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O interesse, que o estudo das Oscillages
eléctricas tem despertado no mundo scienti-
fico, justifica de sobejo a escolha do assumpto
para o nosso trabalho.

A deficiéncia dos meios de que dispozemos
faz-se sentir em mais do que um ponto.
Assim, por exemplo, a maior parte das cita-
cbes dos cAnnaes de Wiedemann sam repro-
duccdo das que encontramos em livros e em
memorias, por nos ter sido impossivel con-
sultar a colleccdo completa daquella revista.

A vastiddo do assumpto ndo permitte, que
delle tratemos duma sé assentada.

Estudos futuros nos permittirdm desenvol-
ver e completar os que 6ra apenas deixamos




iniciados pela comparacio dos phenémenos
opticos e eléctricos.

A estes se seguirdm os estudos dos effeitos
produzidos pelas correntes alternativas, alguns
tam interessantes, como sam os effeitos lumi-
nosos e physiolégicos, e o estudo das theorias
de von Helmholtz, Maxwell, Hertz, etc.
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Introduccao

Imaginemos um condensador de capaci-
dade C, cujas armaduras estejam a uma
differenca de potencial V, e sejam Re L a
resisténcia e o coefficiente da inducgdo pro-
pria do circuito de descarga.

Demonstra-se pelo cédlculo, que sendo

a descarga € continua, sempre no mesmo
sentido, e que a intensidade da corrente se
cleva rapidamente a um mdximo para em
seguida decrescer até zero.

Se pelo contririo for

L
R < \/ 3=,
a corrente de descarga oscilla periodicamente
entre valores positivos e negativos, decres-
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cendo rapidamente. As oscillagbes sam is6-
chronas e a sua amplitude decresce segundo
os termos de uma progressdo geométrica.

Tambem pelo cdlculo se deduz, que a
durag@o de uma oscillagdo é dada pela for-
mula

P el s e
\/TWE'
) AR

que para uma resisténcia muito pequena em

relacao a
-
/&

se reduz, como Lord Kelvin demonstrou, a
T=2z¢VCL .

A demonstragdo experimental da natureza
oscillatéria destas descargas pode fazer-se
reflectindo a faisca num systema de espe-
lhos animado de um movimento rapido ¢
uniforme em torno de um eixo. Em vez de
um trago continuo, que pela rapidez do
phenémeno se observa ordinariamente, vé-se
que a descarga € constituida por uma série
de faiscas, representadas por outros tantos
tragos luminosos reflectidos nos espelhos.
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. Para o mesmo fim se péde aproveitar o
facto bem conhecido do transporte de matéria
nos dois sentidos, quando se faz saltar uma
faisca electrica de forte tensdo entre dois
conductores de differente natureza.

Péde dar-se idéa do phenémeno, de que se
trata, por meio de um facto andlogo, que se
produz no escoamento dos liquidos.

Imaginemos um re- A
servatorio dividido em ;
dois por uma parede %
elé'slica, onde haia.. li- = s —
quido a alturas diffe- T i —
rentes. A parede elds- " i

Y

o
tica estd evidentemente Cg
curva, tendo a conve-

xidade voltada para o g -

lado em que a pressdo ¢ menor. Se ligarmos
os dois compartimentos por um tubo longo
¢ estreito, que produza pelo attrito uma
notavel resisténcia, o liquido correra regular-
mente, e a parede elastica tomard lenta-
mente a férma plana.

Se porém fizermos communicar os dois
reservatorios por um tubo curto e grosso, fig.
1, produzir-se-ha um movimento rapido do
liquido, e a parede elastica, depois de haver
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passado pela posicdo plana, encurvar-se-ha
para o lado opposto, de modo que o liquido
voltard em parte para o compartimento
donde saiu.

Esta série de oscillagées, cuja amplitude
vae diminuindo progressivamente até se an-
nullar, continuard por um certo tempo, que
varia com o didmetro e comprimento do
tubo, com a natureza das suas paredes, com
a capacidade dos reservatérios, etc.

Uma das hypétheses, que tentam explicar
a descarga eléctrica entre conductores, con-
siste em admittir, que entre elles se d4 um
deslocamento de electricidade comparavel ao
movimento dos fluidos nos tubos. D’aqui
veem as expressoes-— corrente eléctrica, fluido
eléctrico, etc., tiradas da theoria dynamica
dos fluidos.

Apezar das analogias, o exame mais demo-
rado das propriedades das correntes eléctri-
cas mostra quanto ellas differem do fluxo da
matéria ponderal.

Assim, um fluido circulando num tubo
ndo produz effeito algum no exterior; uma
corrente eléctrica, aquecendo os conductores
por onde passa, produz um campo magnético
nas suas visinhangas, modifica as proprieda-
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des 6pticas dos corpos, e produz phenémenos
d’induc¢do nos conductores deslocados no
seu campo d’acgdo.

Uma corrente fluida péde ser alternativa
como nos tubos sonoros, onde as ondas sono-
ras se propagam em vibragdes longitudinaes.

Estas correntes poderiam comparar-se ds
correntes eléctricas alternativas, mas entre
ellas ha differencas ndo s6 nos phenémenos,
que se passam no meio ambiente, mas tambem
naquelles, que se dam nos préprios condu-
ctores por onde ellas passam.

