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A liberagdo da energia atomica mudou tudo, menos nossa maneira de pensar.
(Albert Einstein)

RESUMO



Apresenta a trajetoria percorrida por Ernest Rutherford no campo da radioatividade
ressaltando a constru¢do da teoria da transmutacdo elementar e a execucao da transmutagao
artificial, ou fissdo nuclear. Discute a refutacdo de duas concepgdes arraigadas no pensamento
cientifico moderno do século XIX, a imutabilidade dos elementos quimicos e a
indestrutibilidade atdémica. Discorre acerca do desenvolvimento da pesquisa de Rutheford
evidenciando as suas principais realizagdes nos centros cientificos onde investigou o
fendmeno radioativo, que foram as universidades de Cambridge, McGill e Manchester. Relata
a primeira passagem de Rutherford por Cambridge enfatizando a descoberta da
heterogeneidade das emissdes radioativas, que exibem, no minimo, dois tipos de radiagdo:
alfa e beta. Aborda a formulacdo dos conceitos de meia-vida, de transmutagao elementar e de
série de decaimento radioativo realizada em McGill, bem como as implicagdes dos mesmos.
Expde os trabalhos desenvolvidos em Manchester destacando a investigacdo da interagdo
entre as particulas alfa e a matéria, que conduziu a deducao do nucleo atdmico e a realizacao
da primeira transmutacao artificial, que levou a identificacdo do proton. Completa a trajetdria
trilhada por Rutherford através da descricdo das atividades realizadas em sua ltima passagem
por Cambridge, que constituem os primérdios do novo campo que instituiu: a Fisica nuclear.
Conclui apontando as principais consequéncias dos dois momentos da pesquisa de Rutherford
relativos ao conceito de transmutagdo, que giram em torno da resolucao dos debates sobre as
fontes de energia das substancias radioativas e sobre a idade da Terra, bem como a discussao

acerca dos usos da energia nuclear.
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1 INTRODUCAO

A ciéncia, ao longo de sua histéria, experimentou diversos momentos de profundas
modificagdes em seus alicerces. Tais mudancas decorrem ora de novas descobertas, ora de
novos modos de interpretagdo dos fendmenos em investigagdo e foram as responsaveis por
impactar as bases cientificas em vigor e por introduzir novos rumos na trajetdria do
desenvolvimento cientifico. A transi¢ao do século XIX para o século XX constituiu um marco
na histéria da ciéncia, pois, nesse periodo, foram realizadas importantes observagdes que
acarretaram uma ampla apreensdo dos conhecimentos acerca da estrutura e da natureza da
matéria.

Ocorridas no periodo compreendido entre o final do século XIX e o inicio do século
XX, as descobertas dos novos tipos de radiacao possibilitaram a identificagao do elétron, dos
raios X e do fendmeno da radioatividade. Este ultimo se destaca entre as demais observagoes,
pois seus desdobramentos constituiram objetos de investigacdo de um numero expressivo de
cientistas no decorrer do século XX. Tal fato proporcionou parte das descobertas realizadas
em diversas areas do conhecimento ¢ do desenvolvimento tecnoldgico durante esse periodo.
(SEGRE, 1987, p. 5)

O fisico neozelandés Ernest Rutherford (1871-1937) e seu colaborador Frederick
Soddy (1877-1956) definiram que ““a radioatividade €, a um s6 tempo, um fendmeno atdomico
acompanhado de uma mudanga quimica, em que sdo produzidas novas espécies de matéria”
(RUTHERFORD; SODDY apud BADASH, 2007, p. 2383). Este fendmeno ocorre natural e
artificialmente nos nucleos dos atomos. Cabe ressaltar, ainda, que tal definicdo para a
radioatividade contestou importantes concepcdes sobre a matéria arraigadas no pensamento
cientifico moderno.

Até o final do século XIX, a comunidade cientifica concebia os elementos quimicos
como estaveis e imutdveis e o atomo como indestrutivel. Os estudos de Ernest Rutherford
contribuiram, demasiadamente, para modificar tais concepcdes. Atribui-se a ele a
comprovagdo da instabilidade dos elementos radioativos, que resultou na elaboracdo do
conceito de transmutagdo elementar; a deduciao do nucleo atémico, decorrente da investigagdo
acerca da interacdo entre as particulas alfa e a matéria; e a execugdo da primeira transmutagao
artificial, que, além de possibilitar a identificacdo do proton, concretizou um dos maiores
anseios alquimicos: a transmutagio dos elementos. (SEGRE, 1987, p. 57)

Vindo de uma familia humilde do interior da Nova Zelandia, Rutherford percorreu

uma trajetdria brilhante nos campos do eletromagnetismo e, principalmente, da
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radioatividade, o qual foi amplamente desenvolvido com as suas pesquisas. Em 1908, foi
laureado com o prémio Nobel de Quimica devido as “suas investigagdes sobre a desintegracao
dos elementos e a quimica das substincias radioativas” (THE NOBEL PRIZE, 2011).
Rutherford foi, ainda, o primeiro a romper o nucleo do atomo, isto ¢é, a realizar aquilo que
seria a primeira fissdo nuclear, contribuindo para a instituicdo do campo da Fisica Nuclear.
(BRENNAN, 2003, p. 125)

Rutherford desenvolveu sua pesquisa em trés laboratorios de referéncia localizados
nas seguintes universidades: Cambridge (Inglaterra), McGill (Canad4d) e Manchester
(Inglaterra). Em sua primeira passagem por Cambridge, descobriu que as emissdes radioativas
sao complexas, exibindo, no minimo, dois tipos de radiagdo — alfa e beta. Em McGill,
elaborou a teoria que explica o fenomeno da radioatividade, bem como os conceitos de meia
vida e de familia radioativa. J& em Manchester, investigou a natureza das particulas alfa e a
interacdo das mesmas com a matéria, deduzindo a existéncia do nucleo atdmico e executando
a reacdo de transmutacdo artificial. Por fim, em seu retorno a Cambridge, Rutherford
desenvolveu os primdrdios da nova area da Fisica introduzida por ele: a Fisica Nuclear.
(BADASH, 2007, p. 2391)

Os resultados da pesquisa de Rutherford em radioatividade suscitaram importantes
debates com cientistas ja renomados no inicio do século XX, dentre eles o influente fisico
William Thomson (1824-1907, Lorde Kelvin) e com o quimico criador da classificacdo
periddica, Dmitrii Ivanovich Mendeleiev (1834-1907). Dentre as diversas conquistas obtidas
por Rutherford, a teoria da desintegragdo radioativa foi recebida com um elevado grau de
ceticismo por uma parcela expressiva dos quimicos e dos fisicos. Tal recepgao se deve ao fato
de a teoria contrariar a ideia da imutabilidade dos elementos e contribuir para o acimulo de
evidéncias que contradizem a ideia do atomo indestrutivel. (BRENNAN, 2003, p.135)

Cumpre notar que sao diversas as implicacdes dos estudos de Rutherford relativos ao
conceito de transmutagdo. A linha de pesquisa voltada para a investigagao da desintegragcao
artificial dos elementos, iniciada por Rutherford, foi adotada por um nimero expressivo de
fisicos na primeira metade do século XX e culminou, dentre outras conquistas, na descoberta
da fissdo nuclear. Ao longo da historia, a energia proveniente desse processo foi destinada,
principalmente, para a constru¢do de armamentos nucleares utilizados durante a Segunda
Guerra Mundial e a Guerra Fria e para a geracdo de eletricidade nas usinas nucleares.

(MERCON; QUADRAT, 2004, p.27)
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1.1 JUSTIFICATIVA

A importancia da abordagem de um tema relacionado a histéria da ciéncia ¢ a
necessidade de fundamentagdo do conhecimento cientifico a partir da histéria de sua
constru¢do para desconstruir concepgdes em vigor no senso comum. Nesse sentido, ¢ valido
ressaltar as disputas e os questionamentos existentes acerca de um objeto de investigagdo, o
que contribui para o ensino de ciéncias devido a énfase dada por tal tipo de abordagem as
incertezas e aos métodos presentes na elaboragdo de conceitos, equagdes e leis. (LOPES;
MARQUES, 2011, p. 143)

No senso comum, por exemplo, a concepcao de radioatividade se encontra associada,
na maioria das vezes, aos acidentes nucleares e as guerras. Assim, torna-se necessaria a
realiza¢do de um resgate histérico a fim de compreender a importancia da radioatividade no
desenvolvimento das ciéncias, como o da Quimica e o da Fisica, além da contribui¢do para a
Medicina, Geologia e outras areas do conhecimento.

Meu interesse pela Quimica, existente desde o meu primeiro contato com a disciplina,
me influenciou a estudar um tema correlato a este campo de investigagdo. O fendmeno da
radioatividade ¢ intrigante devido a peculiaridade das reagdes nucleares, que envolvem a
mudanga de um elemento quimico em outro. Assumindo um viés historico na escolha do
tema, me interessei pelos trabalhos de Ernest Rutherford, que, em grande parte, giraram em
torno da questdo da transmutag@o dos elementos.

Ao trilhar a trajetoria percorrida por Rutherford no campo da radioatividade, foram
destacados os processos de constru¢dao do conceito de transmutagdo elementar e de realizacao
da transmutagdo artificial. A maioria dos trabalhos brasileiros sobre a pesquisa de Rutherford
se propde a discorrer a respeito da descoberta do nucleo atomico, alegando ser esta a sua
conquista mais frutifera, o que desconsidera o fato de a mesma nao ter sido bem vista pela
comunidade cientifica na época em que foi realizada.

A referida abordagem, presente em diversas obras brasileiras, possui um carater
reducionista, pois ndo contextualiza a formulacdo da teoria nuclear com o real objetivo de
Rutherford, que era o de investigar a interacdo da radiagdo com a matéria. Tal visdo, muito
comum em livros didaticos, se vincula a interpreta¢do positivista da historia da ciéncia, pois
reduz o processo de constru¢do do conhecimento cientifico a meras rotulagdes, deixando de
fazer mencao aos possiveis debates, controvérsias e incertezas que podem ter contribuido na

constituicao de tal conhecimento. (FARIAS, 2003, p. 25)
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1.2 OBIJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho possui a finalidade de analisar a pesquisa de Ernest Rutherford no
campo da radioatividade discutindo a construcao do conceito de transmutagao elementar e a
realizacdo da primeira reacdo de transmutacao artificial, bem como as numerosas implicagdes

de tal investigacao.

1.2.2 Objetivos Especificos

- Apresentar o estudo desenvolvido por Rutherford acerca da interagdo da radiagdo com a

matéria.

- Discutir sobre o conceito de transmutacdo elementar e o seu impacto na comunidade

cientifica, bem como na sociedade.

- Apresentar o processo de transmutacgao artificial realizado por Rutherford evidenciando suas

principais implicagoes.

- Apontar o papel dos pressupostos tedricos na constru¢do dos conhecimentos relativos a

investigacao do fendmeno da radioatividade.

1.3 METODOLOGIA

O presente trabalho se pauta no levantamento bibliografico de documentos historicos e
de textos de cunho biografico. Entre as fontes consultadas, destacam-se as producdes originais
do inicio do século XX. Cumpre notar que foram realizadas as analises dos seguintes artigos
de Rutherford: “A Causa e a Natureza da Radioatividade (1902)” e “Colisdes de particulas
alfa com atomos leves: Efeito anomalo em nitrogénio (1919)”. O primeiro se refere a
formulacao da teoria da transmutacdo elementar ou da desintegracdo radioativa. O segundo
faz mencao a realizagao daquilo que seria a primeira transmutacao artificial e, contemplando a

identificacdo do proton.
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O presente trabalho se encontra estruturado de acordo com os centros cientificos em
que Rutherford desenvolveu sua pesquisa no campo da radioatividade. De inicio, além dos
antecedentes, foram abordados os trabalhos desenvolvidos em sua primeira passagem pela
universidade de Cambridge. Em seguida, foram apresentados e discutidos os principais
conceitos que formulou na universidade McGill. Por fim, foram expostas e analisadas as
principais conquistas que obteve na universidade de Manchester e em seu retorno a

Cambridge.
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2 ANTECEDENTES: A CIENCIA NO SECULO XIX
2.1  PANORAMA SOCIOPOLITICO E CIENTIFICO

Do ponto de vista social e econdmico, trés paises se destacaram no panorama mundial
de meados do século XIX: Inglaterra, Franca e Alemanha. Estas nagdes reuniram-se no seleto
grupo de paises que constituiram as grandes poténcias do periodo. E valido ressaltar que a
Gra-Bretanha sobressaiu-se entre as demais poténcias, pois se encontrava vivenciando o auge
do império da Rainha Vitéria, possuindo o dominio do comércio ultramarino e de vastas
extensdes de terra. (SEGRE, 1987, p. 2)

Tais paises foram pioneiros no processo de industrializagao e constituiram os palcos
das principais mobiliza¢des ocorridas nos dmbitos social, econdmico e politico — Revolucao
Francesa e Revolug¢do Industrial. Estas revolugdes foram responsaveis pela introducdo do
capitalismo liberal, cuja doutrina é o liberalismo politico ¢ a autorregulacdo do mercado.
(HOBSBAWM, 1986, p. 15)

O cendrio cientifico mundial do século XIX se encontrava influenciado pela
conjuntura socioecondmica vigente. Os paises que compunham as poténcias econdmicas do
periodo coincidiam com os locais onde se concentrava a maior parte dos cientistas e das
instituigdes de pesquisa. Nesse sentido, um numero expressivo das descobertas cientificas se
deu, e ainda ocorre, nos principais centros cientificos europeus. No laboratorio Cavendish da
universidade Cambridge, Inglaterra, por exemplo, foram descobertas as primeiras particulas
subatomicas — o elétron, a particula alfa e o n€utron.

Segundo o historiador Hobsbawm (2002, p. 257), os avangos do conhecimento
cientifico refletiam os progressos da nova sociedade capitalista liberal, a qual se expandia
devido a disseminacdo dos processos de industrializagdo pelas demais nagdes. Os cientistas,
em meio aos resultados surpreendentes de suas investigacdes, estavam “preparados para
subordinar todas as outras formas de atividade intelectual a elas”, aponta referindo-se a
atividades relacionadas a filosofia, as artes, a teologia etc.

Consolidada nos séculos XVIII e XIX, a ciéncia moderna instituiu-se vinculada a ideia
de intervencdo na natureza. A busca e a contemplagdo do conhecimento do real constituiam a
finalidade da ciéncia antiga. A ci€ncia moderna, por sua vez, ndo abandonou tais objetivos, no
entanto se propds a criar tecnologias, aplicagdes praticas dos conceitos, métodos e teorias, a
fim de obter o dominio e o controle do meio natural. Tais tecnologias foram indispensaveis

para a concretizagdo da fase do capitalismo industrial e das demais etapas que a sucederam.
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Chaui (2009, p. 222) afirma que “numa sociedade em que o capitalismo esta surgindo, [...] a
nova ciéncia sera inseparavel da técnica”.

O debate sobre o aceite da hipotese atomica prevaleceu durante o século XIX. Ao
longo desse periodo, o ceticismo predominava em meio a comunidade cientifica, havendo
uma quantidade expressiva de quimicos e de fisicos descrentes na natureza corpuscular da
matéria. Mesmo aqueles que reconheciam a utilidade pragmatica de uma teoria atomica para a
Quimica, consideravam-na longe da realidade. (SEGRE, 1987, p. 6)

Somente apds algumas observagdes experimentais realizadas no final do século XIX,
em especial do elétron, dos raios X e da radioatividade, foi possivel o estabelecimento de um
novo olhar sobre a existéncia dos atomos € do mundo subatdomico, que permanecia, ainda,
obscuro. Essas descobertas impulsionaram a criacdo de novos campos promissores da ciéncia,
que se desenvolveram ao longo do século XX. Alguns dos principais campos cientificos
instituidos foram: a Fisica atdmica, a Fisica nuclear, a Radioquimica e a Geocronologia.
(SEGRE, 1987, p. 6)

Nesse periodo, a pesquisa quimica girou em torno da identificagdo de novos elementos
quimicos e, consequentemente, da criagio de um sistema de classificagdo. E importante notar
que, em meados do século XIX, eram conhecidos mais de 60 elementos. Este fato, associado a
correcdo dos pesos atdomicos, possibilitou a criagdo do que veio a ser a primeira classificagao
periodica por Dmitrii Mendeleiev. Vale ressaltar, ainda, que a posterior descoberta da
radioatividade contribuiu para a incorporacdo de novos elementos no sistema de classificagdo
criado por Mendeleiev. (TENNENBAUM, 2000, p. 35)

E vélido lembrar que a concep¢io de elemento quimico, nesse momento, se
encontrava associada a ideia de imutabilidade. Ou seja, entendia-se por elemento quimico o
fim da anélise quimica, isto €, uma substancia que ndo pode ser decomposta em outras mais
simples. (OKI, 2002, p. 23)

Mendeleiev apresentou a primeira versdo de sua classificacdo peridodica em 1869.
Neste sistema, os elementos quimicos se encontravam organizados segundo a ordem crescente
dos pesos atomicos. O método utilizado por Mendeleiév na constru¢do de seu sistema
periddico admitiu lacunas correspondentes aos elementos ainda ndo identificados, o que
possibilitou a previsdo de algumas das propriedades dos mesmos. (TENNENBAUM, 2000, p.
35)

Ainda no século XIX, foi criado o método de analise espectral ou espectroscopia. Este
método foi desenvolvido por Robert Bunsen (1811-1899) e Gustav Kirchhoff (1824-1887).

