito mais elevado.

No quadro seguinte resumem-se os resultados

obtidos:

/ Il
7

Substancias
Conductibilidade por centímetro cubico

expressa em 10_1: megohms

Sulphureto de carbone.

Ether de petrol eo. . .

Amylena . . . . .

Tetrachloreto de carbone

Benzina. .

Ar liquido.
Vaselina .

20

15

14

8

4

1,3
1,6

r' r
Q o ar liquido, a vaselina, o ether de petrol eo e a

. { "(Í' \ :a,mylena são normalmente isoladores quasi perfeitos.
o

flV,/I A temperatura de -17° centigrados, a conductibili-
. dade da amylena e do ether de petrol eo é dez vezes

I� menor do que a 0°.
. Becquerel dernonstrou que a parafina submettida

•

á acção do radio se tornava ligeiramente conductora.
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Cessando a acção d'aquella substancia radioactiva, a

conductibilidade decrescia como' para os gazes.
O selenio, cuja conductibilidade varía com o grau

d,e luz que sobre elle incide, tambem é sensível á acção
do radio.

Energia chimica - A radiação do radio produz
diversas acções chirnicas. Assim, Becquerel mostrou v}que o phosphore branco se transíorma em phosphoro
vermelho como quando se subrnette á acção da luz.
Em todo o caso, não póde attribuir-se este phenomeno
á acção luminosa dos raios do radio, porque se mani-
Iesta ainda mesmo quando se intercepta a luz.

fazendo actuar a radiação do radio sobre uma

solução de bichloreto de mercurio e de acldo oxalico,
(6,5 grarnmas de bichloreto de mercurio, 12,5 de
acido oxalico e 100 d'água) fórma-se um precipitado
de calornelanos. Os raios do radio actuam n'este caso

como os raios luminosos.
M. Hardy e Miss Willcock mostraram que, ex

pondo á acção do brometo de radio o iodoformio, esta

substancia se decompõe, tomando uma côr purpura
devida ao desenvolvimento do iodo.

O anhydrido iodico, segundo as experiencias de

Berthelot, é decomposto nos seus elementos pela acção
do radio, identicamente ao que se passa com a luz or

dinaria. Verificou, porém, o sabio chimico que essa

decomposição não ,se dá, quando se intercepta a luz.

O acido azotico foi tambem decomposto sob a

acção do radio por aquelle éminente homem de scien

cia, desenvolvendo-se vapores nitrosos.

Os raios do radio transformarn o oxygenio em

ozone. Parece, porém, que para isso se torna necessa

ria a communicação directa do ar com o radio. Assim,
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se a substancia radioactiva estiver encerrada em uma

ampôla fechada, os raios que a atravessam não produ
zem ozone; abrindo-sea arnpôla, pelo cheiro revela-se
immediatamente a presença d'aquelle gaz. Para' se

observar este phenomeno é preciso empregar substan

cias muito activas.

Uma folha de papel submettida ás radiações ra

dicas adquire a côr amarella, terminando por ficar cri

vada de orifícios.
-O vidro e a porcelana tornam-se corados. A colo

ração do vidro, muito intensa, é negra ou violeta e

dá-se ainda mesmo que na composição do vidro não

entre o chumbo. Mantem-se, depois de ter cessado a

acção da substancia radioactiva.

Se collocarmos algum radio por baixo d'uma ca

mada de platino-cyaneto de baryo estendida sobre

uma folha de papel, esta substancia torna-se luminosa.

Collocado na obscuridade, a luminosidade desapparece
pouco a pouco e observa-se uma alteração do platino
cyaneto de baryo. Transporta-se para a luz; o platino
cyaneto de baryo regenera-se e na obscuridade a sua

luminosidade torna-se outra vez intensa.

Segundo as experiencias de Giesel, os saes haloi
des crystallisados dos metaes alcalinos experimentarn,
sob a influencia do radio, urna coloração identica á que
os raios cathodicos determinam. Esta coloração, affir
ma M.me Curie, não apresenta grande variedade, sendo

geralmente violeta, amarella, negra ou cinzenta. Parece
ser devida aos metaes alcalinos. Com saes puros crys
tallisados, as côres são mais vivas e variadas. A côr

que primeiro se apresenta é a branca, apparecendo de

pois a azul, verde, arnarella, escura, etc.

Os compostos radileros, com o tempo, soffrem

mudanças de côr, que devem .attrfbuir-se á acção dog
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raios que elles proprios produzem .. Assim, por exem

plo, os crystaes de baryo radifero, incolores quando se

precipitam d'uma solução, tornam-se depois amarel-
I

los, outras vezes côr de rosa, côres que desapparecern
com a dissolução. Com os sacs de radio puros parece
succeder a mesma coisa. Exceptua-se o chloreto de.ra

dio que precipita em crystaes d'uma solução acida.
Curie e Debierne reconheceram que as soluções

dos sacs de radio, introduzidas em um tubo onde se

fizera o vazio, desenvolviam gazes d'umã maneira con

tínua. Giesel fez identica observação com o brometo

de radio, reconhecendo que os gazes eram o hydroge
nio e o oxygenio em proporções pouco mais ou menos

eguaes ás da agua. Runge e Bodlander, com 1 gramma
de sal radioactivo, obtiveram 3,5 centímetros cubicos

.
de gaz em 16 dias; este gaz continha 88 partes de hy
drogenio para 12 de oxygenic.

Ramsay e Soddy, com 50 milligrarnrnas de bro

meto de radio, conseguiram um desenvolvimento 'de
0,5 centimetres cubicos por dia, entrando na mistura

71 partes de hydrogenio e 28,9. de oxygenio.
Estes factos explicam-se pela decomposição da

agua em presença dos sacs de radio.

üma das rnanifestações da energia chimica do

radio é a acção que este corpo exerce sobre as placas
photographicas. Como já dissemos, foi esta acção das

substancias radioactivas que levou Becquerel á des:"

coberta da radiação do uranio, que abriu um tão

vasto campo ás ínvestigações scientificas. Identica
mente ao que succede com os raios X, as novas ra-.

diaçõcs perrnittern obter radiographias que podem ser

muito nitidas,' desde o momento que se empreguem

disposições apropriadas. Basta para isso collocar en

tre uma placa photographica envolvida em papel negro
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e uma arnpôla contendo radio os objectos de que se

queira obter as radiographias.
É claro que nem só com o radio se podem obter

estes resultados; as outras substancias radioactivas
tambem manifestarn esta espécie de energia, em todo
o caso, menos intensamente. Assim, o polonio só actúa
a pequena distancia e a acção deixa de se exercer

atravez d'uma lamina de vidro de 1 millimetro de es

pessura. Com o uranio e o thorio são precisas 24 ho

ras para irnpressionar uma placa photographica, ao

passo que os raios do radio, a pouca distancia, dão
um resultado immediato, podendo operar-se até á dis

tancia de 2 metros.

Indiquemos alguns numeros para melhor se fazer
ideia das circumstancias em que se dá a acção. Alguns
centigramrnas d'um sal de \ radio encerrado em uma

arnpôla de vidro, á distancia de 1 metro da chapa
sensivel, em face da qual se acha o objecto, produ
zem uma radiographia nítida, actuando durante U1�1
dia. Se o .radio está á distancia de 20 centimetros,
basta uma hora. A placa é impressionada instanta

neamente, se a chapa está em contacto com a fonte
das irradiações.

Apesar do que fica dito, convém operar a dis
tancia e com fontes radioactivas de pequenas dimen

sões; obtem-se melhores resultados. Mais adeante di

remos como se póde augmentar a nitidez das imagens.
A propriedade de irnpressionar as chapas photo

graphicas fornece. um processo simples e pratico de

reconhecer as substancias mineraes radioactivas. Póde

operar-se do, seguinte modo: colloca-se no fundo

d'uma caixa qualquer uma placa sensível embrulhada

em um papel negro para evitar a acção chi mica do

contacto. Sobre essa placa deposita-se a substancia
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a' examinar. fecha-se a caixa de modo a evitar com

todo o cuidado a entrada da fuz e deixa-se actuar

durante um tempo menor ou maior conforme a na

tureza da chapa; 5 a 6 horas para as chapas extra

rapidas, 10 a 12 para as que são menos sensíveis.
Se houver substancias radioactivas, manifestar-se-ão

por manchas brancas nas photographias obtidas.
É mais conveniente reduzir as substancias a pó

fino. Assim se evitam os result/ados negativos que no

primeiro caso se poderiam obter, se as partes activas
do minerio ficassem na região mais affastada da chapa.

Póde=se com este processo, que está ao alcance
de todos, e com uma unica chapa photographica, fazer
o ensaio de doze ou vinte fragrnentos de minerio. Para
isso emprega-se uma lamina de chumbo de alguns mil
limetros de espessura em que se abrem cavidades onde

se coIIocam os minerios a examinar.
Por meio do methodo photographico é possível

distinguir os diamantes das imitações. Estas são opa
cas, ao passo que o diamante deixa passar as radia

ções. Identica applicação se póde fazer com as outras

pedras preciosas que são mais transparentes do que
as talsas .. ,

Luminescencia. Phosphorescencia. Fluorescencia

-, As radiações ernittidas pelos saes de radio provo
cam a phosphorescencia ou a f1uorescencia em um

grande numero de corpos. É sabido 'que tanto em um

como em, outro d'aquelles phenornenos a energia é

fornecida do exterior; a phosphorescencia, porém, per
siste durante um tempo maior ou menor, quando cessa

a causa que a provocou, ao passo que a fluorescencia

desapparece immediatamente.
Entre as substancias sensíveis, encontram-se os
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saes dos metaes alcalinos e alcalinos-terrosos, com os

quaes Bary fez experiencias ; os raios X exercem sobre
estes saes a mesma acção que exercem os raios do
radio. São tambem fluorescentes o algodão, o papel e

a pelle.
fazendo actuar o radio, atravez d'uma folha d'alu

minio, sobre uma camada de platino-cyaneto de baryo,
este corpo adquire uma bella phosphorescencia verde.
A sensibilidade d'esta substancia é tão grande que o

radio actúa sobre �lla a distancias que attingem 2 a 3
.

metros e até atravez do corp.o humano.
O sulphureto de zinco é tambem fluorescente,

dando-se com este composto um curioso phenomeno.
Observando-o com uma lupa, vê-se um grande numero

de pontos brilhantes apparecer e desapparecer conti

nuamente. foi William Crookes, o primeiro que obser
vou este phenomeno.

Notou o illustre physico que, deixando caír par
cellas insignificantes d'um sal de radio sobre .urn dia

phragma de sulphureto de zinco, este sal apparecia
semeado de pequenos pontos illurninados com luz
verde. Examinando, com um rnicroscopio, estes pon
tos brilhantes, em uma carnara escura, reconheceu que
cada um d'elles apresentava um nucleo escuro rodeado
d'um halo de luz diffusa e, fóra do halo, a superficie
do diaphragma apresentava-se sulcada de faiscas lumi
nosas que appareciam e desappareciarn, sem se notar

nenhum movimento de translacção .:

Quando, simplesmente, se approxima o sal de ra

dio do sulphureto, veern-se alguns pontos luminosos
rodeados de faiscas brilhantes. Approximando mais o

sal de radio, as scintillações tornam-se mais numero

sas e. mais brilhantes, e, quando a substancia radio
activa está a uma distancia inferior a um millimetro, as
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faiscas succedern-se com uma tal rapidez que o dia

phragma toma o aspecto d'um mar luminoso em furia,
na phrasé de Crookes.

Outras substancias radloactivas produzem o mes

mo effeito, mas com menor intensidade. O vazio em

nada modifica o phenomeno; o mesmo succede com

as baixas temperaturas.
Segundo Crookes, o phenomeno seria devido a

uma desaggregação do atomo. il É provável que, n'estes

phenomenes, o que nós vemos, na realidade, seja o

bombardeamento do diaphragrna pelos iões positivos
lançados pelo radio com uma velocidade análoga á da
luz. "

_

O sabio inglez inventou um apparelho, chamado

spinthariscopio, que permitte observar a .fluorescencía
'

do sal de zinco. Consiste em um simples tubo de la

tão, tendo em uma das extremidades um diaphragma
moveI de sulphureto de zinco, a pequena distancia do

qual se encontra uma fracção de milligram rna d'um sal
de baryo radifero. Na outra extremidade ha uma forte

lupa. A experiencia é feita na escuridão.
O platino-cyaneto de potassio manifesta a phos

phorescencia com a côr . azul. Os rnetaes não são

phosphorescentes. Os especialistas americanos Kuntz
e Bakersville fizeram experiencias com muitos mine

rios, reconhecendo que os minérios de zinco apresen
tam grande sensibilidade ; assim, a willemite, ortho

silicato de zinco, adquiriu uma phosphorescencia que
durou 24 horas. Um sal de baryo radifero, cuja activi

dade era expressa pelo numero 300.000, exerceu acção
sobre este minerio a uma distancia de 100 pés. Citam
ainda a kunzite, descoberta na California, silicato d'alu-

mina e de lith ina, de côr arnethysta.
'

I O diamante é muito phosphorescente, o que per-
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mitte distinguil-o das imitações, poisque o quartzo é

pouco sensivel. A fluorina fica phosphorescente du
rante 24 horas depois de ter cessado a acção do radio.,

Todas as espécies de vidro, principalmente o vi

dro da Thuringia, e a porcelana são muito phospho
rescentes.

Além da phosphorescencia, o vidro soffre colora

ções sob a i�ncia do radio. .Já nos occupamos
d'este assumpto ao tratar as manifestações de ener

gia chimica; sobre elle diremos agora mais alguma
coisa.

As mudanças de côr observam-se em todas as

qualidades de vidro, que tornam a readquirir a primi
tiva côr, quando aquecidos á temperatura de 500°, ao

mesmo tempo que emittem luz. A faculdade de se tor

narem phosphorescentes, que, sob a acção do radio,

�I11inui_çlQ pouco a pouco, regenera-se.
Nem só com o vidro se dão as mudanças de côr.

O chloreto de sedio torna-se arnarello e o chloreto de

potassio violeta, desapparecendo estas côres quando
cessa a acção do radio. O platino-cyaneto de baryo
adquire a côr escura que se attenua com a exposição

, \

á luz. O sulphato duplo 'de uranio e potassic torna-se

amarello. O bicarbonato de sodio e o meta-bisulphito
de potassio tomam a côr arnethysta ; esta coloração
leva 24 horas a maniîestar-se.

Para se obter mais rapidamente a mudança de

côr, introduz-se no sal pulverisado uma arnpôla con;
o radio. Segundo as experiendas .de Goldstein, fun
dindo ou levando ao rubro o sal a córar, mais facil
ainda é a operação. Assim o sulphato de potássio fun
dido torna-se rapidamente azul esverdeado, passando
pouco a pouco a verde escuro.

Ha mineraes muito sensiveis ; a kunzite torna-se
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côr de rosa salmão; os crystaes de quartzo transpa
rente transforrnam-se pouco a pouco em quartzo defu

mado, com uma longa exposição de muitos dias. Já se

chegou a córar o diamante.
Nem todas as substancias se comportam do mes

mo modo em presença dos raios luminosos, dos raios X
e dos raios do radio. Ha substancias que são sensi
veis ás tres espécies de radiações'; está n'este caso o

sulphato duplo de uranio e potassio. Outras não; por

exëmplo, o diamante, sensível ao radio, é insensível aos

raios X. O mesmo succede com a blenda hexagonal.
Becquerel procedeu a medidas photometricas para

avaliar como variavam com a distancia os effeitos lu-

.

minosos devidos ás substancias radioactivas. Para isso

collocava a substancia radioactiva, coberta por uma la

mina d'aluminio, para evitar a acção d} luz, em um

supporte moveI; os diaphragrnas phosphorescentes
eram constituídos por laminas de vidro ou mica co

bertas com as substancias a experimentar. Reconheceu,
com esta disposição simples, que a intensidade das

acções luminosas diminuia mais depressa do que o

quadrado da distancia, o que denota uma absorpção
da radiação pelo ar, absorpção que varia com a dis

tancia.

Dizem-se therrno-Iuminescentes as substancias

que se tornam luminosas, quando se aquecem acima

da temperatura necessaria para as levar á incandescen

cia. Está n'este caso a fluorina, que emitte uma bella

luz verde. Pouco a pouco, porém, perde essa proprie
dade que se regenera pela acção do radio, o qual pro

duz o mesmo effeito da faisca electrica, 'como Becque
reI reconheceu.

Todos os compostos de radio e de baryo radifero

são espontaneamente luminosos; os sacs haloides, an-
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hydres e seccos, emittern uma luz sufficientemente in

tensa para que com ella se possa lêr. A luz faz lembrar
a d'um pyrilampo. Póde observar-se em uma meia es

curidão ou em aposento illuminado a gaz. A luz pro
vem de toda a massa da substancia e não apenas da
superfície. Ao ar humido notou Giesel que a luminosi
dade diminue, reapparecendo quando os corpos radio
activos seccarn.

A luminosidade parece- não diminuir com o tem-
�--�------�.------- .

po; ao fim de a guns annos, conservando os corpos
em tubos fechados no escuro, não houve modificação
alguma.

A lumlnescencia varia com a actividade da subs

tancia, sendo menor com um sal de radio puro do que
com um sal de baryo radifero .• A luminescencia do
chloreto de baryo radifero di1!linue; a luz muda de côr,
tornando-se mais violacea; para o regenerar basta dis
solvei-o em agua e seccal-o em seguida.

As soluções dos saes radioactivos são tambem

luminosas, ainda que pouco; quando na solução exis

tem sacs, distingue-se a suá lurninescencia mais

forte.
A luminosidade dos saes de radio póde attri

buir-se a uma phosphorescencia excitada pelos raios

ernittidos por estes sacs.

Sobre a influencia da temperatura nos phenome
nos que ficam indicados fez Curie algumas experien
ciaso Collocou no ar liquido um tubo de vidro com ba

ryo radifero; a luminosidade manteve-se, parecendo
'mesmo, pelo que se observou ao retirar o tubo do ar

liquido, que era maior do que no ar ambiente. A fluo

rescencia do sulphate de uranylo e potassic produzida
pelo radio maniíesta-se no ar liquido. Reconheceu
Curie que o radio á temperatura do meio ambiente, ou
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encerrado em um recinto á temperatura do ar liquido,
-possue a mesma intensidade radioactiva.

.

Vejamos agora o que succede com as altas tem

peraturas. O chloreto de baryo radifero, depois de fun

-dido, á temperatura de 800°, persiste radioactivo e

luminoso. Comtudo, um aquecimento demorado faz
baixar de 75 por cento a radioactividade d'aquella
substancia. Dois mezes depois de cessar o aqueci-.
mento, o radio recupera a, sua actividade.

Acções physiologicas - As radiações do radio
exercem acções muito interessantes sobre a materia

viva.

M. Dauphin, que se consagrou ao estudo da acção
do radio sobre os cogumelos, reconheceu que a radia

ção impedia o crescimento do mycelio e a vegetação
dos esporos no cogumelo Mortierella. Esta acção cessa

va, quando se subtrahia a planta á influencia do radio.

Giesel subrnetteu algumas folhas de plantas ás

radiações, verificando que elías arnarelleciam. Matout�

fez experiendas sobre a acção que poderia ter o radio

nas faculdades gerrninativas das sementes das plantas,
chegando á conclusão que essas faculdades eram des

truidas.

Os .resultados a que se tem chegado, pelo que diz

respeito ás numerosas experiencias feitas sobre os fer

mentos, são muito diversos. Para alguns, a actividade

diminue, com outros não soffre mudança e, casos ha,
em que se nota um augmento.

Datam de 1899 e são devidas a Pacinotti e Por

celli as primeiras experiencias sobre a influencia bacte

ricida das substancias radioactivas. Essas experiendas
referiram-se ao uranio e 'mostraram que as suas radia

ções destruiam culturas de staphylococcus injectados
4
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sob a pelle das orelhas dos coelhos. Freund repetiu
sem resultado estas experiendas.

Aschkinass e Caspari verificaram que, em tres

dias, o radio destruía os esporos do carbunculo, e que
tambem exercia uma acção notavel sobre os bacillos
do typho e do cholera. O desenvolvimento d'estes ba

cillos pára sob a acção dos raios absorvíveis do radio;
interpondo uma delgada lamina de aluminio entre a

cultura e o radio, o desenvolvimento prosegue. Collo
cando o radio a uma distancia superior a 6 centímetros
da cultura, termina a acção bactericida, Estes resulta
dos foram confirmados por experiencias ulteriores fei
tas por London, Danysz e muitos outros homens de
sciencia.

Phisalix demonstrou que a influencia do radio di
minuia a virulencia do veneno da vibora, tornando-o
inoffensive ao fim de 58 horas. '"

Bohn reconheceu que as radiações impediam o

crescimento das larvas das rãs e dos sapos. Danysz
produziu a paralysia ao fim de 24 horas e a morte dois

dias depois, em larvas de insectos encerradas com ra

dio em um tubo de vidro.

Danysz applicou um centigramma de chloreto de

baryo radifero com uma actividade egual a 500000,
durante 24 horas, sobre a pelle de cobaias e coelhos ;
essa applicação provocou n'aquellas a destruição da

pelle, ao passo que n'estes excitou o crescimento -do

pello. A acção sobre os intestinos, durante quatro me

zes, foi nulla.
Sobre o systema nervoso a influencia é muito

sensível; determina a paralysia e em seguida a morte,
ao fim d'urn tempo- que varia com a natureza e a edade
do animal. A acção a distancia determina também a

morte por hemorragia interna, que se dá tanto mais
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depressa quanto menor é a distancia, conforme notou

London.
Resultados análogos foram verificados em outros

.

anirnaes por différentes observadores.

Vejamos agora os. effeitos das substancias radio
activas no corpo humano. Os raios emittidos por essas

substancias produzem acções muito enérgicas sobre os

tecidos, podendo determinar até profundas lesões diffi-

.

ceis de. curar. Giesel collocou no braço, durante duas

horas, uma pequena quantidade de baryo radifero, en

volvida em- uma folha de celluloide ; pouco tempo de

pois notou uma vermelhidão e ao fim de tres semanas

produzia-se uma inflammação re a pelle cahia.

Curie repetiu esta experiencia. O sal empregado
era pouco activo, 50QO vezes mais do que o uranio, e

actuou durante dez horas. Appareceu a rubefacção im
mediata e em seguida uma chaga que destruiu a epi
derme, levando quatro mezes a curar. Em outra expe
riencia, o contacto foi apenas de meia hora; appareceu
uma queimadura ao fim de quinze dias e a cura levou
duas semanas. Em unia terceira experiencia, o contacto

durou apenas oito minutos; ao fim de dois mezes for
mou-se uma Iigeira mancha vermelha sem outras con

sequendas.
Becquerel experimentou tambem a acção dos raios

do radio. Guardou no. bolso do collete, durante seis

horas, alguns decigrammas d'um sal 800000 vezes

mais activo do que o uranio, encerrado em um tubo de

vidro fechado; o tubo estava embrulhado em papel e

mettido em uma caixa de cartão. Dez' dias depois,
Becquerel notou uma mancha vermelha, que se tornou

mais nitida nos dias seguintes, até que ao fim de nove

dias a epiderme cahiu, produzindo-se suppuração abun

dante. A chaga levou quarenta e nove dias a curar e,
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dois annos e meio depois, ainda eram evidentes os ves

tigios que a pelle apresentava .

.

Trinta e quatro dias antes de se ter dado o facto

narrado, o tubo tinha sido guardado em outro canto do

bolso, apenas durante uma hora. Pois isto determinou
uma nova rnancha vermelha, que appareceu pouco an

tes de curada a primeira, e que seguiu a mesma mar

cha, mais rapidamente, é certo, mas deixando tambem

vestígios que duraram longo tempo. .

Poussef fez uma experiencia em que a substancia
actuou durante seis horas; passados, seis dias, for
mou-se uma mancha branca, orlada de vermelho, com

o diametro de 35 rnillirnetros, que, onze dias depois,
se transformou em uma ulcera atonica, que só ao

fim de cinco mezes e meio tendeu para a cicatrisa

ção por meio da luz branca.
As pessoas que trabalham com os saes de ra-.

dio soffrern a esfoliação quasi completa dos dedos,
que se torna dolorosa; essa dôr persiste por vezes

durante dois mezes. As partes em contacto com as

substancias radioactivas endurecem e apresentam cica

trizes.

Vê-se pelas experiencias descriptas que a produ
cção 'das lesões da pelle só se dá depois d'um periodo
de incubação, que varía com a intensidade da acção e

com a quantidade de substancia que actúa, sendo tanto

maior quanto mais fraca é essa intensidade e menor a

porção do corpo radioactivo. As lesões não são dolo
rosas e as ulceras, que se formam em seguida á queda
da pelle, são de cicatrização muito demorada.