As ondas sonoras téem deslocamentos ma-
ximos segundo o eixo do tubo, enquanto que
nas correntes alternativas a intensidade é
méxima 4 superficie do conductor.

Uma corrente eléctrica deve ser conside-
rada como centro de uma impulsdo, que se
communica ao meio ambiente, ¢ que, por ser
susceptivel de propagar-se no vazio, deve ser
transmittida pelo ether.

Uma descarga alternativa origina ondas
eléctricas, que se propagam no meio ambiente
com uma velocidade egual 4 da luz, e que
somente differem das ondas luminosas no
periodo de vibragdo, e portanto no cumpri-
mento d’onda,




6 INTRODUCCAD

As experiéncias de Hertz e dos seus conti-
nuadores sam uma confirmacio brilhante das
hypétheses de Faraday e de Kirchhoff, preci-
sadas por Maxwell, relativamente 4 funccio
do meio através do qual se transmitte a
energia eléctrica.

A descoberta da propagacdo das accdes
electromagnéticas em ondas semelhantes ds
da luz, tem uma grande importdncia, pois
estabelece intimas relagGes entre a electrici-
dade, a luz e o calor, e levar-nos-ha sem
davida, ao perfeito conhecimento das leis, que
regem estes agentes physicos.

Entretanto até agora somente se tem con-
seguido levantar a ponta do véu, que encobre
o mechanismo da transmissio da energia
eléctrica. Sabe-se, que ella se propaga inte-
gralmente nos dieléctricos, enquanto que os
conductores a absorvem no todo ou em
parte, transformando-a principalmente em
effeitos calorificos, mas o phenémeno da
corrente eléctrica continia sem explicagio
mesmo na sua férma mais simplez, o regimen
permanente.

No estudo, que nos propdmos fazer, das
oscillagbes eléctricas pdmos um pouco de
parte a ordem chronoldgica, para seguir um
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caminho mais racional ; estudaremos os factos
¢ em seguida a theoria.

As analogias experimentaes entre os phe-
némenos Gpticos e os produzidos pelas ondas
luminosas, constituem em especial o assumpto
do presente trabalho.







CAPITULO 1

MODO DE OBTER OSCILLACOES

Mais pelo interesse histérico, do que pelo valor
scientifico actual, recordaremos algumas tentativas
de verificacSes experimentaes da theoria de Von
Helmholiz e de sir William Thomson, feitas antes
de Hertz.

1. Experiéncias de Feddersen (1863). Fedder-
sen (1) ligou a um eixo, que fazia cem rotagdes
por segundo, dois espelhos coéncavos reiinidos
pela parte posterior; dois pares de espheras liga-
das com as armaduras de uma bateria de Leyde
descarregavam-se diante destes espelhos, que pro-
jectavam uma imagem real da faisca sobre uma
ldmina de vidro despolido, ou sobre uma pellicula
de collédio impressionavel (2).

(1) Feddersen, Pogg. Ann., tom. cui, pag. 69; tom. cvul,
Pag- 407; tom. Cxm, pag. 432; tom, Cxvi, pag. 132.

Ann. de Chim. et de Phy's., 3 série, tom. Lxix, pag. 178,

(2) Ann. de Chim. et de Phys., vol, cit., Est. vi, fig. 1a 20,
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A faisca produzia-se parallelamente ao eixo, e
portanto estando o espelho em movimento dava
uma imagem alongada perpendicularmente ao
mesmo eixo.

Se a descarga era continua, observava-se um
unico trago luminoso; sendo oscillante, a imagem
era formada por uma série de tracos luminosos
separados por tragos escuros.

Empregando uma bateria de dez garrafas, com
2006 ™2 de superficie cada uma, descarregando-se
através de um fio de cobre de 5™ 26 de compri-
mento e 1™,35 de didmetro, obteve Feddersen
oscillacGes, cujo periodo era de 0°,000000132.

Augmentando gradualmente a resisténcia, o que
se conseguia intercalando no circuito tubos com
um millimetro de didmetro contendo acido sulfi-
rico diluido, de densidade egual a 1,25, obteve
Feddersen descargas continuas, e depois descar-
gas intermittentes para grandes valores da resis-
téncia, como por exemplo a de cordas molhadas.

Feddersen verificou por este processo, que o
periodo das oscillagdes € proporcional 4 raiz qua-
drada da capacidade do condensador.

A influéncia do coefficiente de inducgiio propria
ndo poude ser reconhecida nestas experiéncias, o
que ndo admira, se attendermos a que Feddersen
empregou conductores com- centenas de metros
de comprido, pendurados em uma parede, com a
qual formavam um verdadeiro condensador, cuja
capacidade se ndo podia desprezar quando com-
parada com a do condensador principal.

Estas experiéncias foram repetidas em 1890 por
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J. Trowbridge ¢ W. C. Sabine (1), que estudaram
a descarga de um condensador de ldmina dar
em vez da de uma garrafa de Leyde. Deste modo
reconheceram, que a duracdo das oscillagdes varia
periodicamente, periodicidade que compardram ao
phenomeno magnético da hysteresis. A periodi-
cidade ¢ principalmente notavel, quando entre a
capacidade do condensador e a duracio das
oscillacbes eléctricas existe uma relagdo conve-
niente.