Eles levaram diversos elementos quimicos ao fogo a fim de analisar a radiagdo emitida pelos
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mesmos, concluindo que os espectros de seus atomos consistem em linhas bem definidas,
denominadas de linhas espectrais. Como cada elemento apresenta seu proprio conjunto de
linhas espectrais, a espectroscopia se tornou um meio eficaz para a identificacdo de novos
elementos. (TENNENBAUM, 2000, p. 44)

Em meados do século XIX, ja se conhecia um nimero expressivo de fenomenos
fisicos correlatos, principalmente, aos campos da termodinamica, da eletricidade e do
magnetismo. Tais campos haviam passado por um amplo processo de desenvolvimento ao
longo desse século. Este fato justifica a crenga, partilhada por uma parcela significativa dos
fisicos, de que as principais problematicas levantadas pela pesquisa fisica se encontrariam
encerradas, no minimo, em relacao aos seus aspectos basicos. (HOBSBAWM, 2002, p. 199)

O cendrio da fisica sofreu, entretanto, importantes modificagdes no periodo de
transi¢do para o século XX. Como mencionado anteriormente, determinadas observagdes
experimentais conduziram o pensamento cientifico a novas concepgoes sobre a estrutura ¢ a
natureza da matéria. Tais modificagdes se iniciaram com a descoberta dos novos tipos de

radiagio no final do século XIX. (SEGRE, 1987, p. 12)

2.2 NOVAS RADIACOES

Para a construgdo dos experimentos que possibilitaram a observagcdo das novas
radiagdes, empregou-se, excessivamente, o tubo de descargas elétricas em gases, como, por
exemplo, a ampola de Crookes ilustrada na figura 1. Tais tubos constituiram os aparatos
experimentais presentes na maioria dos laboratorios de fisica a partir da segunda metade do

século XIX.

&

Figura 1 — Ampola de Crookes constituida com um anodo e um catodo construida em 1850.

Fonte: E-FISICA, 2012.
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Aplicada nos experimentos de descargas elétricas, a tecnologia de vacuo viabilizou um
largo passo dado na investigagdo acerca da estrutura atomica. Segre (1987, p. 4) afirmou que
“todos os progressos feitos nas pesquisas sobre o dtomo coincidiram com os progressos feitos
na tecnologia de vacuo”.

Ao submeter certo gas a experimentos de descargas elétricas, ¢ possivel verificar a
formagdo de luminescéncia no interior de um aparato experimental que consiste em um tubo
de vidro. Michael Faraday (1791-1867) relatou essa observagdo, constatando, ainda, que a
rarefacdo do gas em exame favorecia a ocorréncia dos fendmenos luminosos. (CAMEL, 2008,
p-2)

Entre os novos tipos de radiacdo observados no final do século XIX, foram
identificados, inicialmente, os raios catodicos. Tais raios foram investigados por uma parcela
expressiva dos fisicos e conduziram a descoberta de outros tipos de radiag@o, acarretando uma
maior apreensao de conhecimentos relativos a estrutura do atomo.

A nova radiacdo foi identificada, inicialmente, pelo fisico alemao Julius Plucker
(1801-1868). Através de uma bomba de Geissler', Plucker criou um véacuo suficientemente
adequado para a execucao de seu experimento de descargas elétricas em gases. ApOs exaurir o
ar do interior de um tubo de vidro, foi observada, por Plucker, a formagdo de uma
luminosidade na regido oposta ao catodo. (CAMEL, 2008, p. 2)

O préximo passo dado na investigacdo dos novos raios consistiu na determinagdo de
suas principais propriedades. Johan Hittorf (1824-1914), aluno de Plucker, concluiu que a
radiacdo desconhecida, que provoca uma luminosidade préxima ao anodo, descreve uma
trajetoria retilinea. Por esses raios aparentarem partir do catodo, Eugen Goldstein (1850-1930)
os nomeou de raios catodicos em 1876. (SEGRE, 1987, p. 11)

Embora ja identificadas algumas das suas principais propriedades, a natureza dos raios
catodicos permanecia, ainda, misteriosa. As opinides acerca de tal tematica se encontravam
divididas entre os fisicos. Parte deles, como Heinrich Hertz (1857-1894) e outros fisicos
alemaes, inclinava-se para a ideia de que os raios catddicos eram de natureza ondulatoria.
Outra parte, como Willian Crookes (1832-1919) e os demais cientistas ingleses, defendia que
a natureza de tais raios era corpuscular. A conclusao de tal debate ficou a cargo do fisico Jean
Perrin (1870-1942), que, apds obter evidéncias experimentais, concluiu que os raios catddicos

eram constituidos por particulas carregadas negativamente. (CAMEL, 2008, p. 3)

! Instrumento utilizado para a produgdo de vacuo através de uma coluna de mercurio, que é utilizada como
pistdo. (CAMEL, 2008)
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O fisico inglés John Joseph Thomson (1856-1940) se debrugou na investigagao acerca
das particulas constituintes dos raios catodicos. Ele as denominou de corpusculos, que,
posteriormente, foram associados ao termo elétron, e determinou a relacdo entre carga e
massa das mesmas. Em decorréncia dos desdobramentos de sua pesquisa, J.J. Thomson foi
laureado com o prémio Nobel de Fisica de 1906.

Os experimentos realizados por J.J. Thomson indicaram que os raios catddicos
apresentavam, sempre, as mesmas constituicao e propriedades, independendo da composicao
dos materiais que constituiam o catodo ou o gas colocado no tubo. Por este motivo, J.J.
Thomson teve subsidios, oriundos de dados experimentais, para concluir que os elétrons siao
os constituintes fundamentais da matéria. A partir desta constatagdo, foi possivel o
estabelecimento de seu modelo atomico. (CAMEL, 2008, p.7)

O modelo de atomo conjecturado por J.J. Thomson se apoiava na ideia de que os
elétrons, corpusculos de carga negativa, se encontravam incrustados em uma esfera carregada
positivamente, que constituia os atomos da matéria. De acordo com Brennan (2003, p.142),
“Thomson concebeu o 4&tomo como uma carga positiva distribuida de maneira mais ou menos
uniforme com grande nimero de particulas negativamente carregadas flutuando por todo o
seu interior”. A carga elétrica positiva do interior do atomo seria balanceada pela soma das
cargas elétricas negativas dos elétrons, garantindo, desta forma, a neutralidade atomica.

Pesquisando a luminescéncia produzida pelos raios catodicos, o fisico alemao Wihelm
Rontgen identificou um novo tipo de radiagdo. Ao realizar um experimento de descargas
elétricas em um tubo de vacuo parcial coberto com uma caixa de papeldo preta, Rontgen
notou que uma tela de platinocianeto de bario brilhava ao ligar o tubo de vidro. Ciente de que
o aparato experimental se encontrava coberto, Rontgen concluiu que o brilho produzido na
tela ndo poderia decorrer da acdo dos raios catddicos. Tal observacdo o levou a considerar a
existéncia de um tipo de radiacdo desconhecido, que denominou de raios X. (BRENNAN,
2003, p. 129)

A nova radiagdo apresentava propriedades peculiares e intrigantes. Os raios X
atravessavam corpos opacos a luz, excitavam substancias fosforescentes, impressionavam
placas fotograficas e aumentavam a condutividade elétrica do ar. A aten¢do da comunidade
cientifica se voltou aos novos raios apenas quando Rontgen relatou ter visualizado os ossos de
sua mao ao inseri-la entre o tubo de vidro, que se encontrava ligado, e a tela, o que resultou na

formacio da imagem ilustrada na figura 2. (SEGRE, 1987, p. 29)
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Figura 2 — Imagem formada pela ac¢do dos raios X obtida em 1895.

Fonte: SEGRE, 1987

Embora ja pudessem ser previstas at¢ mesmo suas utilidades médicas, os raios X eram,
ainda, uma radiagdo misteriosa, pois pouco se conhecia a respeito de sua natureza. Rontgen
questionava-se, segundo Segre (1987, p. 22), se a radiagdo que descobrira “ndo seriam

vibragdes longitudinais presentes no éter®”

. Sabe-se, hoje, que os raios X consistem em ondas
eletromagnéticas bastante energéticas que possuem alta frequéncia e, consequentemente, um
curto comprimento de onda.

Henri Poincaré levou os resultados do estudo de Rontgen a Academia das Ciéncias de
Paris. Posteriormente, em seu artigo, descreveu algumas das propriedades dos raios X. Estes,
segundo Poincaré, provém da luminescéncia da parte do vidro que fora atingida pelos raios
catddicos. Verificou, ainda, que tais raios descrevem uma trajetoria retilinea e que ndo sao

refletidos, refratados ou desviados ao serem submetidos a agdo de um campo magnético. No

seu artigo, Poincaré¢ relata:

E, portanto, o vidro que emite os raios Roentgen, que se tornam fluorescentes.
Podemos nos perguntar se todos os corpos cuja fluorescéncia seja suficientemente
intensa ndo emitiriam, além dos raios luminosos, os raios X de Roentgen, qualquer
que seja a causa de sua fluorescéncia. (POINCARE apud MARTINS, 1990, p.3).

No final do século XIX, a crescente descoberta dos novos tipos de radiagao conduziu a
observacdo de um novo fendmeno. Este, como serd visto adiante, implicou em profundas

modificacdes no olhar sobre a natureza e a estrutura da matéria, provocando importantes

2 Nessa época, concebia-se o espaco como preenchido por uma substancia sutil que serviria & propagagdo das
ondas eletromagnéticas. (CAMEL, 2008)
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alteracdes em alguns dos alicerces das ciéncias Fisica e Quimica. O referido fenomeno se trata
da radioatividade.

Interessado pela apresentacdo de Poincaré sobre os raios X de Rontgen, Henri
Becquerel (1852-1908) voltou seu estudo para o entendimento de uma possivel relagdo entre
os raios X e as substancias luminescentes. A crenga na existéncia dessa relagdo devia-se ao
fato de os raios X emergirem da regido do tubo de Crookes atingida pelos raios catodicos, isto
¢, da area que havia se tornado luminescente. (SEGRE, 1987, p. 28)

Henri Becquerel fazia parte de uma familia de fisicos que, durante quatro geragdes,
investigou os fendémenos da fluorescéncia® e da fosforescéncia®. A procura de verificar alguma
relagdo entre os fendmenos que vinha estudando e os raios X, Becquerel realizou testes com
diversas substancias luminescentes. Para sua infelicidade, ndo identificou raios X sendo
emitidos por tais substancias. Entretanto, ao trabalhar com um sal de uranio, Becquerel
observou a impressao da silhueta do sal quando revelou uma chapa fotografica coberta com
papel negro apds horas de exposicdo ao Sol. Deste modo, havia notado uma radiacao
incomum que atravessa corpos opacos a luz. (SEGRE, 1987, p. 29)

Ao tentar repetir a experiéncia em outra ocasido, Becquerel ndo pdde realiza-la devido
ao mal tempo, que impossibilitava o aparecimento do Sol. Assim, guardou a amostra de sal de
uranio sob uma chapa fotografica no interior de uma gaveta, um ambiente sem luminosidade,
a espera de um dia ensolarado. Alguns dias depois, notou que a amostra havia impressionado
a chapa intensamente. Em meio aos resultados experimentais obtidos, Becquerel concluiu que
a radiagdo emitida ndo era proveniente da fosforescéncia da substidncia, mas sim,
especificamente, do uranio. (MARTINS, 1990, p. 35)

Martins (1990, p. 37), em seu artigo “Como Becquerel ndo Descobriu a
Radioatividade”, afirma que € inconsistente atribuir a identificagdo do fendmeno radioativo a
Becquerel. Dentre outros argumentos, sdo ressaltados dois principais ao longo do artigo. O
primeiro se refere a interpretacdo de Becquerel sobre a natureza das radiagdes emitidas pelos
compostos de uranio, que as considerou casos de fosforescéncia invisivel. O outro argumento
faz meng¢do a conclusdo de Becquerel de que, “ao invés de se cogitar a possibilidade de ser
um novo fendmeno fisico”, o uranio seria o primeiro metal portador de fosforescéncia

nvisivel.

* Fendmeno luminescente da emissdo de radiaco por substancia fluorescentes que se encontram expostas a
uma fonte de radiacdo. Cessada a exposicdo a referida fonte, é interrompida a emissdo de radiagdo pela
substancia fluorescente. (PIERRE, 2012)

* Fendmeno luminescente da emissdo de radiacdo por substancias fosforescentes que s3o expostas a uma
fonte de radiagdo. Tais substancia ndo cessam sua atividade de emissdo de radiagdo quando retiradas da
influéncia da fonte de radiagdo, isto &, brilham no escuro. (PIERRE, 2012)
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O trabalho da identificacdo de novos elementos radioativos e, consequentemente, da
generalizagao do fendmeno da radioatividade ficou a cargo da polonesa Marie Curie e de seu
marido, o francés Pierre Curie. O ingresso dos Curie no campo do estudo dos raios Becquerel
se deu com a escolha do tema de doutorado de Marie. Eles utilizaram, excessivamente, o
método de piezo-eletricidade®, que foi de grande importincia para a mensura¢io da
radioatividade. (TENNENBAUM, 2000, p. 58)

Inicialmente, Marie Curie se pds a verificar outros elementos quimicos que emitissem
os raios Becquerel e, em seguida, a buscar elementos radioativos inteiramente novos. Marie
notou que o torio, elemento quimico ja conhecido, se mostrou um emissor de radiagdes iguais
aquelas emitidas pelo uranio. Posteriormente, ao analisar a atividade de minérios radioativos,
Marie percebeu que as quantidades de urdnio e de tdrio presentes ndo correspondiam a
atividade total mensurada, concluindo pela existéncia de elementos quimicos desconhecidos.
(SEGRE, 1987, p. 37)

A fim de identificar os elementos radioativos até entdo desconhecidos, Marie precisou
isola-los. Para isso, teve que tratar quantidades expressivas de minérios radioativos, como, por
exemplo, o mineral pechblenda®. Em 1898, descobriu um dos novos elementos, um metal
situado adiante do bismuto, cujo nome dado foi Polonio em homenagem a sua terra natal.

(SEGRE, 1987, p. 37)

Cremos, portanto, que a substincia que retiramos da pechblenda contém um metal
ainda ndo identificado, vizinho ao bismuto por suas propriedades analiticas. Se a
existéncia desse novo metal for confirmada, propomos dar-lhe o nome de polonio,
nome do pais de origem de um de nés. (CURIE, 1898 apud MARTINS, 1990, p.40-
41).

Prosseguindo com a analise dos minérios radioativos, os Curie notaram a existéncia de
mais um elemento desconhecido, responsavel pelas altas atividades registradas. Perceberam,
também, que tal elemento seria 100.000 vezes mais ativo que o uranio. No mesmo ano de
1898, apos intensos tratamentos dos minérios em andlise, os Curie conseguiram isolar o novo
elemento, um metal localizado ap6s o Bério na familia dos alcalino-terrosos. Por imaginarem
que ndo haveria um elemento com atividade maior, nomearam-no de Radio. (MARTINS,
1990, p. 41)

O trabalho empreendido por Marie e Pierre Curie constituiu um largo passo dado na

observagdo, caracterizacdo e generalizagdo do recém-descoberto fenomeno da radioatividade.