Kienboeck explica estes factos admittindo que nos

tecidos se dá uma modificação chimica, produzida pe
los raios absorvidos, por analogia com a transforrna

ção dos raios ultra-violetas e da luz do arco electrice
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em energia chimica. formar-se-iam substancias anor-·
macs e venenosas, verdadeiras toxinas, que, accumu

lando-se nos tecidos, durante o periodo de incubação,
dariam em resultado uma inflammação com intoxica

ção geral séguida de febre.
Uma das mais interessantes acções do radio é a

que se exerce sobre o apparelho visual. Se na obscuri
dade se colloca deante do olho uma caixa fechada com

paredes opacas, dentro da qual se introduziu um sal
de radio, percebe-se uma espécie de luar que parece
vir de todos os lados. foram Giesel e Javal que pri
meiro observaram este phenomeno. Mais tarde, Hirns
tedt e Nagel reconheceram que os raios do radio, atra

vessando as paredes da caixa, tornavam fluorescentes
todos os meios do olho, dando assim a explicação
d'aquella curiosa acção. Javal e Curie verificaram que
os olhos doentes são sensíveis ás radiações radicas,
desde que tenham conservado a retina intacta.

Os raios ernittidos pelos saes de radio tem sido

experirnentados na cura de certas doenças cutaneas.

O dr. Danlos tem feito, no Hospital de S. Luiz, em Pa

ris, applicações coroadas de exito em casos de lupus.
A substancia radioactiva, ordinariarnente em pó, era

introduzida em um tubo de vidro fechado á lampada,
que se mettia em uma caixa de madeira com uma das

faces recoberta de chumbo. As curas foram numero

sas, mas em alguns casos deu-se a recidiva
. Goldberg e London ensaiaram tambem com exito

o novo processo-de tratamento em .dois casos de lu

pus, depois das experiencias do gr. Danlos. O profes
sor Gussenbauer e o dr. Holtzknecht obtiveram resul

tados favoraveis no tratamento de affccções cutaneas

diversas: epitheliomas, carcinoma do ceu da bocca, etc.

O dr. Mackensie-Oavidson, de Londres, tratou
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com exito varios casos de lupus, mas outro tanto não

lhe succedeu com os casos de cancro.

O dr. Plimmer não obteve resultado em dezesete
casos de cancro. M. Esner conseguiu melhoras em seis
casos de cancro do esophago.

Em resumo, parece não restar duvida no que
diz respeito á efficacia da appIicação do radio em cer

tos casos de affecções cutaneas, principalmente tratan

do-se de lesões superficiaes. No caso de cancros pro
fundos, os resultados são muito problernaticos.

O dr. Darier reconheceu que o radio, em appIi
cações externas, é um analgésico dos mais poderosos,
com o qual acalmou nevralgias, dôres doa cancros

inoperaveis, etc.

Soddy propôz a· appIicação aa radioactividade ao

tratamento das affecções pulmonares sob a fórma de

inhalação; dissolve-se o corpo radioactivo na agua,
fazendo respirar ao doente o ar que atravessa o Ii

quido. O dr. Gondon Sharp, de Leeds, applicou este

methodo de tratamento a dois doentes com successo

A appIicação durava uma hora em cada dia. �



CAPITULO IV

Estudo e natureza da radiação

Composição da radiação - Reconhecidos os effei
tos devidos aos corpos radioactivos, era natural estu

dar a natureza da radiação que assim se manifestava.
As radiações conhecidas são devidas a ondas propa

gadas pelo ether ou ao movimento de partículas ele
ctrisadas. Estão no primeiro caso os raios luminosos,
os raios caloríficos, os raios ultra-violetas e os raios

Rontgen; no segundo os raios cathodicos, que são

attribuidos ao movimento de particulas electrisadas

negativamente.
É facil distinguir umas das outras, porque nas

primeiras não deve exercer acção um campo electrico
ou magnetico, ao contrario do que deve succeder com

as segundas radiações, polaque a trajectoria das par
ticulas electrisadas póde modificar-se sob a influencia

do campo, excepto sendo muito grande a velocidade

d'ellas.

Vê-se, pois, d'aqui como se foi naturalmente le
vado a fazer actuar um campo eléctrico ou magnetico
sobre as substancias radioactivas, para se reconhecer
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a natureza dos raios ernittidos. A complexidade da ra

diação foi reconhecida no fim de 1899 por Giesel, de

pojs por Meyer e Schweidler.
Uma experiencia simples a põe em evidencia. In

troduz-se um fragmento de radio em uma cavidade

praticada em um bloco de chumbo, que se colloca em

um campo magnetico uniforme e muito intenso: pro-

fig. 5

duzido por um electro-iman potente. O electro-iman
está disposto de maneira que o seu polo N. fica 'para
diante' do plano da figura e o polo S para traz. Da ca

vidade em que está o radio sáe um feixe de raios que
se separam em tres grupos que Rutherford chama

raios a, fJ e y.

Raios a - Estes raios são os menos penetrantes ;
são absorvidos por uma' lamina de alumínio de algu
mas centesirnas de millimetro de espessura. São tam

bem absorvidos pelo ar, que, -sob uma camada supe
rior a 10 centimetres, não os deixa passar. Encerrando
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um sal de radio em uma arnpôla de vidro fechada á

lampada, os raios a não, saem.

formam, os raios a a maior parte da radiação. A
principio julgou-se que sobre elles não exercia acção
o campo magnetico:Não é assim; são desviados, ainda

que POUc?, como os raios cathodicos, mas em sentido
inverso. Verificou-se que os raios a são análogos aos

raios canaes de Goldstein, que tem origem 'na parte
posterior d'um cathode atravessado de pequenas aber
turas.

Compõe-se de pequenas partículas ou projecteis
carregados de' electricidade positiva e lançados com

uma velocidade cerca de vinte vezes inferior á da luz;
a sua rnassa é da mesma ordem de grandeza do atomo

do hydrogenio. O numero d'estes projecteis é enorme;

segundo os calculos de Wien ou os de Rutherford e

Mac Clung attingiria 80 a 100 milhares de milhões por

segundo-gramma, gerando uma quantidade de energia
egual a � da pequena caloria.

Os curiosos phenornenos observados com o spin
thariscopio, a que atraz nos referimos, seriam devidos
a estes projecteis, que deterrninariarn um verdadeiro

bombard eamento.

Raios (J - Estes raios são fortemente desviados

pelo iman; descrevem trajectórias circulares cujos raios

de curvatura são menores do que os das trajectorias
dos raios a. O desvio faz-se no mesmo sentido que os

raios cathodicos. Formam um feixe heterogéneo de

raios, que se distinguem pela desegualdade de pene

tração e de desvio. Ha alguns que são absorvidos por
uma lamina de aluminio de algumas centesirnas de mil

limetro de espessura, isto é, sao tão absorvíveis como

os raios a; outros, pelo contrario,. atravessam uma la.;.

I

l



mina de chumbo de muitos millimetros de espessura.
Becquerel demonstrou qúe os mais penetrantes são os

menos desviáveis. Recebendo sobre uma placa photo
graphica 'um feixe de raios fJ sob a acção do campo
magnetico, a impressão obtida constitue um verdadeiro

espectro formado pelos diversos raios.
Já dissemos que os raios fJ se desviam no mesmo

sentido que os raios cathodicos, mas não está só n'isso
a analogia com esta espécie de radiações. Como os raios

cathodicos, transportarn electricidade neg.ativa, confor

me foi dernonstrado experimentalmente por M. e M. me

Curie. Os raios fJ consideram-se constituidos de parti
culas muito pequenas ou electrons, carregados de ele
ctricidade negativa, cuja massa seria duas mil vezes

inferior á do atomo do hydrogenio; a velocidade com

que são projectados é comparave! á da luz. Quanto ao

numero, dernonstrou-se que era quatro vezes inferior
ao das partículas que constituem os raios a. Para o ra

dio seria de 20 a 25 milhares de milhões por segundo
gramma.

Raios l'
- Estes raios são muito penetrantes e

não soffrern desvio algum sob a influencia .do campo
magnetico; são analogos aos raios X. foram postos em

evidencia por Villard.
\

A sua potencia é tal que podem ser perceptíveis,
depois de terem atravessado uma espessura de ferro '

de 30 centimetres ..

Vem agora a proposito indicar o processo de tor

nar nitidas as radiographias obtidas com os sacs de
radio. Para isso detem-se os raios a por meio de um

diaphragma de aluminio e desviam-se os raios fJ pela
acção d'um campo magnético, deixando actuar só .os

raios l'.
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O radio e o actinio são as unicas substancias que
emittem raios y; o polonio só emitte raios a; O uranio
'e o thorio produzem raios a e (J.

As tres espécies de radiações que o radio desen-

volve, ao encontrarem um corpo solido, geram raios \secunda�ios que são mais desviáveis, sob a acção do

campo magnetico, do que aquelles que lhes deram

origem.

Acção do campo' magnetico - Quasi, ao mesmo
•

tempo que Giesel, Meyer e Schweidler, Becquerel re-

conheceu a influencia do campo magnetico sobre os

raios ernittidos pelas substancias radioactivas. No es

tudo d'este phenomeno empregou o, methodo radio

graphico, utilisando uma disposição analoga á indicada
na pago 56. O bloco de chumbo, que encerrava o ra

dio em uma cavidade, repousava sobre uma placa pho
tographica envolvida em papel negro. Todo o conjun
cto estava collocado entre os polos d'um electro-iman.

A parte B C da placa apparecia irnpressionada ; as

trajectorias circulares dos raios (J vinham cortal-a normal
mente, produzindo uma faixa diffusa, como que um

espectro contínuo de raios desegualmente desviáveis.

Quando se cobria a placa photographica com diaphra
grnas absorventes, reconhecia-se que a parte do espe
ctro a que correspondiarn os raios mais desviados, isto

é, os que tinham trajeetorias de menor raio, desappa
reeia, o que mostrava que as radiações, que soffriarn
maior desvio, eram mais absorviveis.

,

Vamos agora descrever as experiencias de Curie

que d'este phenomeno fez um estudo muito completo
pelo methodo eléctrico.

O corpo radioactive A está collocado entre as

massas de chumbo B B' BN e as armaduras d'um ele-
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ctro-iman que em E E E E estabelece um campo magne
tico normal ao plano da figura. As radiações seguem a

'direcção A D, entre os pratos d'um condensador P P";
.

o prato P é mantido ao potencial
de 500 volts, o prato p" está ligado

pilha electrometro
a um electroinetro e a um quartzo
piezo-electrico.

Desde o momento que o ele
ctro-iman não funccione, as radia

ções tornam' o ar conductor, visto
seguirem a direcção A D, provo
cando a passagem da corrente que
é medida convenienternente. Logo

, que o electro-iman entra em acção"
os raios soffrern desvio, são absor

vidos pelas massas de chumbo e a corrente éInter-
rompida. I

Os resultados a que estas experiencias 'levaram

dependem da distancia que separa o corpo radioactivo

do condensador. Com effeito, os raios a são absorvidos

por uma camada de ar de �O millirnetros de espessura,
de modo que a uma distancia superior a esta terão

desapparecido aquelles raios e a percentagem dos raios

desviados será grande.' O contrario succederá para dis

tancias inferiores a 70 millirnetros. Assim, verificou-se

que, n'aquelle caso, 90 por cento dos raios são desvia
dos e supprimidos por um campo de 2500 unidades.

Quando a distancia é inferior a 65 millirnetros, uma

percentagem menos importante dos raios é desviada

por um campo de 2500 unidades e a proporção não

augmenta, se a intensidade do campo cresce até 7000
.

unidades, o CLue prova a facilidade de desvio dos
raios fl.

Para pequenas distancias os raios não desviados

p P"

�._...... f)
.....�

fig. 6
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contem os raios a e y; para distancias superiores a 70

millirnetros, tendo sido absorvidos os raios a' e desvia
dos os raios p, restam os raios y.

Para distancias cornprehendidas entre 14 centi
,

metros e lm,57, com um fragmento de radio muito

activo, obteve-se 11 a 12 por cento de raios não aes
viaveis, constituidos quasi só de raios Y.

No caso das distancias serem pequenas, não ha
maneira de distinguir os raios a dos raios Y, visto que
aquelles são pouco desviáveis e não são absorvidos
por pequenas camadas d'ár. É preciso então recorrer

ao emprego d'uma lamina d'aluminio para absorver
esses raios, deixando passar apenas os raios y. São
necessárias duas laminas de alumínio, cada uma de um

centesimo de millimetro de espessura, para produzir a

absorpção em distancias cornprehendidas entre 34 e

50 millimetros ; basta uma d'essas laminas para dis
tancias superiores a 51 millimetros,

Os raios a, que constituem a maior parte das ra

diações do radio, são devidos principalmente á camada

superficial. Se augmenta a espessura da substancia

radioactiva, torna-se maior a proporção dos raios p,
como indicam os seguintes numeros, que se referem a

uma distancia de 50 millimetros ao condensador.

Espessura da camada Irradiação total Percentagern dos raios p

28

162
29 por cento

45 ,," "
\

,

Carga electrica dos raios p - É sabido que os raios

cathodicos transportarn cargas electricas negativas;
deve-se a Jean Perrin a descoberta d'este facto. Com

os raios fJ do radio dá-se um facto analogo; as cargas

eléctricas, como succede com aquellas radiações, atra-
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vessarn envolucros metallicos ligados á terra e diele

ctricos, produzindo um desenvolvimento de electrici

dade negativa nos meios atravessados. O facto foi
demonstrado experimentalmente por M. e M.lllc Curie,

As primeiras experiencias a que procederam para
pôr-o facto em evidencia não deram resultados satis
íactorios ; a circumstancia de oa raios a tornarem o ar

conductor impedia a observação do, phenomeno, visto

que a carga communicada a um corpo se perdia atra

vez do ar. Tornava-se, pois! necessário isolar bem o

corpo que recebia a carga electrica, pondo-o ao abrigo
do ar, o que podia fazer-se de duas maneiras: encer

rando-o em um tubo no qual se.tivesse realisado um va

zio perfeito, ou protegendo-o com um bom dielectrico .

solido, foi a este ultimo processo que recorreram M. e

M.rne Curie.
O apparelho empregado era constituido por um

disco metallico, de cobre, de chumbo ou de zinco M M,
ligado a um electrometro por uma haste metallica; o

disco e a haste estão envolvidos por um bom diele

ctrico solido i i i i, de parafina ou de ebonite. Uma caixa

Fi!;. 7

Terra
.

. E

metallica E E E E, ligada com a terra, protege todo o

conjuncto. O sal de radio R está encerrado em uma

tina de chumbo A A que se- colloca em face da caixa

metallica E E E E. O dielectrico e o envolucro da caixa,
na parte que se acha em frente do sal de radio, são
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muito delgados. Os raios ernittidos pelo sal de radio
atravessam o envolucro metallico e a' camada isoladora
p p e vão ser absorvidos pelo disco M M, determinando
assim um desenvolvimento contínuo de electricidade
negativa accusada pelo electrornetro.

Com um chloreto de baryo radifero muito activo,
formando uma camada de 2,5 centímetros quadrados
de superficie e 2 millirnetros de espessura, a corrente
indicada pelo apparelho foi da ordem de grandeza de
10- tt ampères, sendo o dielectrico a ebonite com a es

pessura de 3 millirnetros em face do sal de radio, e o .

envolucro metallico o aluminio com a espessura de
0,01 millirnetros. Como se vê, a corrente é muito fraca.

A natureza do disco M M e do dielectrico não tem

influencia alguma sobre a intensidade da corrente, que
apenas diminuia, quando se affastava a substancia ra

dioactiva ou quando se empregava um producto de me

nor actividade.

Comprehende-se que o sal de radio se carregará
positivamente, á medida que emitte a electricidade ne

gativa, o que poderia ser reconhecido, com uma dis

posição inversa da precedentemente indicada, isto é,
fazendo communicar o corpo radioactivo com o ele
ctrometro. 1Y\. e M.me Curie fizeram 'essa experiencia.
Para isso, a tina de chumbo que continha o sal de radio
estava cercada pela substancia isoladora, e o conjuncto
envolvido pela caixa metallica em communicação C01)1

a terra. A tina estava ligada ao electrometro que
accusava uma carga electrica positiva egual em gr�n
deza á carga electrica negativa da experiencia anterior.

Os raios Ct não intervem, porque são absorvidos
immediatamente pela substancia isoladora e a caixa
metallica que cercam a tina.

Reconhece-se, pois, que os ralos fJ do radio trans-
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portam cargas eléctricas negativas. Analogamente ao

que succede com os raios cathodicos, consideram-se
os' raios il constituídos por partículas muito tenues car

regadas de electricidade negativa, arremessadas com

uma velocidade compara vel á da luz.

Resulta do que fica dito que, se encerrarmos uma

certa quantidade de radio em um envolucro perfeita
mente isolado, carregar-se-à espontaneamente a uma

alta tensão. Uma circumstancia fortuita permittiu reco

nhecer que assim é. Tendo Curie encerrado um fra

grnento d'um sal de radio muito activo em um tubo de

vidro, ao cortar este com uma lima, produziu-se uma

faisca, reconhecendo-se que ella

perfurara o vidro no Jogar onde 'Ü

traço da lima o adelgaçara.
êtrutt imaginou um apparelho

que põe nitidamente em evidencia
o desenvolvimento contínuo de ele
ctricidade por meio do radio. Em
um recipiente de, vidro, hermética

mente fechado, e em que se faz o

vasio, dispõe-se um pequeno tubo a

fechado, no qual se introduz o corpo
radioactivo. Este tubo está fixo a

um, isolador de quartzo fundido b,
e a superfície está coberta d'uma
camada conductora ; d'elle acham

se suspensas duas folhas de ouro

c c, constituindo um electroscopio,
fig.8 N'estas condições nota-se que

as folhas estão animadas d'urn mo

vimento contínuo muito lento. Vão-se- pouco a pouco
affastando até tocarem em uma folha de estanho e e}

que reveste interiormente o recipiente, e que com-
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munica com o solo; depois cáem rapidamente como

se se tivessem descarregado, para se affastarern de
novo. Póde explicar-se este effeito do seguinte modo:
a electricidade positiva dos raios a absorvidos pelo
tubo carregam as folhas, ao passo que as cargas nega
tivas são transportadas para longe com os raios (J.

Acção do campo electrico sobre os raios (J - Dom
e Becquerel reconheceram que um campo electrico
exerce uma acção de desvio sobre os raios (J, como é
licito suppôr desde que se saiba que estes raios são

partículas materiaes electrisadas negativamente. Este

desvio é muito pequeno; Becquerel, utilisando um

campo electrico de 10200 volts, obteve um desvio de
4 rnillimetros em uma placa photographica collocada á

distancia de alguns centímetros.

Imaginemos um raio que atravessa o espaço com

prehendido entre os pratos d'um condensador, paralle
lamente á direcção d'esses pratos; sob a acção do

campo electrico, o raio desviar-se-a para o prato ele

ctrisado positivamente, e a sua trajectoria tomará a

fórma parabolica, continuando em linha recta tangente
ao arco de parabola, logo que. sáe do espaço conside

rado. Sobre uma placa photographica collocada nor

malmente á direcção primitiva, póde medir-se o des
vio d, isto é, a distancia entre os pontos de intersecção
do raio, quando a acção é nulla e quando o campo
actua. Sendo h a distancia da placa ao coridensador,
f o valor do campo, I o trajecto do raiá no condensa

dor, m a massa, e a carga e li a velocidade da particula
em movimento, o desvio d é dado pela formula

5
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Velocidade e relação da carga para a massa nas

particulas electrisadas negativamente - Sob a acção
d'um campo magnetico uniforme, cada particula mate

rial descreve em um plano normal ao campo e dirigido
segundo a sua velocidade inicial, um arco de circulo,
cujo raio p está ligado com a intensidade do campo H,
a massa m, a carga e e a velocidade lJ pela formula

m
H p=-v.

e

Por meio d'esta relação e da que dá o desvio em

um campo electrico, podem determinar-se os valores

de lJ e de _!_.
m

As experiencias, que Becquerel realisou, levaram-o
a estabelecer para lJ'um valor egual a 1,6 x 1010, para
_!_ um valor egual a 107 unidades electrornagneticas
m

absolutas, resultados que são da mesma ordem de

grandeza dos estabelecidos para os raios cathodicos.

Segundo as experiencias de Kaufmann, a veloci

dade, no caso dos raios de radio, é muito superior á

dos raios cathodicos e a relação E: vae diminuindo á
m

medida que a velocidade augmenta. Os resultados obti-
dos por Kaufmann são os seguintes:

e

m v

1,865 x 107

1,31
1,17
0,97
0,77
0,63

0,7
2,36
2,48
2,59
2,72
2,83

x 10 10 roias cathodicos (Simon)

I raios d radi (Kaufmann)
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. Os valores de _!_ são expressos em unidades ele
m

ctromagneticas, os de li em centirnetros por segundo.
Kaufmann admitte que o valor limite de _!_ para

m

os raios de velocidade muito pequena seria egual ao

valor que tem esta relação no caso dos raios catho
dicos.

Aquelle homem de sciencia concluiu das suas ex

periencias que alguns dos raios {J do radio tem uma ve

locidade proxima da velocidade da luz.

Energia dos raios {J-M. e M.me Curie acharam

que a quantidade de electricidade emittida por uma su

perficie de 2 CII1\5 de chloreto de baryo radifero muito
activo com uma espessura de 2 millimètros tinha por
ordem de grandeza 10-11 ampères, o que dá por centi
metro quadrado de superfície 4 x 10 -12 ampères por

segundo. Se designarmos por N o numero de partículas
ernittidas por segundo, teremos evidentemente

Ne = 4.X 10-12.

A energia total será

que se póde escrever sob esta fórma

1 111

E=-Nex-vxv.
2 e

fazendo as substituições. vem

E= 2_x 4 X 10-12X 10-7 x 1,6 X 1010 x 1,6 x 1010
2

= 5,1 unidades C. G. 8.

I 7
i:

)v
-/I

I



� Esta energia corresponde a algumas decimas mil-

:(
",' Iionesirnas de watt .

. v '{ Natureza dos raios a; velocidade e relação da
U carga para a massa - fxperiencias feitas por Ruther

ford sobre a acção que um campo magnetico ou ele
ctrico exerceria sobre os raios a, perrnittirarn-lhe con

cluir que estes raios soffrem um desvio como se fossem
constituidos por partículas carregadas de electricidade

positiva e animadas de grande velocidade. Aquelle
illustre physico tratou de determinar a grandeza da re-

lação _!_ e da velocidade, encontrando que v é egual a
m

2,5 x 109 centimetres por segundo, e _!_ é da ordem
m

de grandeza 6 x 103•

Becquerel procedeu a experiencias que confirma
ram os resultados a que chegou Rutherford, verifican

do, além d'isso, que os raios a soffrem todos O mesmo

desvio, não formando, por conseguinte, espectro ma

gnetico. Becquerel reconheceu que os raios do polonio
são análogos, sob este ponto de vista, aos raios a do

radio, tomando até a mesma curvatura.

Des Coudres fez tambem experiencias que deter
minaram os resultados seguintes:

fiS

lJ = 1,65 x 109 centímetros por segundo
!_
= 6400 unidades electromagneticas.

m

Temos assim que a velocidade dos raios a é cerca

de 20 vezes inferior á da luz, como já anteriormente
ficou dito. A relação da carga para a massa do atomo

do hydrogenio na électrolyse é _!_ = 9650, de modo
m .

que para os raios a essa relação é da mesma ordem
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de grandeza. Ora as experiencias de Thomson e de
Townsend levaram-os a concluir que as partículas que
formam os raios a tem uma carga electrica egual á do
atomo do hydrogenio na électrolyse. Sendo isto assim,
a massa da particula seria comparavel á do atomo do

hydrogenio, como já dissemos.
Para os raios (3 de velocidade muito pequena e

para os raios cathodicos a relação _!_ é, como vimos,
m

egual a 1,865 x 107, isto é, cerca de 2000 vezes maior
do que a da électrolyse, de modo que, sendo a carga
da particula egual á do atomo do hydrogenio, a massa

para aquelles raios é 2000 vezes menor do que a do
atomo do hydrogenio.

Absorpção dos raios-Quando cresce a distancia
a um corpo radioactivo, a percentagem dos raios (3 vae

augmentando. Procedeu M.me Curie a experiencias que
dernonstraram este facto. Essas experiencias, feitas

pelo methodo electrico, levaram a resultados numeri

cos que vamos indicar. Na primeira série de experien
cias operou a pequenas distancias, que não permittiam
abstrair dos raios a; assim os raios não desviados
comprehendiam os raios a e y. Designando por d a dis
tancia expressa em centirnetros e suppondo que é 100

a corrente no caso de não haver campo magnetico, a

experiencia dá os numeros seguintes:

d 3,4 5,1 6,0 6,5

Percentagem de raios 74 56 33 11
não desviados

A segunda série de experiencias é feita a maiores

distancias com um corpo muito mais activo; os raios a
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foram absorvidos, os raios não desviáveis são do

grupo y.

d 14 30 53 80 98 124 157

Percentagem de raios 12 14 17 14 16 14 11não desviados

Na terceira série de experiencias o radio era met

tido dentro d'um tubo de vidro collocado parallela
mente aos pratos do condensador. Nas experiencias
anteriores S0 o ar separava a fonte radiante do appare
lho electrico; agora era o ar e o vidro.

d 2,5 3,3 4,1 5,9 7,5 9,6 11,3 13,9 17,2

9 10

Vê-se d'aqui que a percentagem de raios não

desviados tende para um limite, quando cresce a dis

tancia, limite que n'estas ultimas experiendas é attin

gido mais rapidamente do que nas anteriores, porque
os raios a são absorvidos pelo vidro.