+2. Experiéncias de Paalzow (1863). Paalzow (2).
fazendo atravessar pela corrente de descarga do
condensador um tubo de Geissler, disposto paral-
lelamente aos polos de um electromagnete, pds
tambem em evidéncia a natureza oscillatéria da
descarga.

Para pequenas resisténcias, os dois eléctrodos
apresentam uma auréola azul; a accio do ele-
ctromagnete desdobra o traco da descarga, e, pro-
duzindo effeitos contrdrios sobre as duas partes,
que o constituem, faz-lhe tomar a forma de um
S. Esta figura inverte-se com a mudanca do sen-
tido da corrente, e, se as inversdes forem rdpidas,
observa-se finalmente no tubo um 8 lumineso. .

{1) J. Trowbridge and W. C. Sabine, On electrical oscil-
lations in air, Phil. Mag., 5* series, tom. xxx, pag. 323,

Journ. de Phys., 2 série, tom. X, pag. 147

(2) Paalzow, Pogg. Ann., tom. cxu, pag. 567, tom. cxvi,
pag. 178, 357.
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Empregando resisténcias consideraveis a auréola
6 apparece num dos polos, e o magnete nio
decompde a descarga.

3. Experiéncias de Mouton (1876) (1). Foram
feitas com um carrete (2) de induccdo; o pheno-
meno oscillatério era produzido no fio induzido
pela ruptura da corrente no inductor.

Um systema de rodas (disjunctor de Brunner) (3)
permitte num dado momento abrir o inductor, e
em seguida ligar as extremidades do fio induzido
aos dois pares de quadrantes de um electrémetro
de Thomson.

Fazendo variar o tempo da abertura do indu-
ctor conhecia-se o estado das duas extremidades
do induzido em differentes phases do periodo.

Estas experiéncias ndo servem para verificar as
leis da periodicidade da descarga, porquanto o
proprio carrete forma um condensador, que ndo
satisfaz ds condi¢Ges exigidas pela theoria.

Mais tarde P. Janet (4) propés-se estudar o
modo como varia com o tempo a intensidade das

(1) Etude expérimental sur les phenoménes d'induction
électro-dynamigues, Thése de doctorat.

(2) Empregaremos a palavra carrete como synonymo de
hobina.

(3) A descripciio deste apparelho encontra-se no Cours
de physigue de Jamin, tom, v, 2™ part, 3™ liv, 1888,
pag. 240.

(4) P. Janet, C. R, tom. cxv, pag. 875-1286,

Journ. de Phys., 3™ serie, tom. n, pag. 337
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correntes alternativas, empregando para isso o
apparelho de Mouton um pouco modificado.

De pouca importancia sam os resultados destas
experiéncias; dellas resultou porém um mnovo
méthodo para a determinagdo dos coefficientes
de induccdo prépria, cujos resultados concordam
segundo o auctor com os fornecidos pelo processo
de lord Rayleigh.

<. Experiéncias de Hertz (1870-1803) (1). Apezar
de serem muito importantes as experiéncias de
Hertz, esse enorme talento morto aos trinta e sete
annos de edade em 1 de janeiro de 1894, e cuja
perda ndo s6 a Allemanha mas todo o mundo
scientifico ainda hoje deplora, somente indicaremos
neste capitulo as suas disposicies experimentaes,
resultantes dos estudos iniciados em 1879, quando
a Academia das Sciéncias de Berlim pds a prémio
o seguinte problema: Estabelecer experimental-
mente qualquer relacdo entre as forcas electro-
magmeticas ¢ a polarizacdo dieléctrica dos isola-
dores.

Em 1887 Hertz descreveu pela primeira véz um
apparelho a que deu o nome de excitador, desti-
nado a produzir oscillagGes eléctricas muito rdpidas.

Compée-se essencialmente de duas capacidades
de forma espherica, A e A' (fig. 2), prolongadas
por um conductor, ao meio do qual ha uma solu-

(1) Hertz, Wiedmanns Annalen, tom. Xxx1, pag. 421.
Electric Waves., transl. by D. E. Jones.
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¢do de continuidade, limi-
tada por duas pequenas
espheras « ¢ o, cuja dis-
tancia se pade fazer va-
riar.

A cada uma destas es-
pheras liga-se uma das ex-
tremidades B ¢ B’ do fio
induzido de um carrete de induccdo. As duas
metades do excitador carregam-se uma positiva e
outra negativamente, até que, sendo sufficiente a

differenca de potencial, salte entre ellas uma
faisca.

A corrente, que se produz, ¢ devida nio so6 4
neutralizacio das electricidades das duas espheras,
mas tambem 4 corrente de descarga do carrete,
que desempenha o duplo papel de carregar o
excitador e de fazer desapparecer rapidamente a
forca contra-electro-motriz, que se oppée ao res-
tabelecimento do equilibrio.

A forte faisca, que salta entre as espheras z ¢ o/,
cstabelece entre ellas durante um intervallo de
tempo muito pequeno uma ligagio de pouca
resisténcia, através da qual a electricidade oscilla,
como se o excitador estivesse isolado do carrete.

O tempo, que dura cada oscillagio, calculado
pela formula

T=3=xVCL,

suppondo de 15°™ o didmetro das espheras A e A/,
e de 1™,50 o comprimento do fio, que as separa,
¢ de 1,77 >< 10 * segundos.