®> Método desenvolvido por Pierre Curie que se baseia na utilizacdo de um cristal piezo-elétrico. Tal método foi
aplicado na mensuragao da ionizagdo do ar provocada pelos raios Becquerel. (TENNENBAUM, 2000)
® Princiapl minério de uranio constituido de 6xido de uranio. (TENNENBAUM, 2000)
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No entanto, a natureza de tal fendmeno permanecia, ainda, desconhecida, isto €, pouco se
sabia a respeito das substancias consideradas radioativas. Os Curie acreditavam que a
radioatividade seria uma caracteristica dos elementos mais pesados, tratando-se de uma
propriedade atomica. Defendiam, também, que a grande quantidade de energia liberada pelas
substancias radioativas seria proveniente de uma fonte externa aos atomos das mesmas.
(SEGRE, 1987, p. 38)

Pugliese (2009, p. 4) discorre a respeito das controvérsias em torno da natureza do
fendmeno radioativo. Ele aponta que as opinides acerca desse tema se dividiram entre os
fisicos envolvidos direta ou indiretamente no estudo da radioatividade. De um lado,
defendendo uma fonte externa de energia para as substancias radioativas, se posicionaram os
Curie e Lorde Kelvin. De outro, alegando que a origem da energia de tais substancias situar-
se-1a no interior de seus atomos, se encontravam Ernest Rutherford e seus colaboradores.

Lorde Kelvin foi um célebre fisico responsavel por uma parte expressiva do
desenvolvimento dos campos da termodindmica, do eletromagnetismo e da teoria ondulatéria
da luz. Em relagdo as suas realizagdes praticas, Kelvin se mostrou igualmente brilhante,
contribuindo para o desenvolvimento cientifico e tecnologico demasiadamente. Quanto ao
aspecto tecnolégico, destacou-se, entre outras realizagdes, pela pesquisa acerca dos cabos de
telégrafo submarino. (BRYSON, 2005, p. 87)

A maioria das observagdes experimentais realizadas no periodo da virada para o
século XX sofreram a resisténcia de Lorde Kelvin, que se mostrou arraigado as concepgdes
vigentes sobre a matéria e o seu comportamento. Segundo Brennan (2003, p. 130), Kelvin
havia considerado os raios X, inicialmente, como uma “fraude bem elaborada”. Em relacao ao
radio, havia adotado uma postura cética, argumentando, de acordo com Pugliese (2009, p. 6),
que tal elemento “nunca tinha sido visto em sua forma ontoldgica original, ou seja, como um
metal”. Ao defender a indestrutibilidade e a imutabilidade da matéria, Kelvin se posicionou
contra a teoria da transmutacdo elementar de Ernest Rutherford e Frederick Soddy, a qual
explica a natureza do fendmeno radioativo.

Para além de Lorde Kelvin, outros cientistas se mostraram descontentes com o0s
resultados das pesquisas iniciais acerca do fendmeno da radioatividade devido a auséncia de
critérios nas mesmas. Um deles foi o importante quimico Dmitrii Mendeleiév, que construiu
seu sistema periddico com base no conceito até entdo vigente de elemento quimico. Tal
conceito pautava-se, segundo Oki (2002, p. 23), nas ideias de Lavoisier, que definia como
elementares os constituintes que resultavam da andlise quimica ultima, como se encontra

expresso a seguir:
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Contentar-me-ei, portanto, em dizer que, se pelo nome de elementos pretendemos
designar moléculas simples e indivisiveis que compdem os corpos, ¢ provavel que
ndés ndo os conhegamos. Se, ao contrario, ligamos o nome de elementos ou de
principios dos corpos & ideia do termo final a que chega a analise, todas as
substancias que ainda ndo conseguimos decompor, através do uso de qualquer
processo, sdo para nés elementos. (LAVOISIER, 1994, p. 32)

Com a aceitagdo da teoria da transmutagdao elementar por uma parcela expressiva da
comunidade cientifica, a ideia da imutabilidade, inerente & concepcdo vigente de elemento,
entrou em descrédito. Consequentemente, os posteriores passos dados na investigacdo da
radioatividade acarretaram uma maior apreensdo dos conhecimentos acerca do atomo e na
formulacao dos conceitos responsaveis por transferir, para a fisica, a autoridade para definir o
elemento quimico. Tais conceitos sdo o de isdtopo, que faz referéncia a &tomos de um mesmo
elemento com massas atdmicas distintas, € o de nimero atomico, que constitui o critério
moderno de identificagdo dos elementos. (OKI, 2002, p. 25)

No periodo de transi¢do do século XIX para o século XX, a comunidade cientifica se
encontrava preocupada em explicar o novo fenomeno da radioatividade. Os futuros esforgos
realizados nesse novo campo conduziram a importantes descobertas, como a do nucleo
atomico ¢ a da fissdo nuclear. Iniciou-se, entdo, um periodo de consideravel ampliagdo dos

conhecimentos acerca do mundo subatomico.

23 ERNEST RUTHERFORD

Ernest Rutherford nasceu em Spring Grove, zona rural ao sul de Nélson, Nova
Zelandia, em 30 de agosto de 1871. Cresceu em uma familia humilde, em que seu pai, James
Rutherford, oriundo da Escoécia, trabalhava como mecanico e sua mae, Martha Thompson,
vinda da Inglaterra, trabalhava como professora primaria. Com seis irmaos e cinco irmas,
Rutherford teve uma criacao que, segundo Badash (2007, p. 2382), “marcou os principios e
valores encontrados em sua personalidade: retiddo, economia, energia, humildade,
entusiasmo, simplicidade e respeito a educagdo”.

Rutherford frequentou a escola primaria na Nova Zelandia e, ainda jovem, teve seu
interesse pelas ciéncias despertado ao ler um livro sobre Fisica. Tal livro, intitulado “Manual
de Fisica” de Balfour Stewart, contempla experimentos construidos com utensilios simples,
que demonstram a aplicacdo das leis basicas da fisica. Brennan (2003, p. 127) aponta que “ele

[Manual de Fisica] deve ter contribuido significativamente para seu interesse pela fisica
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experimental”. Cumpre observar que Rutherford foi considerado um dos maiores
experimentalistas desde Faraday’.

Em razdo de seus resultados notaveis obtidos nas escolas em que estudou, Ernest
recebeu diversas bolsas ao longo de sua trajetdria. Tais bolsas o possibilitaram frequentar os
melhores laboratorios da época e, por conseguinte, que realizasse suas conquistas cientificas.
A primeira bolsa de estudos recebida por Rutherford admitiu seu ingresso na escola
secundaria de Nelson College. (SEGRE, 1987, p. 48)

Em 1889, Rutherford recebeu outra bolsa de estudos que o levou para o Canterbury
College, local onde Rutherford realizou sua graduag@o e seu mestrado. Ao finalizar os trés
anos de graduagdo, Rutherford obteve o titulo de bacharel e mais uma bolsa, que o
possibilitou permanecer em Canterbury por mais um ano. Ap0s realizar seu trabalho de pos-
graduagdo, obteve o grau de mestre em fisica matemadtica e em ciéncia fisica. (BADASH,
2007, p. 2382)

Ainda em Canterbury, Rutherford iniciou uma pesquisa sobre a magnetizacao do ferro
por descargas de alta frequéncia, o que lhe rendeu o titulo de bacharel em ciéncias. Nesse
estudo, Rutherford investigou o processo de magnetizacdo através de correntes elétricas que
se alternam rapidamente, sendo capaz de construir um detector de sinais sem fios. Tal
aparelho se mostrou capaz de receber sinais provocados por ondas de radio e fora projetado
antes de Guglielmo Marconi (1874-1937) realizar seus experimentos acerca da comunicagao
sem fio. (BADASH, 2007, p. 2383)

Em 1894, Rutherford concorreu a uma bolsa de estudos oferecida pela Exposicdo de
Londres de 1851. Embora tivesse obtido a segunda colocagao, foi contemplado com a referida
bolsa devido a desisténcia do primeiro colocado. O local escolhido por Rutherford foi o
laboratério Cavendish, localizado na Universidade de Cambridge, Inglaterra, que se
encontrava sob a direcdo de J.J. Thomson. Vale ressaltar, ainda, que Rutherford foi o primeiro
aluno estrangeiro a estudar no Cavendish. (SEGRE, 1987, p. 49)

Em 1895, recém-chegado em Cambridge, Rutherford apresentou seu detector de
sinais, atraindo a aten¢do de diversos professores do laboratério, inclusive do proprio J.J.
Thomson. Em reconhecimento ao seu grande potencial na elaboracdo de experimentos,
Rutherford foi convidado por J.J. Thomson para investigar o efeito provocado pelos raios X
ao atravessarem gases. Sempre interessado em novos assuntos e disposto a trabalhar na

vanguarda da ciéncia, Rutherford aceitou a proposta impetuosamente.

’ Faraday é considerado o maior experimentalista do século XIX, tendo alimentado a Fisica tedrica durante todo
esse periodo com seus dados experimentais do 12 tergo do século. (CAMEI, 2008)
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Os experimentos realizados por J.J. Thomson e Rutherford conduziram a conclusdo de
que os raios X produzem, nos gases atravessados por tal radiacdo, um elevado nimero de ions
que se recombinam apo6s um lapso de tempo. Segundo Brennan (2003, p. 133), tal trabalho
constituiu o primeiro grande passo dado na investigacdo acerca da estrutura atOmica, pois
indicou que a matéria ¢ formada por partes carregadas positiva e negativamente. A
continuidade desta pesquisa ficou a cargo de J.J. Thomson com seu estudo sobre os elétrons.
A partir de tal parceria com J.J. Thomson, Rutherford se inseriu na investigagdo da
radioatividade, sendo este o campo de seus esfor¢cos nos 40 anos seguintes. (BADASH, 2007,
p- 2383)

Como ja mencionado anteriormente, Rutherford ¢ considerado um dos maiores fisicos
experimentais, sendo comparado a Michael Faraday frequentemente neste aspecto. Brennan
(2003, p. 125) discorre a respeito de uma comum distingdo estabelecida entre Rutherford e
Albert Einstein quanto as suas areas de investiga¢do. “Enquanto Einstein foi o tedrico-
modelo, trabalhando sozinho e fiando-se em experimentos mentais, Rutherford foi o maior

dos experimentalistas”.

24  CAMBRIDGE

Rutherford realizou seu primeiro grande trabalho na 4area da radioatividade em
Cambridge, sendo o responsavel por determinar a natureza heterogénea das radiagdes
emitidas pelas substancias radioativas. No artigo Uranium Radiation and the Electrical
Conduction Produced by It* de 1898, Rutherford descreve o experimento com o qual verificou
se as radiagdes emitidas pelos compostos de uranio eram homogéneas.

Para a elaboragdo dos experimentos realizados ao longo de sua pesquisa em
radioatividade, Rutherford langou mao de alguns métodos e aparelhos especificos, como o
eletrometro de quadrantes (figura 3). E importante destacar a importancia do eletrometro para
o desenvolvimento do trabalho de Rutherford, que, como sera visto adiante, permitiu a
compreensdo de relagdes intrinsecas ao fenomeno radioativo. (MARQUES, 2006, p. 45)

O celetrometro de quadrantes, que se vale do método elétrico, consiste em um
instrumento utilizado na mensuracao da atividade de amostras radioativas. Contrapondo-se ao
método fotografico, qualitativo e lento, o método elétrico possui um carater quantitativo e

requer um menor tempo de aplica¢do, se pautando na teoria da ionizagdo, que propde a

& Radiagdo do Uranio e a Condug3o Elétrica Produzida por Ela. (Tradug3o nossa)
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possibilidade de se inferir a intensidade da atividade de amostras radioativas através da

corrente elétrica gerada nos gases atravessados pelas radiacdes que emitem.

Figura 3 — Eletrometro de quadrantes utilizado por Rutherford em seus experimentos.

Fonte: MARQUES, 2006.

O experimento contemplado no ensaio de 1898 foi projetado com a finalidade de
verificar a penetrabilidade das radiagdes emitida pelos compostos de urdnio em materiais.
Evidentemente, Rutherford imaginava que tal radiagdo nd3o seria homogénea, tendo que
realizar sucessivos testes a fim de corroborar sua hipdtese. Para isso, utilizou uma fonte
radioativa no interior de um aparato experimental, ilustrado na figura 4, que continha uma

placa metdlica conectada a um eletrometro.

O aparato experimental foi montado com um composto de urdnio no centro de uma
placa de zinco A com 20 cm de comprimento. Situada a 4 cm da placa A, se
encontrava uma placa de zinco B, medindo, também, 20 cm de comprimento. A
placa A foi ligada a extremidade de uma bateria, que fornece uma tensdo de 50
volts, enquanto a outra extremidade foi ligada a Terra. A placa B foi conectada a um
par do eletrdmetro e o outro par foi conectado a Terra. (RUTHERFORD, 1898, p.
173)

Ao inserir folhas de aluminio entre a fonte radioativa e a placa metélica, Rutherford
observou as alteragcdes provocadas na intensidade das radiacdes emitidas. Notou que,

inicialmente, a intensidade registrada era elevada e, at¢ a terceira folha, decrescia
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uniformemente. A partir da colocagdo de mais folhas, foi observada, entretanto, uma
diminuigao infima na intensidade dos raios, isto ¢, um efeito desprezivel.

A modificagdo no comportamento da radia¢do, que, inicialmente, se mostrou
facilmente absorvida e, apds da colocagdo da terceira folha metalica, se apresentou menos
intensa e mais penetrante, indicou que a hipotese de Rutherford se confirmara. Deste modo,
foi possivel concluir que as emissoes radioativas sao complexas, havendo, no minimo, dois
tipos de radiagdo, que podem ser diferenciados segundo seus poderes de penetragdo — as

radiagoes alfa e beta. Em seu artigo, Rutherford (1898, p. 175, tradug@o nossa) relata:

Estas experiéncias mostram que a radiacdo de urdnio ¢ complexa, e que estdo
presentes pelo menos dois tipos distintos de radiagdo— uma que ¢ muito facilmente
absorvida, que serd denominada, por conveniéncia, radiagdo o, e a outra de um
carater mais penetrante, que sera denominada radiagdo f3.
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Figura 4 — Esquematizagdo do experimento realizado em 1898.

Fonte: RUTHERFORD, 1898.

Ao longo de sua pesquisa na area da radioatividade, Rutherford priorizou a
investigacdo da natureza e das principais propriedades da radiagdo alfa, que se mostrou um
importante instrumento para o exame da estrutura da matéria. Rutherford observou que tais
raios ionizam o ar que atravessam e apresentam carga elétrica positiva, uma vez que desviam
na direcdo da placa carregada negativamente ao serem submetidos & a¢do de um campo
magnético. E importante destacar que sua natureza foi, também, estudada por Rutherford, que
a determinou como sendo ions bivalentes de hélio, como sera visto posteriormente.

(MARQUES, 2006, p. 50)
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Becquerel identificou algumas das propriedades da radiagdo beta. Ele verificou que tal
radiacdo viajava em alta velocidade e que se comportava de maneira similar aos raios
catédicos quando submetida a acdo de um campo magnético. Deste modo, concluiu que
ambas as radiagdes partilham do mesmo constituinte — os elétrons. (MARQUES, 2006, p. 49)

O fisico francés Paul Villard (1860-1934) descobriu um terceiro tipo de radiacdo que
compde as emissOes radioativas. Ao defleti-las em um campo magnético, observou que um
feixe de raios ndo desviava de sua trajetdria retilinea. Constatou, também, que estes raios
apresentavam um elevado poder de penetracdo, percorrendo vérios metros no ar e
apresentando um alcance superior aos obtidos pelos raios alfa e beta. Posteriormente, concluiu
que este tipo de radiacdo se tratava de ondas eletromagnéticas de alta frequéncia e, por
conseguinte, de curto comprimento de onda. Tal radiacdo foi denominada de raios gama por
Rutherford. (SEGRE, 1987, p. 51)

Mesmo em meio a uma grande apreensdao do conhecimento acerca das radiagdes
emitidas pelas substancias radioativas, a natureza do fendmeno da radioatividade permanecia,
ainda, misteriosa. As emissdes radioativas ndo eram simples e homogéneas como uma parcela
expressiva dos fisicos admitia, mas sim complexas e compostas por trés tipos diferentes de
radiagdo, que exibem distintos poderes de penetragdo e de ionizagdao. Assim se deu a virada do
século, sabendo-se da existéncia da radioatividade, dos elementos polonio e radio e das

radiagdes alfa, beta e gama.