Uma outra experiencia fez M.rne Curie que mostra

que os raios a são absorvidos por uma lamina de alu

minio. Procedeu do seguinte modo: collocou o sal de

radio á distancia de 5 centímetros do condensador, re

conhecendo que a percentagem dos raios não desvia
veis era representada pelo numero 71. Interpondo uma

delgada lamina de aluminio com a espessura o=.ot.
verificou que os raios eram quasi todos desviados.

Alguns dos resultados a que se chega pelo me

thodo electrico parecem estar em contradicção com os

que se obtem pelo methodo radiographico. Por aquelle
methodo, reconhece-se que cerca de nove decimos dos

raios que se propagam no ar ás maiores distancias a

L
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que se observa são raios p, o que mostra o grande po
der de penetração d'estes raios; segundo as experien
cias de Villard, quando sobre uma pilha de chapas
photographicas incide um feixe de raios de radio, sob
a acção d'um campo magnetico, os raios p só impres
sionam a primeira d'estas chapas, quer dizer, estes

raios parece terem um diminuto poder de penetração.
Este facto explica-se pela diffusão que os raios p expe
rimentam ao encontrarem a primeira chapa photogra
phica.

O estudo da absorpção dos raios das substancias
radioactivas tem sido objecto de numerosas experien
cias devidas a Becquerel, Curie, Meyer e von Schwei

dler, Rutherford, etc. Vamos resumir os resultados
d'essas experiencias.

A propagação dos ralos de radio no ar e no vazio
faz-se em linha recta. Um facto muito simples o prova:
a nitidez e a fórma das sombras produzidas pelos cor

pos opacos á irradiação sobre uma chapa sensivel ou

um diaphragma fluorescente, desde o momento que se

empregue uma fonte radiante de pequenas dimensões.

Essa propagação no ar faz-se até distancias que po
dem attingir dois a tres metros, manifestando-se por
phenomenos de ionisação, por effeitos de fluorescencia
e de radiographia; para taes distancias exige-se o em

prego de substancias de intensa radioactividade. Para

grandes distancias não' intervem os raios a, que consti

tuem, como já dissemos, a maior parte da radiação;
estes raios são absorvidos por uma camada de ar da

espessura de 7 centimetros.

M.me Curie fez actuar sobre um condensador de

pratos o radio encerrado em um pequeno vaso de vi

dro; fazendo variar a distancia d da fonte ao appare
lho e medindo a corrente de saturação, reconheceu
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que, a partir d'uma certa distancia, a intensidade da
corrente variava na razão inversa do quadrado da dis
tancia ao condensador. Os resultados d'estas experien
cias, em que d é expresso em centímetros, são os se-

guintes :

d (jXd')x10-:<

10 127 13
20 38 15

30 17,4 16

40 10,5 17

50 6,9 17

60 4,7 17

70 3,8 19

100 1,65 17

Se fossernos a comparar, sob este ponto de vista,
o radio com o polonio, reconheceríamos differenças
profundas; o polonio emitte raios muito absorvíveis

que não se propagam a distancias superiores a 6 cen

timetros no ar e que só podem atravessardiaphragrnas
muito delgados. O radio emitte raios que atravessam

uma grande espessura d'uma substancia solida: alguns
centímetros de chumbo ou de vidro. Estes raios que
são muito penetrantes, não podendo, por assim dizer,
ser inteiramente absorvidos, constituern, é certo, uma

pequena percentagem de irradiação.
M.me Curie applicou o methodo electrico á medida

da absorpção produzida por uma lamina de aluminio

com a espessura d'uma centesirna de millimetro, collo
cada immediatamente por cima da substancia radio
activa. Eis os resultados d'essas medidas, em que a

designa a actividade do corpo radioactivo, referida á
do uranio:
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a fracção da radiação
trausmittida pela lamina

Chloreto de barye radifero

Brometo
Chloreto

Sulphato
� Sulphato

Bismutho polonifero
Compostos de uranío .

Compostos de thorio em camada delgada.

57

43
0,32
0,30
0,30
0,29
0,32
0,22
0,20
0,38

1200

5000

10000

Nota-se que os compostos de thorio são os mais

penetrantes, seguindo-se os do radio que, apesar de
serem de natureza e de intensidade différentes, dão re

sultados identicos ; depois o polonio e finalme�te o

uranio.
M.rne Curie provou com experiencias, cuja descri

pção seria longa, que os raios do polonio são tanto

mais absorviveis quanto maior é a espessura de mate

ria que atravessaram. Com os raios a do radio succede

uma coisa analoga.
Assim, fazendo variar a distancia d da substancia

radioactiva ao condensador, reconhece-se que a per

centagem dos raios transmittidos por uma lamina de

aluminio de 0111111,01 de espessura é a que indica o qua
dro seguinte:

d em millimetros 51

7

34

24

60

3Percentagem dos raios
transmittidos

Isto é, quanto maior é a distancia atravessada

pelos raios maior é a absorpção observada, como suc

cede com os raios do polonio.
Rutherford e Miss Brooks fizeram experiencias

para determinar a fracção da radiação absorvida por
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folhas de aluminio sobrepostas com a espessura de

0,0034 millirnetros. Os resultados para o radio e o

polonio estão resumidos na seguinte tabella:

I

1'1." de fo��a�luminio 1 _

___ ._1 Radio

INTENSIDADE

Polonio

O

1

2

3

4

5

6

7

100

48

23

13,6
6,4
2,5
0,9
O

100

41

12,6
2,1
0,14
O

Vê-se que bastam 7 folhas de aluminio com a es

pessura de 0,0238 millimetros para absorver integral
mente os raios a do radio.

A lei de decrescimcnto é da fórma

-J.t
I =1 e
t o

em que It é a intensidade da corrente correspondente
á espessura t do diaphragma, Io a intensidade inicial, e

a base dos logarithrnos neperianos, À uma constante,
cujo valor varia com a natureza da substancia radio
activa e do diaphragma empregado. Esta lei, porém,
não subsiste até ao fim; o decrescirnento torna-se mais

rapido, quando a absorpção é quasi completa.
Rutherford determinou os valores de J. para o alu

minio e para o ar. São os seguintes:
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Aluminio Ar

Thorio

Radio.
Uranio

1250

1600

2750

0,69

0,90
1,6

Rutherford determinou ainda os valores da rela-
- J.

d dçao d em que representa a densi ade do aluminio e

do ar; são os seguintes:

Aluminio Ar

Thorio

Radio.

Uranio

480 550

620 740

1060 1300

Vejamos agora o que succede com os raios p e Y.

Para estes grupos de raios as coisas passam-se de ma

neira bem diversa. Meyer e Schweidler provaram que
para a radiação radica no seu conjuncto o poder de pe
netração cresce com a espessura da materia atraves

sada, como acontece com os raios X. Ora póde consi
derar-se este facto uma caracteristica dos raios p e Y,

porque os raios a são absorvidos pelos diaphragmas.
M.me Curie fez muitas experiencias a este respeito

de que varnos indicar os resultados.

Em uma primeira série de experiencias encerrava

o radio em uma ampôla de vidro, de modo que os

raios tinham de atravessar esta substancia, além d'uma

camada de ar com 30cm de espessura, indo incidir so

bre uma série de laminas de vidro cada uma das quaes
tinha a grossura de lmlTI,3. A primeira lamina transmittia

49 por cento da radiação recebida; a segunda trans

mittia 84 por cento; a terceira transmittia 85 por cento.

Em uma segunda série de experiencias colloca- I

va-se uma ampôla de vidro, encerrando o radio, a uma

distancia de 10cm do condensador; sobre esta ampôla
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dispunha-se uma sene de diaphragrnas de chumbo

identicos, cada um com a espessura de omm,115. A ra

diação transmittida por cada uma das laminas, está

para a radiação recebida na relação que indicam os nu:

meros seguintes:

0,40 0,60 0,72 0,79 0,89 0,92 0,94 0,94 0,97

Reconhece-se que, a partir da nona lamina, a quasi
totalidade da radiação que resta é transmittida ; não

ha por assim dizer absorpção.
Empregando quatro diaphragmas de chumbo de

1mm,5 de espessura cada um, encontrou M.llIe Curie que
a relação da radiação transmittida para a que as lami
nas recebiam era indicada pelos numeros seguintes:

0,09 0,78 0,84 0,82.

Verificou ainda M.me Curie que uma lamina de
chumbo com 1 cm,8 de espessura transmitte 2 por cento

da radiação recebida; um diaphragma do mesmo metal

com 5CIlI,3 transrnitte 0,4 por cento. Quer dizer, os

raios desviaveis são capazes de atravessar não só ca

madas de ar .de grande espessura, .nas tambem subs
tancias solidas, como o chumbo, com uma grande
grossura.

M.mc Curie fez tambem experiencias relativas á

acção d'uma lamina de aluminio com a espessura de

o=.o: sobre a totalidade da radiação do radio, fa

zendo variar a distancia da substancia radiante ao con

densador. Quando a distancia era grande, os raios a

lião faziam sentir a sua influencia, por conseguinte a

absorpção era pequena, e grande, pelo contrario, a pe

netração. Para pequenas distancias dava-se o contra-
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rio; em uma distancia intermedia havia um minimo de

penetração e um maximo de absorpção. São os se

guintes os numeros correspondentes a esta expe
riencia:

distancia 7,1 6,5 6,0 5,1 3,4
91 82 58 41 48Percentagem de raios

transmittidos

Como acaba de vêr-se pelas experiencias que fi

cam indicadas, os raios desviáveis (J e os raios não

desviaveis y são muito différentes dos raios a. Com

tudo, nem só diííerenças se podem assignalar ; expe
riencias ha que rnanifestam analogias entre o grupo a

e o grupo (J. É sabido, como já atraz referimos, que
para os raios a a acção absorvente d'um diaphragma
solido augmenta com a distancia do diaphragma ao

corpo radioactivo. Dá-se o mesmo com os raios (J. Este
facto foi reconhecido por Becquerel, operando pelo me

thodo photographico. Meyer e yon Schweidler, utili
sando o methodo fluoroscopico, verificaram-o tambem,
assim como Curie e M.me Curie que para isso applica
ram o methodo electrico.

A lei de absorpção dos raios (J e y é, como para
os raios a,

Os valores das constantes são, segundo as expe
riencias de Rutherford:



78

Diaphragruas

Raios f3 (Uranio) Raios y
_----

J,
J,

J,
À -

-

d d
----

---- -----_-

0,033 0,033
14 5,7 0,086 0,035
44 5,6 0,28 0,036

0,28 0,039
60 7,7 0,31 0,035

: i 96 13,2 0,38 0,052
122 10,8 0,77 0,062

·1 0,92 0,068

Agua
Vidro

Ferro

Zinco

Cobre

Estanho

Chumbo
Mercurio

Depois de indicarmos em resumo as experiendas
realisadas com o fim de estudar a absorpção e a pene

tração dos diversos grupos de raios emittidos pelo ra

dio, convém abordar uma outra questão. A radiação
radica soffrerá apenas uma absorpção por parte das

substancias que constítuem os diaphragrnas experi
mentados ou dar-se-a uma transforrnação ao atraves

sar esses diaphragmas ? Occorria fazer esta pergunta,
desde que se sabe que os raios cathodicos soffrern

mudanças de velocidade e diffundem-se ao atravessa

rem um diaphragma de aluminio; dão origem aos raios

X, e estes por seu turno produzem raios secundarios,
quando uns e outros são ínterceptados. Encontran

do-se na radiação emittida pelo radio uns raios com

paráveis aos raios cathodicos e outros análogos aos

raios de Rontgen poderia suspeitar-se que alguma
coisa de semelhante áquelles phenomenos se deveria

observar.
M.me Curie fez experiencias com o polonio, em

pregando dois diaphragmas sobrepostos de rnetaes
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differentes; reconheceu que a ordem de sobreposição
dos diaphragrnas tinha uma grande importancia sobre
a intensidade da corrente transmittida, o que é indicio

seguro de que a radiação é modificada quando atra

vessa um diaphragma solido.
Eis os resultados d'algumas experiencias :

Diaphragmas empregados Espessura Corrente observada

mm

Aluminio. 0,01 } 17,9
Latão. 0,005
Latão. 0,005 } . 6,7
Alumínio. 0,01
Aluminio. 0,01 } 150
Estanho. 0,005
Estanho. 0,005 î 125
Aluminio. 0,01

{
.

J

Estanho. 0,005 t 13,9{
.

Latão. 0,005 J

Latão. 0,005 î 4,4
Estanho. 0,005 j

.

Com o radio a inversão dos diaphragrnas tem pro
duzido resultados quasi insignificantes, M.me Curie ex

perimentou os seguintes systemas de diaphragmas:

Dlaphragmas Espessura Diaphragmas Espessura

mm mm

Aluminio. 0,55 Platina 0,01
0,55 Chumbo. 0,1
0,55 Estanho. 0,005
1,07 Cobre 0,05
0,55 Latão. 0,005
1,07 Latão. 0,005
0,15 Platina 0,01
0,15 Zinco. 0,05
0,15 Chumbo. 0,1



so

Só no caso do agrupamento chumbo-aluminio é

que o phenomeno se evidenciou, mas com pequena in

tensidade; aquelle agrupamento mostrou-se mais absor
vente do que quando se dispunham os dois metaes em

ordem inversa.

Raios secundarias - É sabido que os raios de

Rontgen, quando encontram um obstaculo, dão logar á

formação de raios secundarios. Becquerel dernonstrou

que os corpos radioactivos originam tambem raios se

cundarios. A experiencia foi feita do seguinte modo.
Sobre uma chapa photographica collocava-se um bloco
de chumbo, contendo em uma ranhura superior um

corpo muito radioactivo; obtinha-se não só um effeito
muito intenso sobre a chapa photographica situada por
baixo, mas ainda effeitos sobre outras chapas photo
graphicas collocadas aos lados do bloco.

A influencia dos raios é sensivel atravez de es

pessuras que podem ir até 20mm• A irradiação torna-se

muito intensa principalmente com o chumbo. É um

phenomeno correspondente ao da phosphorescencia
ou da fluorescencia para a luz. A penetrabilidade dos
raios secundarios é mais fraca do que a dos raios pri
marios e analoga á dos raios secundarios que derivam
dos raios de Rontgen.

Spinthariscopio - Não encerraremos este capitulo
sem fallarrnos de novo do spinthariscopio de Crookes,
que permitte observar um dos mais bellos effeitos do
radio. Como já dissemos, com este apparelho póde
vêr-se, por meio d'uma lupa, sobre um diaphragma de

sulphureto de zinco phosphorescente collocado na ex

tremidade d'um tubo fechado, uma série de pontos
brilhantes, semelhantes a uma chuva de estrellas ca-
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dentes, produzidos por uma pequenissima quantidade
de radio collocada dentro do tubo a uma distancia de
O mm,5 do diaphragma.

Poderemos agora dizer a que se attribue este

curioso phenomeno. Parece que são os raios a que o

produzem e póde admittir-se que os pontos luminosos
observados são devidos ao choque de partículas pro
venientes dos corpos radioactivos, verdadeiros proje
cteis bombardeando o diaphragma. Segundo Becquerel,
as scintillações seriam devidas á clivagem dos crystaes
que formam a camada phosphorescente ; obtem-se,
com effeito, resultados análogos, esmagando o corpo
entre duas placas de vidro. Como quer que seja, este

singular phenomeno luminoso do spinthariscopio pa
rece ser devido, indirectarnente, ao bombardeamento

produzido pelos raios a sobre o corpo phosphorés
cente.

•

6
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CAPITULO V

Radioactividade induzida. Emanação produzida
pelos corpos radioctivos

Diversas experiendas - Quando se fazem expe
riencias co m o radio ao ar livre, reconhece-se que
qualquer substancia solida, liquida ou gazosa que se

encontre na sua visinhança, durante algum tempo, se

torna radioactiva, isto é, adquire, por um tempo mais

ou menos longo, a propriedade de descarregar os cor

pos electrisados e de tornar luminosos os corpos fluo

rescentes, com uma intensidade que póde ser 10000
vezes maior do que a do uranio. É a este phenomeno
que se dá o nome de radioactividade induzida, e obser
va-se com os rnetaes, madeira, vidro, papel e até com

os proprios operadores.
A radioactividade induzida foi descoberta por M.

e M.me Curie para o radio, no decurso de experiencias
a que com esta substancia procederam. Ter-se-ia· po
dido suppôr que esta interessante propriedade era de
vida a um transporte de materia activa, sob a fórma

de vapores ou de poeiras, que fossem caír sobre a mate

ria inactiva. Reconheceu-se, porém, que esta supposi-
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ção nada tinha de verdadeira, poisque não permittia
explicar a desactivação absolutarnente regular que se

observa.
Demais, póde empregar-se como materia activa

o chloreto de baryo radifero que é soluvel ; procedendo
a uma cuidadosa lavagem, com agua, do corpo activado,
reconhece-se que não houve diminuição da radioactivi
dade induzida; o aquecimento do corpo á temperatura
do rubro tambem não faz desapparecer a radioactivi
dade.

As primeiras experiencias de M. e M.me Curie fo
ram feitas com laminas de diversas substancias, co11o
cadas na proximidade dos saes de radio; a radioacti

vidade d'essas laminas era determinada pelo methodo
electrico. Os resultados a que chegaram os illustres

experirnentadores foram os seguintes:
1.0 A actividade d'uma lamina exposta á acção do

radio augmenta com o tempo de exposição, approxi
mando-se d'um certo limite, segundo uma lei assyrn

ptotica.
2.° A actividade d'uma lamina subrnettida á acção

do radio e subtrahida em seguida a esta acção des

apparece em alguns dias. Esta actividade induzida

tende para zero em funcção do tempo, segundo uma

lei assymptotica.
3.° Em egualdade de circumstancias, a radioacti

vidade induzida produzida por um mesmo producto
radifero sobre diversas laminas é independente da na

tureza da lamina. O vidro, os metaes, o papel, acti

vam-se com a mesma intensidade.
4.° A radioactividade induzida determinada em

uma mesma lamina por diversos productos radiíeros
tem um valor limite tanto mais elevado quanto mais

activo é o producto.
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Rutherford, estudando os compostos de thorio,
reconheceu que estas substancias tambem davam 10-

gar a phenornenos de radioactividade induzida. Já an

tes d'isso, Owens havia notado certa irregularidade na

acção ionisante dos raios do oxydo de thorio, que
attribuiu á influencia das correntes de ar. Assim, em

vaso fechado, a radioactividade ia augmentando conti
nuamente até um, certo limite constante, bastando uma

corrente d'ar para deterrninar uma notavel diminuição.
Rutherford repetiu estas experiencias, verificando

que uma corrente d'ar, que passa sobre o oxydo de

thorio, mantem a conductibilidade durante cerca de 10
minutos.

Mostrou tambem que, com o thorio, os corpos car

regados de electricidade negativa activavam-se mais

energicamente do que os outros. fez a seguinte expe
riencia: um fio de platina mantido a um potencial ne

gativo de 500 volts está co11ocado na visinhança do

thorio, ligado electricamente com a terra. A radioacti
vidade induzida concentrá-se no fio; tratando-o pelo
acido sulphurico e evaporando a solução, obtem-se um

residuo muito mais activo do que o thorio.
Para dar a explicação dos phenomenes observa

dos, o illustre physico foi levado a admittir que os com

postos de thorio emittem uma emanação material ra

dioactiva, carregada de electricidade positiva, que se

espalha na atrnosphera ambiente. Esta emanação, que

póde ser detida por uma delgada folha de mica C0110-
cada sobre a substancia radioactiva, seria a causa da

radioactividade induzida.
A acção ionisante dos raios emittidos pelos com

postos de thorio é assim accrescentada com a da ema

nação, A emanação passa atravez de rolhas de algodão
ou dos liquidos, conservando a sua actividade, no que
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differe dos iões que a radioactividade faz desenvolver
nos gazes, os quaes perdem, em circurnstancias analo

gas, as suas cargas eléctricas. Atravessa egualmente
cartões espessos, o que mostra que não é composta de

partículas solidas.
Para observar a emanação do thorio, faz-se passar

sobre este corpo o ar que tenha atravessado um vaso

com acido sulphurico, que se apodera das poeiras. No

Electrometru

+

Bateria

fig. 9

tubo onde passa a emanação interpõe-se um tampão,
para impedir a passagem dos iões que se encontram

no ar. As medidas, que são effectuadas pelo methodo

electrico, dão os resultados seguintes, por onde se vê

que a corrente augmenta rapidamente:

Numero de segundos Corrente

23 25

53 49

96 67

125 76

194 88

304 99

484 100

Quando se impede a passagem da emanação, a

corrente decresce, seguindo uma marcha. syrnetrica.
Nota-se que, se o s'al de thorio fórma uma camada da

espessura de alguns millimetros, a quantidade da ema

nação é-lhe proporcional; não succede assim, se a ca

mada é mais espessa.
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Os phenornenos da radioactividade induzida apre
sentam-se ao ar livre com uma certa irregularidade.
Em vaso fechado, produzem-se com mais regularidade
e maior intensidade. Se o sal activante se encontra em

solução na agua, os resultados são melhores do que es

tando o sal no estado solido.
Curie e Debierne estudaram a radioactividade in

duzida em um vaso fechado, utilisando laminas de

chumbo, cobre, aluminio, vidro, ebonite, cera, cartão
.

e parafina. Reconheceram que a natureza da lamina
não influia na intensidade do phenomeno. A actividade
das laminas. era tanto maior quanto maior era o espaço
livre em frente d' ellas.

A rapidez da activação depende do espaço que
existe entre os corpos activados. Assim, por exemplo,
com laminas de cobre distantes linin, a activação faz-se

lentamente; se a distancia é de' 3lnm, a activação é ra

pida. A rapidez é proporcional á distancia que separa
as laminas.

A radioactividade induzida transrnitte-se no ar

da substancia activante á materia visinha, d'esta á se

guinte, e assim successivarnente: transrnitte-se tam

bem atravez dos tubos capillares, mas mais lentamente.

Quanto menor fôr o recinto em que se encontram

os corpos subrnettidos á acção das substancias radio

activas, tanto mais rapidamente se dá a activação, ten

dendo a actividade induzida para um limite mais ou

menos elevado, conforme o corpo, que produz o pheno
meno é mais ou menos activo.

A radioactividade induzida limite é a mesma, qual
quer que seja a natureza e a pressão do gaz contido no

recinto fechado. Quando se opera com uma solução, a

radioactividade induzida limite depende da quantidade
de radio empregada, parecendo ser-lhe proporcional.
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Ha substancias que se tornam luminosas, quando
collocadas em um recinto activante; taes são os corpos
phosphorescentes e fluorescentes, o vidro, o papel, o

algodão, a agua, as soluções salinas.
Os gazes, que se encontram em um recinto fe

chado, onde existe um corpo radioactivo no estado so

lido ou em solução, são radioactivos, mantendo-se essa

radioactividade mesmo que estes gazes sejam aspira
dos e recolhidos em uma proveta. As -paredes d'esta"

proveta tornam-se radioactivas e luminosas; a activi
dade e a luminosidade desapparecem lentamente, po
dendo ainda observar-se ao fim d'um mez.