=
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E’ conveniente obter oscillagies tam rdpidas para
reduzir quanto possivel o comprimento d’onda.
Com effeito, sendo a velocidade de propagagio

dos ondas elcétricas egual 4 das ondas luminosas,

isto € 300.000 chilometros, se o periodo for egual

a uma millésima de segundo, a férmula d==V T.
dd para comprimento d'onda 300 chilometros;

para que este comprimenro se reduza a trés

metros, ¢ facil de vér, que seriam necessdrias

vibracBes, cujo periodo nio excedesse uma centc-

sima millionésima do segundo.

Nas primeiras experiéncias, Hertz .

serviu-se de um carrete de induccdo,
formando com as extremidades do

4

cas. Uma das extremidades deste

fio induzido um interruptor de fais- \\c
A

STRN

interruptor ligava-se a um rectdn-
gulo conductor interrompido numdos

lados em A B (fig. 3). A esphera A Fig. 3
carrega-se primeiro, B em seguida,

¢, apezar do pouco tempo que a etectricidade gasta
em percorrer o rectdngulo, a differenca de poten-
cial ¢ sufficiente para que a faisca salte entre as
duas espheras.

Hertz achou que o phendémeno depende da
propria faisca do carrete, que podemos chamar
faisca primdria, reservando o nome de secunddria
para a que salta entre as espheras A e B.

Se a faisca primdria salta entre duas pontas,
entre uma ponta e um plano, ou entre uma
ponta e uma esphera, as secunddrias sam mais
fracas.
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Hertz empregou tambem a dispo-

sicio indicada na fig. 4, retinindo
uma das extremidades do fio indu-

i zido ao meio do lado do rectingulo
\ opposto aquelle em que estd o inter-

ruptor.
Neste caso, a corrente levando o

A F

———e ¢—J mesmo tempo a percorrer as duas

Fig. 4 partes do rectingulo, o potencial

deve ser egual em A e B, onde niio
devem saltar faiscas. A experiencia confirma este
modo de ver. O ponto do rectdngulo, que se deve
ligar ao excitador para obter este resultado, foi
chamado por Hertz ponto nullo.

Hertz supprimiu depois a communicaciio entre
o primeiro interruptor e o rectdngulo, vendo ainda
assim saltar faiscas entre as espheras deste appa-
relho. Estava descoberto um instrumento, que
permitte explorar o campo das descargas oscil-
latorias.

A experiéncia mostra, que ha um tamanho do
rectdngulo para o qual a faisca é mdxima; ¢ o
comprimento para o qual o tempo, que a onda
gasta em percorrer o fio, € egual 4 duracio duma
oscillagdo simplez do vibrador.

Neste caso a impulsio augmenta com cada
oscillagio, e o rectdngulo actia como os resona-
dores acusticos. D'aqui o nome de resonadores,
que se dd aos apparelhos, que servem para explorar
o campo das correntes oscillatérias.

Funccionando bem o excitador, niio ¢ indispen-
savel o emprego de resonadores, porquanto se

g
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podem fazer saltar faiscas entre quaesquer pedacos
de metal existentes na sala da experiéncia, como
por exemplo entre chaves, moédas, tubos de cana-
lizacoes, etc.

Devemos notar, que na produccdo de oscillacdes
ripidas por meio do apparelho descripto actuam
influéncias complexas, umas determinadas, outras
desconhecidas e quasi caprichosas. Com alguma
prictica consegue-se saber pelo exame da faisca
primiria, se a secunddria se produzird ou nio.

" Provou-se nas experiéncias, que a faisca secun-
ddria depende nido s6 da distdncia entre as
espheras do excitador, do estado da sua superficie
e das dimensdes do carrete de inducgdo, mas que
¢ principalmente influenciada pela c¢ér da luz com
que se illumina o apparelho, e pelo estado hygro-
métrico do ar.

Para dar ideia de influéncias notaveis nio explica-
das citaremos apenas o facto de fazer saltar a faisca,
que até ahi sem motivo conhecido se ndo produzia,
soprando levemente nas espheras de descarga.

$. Influéncia da luz. Durante as suas experién-
cias sobre oscillacGes eléctricas Hertz (1) descobriu
por acaso em 1887, que as faiscas secunddrias
sam favorecidas pela approximacio das que saltam
entre os polos de um carrete de Ruhmkorf.

(1) Hertzy On an effect of ultra-violet light upon the
eleciric discharge. Electric Waves, transl. by D. E. Jones,
London and New-York Macmillan and CO.—1893, pag. 63.

Wied. Ann., tom. xxx, pag. o83.
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Estes phenomenos tinham jd sido observados
por Nodon, que em 26 de junho de 1885 depositou
na Academia das Sciéncias de Paris uma commu-
nicacdo cerrada, em que se estabelecia com rigor
a existéncia de alguns phenomenos deste género.
Assim Nodon observou, que, expondo 4 luz um
disco de metal bem isolado em communicacio
com um electrometro, elle se elctriza positivamente
se estava no estado neutro, ou que a carga dimi-
nue, se se achava electrizado negativamente; a
accio ¢ tanto mais sensivel quanto mais abundante
¢ a luz em raios de curto periodo, isto ¢ em
radiacdes ultravioletes. A experiéncia ¢ principal-
mente notavel, quando se emprega um arco eléctrico
produzido entre pontas de aluminio ou de zinco. A
accdo ¢ nulla, quando a luz atravessa liminas de
vidro ou de mica; o quartzo € indifferente.