3 MCGILL
3.1 O CONCEITO DE MEIA-VIDA
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Acredita-se que Rutherford deixou Cambridge em razao do exacerbado esnobismo em
relagdo aqueles que estudaram nas universidades coloniais. Ciente da aposentadoria de Hugh
Callendar (1863-1930), Rutherford, entdo, se candidatou ao cargo de professor de Fisica da
universidade McGill localizada no Canada. As autoridades de Montreal, a procura de alguém
que dirigisse seu bem equipado laboratério, ficaram convencidas com a carta de
recomendacdo redigida por J.J. Thomson e, deste modo, admitiram o ingresso de Rutherford
na universidade. (BADASH, 2007, p. 2384)

Ao chegar a McGill em 1898, Rutherford ocupou a céatedra de Fisica e se deparou com
um novo ambiente bastante acolhedor. Segre (1987, p. 51) define a atitude de Rutherford de
mudar-se de Cambridge, centro mundial da Fisica, para uma universidade colonial como
sendo “um salto no escuro”, argumentando, contudo, que Rutherford possuia “um espirito
aventureiro”. Cabe destacar, porém, a formidavel infraestrutura e os abundantes recursos
tecnoldgicos presentes em McGill, “universidade financiada por um magnata do tabaco”
(BADASH, 2007, p. 2384), que possibilitaram a realizacdo dos numerosos experimentos em
radioatividade projetados por Rutherford e seus colaboradores.

O trabalho desenvolvido por Rutherford em Cambridge se restringiu ao estudo dos
compostos de uranio. Em McGill, no entanto, expandiu sua investigacdo aos elementos radio,
actinio e torio. Vale lembrar que as primeiras investigagdes acerca da radioatividade do tério
conduziram a conclusdo de que as radiagdes emitidas por esse elemento eram similares
aquelas provenientes do uranio. Tais resultados se devem, principalmente, as pesquisas de
Marie e Pierre Curie e de Rutherford. (BADASH, 2007, p. 2383)

Em decorréncia da recente descoberta de sua radioatividade, por Marie Curie, o
elemento toério constituiu o principal objeto de investigacdo de Rutherford em McGill.
Examinando os compostos de torio, Rutherford notou que as irregularidades observadas na
mensuragao das atividades se deviam a uma substancia gasosa radioativa que emanava das
amostras em andlise. Tal substancia foi denominada de “emana¢do” por Rutherford e se
mostrou capaz de produzir uma radioatividade temporaria nas superficies dos s6lidos em que
se depositava. (SEGRE, 1987, p. 52)

Durante a passagem de Rutherford por McGill, muitas substancias radioativas foram
descobertas. Tais substincias eram derivadas, de certo modo, dos elementos quimicos
radioativos analisados, como, por exemplo, o torio e o radio. Devido ao fato de a massa

atdmica constituir o parametro até entdo vigente de identificacdo dos elementos, admitia-se
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que essas substancias, em geral, seriam formadas por novas espécies de matéria, isto €, por
novos elementos quimicos.

Contudo, a pesquisa de Rutherford sobre o processo de transmutagdo, que serd vista
mais adiante, foi pioneira em assinalar a ideia da existéncia dos is6topos, atomos de um
mesmo elemento quimico com massas atomicas distintas. Tal ideia foi introduzida, porém,
por Soddy em 1913 e se restringia aos elementos radioativos, pois as evidéncias
experimentais até entdo obtidas decorriam da pesquisa acerca do fendmeno da radioatividade.
Posteriormente, a luz do trabalho desenvolvido por Francis Aston (1877-1945), o conceito de
isotopo se estendeu aos demais elementos ndo radioativos. (MEDEIROS, 1999, p. 34)

Um aparato experimental projetado por Aston permitiu a identificacao, a quantificagao
e o registro dos isotopos existentes. “Aston pdde, num curto espago de tempo, determinar as
massas de 212 is6topos naturais”. (MEDEIROS, 1999, p. 36) Tal aparato foi denominado de
espectrografo de massa, pois realiza o registro grafico, similar ao utilizado na espectroscopia,
de feixes de raios cujas massas das particulas constituintes sdo determinadas a partir dos
desvios verificados. Deste modo, concluiu-se que os elementos quimicos, em geral, consistem
em uma mistura de is6topos em proporg¢des diferentes.

Rutherford publicou os resultados iniciais de seu trabalho com compostos de tério no
ensaio “A Radioactive Substance emitted from Thorium Compounds” ° de setembro de 1900.
Nesta publicagdo, se encontram relatados os resultados acerca dos estudos da radiagdo
proveniente do torio, a descrigdo de algumas das propriedades da sua emanagdo e a
constru¢do de uma importante relagdo entre a atividade da amostra radioativa e o tempo.
Assim, Rutherford definiu algumas caracteristicas da emanagao do torio relacionadas a sua

natureza gasosa:

A emanagdo passa por um tampao de algoddo, sem qualquer perda de seus poderes
radioativos. Também ¢ afetada por borbulhamento através de dgua quente ou fria e
de acido sulfurico fraco ou forte. A este respeito, age como um gas comum.
(RUTHERFORD, 1900, p. 225, Tradugdo nossa).

Constatou, ainda, mais algumas caracteristicas da radiagdao proveniente da emanagao

do tério, como as seguintes:

A emanacdo ¢ semelhante ao urdnio quanto a sua acao fotografica e elétrica. Ela
pode ionizar o gas em sua vizinhanga e pode afetar uma chapa fotografica no escuro
apos a exposigdo de varios dias. [...] mas ¢ a radiacdo da emanag@o, ndo a emanagdo
em si, que produz as a¢des ionizantes e fotograficas. (RUTHERFORD, 1900, p. 226,
Tradugao nossa)

® Uma Substancia Radioativa emitida pelos Compostos de Tério (Tradugdo nossa)
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Rutherford e seus colaboradores de McGill introduziram o termo emanagdo para se
referirem aos gases provenientes dos compostos de torio. Gases similares ja tinham sido
identificados por outros fisicos que investigavam os demais elementos radioativos, como o
radio e o actinio. Marie Curie havia verificado uma constante diminui¢do do vacuo produzido
em um aparato experimental que continha um composto de radio. Mais tarde, em 1900,
Friedrich Dorn (1848-1916) constatou que amostras de radio emitiam gases radioativos, os
quais, em analogia ao trabalho de Rutherford, foram denominados de emanacdo do radio.
Outros cientistas observaram que tal emissdo gasosa se encontrava, também, presente nos
compostos de actinio, sendo nomeada de emanagao do actinio. (AFONSO, 2009, p. 267)

De inicio, compreendeu-se que essas emanacgdes seriam formadas pelos elementos
correspondentes no estado de vapor. Posteriormente, em 1901, Rutherford e sua assistente
Harriet Brooks (1876-1933) realizaram o primeiro experimento com vistas a determinar a
massa atomica da emanac¢ao do radio. Embora a estimativa alcanc¢ada tenha diferido da cifra
correta, tal experimento representou um passo significativo rumo a formulagdo do conceito de
transmutacdo elementar, pois pressupds que a emanagdo do radio se tratava de uma nova
espécie de matéria em relacdo ao radio. (AFONSO, 2009, p. 267)

Inicialmente, admitiu-se que as emanagodes do tério, do radio e do actinio consistiam
em radioelementos distintos entre si, recebendo, respectivamente, os seguintes nomes:
toronio, Tn; radonio, Rn; e actindnio, An. Entretanto, com a consolidacdo do conceito de
isotopo, verificou-se que as emanagdes se tratavam de isdtopos de um mesmo elemento. Este
foi denominado de radonio (**?Rn) devido ao fato de o is6topo de maior valor de meia-vida
ser a emanagao do radio. (AFONSO, 2009, p. 267)

Ao investigar o comportamento dos compostos radioativos no decorrer do tempo,
Rutherford observou que as atividades registradas decresciam em progressao geométrica. Em
intervalos de tempo regulares, verificou que a atividade de certa amostra decaia a metade. A
partir de tais conclusdes, ele formulou o conceito de meia-vida, que designa o tempo
necessario para que uma substincia radioativa decaia a metade de sua atividade inicial.
(BRENNAN, 2007, p.125)

Percebendo que a atividade dos compostos radioativos é proporcional a quantidade de
matéria existente nos mesmos e decresce ao longo tempo, Rutherford construiu uma relagao
que, posteriormente, deu origem a lei fundamental do decaimento radioativo. Através de tal
relagdo, foi possivel determinar os valores de meia-vida de diversos radioelementos, sendo
necessario, apenas, o conhecimento prévio acerca da taxa de decaimento radioativo dos

mesmos, que depende da constante radioativa caracteristica de cada radioisétopo e do nimero
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de nucleos presentes em uma amostra. Como o conceito de nucleo ainda ndo existia,
Rutherford se valeu de outros dados para determinar a referida taxa, como o nimero de ions
gerados no gas atravessado pelas radiagdes provenientes da amostra radioativa em exame.
Para determinar os valores de meia vida através da lei do decaimento radioativo,
definida por N = Ny x €™, ¢ preciso considerar a fragdo final de 4tomos (N) como a metade

. . L No . o
da quantidade inicial (Ny), isto ¢, N = BE Posteriormente, deve-se substituir tal valor na

. . . . . No
expressao enunciada na referida lei, obtendo-se a seguinte igualdade: 5 N, x e™. O

método de calculo do valor de meia-vida (T;,) consiste no isolamento de t, resultando na

. . In 2 \ . .
seguinte formula: t="5>emque se refere a constante de decaimento radioativo da amostra

considerada. (RUTHERFORD, 1900, p. 227)

O conceito de meia-vida se tornou bastante caro a algumas areas do conhecimento,
como a Quimica, a Fisica e & Geologia, devido as suas importantes aplicagdes praticas. A
meia-vida consiste em uma caracteristica particular, pois apresenta valores distintos para cada
radioisotopo'’. Em razio de tal fato, constitui, ainda, um método eficaz para a identificacdo de
novos elementos quimicos radioativos e para a datacdo de rochas, fosseis e espécimes que
contenham isotopos radioativos cujos valores de meia-vida sdo conhecidos. (BRENNAN,
2003, p. 136)

Rutherford determinou os valores das taxas de decaimento radioativo dos compostos
analisados e, consequentemente, suas meias-vidas através de um experimento realizado com o
aparato ilustrado na figura 5. Este aparato consiste em uma valvula aberta equipada com uma
série de eletrodos conectados a um eletrdmetro. No caso da emanacgao do toério, Rutherford
observou que, apds cerca de um minuto, a sua atividade diminuiu, aproximadamente, metade
de seu valor inicial. (BADASH, 2007, p. 2384) Rutherford descreve seu experimento da
seguinte maneira:

A emanagdo, gradualmente, perde seu poder radioativo. O método seguinte foi
adotado para determinar a taxa de decaimento da intensidade da radiacdo das
particulas radioativas emitidas pelo 6xido de torio. Uma camada espessa de 6xido de
torio foi colocada em um recipiente de papel estreito retangular A constituido por
duas espessuras de papel almago. O papel interrompeu a radiagdo normal quase que
inteiramente, mas permitiu a emanagdo passar. O tdrio, assim, delimitado, foi
colocado dentro de um longo tubo de metal B. Uma extremidade do tubo foi
acoplada a um grande recipiente cilindrico isolado C, o qual tinha pequenos
orificios, no final, para a passagem de ar. Dentro de C foi fixado um elétrodo, D,
conectado a um par de quadrantes de um eletrdmetro Thomson. O cilindro, C, foi

19 Conjunto de 4tomos do mesmo elemento radioativo com nimero de néutrons caracteristico. (BADASH, 2007)
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ligado a um terminal de uma bateria de 100 volts, o outro terminal foi ligado a Terra.
(RUTHERFORD, 1900, p. 223, Tradugdo nossa).

FARTH

Figura S — Aparato experimental de mensuragado dos valores de meia-vida.

Fonte: RUTHERFORD, 1900.

Segundo Segre (1987, p.55), ao desenvolver um trabalho de semelhante importancia,
sir Willian Crookes e outros cientista obtiveram resultados significantes na investigacao
quimica do fendmeno radioativo. Crookes verificou que a maior parte da radioatividade do
uranio se devia a um constituinte ativo, que foi isolado através de processos quimicos. O
nome dado a esse constituinte foi urnio X, cuja natureza quimica difere daquela do uranio.
Tal procedimento influenciou diretamente a investigagdo que Rutherford e seu colaborador,
Frederick Soddy, realizaram acerca dos compostos de toério em 1902, como sera apresentado

adiante. (BADASH, 2007, p. 2834)

Sir William Crookes conseguiu separar os componentes radioativos de grande
atividade e natureza quimica distinta do uranio e deu o nome UrX a esta substancia.
Neste momento, até que mais se saiba sobre sua verdadeira natureza, sera
conveniente nomear o componente ativo do tério de ThX, similarmente.
(RUTHERFORD; SODDY, 1902, p. 375, Tradug@o nossa)

A pesquisa em radioatividade, no inicio do século XIX, se encontrava em plena
ascensdo devido aos resultados decorrentes da investigacdo fisica e quimica do fenomeno em
questdo. O conceito de meia vida e o estudo acerca das radiagdes emitidas pelas substancias
radioativas caracterizavam a investigacao fisica. Por outro lado, a identificacio de novos
radioelementos e a separacdo de constituintes ativos marcavam os rumos da investigacao

quimica. A série de resultados obtidos no campo da radioatividade culminou na proposi¢ao da



34

teoria da transmutagdo elementar por Rutherford e Soddy, como sera visto adiante. (SEGRE,
1987, p. 55)
3.2 A CAUSA E A NATUREZA DA RADIOATIVIDADE

A explicagdo aceita até os dias atuais para o fendmeno da radioatividade foi fornecida
por Ernest Rutherford e seu colaborador, Frederick Soddy. Juntos, no ensaio “The Cause and
Nature of Radioactivity” ' de 1902, sugeriram que o fendmeno radioativo consiste em um
processo de transmutagdo elementar, denominado, por eles, de desintegracdo radioativa.
Todavia, procuraram ser cautelosos na apresentacdo da ideia de transmutacdo, pois ela
remetia a alquimia, que ja havia sido exonerada da Quimica, e contrariava o principio da
imutabilidade dos elementos, o qual se encontrava arraigado as concepgdes cientificas

hegemonicas da época. (BADASH, 2007, p.2385)

A radioatividade ¢ acompanhada por alteragdes quimicas, em que novos tipos de
matéria sdo continuamente produzidos. Estes produtos de reacdo sdo, primeiramente,
radioativos, sua atividade diminui regularmente a partir do momento de sua
formacgdo. A sua produgdo continua mantém a radioatividade da matéria que o
produziu em um valor de equilibrio definido. A conclusdo tirada é que essas
mudangas quimicas possuem um carater subatomico. (RUTHERFORD; SODDY,
1902, p. 370, Tradugao nossa).

O artigo de 1902 contempla o conjunto de resultados obtidos na investigagao dos
compostos de tério e a constru¢do do conceito de desintegragdo radioativa ou transmutacao
elementar. A problematica que conduziu a defini¢do da causa e da natureza da radioatividade
consistiu na ocorréncia simultdnea de dois processos — a producdo continua de “novas
espécies de matéria” e o decréscimo da atividade por meio da emissdo de energia sob a forma
de radiagdo. Como sera visto adiante, tais processos foram associados as taxas de recuperagao
e de decaimento da atividade dos compostos analisados, as quais atingem um estado de

equilibrio apos determinado intervalo de tempo.

Tais ac¢des — (1) a producdo de material radioativo, e (2) a dissipagdo de sua energia
disponivel pela radiacdo —, que s@o expostas por compostos de torio nos efeitos
secundarios do poder emanante e a radioatividade estimulada, estdo na verdade
realizando-se em todas as manifestagdes de radioatividade. A constante
radioatividade dos elementos radioativos ¢ o resultado de um balanceamento entre
dois processos opostos. (RUTHERFORD; SODDY, 1902, p. 371, Tradugdo nossa)

Os métodos empregados na mensuragdo da atividade das substincias radioativas
foram, basicamente, o fotografico e o elétrico. A partir da andlise das vantagens e das

desvantagens de cada método, foi possivel concluir que o elétrico ¢ o mais preciso e, portanto,

1 A Causa e a Natureza da Radioatividade (traducdo nossa)
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o mais adequado, uma vez que o fotografico apresenta um carater mais qualitativo e exige
periodos longos de aplicagao.