Como dissemos, Rutherford suppôz que os cor

pos radioactivos desenvolvem uma emanação ou fluido
material que transporta a radioactividade. Ora, no ini
cio dos seus trabalhos, M. e M.me Curie verificaram que
a pechblenda, aquecida no vazio, fornecia productos
de sublimação muito activos, em pequena quantidade.
Recolhendo os productos de sublimação e encerran

do-os em um tubo de vidro, comportaram-se como um

corpo radioactivo. Determinaram phenomenes de ioni

sação do ar e impressões photographicas. Pouco a

pouco essa actividade decresceu, desapparecendo por
completo. A analyse espectral indicou as riscas do

oxydo de carbone.
Observa-se uma outra fórma de radioactividade

induzida, quando os corpos tem estado muitos mezes

no recinto activante. Retirados esses corpos, a sua

actividade decresce muito depressa como nos outros

casos, mas, attingido um certo valor, diminue insensi

velmente, chegando por vezes a augmentar. M.mc Curie
observou casos em que "a radioactividade induzida du

roú mais de seis mezes.
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Desactivação ao ar livre - Quando um corpo in
duzido é retirado do recinto activante, vae perdendo
pouco a pouco as propriedades que adquiriu, isto é,
desactiva-se. As experiencias feitas por Rutherford
com o tho rio mostraram que, se a acção é sufficiente
mente prolongada, a desactivação realisa-se sensivel
mente do mesmo modo que a activação. Eis o resul
tado de algumas d'essas experiencias, em que o corpo
activado era uma haste de bronze:

ACTIVAÇÃO I DESACTIVAÇÃO

I
1---

INumero de horas Intensidade
I

Numero de horns Iutcnaidadc

I

1,58 6,3 O 100

3,25 10,5 7,9 64

9,83 40 11,8 47,4
14,00 59 23;4 19,6
23,41 77 29,2 13,8
29,83 83' 32,6 10,3
47.00 90 49,2 3,7
72,50 95 62,1 1,86
96,00 100 71,4 0,86

Se a acção do thorio fôr de curta duração, a des

activação opera-se de maneira diversa; a radioactivi

dade induzida augmenta antes de dccrescer. Eis os

resultados das experiencias de desactivação de Ruther

ford, expondo durante quarenta e um minutos á acção
d'aquella substancia uma folha de aluminio; decorreu

um intervallo de cinco minutos antes da medida da in

tensidade inicial.
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Tempo I ntensidade

O minutos 1

21 1,6
31 1,8
57 2

70 2,2
91 2,5
2 horas 2,9
3 2,9
22 1

49 0,21

Vejamos agora o que succede com o radio. Ru
therford e Miss Brooks procederam a experiencias para
o caso d'uma acção muito curta. Durante os dez pri
meiros minutos, a actividade diminue rapidamente até
18 %, tendo quasi desapparecido ao fim de duas horas.

Curie e Danne procederam a experiencias, fazendo
actuar o radio durante intervallos de tempo que varia

ram de dez segundos até seis dias. Quando o radio

actúa por mais de vinte e quatro horas, a lei de desacti

vação é expressa pela formula seguinte:

[-hl ( ) -ellI = Io a e - a -- 1 e

em que Io é a intensidade inicial da radiação no mo

mento em que se subtráe a lamina á acção do radio, I
a intensidade no tempo t, a, b e c são constantes que
tem respectivamente os valores 4,2; 0,000413 e

0,000538. Duas
_

horas depois de começar a desactiva

ção, esta lei sirnplifica-se, reduzindo-se á primeira ex

ponencial, poisque a segunda passa a ter um valor

pouco sensível. A actividade então reduz-se a metade

em 28 minutos.
A lei de desactivação é muito mais complexa,

quando a acção do radio dura menos de 24 horas.
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Assim, por exemplo, quando aquella substancia actúa

apenas durante alguns segundos, a actividade soffre

primeiro um rapido abaixamento, depois augmenta,
passa por um maximo, começando em seguida a dimi
nuir. Ao fim de duas horas, o phenomeno segue a mar

cha normal.
As substancias induzidas podem emittir uma certa

quantidade de emanação, quando são subtrahidas á

acção do radio, como se ficassem impregnadas da ema

nação que d'esta substancia se desenvolve. Ha subs
tancias para as quaes a emissão dura 20· minutos,
mas com outras, como, por exemplo, a parafina, cellu
loide, cautchuc, o phenomeno observa-se durante mui
tas horas e mesmo dias.

Debierne reconheceu que o actinio tambem de
termina phenomenes de radioactividade induzida; a

desactivação n'este caso póde representar-se por uma

lei exponencial approximada da que se verifica para o

radio, operando-se comtudo mais lentamente.

Desactivação em reeinto fechado - Curie estudou
a desactivação em um recinto fechado, por meio d'um
tubo na parte inferior do qual collocou a solução
aquosa d'um sal de radio; o ar da parte superior do

tubo carregou-se de emanação. No fim de alguns dias, .

separaram-se as duas partes, fechando á lampada a
'

parte intermedia. Para medir a radioactividade, empre

gou-se o methodo electrico.
Rutherford e Soddy procederam a experiencias

em que a diminuição de actividade se operou da ma

neira seguinte:
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Numero de horas Actividade

O 100

20,8 85,7
187,6 24

354,9 6,9
521,9 1,5
786,9 0,19

A lei de desactivação é tarnbern dada por uma

exponencial
t

I = Io e (J

em que Io é a intensidade da radiação inicial, I a inten

sidade da radiação no tempo t, (J uma constante de

tempo, isto é, (J = 4,970 x 105 segundos. No fim de
I

quatro dias I =----"-.
2

A desactivação effectua-se segundo uma lei muito

menos rapida do que 110 ar livre. O tubo de vidro das

experiencias de Curie conserva-se activo durante muito

tempo; tornado luminoso, a sua luminosidade man

tem-se por mais de seis mezes. Succede o mesmo

com um balão contendo sulphureto de zinco, que pro
duz um curioso phenomeno de luz fria.

Esta lei de desactivação é rigorosa e absoluta
mente independente das condições em que a experien
cia é effectuada: dimensões do recinto, natureza das

suas paredes, pressão e natureza dos gazes que n'elle
estão encerrados, duração da activação. As variações
de temperatura entre - 1800 e 4500 tambem não

exercem influencia alguma.
Quando se faz o vazio ou quando se substitué o

ar contido no recinto fechado pelo ar não activado, a

desactivação dá-se do mesmo modo que ao ar livre,



reduzindo-se a radioactividade a metade em 28 mi

nutos.

Com o thorio, a radioactividade reduz-se a me

tade em 1 minuto e 10 segundos. Com o actinio, bas
tam alguns segundos para que a reducção se dê n'esta

proporção.

Propriedades e natureza da emanação - foi Ru

therford, conforme dissemos, que descobriu a emana

ção no thorio, considerando-a um fluido material que se

desprendia d'aquella substancia radioactiva e que seria
a causa da radioactividade induzida. Pouco depois Dom
descobriu a emanação do radio.

Para verificar a hypothese de Rutherford, Curie e

Danne fizeram a seguinte experiencia ..

Enche-se até meio uma ampôla de vidro A com a

solução d'um sal de radio; esta ampôla communica

por um tubo capillar t, munido da tor

neira R, com um reservatório B, que
tem as paredes cobertas de sulphu
reto de zinco. Emquanto a torneira
R se conserva fechada, a emanação
accumula-se em A, mas, logo que se

abre R, a emanação diffunde-se pelo
reservatório B, provocando a lumines

cencia do sulphureto que permitte lêr
á distancia de 20 centimetres. Curie
verificou que a lei, que preside a este

escoamento de emanação atravez d'um

tubo capillar, é a mesma que regula os phenomenos de
diffusão dos gazes e que a emanação obedece ás leis
de Mariotte e Gay-Lussac. A velocidade de escoa

mento é proporcional á quantidade de emanação que
se encontra no reservatório, varía proporcionalmente á

Fig. IO
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secção do' tubo capillar e na razão inversa do seu com

primento. No ar, o coefficiente de diífusão é 0,10 á

temperatura de 10°; o do anhydrido carbonico é de

0,15, pouco differente, como se vê.
Rutherford e Soddy realisararn a condensação da

emanação, por um abaixamento de temperatura, como

se se tratasse d'um gaz, reconhecendo que a 150°
abaixo de zero de novo se vaporisava. A experiencia
foi feita do seguinte modo: no reservatório de vidro A
introduz-se um sal de radio em solução na agua; este

reservatório communica com dois ou

R" tros B e C, por meio de tubos t e {
A - munidos de torneiras R e R'. As am-

pôlas B e C estão cobertas interior
mente de sulphureto de zinco phos
phorescente, depois de n'ellas se ter

feito o vazio. Colloca-se o apparelho
na obscuridade com a torneira R fe

chada; o reservatório A apresenta-se
illuminado pouco intensamente. Logo
que se abre a torneira R, a emanação
é aspirada para a arnpôla B, provo
cando a phosphorescencia do sulphu

reto de zinco. Abre-se em seguida a torneira R', illu
minando-se então a arnpôla C, ao mesmo tempo que
B se torna menos luminosa, o que é devido á distri

buição da emanação pelas duas arnpôlas. Mergulha-se
a ampôla C no ar liquido; a emanação condensa-se

ahi, a luminosidade augmenta, desapparecendo quasi
por completo de B, o que indica que esta ficou sem

emanação. Fechando a torneira R', póde retirar-se o

apparelho do ar liquido, ficando toda a emanação em

C. A emanação apresenta, pois, como esta experiencia

fig. 11
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indica, uma grande analogia com os gazes, condensan
do-se á temperatura de 150° abaixo de zero.

Curie e Danne procederarn a experiencias para a

determinação da temperatura da condensação da ema

nação do thorio, reconhecendo que essa temperatura
varía entre 100° e 150° abaixo de zero.

Segundo os calculos de Rutherford, 1 gramma de
radio produz um numero de particulas da emana

ção egual a 1,2 x 106, representando um volume de
0,000330 centirnetros cubicos, nas condições norrnaes

de pressão e temperatura.
fxperiencias de Rutherford e Barnes mostraram

que a maior parte do calor desenvolvido pelo radio era

devida á emanação. Para pôr este facto em evidencia,
expulsaram d'urna substancia radioactiva, pela acção
do calor, a emanação n'ella contida, condensando-a em

um tubo encerrado em ar liquido. Procederam depois
a medidas das quantidades de calor desenvolvidas pela
substancia radioactiva e pela emanação, verificando

que eram respectívamente 30 e 70 por cento da quan
tidade total.

W. Ramsay e Robert Graw conseguiram recente

mente liquefazer e solidificar a emanação do radio por

compressão. Vamos indicar alguns dos resultados das

experiencias feitas com pequenas quantidades de ema

nação sufficientemente pura. As pressões e as tempe
raturas são as seguintes:

-74°,5. 100 mm

- 66°,1. 200 "

-53°,6. 500 ..

-48°,5. 760
- 43°,1. 1000 "

-- 310 2000

-12°,8. 5000 "

+ 1°,5 . 10000 "
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A emanação entra em ebulição á temperatura de

48°,5 abaixo' de zero, á pressão atrnospherica, apresen
tando uma phosphorescencia pouco intensa. A emana

ção liquida é incolor. Resfriada por meio do ar liquido,
a emanação illumina-se com uma coloração branca que
passa a amarello e depois a alaranjado. Examinada ao

microscópio a luz é d'um azul d'aço, semelhante á do
arco voltaico. Retirando o ar liquido, succedern-se as

mesmas côtes em ordem inversa, notando-se uma côr
azul que se modifica, como se os crystaes d'um solido

se desaggregassem.
Segundo Ramsay e Grawa densidade do liquido

é 7, calculada approximadamente.

Espectro da emanação- Ramsay e Collie foram
os primeiros que em 1904 reconheceram o espectro da

emanação do radio, affirmando a existencia de riscas
nitidas e brilhantes. Novas observações feitas em 1908

por Cameron e Ramsay permittiram apresentar uma lista
com 54 riscas, obtidas pela photographia. finalmente,
Rutherford e Royds, quasi ao mesmo tempo que aquelles
physicos, determinaram um espectro com 73 riscas,
empregando a emanação proveniente de 130 milligram
mas de radio, condensada por meio do ar liquido em

um tubo de i lucker de eléctrodos de platina, com 50

rnillimetros cubicos de capacidade. Um tubo com helio

fornecia o espectro de comparação.
Os resultados das experiencias de Rutherford e

Royds differem riiuito d'aquelles a que chegaram Ca
meron e Ramsay. Royds, procurando determinar a

causa de tão accentuada divergencia, verificou que as

principaes riscas do espectro determinado por Cameron
e Ramsay pertenciam ao espectro do xenon. Quiz, em,

seguida, averiguar se nas suas experiencias teria de al-
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guma maneira intervindo aquelle gaz, mas reconheceu

que não succedera tal. Assim, só havia a concluir que,
nas experiencias de Cameron e Ramsay, o xenon tinha
sido uma causa de erro. Pondo de parte as riscas do

xenon, ficam no espectro obtido por Cameron e Ram

say 11 riscas, 8 das quaes pertencem ás principaes
riscas do espectro de Rutherford e Royds, Este phy
sico suppõe, comtudo, que as riscas devidas á emana

ção do radio devem ser 16. Eis aqui as principaes ris

cas do espectro, segundo Rutherford e Royds ; os

comprirnentos de onda são avaliados em unidades An

gstrom.

Comprimento de onda em u. A. Intensidade

5582,2 8

Provavel 5084,45 4

472l,ïO 5

Posaivel 4680,92 10

4644,29 10

Possível 4625,58 8

4609,40 7

4508,68 9

Posaivel 4460,0 10

Possivel 4435,25 8

4349,81 15

4308,3 10

4203,39 10

4166,6 20

4017,9 10

3981,83 12

3971,71 9

3957,30 7

Transformação da emanação em helio - Expe
riencias feitas por Curie e Dewar levaram á conclusão

de que a emanação do radio podia transíorrnar-se em

helio. Vejamos como se realisararn essas experiencias.
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Em uma arnpôla, que communicava com um tubo de

Geissler, foram encerrados 4 decigramrnas de brometo

de radio, cujos gazes occlusos tinham sido eliminados

por fusão a temperatura elevada, ao mesmo tempo que
se fazia Q vazio por meio de uma bomba de mercurio,
que expulsava completamente os gazes. Separou-se, em

seguida, o apparelho da bomba, por fusão ao maçarico,
deixando-se em repouso durante algumas semanas, ao

fim das quaes se examinou o espectro dado pela des

carga electrica no tubo; esse espectro era do helio puro.
É evidente que o helio provinha do radio encerrado na

arnpôla em communicação com o tubo.

W. Ramsay e Soddy procederam tambem a ex

periencias que levaram ás mesmas conclusões. Con
densaram no ar liquido a quantidade maxima de ema

nação fornecida por 50 milligrammas de brometo de

radio. Depois, obrigaram a circular atravez do apparelho
uma corrente de oxygenio; fizeram o vazio; pela se

gunda vez o apparelho foi atravessado por uma cor

rente de oxygenio; fizeram de novo o vazio e fecharam
á lampada: O espectro obtido não apresentava as riscas
caracteristicas do helio, mas, ao fim de quatro dias, es

tas appareceram, podendo observar-se no quinto dia
a risca amarella, a verde, duas azues e a violeta. Ram

say e Soddy concluiram d'esta experiencia que a de

composição da emanação produz helio.
N'esta experiencia reconheceu-se tambem que a

emanação se apresentava sob a fórma d'um gaz sub
mettido á lei de Mariotte, possuindo ainda uma tensão

de vapor á temperatura do ar liquido.
A conclusão a que se chegava implica a transmuta

ção d'um
-

elemento em outro, e, por conseguinte, não

deveria admittir-se senão no caso de ser irnpossivel
explicar por outro modo a apparição do helio. Ora os



99

minerios de uranio encerram aquella substancia, a qual
poderia ser arrastada pela emanação, sendo o seu es

pectro, a principio, encoberto pelo d'esta, apparecendo,
apenas, quando a emanação se depositava sobre as pa
redes do tubo. N'esta experiencia nada demonstra que
assim não tenha succedido.

Indrikson recolheu em um tubo, em que previa
mente se fizera o vazio, os gazes provenientes da dis-.
solução na agua de 10 rnilligrarnrnas de brometo de
radio. Decorridos 15 dias, julgou observar as riscas
vermelha e verde, uma risca azul e a risca violeta do

helio; faltava a risca amarella. Aqui tambem não havia
a certeza de que não tivesse sido arrastado o helio dos
minérios, visto que fôram utilisados os gazes forneci
dos pela dissolução do sal de radio.

tlimstedt e Meyer realisararn experiencias que se

podem considerar isernptas d'esta causa de erro. Em
um tubo em U, soldado a um tubo de vacuo, fôram in
troduzidos 50 milligrammas de brometo de radio muito

puro. Fez-se o vazio mais perfeito possível, depois
collocou-se o tubo de vacuo no ar liquido e carrega
ram-se os eléctrodos a um potencial negativo de 4000
volts. Em seguida, fez-se circular hydrogenio muito puro
durante 72 horas, separou-se o tubo de radio do tubo

de vacuo, fechando-se no ar liquido. Muito luminoso
na obscuridade, o tubo continha uma grande quanti
dade de emanação, mas não apresentava vestígios de

helio, mesmo depois de 10 dias. Ao fim de 8 semanas,

ainda se não haviam apresentado signaes da presença
d'aquelle corpo. Depois de 4 mezes, começaram a dis

tinguir-se as riscas verde e amarella; até que o espe
ctro do helio se apresentou nitidamente.

É muito pouco provavel que n'esta experiencia
tenha sido arrastado o helio que houvesse nos mine-
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rios, poisque se começou por fazer o vazio para expul
sar todos os gazes e recolheu-se a emanação em uma

corrente de hydrogenio á pressão atmospherica, sem

aquecer e sem dissolver na agua.
fez-se uma segunda experiencia com 25 milli-.

grarnrnas de brometo de radio, em um apparelho iden

tico ao da experiencia anterior. feito o vazio, obrigou-se
à passar uma corrente de hydrogenio puro, repetindo-se
dez vezes esta operação. Obteve-se uma pequena quan
tidade de emanação que, ao fim de tres mezes, produziu
o espectro do helio.

Em uma terceira experiencia, empregou-se o sul

phato de radio. Ainda n'este caso o helio apparecia,
verificando-se que a intensidade do espectro diminuia,
quando se aquecia ao rubro vivo o tubo que continha

a emanação, e augmentava, logo que se introduzia no

ar liquido.



CAPITULO VI

Transformações do radio

Primeiros productos da transformação - Varias
theorias teem sido apresentadas para explicar as pro

priedades dos corpos radioactivos. Entre elias, a hypo
these, que consiste em admittir a desaggregação dos
atomos d'aquellas substancias e a transmutação dos

elementos, é a que mostra mais caracteres de verosimi

lhança, sendo hoje acceita por um grande numero de

physicos e de chimicos. Esta hypothese deve-se a Ru
therford e Soddy, que, desde o principio das suas ex

periencias, admittiram que as emanações e as radio
actividades induzidas são constituídas por partículas
materiaes provenientes da desaggregação dos corpos
radioactivos ; os factos observados parecem justifical-a
plenamente. Curie, no inicio das suas investigações,
enunciou esta hypothese entre as que permittem expli
car os phenomenes radioactivos, M.mc Curie, em uma

conferencia realisada em 1900, na Société des Amis

des Sciences, indicou as consequencias da hypothese,
a que nos estamos referindo, e as supposições relati

vas á vida limitada dos elementos radioactivos. Com

tudo, na incerteza em que então estavam ainda os
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physicos, achou preferivel não precisar nenhuma das

hypotheses que se offereciam n'esta ordem de ideias.
Curie e Debierne mostraram que, no estudo dos phe
nornenos de radioactividade induzida e das emanações,
se podia avançar muito, admittindo, apenas, que exis

tem, sob diversas Iórmas successivas, centros de ener

gia radioactiva, sem precisar previamente qual é o sup
porte d'esta energia.

A condensação das emanações a ternperaturas
muito baixas, as descobertas de Ramsay e Soddy rela

tivas á pressão da emanação do radio e á producção
do helio por aquelle corpo, constituem poderosos ar

gumentos a favor da hypothese da desaggregação, que
admitte que o radio emitte uma emanação gazosa, ma

terial e radioactiva, a qual se desaggrega a seu turno,
dando materias radioactivas solidas, que deterrninam

os phenomenes da radioactividade induzida.
A lei da desapparição da emanação M do radio é,

dada, em funcção do tempo, pela equação exponencial

-mt
M = Mo e

em que

m=2,012X10-6

. segundo a qual a emanação diminue de metade em 4

dias. A quantidade !_ representa a vida media da ema-
111 '

nação, que é de 5,75 dias.

Vejamos agora as leis da desapparição da radio
actividade induzida, estudadas por Curie e Danne. Co

meça-se por deixar um corpo solido activar-se durante
muitos dias em presença da emanação do radio, e estu

da-se, em seguida, a sua desactivação ao ar livre. Des-
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prezando o que se passa durante os primeiros cinco
minutos, a lei achada é a seguinte:

onde

K=4,2
b = 0,000538
c = 0,000413

sendo o tempo expresso em segundos e Io a intensi
dade da irradiação inicial.

Como interpretar esta lei? Admitte-se que, du
rante todo o tempo em que a emanação actúa sobre o

corpo solido subrnettido á experiencia, dá origem, com

uma velocidade constante, a uma primeira substancia
radioactiva B, que se desaggrega espontaneamente, se

gundo uma lei exponencial

dB -bt
- = - b B e B = Bo e

d t

em que b é um coefficiente caracteristico da velocidade
de desaggregação da substancia.

A substancia B, desaggregando-se, transîorrna-se
em uma segunda substancia radioactiva C, que por sua

vez se desaggrega e desappareceria, se estivesse só,
segundo uma lei exponencial da fórma

-ct

C=Co e

em que c é um coefficiente característico. Mas, como a

substancia C é mantida pela substancia B, varía se

gundo uma lei mais complexa.
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Se subtrairmos o corpo solido á acção da emana

ção, as substancias B e C existirão á sua superfície em

uma certa proporção que varía com o tempo. Basta

agora admittir que a irradiação da substancia C, durante
a sua desaggregação é mais importante do que a que é
devida á quantidade correspondente de B, para achar

que a irradiação do corpo solido subrnettido á expe
riencia é dada pela formula (1).

No caso particular em que B -não emitte raios e

em que só C irradia, a theoria indica que se deve ter

b 0,000538
K =

b __:_ c
=

0,000538 _ 0,000413
= 4,3.

Ora a experiencia dá para K o valor 4,2, d'onde
se vê que se póde admittir que só C irradia.

Considerernos agora a lei segundo a qual se activa

um corpo solido, a partir do momento em que é posto
bruscamente em contacto com um volume d'ar, encer

rando uma proporção constante de emanação. Diz a

experiencia que a lei segundo a qual a irradiação I do

corpo tende para a irradiação final Io é egual á lei de
decrescimento da actividade d'um corpo subtraído á

acção da emanação. Assim, temos

[-ct -btlIo - I = Io K e - (K -- 1) e

em que as constantes tem os valores já indicados.
Ha ainda um caso interessante a considerar ; é

aquelle em que o corpo solido está subrnettido á acção
da emanação durante um intervallo de tempo relativa
mente curto. Agora a lei de desactivação é muito mais

complexa do que no caso precedente. Vejamos o que
a experiencia indica. Tendo sido o corpo submettido á
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acção da emanação, por cinco minutos apenas, a irra

diação durante a desactivação começa primeiro por
decrescer muito rapidamente, passando, depois de al
guns minutos, por um minimo; em seguida, a irradia
ção augmenta e passa, ao fim de meia hora, por um

maximo, que é finalmente seguido por um decresci
mento exponencial com o coefficiente c '0,000413.

Como explicar estes phenomenes complexos? A

hypothese das duas substancias não basta. Temos en

tão de admittir a existencia de tres substancias A, B e

C sobre os corpos submettidos á irradiação do radio.
Estas tres substancias são .caracterisadas pelas leis de

desaggregação seguintes:
-at

A=Ao e

-bt
B= Bo e

- ct
C= Co e

em que
a = 0,00401
b = 0,000538
c = 0,000413.

A substancia A é creada directamente pela ema

nação do radio; desapparece rapidamente; a sua vida
media é 4,3 minutos. A quantidade de A diminue de
metade em 2,9 minutos.

Desaggregando-se, esta substancia A dá origem
á substancia B que, quando está só, se destroe espon
taneamente ao fim de 33 minutos, que é a sua vida ,

média. A substancia B diminue de metade em 21 mi

nutos.

A substancia C é mantida por B, reduzindo-se a

metade em 28 minutos e tendo de vida média 39 mi

nutos.
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As substancias A e C irradiam e ionisarn o ar; B
não irradia.

D'uma maneira geral, quando um corpo foi sub

mettido, durante o tempo 0, á acção da emanação do
radio e que se desactiva, em seguida, ao ar livre, a sua

irradiação é dada, em funcção do tempo, pela formula

seguinte:

l- -aO) -at C a -bO) -bt
I = I }. (1 - e ' e - __ o -- (l-e eI b-ca-b

b a -cO) -ell+--·--(l-e e
b---ca-c

em que
}. = 1,28
a-=c 0,00401
b= 0,000538
c = 0,000413.

Todas as formulas aqui apresentadas são syrne
tricas em relação a b e c, de modo que os phenornenos
de activação e de desactívação podem explicar-se sup

pondo

b= 0,000538 c=0,000413

ou

b= 0,000413 c --= 0,000538

-Comtudo, physicarnente, as duas interprctações
são différentes: no primeiro caso, a substancia B, que
não irradia, é a primeira a desapparecer, ao fim de 2 a

3 horas, do corpo que se desactiva; a substancia C
fica então só e desapparece segundo uma lei exponen
cial simples.