Na produccio de oscillagies reconheceu Hertz,
que a acclio das duas faiscas era reciproca, isto ¢,
que tanto influe a faisca primdria sobre o compri-
mento da secunddria, como esta no comprimento
daquella.

A accio da faisca activa irradia em todas as
direcces em linha recta, concordando em tudo
com as leis da propagacio da luz.

Imaginemos collocados verticalmente os eixos de
ambas as faiscas, e introduza-se pouco a pouco entre
ellas uma ldmina vertical; a accdo da faisca activa
serd interrompida subitamente, quando a ldmina
tomar uma posi¢io definida tal que, mirando o bordo
da ldmina do logar da faisca secundaria, a faisca
activa esteja nessa posicio occulta pelo diaphragma.

|
|
!




CAPITULO | 19

Introduzindo primeiro a ldmina entre as duas
faiscas, e retirando-a depois lentamente, a faisca
secunddria reapparece, quando do sitio, onde ella
salta, se torna visivel a primdria, ao lado do bordo
da limina.

Interpondo ds duas faiscas uma ldmina furada,
vé-se, que a accdo somente se transmitte, quando
a faisca activa se pode observar do sitio occupado
pela secunddria; empregando vdrias ldminas fura-
das, a faisca secunddria somente se produz quando
a luz da faisca activa, pela concorddncia de todos
os buracos, péde incidir nas espheras da secun-
daria.

Collocando um pequeno disco em qualquer
posicio defronte da faisca activa, acha-se, deslo-
cando a faisca secunddria, que o disco annulla a
sua ac¢lio precisamente no espaco onde projecta
sombra. Esta interrupciio ndo é somente produzida
por corpos extranhos, mas até mesmo pela sombra
das espheras da faisca secunddria, como se de-
monstra collocando o eixo desta faisca perpendi-
cularmente ao da faisca activa, o que interrompe
a ac¢do instantaneamente.

De differentes maneiras se comportam os diversos
corpos em presenca da accdo da faisca activa.
A maior parte dos solidos, mas ndo todos, sam
opacos para estas radiagdes.

Segundo Hertz, os metaes mesmo reduzidos a
liminas delgadas, bem como a paraflina, resina,
ebonite e borracha, sam opacos ; 0 mesmo diremos
de toda a espécie de vidros, corados ou brancos,
polidos ou despolidos, porcellana, madeira, cartdo,
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papel, marfim, coiro, dgata e principalmente da
mica, opaca mesmo na delgadissima espessura das
mais finas liminas de clivagem.

Os corpos crystallizados comportam-se de varias
maneiras ; uns como o sulfato de cobre, o topézio
¢ a amethysta, sam opacos; outros, como por
exemplo o assucar crystallizado, o alumen, a cal-
cite e a halite, transmittem a ac¢io, diminuindo-lhe
a intensidade; a selenite e o crystal de rocha sam
completamente transparentes, quando em pequena
espessura.

Hertz determinou a transparéncia dos differen-
tes corpos, collocando a faisca secundiria, quando
tinha o comprimento mdximo, a alguns centime-
tros da faisca activay introduzindo entre ellas o
corpo em experiéncia, a faisca secunddria ou nio
desapparecia, e neste caso a transparéncia era
perfeita, ou deixava de saltar, e o corpo era
opaco.

Para determinar o grau de opacidade, approxi-
mavam-se os conductores até saltar novamente a
faisca secunddria, e junctava-se 4 ldmina jd exis-
tente uma outra de um corpo opaco; se a faisca
desapparece novamente o corpo em experiéncia ¢
alguma coisa transparente, se a faisca nio soffre
alteragilo, conclue-se que o corpo ¢ opaco.

A influéncia dos corpos interpostos augmenta
com a espessura, mas em geral, mesmo aquelles
que sam semi-transparentes, exercem jd a sua accio
quando em ldminas delgadas.

Do mesmo modo os liquidos sam uns transpa-
rentes outros opacos.
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A agua ¢ transparente sendo insensivel a ac¢do
exercida por uma camada de cinco centimetros de
espessura ; o acido sulfurico, o alcool e o ether sam
tambem transparentes quando em camadas finas.

Os acidos chlorhydrico e azético, e o amoniaco
sam semi-transparentes.

A paraffina fundida, o petrdleo, o sulfureto de
carbono, e as solu¢bes de sulfureto de ammonio,
ou fortemente coradas taes como as de fuchsina
e permanganato de potdssio, sam quasi opacas.

As solucdes salinas comportam-se tambem di-
versamente.

Nas experiencias de Hertz diluiam-se gotta a
gotta as soluches saturadas em um vaso de um
centimetro de espessura contendo agua destillada.

Poucas, ou uma s6 gotta das solugdes de alguns
saes, taes como nitrato de mercirio, hyposulfito
de sodio, brometo e iodeto potdssio, sam sufficien-
tes para extinguir a faisca secunddria. As solucdes
dos saes de ferro e cobre produzem a mesma
acgfio, ainda antes de se poder observar qualquer
coloragiio no liquido interposto ds faiscas.

As solugbes de sal amoniaco, sulfato de zinco e
sal commum (1) s6 em grandes quantidades exer-
cem accio sensivel.,

Os sulfatos de sédio, potdssio e magnésio sam
transparentes mesmo em solugdes concentradas.