Com o uso do método elétrico, comprovou-se que as radiagdes emitidas pelo torio
possuem as mesmas propriedades que aquelas provenientes do urdnio. E importante ressaltar
que Rutherford se vale do método elétrico desde seus primeiros trabalhos no campo da
radioatividade realizados em Cambridge e que o eletrometro de quadrantes constituiu o
principal instrumento de mensuracdo vinculado a esse método, como j& mencionado

anteriormente.

Sdo utilizados dois métodos para a medicdo da radioatividade, o elétrico ¢ o
fotografico. O método fotografico possui um carater mais qualitativo do que
quantitativo; seus efeitos sdo cumulativos com o tempo, e, como uma regra, as
exposigoes prolongadas sdo necessarias quando a radioatividade de um agente fraco
como o torio esta para ser demostrada. [...] Mas a obje¢do mais importante para o
método fotografico é que certos tipos de raios provenientes de substancias
radioativas, que ionizam gases fortemente, produzem pouco ou nenhum efeito sobre
a pelicula sensivel. No caso de uranio, estes raios, fotograficamente inativos,
formam a maior parte da radiagdo total, e muito do trabalho anterior sobre o uranio
pelo método fotografico deve ser interpretado de forma diferente. [...] Por outro
lado, é possivel comparar as intensidades de radiagdo pelo método elétrico com
maior rapidez e com um erro ndo superior a 1 ou 2 por cento. Estes métodos
baseiam-se na propriedade possuida por todas as radiagdes do tipo em questdo, de
tornar um gas capaz de descarregar ambas, positiva e negativa, eletricidades.
(RUTHERFORD; SODDY, 1902, p. 3).

Rutherford e Soddy constataram, por métodos experimentais, que a maior parte da
radioatividade do toério ¢ devida a outra espécie de matéria. Tal constatagdo permitiu o
desenvolvimento de toda a investigagdo acerca dos compostos de tério. Baseando-se no
trabalho de Crookes com o uranio, separaram, quimicamente, o constituinte ativo do torio. O
processo de separagdo quimica empregado consistiu na dissolugdo de nitrato de tério em meio
amoniacal, resultando na formagdo de hidroxido de tério, que precipitou, ¢ de um filtrado,
constituido de sais de amonia e de um residuo altamente radioativo.

A fim de obter tal residuo radioativo a partir do filtrado, foram utilizados determinados
procedimentos, como evaporagdo e igni¢do, que isolaram o constituinte ativo do torio. Este
foi denominado de torio X em analogia ao uranio X, nome dado por Crookes ao constituinte
ativo do uranio. O torio X, obtido sempre em pequenas quantidades, exibia uma
radioatividade consideravelmente elevada, sendo mais intensa do que a possuida pelo mesmo
peso de torio, e apresentava propriedades quimicas definidas, constituindo um composto nao
torico.

Ap0s realizarem a separagdo quimica entre o torio e o tério X, Rutherford e Soddy
estudaram a influéncia do tempo na atividade de ambos os elementos. Vale ressaltar que até

entdo ja tinha sido apontada uma ideia incipiente de modificagdo quimica elementar no
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fendomeno radioativo, uma vez que, nos compostos de torio, se encontravam presentes
quantidades significativas de outro tipo de matéria, o torio X.

Apos certo intervalo de tempo, as atividades do tério e do torio X, ja separados,
exibiram um comportamento intrigante. Inicialmente, o tério X apresentava uma atividade
elevada enquanto que o tério, livre de seu constituinte ativo, se mostrava com uma atividade
bastante reduzida. Passadas algumas semanas, Rutherford e Soddy observaram que o torio X
havia perdido a sua atividade quase que completamente ao passo que o tério havia

recuperado, praticamente, toda sua atividade, como ilustrado no grafico da figura 6.

As preparagdes empregadas em nossos experimentos anteriores foram adiadas
durante as férias de Natal. Ao examina-las cerca de trés semanas mais tarde,
verificou-se que o hidréxido de tério, que originalmente possuia apenas cerca de 36
por cento da sua atividade normal, tinha quase recuperado completamente o valor
usual. Os residuos ativos, por outro lado, preparados por ambos os métodos, tinham
quase perdido completamente a sua atividade original (RUTHERFORD; SODDY,
1902, p. 375)

Deste modo, tornou-se possivel o estabelecimento de uma importante relagdo entre o
comportamento das atividades do torio e do tério X, que serd crucial para a compreensdao do
fenomeno radioativo. Esta relacdo se fundamenta nos dados experimentais relativos a
mensuracdo das atividades de ambos os compostos durante certo intervalo de tempo. Tais
dados originaram as informagdes que compuseram os indices de recuperacao e de decréscimo
das atividades do torio e do torio X respectivamente, os quais sdo complementares e atingem
um valor constante, mantendo sempre o mesmo valor para a radioatividade do torio.

Rutherford e Soddy (1902, p. 479, Tradugdo nossa) definem tais taxas da seguinte maneira:

Uma longa série de observacdes foi imediatamente iniciada com o objetivo de
determinar:

1. O indice de recuperacdo da atividade de torio restituido menos ativo pela remogao
do ThX;

2. O indice de decrescimento da atividade do ThX separado.
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Figura 6 — Curva de recuperacdo e de decaimento.

Fonte: RUTHERFORD; SODDY, 1902.

O gréfico da figura 6 relaciona a atividade da fonte analisada em termos percentuais,
eixo das ordenadas, com o tempo em dias, eixo das abscissas. As duas curvas exponenciais
obtidas, uma referente a recuperagdo e a outra referente ao decaimento, se encontram
representadas sobre esse grafico. Constatou-se que, apoés um intervalo de tempo de quatro
dias, o torio havia recuperado metade de sua atividade ao passo que o toério X teve sua
atividade decaida a metade.

Com a finalidade de explicar, adequadamente, as curvas referentes aos indices de
recuperacdo e de decrescimento, conjecturou-se algumas interpretacdes, que foram
corroboradas em meio aos resultados experimentais obtidos. A curva de recuperagdo se deve,
segundo Rutherford e Soddy, a producdo continua de material ativo, isto é, de torio X. A

curva de decrescimento, por sua vez, decorre do decaimento da atividade do torio X em

progressdo geomeétrica.

No sentido de verificar como os dois processos [decaimento e recuperacdo das
atividades] estavam conectados. Os resultados conduziram ao aspecto que pode
finalmente ser declarado. A radioatividade do tério a qualquer momento ¢ resultante
de dois processos opostos:

1. A producdo de novo material radioativo a um indice constante pelo composto de
torio;

2. O decrescimento do poder irradiador do material ativo com o tempo.
(RUTHERFORD; SODDY, 1902, p. 478, Tradug@o nossa)

A fim de confirmar a hipotese de que a radioatividade consiste em um processo de
transformac¢do quimica subatdémica, Rutherford e Soddy verificaram a natureza quimica do
torio X e a influéncia das condigdes fisicas e quimicas no comportamento das atividades dos
referidos compostos. Constatando que a obtengdo do filtrado ativo sé ocorre através da
precipitacdo em amonia, foi possivel confirmar que o tério X consiste em um tipo distinto de
matéria ndo torica. Apos a observacao de que os indices de decaimento e de recuperacdo ndo
sdo afetados por quaisquer condigdes fisicas, como temperatura e pressdo, ou combinagdes
quimicas, concluiram que a radioatividade se trata de uma propriedade subatomica.

Rutherford e Soddy buscaram, ainda, evidéncias experimentais relativas a producdo
continua de material ativo, fator responsavel pela complementaridade dos indices de
recuperagdo e de decaimento e pela constincia do valor da radioatividade do toério. Os
resultados obtidos conduziram a conclusdo de que o torio, apds certo intervalo, havia

recuperado parte de sua atividade perdida devido a retirada do torio X. Observaram, também,



38

o surgimento de novas quantidades de tério X, no composto de tério em exame, proporcionais
a atividade recuperada. Tal fato indicou a ocorréncia da producao continua de material ativo,
sendo constatado que, apds cerca de um més, o tério X atingia niveis maximos de atividade
nos compostos de torio.

Diante disso, define-se a causa e a natureza do fendmeno radioativo através do
conceito de transmutacdo elementar, que se encontra vinculado a ideia de transformacgao
quimica subatdmica. A produgdo continua de material ativo, entdo, se deve a desintegracdo ou
transmutacdo espontanea dos 4&tomos de tério em atomos de torio X. Deste modo, corrobora-
se a hipotese de que a radioatividade do torio consiste em um equilibrio entre dois processos
opostos, o decaimento do material ativo formado e a recuperacao da atividade do torio por
meio da producdo continua de torio X, seu constituinte ativo. Rutherford e Soddy (1902, p.
496. Traducdo nossa) expressaram os resultados experimentais obtidos e suas consideragdes
teoricas da seguinte maneira:

Ja que, portanto, a radioatividade ¢ ao mesmo tempo um fendmeno atémico e
acompanhado por transformagdes quimicas a partir das quais novos tipos de matéria
sdo produzidos, essas transformagdes devem estar ocorrendo dentro do atomo, e os
elementos radioativos devem estar sofrendo transformagdo espontinea. Os
resultados até entdo obtidos, que indicavam que a velocidade da reag@o ndo ¢é afetada
pelas condigdes, esclarecem que as mudangas em questdo sdo diferentes em carater
de quaisquer outras que tém sido lidadas pela Quimica. E aparente que nds estamos
lidando com fendmenos fora da esfera de for¢as atomicas conhecidas. A
radioatividade pode, assim, ser considerada como uma manifestacdo de uma
transformagdo quimica subatomica.

Tal conclusdo se estende aos demais elementos radioativos, isto ¢, Rutherford e Soddy
generalizaram os resultados obtidos em sua investigacdo. Para isso, fizeram referéncia aos
trabalhos realizados por outros cientistas no campo da radioatividade. Deste modo, foi
observado um comportamento similar ao do tério nos principais elementos radioativos

estudados: uranio, radio e actinio.

Todos os pesquisadores mais proeminentes nesse assunto concordam em considerar
a radioatividade um fendmeno atémico. Sr. E Sra. Curie, os pioneiros na quimica do
tema, tém recentemente apresentado suas visdes. Eles afirmam que essa ideia
fundamenta todo seu trabalho desde o principio e, a partir dele, criaram seus
métodos de pesquisa. Sr. Becquerel, o descobridor original da propriedade no
uranio, em seu anuincio sobre a recuperagdo da atividade do mesmo elemento apos o
constituinte ativo ter sido removido por tratamento quimico, aponta a importancia do
fato de que o urdnio estd emitindo raios catodicos. (RUTHERFORD; SODDY,
1902, p. 496. Tradugao nossa)

Os indices de decaimento e de recuperacao da atividade dos compostos examinados,
como ja dito anteriormente, atingem um valor de equilibrio. A radioatividade, entdo, ¢

condicionada pela complementaridade entre a taxa de recuperagdo do elemento pai e a taxa de
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decaimento do elemento filho. A recuperaciao da atividade decorre da produgdo continua de
constituinte ativo em compostos radioativos através da transmutagdao elementar. Rutherford,
entdo, assume a tarefa de ordenar os radioelementos conhecidos em séries de decaimento,
também conhecidas como familias radioativas, como ilustrado na figura 7. (BADASH, 2007,

p. 2385).

Elemento Familia do urdnio Familia do tério
Uranio | Ul utl
l UX,
P ey
Tério | UX; lo Th RdTh
] MsTh,
i + P adiben
Radio Ra MsTh, ThX
Radénio RN .
Poldnio RaA /ﬁat:’ /’If!aF ThA /‘l;hC'
Bismuto RaC j’ RaE l 1 ThC l
» / / /
Chumbo RaB RaD Ra-G ThB ThD
(estavel) (estavel)

Figura 7- Série de decaimento radioativo do uranio e do tdrio adaptada.

Fonte: TAVARES, 2011

A partir de uma analise minuciosa da atividade dos compostos de torio e de seus
produtos radioativos, Rutherford e Soddy consolidaram a radioatividade como um campo
cientifico promissor. Mesmo confrontando concepg¢des arraigadas no pensamento cientifico
do século XIX, impactaram, profundamente, o desenvolvimento cientifico de todo o século
XX. O ensaio de 1902 contempla, plenamente, a teoria da transmutagao elementar, a qual teve
como base ndo sO as observacdes experimentais realizadas em McGill, mas também os

trabalhos concomitantes de outros fisicos, como o dos Curie, de Becquerel e de Crookes.

3.2 DEBATES SOBRE A TRANSMUTACAO

A fim de compreender a resisténcia sofrida pela teoria da transmutacao elementar, ¢
importante expor, aqui, o olhar da ciéncia moderna em relacdo a alquimia. A pratica
alquimica esteve em vigor no periodo de 300 a 1400 d.C. A alquimia consiste em um campo

de investigagdo da matéria e de suas transformagdes que se fundamenta, majoritariamente, em
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ideias de cunho mistico. Os alquimistas acumularam conhecimentos acerca das técnicas de
metalurgia, que os possibilitaram examinar minérios e obter novas substancias, e almejavam
obter a pedra filosofal e o elixir da longa vida, pois o objetivo de seus esforgos era, sobretudo,
realizar a transmutac¢ao de metais comuns em ouro. (VANIN, 1994, p.21)

Até meados do século XVI, a alquimia ainda era praticada de forma abrangente
através da iatroquimica, precursora da quimica médica, ou seja, os estudiosos da natureza, em
geral, permaneciam ligados as concepgdes misticas. Entretanto, com a institui¢do do
pensamento cientifico moderno a partir de meados do século XVII, a Quimica, assim como
outras areas do conhecimento, se constituiu como uma ciéncia propriamente dita. O trabalho
de Lavoisier e a formulagdo das demais leis ponderais e volumétricas marcou a passagem da
quimica para um campo cientifico, ocasionando o seu afastamento das concepg¢des alquimicas
permanentemente. (VANIN, 1994, p. 24).

O conceito de elemento quimico € um dos principais pilares da Quimica. Esse conceito
sofreu profundas modificacdes desde sua criagdo pelos filosofos gregos pré-socraticos até sua
concepcdao moderna, que entrou em vigor a partir de meados do século XVII. Toda matéria
seria constituida por elementos quimicos, que nao poderiam ser decompostos em substancias
mais simples. Nesse sentido, o pensamento quimico moderno preconizava que os elementos
fossem estaveis e imutaveis e os atomos, por conseguinte, indestrutiveis. (OKI, 2002, p.21).

Portanto, ao considerar a radioatividade um processo de transmutacdo, Rutherford e
Soddy impactaram duas concepgdes intrinsecas ao pensamento cientifico moderno. Tais
concepgoes eram a indestrutibilidade dos atomos e a imutabilidade dos elementos quimicos.
Assim, ¢ justificada a cautela de Rutherford ao conceber o conceito de transmutacao
elementar como uma explicagdo para o fendmeno radioativo. (SEGRE, 1987, p. 57)

Entre os cientistas que se posicionaram contrariamente a teoria da transmutacao,
destacam-se Mendeleiev e Lord Kelvin. Posteriormente, em 1913, os elementos ndo seriam
mais determinados pelo fim da andlise quimica, mas sim por meio da quantidade de cargas
positivas presentes no nucleo de seus atomos, isto ¢, através do seu numero atémico. Deste
modo, ¢ retirada da Quimica a tarefa de definir e identificar os elementos quimicos, se
tornando esta uma tarefa da Fisica. Mendeleiev, entdo, ofereceu resisténcia as conclusoes de
Rutherford e Soddy em razao do risco ao qual seu sistema periddico passou a estar submetido,
uma vez que se baseava na concep¢ao, agora, refutada de elemento.