No segundo caso, a substancia B mantem C; ao

fim de 2 a 3 horas, as substancias B e C estão em uma
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relação constante sobre o corpo que se desactiva e

desapparecern ambas ao mesmo tempo, segundo uma

mesma lei exponencial simples.
A radioactividade induzida torna-se volati! ás tem

peraturas elevadas e distilla d'um corpo quente para
um corpo frio. O estudo d'este phenomeno levou á
conclusão que a primeira hypothese é a que convem,

poisque a substancia B é mais volatil do que a subs
tancia C.

Curie e Danne procederam a experiencias sobre a

desactivação de laminas de platina que, depois de sub
mettidas á acção da emanação do radio, foram aqueci
das a temperatura elevadas. A actividade desapparece
muito mais rapidamente do que operando á tempera
tura ambiente. A actividade distilla para os corpos
visinhos.

Para estudar a lei de desactivação dos corpos
activados por distillação colloca-se um fio activado
no eixo d'um cylindro de platina; eleva-se a uma

alta temperatura por meio d'urna corrente electrica;
o cylindro fica assim activado; affasta-se o fio e es

tuda-se a lei de desactivação do cylindro estendido em

fórma de lamina. Podem-se tambem effectuar dois aque
cimentos successivos do fio em dois cylindros differen

tes, estudando depois a actividade distillada durante o

segundo aquecimento.
Os resultados obtidos n'estas experiencias mos

tram que, quando se aquece uma lamina activada a

215, 540 e 630 graus, a substancia B distilla, de ma

neira que a proporção de C vae augmentando sobre a

lamina aquecida. Ultrapassada a temperatura de 6300,
sobre a lamina só existe a substancia C e a lei de

desactlvação é uma exponencial simples.
Durante o aquecimento ás ternperaturas inferio-
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res a 600°, B distilla para os corpos visinhos, trans

forma-se em C que desapparece, produzindo radiações.
A quantidade da substancia C, que existe sobre o corpo
activado por distillação, é a principio nulla, passa por
um valor maximo no fim de 35,7 minutos, depois tende

para zero. Succede o mesmo com a irradiação.
Nos dois aquecimentos successivos, nota-se que

o radio B distillou quasi completamente no primeiro
aquecimento até 500°, o radio C distilla na maior parte
no segundo aquecimento a 700°, de maneira que as la
minas activadas pela segunda distillação compertam-se
como se contivessem apenas o radio. C.

Quando se aquece, durante um instante, um corpo
activado a uma temperatura superior a 700°, o radio C

parece modificar-se; a constante do tempo da lei de

desapparição da actividade induzida não é a mesma.

Parece estar-se em presença d'um facto inteiramente

novo. Depois veremos a sua explicação.

Transformação lenta do radio-Acabamos de vêr
como o atomo do radio soffre uma desintegração que
o transíorma em uma nova substancia, a emanação, a

qual se destroe rapidamente, dando origem a um corpo
novo, o radio A, que se precipita no estado solido so

bre os corpos mergulhados na emanação. O radio A,
por sua vez, fornece um novo producto de desintegra
ção, o radio B, que se transforrna ainda em' radio C. O
curioso phenomeno da desintegração dos atomos não

pára, porém, aqui; reserva-nos novas surprezas com o

apparecimento de outras substancias. Vamos descrever
as experiencias realisadas por Rutherford, e que leva
ram este illustre physico a completar a série de corpos
que o radio origina por successivas transiorrnações.

Deixando uma lamina durante algum tempo, em
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presença da emanação do radio, logo que se retira, no

ta-se que a sua actividade, medida pelos raios Ct, (J e Y,

diminue rapidamente com o tempo .. Depois de 24 ho

ras, os radios A, B e C tem quasi desapparecido, ficando,
apenas, uma fraca actividade residual, constituída pelos
raios Ct e (J. Esta actividade, dependendo da quantidade
da emanação e do tempo de exposição, é da ordem de

grandeza da millionesirna da actividade inicial.
A irradiação Ct, a principio fraca, cresceu quasi

proporcionalmente ao tempo, durante um periodo que
foi além de nove mezes. A irradiação (J, examinada um

mez depois da lamina ter sido retirada da emanação,
indicou uma sensível constancia durante nove mezes.

Tratou-se de verificar o que succederia com esta irra

diação, nos primeiros tempos. Para isso submetteu-se
uma lamina de platina, durante 38 dias, a uma grande
quantidade de emanação, precedendo-se, 24 horas de

pois, a medidas da irradiação (J, empregando uma dis

posição apropriada para absorver os raios Ct.

A irradiação (J, fraca a principio, foi augmentando
com o tempo até attingir um maximo ao fim de 40 dias.
A actividade It no fim do tempo t póde representar-se
pela equação

em que Io é a actividade maxima. A actividade attinge
metade do seu valor final em cerca de 6 dias. O valor
da constante ), é 0,115 (dia):: I. Esta lei de variação in

dica que a actividade (J é devida a um producto que é

por metade transforrnado em 6 'dias, e que é fornecido
sob uma fórma constante por uma fonte primaria, que
se transforrna com grande lentidão. Os resultados mos

tram. ainda que a irradiação /3 não é devida á fonte pri-
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maria, mas ao seu producto de transformação. Já vi
mos que a irradiação a, medida logo depois de retirada
a lamina, é muito fraca. É licito, por conseguinte, con

cluir que a substancia primaria é desprovida de raios;
as irradiações a e (J são devidas aos productos de trans

formação.
Á substancia que não emitte raios deu Rutherford a

designação de radio D/ao corpo que d' este deriva e que
produz raios (J chamou radio E. A fonte de raios a, que
primeiro recebeu o nome de radio E, designar-se-a ni

dia F. Vêr-se-á mais tarde que este é produzido pela
substancia que emitte raios (J.

Vejamos agora o methodo empregado por Ruther
ford para isolar o radio E e medir directamente a sua

velocidade de transforrnação. Uma lamina de platina
coberta d'um deposito activo e aquecida a 1000° perde
quasi toda a sua actividade a, ao passo que a activi

dade (J se mantém. Esta lamina, examinada dois mezes

depois, mostrou que a actividade (J se reduzira a uma

pequena fracção do seu valor primitivo. foi a obser

vação d'estes factos que suggeriu a Rutherford o me

thodo de separação, que foi posto em pratica do se

guinte modo. Em um forno eléctrico, aqueceu durante
4 minutos, a uma temperatura de cêrca de 1000°, uma

lamina de platina coberta d'um deposito activo formado
havia dois mezes. Por meio do electroscopio verificou-se
o desapparecirnento da actividade a, indicio de que o ra

dio f se havia volatilisado. Quanto á actividade (3, não

soffrera alteração immediata com o aquecimento, mas

diminuiu progressivamente com o tempo.
A actividade baixou até cêrca d'um quarto do

maximo, ficando depois constante. Abstraindo d'este
valor constante, o decrescirnento da actividade seguiu
a lei exponencial, reduzindo-se a metade em 4,5 dias,
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Conclue-se d'aqui que o radio f, assim como a maior

parte do radio D, se volatilisaram á temperatura de 1000°
ou a ternperaturas inferiores. ficava intacto o radio E,
mas, como a maior parte da substancia d'onde provém,
tinha desapparecido por volatilisação, a sua actividade
ia diminuindo, explicando-se a actividade residual con

stante pelo facto de algum radio D não ter sido ex

pulso.
Rutherford accentúa que este methodo de sepa

ração mostra a utilidade que se póde tirar da differença
das propriedades physicas doe productos de que esta
mos tratando.

Outras experiencias indicam que o radio D e o

radio f são voláteis. Assim, reconhece-se que a activi

dade a d'uma lamina de platina, que foi submettida á

temperatura de 1000°, não augmenta com o tempo tanto

como a d'uma lamina que não soffreu identico trata

mento. Este facto explica-se pela volatilisação do ra

dio D, que o aquecimento determina.

Tambem pelas experiencias de aquecimento se re

conhece que o radio E produz o radio f. Para isso, me

de-se a actividade a da lamina de platina, em seguida
ao aquecimento por periodos de tempo eguaes. Verifi
ca-se que a actividade cresce muito mais depressa nas

duas primeiras semanas do que, mais tarde, em um

egual periodo de tempo. Este facto tem uma explicação
faci!. O rapido augmento, que a principio se observa, é

determinado pela tranformação do radio E em radio f.

O periodo de crescimento lento é devido á producção de

radio f pelo radio E, este ultimo formado continuamente

pelo residuo não volatisado do radio D.

Por conseguinte, parece não restar duvida de que
os tres productos de desintegração do radio, a que
Rutherford deu as designações de radio D, radio E e
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radio f, se succedern pela ordem por que são indi
cados.

As primeiras experiencias de Rutherford levam á

conclusão que o radio D se transforrna por metade em

40 annos. Vamos reproduzir aqui um quadro com as

propriedades physicas e chimicas dos tres productos
de desintegração do radio. N'elle se indica a possibi
lidade do radio E emittir, além dos raios p, raios )I, que
poderiam ter ficado occultos nas medidas a que se

procedeu, por terem uma intensidade fraca em rela

ção áquelles.

--

Deposito Iradioacti vo de ._

transformaçâo Radiaçôes
lenta

I
I

R-a-d-iO-D--tl-n-a-da- --�o--
annos

I
I p e talvez

)I

i
a 143

Propriedades
physicas e chimicas

Tempo necessa

rio para se ef
fectuar a trans
f o r ln a ç ã o de
metade

Radio F

6

dias

êoluvel nos acid os fortes; não

se deposita sobre o bis

mutho; volatil abaixo de

10000 C.

Não volatil a 10000 C.; so

luvel nos acidos ; não se

deposita sobre o bisrnutho.

Volatil a 10000 C.; precipi-

Radio E

dias ta-se sobre o bismutho : so

luvel nos acidos.

Desactivação do radio r- Como se vê pelo qua
dro que reproduzimos, o radio f precipita sobre uma

lamina de bismutho das soluções que contém o depo
sito radioactivo, para o que basta deixar uma lamina

d'aquelle corpo na solução, durante algumas horas. Os
raios ernittidos pelo bismutho assim activado perten
cem ao grupo a. Tem-se d'este modo um facil processo
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de separar o radio f dos outros productos de desinte
gração, radio D e radio E, que não precipitam.

Vejamos como se póde obter a solução do depo
sito activo. Recolhe-se a emanação proveniente de 30

milligrammas
.

de brometo de radio em um tubo que se

fecha em seguida. Decorrido um mez, abre-se o tubo
e introduz-se-lhe acido sulphurico diluido, que dissolve

quasi totalmente o deposito que se fórma sobre o vi-

.

dro. Eyapora-se a solução a secco em um balão e

abandona-se durante nove mezes, formando-se n'este

tempo uma grande quantidade de radio f á custa-da
substancia primitiva, o radio D; depois d'isse, torna-se

a dissolver o deposito em acido sulphurico,
Preparada a solução, Rutherford introduziu n'ella

tres discos de bisrnutho, que se cobriram de radio f;
por meio d'estes discos estudou a desactivação durante
nove mezes. Os resultados a que chegou mostraram

que a actividade diminuia com o tempo, segundo a lei

exponencial. A actividade d'um disco diminuia de me

tade em 150 dias; a d'outro em 136 dias e a do ter

ceiro em 142, ou seja em média 143 dias que repre
sentam o periodo de tempo em que a actividade do
radio f se reduz a metade.

No principio, notava-se em dois discos uma di

minuição mais lenta da actividade, o que poderia ser

devido a ter-se depositado sobre o bismutho uma pe

quena quantidade de radio D, que iria originando ra

dio f, estabelecendo-se assim uma compensação na

desactivação d'este peoducto.

Augmento da actividade a do deposito radioactivo
- A actividade a do deposito radioactivo formado so

bre uma lamina de platina augmenta quasi uniforme

mente durante os primeiros 60 dias, segundo as pri-
s
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meiras experiencias de Rutherford. Observações feitas,
durante um periodo de tempo maior, nove mezes, con

firmaram até certo ponto os primeiros resultados a que
chegou o illustre physico, como se póde vêr no se-

guinte quadro:
.

Tempo em dias

9

43

135

163

196

290

Actividade a em

unidades arbitrarias

0,127
0,57
1,44
1,65
1,85
2,17

Vê-se que a actividade augmenta sempre, se bem

que com maior rapidez no principio. Outras observa

ções foram feitas com um deposito formado havia 15
mezes. A actividade augmenta ainda, mas lentamente,
tendendo para um maximo; ao fim de 290 dias ter

se-ia um valor correspondendo a 75 por cento do ma

ximo.
A explicação completa do augmento da actividade a

só póde fazer-se com o auxilio das tres mudanças suc

cessívas, pois que a substancia que primeiro se depo
sita, o radio D, transforrna-se em radio E e este em f,
que é o unico a emittir raios a. Comtudo, como o pro
ducto intermedio, que se reduz a metade em 6 dias,
tem uma duração muito pequena relativamente ao ra

dio f, cujo periodo de reducção a metade é de 143'
dias, póde abstrair-se d'elle nos calculos, considerando
a transformação directa do radio D em radio f.
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Segundo Rutherford, o numero q de atomos de
radio F, que existem em um dado instante t, é expresso
pela formula

n Â

(
__ J, t _;,

t)o 1 1 3

q=Â-Â e -e
3 1

em que no é o numero de atomos de radio D deposita
dos no principio, J'1 e J'3 as constantes de tempo do ra

dio D e do radio F.
A actividade a em um instante qualquer é propor

cional a Cf, e .o valor maximo é attingido no tempo T,
tal que

_J, T _J, T1 3
Â e _J_ e1

_

3

Os valores de '\ e J'3 são

\ = 0,0173 (armo) -1

;'3=1,77 (anno)-I

e o valor de T correspondente ao maximo é T = 2,7
annos.

Origem 40 Polonio e do Radiotellurio - Nas suas

experiencias sobre as substancias radioactivas, M.me Cu
rie descobriu um corpo a que foi dado o nome de po
Ionio. As propriedades, que a illustre professera encon

trou nas preparações que continham este corpo, foram

observadas por Marckwald em uma substancia prepa
rada de maneira um pouco differente, que recebeu o

nome de radiotellurio. Durante algum tempo se discu

tiu se havia differença entre as duas substancias, ou se,
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pelo contrario, a dois nomes différentes correspondia,
apenas, um unico corpo radioactivo. N\.me Curie, par
tidaria d'esta segunda maneira de vêr, reconheceu cer

tas propriedades chimicas que permittem, senão isolar
o polonio, pelo menos separal-o, por fraccionação, do
bisrnutho e da maior parte dos outros elementos. O ra

diotellurio de Marckwald apresenta as mesmas reacções
chi micas com maior nitidez, podendo isolar-se a sub
stancia d'um modo mais perfeito.

O argumento mais importante para mostrar que
polonio e radiotellurio são a mesma substancia tira-se
da comparação das constantes de transformação. M.me
Curie procedeu a medidas rigorosas com o fim de de

terminar, o mais exactamente possivel, a constante

caracteristica do tempo de desactivação do polonio,
empregando para isso a materia activa collocada em

recipientes especiaes, de modo a ter, durante toda a

duração das observações, superficies livres sempre
identicas.

A radioactividade era obtida, medindo, por meio

do electrometro e do quartzo piezoelectrico, a corrente

de saturação produzida entre os dois pratos d'um con

densador pelo ar ionisado sob a influencia da radia

ção. Verificou M.me Curie que a intensidade da radia

ção diminue com o tempo, segundo uma lei exponencial
simples da fórma

1=10 e
-at

em que Ia représenta a intensidade inicial, I a intensi
dade no fim do tempo t, e a uma constante, que tem o

valor a=0,00495, sendo o tempo expresso em dias, o

que corresponde a uma diminuição da metade da acti-

vidade em 140 dias.
.
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Ora Marckwald achou para o radiotellurio a mesma

constante de tempo, o que basta para demonstrar que
as duas substancias não são differentes, independente
mente da identidade da sua radiação.

Afinal, o proprio Marckwald abandonou a designa
ção de radiotellurio, dando assim razão a M.me Curie,
que, desde o principio, affirrnava não se tratar d'urna
nova substancia.

As investigações de Rutherford fornecem indica
ções irnportantes sobre a natureza do radiotellurio.
Ao mesmo tempo que procedia a experiencias sobre o

radio F depositado sobre uma lamina de bisrnutho, o

sabio professor norte-americano observava a desacti

vação d'um fragmento do radiotellurio de Marckwald,
preparado pelo dr. êtharner, de Hamburgo. A actividade
d'esta substancia diminuia exponencialmente com o

tempo, reduzindo-se a metade em 143 dias. No de
curso d'estas experiencias, resultados analogos foram

publicados por Meyer e Schweidler, que verificaram

que a actividade se reduz a metade em 135 dias. En

tretanto, Marckwald encontrava que o periodo de tempo
necessario para a actividade se reduzir a metade é de

139 dias. Estes numeros apresentam uma notavel COI1-

cordancia, se attenderrnos a que é muito difficil fazer.

observações de desactivação, durante largos periodos de

tempo. Póde, pois, tomar-se, como numero medio, 140

dias, periodo em que a actividade do radiotellurio se

reduz a metade.
Já nas primeiras experiencias a que havia pro

cedido, Rutherford tinha suspeitado que o constituinte
activo do radiotellurio era o radio F. As razões em que
se baseiava eram as seguintes: as duas substancias tem

as mesmas propriedades physicas e chi micas ; tanto uma

como outra apenas emittem raios a, e são precipitadas
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das suas soluções pelo bisrnutho ; os raios a do ra

dio F e do radiotellurio tem o mesmo poder de pene
tração .

A suspeita de Rutherford foi confirmada pelas ex

pertencias em que se determinou a constante de desacti

vação do radiotellurio. Aos argumentes de que já se

estava de posse a favor da identidade das duas sub

stancias, accrescentou-se um novo e da maior impor
tan cia. Já dissemos que o periodo de tempo necessario

para a actividade do radio F se reduzir .a metade é de
143 dias, valor, como se vê, muito proximo do que foi
achado para o radiotellurio. Parece, pois, não restar du
vida de que o elemento activo d'esta substancia é um

producto de transforrnação do radio, sendo o radiotel
lurio extraído dos minerios radioactivos derivado da

decomposição do radio que estes minérios contém.
A quantidade de radiotellurio extraído doe mine

rios radíoactivos deve ser sempre proporcional á quan
tidade de radio que n'elles se encontra, assim como á
do uranio, pois está dernonstrado, por varias experien
cias, que nos minerios radioactivos ha proporcionali
dade entre as quantidades de radio e de uranio. As ex

periencias de Boltwood levaram á conclusão que a

proporção do radio correspondente a um gramma de
uranio contido em um minerio era de 7,4 x 10-7

grarnmas.
As proporções relativas do radio e do radio F nos

minérios radioactivos, é deduzida por Rutherford do

seguinte modo. Seja Nt o numero dos atomos de radio
F por gramma de substancia radioactiva, N2 o numero

dos atomos de radio; seja 2t e 22 as constantes de trans

formação respectivarnente do radio F e do radio. Em

um minerio radioactivo antigo, as quantidades de radio
e de radio F tem attingido o regimen permanente e o
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mesmo numero de atomos dos dois corpos é desaggre
gado por segundo. Assim teremos

Ora o radio f transforma-se, reduzindo-se a me

tade, em 0,38 annos, e o radio em 1200 annos, por
tanto

N 38
-4

-1=�=32x10
N2 1200

'

É provavel, além d'isso, que os pesos atomicos
do radio e do radio f não sejam muito différentes. Por

conseguinte o peso do radio f contido em um minerio
é 0,00032 vezes o peso do radio. Ora a cada gramma
de uranio corresponde quasi uma millionesirna de

gramma de radio. Portanto, uma tonelada de minerio,
que contém em média 50 por cento de uranio, encerra

0,16 milligrammas de radio f.

Vejamos se estes resultados, a que Rutherford

chegou por considerações theoricas, estão de harmonia
com aquelles que a experiencia indica. Marckwald ope
rou com 5 toneladas de residuos de uranio, correspon
dendo a 15 toneladas de minerio de Joachirnstal, para
lhes extraír o radiotellurio (radio f). Os rnethodos de

separação, que empregou, permittiram-lhe obter 2 mil

ligramrnas d'uma substancia de grande actividade.
O rendimento theorico devia ser 2,1 milligram

mas, poisque o minerio contém quasi 50 por cento de

uranio. Não é, porém, para estranhar a differença que
se observa, a qual póde attribuir-se a uma incompleta se

paração. Marckwald verificou que a substancia era

muito activa. Uma lamina de cobre com uma camada
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de 0,01 miIIigramma da substancia, preparada por
imrnersão em uma solução activa, iIluminava um dia

phragma de sulphureto de zinco a uma distancia suffi
ciente para se tornar nitidamente visível na obscuri
dade a 15 metros. Vê-se, portanto, que a pratica está
em concordancia com o que a theoria determina.

Radio D e radiochumbo (chumbo radioactivo)
Experiencias realisadas por Hoffmann e Strauss sobre
a pechblenda levaram estes physicos a affirmar que ti
nham obtido preparações de chumbo radioactivo. Sup
pôz-se a principio que a radioactividade, que assim se

revelára, seria devida a vestigtos de algumas das sub
stancias radioactivas já conhecidas, mas teve de aban

donar-se semelhante modo de vêr. As investigações de

Rutherford suggeriram-lhe a ideia de que o radio D se

ria o constituinte primario do chumbo radioactivo. Uma
d'estas investígações incidiu sobre um fragmento de
chumbo preparado havia 4 mezes. Reconheceu-se que
a actividade fl não havia mudado durante 6 mezes, ao

passo que a actividade a havia augmentado d'uma ma

neira constante, precisamente como deveria succeder
com o radio D. Com effeito, o radio E estando em equi
librio radioactivo, a radiação fl deve manter-se cons

tante; o radio F, em producção contínua, deve dar ori

gem a um augmento de raios a.

Hoffmann, Gonder e Wõlfl dernonstrararn a pre

sença de dois constituintes radioactivos no chumbo.

Vejamos estas experiencias. A uma solução de chumbo
radioactivo juntaram pequenas quantidades de chIore

tos de rnetaes da familia da platina; depois de muitas

semanas, fez-se a precipitação por meio da formalina
ou da hydroxylamina. Todas as substancias, depois da

separação, emittiam ao mesmo tempo raios a e raios fl.



121

Estes ultimos desappareciam em grande parte ao fim
de seis semanas, aquelles ao fim d'um anno. A activi
dade {l deve attribuir-se ao radio E, que se reduz a me

tade em seis dias; a actividade a ao radio F. Aquecendo
ao rubro vivo, a actividade a desapparece em alguns
segundos; é sabido que o radio F se volatilisa a cerca

de 1000°, de modo que isto confirma aquella conclusão.
Juntaram-se ao chumbo radioactivo saes d'ouro,

de prata e de mercurio; depois de precipitados, emit
tiam apenas raios a, O que mostra que estas substancias
sórnente arrastam o radio F. Por outro lado, os saes de
bismutho revelaram, a principio, as duas radiações, des

apparecendo depressa os raios {l, o que concorda com

as experiencias de M. me Curie sobre o bismutho radio

activo, que, a principio, emitte raios a e {l, durando

pouco tempo a actividade fl.

As radiações a e {l do chumbo radioactivo dimi
nuem com a precipitação pelos sacs de bisrnutho, re

generando-se com o tempo. Este resultado está de har
monia com a supposição de no chumbo existirem os

�dios D, E e F. Estes dois ultimos são arrastados pelo
bismutho, mas, ficando na solução o radio D, d'onde

aquelles provém, forma-se nova quantidade dos dois

productos ultimos da desintegração do radio.

Parece, pois, em face d'estas experiencias que
póde estabelecer-se o quadro seguinte:

Productos contidos

no chumbo radioactive velho

Radio D: producto contido no chumbo ra

dioactivo novo, sem raios, transforrna-se,
reduzindo-se a metade, em 40 annos.

Radio E: raios {l, arrastado pelo bismutho

e pelo iridio, transforrna-se, reduzindo-se

a metade, em 6 dias.

Radio F: contido no polonio ou radiotcl

lurio, raios a, transforma-se, reduzindo

se a metade, em 143 dias.



122

Muitas outras experiencias tem sido feitas, todas
tendendo a dernonstrar a existencia dos radios D, E e F

no chumbo radioactivo. Para terminar, citaremos as

experiencias de Elster e Geitel, que indicam a presença
dos tres productos no chumbo ordinario. Operaram es

tes physicos sobre dois kilos de chumbo de commercio,
que foi tratado como que para a extracção do bisrnutho

(dissolução do acetato na agua, precipítações sucees

sivas pelo acido sulphurico e o hydrogenio sulphurado,
tratamento do ultimo precipitado pelo acido azotico,
evaporação a secco e nova dissolução em agua). Se
introduzirmos em alguns centímetros cubicos do liquido
obtido uma lamina de cobre, durante vinte e quatro
horas, esta lamina recolhe quasi toda a actividade con

tida na solução. Póde tambem partir-se do chloreto,
mas as laminas mais activas obtem-se pelo tratamento

do acetato.