(1) Hertz chama a attengio para o facto realmente
curioso de resultar das suas experiéneias, que as solugbes
concentradas de sal commum téem um poder absorvente
superior ao das solugGes concentradas de halite,
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Resulta das experiéncias, que a maior parte dos
gazes transmitte a accio, mesmo quando se opera
com camadas espessas.

Entre as transparéncias do ar, hydrogénio e
anhydrido carbonico ndo ha differenca sensivel,
ao passo que a introduccdo de uma camada de
oxydo de carbono com um centimetro de espes-
sura ¢ sufficiente para extinguir a faisca secundi-
daria; acgdo andloga ¢ produzida pelos vapores
de dcido azotoso.

Os gazes e vapores corados, taes como o chloro,
bromo e iode, absorvem parcialmente as radiacdes,
mas a sua ac¢do ndo € proporcional 4 opacidade;
um tubo contendo vapor de bromo em quantidade
sufficiente para que a luz da faisca primdria fosse
apenas perceptivel, quando observada através
deste vapor, ndo interrompia a faisca secunddria,
diminuindo-lhe apenas o comprimento.

A intensidade da accdo augmenta quando se
rarefaz o ar em torno da faisca secunddria, o que
Hertz verificou fazendo-a saltar debaixo da cam-
pénula de uma bomba pneumitica. Uma ldmina de
quartzo engastada na campdnula permittia que a
accdo da faisca primdria se exercesse na secunddria.

Nem todas as partes da faisca primdria partici-
pam egualmente da accdo, que ¢ mais sensivel nas
proximidades dos polos, principalmente do nega-
tivo. Com effeito encobrindo o dnodo, tendo a
faisca um ou dois centimetros, ¢ insensivel a di-
minui¢do do comprimento da faisca secundadria,
que pelo contrdrio quasi sé annulla, quando o
cdthodo € encoberto por um diaphragma,
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E. Wiedmann e H. Ebert (1) demonstriram,
pouco tempo depois destas experiéncias d'Hertz,
que a accio da luz somente affecta a superficie do
polo negativo.

A accilo da fafsca primdria reflecte-se nas su-
perficies polidas, seguindo as leis da reflexdo da
luz. Introduzindo entre as duas fafscas uma folha
de papeldo atravessado por um cylindro de vidro,
cuja superficie interior constitufa um espelho, a
fafsca secunddria somente saltava quando através
do cylindro recebia luz da primdria, e notou-se
que a acciio era mais enérgica do que quando o
espelho se nio empregava. Esta differenca mostra
claramente a accio da parede do cylindro.

Passando do ar para um meio solido transpa-
rente, a accdo da faisca primdria refracta-se como
a luz, mas mais energicamente.

Introduzindo entre o cylindro e a faisca secun-
ddria um prisma de quartzo, vé-se, que apezar da
sua transparéncia, a fafsca secunddria se interrompe
immediatamente, para s6 apparecer em certas
posigdes, quando o apparelho se desloca para a
base do prisma.

Mirando o tubo através do prisma, do ponto
em que a accdo ¢ méxima, nio se exergam nem
o interior do tubo nem a fafsca primdria; para
que esta se possa vér ¢ necessdrio deslocar bas-
tante o olho na direcgio do ponto préviamente
occupado pela faisca secunddria. Hertz verificou
assim, que a acciio da fafsca primdria se achava

(1) Wied., Ann., tom. xxxit, pag. 241,
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localizada na regido ultraviolete do espectro, o
que em grande parte ¢ confirmado pela opacidade
do vidro e da mica, que sam somente transparen-
tes para as radia¢es luminosas, ¢ pela transpa-
réncia da agua e do quartzo, que se deixam atra-
vessar pelas radiagdes ultravioletes.

A supposicdo de que a acciio da faisca primdria
sobre a secunddria é devida 4 accdo da luz, ¢
ainda confirmada pela possibilidade de obter o
mesmo effeito empregando virias fontes lumino-
sas, embora elle seja mais enérgico quando a luz
¢ produzida pela faisca de um carrete de in-
duccio.

Imaginemos um carrete de induccio entre cujos
polos salte a faisca; affastando-os sufficientemente
para que a distdncia explosiva seja excedida,
vér-se-ha que a faisca reapparece quando delles
se approxime a chamma de uma vella. Esta acgio,
que pode ser attribuida ao aquecimento do ar,
demonstra-se que ¢ devida a radiacdes de certo
periodo por ser interrompida por uma pequena
palheta de mica, ao passo que nio ¢ alterada pela
interposi¢do de uma ldmina grande de quartzo.

As chammas do gaz, madeira, benzina, etc.
produzem o mesmo effeito.

As chammas incolores do dlcool e do bico de
Bunsen sam tambem activas, o que concorda com
a observagdo feita na chamma das velas, em que
a parte inferior ¢ menos luminosa é mais activa
do que a superior.

A chamma do hydrogénio, bem como a luz da
platina aquecida ao rubro-branco, do phésphoro,
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sodio, ou potdssio inflammados sam completamente
inactivas.

A luz do magnésio e a luz Drumond téem uma
acciio pouco enérgica, parecendo mesmo, que nesta
ultima o effeito é principalmente devido 4 luz do
gaz inflammado.