A teoria da transmutacdo elementar, como ja dito anteriormente, desestabilizou bases
até entdo solidas do pensamento cientifico moderno. A teoria foi, também, essencial na

resolugcdo de uma controvérsia que permeava a humanidade ha pelo menos trés séculos, o
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debate sobre a idade da Terra. Neste debate, ciéncia e religido assumiram posi¢des
antagonicas. Cientistas de diferentes areas ofereceram respostas divergentes ao
questionamento acerca da antiguidade da Terra. A condug¢do ao encerramento de tal debate se
iniciou com a realizacdo do primeiro procedimento de datacao radiométrica por Rutherford no
inicio do século XX. (ARAUJO, 2011, p. 35)

Desde meados do século XIX, a comunidade cientifica debatia a questao da idade da
Terra. O debate envolveu um grande nlimero de cientistas, polarizando gedlogos e bidlogos,
de um lado, e fisicos, de outro. As primeiras tentativas de determinac¢do da idade do planeta
foram de cunho religioso. Cada religido atribuia uma idade distinta a Terra. Uma das
tentativas pioneiras mais conhecidas foi realizada pelo arcebispo James Ussher, que, em 1650,
concluiu que a Terra havia sido criada no dia 23 de outubro de 4004 a. C. ap6s realizar um
estudo minucioso da biblia. (BRYSON, 2005, p. 85)

As especulacdes cientificas sobre a idade da Terra logo estabeleceram um embate
entre cientistas e tedlogos. Contudo, as principais controvérsias a respeito do referido tema
ocorreram entre os proprios cientistas. Os gedlogos foram os pioneiros, entre os cientistas, a
indagarem sobre o qudo antigo seria o nosso planeta. Eles tentaram determinar a duracdo das
eras geologicas'?, se valendo de alguns pardmetros peculiares. Um desses pardmetros foi o
principio da sucessdo ossil". Baseado nesse principio, Charles Darwin mensurou a idade da
Terra de maneira que validasse sua teoria da selecdo natural, que explicava a evolucdo das
espécies. A idade que havia determinado seria da ordem de centenas de milhdes de anos,
causando grande impacto, pois contrariou os conhecimentos vigentes sobre a idade do
planeta. (BRYSON, 2005, p. 86)

Willian Thomson, Lord Kelvin, em contrapartida a Charles Darwin, notou que as leis
da termodindmica estavam sendo violadas nas tentativas de datar a Terra. Thomson
pressupunha que a energia do planeta advinha da energia térmica de seu nucleo. Nesse
sentido, presumiu que a Terra perdia calor para o espago continuamente. Tal fato deveria
possibilitar, entdo, a determinacdo da taxa de dissipacdo de calor e, por conseguinte, a
mensuracdo da idade do planeta. Os calculos de Kelvin constataram que a idade da Terra
estaria entre 20 milhdes e 40 milhdes de anos. Outros fisicos se valeram de métodos

alternativos para datar o planeta, obtendo resultados proximos aos de Kelvin. Deste modo, o

!2 Eras geoldgicas: Pré-cambriano, Paleozoico, Mesozoico e Cenozoico. (BRYSON, 2005)

30 principio da sucess3o féssil permite a determinagdo da idade relativa das camadas ou estratos
sedimentares, que vao se depositando ao longo do tempo, em que as camadas mais antigas situam-se na base.
Aidade seria determinada pelo conteudo fdssil existente na camada em analise. Disso decorre que rochas que
contém os mesmos fdsseis possuiriam a mesma idade, mesmo que se localizem em regides geograficas
diferentes. (ARAUJO, 2011)
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debate sobre a idade da Terra se intensificou, polarizando fisicos, bidlogos e gedlogos.
(ARAUIJO, 2011, p. 35)

O embate foi encaminhado a sua conclusdo a partir dos resultados obtidos na pesquisa
em radioatividade no inicio do século XX. Rutherford verificou que a meia-vida das
substancias radioativas poderia funcionar como uma espécie de reldgio natural, pois consiste
em um indice constante de decaimento nao alterado por quaisquer condicdes fisicas e
quimicas. A meia-vida, entdo, possibilita a determina¢do das idades de rochas, fosseis e
espécimes. Estes, mesmo em meio a subitas condi¢cdes de armazenamento durante longos
periodos, podem ter seu tempo de existéncia estimado a partir da meia-vida dos radioisétopos
que os formam.

Com base na teoria da transmutacgdo elementar e no conceito de meia-vida, Rutherford
sugeriu, de maneira ainda incipiente, o método da datacdo radiométrica ao comparar as
quantidades de hélio e de uranio presentes em uma amostra de pechblenda. Tal amostra foi
datada em 700 milhdes de anos. Por meio de tal realizagdao, Rutherford abriu o caminho para a
datagdo da idade do planeta, a qual indicou que a Terra seria bastante antiga, isto ¢, que sua
idade seria da ordem de bilhdes de anos. (BRENNAN, 2003, p. 125)

Posteriormente, com base nos conhecimentos acerca do processo de transmutagdo e
dos conceitos de meia-vida e de familia radioativa, Rutherford e seus colaboradores definiram
mais adequadamente o método de datagdo. O procedimento de datagdo definido consistiu no
mesmo processo de comparagdo, diferindo, apenas, quanto a utilizagdo do hélio como
parametro, pois foi constatado que sua presenca era devida a da emissdo alfa. (ARAUJO,
2011, p. 36)

A fim de mensurar a idade de uma amostra formada por compostos radioativos, ¢é
necessaria a comparagao entre as quantidades de dois radiois6topos de uma mesma série de
decaimento. Tal comparagdo possibilita a verificacdo de quanto do radioisétopo pai ja decaiu
e, consequentemente, de sua quantidade inicial. Conhecendo o valor de meia-vida de tal
isotopo radioativo, ¢ possivel determinar o tempo de existéncia da amostra considerada.
(ARAUJO, 2011, p. 35)

Atribui-se a Rutherford a resolugdo do debate sobre a idade da Terra devido ao fato de
ter constatado que a idade defendida por parte dos fisicos, principalmente por Kelvin,
desconsiderava as substancias radioativas como fontes significantes de energia. Tal parcela
dos fisicos recorria a verificagdao do calor dissipado pela Terra a fim de determinar o tempo de

existéncia do planeta. No entanto, por ndo terem ciéncia da existéncia dos elementos
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radioativos ou por ignora-los como fontes de calor, os seus célculos forneciam estimativas

dispares da realidade. Segundo Bryson (2005, p. 88):

Nao devemos acusad-lo [Lord Kelvin] de teimosia. Simplesmente nada na fisica
conseguia explicar como um corpo do tamanho do Sol podia arder de maneira
continua por mais de algumas dezenas de milhdes de anos sem esgotar o
combustivel. A conclusdo logica: o Sol e seus planctas eram relativamente, mas
inveitavelmente, jovens.

Diversos métodos de data¢ao foram criados e aprimorados com o desenvolvimento do
campo da geocronologia, instituido a partir da pesquisa de Rutherford no campo da
radioatividade. Entre os principais métodos utilizados, destacam-se a datagdo por "“C e a
datagdo Pb-Pb. O primeiro é muito utilizado na determinag¢do da idade de diversos
espécimes e artefatos, tendo em vista que as substancias organicas sdo, fundamentalmente,
compostas por carbono. O segundo foi utilizado por Claire Patterson (1922-1995) na

determinagdo mais recente da idade do planeta, cujo valor obtido indica a cifra de 4,5 bilhdes

de anos. (ARAUJO, 2011, p. 37)

% Método de datac3o utilizado por Claire Patterson para determinar a idade da Terra através da datacdo de
alguns meteoritos. (ARAUJO, 2011)
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4 MANCHESTER
4.1 PARTICULAS ALFA

Em 1907, Rutherford se mudou para a Universidade de Manchester, Inglaterra. Os
ultimos anos de Rutherford em McGill foram marcados por uma série de palestras,
premiacdes e a producdo do livro “Radio-activity”, publicado em 1904. Nao se sabe ao certo o
motivo da saida de Rutheford, especula-se, apenas, que desejava retornar para a Inglaterra, o
centro cientifico mundial. Segundo Badash (2007, p. 2386), “se o Cavendish, sob Thomson,
era o primeiro laboratorio de fisica da Inglaterra, Manchester, sob Rutherford, era, certamente,
o segundo”.

Em 1908, Rutherford foi laureado com o prémio Nobel de Quimica de 1908.
Evidentemente, o trabalho que desenvolvera em Montreal acerca da transmutacdo dos
elementos constituiu o motivo de tal premiacio. E vélido ressaltar que a fama cada vez mais
crescente de Rutherford atraiu, para Manchester, um numero expressivo de cientistas que
contribuiu, em muito, para a ampliacdo dos campos cientificos da Fisica e da Quimica. Dentre
os diversos auxiliares de Rutherford nessa universidade, destacam-se: Hans Geiger (1882-
1945), Henry Moseley (1887-1915), Ernest Marsen (1889-1970), James Chadwick (1891-
1974), Niels Bohr (1885-1962), Thomas Royds (1884-1955) entre outros. (BRENNAN, 2003,
p.- 139)

Os trabalhos iniciais desenvolvidos em Manchester se pautaram no estudo dos
compostos de radio. A emanacdo do radio foi amplamente utilizada nos experimentos que
envolveram as particulas alfa, as favoritas de Rutherford, que ja haviam despertado sua
atencdo desde quando se encontrava em McGill. As caracteristicas de tais particulas eram
peculiares, uma vez que possuem dimensdes atdmicas, se mostrarando um rico viés de
investigacdo. Rutherford as considerava, inclusive, a chave para a compreensdo da natureza
da matéria, o classico objetivo dos fiscios. (BADASH, 2007, p. 2387)

Anteriormente, no periodo em que se encontrava estabelecido em McGill, Rutherford
e seus colaboradores j& haviam realizado importantes constatagdes acerca das propriedades
das particulas alfa. Os principais resultados obtidos indicaram a positividade de sua carga
elétrica, bem como sua ocorréncia em diversos compostos radioativos conservando sempre a
mesma relacdo entre carga e massa. No entanto, ainda desconhecia-se a identidade da emissao
alfa, isto ¢, sua constituicdo. Assim, a natureza de tais particulas se tornou uma questdo de
expressivo destaque na pesquisa em radioatividade, pois, entre outros motivos, vinculava-se a

problematica acerca da origem do hélio nos processos radioativos, como sera visto adiante.
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Diversas hipdteses acerca da proveniéncia do elemento hélio presente nos
procedimentos radioativos foram conjecturadas. Dentre as numerosas especulagdes geradas,
Lopes e Marques (2011, p. 142) destacaram trés principais: “1) A particula alfa poderia ser
um atomo de hélio? 2) O hélio era um produto final do rddio? e 3) O hélio surgia em alguma
fase das emissdes?”. Mesmo tendo defendido outra hipodtese, que serd apresentada a seguir,
Rutherford ja considerou a possibilidade de o aparecimento do hélio derivar de um processo
de transmutacao, isto €, de o hélio constituir um produto de decaimento radioativo.

Ao se questionar sobre a identidade da particula alfa, Rutherford inclinava-se para a
ideia de que se tratava de hélio duplamente ionizado. Em 1908, investigou e desenvolveu
métodos eficazes a fim de comprovar sua hipotese. Inicialmente, Rutherford e Geiger
realizaram a contagem de particulas alfa emitidas por um grama de radio em um segundo. Tal
procedimento so foi possivel devido ao fato de as particulas alfa serem perceptiveis em uma
tela luminescente de sulfeto de zinco. Geiger, posteriormente, projetou um aparelho elétrico
de contagem de particulas com base no experimento que havia construido junto a Rutherford,

o contador Geiger-Miiller” (figura 8). (BADASH, 2007, p.2387)

Figura 8 — Contador Geiger-Muller criado em 1908.
Fonte: MAST, 2012

Por meio do método de contagem de cintilagdes, Rutherford e Geiger estimaram a

carga e do elétron, empreendendo a tentativa mais precisa de mensuragdo de tal carga anterior

> Aparelho eletrénico que indica niveis de radiac3o através da percepgdo e contagem de particulas. (BADASH,
2007)
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ao experimento da gota de 6leo'®. Determinaram, ainda, a carga total de um composto de radio
e dividiram-na pelo numero de particulas alfa contadas, obtendo, deste modo, o valor da carga
por particula. Tal valor concidia com, aproximadamente, o dobro de e, o que reforgava a
hipotese de Rutherford. (BADASH, 2007, p. 2387)

A comprovagdo da natureza da particula alfa ficou a cargo de Rutherford e do
espectroscopista Thomas Royds. No experimento projetado por ambos, ilustrado na figura 9,
foram utilizados dois tubos de vidro criados por Otto Blumbach. Um dos tubos,
suficientemente fino para que fosse transparente as particulas alfa, foi preenchido com
emanacao de radio e colocado no interior do outro tubo, mais grosso, que nao possibilitava a

evasao de tais particulas. (BADASH, 2007, p. 2387)

.

Figura 9 — Aparato experimental projetado por Rutherford e Royds em 1908.
Fonte: RUTHERFORD; ROYDS, 1909.

Lopes e Marques (2011, p. 144) descrevem o experimento planejado por

Rutherford e Royds da seguinte maneira:

O tubo de vidro A e B eram envolvidos por um tubo de vidro T, de 7,5 cm de
comprimento ¢ 1,5 cm de didmetro, ligado a outro tubo de vidro C. Um pequeno
tubo de vacuo V foi também acoplado na parte superior do tubo T. O interior do
tubo T foi evacuado por meio de uma valvula D, e a exaustdo completa foi feita com
o0 auxilio de um tubo de carvdo esfriado com ar liquido. Foi utilizada uma coluna de
mercurio H ligada em um reservatorio, o mercurio foi impelido no tubo T até atingir
o fundo do tubo A.

'8 Experimento realizado por Robert Andrews Millikan (1868-1953) em 1909 para determinar a carga do
elétron. (BADASH, 2007)
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A coleta das particulas alfa provenientes de uma fonte radioativa constituiu o objetivo
de tal experimento, pois viabilizaria a avaliagdo espectroscopica das mesmas. Assim,
Rutherford e Royds planejaram o aparato experimental referido de modo a possibilitar o
isolamento de tais particulas. Estas, inicialmente, se difundiram do tubo A para o tubo B,
passando, progressivamente, para o mercurio circundante. Do mercurio, evadiram-se para o
tubo T, que era satisfatoriamente espesso para impedir sua difusdo para o ar. Apds isolarem-
nas no espaco entre tubos, Royds foi capaz de constatar que o espectro das particulas alfa era
idéntico ao dos atomos de hélio, o que corroborou a hipotese de Rutherford. (LOPES;

MARQUES, 2011, p. 146)

4.2 0 ATOMO NUCLEAR

O préximo passo dado por Rutherford em sua pesquisa foi a compreensdo acerca da
interacdo entre as particulas alfa e a matéria, que culminou em importantes modificacdes nas
concepgoes a respeito da estrutura atdmica. Assim, Rutherford iniciou um novo programa de
pesquisa, conhecido por espalhamento de particulas alfa, que consistiu no bombardeamento
de diversos materiais com projéteis alfa oriundos de fontes radioativas diversas. Tal
procedimento foi realizado corriqueiramente no laboratorio dirigido por Rutherford através do
aparato experimental que, segundo Brennan (2003, p. 143), constituiu o primeiro acelerador
de particulas.

Desde sua passagem por Montreal, Rutherford atentava para a relacdo estabelecida
entre as particulas alfa e os diversos materiais. Tal interesse teve inicio com uma observagao
experimental peculiar. Rutherford verificou que, no vacuo, um feixe de radiacdo alfa se
propagava lineramente sem sofrer desvios. No ar, entretanto, observou que o feixe viajava
difusamente. Deste modo, concluiu que tais constatagdes indicavam uma influéncia
provocada pelas particulas do ar no trajeto desenvolvido pelos feixes de particulas alfa.
(LOPES; MARQUIES, 2011, p. 149)

Posteriormente, em 1909, Rutherford dedicou-se ao programa de pesquisa do
espalhamento de particulas alfa que havia iniciado. Contou com a colaboracdo de Hans
Geiger e do jovem fisico, a procura de um tema para sua tese, Ernest Mardsen. Projetado o
aparato experimental, ilustrado na figura 10, Rutherford solicitou que ambos registrassem os
angulos de deflexdo das particulas alfa apos atravessarem uma folha de ouro delgada.