Se depois da preparação d'uma primeira lamina,
se mergulha immediatamente uma outra na solução,
esta segunda lamina não recolhe nada, mas, esperando
algumas semanas, obtem-se de novo uma lamina activa,
isto é, a solução comporta-se como um liquido que
contem, ao lado do radio F, as substancias que pro
duzem os radios D e E.

Como a constante de tempo do radio D é 40 annos,

é legitimo suppôr que o chumbo com 100 a 120 annos

deve ter perdido a maior parte da sua actividade. Foi
o que se verificou com um bloco de chumbo de Harz,
com mais de 100 annos, que, tratado pelo methodo in

dicado, não deu coisa alguma. Deve-se, todavia, notar,

que o chumbo novo de Harz não dá mais do que I�O
da actividade do chumbo do commercio. Parece que a

pequena actividade dos minerios de chumbo de Harz
deve attribuir-se a não estarem associados a minerios
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de uranio. Em summa, o chumbo ordinario apenas dif
fere do radiochumbo extraído dos rninerios de uranio

pelo grau menor de actividade, devido a uma percen
tagem menos importante de radios D, E e F. Foi, so

bretudo, o radio F que se depositou sobre as laminas
de cobre no tratamento chimico indicado.

Evidenciou-se este ultimo facto por dois modos.
Um d'elles consistiu em medir em différentes laminas
a constante de desactivação, achando-se numeros con

cordantes com os que correspondem ao polonio.
Em seguida, procurou-se medir o percurso dos

raios a no ar. O emprego de folhas de aluminio mos

trou que o percurso é equivalente a 0,012 centímetros
de aluminio. Um methodo differente levou a um per
curso de 3 a 4 centímetros: por um terceiro methodo
achou-se um percurso ligeiramente inferior a 4 centi

metros, o que corresponde ao que se sabe dos raios a

do polonio.
A familia dós productos de desintegração do ra

dio, com o tempo que leva cada um d'elles a transfer

mar-sc, reduzindo-se a metade, póde representar-se
pela figura seguinte:

.f< " '"

�
. .

c5- cf- ef- o- o-
Radio Emanação Rad. A Rad. B. Rad. C Rad. D Rad. E Rad. F

Transformaçâo rápida
(Chumbo radioactivo) (Polonio)

Transîormação lenta

Fig. 12

Radio El e radio E2-Experiencias de Meyer e

Schweidler parecem mostrar que o radio E não é um

corpo unico. Estes physicos procuraram separar por

electrolyse os différentes constituintes do chumbo ra-
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dioactivo, com o fim de estudarem com maior minu
dencia o radio E. Uma solução de acetato de chumbo
radioactivo não deu no cathodo, com uma corrente de

4,10 -6
amperes, senão polonio; com 10 -5

amperes,
obteve-se uma mistura de radio E e radio f; a partir
de 10 -4

amperes, recolheram-se os tres productos: ra

dio D, radio E e radio f.
Entre as numerosas preparações de radio E assim

obtidas por électrolyse, um certo numero davam cur

vas de desactivação perfeitamente rectilíneas e a cons

tante de tempo correspondente era 4,86, 4,87, 5,05,
4,86 e 4,96 dias. Uma outra preparação deu uma curva

que já não é linear. Para os dez primeiros dias tem-se

uma porção rectilinea (correspondente a 5,02 dias), do
decimo ao vigesimo quinto dia tem-se uma outra por
ção rectilinea incontestavelrnente menos inclinada (5,2
dias). Esta particularidade é ainda mais accentuada com

outras curvas, e as constantes de tempo médias corres

pondentes ás duas partes da curva são respectivarnente
4,8 dias e 6 a 6,5 dias.

Estes factos parecem indicar, na opinião de Meyer
e Schweidler, que o radio E não é um corpo unico, mas

sim que se compõe de dois corpos, que se seguem na

serie das transformações radioactivas, aos quaes se dá

as designações de radio El e radio E2• O radio El é inactivo,
volatil ao rubro, soluvel no acido acetico fervente, me

nos soluvel do que o radio E2; a sua constante de tempo
está comprehendida entre 6 e 6,5 dias. O radio E2 emitte

raios fl, o seu periodo é de 4,8 dias, não é volatil ao ru

bro, e colloca-se, sob o ponto de vista electrochimico,
entre o polonio e o radio El. Explica-se assim o ligeiro
desaccorde entre os numeros obtidos por diversos ex

perirnentadores para a constante de tempo do radio E.
Os raios (3 do radio E2 são metade absorvidos por
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uma espessura de aluminio egual a 0,016 centimetres,
ou de estanho egual a 0,0045 centímetros. Não são

acompanhados de raios y em quantidade apreciavel.

Propriedades dos differentes productos de desin

tegração do radio - As primeiras experiencias realisa
das por Curie e Danne levaram á conclusão que o ra

dio B não emittia raios. Schmidt, porém, mostrou que
não era assim; a transformação do radio B em radio C
não é uma transformação sem raios. É acompanhada
por uma radiação, cujo poder de penetração é interme
diario entre o dos raios a e (J do radio C. Estes resul
tados foram confirmados por Bronson e Duane, tendo
este ultimo concluido, do facto da carga espontanea
tomada por um fio activado, a existencia de uma radia

ção lenta (J, que acompanha a transîorrnação do radio B.

Para verificar se a radiação emittida pelo radio B

se compõe de particulas carregadas de electricidade,
Schmidt empregou o methodo de desvio magnetico,
reconhecendo que transportarn electricidade negativa.

Harvey, em uma obra que publicou sobre a ra

diação do radio B, aponta entre outras conclusões o

facto de aquella substancia emittir raios a de percurso
muito pequeno (2,6 a 3 millirnetros no ar).

As experiencias, que levaram a esta conclusão, con

sistiram em medir a radiação de fios activados na ema

nação do radio, ·0 que revelou a presença de raios a.

Para decidir qual seria o producto d'onde provinham
estes raios, observou-se o deposito activo 30, 40, 60

e 140 minutos depois da exposição dos fios á emana

ção. Ao fim de 30 minutos, a radiação era muito forte;
passados 50 minutos, mais fraca; depois de 60 minu

tos, ainda mais fraca, e, finalmente, decorridos 140 mi

nutos, havia desapparecido. O facto de se rnanifestar
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ao fim de 30 minutos, provava que não era devida ao

radio A. O facto de haver desapparecido passados 140

minutos, mostrou que não resultava do radio C. Logo
provinha do radio B.

Os resultados a que Harvey chegou, são rebatidos

pelas seguintes objecções:
Bronson e Hahn, estudando a mesma questão,

chegaram um e outro, por caminhos inteiramente diffe

rentes, a um resultado negativo;
Em experiencias de desvio magnetico dos raios a,

Rutherford não obteve nenhuma indicação de seme

lhantes raios provenientes do radio B;
As curvas experimentaes de desactivação estão

em perfeita concordancia com o que a theoria prevê,
admittindo que o radio B não emitte raios a.

Apesar d'isto, Bronson julgou conveniente submet

ter ainda uma vez á verificação experimental as con
clusões de Harvey. Em uma primeira serie de ex

periencias, serviu-se de uma camara de íonisação
constituída por um condensador plano de 1,5 millime
tros de affastarnento, cuja armadura inferior era formada

por uma tela metallica ou por uma delgada folha de

aluminio. Póde fazer-se variar a distancia d'este con

densador ao fio de cobre activado, collocado sobre um

prato parallelo. As curvas de desactivação obtidas não

indicaram a existencia dos raios a.

A experiencia é ainda mais nítida, se, deixando
invariavel a distancia do condensador á preparação ra

dioactiva, se faz progressivamente o vazio no appare
lho. Na hypothese de o radio B emittir raios a, dever
se-ia attingir uma pressão critica em que a ionisação
augmentasse de repente. Em vez d'isse, a ionisação
mostrou-s� rigorosamente proporcional á pressão en

tre 76 e 3 centimetros de mercurio.
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Deve-se, pois, pôr em duvida a existencia dos
raios a de pequeno percurso que seriam emittidos pelo
radio B.

Makower realisou experiencias com o fim de de
terminar a temperatura a que se volatilisarn os radios

A, Bee. O methodo empregado consistiu em expôr
um fio de nickel á emanação do radio, durante dez minu

tos, a differentes temperaturas, e examinar a natureza do

deposito assim recolhido sobre a haste, estudando por
meio do electrometro de quadrante a actividade d'este
fio, medida pelos raios a, e a lei de decrescimento
d'esta actividade. N' estas condições, ás ternperaturas
ordinarias, ha uma diminuição rapida de actividade du
rante cerca de quinze minutos, desde o instante em que
se subtráe a haste á emanação; depois d'este periodo,
a actividade fica constante durante meia hora, antes de
decrescer de novo. É sabido que a rapida baixa, que a

principio se manifestá, é devida ao decrescimento do
radio A que tem um periodo de desactivação de tres

minutos. Se, portanto, se impedisse por um meio qual
quer o deposito de radio A sobre a haste, verificar-se
ia que, não sórnente a actividade d'esta haste depois
da exposição á emanação seria menor, mas ainda, exa

minando o deposito, vêr-se-ia que não havia queda
inicial de actividade. Realisar-se-ão estas condições,
se a haste, exposta á emanação, fôr levada a uma tem

peratura superior ao ponto de volatilisação do radio A;
por conseguinte, medindo a actividade da haste depois
da exposição á emanação a différentes ternperaturas,
poder-se-à determinar o ponto de volatilisação do ra

dio A, procurando a temperatura immediatamente acima

da qual o producto deixa de se depositar sobre a haste.

Fizeram-se experiencias por este methodo ás tem

peraturas de 15°, 710°, 840°, 885°, 925° e 990°. Quando
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a temperatura se mantém a 710°, observa-se ainda a

queda inicial de actividade devida ao decrescimento do
radio A, mas a actividade, antes de se tornar constan

te, cáe a um valor um pouco menor do que aquelle
que corresponde ao caso da exposição á temperatura
ambiente. Isto é devido a que a temperatura de 710° é

superior ao ponto de volatilisação do radio B, que não

póde, portanto, depositar-se sobre a haste. Curie e

Danne, em experiencias anteriores, haviam achado que
o radio B se volatilisava á temperatura .de 600°. A 840°
a queda inicial da actividade é menos nitida que ás

ternperaturas mais baixas; a 885° a queda inicial quasi
desapparece ; a 925° já não se observa, o que mostra

que a esta temperatura não ha radio A depositado so

bre a haste. Pode-se, pois, concluir que o radio A co

meça a ter uma tensão de vapor apreciavel a 800° e

que a 900° se volatilisa completamente.
Para determinar a volatilidade do radio C, Ma

kower recolheu a actividade induzida do radio sobre
laminas de substancias diversas." expondo-as durante
muitas horas á emanação do radio. Depois de ter sub
traído a emanação e esperado o tempo sufficiente para

que o radio A se tenha reduzido a uma quantidade
inapreciável, a materia é submettida a uma tempera
tura conhecida, collocando-a durante cinco minutos em

um forno de revestimento 'de platina aquecido electri
camente. Verificou-se que, com laminas de platina, de
nickel e de quartzo, a volatilisação começa entre 700°
e 800°, mas, ao passo que com as duas primeiras
substancias a volatilisação está completa a 1200°, com

o quartzo não o está nem mesmo a 1300°, o que mos

tra que a volatilidade do radio C depende, até certo

ponto, da natureza da superfície sobre que se deposita.
A actividade induzida do radio dissolve-se no acido
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chloridrico sobre a superficie onde se deposita. Makower
procurou saber se a volatilidade do radio C seria a mesma

antes e depois da dissolução ou se o acido determinaria
uma acção chimica capaz de alterar a volatilidade. As
experiencias a que procedeu não permittiram, porém,
reconhecer variação alguma.

O radio A proveniente da emanação, em condições
normaes, está carregado de electricidade positiva, d'onde
resulta que um conductor electrisado negativamente e

exposto á emanação attráe quasi todo o radio A que
ahi se deposita. Makower fez experiencias com o fim
de averiguar se o radio C está carregado do mesmo

modo, depois de ter sido produzido pelo radio B.
Vimos que o radio A se volatilisa a 900°, e que o

radio B se volatilisa a uma temperatura mais baixa, de
modo que seria impossivel que estes dois productos
de desintegração do radio se depositassem sobre um

fio, cuja temperatura ultrapassasse 900°. Já não suc ...

cederia o mesmo com o radio C que se volatilisa a

cerca de 1200°. Por conseguinte, para saber se o ra

dio C está ca_rregado no momento da sua producção
pelo radio B, Makower fez actuar um campo electrico
sobre uma haste de platina mantida á temperatura de
925°. Os resultados d'esta experiencia permittiram-Ihe
affirmar que o radio C não possue carga na occasião
em que é produzido.

As constantes radioactivas, que resultam das ex

periencias feitas nos ultimos tempos, acham-se reuni
das no quadro seguinte, onde se veem alguns numeros

que differem dos indicados anteriormente:

9



I I It I Constante I Percurso
Peso

I de tempo
Periodo Vida Constituição dos raios a

atomico J.
de desactivação

I
media da radiação I

no ar
T

em cm.

---.
---

Radio. 226,5 1,07xl0-12 2000 annos 2900 annos a 3,50
Emanação " 2,08xl0�6 3,86 dias 5,57 dias a 4,35
Radio A. " 3,85xl0-3 3 minutos 4,33 minutos a 4,82
Radio B. " 4,33xl0-4 26,7 " 38,5 " P
Radio C. " 5,93xl0-4 19,5 " 28,1 "

c, pj Y 7,08
Radio D. " 1,79x10-IO 12 annos 17,3 annos Sem raios

Radio E . ., 1,30xl0-6 6,2 dias 8,95 dias Sem raios
I I

Radio E .

" 1,68xl0-6 4,8 " 6,9 " I p2

5,62Xl0-sl 1-Radio f. ." 143 " 206 " ·a 3,86

•
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A segunda columna dá os valores da constante de

tempo J. que entra na formula

em que Ia é a actividade da substancia no tempo O e I
a actividade no tempo t expresso em segundos.

A terceira columna représenta o periodo de desacti

vação. Exprime o tempo que deve decorrer para a

actividade I attingir metade do seu valor inicial. Tem-se
então

I -IT 1
- = e

Io 2

ou

1 1
T =

-Â log 2 =

T x 0,693

A quarta columna indica a vida media doradio e

dos seus productos de desintegração, a qual offerece

um interesse especial por dar ideia da velocidade com

que se destroem as substancias. I

A sexta columna refere-se ao percurso dos raios a

no ar, á pressão normal e á temperatura de 16°.
Vamos agora apresentar urn outro quadro com os

principaes caracteres physicos e chirnicos dos div�rs�s
productos de desintegração.
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Es p e ct ro ","ctedõtkO.! Analogo ao

Espontaneamente lu-l brometo
I

rninoso. Produz helío.l
Emanação . Comporta-se como um Gaz inerte.

Radio Et. . Volatil ao rubro.

Radio.

Radio A.

Radio B.

Radio C.

Radio D.

Radio E2•
Radio f.

Caracteres physicos Caracteres chimicos

Ba. Chloreto e

mais solúveis.

gaz. Espectro cara

cteristico. Condensa

se a-1500• Coefficien

te de dlîlusão 0,100.
Comporta-se como um Soluvel nos ácidos fortes.

solido. Concentrá-se

no cathodo em um

campo electrico. vo-/latil a 10000•
Como A. Volati! á tem-i Como A. Precipita pelo

peratura ordinaria.

I
BaS04 .

Como A. Volatil acima Como B. Deposita-se sobre

de 11000., o Cu e Ni. Arrastado com

o cobre precipitado.
Volatil abaixo de 10000• Soluvel nos

acides for-

tes. Reacções ana

Iogas ás do

Pb.

Soluvel no

acido ace

tico quen
te .

. 1 Não volatil ao rubro. Reacções análogas ao Bi.

,I Volatil proximo de 10000• Deposita-se das suas solu
I
I ções sobre Bi, Cu, Sb,

Ag, Pt. Os productos D,

El' E2 e f podem sepa

rar-se por électrolyse.



CAPITULO VII
•

Carga electrica e natureza das partículas a

Valor de .!__ para as particulas a' do radio C-
M

A emissão das partículas a tem uma importancia capi-
tal nas transforrnações radíoactivas, visto que a des

integração do atomo das substancias que manifestam
os phenornenos da radioactividade se traduz, ao que
parece, na perda d'essas partículas. Se as particu
las a tiverem a mesma rnassa, qualquer que seja a sua

origem, serão ellas o elemento constitutivo dos atomos

das substancias radioactivas, caracterisados por uma

radiação a homogenea, cujas partículas tem todas, para
uma dada substancia, a mesma velocidade e o mesmo

percurso effectivo no ar. Este percurso e aquella velo
cidade variarão com os diversos elementos.

Vê-se d'aqui a necessidade de calcular com rigor a

relação .!__ e a velocidade V das partículas a dos diver-
M

sos corpos radioactivos, para verificar se é acceitavel

aquella hypothese. foi Rutherford quem primeiro de

monstrou, em 1902, pelo methodo electroscopico, que

as. partículas (.( do radio estão carregadas de electrici-
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dade positiva e são desviadas por um campo eléctrico

ou magnetico intensos. Achou para !_ o valor 6 x 10 3

M
e para Vo valor maximo 2,5xl09• Pouco depois, Des

Coudres, pela applicação do methodo photographico
ao brometo de radio puro, achou para !_ o valor

M

6,3 x 103 e para V o valor medio 1,65 x 10 9. Mais
tarde Mackenzie, pela applicação do mesmo methodo
de Des Coudres, mas com desvios mais fortes, achou

para ! o valor 4,6 x 10 3_ e para velocidade média

1,37 x 109 centímetros por segundo.
Rutherford repetiu as suas experiencias, operando

com raios a perfeitamente hornogeneos, taes como os

que são ernittidos por uma camada muito delgada de
radio .C. Estes raios, depois de terem atravessado uma

delgada lamina de mica equivalente a 3,5 centímetros
de ar, penetravam em um cylindro metallico, passavam
entre dois pratos isolados que se podiam ligar aos

polos d'uma bateria de accurnuladores, e iam encontrar

uma placa photographica. Mediu-se o desvio electros
tatico em cinco campos de intensidade crescente.

A média d'estas experiencias conduziu ao valor

MV2
= 4,87 x 10 14 unidades electromagneticas.

E

As medidas de desvio magnetico dos raios a do radio C
tínhamdeterminado

MV
=4,6 X 105

E

Reduzindo este numero na proporção 0,763 para atten

der ao poder de absorpção da mica, acha-se um valor que,
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combinado com o resultado das medidas de desvio ele
ctrostatico, leva aos numeros seguintes para a veloci-

dade inicial e para a relação _!j_ das partículas ex ernittidas
M .

pelo radio C:

V=1,57xl09 centimetros por segundo
E
-= 5,07 x 103 unidades electromagneticas.
M

Para verificar se a relação _!j_ seria modificada
M·

pela passagem da particula ex atravez da materia, fize
ram-se experiencias de desvio magnetico e electrosta
tico com um fio activado descoberto, com o fio reco

berto pelo diaphragma de mica como ficou indicado e,

finalmente, com o fio recoberto por um duplo diaphra
gma de mica e de aluminio equivalente a 6,5 centime
tros de ar. Os resultados obtidos foram os seguintes:

. E •

no primeiro caso, -=5,70 x 103, no segundo caso,
E M E
-=5,07x 103, no terceiro caso, -=4,08x103. Ru-
M M

therford concluiu d'aqui que os valores achados per-

mittem affirmar que o valorde _!_ não soffre modifica-
m

ções quando os raios ex atravessam a materia.

Valor de _!j_ para as particulas ex do radio A-
M

As experiencias offerecem para o radio A, uma certa

difficuldade, em virtude da rapidez com que este pro
ducto se, transforma, poisque se reduz a metade em

3 minutos. Por conseguinte, para obter impressões pho
tographicas sufficientemente nitidas, foi necessário em

pregar até vinte fios successivos, que se activavam col
locando-os durante dois minutos em um vaso cheio de
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emanação, e que se deixavam em seguida seis minutos

no apparelho de desvio. As medidas realisadas, deram

o resultado expresso pelo seguinte numero:

MV2 14
-- = 267 x 10

E
'

Quanto ao desvio magnetico, as experiencias conduzi

ram ao seguinte valor:
•

•

E 3
- = 2,19 x 10
M

Entrando em linha de conta com as difficuldades
a que nos referimos, Rutherford conclue que se póde
tomar para o valor de .£ do radio A o numero

M

IE 3
- = 5,6 x 10
M

.

que é sensivelmente o mesmo que para o radio C. Es
tes dois corpos emittem, pois, partículas a que tem a

mesma massa e só differem pela velocidade de pro
jecção. A velocidade inicial dos raios a do radio A é

9

V = 1,22 x 10 centimetres por segundo.

Valor de _!_ para o radio r-As experiencias so-
M

bre o radio F foram feitas com uma haste de bismu-
tho coberta de radiotellurio. Hoje, com effeito, já não

restam duvidas de que o radio F seja o constituinte
activo d'aquella substancia. Em seguida a experien-
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cias de medida do desvio electrostatico, obteve-se o

numero

MV2 14
-- = 5,63 x 10

E

•

\

Para valor de
M V

tomou-se a média entre os nu-
E

meros 3,2 x 105 achado theoricamente por Rutherford
e 3,3xl03 obtido experimentalmente por Mackenzie.

D'aqui deduz-se para Ve _!_ os valores
M

9 E 3

V = 1,73 x 10 - = 5,3 x 10
M

Os raios a do radio f são, por conseguinte, iden-:
ticos em natureza aos do radio A e do radio C.

Valor de _!_ para o actinio-Chegou-se á mesma
M

conclusão com os raios a do actinio. fizeram-se expe-
riencias com um fio coberto de radioactividade in

duzida (actinio A e actinio B); o actinio B é o unico

activo. N'este caso não se fez uma medida directa;
comparou-se o desvio magnetico dos raios a do acti

nia B com o dos raios do radio C, utilisando-se o

mesmo diaphragma de mica para recobrir as duas sub

stancias. Chegou-se ao seguinte resultado :

MV 5
-- = 2,56 x 10

E

O numero que assim se obteve, concorda com

aquelle a que se chegou por um oufro methode. Ru-
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therford estabeleceu uma formula que liga a velocidade
de urna particula a com o seu percurso no ar. E' a

seguinte:
•

£ = 0,348 1/ r + 1,25
'v V

o

em que Vo é a velocidade maxima dos raios a do ra

dio C (percurso 7,06 cm.).
A applicação d'esta formula ás experiencias de que

nos, estamos occupando leva a um valorda velocidade

sensivelmente egual ao que resulta da expressão ante-

rior, se admittirrnos que .a relação ! é a mesma para

os raios a do actinio B e do radio C. A identidade dos
•

valores da velocidade é, pois, uma prova indirecta da

invariabilidade d'esta, relação.
Não se ficou, porém, só com a prova indirecta.

fizeram-se medidas de desvio electrostatico que leva

ram aos seguintes numeros:

E 3

M
= 4,7 x 10

e

9

V = 1,21 x 10 centímetros por segundo,

Valor de _!_ para o fhorio-Este caso foi tra-
M '

tado por Rutherford, de collaboração com Hahn. Em
vez de se empregar o thorio, recorreu-ao ao radio
thorio por ser muito mais activo. D'um modo iden
tico ao que havia sido feito com o actinio, effectua
ram-se as medidas de desvio por comparação com o
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radio C. A radioactividade induzida do thorio com

põe-se de dois productos que emittern raios a, O tho
rio B e o thorio C; por conseguinte as imagens photo
graphicas obtidas apresentam os traços de tres feixes
pertencentes ao thorio B, ao thorio C e ao radio C.
Estes tres feixes são sufficienternente affastados para
permittirem medidas precisas.

'

Muitas series de medidas foram effectuadas com

o fio nú ou coberto de diaphragrnas absorventes, dos

quaes se conhecia o equivalente no ar. Applicando a'

formula de Rutherford, a que atraz nos referimos, de
duziu o illustre physico norte-americano da medida
dos desvios magnéticos a velocidade de cada grupo de

particulás a referida á velocidade dos raios a do ra

dio C. Os numeros assim obtidos apresentam uma

notavel concordancia entre si e podem servir para mos-

trar a constancia da relação !_ para as différentes es-
111

pecies de raios a. As medidas directas de desvio ele-
ctrostatico para o tho rio C levaram ao seguinte re

sultado :

E 3 9

-=5,6xl0 V=l,98Xl0
111

Como se vê, ha uma concordancia notável entre •

os valores indicadosda relação !. Esta relação e, por

conseguinte, a massa :M das partículas a é a mesma

para o radio A, radio C, radio F, actinio C, thorio B e

thorio C. É licito suppôr que com os outros corpos ra-

dioactivos succeda o mesmo e que, portanto, a parti-
cula a seja identica para todos elles, differindo, apenas,
na velocidade maior ou menor com que é projectada.
Sendo assim, essa partícula seria o elemento essencial,
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o que constituiria o atomo radioactivo. Em face dos
raios a, os raios fJ e )' desempenhariam um papel per
feitamente secundario.