A acgio da luz solir ndo poude ser bem apre-
ciada por Hertz, que attribue os effeitos obtidos
i elevaciio de temperatura produzida pela concen-
tracdo da luz por lentes de quartzo ou de vidro,
cmpregadas nestas experiéncias.

De todas as origens luminosas a que tem uma
accdo mais enérgica ¢ sem duvida o arco de
incandescéncia. Esta luz presta-se 4 demonstragiio
de que a parte violete menos luminosa ¢ a mais
enérgica, isolando os differentes fasciculos de ra-
diagdes por meio de um diaphragma fendido.

O fasciculo assim limitado, pode fazer-se refle-
ctir ou refractar e presta-se admiravelmente para
o estudo da transparéncia dos differentes corpos.

A. Stoletow (1) fez tambem virias experiéncias
no intuito de reconhecer a influéncia da luz sobre
os phenomenos eléctricos.

Operando no ar, 4 pressdo ordindria, empregou
dois discos metdllicos parallelos, dispostos verti-
calmente em frente de um arco de incandescéncia.
O disco mais proximo da origem luminosa ¢ for-
mado por uma rede de fios metdllicos através de
cujas malhas se illuminava o outro disco massico.

(1) A. Stoletow, €. R., tom. cvi, pag. 1149, 1593, tom.

CVIl pag. 91, CVIl Pag. 1241.
Journal de Physigue, 2™ serie, tom. 1x, pag. 468 e 535,
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Ligava-se a rede ao polo positivo de uma pilha,
€ o prato ao pélo negativo, a0 mesmo tempo que
no circuito, interrompido por uma camada d’ar,
se intercalava um galvanémetro de Thomson.

Desde que este systema ¢ illuminado pelo arco
eléctrico, o galvanémetro soffre um desvio perma-
nente, voltando a occupar a posicio primitiva
somente quando entre a fonte luminosa e os pra-
tos se interpGe um corpo opaco; a interposicio
de uma ldmina de quartzo enfraquece levemente
a corrente.

Invertendo os polos da pilha, o desvio do gal-
vanémetro ¢ insignificante (1).

Este apparelho de Stoletow foi modificado de
maneira a poder estudar-se as correntes actino-
eléctricas nos differentes gazes e vapores, debaixo
de pressbes variaveis.

O novo apparelho consiste numa caixa cylin-
drica de vidro, coberta com gomma laca, fechada
em um dos lados por uma ldmina de quartzo, e
no outro por uma peca de metil em que se move
um parafuso mierométrico. Este parafuso faz des-
locar uma chapa de latdo prateado, que constitue
a armadura negativa. A positiva 4 constituida pelo
quartzo, que ¢ prateado na face interna, e riscado
d ldia das redes de diffraccdo.

Com esta disposi¢ido achou Stoletow, que, como
Hertz o previra, a acciio ¢ mais activa nos gazes
rarefeitos, sendo mdxima quando a pressio ¢ egual
a 3 ou 4 millimetros de merciirio.

(1) Esta observagfio ¢ contradictada pelo professor A.
Righi, C. R., tom. cv1, pag. 1340.
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Os raios de pequeno comprimento donda
(a <= 295.10%™™) sam os Unicos, que intervéem no
phenémeno; a acgiio do arco eléctrico augmenta
sensivelmente quando a faisca se faz saltar entre
pontas de aluminio ou em geral entre pontas
dos metaes mais eléctro-positivos da série de
Volta.

A condicdo essencial do phenémeno ¢ a absor-
pcio das radiacGes pela superficie continua; uma
camada d'dgua sobre a superficie do eléctrodo
negativo annulla por completo a accéio, ao passo
que uma solucdo de fuchsina a augmenta na
relacdo de 1 para 1,5, a de violete de methylo de
1 para 2,5 e a de verde de methylo de 1 para
mais de 3, em relacio 4 superficie metdllica nio
alterada.

Mas ao fim de certo tempo todas estas superfi-
cies soffrem um cangasso, quando se prolonga a
accio da luz do arco.

Bichat e Blondlot (1) modificiram estas dis-
posigdes substituindo ao eléctrodo negativo uma
limina liquida, obtida pelo escoamento de uma
camada d'dgua & superficie de uma ldmina de
vidro quasi vertical.

llluminando esta superficie, através da rede
metidllica, o galvanémetro ndo soffre o menor
desvio.

Com o fim de evitar o erro, que podia provir
do movimento do liquido, foi esta experiéncia
repetida illuminando através da rede metdllica

(1) Bichat et Blondlot, €. R, tom. cvi, pag. 1340.
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uma por¢do de agua contida numa cuveta. -
resultado foi o mesmo.

Suppondo que o desapparecimento do pheno-
meno, quando a ldmina d'agua substitue a ldmina
metdllica, podia provir da differenca entre as pro-
priedades absorventes dos dois corpos, Bichat e
Blondlot repetiram as primitivas experiéncias de
Stoletow, interpondo no trajecto das radiacGes uma
ldmina d'agua corrente, o que em nada affecta
o desvio do galvanémetro. D’aqui se conclue ser
completa a transparéncia da agua para as radiacées
efficazes, e que estas radiacbes nio sam as calo-
rificas, pois que a ldmina d’agua absorve mais de
metade do calor incidente.

Borgman, substituindo a rede metdllica por um
disco furado animado de um movimento rdpido
de rotacdo, demonstrou, que a acciio da luz niio ¢
instantdnea, e que a duracio da illuminacdo repre-
senta um papel importante na prodaccio do phe-
nomeno.