(VIEIRA, 2011, p. 4)
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Vale ressaltar que Rutherford pretendia compreender de que maneira as particulas alfa
eram influenciadas pelos atomos dos diversos materiais em razdo das observacdes que ja
havia realizado, como a relatada anteriormente. Entretanto, deve-se atentar para o fato de que
Rutherford ndo desconsiderava o modelo atémico vigente de J.J. Thomson. Portanto, ao
solicitar que seus colaboradores verficassem a deflexdo sofrida pelas particulas alfa,
Rutherford esperava resultados em consonancia com a ideia de atomo proposta por J.J.
Thomson, isto ¢, pequenos angulos de deflexdo, uma vez que apenas os elétrons poderiam
exercer uma infima influéncia na trajetdria das particulas em questdo. (BRENNAN, 2003, p.

142)

ULl

Figura 10 — Representagéo esquematica do aparato experimental projetado por Geiger e Mardsen.

Fonte: LOPES; MARQUES, 2011.

O aparato planejado por Rutherford e construido por Geiger e Mardsen possibilitou a
mensuracdo dos angulos dos desvios sofridos pelas particulas alfa. O experimento realizado
consistiu no bombardeamento de uma fina ldmina de ouro com as particulas em questao
provenientes de um material radioativo encerrado em um bloco de chumbo. E importante
notar que o registro dos angulos de deflexdo foram viabilizados por meio da utilizacdo de uma
tela luminescente de sulfeto de zinco (ZnS), que envolveu o aparato experimental, uma vez

que as particulas alfa eram perceptiveis ao incidirem em tal tela. (BRENNAN, 2003, p. 143)
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Geiger e Mardsen, de inicio, observaram pequenos angulos de deflexdo das particulas,
como se esperava. Rutherford, na qualidade de planejador do experimento, realizava
sugestoes com certa frequéncia. Uma de suas sugestdes requeria que Geiger e Mardsen
atentassem para a verificagdo de angulos maiores, que fossem, preferencialmente, iguais ou
superiores a 90°. Mesmo sem compreender o motivo tal sugestdo incialmente, buscaram
realizar o que lhes fora solicitado por Rutherford. Surpreendentemente, observaram que
algumas particulas ricocheteavam para tras.“[...] E como se o sujeito disparasse o projétil de
40 centimetros num pedaco de papel de seda e ele voltasse e o atingisse.” (RUTHERFORD
apud BRENNAN, 2003, p. 144)

ApoOs analisar os resultados obtidos por Geiger ¢ Mardsen em 1909, Rutherford logo
concluiu que os dados experimentais ndo condiziam com o modelo do pudim de passas. A
finissima espessura da folha de ouro utilizada ndo deveria possibilitar a ocorréncia dos
expressivos desvios registrados caso a estrutura atdmica proposta por J.J. Thomson fosse
adequada. Rutherford, entdo, centrou sua pesquisa na elaboracdo de uma explicagdo para os
grandes angulos verificados no experimento de espalhamento realizado repetidas vezes por
Geiger e Mardsen.

Em consonancia com os dados empiricos coletados, Rutherford, em 1911, forneceu
uma explicagdo para os angulos de deflexdo das particulas alfa no ensaio intitulado “The
Scattering of Alpha and Beta Particles by Matter and the Structure of the Atom”". Neste
artigo, a ocorréncia dos grandes desvios ¢ atribuida a passagem das particulas alfa pelas
proximidades das regides centrais dos atomos. Tais regides, segundo Rutherford,
concentrariam, praticamente, toda a massa do atomo, ocupariam um infimo volume e, ao
serem atingidas pelas particulas alfa, provocariam o retroespalhamento. (BADASH, 2007, p.
2388)

Considerando a evidéncia como um todo, parece mais simples supor que o atomo
contém uma carga central distribuida através de um volume muito pequeno, € que os
grandes angulos de desvios sdo devido a carga central como um todo, e ndo a seus
constituintes [...]. Evidéncia neste aspecto poderia ser obtida examinando se a
mesma carga central é necessaria para explicar uma Unica grande deflexdo de

particulas alfa [...] (RUTHERFORD apud LOPES; MARQUES, 2011, p. 153)

Evidentemente, Rutherford havia conjecturado uma estrutura atomica diferente
daquela idealizada por Thomson. Embora alguns de seus aspectos ndo estivessem bem
definidos, a teoria nuclear de Rutherford, publicada com maior detalhamento em 1914,

correspondeu aos resultados experimentais de Geiger e Mardsen. Segundo Badash (2007, p.

7 0 Espalhamento de Particulas Alfa e Beta pela Matéria e a Estrutura do Atomo. (Traducgdo nossa)
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2388), para que a particula alfa sofresse um desvio superior a 90°, Rutherford havia

considerado que:

[...] as for¢as de repulsdo elétrica (ou atragdo, pois, para a matematica, ndo faz
diferenga) teriam de se concentrar em uma regido de 10" centimetros, quando se
sabia que o atomo media 10 ~* centimetros. Isso significava que o 4tomo consistia
em um amplo espago vazio, com um nucleo carregado muito pequeno e muito denso
no centro e cargas opostas colocadas, de alguma forma, no espaco vazio
circundante.

Embora seja considerado, nos dias atuais, um marco na histéria da ciéncia, o modelo
atdomico de Rutherford ndo foi bem recebido pela comunidade cientifica no periodo em que
foi criado. Este fato se deve ao silencio de Rutherford quanto ao arranjo dos elétrons no
interior do atomo, sendo ineficaz, portanto, na resolucao de questdes do ambito da Quimica,
como as ligagdes entre dtomos e classificagdo periodica. Segundo Helge Kragh (1999, p.53),
“para ser convincente, uma teoria atdmica deveria incluir os elétrons, pois eles eram os
responsaveis pela maior parte dos fendmenos que poderiam ser testados experimentalmente”.

O modelo atdmico nuclear recebeu maior atengdo da comunidade cientifica apenas a
partir dos trabalhos dos colaboradores de Rutherford. Henry Moseley e Niels Bohr, em
especial, verificaram as implicagdes do atomo nuclear. Moseley foi o responsavel pela
elaboragdo do conceito de numero atdmico, o qual constitui o parametro vigente de
identificacdao dos elementos quimicos. Bohr, por sua vez, quantizou o modelo de Rutherford,
bem como constatou que as reagcdes quimicas ocorrem no ambito da eletrosfera e o fendmeno

radioativo, no ambito do nucleo atomico. (BADASH, 2007, p. 2388)

4.3 COLISOES DE PARTICULAS ALFA COM ATOMOS LEVES

Ainda em Manchester, Rutherford se dedicou a um novo programa de pesquisa que
havia criado, difundido como colisdes de particulas com atomos leves, o qual teve como
principal produto uma série de quatro artigos publicados. Com o mundo vivendo a Primeira
Guerra Mundial (1914-1918), parte expressiva dos alunos e dos colaboradores de Rutherford
haviam se alistado no recrutamento militar. Mesmo o prdoprio Rutherford foi solicitado para
participar em projetos de pesquisa com fins bélicos, como a pesquisa acerca da deteccdo
sonora submarina. (BADASH, 2007, p. 2389)

Os experimentos contemplados no referido programa de pesquisa consistiram no
bombardeamento de gases de elementos quimicos leves com particulas alfa oriundas de fontes

radioativas diversas. Alguns elementos, em seus estados gasosos, foram utilizados na série de
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experimentos realizados por Rutherford, como o hidrogénio, o oxigénio e o nitrogénio. Ao
bombardear o gas hidrogénio com projéteis alfa, Rutherford verificou o surgimento de
cintilagdes de longo alcance e de damasiado brilho em uma tela de sulfeto de zinco. A
particula que provocou tal cintilagdo, deu-se a designacao de “atomos velozes H”.

As resolucdes das questdes relativas a natureza de tais cintilagdes e das particulas que
as geraram, bem como as suas origens nos processos radioativos, estdo contempladas no
ensaio Collisions of alpha Particles with Light Atoms. IV. An Anomalous Effect in Nitrogen'®.
Em tal artigo, publicado em 1919, Rutherford descreveu os experimentos que projetou com a
finalidade de investigar o objeto de pesquisa sobre o qual se debrugou: as cintilagdes de longo
alcance.

De inicio, Rutherford aponta as primeiras caracteristicas das cintilagdes, em questao,
verificadas. Além de apresentarem um alcance superior ao das particulas alfa, portam uma
carga elétrica positiva. Rutherford constatou, ainda, que tais cintilagdes se assemelham, em
brilho e em alcance, as provocadas pelos “atomos velozes H”. Portanto, segundo Rutherford,
se tratam das mesmas cintilacdes observadas no experimento realizado com o gas hidrogénio.

Ainda em um momento inicial do ensaio de 1919, Rutherford anuncia a problematica
acerca da origem das cintilagdes de longo alcance. O primeiro passo dado visou determinar se
as particulas de “4tomos H” sdo emitidas diretamente pela fonte radioativa ou se resultam da
passagem das particulas alfa pelos gases utilizados nos experimentos. Para alcancar as
resolugdes de tal questdo e das demais, que serdo apresentadas adiante, Rutherford construiu
um aparato experimental a partir de uma fonte radioativa, de gases de diversas espécies
quimicas e de uma tela de sulfeto de zinco. Rutherford (1919, p. 581) descreve o aparato que

projetou da seguinte maneira:

O aparato empregado para estudar essas cintilagdes “naturais” é o mesmo descrito
no artigo I. A intensa fonte de radio C foi colocada dentro de uma caixa de metal de
aproximadamente 3 cm. Uma abertura no fundo da caixa foi coberta por uma lamina
de prata de poder de blindagem equivalente a 6 cm de ar. A placa de sulfeto de zinco
foi colocada do lado de fora, aproximadamente Imm distante da lamina de prata,
para admitir a introdugdo de chapas absorventes entre eles. Todo o aparato foi
colocado num poderoso campo magnético para desviar os raios beta.

Os dados experimentais obtidos foram utilizados para a constru¢do de graficos que
relacionam a varia¢ao do numero de cintilagdes com a absor¢cao em centimetros de coluna de
ar. E importante notar que, ao longo de seu artigo, Rutherford, com consideravel frequéncia,
faz mencdo a uma grandeza denominada poder de blindagem para comparar a absor¢do de

diversos materiais. A fim de verificar a principal fonte das cintilagdes de longo alcance,

18 ColisBes de Particulas alfa com dtomos leves. IV. Efeito Andmalo no Nitrogénio. (traducio nossa)
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Rutherford realizou o referido experimento em diversos gases, que foram, entdo, atravessados
por particulas alfa.

Os gréficos relativos aos materiais que ndo originaram os “atomos velozes H”
partilharam de um comportamento similar, o qual indicou que, quanto maior a absor¢ao,
menor ¢ o numero de cintilagdes verificadas. Ao inserir tanto dioxido de carbono quanto
oxigénio no aparato experimental projetado, verificou-se que os graficos obtidos
apresentavam o comportamento descrito, em que o numero de cintilagdes sofreu as redugdes
esperadas para o poder de blindagem das colunas gasosas das espécies consideradas.

Ao admitir ar atmosférico para o interior do aparato, um efeito anomalo foi observado.
Ao invés de diminuir proporcionalmente ao comprimento da coluna de ar inserida, o numero
de cintilagdes sofreu um aumento expressivo. Rutherford, entdo, concluiu que as cintilagdes
sdo provocadas por “atomo velozes H” decorrentes da passagem de particulas alfa por uma

coluna de ar e ndo da fonte radioativa utilizada.

Um efeito surpreendente foi percebido, no entanto, quando ar seco foi introduzido.
Ao invés de diminuir, o nimero de cintilagdes foi aumentado, e, para uma absor¢o
correspondente a aproximadamente 19 cm de ar, o numero foi cerca de duas vezes
maior do que aquele observado quando o ar tinha sido esgotado. Ficou claro com
este experimento que as particulas-alfa, em sua passagem através do ar, provocaram
cintilagdes de longo-alcance que pareceram a olho nu ser equivalentes em brilho em

comparagdo com as cintilagdes H. (RUTHERFORD, 1919, p. 581)

Parte da questdo acerca da natureza das cintilagdes de longo alcance foi resolvida.
Verificou-se que tais cintilagdes se devem a passagem de particulas alfa pelo ar. No entanto,
Rutherford julgou ser necessario, ainda, determinar de qual dos componentes do ar
atmosférico derivam as particulas de “atomos velozes H” que geram as cintilagdes de longo
alcance.

Dentre os diversos constituintes do ar, Rutherford considerou as seguintes substancias
como possiveis fontes de “atomos velozes H”: gés carbonico, gis oxigénio, vapor d’agua,
material particulado, gas nitrogénio e os demais gases presentes no ar. De inicio, Rutherford
excluiu as possibilidades do dioxido de carbono e do oxigénio devido a avaliagdo
experimental ja realizada com os mesmos, que foi mencionada anteriormente. Logo em
seguida, averiguou a possibilidade do vapor d’4gua através da observacdo do comportamento
do nimero de cintilagdes com a introducdo de ar seco no aparato. Descartou, assim, tal
possibilidade devido ao fato de a variag@o verificada coincidir com aquela provocada pelo ar
que nao sofreu o processo de secagem.

As possibilidades restantes, do material particulado, do géas nitrogénio e dos demais

gases presentes no ar atmosférico, foram avaliadas. Apos introduzir ar atmosférico filtrado,
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livre de material particulado, no aparato experimental, Rutherford constatou que a variacao
provocada no numero de cintilagdes nao diferia daquela ocasionada pelo ar nao filtrado. Deste
modo, concluiu que as cintilagdes de longo alcance se devem, essencialmente, ao nitrogénio
presente no ar, excluindo a possibilidade dos demais gases atmosféricos devido a comparagao
com os resultados obtidos com o nitrogénio.

O gas nitrogénio introduzido no aparato experimental foi obtido, segundo Rutherford
(1919, p. 582), “[...] pelo método notorio de adicionar cloreto de amonio ao nitrito de sodio e
armazena-los sobre a agua”. O nitrogénio resultante da aplicagdo de tal procedimento
quimico” foi atravessado por projéteis alfa, o que acarretou um numero de cintilagdes de
longo alcance superior ao verificado com o ar atmosférico. A fim de definir precisamente que
os ‘“4tomos velozes H” se originam da colisdo entre as particulas alfa e os atomos de

nitrogénio, Rutherford (1919, p. 582) considerou que:

Em primeiro lugar, foi descoberto que o numero de cintilagdes variava com a
pressdo do ar da maneira esperada caso elas fossem resultado da colisdo de
particulas-alfa ao longo da coluna de gas. Além do mais, quando uma chapa
absorvente de ouro ou aluminio era posicionada proxima a fonte, o alcance das
cintilagdes foi verificado como reduzido a quantidade esperada caso o alcance do
atomo expelido fosse proporcional ao alcance de particulas-alfa em colisdo. Tais
resultados provam que as cintilagdes originam-se a partir do volume do gas e néo
sdo provocadas pela presenga de qualquer efeito superficial na fonte radioativa.

Ao considerar que os nucleos de atomos de nitrogénio sao desintegrados na colisdo
com as particulas alfa, Rutherford ndo apenas realiza, mas também concretiza a transmutacao
artificial. Os “4tomos velozes H”, de acordo com Rutherford (1919), constituem partes
integrantes dos nucleos dos atomos de nitrogénio. Ao discutir os resultados relatados em seu

artigo, Rutherford (1919, p. 584) enuncia que:

Diante dos resultados obtidos até entdo, ¢ dificil evitar a conclusido de que os atomos
de longo-alcance resultantes da colisdo de particulas-alfa com nitrogénio ndo sdo
atomos de nitrogénio, mas, provavelmente, sdo atomos de hidrogénio, ou atomos de
massa igual a 2. Caso esta hipdtese seja verdadeira, devemos concluir que o atomo
de nitrogénio ¢é desintegrado quando submetido a forcas intensas desenvolvidas em
colisdes proximas com uma particula-alfa veloz (ou de reacdo imediata), e que o
atomo de hidrogénio liberado forma a parte constituinte dos nucleos de nitrogénio.