.:

Cargas electricas da particula a e do atomo do

hydrogenio-A carga electrica das partículas a póde
calcular-se partindo da hypothese que a acção calori
fica do radio mede a energia cinetica das partículas
expulsas, hypothese que é confirmada pelo facto de os

raios fJ e y produzirem juntamente um effeito calorifico

apenas egual a algumas centesirnas do effeito _ produ
zido pelos raios a. Seja M a rnassa e Va velocidade
inicial de' uma particula a, a sua energia cinetica será

1 2
-

1 lI1V2
-lI1V = - _. E
2 2 E

•

1 lI1V�
Ora Rutherford determinou os valores de 2 E' E,

achando que a energia cinetica das partículas a emit-
5

tidas por um gramma de radio é 4,15 x 10 x NE ergs,
sendo N o numero de atomos destruidos por segundo.
Verificou-se também que o effeito calorifico da prepa-

6

ração de radio era equivalente a 1,28 x 10 ergs por

segundo. Temos, pois,

5 6

4,15 x 10 x NE= 1,28 x 10

10

Suhstituindo N pelo valor 3,4 x 10, obtido por
Rutherford, vem

-10

E= 9,1 x 10

Vejamos agora como se póde calcular a carga do
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atomo do hydrogenio. Seja P o numero de atomos con

tidos em um gramma de hydrogenio; será - {- o numero
2�6,5

de atomos de radio contidos em um gramma d'esta
substancia, desde que 226,5 é o seu peso atomico. O
numero de atomos destruidos por segundo e por

d d·
,;"P

desi dgramma e ra 10 sera --, esignan o-se por J. a
226,5

constante de transformação do corpo radioactive. Admit-
tindo que cada atomo ao destruir-se expulsa uma par
ticula a, aqueIIe numero será egual a N: isto é, teremos

,{ P 10

226 5
= 3,4 x 10

,

Mas, por outro lado, a électrolyse da agua dá

H

Pe = 2,88 X 10 unidades electrostaticas

sendo e a carga de um atomo de hydrogenio. êubsti
tuindo ,{ pelo seu valor 1,09 x 10 -11, obtido por Bol

twood, temos

e = 4,1 x 10 -10

Experiencias de Rutherford levaram, porém, a ado

ptar para E e e os valores

E=9,3x10-10 e = 4,65 x 10 �lO

isto é, a carga transportada pela particula Ct dos corpos
radioactivos é dupla da carga transportada por um

atomo de hydrogenio.

Natureza das particulas a - Vimos já que o va-
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lor de _!_, relação da carga para a massa d'uma parti-
M

cula a tem um valor sensivelmente constante. Seja
5,07 x 103 esse valor. Para o atomo de hydrogenio
libertado na électrolyse da agua a relação da carga

para a massa é !_ = 9,63 x 103• Acabamos tambem de
'm

vêr que E = 2 e. Por conseguinte, teremos

E 2 e
3

.. - = - = 507 x 10
M M

'

e

e
3

- = 9,63 x 10
m

d'onde

2 m 5,07

M 9,63

e

M = 3,79 m

isto é, o peso atomico d'uma particula a é 3,79. Ora o

peso atomico do helio é 3,96. Attendendo, porém, aos

erros que são inherentes a experiencias d'esta natureza,
pode-se concluir que uma particula a é um atomo de
helio ou antes que uma particula a, depois de perder a

sua carga positiva, é um atomo de helio.
D'esta affirmação póde concluir-se immedia

tamente qual seja o peso atomico dos différentes

productos de desintegração do radio. Parece, com

effeito, que cada modificação da radiação, no caso do
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radio, corresponde á suppressão, em cada atamo,
d'uma particula a. Por conseguinte, visto que o peso
atomico do radio é 226,5, o da emanação será 222,5,
o do radio A 218,5, e assim por deante. Convem notar

que experiencias de Perkins para a determinação do

peso molecular da emanação deram o numero 235.
É provavel, porém, que isso resultasse de erros ex

perirnentaes devidos á incerteza do methodo empre
gado.

Lei de producção do helio pelo radio - Dewar

procedeu a medidas directas com o fim de determinar
a quantidade de helio produzida pelo radio, empregan
do nas suas experiencias 70 milligrammas de chloreto
de radio. 0, volume do apparelho em que e�sas expe
riencias foram feitas era approximadamente de 200 cen

tímetros cubicos; a determinação da pressão no appa
relho permittia calcular facilmente o volume actual do

gaz produzido, medido á pressão atrnospherica e á

temperatura do laboratorio, e, por conseguinte, a pro
ducção do helio. Este resultado, referido ao peso de

. radio empregado dava o augmento em rnillimetros
cubicos do gaz por gramma de radio e por dia.

Durante os tres primeiros dias o augmento de

pressão era pequeno; correspondia a uma producção
de 0,3 millirnetros cubicos par gramma de radio e par
dia. ° laboratorio em que se faziam as experiencias
esteve fechado durante quinze dias. Ao fim d'este in

tervallo de tempo a pressão attingiu um valor corres

pondente ao accrescimo observado nos tres primeiros
dias. Este valor manteve-se constante nos dois dias

seguintes. Continuando a experiencia, verificou-se que,
ao fim de 1100 horas, a quantidade de gaz produzido
correspondia a um accrescirno de 0,417 rnillimetros
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cubicos por gramma de radio e por dia, contados du

rante todo o periodo ..

Em uma segunda serie de experiencias, notou-se,
nos cinco primeiros dias, um augmento de pressão
correspondente a um accrescimo de cêrca de 0,3 milli
metros cubicos por gramma de radio e por dia. Pro

longando a experiencia durante 45 dias, observou
Dewar um desenvolvimento constante de 0,37 millime
tros cubicos de helio por gramma de radio e' por dia.

Os resultados a que Dewar chegou estão em con

tradicção com as indicações de Cameron e William

Ramsay, os quaes para valor da relação entre a quan
tidade de helio produzida e a emanação do radio indi
caram o numero 3,18. Ora como a quantidade de ema

nação era de cêrca de um millimetro cubico por gramma
de radio e por dia, o helio résultante deveria attingir
tres millirnetros cubicos ou seja oito vezes a producção
achada nas experiencias precedentes.

Rutherford, por considerações theoricas, chega a

um numero que está em concordancia com os resulta
dos das experiencias de Dewar. Vejamos essas consi
derações. Desde que se sabe que uma particula a é um

atomo de helio, o numero de atomos d'este gaz pro
duzido em um segundo por um gramma de radio será

4x3,4xl010, poisque o numero de partículas a emittidas

em um segundo por um gramma de radio é 3,4 x 10 IO.
O factor 4 resulta de, no radio, haver quatro productos,

.

cada um dos quaes emitte por segundo o mesmo nu

mero de partículas a. Por conseguinte, o volume do
helio produzido por um gramma de radio em um se-

.

gundo é 5xl0-9 centímetros cubicos, poisque em um

centimetro de gaz á temperatura e pressão norrnaes ha

2,72xl0 19 moléculas. Em um dia será 0,43 millime
tros cubicos e em um anncLô? rnillimetros cubicos.

II
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Numero de particulas a emittidas pelo radio-.
Em uma das paginas anteriores, referindo-nos ao nu

mero de particulas a ernittidas por um gramma de radio
em um segundo, dissemos que esse numero havia sido
deterrriinado por Rutherford.

Poderia utilisar-se para uma tal determinação a

propriedade conhecida de as partículas a produzirem
scintillações em ·uma preparação de sulphureto de zinco

phosphorescente, Com o auxilio d'um microscopio, não
seria muito difficil contar o numero de scintillações
que apparecem por segundo em um diaphragma de

superficie conhecida exposto a uma fonte de raios a.

Restaria, porém, saber se cada particula a produz uma

scintillação. Assim não se poderia ter confiança alguma
em um tal methodo, a não ser para um calculo minimo.

Quando muito serviria para confirmar os resultados
obtidos por outro processo.

Rutherford e Geiger recorreram a um methodo de

amplificação automatica do effeito produzido por uma

unica particula, utilisando o principio da producção de
novos iões pelos choques. Indicarernos apenas o princi
pio em que se baseia esse methodo sem entrarmos em

minudencias sobre a sua applicação. Em uma serie de

memorias, Townsend estudou as condições em que os

iões podem ser produzidos pelos choques contra as

moléculas neutras do gaz em um campo electrico in

tenso. O effeito é mais facil de pôr em evidencia nos

gazes á pressão de alguns millimetros de mercurio.

Supponharnos que se observa a corrente entre dois

pratos collocados em um gaz a baixa pressão, no caso

em que este gaz está ionisadô pelos raios X. A corrente

atravez do gaz, quando a differença de potencial é fraca,
cresce a principio com o campo e attinge um valor de

saturação como se observa nos gazes ionisados á pre-
lO
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são atmospherica. Todavia, quando o campo sobe acima
d'um certo valor, a corrente cresce rapidamente. Town

send mostrou que este effeito é devido á producção de
novos iões pelos choques dos iões negativos contra as

moleculas do gaz. Para um maior augmento do campo,
proximo do valor necessario para produzir uma des

carga, os iões positivos produzem tambem novos iões,
mas em um grau menor do que os negativos. Em taes

condições, a fraca corrente atravez do gaz, produzida
pela fonte exterior de ionisação, póde facilmente tor

nar-se maior alguns centos de vezes. O augmento da

corrente depende da voltagem applicada aos pratos.
Nas experiencias feitas para revelar uma unica

particula a, a disposição era tal que as partículas a

eram projectadas em um gaz a baixa pressão, submet
tido a um campo electrico elevado. D'este modo, a

fraca ionisação produzida por uma particula a, ao atra

vessar o gaz, podia ser amplificada alguns milhares de

vezes. A corrente produzida bruscamente atravez do

gaz pela chegada d'uma particula a ao apparelho de
�

medida era assim sufficientemente augmentada para
dar um deslocamento capaz de ser medido pela agu
lha d'um electrometro ordinario.

Pela applicação do methodo, cujo principio fica

exposto, achou Rutherford que um gramma de radio,
e cada um dos seus productos de raios a em equilibrio
com elle, emittem 3,4 x 10 10 partículas a por segundo.
O numero total das partículas ernittidas no mesmo pe
riodo de tempo pelo radio em equilibrio com os seus

tres, productos de raios a será, portanto, 13,6 x 10 "'.
Se adrnittirrnos como hypothese mais simples e mais

provavel que um atomo de radio, ao destruir-se, emitte
uma particula a, conclue-se que em um gramma de ra

dio destroem-se por segundo 3,4 x 1010 atomos.
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Depois d'isto, Rutherford procedeu a experiencias
com o fim de comparar o numero de scintillações pro-:
duzidas sobre o sulphureto de zinco com o numero de

partículas a contadas pelo methodo electrico, para ve

rificar se cada scintillação correspondia a uma d'essas

partículas. Em uma primeira serie de observações a re- ,

lação entre o numero de scintillações e o numero de

partículas a foi, em média, 0,99; em uma outra serie,
essa relação foi, em média, 0,96.

Attendendo ao erro provavel em experiencias
d'esta natureza, a concordancia entre os dois numeros

é notavel. Vê-se d'aqui que cada particula a. produz
uma scintillação. Temos assim dois rnethodos para
achar o numero de partículas a ernittidas pelo radio, o

methodo electrico e o methodo optico.

Volume da emanação - É facil deduzir do que
dissemos o volume da emanação produzida por um

gramma de radio em um segundo. Com effeito, um

atomo de radio, ao destruir-se, emitte urna particula a

e cria um atomo de emanação, por conseguinte o nu

mero de atomos d'este primeiro producto de desinte

gração do radio será egual ao das partículas a que é

3,4 x 1010 por gramma e por segundo. Ora um centi

metro cubico d'um gaz á temperatura e pressão nor

rnaes contem 2,72 x 1019 moléculas. Uma simples pro

porção dará, portanto, para volume da emanação
correspondente ao' gramma por segundo 1,25 x 10-9

centímetros cubicos. O volume maximo da emanação
é egual á velocidade de producção dividida pela cons-

tante radioactiva À = - ,_1_, o que dá o numero 0,585
468000 .

millimetros cubicos.
O volume da emanação determinado por Ramsay
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e Soddy e mais tarde por Ramsay e Cameron differe

muito d'aquelle a que se chegou por considerações
theoricas. Assim, estes physicos encontraram para vo

lume da emanação 7,07 rnillimetros cubicos. Parece,
,porém, que o numero elevado, que estes experimentado
res obtiveram, era devido ápresença de gazes estranhos.

Rutherford, para esclarecer este assumpto, pro
cedeu a varias experiencias. A primeira d' essas expe
riencias não deu resultados satisfactorios, porque a

emanação era impura. Repetindo a operação com as

precauções indispensaveis, verificou que o volume, que,
a principio, era de 0,171 rnillimetros cubicos, descera,
ao fim de 17 horas, a 0,069 millimetros cubicos. O
volume inicial correspondia a 1,32 millimetros cubicos

por gramma de radio; o volume final a.O,59 millime
tros cubicos. Decorridas 257 horas, o volume attingira
0,125 rnillirnetros cubicos, ao mesmo tempo que o

espectro indicava a presença do helio. A explicação do

facto é a seguinte. Como vimos, as partículas a são

atomos de helio; este corpo estaria occluso no vidro,
apparecendo ao fim de algum tempo para augmentar
o volume da emanação.

Em uma terceira experiencia, o volume inicial era

0,126 millirnetros cubicos, correspondendo a 0,97 mil

lirnetros cubicos por gramma de radio. Este volume

mantinha-se constante durante 20 minutos, diminuia

depois lentamente, e ao fim de 17 horas reduzia-se a

0,076 millirnetros cubicos, o que equivalia a 0,66 mil-
limetros cubicos por gramma. ,-

finalmente, a ultima experíencia deu para volume
inicial 0,083 millimetros cubicos, correspondendo a

1,05 por gramma. Estes volumes reduziam-se, depois
de 4 horas, respectivarnente, a 0,046 e 0,58 millime
tros cubicos.
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Como se vê, estes numeros estão em concordan
cia com o que se deduz da theoria, tomando para vo

lume da emanação o que se deduz do volume final.



 



I' CAPITULO VIII

Deslntegração do uranio, do thorio e do actinio.
O ionio

Desintegração do uranio-Vimos, em um dos

capítulos anteriores, que o atomo do radio experi
menta successivas transforrnações, que dão origem a

diversos productos, differindo pelas suas propriedades
physicas e chirnicas. Não é o radio a unica substancia
radioactiva em que se observa a desintegração atomica.
O mesmo succede com o uranie, o actínio e o thorio.
Faremos uma succinta exposição do que acontece com

estes corpos, poisque os phenornenos de radioactivi
dade estabelecem uma tal connexão entre os corpos
radioactivos que é quasi impossível tratar d'um sem

ter de fallar de todos os outros.

Em 1900, William Crookes tratou pelo carbonato
de ammoniaco uma solução d'um sal de uranio até

dissolver em um excesso de reagente o precipitado que

primeiro se formára. O ligeiro residuo, que ficou, foi

examinado pelo methodo photographico, depois de fil

trado, reconhecendo-se que era muito activo; pelo con

trario o sal primitivo era inerte. Crookes deu o nome

de uranio X ao producto activo que assim tinha sido
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separado do sal de urania. A actividade do urania X

diminue segundo a lei exponencial, reduzindo-se a me

tade em 22 dias.

Empregando o methodo electrico em vez do me

thodo photographico, notou-se que o urania perdeu os

raios fJ mas não os raios a; 6 urania X emitte os pri
meiros, e não os segundos.

Becquerel obteve o urania X, partindo do nitrato
de urania dissolvido na agua e addicionado de chloreto

de baryo. Depois de ter deixado os dois saes em con

tacto durante algum tempo, juntou acido sulphurico
que precipitou o baryo sob a fórma de sulphato. Uma

parte do uranio X foi arrastado com o precipitado. Re

petindo a operação muitas vez�s, conseguiu a separa
ção completa. Este processo é de mediocre rendimento

e fornece productos muito impuros.
Outros methodos tem sido modernamente empre

gados para separar as duas substancias. Dissolvem-se
em 60 centímetros cubicos de acetona 5 grarnmas de
nitrato de urania crystallisado. A solução fica ligeira
mente turva. Filtra-se este residuo, lava-se tres vezes

com acetona, depois ensaia-se pelo methodo photogra
phico, verificando-se que, é muito radioactivo.

O nitrato de urania filtrado experimentado sobre
a placa photographica mostrou-se fracamente activo.

, Se filtrarmos o residuo insoluvel e no liquido lançar
mos uma pequena quantidade de hydrata de ferro, hu

mido, o nitrato de urania fica isernpto de urania X.
Póde tambern operar-se do modo seguinte. Dis

solvem-se na acetona cinco grarnrnas de nitrato e, sem

filtrar, lança-se no liquido hydrata de ferro humido.
Filtrando a solução e lavando o residuo com acetona,
vê-se que contêm toda a actividade fJ do fragmento
primitivo, ao passo que o urania obtido na filtração
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não tem effeito algum sobre a placa photographica
depois de uma exposição de cinco dias.

Outros dissolventes podem ser empregados para
separar do uranio o uranio X. Dispensar-nos-ernos de
os enumerar, visto que o nosso intuito é apenas mos

trar que os phenornenos de desintegração do atomo
não são exclusivos do radio, mas tambem se obser
vam no uranio. Accrescentaremos, comtudo, que ao

contrario do que as .primeiras experiencias indicaram e -

atraz ficou dito, o uranio X emitte egualmente raios a

e (J, qualquer que seja o dissolvente empregado. Ru
therford e Grier reconheceram que, na separação pelo
carbonato de ammoniaco, os raios a constituern a prin
cipio cerca d'um terço da actividade total. As radia

ções (J diminuem de metade em 22 dias approximada
mente, segundo uma lei exponencial; as radiações a

decrescem egualmente e nas mesmas proporções. Com
outros dissolventes as proporções, dos raios a e (J são

variáveis.
Em 1909, Danne procedendo á separação e con

centração do uranio X contido em 20 kilogrammas de
nitrato de uranio, foi conduzido a caracterisar uma su

bstancia radioactiva nova que considerou como inter

mediario entre o uranio e o uranio X. Danne deu-lhe
o nome de radiouranio.

Não entraremos em pormenores do tratamento

chimico empregado por Danne. Depois d'uma longa
serie de reacções, o illustre physico obteve dois produ
ctos; um, contendo o uranio X, tinha uma actividade

egual a 63 vezes a do uranio e pesava 0,5 gramrnas ;

o outro, contendo ferro, tinha uma actividade egual
a 0,51 e pesava 0,4 grammas. Decorridos alguns meses,

Danne notou que este ultimo producto se tornára 1 °

vezes mais activo. Procedeu então do seguinte modo.
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O producto secco a 1500 foi dissolvido de novo em

agua quente; a parte insoluvel, constituida sobretudo

pelo oxydo de ferro, formou o producto BI' O liquido
foi agitado com o hydrato ferrico precipitado de fresco;
este hydrato lava'dû e secco constituiu o producto B2•
Emfim, o liquido evaporado até á seccura deu o pro
ducto B3'

Determinada a actividade d'estas tres substancias,
viu que BI e B2 tem actividade decrescente, B3 tem acti

vidade crescente. A actividade do producto B2 decrescia

segundo uma lei exponencial, de maneira a reduzir-se
a metade em 22 dias, o que é a característica do periodo
de desactivação do uranio X. Segundo Danne, estes

resultados só podem explicar-se suppondo que o pro
ducto, primitivo continha com o uranio X o seu imme
diato antecessor. A separação effectuada repartiu as

duas substancias em quantidades desiguaes em cada
um dos tres productos BI, B2 e B3; o producto BI con

tém o radiouranio, com um exc�sso de uranio X; o

producto B2 contém o uranio X com uma pequeníssima
quantidade de radiouranio; o producto B3 contém o

radiouranio com uma pequena quantidade de uranio X.

Desintegração do thorio -, Rutherford e Soddy
foram os primeiros que, em 1902, obtiveram um pro
ducto de desintegração do thorio. Para isso, addiona
ram ammoniaco ao azotato de thorio, obtendo um pre
cipitado de oxydo de thorio, metade menos activo do

que o oxydo de thorio ordinario. Em compensação, o

liquido restante possuia uma certa actividade; evapo
rado o liquido, deixou um residuo com uma actividade
2500 vezes maior do que o oxydo de thorio Esta

substancia recebeu o nome de thorio X; o producto,
assim obtido, do mesmo modo que o thorio, desen-
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volve emanação. Ao fim de tres semanas a actividade
do thorio X tinha decrescido notavelmente, segundo a

lei exponencial. Deve, comtudo, notar-se que, no de
curso do primeiro dia, a actividade do thorio X experi
mentava um sensível augmento.

No. começo do anno de 1904, Ramsay subrnetteu
a experiencias um fragmento de minerio proveniente
de Ceylão. Este minerio, de apparencia bastante ho

mogenea, tinha uma densidade superior a 9, côr es

cura e- produziu á temperatura do rubro cerca de 9
centímetros cubicos de helio por gramma. Era muito

radioactivo, parecendo constituído por uma mistura de
terras raras, em que predominava o thorio. Dunstan

deu-lhe o nome de thorianite.
Por esta occasião, o Dr. Hahn, um dos alumnos

de Ramsay, procurando separar o radio pela crystalli
sação fraccionada dos brometos, suspeitou da existen
cia d'um novo corpo radioactivo. Depois .de effectuar

algumas crystallisações, reconheceu que uma outra

substancia radioactiva estava misturada ao brometo
de radio, e que a sua solubilidade era mesmo superior
á do brometo de baryo; além d'isse, a radioactividade

augmentava nas fracções extremas, decrescendo nas

fracções intermedias, Emquanto que a radioactividade
das partes menos solúveis era evidentemente causada

pelo radio, visto que a sua emanação era a d'este

corpo, não havia duvida de que a radioactividade das

partes mais soluveis era identica á do thorio. Torna
va-se preciso, pois, operar a separação das duas sub
stancias radioactivas, operação penosa e delicada a que
o Dr. Hahn procedeu.

Não seguiremos esse trabalho, apontando apenas
as suas conclusões, que confirmaram as previsões do

Dr. Hahn. Ao novo corpo deu-se o nome de radiotho-
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rio. Dá um oxalato que não se dissolve no oxalato de

ammonio, mas soluvel no acido chlorydrico diluido.
Com o amrnoniaco dá um precipitado semelhante ao

thorio hydratado.
No estado de hydroxydo o� de sal dissolvido na

agua, produz continuamente uma emanação com as

mesmas propriedades da do thorio. Como succede com

a emanação do thorio, a sua radioactividade diminue
de metade em 55 segundos. As différentes preparações
da nova substancia tem poderes radioactivos differen

tes, segundo o methodo de tratamento; por exemplo,
os productos aquecidos são menos activos do que
aquelles que não tem sido levados ao rubro. O pro
ducto, depois de ter sido fortemente aquecido, brilha

na obscuridade, mas sem aquecimento prévio não ma

nifesta este phenomeno.
Collocadas por baixo d'um diaphragma phospho

rescente, as preparações de radiothorio, envolvidas em

papel, deixam escapar a emanação do thorio que sobe no

ar e que produz no diaphragrna uma luz bastante in

tensa; examinada á lupa, esta luz resolve-se em sein

tillações semelhantes ás do radio.

Procedendo a medidas da radioactividade do tho

rio, o Dr. Hahn achou que alguns milligrarnrnas de ra

diothorio em solução dão uma quantidade de emana

ção, que só poderia ser produzida por uma quantidade
de thorio meio milhão de vezes maior. Concluiu d'aqui
que é muito provavel que o poder radioactivo do tho
rio seja devido á presença d'uma substancia especial
que se pôde separar em um estado de pureza approxi
mada, o radiothorio. Temos assim na seriedo thorio

já quatro corpos: thorio inactivo, radiothorio, thorio X,
emanação.

Dadourian occupou-se em medir a actividade es-

\.
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pecifica d'um certo numero de compostos que encer

ram o thorio. Daremos apenas as conclusões a que
chegou e a interpretação dos factos observados.

O radiothorio é o primeiro producto de desinte

gração do thorio e essa desintegração faz-se sem raios.
Do radiothorio resulta o thorio X e d'este a emanação da

qual provem outras substancias: o thorio A e o thorio
B. Este ultimo producto de desintegração é complexo
e compõe-se de dois productos de radiação a, com per
cursos differerítes no ar.

Novas experiencias do Dr. Hahn permittiram tirar
identicas conclusões quanto ao thorio B. Na opinião
d'este physico, o thorio B não é uma substancia ho

mogenea, poisque dá logar a dois feixes de raios a

com percursos distinctos. Acompanha-se d'um novo

producto radioactive que emitte por unidade de tempo
sensivelmente o mesmo numero de raios a que o tho

rio B, o que indica que estes dois corpos são os pro
ductos successivos d'uma mesma transforrnação radio

activa. A explicação mais simples é adrnittir a existencia

d'um novo elemento, o thorio C, que proviria do thorio

B e não directamente do tho rio A, como mostra o es

tudo d'uma lamina de nickel que desloca das soluções
do thorio, ao mesmo ·tempo, o thorio B e o thorio C.

Resumiremos no quadro seguinte os differentes
productos de desintegração do thorio, indicando a na

tureza dos raios que ernittem e o seu percurso no ar.
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Producto
Natureza dos

raios

I

Thorio I
Radiothorio

I

3,9 em

Thorio X I

-

---I
----

i Se m raios
I

Raios a

5,7 "

Emanação 5,5"
Thorio A

Thorio B 5

Thorio C
I

8,6 "

Sem raios

Raios a

Raios a, fl,· y

Boltwood procedeu a medidas da variação de acti

vidade de certas preparações de thorio, concluindo pela
existencia d'um producto intermediario, de transiorma

ção lenta e que não emitte raios a, entre o. thorio e o

radiothorio.
A separação d'este producto, ° mesothorio, póde

effectuar-se de différentes maneiras. O ammoniaco pre

cipita da solução d'um sal de thorio de preparação an

tiga o thorio e o radiothorio, deixando em solução o

thorio X e o mesothorio ; depojs da evaporação até á

seccura, forma-se um novo precipitado. A actividade
do residuo diminue a principio com o terrípo ; ao fim
de 30 dias torna-se muito fraca e fica estacionaria. Au

gmenta, em seguida, muito e o producto desenvolve
uma emanação identica á do thorio; contem, portanto,
radiothorio que se fórma por desintegração do meso

thorio.

O thorio e o radiothorio encontram-se sempre

juntos na serie das operações chi micas effectuadas so

bre o sal; o thorio X e o mesothorio separam-se facil
mente. A precipitação do sulphate de baryo na solução
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d'urn sal de thorio arrasta o mesothorio, que dá ulte
riormente nascença ao radiothorio.

Antes da descoberta do radiothorio e do, mesotho
rio; adrnittia-se na serie do thorio quatro corpos dota
dos de raios a: O thorio, O thorio X, a emanação e o

thorio B. A descoberta do radiothorio, que Hahn mos

trou ser dotado da radiação a, fez considerar o thorio
como corpo inactivo, Ao mesmo tempo Hahn fazia vêr

que ci radioactividade induzida do thorio possue duas

radiações a distinctas, e que ao lado do thorio B se

deve admittir o. thorio C, como já ficou dito, egual
mente dotado de actividade a.

fxperiencias posteriores de Hahn mostraram-lhe

que existia um sexto corpo dotado de radiação a na se

rie do thorio; é o proprio thorio. Pelo que diz respeito
á radiação fJ, adrnittia-se com Levin que só os thorios
B e C emittem partículas (3. Lerch, porém, demonstrou

que o thorio A possue tambem uma radiação (3 lenta.
Hahn verificou que o mesothorio emitte raios (3, tanto

por experiencias directas effectuadas sobre preparações
d'aquella substancia, como, indirectamente, seguindo as

variações de actividade fJ dos saes de thorio de idade

differente.

Hahn descobriu nas preparações do mesothorio

um novo corpo a que chamou mesothorio 2. O mesotho

rio é inactivo e de longa duração e dá por desíntegração
o mesothorio 2 que emitte raios (3 e cujo periodo é de

6,2 horas. Este corpo só póde isolar-se conveniente

mente partindo d'uma solução de rnesothorio já muito

pura. O reagente mais efficaz é o chloreto de zirconio

em solução ammoniacal; o mesothorio 2 precipita com

o zirconio.
Assim teremos finalmente o quadro seguinte dos

productos da familia do thorio:
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Thorio . .

Me50thorio .

Me50thorio 2

Radiothorio.
Thorio X.

Emanação .

Thorio A. .

Thorio B lThorio C
J

.

Raios a

(l
a

fi lentos

a, (l, y

Desintegração do actínio - Debierne, estudando
o actinio, reconheceu que este corpo tem a propriedade
de excitar em vaso, fechado uma actividade induzida,
cuja causa foi attribuida, a principio, aos iões activantes

ou, como depois se chamou, á emanação emittida por

aquella substancia. A emanação desapparece, segundo
uma lei exponencial com uma rapidez extrema, redu
zindo-se a metade em 3,9 segundos. Alem d'esta ema

nação de decrescirnento tão rapido, Debierne encontrou

vestígios d'uma outra emanação de transforrnação lenta.

Em 1902, Giesel observou com algumas prepara
ções provenientes de impurezas de radio e dotadas de
fraca irradiação, uma propriedade notável da emanação.
Esta determinava sobre um diaphagrama de blenda de

Sidot uma viva phosphorescencia que se deslocava fa

cilmente sob a influencia da corrente d'ar. Não se co

nhecendo n'esta epoca nenhuma substancia dotada de

semelhante emanação, Giesel procurou o corpo que
lhe dava origem, ao. qual deu o nome de emanio.
Mais tarde, este physico emittiu a hypothese da iden
tidade do emanio com o actinio de Debierne, hypo
these que recebeu plena confirmação com o estudo das

constantes de tempo dos productos de transforrnação
dos dois corpos.
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Em 1904, Rutherford indicou o facto de os pro
ductos de desintegração do actinio formarem uma se

rie identica á do thorio. Semelhantemente ao que suc

cede com este corpo radioactivo, o actinio produz o

actinio X que se transforma em emanação, a qual por
sua vez dá origem successivamente aos actinies A,
BeC.

Dada a analogia que existe entre o thorio e o acti
nio, Godlewski ensaiou o mesmo methodo que permit
tiu separar o thorio X. Dissolvia-se em acido chlory
drico diluido cerca de 15 centigram mas de emanio.
Addicionava-se ammoniaco em excesso, filtrava-se o

.

precipitado obtido, do qual se media a actividade. O

liquido filtrado e evaporado era aquecido em uma ca

psula de platina até ao completo desenvolvimento dos
fumos ammoniacaes ; o diminuto residuo obtido tinha
uma côr negra que uma calcinação ulterior fazia passar
a branco. Resfriada a capsula, media-se a actividade do

residuo; a principio tinha uma actividade intensa que
ia perdendo com o tempo segundo uma lei exponen
cial; no primeiro dia augmentava de 15 por cento, re- .

duzindo-se a metade em 10,2 dias. Alem d'isso, o tra

tamento pelo ammoniaèo fazia com que o actinio em

seguida á precipitação perdesse a radiação, que recupe
rava com o tempo. Estas propriedades são análogas ás

do thorio X; d'ahi o nome de actinio X.
O augmento da actividade inicial do actinio X é de

vido á formação da radioactividade induzida. Esta ra

dioactividade é soluvel no ammoniaco e volatil; quando
se precipita o actinio pelo ammoniaco, reune-se ao acti
nio X no liquido filtrado. Sendo, porém, volatil, ao cal

cinar-se esta substancia, a radioactividade desapparece,
ficando só o actinio X. Mas este produz constantemente

emanação que de novo se transforma em radioactivi-
11
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dade induzida. A actividade d'esta é capaz de cornpen
sar, e exceder até, a destruição lenta do actinio X, fa

zendo assim crescer a actividade total.
Por outro lado, o actinio precipitado pelo ammo

niaco perdeu não só o actinio X mas tambem a radio

actividade induzida. A actividade deve, pois, começar,
por crescer e isto por dois motivos; forma-se de novo

actinio X que a seu turno dá origem a radioactividade
induzida.

O actinio X emitte raios a, f3 e JI. Poder-se-ia sup

pôr que os raios f3 e JI são devidos á radioactividade in

duzida, visto que a medida da actividade d'aquella sub

stancia implica a medida da radioactividade induzida.

Adoptando, porém, precauções especiaes, reconhece-se

que tal supposição não é verdadeira.
Identicamente ao que succede com o thorio, a

emanação é produzida pelo actinio X. fxperiencias
cuidadosas mostraram que o actinio, logo depois da

separação do actinio X, quasi não emitte emanação e

que o poder de emanação d'aquelle producto de desin

tegração diminue com o tempo segundo a mesma lei e

com a mesma velocidade que a sua actividade. O facto
da emanação depender da presença do actinio X e a

circumstancia de ella ser proporcional
á

sua massa

mostram que é d'este producto que immediatamente
deriva a emanação.

Godlewski, depois de separar o actinio X pelo
ammoniaco, reconheceu que o actinio que restava era

uma substancia quasi desprovida de raios, isto é, com

uma actividade a muito fraca. Levin repetiu as expe
riencias de Godlewski, mas chegou a resultados um

pouco différentes. A actividade a do actinio nunca des
cia abaixo de 28 por cento do seu valor maximo. Este
facto não podia attribuir-se á presença do actinio X,
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nem á radioactividade induzida porque a radiação f3 era

muito fraca.
Um resultado inesperado se observou por esta

occasião com outra preparação de actinio. As radia

ções a e (J iam ambas crescendo rapidamente e attin

giam um maximo depois de 20 dias em vez de 60,
como de ordinario. A metade do maximo era attingida
ao fim de 4 dias, e não de 10 como deveria ser se o

effeito resultasse da formação do actinio X. N' este caso

tambem a actividade f3 inicial era muito fraca, mas a

actividade a era de 40 por cento, valor incompativel
com o que se sabla acerca dos productos de desinte

gração do actinio.

foi então que Hahn, ao repetir estas experiencias,
chegou á conclusão de que existia um novo producto de

raios a do actinio, intermediario entre este e o actinio X,
ao qual deu o nome de radioactinio. Este producto emitte
raios a e tem uma constante de tempo de 20 dias.
Hahn separou o radioactinio do actinio por meio d'um

precipitado de enxofre que arrasta aquella substancia,
e mostrou que o actinio recupera a sua actividade em

um periodo de cerca de 20 dias. Provou tambem que o

radioactinio dá .origern ao actinio X. A actividade do

radioactinio attinge um maximo em 20 dias approxi
madamente, depois decresce segundo uma lei exponen

cial, com um periodo de 20 dias. O accrescimo é de

vido á formação do actinio X e dos seus productos,
como Hahn provou separando o actinio X d'uma pre

paração de radioactinio de muitas semanas.

Esta descoberta explica as anomalias que Levin

tinha achado. A radiação a era devida ao novo pro
ducto achado por Hahn. O maximo attingido em 20

dias era devido ao radioactinio e não ao actinio ..

Quando tratamos dos productos de desintegração
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do thorio, falíamos do thorio A e do thorio B. Tambem

para o actinio existem substancias análogas: o actinio

A e o actinio B. Estes productos podem obter-se por
électrolyse, partindo do actinio X. Electrolysando uma

solução d'este corpo no acido chlorydrico, Levin obteve
no catodo o actinio B. Antes d'este physico, Giesel ti

nha conseguido este mesmo resultado, sem comtudo
identificar o producto separado. Miss Broockes proce
deu tambem com exito a operações de électrolyse so

bre a solução da actividade induzida, formando-se no

catodo o actinio B.

Levin, empregando uma força electromotriz maior,
em uma solução de actinio X em acido azotico, con

seguiu obter no catodo não só o actinio B, mas tam

bem o actinio A.
Levin procedeu a experiencias sobre as proprieda

des electrochimicas dos productos de desintegração do

actinio, empregando metaes mergulhados nas soluções.
O zinco, o chumbo, o cobre e a prata depositam o

actinio B das soluções acidas do actinio X. Os mesmos

metaes, exceptuando a prata, depositam o actinio A e

talvez o actinio B das soluções ammoniacaes.

Levin tambem fez experiencias sobre a volatilisa

ção dos ultimos productos de transíorrnação do acti

nio, de que nos estamos occupando. Verificou que o

actinio A não é volatil abaixo de 400 graus. Acima
d'esta temperatura começa a volatillsação que cresce

com a temperatura. A 750 graus, durante 10 minutos,
volatilisa totalmente. Proximo de 700 graus começa a

voíatilisação do actinio B, não podendo fazer-se com

rigor a determinação d'esta temperatura por causa da

grande velocidade de transforrnação d'esta substancia.
Hahn e Meitner, estudando as curvas de desacti

vação do actinio A e do actinio B, suspeitaram da
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existencia d'um novo producto, o actinio C, de desin
tegração muito rapida, que emittiria raios (J. Procura
ram verificar se assim era. Para isso purificaram com

o maior cuidado o actinio, preservando-o de todas as

impurezas, principalmente do radio. Depois d'isso pre
parou-se a radioactividade induzida sobre laminas me

tallicas ou em solução. D'ahi se procurou, por varios

processos, isolar a substancia hypothetica. Pela acção
do negro animal e do negro de platina, conseguiram-se
productos pouco activos, cuja radiação (J não tinha o

periodo de tempo dos actinios A e B, mas um periodo
de 5 minutos approximadamente. Ensaiou-se a dis

tilIação fraccionada a 400 graus por aquecimento ao

massarico. Sabe-se que assim se expulsa o acti
nio A. As laminas tratadas por este processo, deram
uma queda rapida de actividade (J (5 minutos). A acti

vidade observada não podia provir do actinio (J cuja
desapparição se faz em 2,15 minutos. Pareceu a Hahn

que o actinio B não emittia raios (J e que estes provi
nham d'um novo corpo. Esta supposição foi confirmada

pela seguinte experiencia. Dividiu-se em duas partes
a lamina aquecida; em uma estudou-se a radiação a,

em outra a radiação (J.' A primeira deu um decresci
mento com o periodo caracteristico do actinio B, 2,15
minutos. A segunda mostrou primeiro um augmento
com um maximo, depois um decrescimento que se faz

com um periodo de 5,1 minutos. Não se póde, pois,
duvidar da existencia do actinio C.

Sendo assim, o quadro seguinte reunirá os diver

sos productos de desintegração do actinio, com a ra

diação que os caractérisa, as constantes de tempo e as

distancias maximas de ionisação das partículas a.



166

Producto
Natureza

Tempo
Percurso

dos raios em cm.

------

Actínio Sem raios ?

Radioactinlo a 19,5 dias 4,8
Actínio X :i (! 10,2 dias 6,55

I

Emanação a 3,9 segundos 5,8
Actinio A Sem raios 36 minutos

Actínio B a, r 2,5 minutos 5,50
Actinio C fi 5 minutos

o ionio-Resta-nos fallar d'um outro corpo des

coberto por Boltwood e ao qual este physico deu o nome
de ionia. Esta substancia foi extraída d'um ni.inerio de

urania, a carnotite, que se dissolve em acido chlorydrico.
Juntam-se-lhe alguns grarnmas de terras cericas sob a

fórma de chloretos; separam-se as terras raras pelo
ammoniaco e tratam-se em seguida pelo thiosulfate de

sadio que précipita o thorio e o ionia, os qua.es se pu
rificam em seguida por muitas precipitações successi
vas com auxilio do mesmo reagente. A substancia assim

obtida tem uma actividade alguns milhares de vezes

maior do que a d'um peso egual de urania puro. Con
tém ao principio um pouco de urania X que desappa
rece ao fim de algum tempo.

O ionia emitte partículas a cujo percurso no ar á

pressão normal é de 2,8 cm. Emitte tambem raios fi

menos penetrantes do que os do urania X. As proprie
dades chimicas do ionia estudadas até hoje são muito

identicas ás do thorio. O ionia é, na opinião de Bol

twood, um producto de desintegração do urania, inter
mediaria entre o urania X e o radio.



CAPITULO IX

Alguns problemas da radioactividade

Constituição dos corpos radioactivos-Acabamos
de vêr no capitulo anterior que não era só o radio que
soffria transforrnações. Em todos os corpos em que
se manifestarn os phenomenes de radioactividade se

observa a desintegração atomica, parecendo obedecer
a pnncipros geraes, como é, por exemplo, a -Ieí expo
nencial característica que regula os phenomenes de

desactivação.
Rutherford considéra as transîorrnações operadas

nos corpos radioactivos de natureza atomica, isto é, os

corpos radioactivos são elementos chirnicos verdadeiros,
cujos atomos se iriam desintegrando pouco a pouco,
dando origem por um lado a electrons, por outro lado
a atomos d'um typo novo. Ora a tendencia actual con

duz a considerar a radioactividade como uma proprie
dade geral da materia. A ser assim, o electron, uma

realidade puramente energetica, seria o principio unico
constitutivo do universo.

Blanc, professor da Universidade de Roma, formúla

outra hypothese, levado pelas seguintes considerações.
Os processos radioactlvos distinguern-se dos processos
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chirnicos por dois factos: independencia dos processos
radioactivos em relação a todos os agentes physico
chimicos conhecidos, differença na ordem de grandeza
das quantidades de energia postas em acção.

Quanto ao primeiro, algumas experiencias de

Makower parecem mostrar uma certa influencia da

temperatura em phenornenos de natureza radioactiva.
Se bem que não se possa fazer affirrnações categori
cas, em todo o caso ha já logar a duvidas. ficamos,
pois, reduzidos ao segundo facto, a differença na ordem
de grandeza das quantidades de energia. A emanação
do radio, por exemplo, quando se transforma em radio

A, desenvolve uma quantidade de energia mais d'um

milhão de vezes superior á que se desenvolve na mais

energica das reacções chirnicas. D'ahi o admittit-se que
os processos radioactivos interessam não as ligações
moleculares mas as ligações atornicas e, portanto, se

a radioactividade é uma propriedade geral da materia,
somos levados a considerar o electron como o seu ele
mento constitutivo.

Diz, porém, Blanc que, em primeiro logar, se em

alguns metaes tem sido observados os raios de Becque
rel, em muitos gazes nada se tem notado.

Por outro lado, entre os constituintes dos corpos
radioactivos, encontram-se os gazes. chimicamente

inertes, como, por exemplo, o helio de cuja producção
pelo radio não é licito duvidar. Debierne assegura mesmo

que aquelle gaz é um dos productos de desintegração
do actinio. Além d'isso, Moureu notou que, entre os

gazes evolados de fontes mineraes em que se encontram

corpos radioactivos, existem não só o helio mas tambem

outros gazes inertes. Experiencias de Ramsay parecem
indicar que na presença. da emanação do radio se

observa, em alguns casos, producção de helio e de
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outros gazes inertes, como o neon, o argon, e tambem
corpos não inertes, como o lithio.

Sendo assim, poder-se-ia admittir que o radio, a

sua emanação e todas as substancias radioactivas são

compostas de elementos chimicarnente inertes, como o

helio, o neon, o argon, unidos a outros elementos. A
inercia chimica d'alguns d'estes corpos constitutivos
da substancia activa poderia fazer suppôr que a for

mação d'esta necessitou de quantidades de energia
muito grandes em relação ás que ordinariamente se

observam nas reacções chimicas, o que explicaria tam

bem a independencia dos processos radioactivos em

relação aos agentes de que podemos dispôr,
Poder-se-ia, pois, admittir que os corpos radio

activos são formados de agrupamentos de atomos de
certos typos de materia Iundarnentaes e indestructi

veis, ligados entre si por forças senão qualitativamente
pelo menos quantitativamente différentes das affinida
des chi micas ordinárias.

Genealogia dos corpos radioactivos-Adoptando,
para explicar os phenomenes da radioctividade, a hy
pothese da desintegração atomica de Rutherford, é

natural que se procure saber qual a ordem de filiação
que liga os corpos radioactivos. No estudo d'esta

questão dever-se-à partir do uranio, por ser a substan
cia radioactiva que tem um peso atomico maior 238,5.
D' este corpo derivarão as outras substancias radio

activas por desintegrações successivas.

fxperiencias de Strutt e Boltwood mostraram que
em um grande numero de rninerios radioactivos se ve

rifica a proporcionalidade entre as quantidades de ura

nio e de radio, d'onde é licito concluir a intima relação
que existe entre estas substancias. Resta saber se do
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uranio, ou antes do ultimo doe seus productos de des

integração, provirá immediatamente o radio, ou se es

tará de permeio alguma das outras familias dos corpos
radioactivos,

Rutherford era de opinião que entre a familia do
uranio e a do radio .se interpunha a do actinio. Ora
o peso atomico do uranio é 238,5 e o do radio 226,7;
por conseguinte, estes dois corpos differem de 11,8
unidades. Sendo o peso atomico do corpusculo a 3,79,
vê-se que para passar do primeiro para o segundo ha

apenas a emissão de tres partículas a, O que faz regei
tar a opinião de Rutherford, poisque na familia do
actinio ha mais de tres productos de radiação a.

Pelo que diz respeito aos productos que se seguem
ao radio não se está mais esclarecido. A principio
julgou-se que do ultimo producto de desintegração
d'aquella substancia radioactiva resultava o chumbo.
Esta supposição era, até certo ponto, appoiada pelas
experiencias de Boltwood, que, verificou em todos os

rninerios radioactivos a presença do chumbo em quan
tidade proporcional á quantidade de radio que n'esses
minerios existia. Ha, porém, que attender ao seguinte.
Na familia do radio ha, pelo menos, seis productos
que emittem raios a, e dizemos pelo menos porque, se

existe uma velocidade critica abaixo da qual os raios a

não se maniîestarn, é possível que alguns corpos con

siderados inactivos na realidade o não sejam. O pro
ducto que segue o radio F deveria ter, portanto, o peso
atomico 201,2, ao passo que o peso atomico do chumbo
é 206,5.

Resta fallar da familia do thorio. N'esta familia
encontram-se pelo menos seis elementos que emittem
raios a capazes de ionisar o ar. O peso atomico do
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producto final deveria ser, pois, 208,2, valor proximo
do peso atomico do bisrnutho.

A desintegração artificial- A desintegração do
radio é acompanhada d'um grande desenvolvimento de

energia, que, segundo os calculos de Rutherford, póde
ser um milhão de vezes maior do que a que se mani
Iesta nas reacções chi micas mais energicas. Se os phe
nornenos de radioactividade se maniíestarem em toda
a materia, e com identico desenvolvimento de energia,
estaremos em presença de tontes de energia conside
raveis. Ocorre, pois, averiguar se essas foutes de

energia poderiam á nossa vontade ser aproveitadas,
isto é, se poderá provocar-se de alguma maneira a

desintegração atomica. Cornprehende-se facilmente o

alcance que apresenta esta face do problema da radio

actividade. Além d'isse, teríamos a considerar a van

tagem que se tiraria da producção de substancias que
tivessem peso atomico inferior á de outras que se po
dessem desintegrar. Em todo o caso, o proveito que
d'isso se tiraria é de secundaria importancia em face
do desenvolvimento considerável de energia que tinha

mos á disposição.
O agente physico que primeiro lembra, n'esta or

dem de ideias, é o calor. A principio, suppoz-se que a

temperatura em nada influia sobre a radioactividade.

Comtudo, experiencias de Makower, a que já nos refe

rimos, parecem indicar que isso não é inteiramente

exacto; a uma temperatura superior a 1000 graus, a

desintegração d'um dos productos da serie do radio é

accelerada.

Quanto ao magnetisrno, é sabido que um campo

magnetico tem acção sobre os electrons em movimento,
deformando-lhes as trajectórias no interior do atomo.
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Poderia uma tal acção intensificar-se a ponto de chegar
a abrir essas trajectórias. destruindo as ligações inter

atomicas?

Um outro facto importante a considerar, sob este

ponto de vista, é a facilidade com que, em certos

casos, se póde provocar uma emissão de raios compa
ravels aos raios de Becquerel, dos quaes só differem

por uma velocidade menor. Resta saber se a emissão
de electrons importa um processo radiactivo, mas, a

ser assim, haveria a explicar qual a razão porque nunca

se tem observado corpúsculos résultantes da desinte

gração atomica.
A esta objecção póde respondet-se do seguinte

modo. A carga eléctrica do corpúsculo a provém do

choque das moléculas dos gazes ionisados. Ora a acção
ionisante só existe quando o corpúsculo tem uma ve

locidade superior a um certo valor. Desde o momento

em que a velocidade seja insufficiente para produzir a

ionisação do gaz, sel-o-á tambem para produzir a carga
do corpusculo,

Ha um caso em que se produzem radiações intei

ramente analogas aos raios a. Observa-se esse facto
na descarga atravez de gazes rarefeitos, em que o gaz
ou o electrodo soffrern uma verdadeira desintegração.

Como se vê, este capitulo da radioactividade da

materia apresenta-se, como de testo muitos outros,
ainda cheio de nebulosidades. Não ha, porém, que es

tranhar que assim succeda. Por muito que se tenha tra

balhado n'este ramo das sciencias, não é facil prevêr
até onde se poderá chegar em assumpto tão vasto.

Estamos ainda, por assim dizer, na phase inicial. Diz
Blanc que a radioactividade se encontra no estado em

que se achava a electricidade ha um seculo. "Alguns
milligrammas de radio nos nossos laboratórios repre-



sentam o analogo da pilha de Volta. Talvez que em

\ um futuro mais proximo do que se pensa tenhamos á
nossa disposição uma fonte de energia, cujas applica
ções o nosso espírito em vão tentaria conceber actual

mente."
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