O processo de transmutagdo artificial consistiu na desintegracdo de nucleos de
nitrogénio em nucleos de um isétopo de oxigénio de acordo com a seguinte reacdo nuclear:
sN' + ,He* — 0" + H'. Os “atomos velozes H” sido nucleos de hidrogénio, que, em 1920,
foram denominados de protons pelo proprio Rutherford. Tais particulas, que provocaram as

cintilagdes de longo alcance, foram de grande relevancia para a pesquisa de Rutherford, pois,

¥ NH,Cl (aq) + NaNO, (aq) > N, (g) + NaCl (aq) + 2 H20,,
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além de evidenciarem a ocorréncia da desintegracdo do nitrogénio, compdem o nucleo dos
atomos em geral, constituindo um rico viés de investigagao. (BRENNAN, 2003, p. 144)

Portanto, os experimentos contemplados no ensaio de 1919 conduziram a conclusdes
de grande impacto no cendrio cientifico da primeira metade do século XX. Rutherford
realizou o primeiro procedimento nuclear artificial, que influenciou uma parcela expressiva
dos cientistas, o que conduziu a investigacao ¢ ao dominio da fissdo nuclear, realizada em
1938 por Otto Hahn (1879-1968) e Fritz Strassmann (1902-1980), que se basearam no
trabalho® de Lise Meitner (1878-1968).

4.4 RETORNO A CAMBRIDGE

Em 1919, J.J. Thomson deixou a dire¢ao do laboratério Cavendish para ocupar o cargo
de reitor do Trinity College de Cambridge. Rutherford, como esperado, sucedeu Thomson na
dire¢ao do Cavendish, onde deu continuidade a linha de pesquisa que iniciou nos seus ultimos
anos em Manchester — os estudos acerca do processo de desintegracio artificial. E importante
notar que as contribuigdes dadas por Rutherford, a partir desse periodo, ndo foram tdo
notdrias quanto as anteriores. (BADASH, 2007, p. 2389)

Em sua segunda passagem por Cambridge, Rutherford recebeu diversas laureas, titulos
e honrarias por numerosas sociedades cientificas e universidades. Ainda, recebeu um titulo de
nobreza, tornando-se Bardo Rutherford de Nelson, e ocupou a presidéncia da Royal Society?'.
Além disso, acumulou cargos governamentais voltados para o desenvolvimento cientifico-
tecnoldgico britanico. (BRENNAN, 2003, p. 146)

Embora ocupado com palestras, reunides e viagens, Rutherford procurava, sempre que
possivel, fazer rondas pelo laboratdrio para estar a par dos projetos desenvolvidos por seus
estudantes. Em sua linha costumeira de pesquisa, investigou a desintegragdo de outros
elementos quimicos por meio do bombardeio com particulas alfa. Buscou, ainda, maneiras de
se provocar a desintegragdo artificial de elementos pesados com outras particulas, como com
o elétron, devido ao fato de as particulas alfa serem ricocheteadas pela acdo da intensa carga

positiva dos ntcleos dos mesmos. (BADASH, 2007, p. 2390)

2 projeto sugerido por Meitner desenvolvido por Hahn e Strassmann. Meitner se mantinha informada pela
correspondéncia que mantinha com Hahn, realizando sugestdes continuamente. Uma de suas sugest&es foi
definitiva para a identificacdo do fenédmeno que nomeou de fissdo nuclear. (TENNENBAUM, 2000)

21 “A Royal Society é uma Irmandade de cientistas mais eminentes do mundo e é a mais antiga academia
cientifica que continua existindo” (THE ROYAL SOCIETY, 2012)


http://royalsociety.org/about-us/history/?from=welcome
http://royalsociety.org/about-us/history/?from=welcome
http://royalsociety.org/about-us/fellowship/?from=welcome
http://royalsociety.org/about-us/?from=welcome
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No inicio da década de 1920, Rutherford, em uma de suas palestras proferidas,
apresentou algumas hipoteses que vieram a ser corroboradas pelos pesquisadores do
Cavendish. Entre as hipdteses levantadas, Rutherford sugeriu a existéncia de particulas de
carga elétrica neutra nos nucleos dos atomos, que foram denominadas, por ele, de néutrons.

James Chadwick, importante colaborador de Rutherford desde Manchester, projetou
numerosos experimentos na tentativa de identificar a particula neutra sugerida por Rutherford.
Apenas em 1932, apos ter ciéncia do trabalho empreendido por Iréne Joliot-Curie (1897-
1956) e por seu marido, Frédéric Joliot (1900-1958), Chadwick provou a existéncia do
néutron através de um experimento de bombardeamento com particulas alfa. Cumpre notar
que o casal havia interpretado, erroneamente, o que veio a ser o néutron como sendo raios
gama altamente penetrantes.

Por ndo apresentarem carga elétrica, os néutrons foram considerados a soluc¢ao para a
problematica da desintegragdo dos elementos pesados. Como ja dito anteriormente, as
particulas alfa sdo fortemente repelidas quando utilizadas para bombardear nucleos pesados.
Os néutrons, por sua vez, ndo interagiriam com o campo produzido por tais nucleos, sendo
capazes de penetra-los e desestabilizi-los a ponto de provocar sua desintegragdo. A
desintegragdo provocada pelos néutrons, deu-se a designagdo de fissdo nuclear, que constitui
um processo radioativo peculiar em razao da energia que fornece. (BRYSON, 2005, p. 153)

Em 1937, Rutherford faleceu em razdo do estrangulamento de uma hérnia
desconhecida. A noticia de seu falecimento abalou a todos no laboratorio Cavendish, uma vez
que ainda se encontrava bem disposto. E importante ressaltar que Rutherford, mais que
qualquer outro, formou concepgdes acerca da natureza da matéria que vigoram até os dias

atuais. (BRENNAN, 2003, p. 146)
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5 CONCLUSAO

Na primeira metade do século XX, os campos da Fisica e da Quimica assistiram a
consolidagdo de um novo ramo cientifico relativo a ambos: a radioatividade. A maioria dos
historiadores da ciéncia eleva Henri Becquerel, Marie e Pierre Curie e Rutherford a posi¢ao
de principais contribuidores na investigagdo do fendmeno radioativo. Coube a Becquerel o
relato da observacdo do referido fenomeno e, aos Curie e a Rutherford, competiu a
compreensdo da radioatividade no que tange aos elementos radioativos e as radiagdes
emitidas pelos mesmos. (SANTOS, 2011, p. 1)

No decorrer da pesquisa de Rutherford, o conceito de transmutacdo se refletiu na
construcao da teoria da transmutagdo elementar e na execucao da transmutacao artificial. As
principais implicagdes de tais realizagdes relacionam-se a modificacdo dos conceitos de
elemento quimico e de atomo e as resolugdes da controvérsia em torno das fontes de energia
das substancias radioativas e do debate acerca da idade da Terra.

Constatada a ocorréncia do processo de transmutacdo elementar e a existéncia dos
isotopos, a andlise quimica ultima ndo constituiu mais o critério de demarcagdo de um
elemento quimico. Um novo conceito de elemento, entdo, emerge e ¢ definido a partir da
analise espectral e, portanto, a partir de um método fisico. Nesse sentido, os elementos
quimicos desvincularam-se, entdo, da ideia de imutabilidade. Por sua vez, a primeira
experiéncia real de cisdo do nucleo atdmico, realizada em 1919, forneceu a confirmagao de
que o atomo ndo era indestrutivel, além de ter conduzido a identificagdo do proéton.

As propriedades radioativas dos radiois6topos permanecem inalteradas em meio as
modificagdes das condicdes fisicas ou das combinacdes quimicas consideradas. Tal fato
conduziu a conclusdo de que a fonte de energia das substincias radioativas provém de
processos ocorridos no interior do atomo e, mais especificamente, no nucleo atomico. A
partir da implementacdo do método da datacdo radiométrica, que consiste na comparagao
entre as quantidades de is6topos de uma mesma série de decaimento, tornou-se possivel a
determinac¢do da idade da Terra, o que encerrou o debate acerca de tal tematica.

Cabe lembrar o papel fundamental desempenhado pelos colaboradores e estudantes de
Rutherford na pesquisa em radioatividade, bem como em campos correlatos. E possivel citar
alguns, como Niels Bohr, que quantizou o modelo atomico de Rutherford; Henry Moseley,
responsavel por elaborar o conceito de nimero atdmico; James Chadwick, incumbido de

descobrir a particula neutra que Rutherford havia previsto existir; ¢ Hans Geiger, que, ao
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aperfeicoar o aparelho de contagem de particulas desenvolvido com Rutherford, criou o
contador Geiger-Miiller.

A deducao da existéncia do nucleo atdmico, em 1911, marcou o inicio da era nuclear.
No entanto, as primeiras investiga¢des em Fisica Nuclear propriamente dita se deram apenas
nos ultimos anos de Rutherford na universidade de Manchester. Em tal periodo, foi realizado
o primeiro procedimento nuclear artificial, que, além de esclarecer parte da constituicao do
nlcleo atdmico, abriu caminho para a execucao dos demais processos artificiais, incluindo a
fissdo nuclear, realizada em 1938. (BRENNAN, 2003, p. 144)

Rutherford ndo viveu o suficiente para assistir o desenvolvimento da Fisica Nuclear
que havia criado. Os futuros conhecimentos adquiridos nesse campo de investiga¢dao, como a
fissdo nuclear, foram direcionados para a geragdo de energia elétrica, bem como para o
desenvolvimento de tecnologias e armamentos bélicos. Estes se encontravam inseridos nos
programas nucleares dos paises envolvidos na Segunda Guerra Mundial e na Guerra Fria,
estendendo-se, posteriormente, para uma parcela significativa das demais nagdes. (MERCON;
QUADRAT, 2004, p. 27)

A Segunda Guerra Mundial ocorreu entre 1939 e 1945 e os paises participantes se
reuniram em dois grupos: Aliados (Estados Unidos, Franga, Inglaterra e URSS) e Eixo
(Alemanha, Italia e Japao). A enorme quantidade de energia liberada no processo da fissao
nuclear constituiu uma preocupagdo para diversos cientistas envolvidos na Segunda Guerra
devido ao receio de que a Alemanha nazista pudesse fabricar armamento nuclear. Este receio
instigou os Estados Unidos a iniciar o projeto Manhattan em 1941, o qual resultou na
producao da primeira bomba atdmica. Tal projeto recebeu um expressivo investimento e
reuniu numerosos cientistas de diversas nacionalidades.

A ordem mundial bipolar, instituida no pds-Segunda Guerra, ¢ caracterizada pela
divisdao das nag¢des em dois grupos: capitalistas (liderados pelos EUA) e socialistas (liderados
pela URSS). A disputa por influéncia levou os EUA e a URSS as corridas espacial e
armamentista. Em meio ao desenvolvimento nuclear dos EUA, levado as ultimas
consequéncias com o lancamento das bombas atdmicas sobre o Japdo, a URSS passou a
investir fortemente em armamento nuclear, construindo sua propria bomba atomica.

Na Historia, verifica-se, ainda, outro aspecto marcante da utilizacdo das tecnologias
provenientes do campo Fisica Nuclear: a geracdo de energia elétrica a partir da fissdo nuclear.
As usinas nucleares sdo consequéncia do uso de reatores, construidos, inicialmente, com fins
militares, na produgdo de eletricidade. Tais usinas apresentam vantagens em certos aspectos,

como na extensao da area de instalacdo e na emissdo de poluentes, quando comparadas as
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hidrelétricas e as termoelétricas, mas requerem um alto custo de implantagdo e manutengao,
além de apresentarem riscos de acidentes com os reatores € provocarem a poluicao térmica de
corpos hidricos. (MERCON; QUADRAT, 2004, p. 28)

A primeira usina nuclear foi instalada na URSS em 1954, se mostrando, inicialmente,
um investimento promissor em razao de seu elevado rendimento. Entretanto, a confiabilidade
na seguranga dos reatores das usinas foi abalada com a ocorréncia do principal acidente
radioativo — o acidente em Chernobyl, Ucrania, em 1986 — embora ja houvesse ocorrido
alguns desastres. Outros fatores, como o despejo inadequado de lixo atomico, levaram
ativistas a organizarem movimentos em contestacdo ao uso de tecnologias nucleares tanto
para fins bélicos como para geragao de energia. (MERCON; QUADRAT, 2004, p. 28)

A producdo e a utilizacdo do armamento nuclear serviram como demonstragdes de
poder e instrumentos de barganha politica. A possibilidade do uso da exorbitante quantidade
de energia fornecida pelas reagdes nucleares para fins bélicos e de geracdo de eletricidade foi
descartada por Rutherford. Este, porém, se mostrou equivocado e a energia nuclear, logo que
obtida, foi destinada a fabricacdo das bombas atomicas, que, entre outras catastrofes,
provocaram a destruicdo em massa de duas cidades japonesas, Hiroshima e Nagasaki,
assinalando, de forma lamentavel, o término da Segunda Guerra Mundial. (CAMARGO,
2007, p. 58)

Para além da constru¢do de armamentos nucleares, os conhecimentos oriundos da
investigacdo do fendomeno radioativo originaram outras tecnologias de consideraveis
relevancias para a sociedade. Os tragadores radioativos constituem uma importante aplicagao
dos radiois6topos na area da medicina nuclear. Tais substancias sdo detectadas por aparelhos
sensiveis as radiagdes que emitem, gerando mapas formados pelos trajetos que descrevem em
um organismo. A irradia¢do de alimentos provoca a eliminacdo de agentes patoldgicos e dos
demais micro-organismos, constituindo uma tecnologia de grande aplicabilidade na industria
alimenticia. (CARDOSO et al., 2012)

Vale destacar que tais tecnologias derivam de alguns dos conceitos resultantes do
estudo de Rutherford e de seus colaboradores em radioatividade, como o de meia-vida e o de
transmutacdo. Por exemplo, os radioisotopos utilizados como tragadores radioativos devem
apresentar um curtissimo tempo de meia-vida. No caso da irradiacdo de alimentos, ¢
importante o conhecimento acerca do tipo de decaimento dos compostos radioativos
utilizados, isto €, se consistem em emissores alfa, beta ou gama.

Dado isso, as pesquisas cientificas relativas as problematicas nucleares, bem como as

tematicas que as antecederam, evidenciaram o vinculo entre o desenvolvimento cientifico e as
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questoes de ordens socioecondmicas e politicas, isto ¢, a responsabilidade social da ciéncia.
Muito embora prevaleca o argumento de que ndo cabe ao cientista prever as consequéncias
sociais de suas investigacdes, deve-se atentar para o fato de que seus estudos satisfazem e
geram necessidades sociais. As supostas neutralidade cientifica e indiferenga quanto aos
valores postos na sociedade constituem o carater muitas vezes cego e permissivo da ciéncia,
responsavel por promover determinados valores sociais e politicos em geral destrutivos.
(MARCUSE, 2009, p. 162)

Portanto, em func¢do das consequéncias sociais da investigacdo cientifica, torna-se
elementar a ocorréncia da divulgacdao cientifica. Embora ndo se encontre isento das
implicacdes sociais de sua pesquisa, o cientista ¢ apenas um dos responsaveis. A sociedade
como um todo e, mais especificamente, os agentes do poder publico, bem como os donos dos
meios de producdo, devem se manter a par do que ocorre nos mundos cientifico e académico,
uma vez que participam dos processos decisorios de uma maneira geral. No entanto, ¢é
importante notar que, no sistema econdomico hegemodnico, as decisoes tomadas, incluindo as
que se ddo no campo cientifico, nem sempre visam atender o interesse do coletivo, mas sim
de fracdes restritas da sociedade que constituem os setores da elite capitalista.

Cabe destacar, ainda, o papel da experimentacdo na investigagdo cientifica em geral e,
mais especificamente, na pesquisa acerca do fenomeno radioativo. Os experimentos sao
planejados com o objetivo de testar hipoteses diversas para a resolucdo de problematicas
distintas. Rutherford projetou, em consondncia com 0s seus pressupostos tedricos, numerosos
aparatos experimentais ao longo de sua carreira, tendo por finalidade nio a realiza¢do das
descobertas que obteve como se costuma difundir, mas sim, muitas vezes, a justificativa das
nogdes e teorias que havia pré-concebido.

Cumpre observar que a contribui¢do de Rutherford na pesquisa em radioatividade se
estendeu a muito além da concepgdo do atomo nuclear. Seu papel na histéria de tal fendmeno
se encontra associado a compreensdo do mesmo propriamente dito, pois seus trabalhos de
maiores expressdo e impacto explicam até os dias atuais a radioatividade nos seus variados
aspectos. Tais trabalhos se encontram ligados direta ou indiretamente ao conceito de
transmutacdo e consolidaram a maior parcela das subareas que hoje se encontram
compreendidas no estudo da radioatividade, como radiagdes e particulas, cinética radioativa e

reagoes de transmutacao.
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