Illuminando o botdo de um electrometro de folhas
d'oiro com raios ultravioletes, a carga perde-se
lentamente e as folhas cahem pouco a pouco.

Este phenémeno descoberto por Hallwachs (1),
que o suppds particular ds cargas negativas, tem
tambem logar, como demonstrou Branly (2)
quando o electrémetro se acha carregado positiva-
mente, ' '

(1) Hallwachs, Wied. Ann., tom. xxxm, pag. 241, tom.
XXXV, pag. 200.

(2) Branly, Seances de la Societé frangaise de physigue,
3 de julho de 1801,
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Fundando-se na propriedade dos raios ultra-
violetes de produzirem electricidade quando inci-
dem sobre algumas substancias sensiveis, téem-se
construido alguns modelos de pilhas, como por
exemplo a descripta pelo professor George Min-
chin (1).

Fazendo a theoria dos phenémenos actinoelé-
ctricos, principalmente na explicagdo da descarga
dos corpos electrizados, tem-se supposto, que esta
acgiio ¢ principalmente devida 4 propriedade que
téem os raios ultravioletes de pulverizarem algu-
mas substdncias, cujas particulas ao separarem-se
da superficie levariam consigo a electricidade.

Lenard e Wolf (2), expondo d acgdo da luz
ultraviolete uma folha fina d'oiro, viram que a
superficie illuminada se torndra rugosa.

Para demonstrar directamente a existéncia do
p6 metdllico empregdram o processo de Aitken ¢
von Helmholtz, que permitte pela condensagdo de
um vapor determinar a existéncia de pequenissi-
mas porcdes de poeiras em um espago limitado.

Leénard e Wolf encerraram a chapa metillica, em
communicacdo com um electrometro € com uma
pilha, em uma caixa fechada na parte anterior por
uma parede de zinco, onde se achava engastada
uma lente de quartzo. Um tubo penetrando na
caixa pela parte inferior permittia a introduccdo
do vapor, que era illuminado e observado por

(1) Revue Générale des Sciences, tom. 1, pag. 339.
(2) Revue Générale des Sciences, tom. 1, pag. 605.
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algumas janellas convenientemente dispostas nas
paredes da caixa.

A ldmina metdllica era illuminada pela luz de
um arco de incandescéncia situado em frente da
lente de quartzo.

Alguns metaes, particularmente o cobre, apre-
sentam uma pulverizacio pronunciada, mesmo
quando estam no estado neutro; outros, como o
zinco e chumbo, sam sdmente atacados quando
clectrizados negativamente.

Empregando liminas de pequenas dimensées
cra possivel seguir as particulas metdllicas, que
abandonam normalmente a superficie illuminada,
para se precipitarem nos pontos obscuros da
mesma ldmina.

A velocidade da descarga ¢ a quantidade de
poeiras sam proporcionaes.

Esta hypothese ndo ¢ comtudo sufficiente para
explicar todos os phenémenos actinoeléctricos.
Por outro lado a ac¢do dos raios X, que téem a
propriedade de descarregar os corpos electrizados,
nio s6 quando nelles incidem, mas tambem
quando apenas cortam as linhas de forca do campo
em que se acham, leva a crer, que além do
phenomeno de conveccio se produz pela accio
d’estas radiaces uma verdadeira ionizagio do gaz
em que o corpo estd mergulhado.

Esta hypéthese é em parte confirmada pelas
experiéncias de Arrhenius (1), que achou, que

(1) Wied. Ann., tom. xxxu, pag. 545, e xxxm, pag. 638,
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alguns gazes se tornam conductores, quando illu-
minados.

6. Experiéncias de Lodge (1). O professor Oliver
Lodge, servindo-se de condensadores, realizou al-
gumas experiéncias no género das de Hertz.

Ligando os dois ramos de um excitador por um
fio de cobre coberto de seda, dobrado muitas
vezes sobre si mesmo, véem-se saltar faiscas ndo
s6 nos pontos de ligacdo, mas tambem em todos
aquelles em que os anneis de fio se cruzam, quando
com o instrumento assim arranjado se descarrega
uma garrafa ou bateria de Leyde.

Ligando uma das armaduras de uma garrafa
de Leyde, a interior por exemplo, com um dos
polos de uma michina de Holtz, estando a outra
armadura em communicacio com o segundo polo
por meio de um fio conductor muito comprido,
cada vez que salta a faisca entre os polos da
mdchina, véem-se egualmente saltar fafscas entre
as armaduras do condensador, como se a garrafa
trasbordasse.

Lodge construiu tambem um oscillador, que
consiste essencialmente numa esphera collocada
entre os botdes de duas garrafas de Leyde, ele-
ctricamente ligadas aos polos de um poderoso
carrete de Rhumkorff. As fafscas, que saltam entre
a esphera ¢ as garrafas, carregam e descarregam

(1) Lodge, Modern views of electricity. London, 1892.
The work of Herty and some of his successors, 2* edition.
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alternativamente aquelle conductor; as oscillacdes,
que se produzem, excitam ondulacées, que se pro-
pagam no ambiente. As garrafas podem conser-
var-se isoladas ou com as armaduras exteriores
em communicagio. '

O primitivo resonador de Lodge era constituido
por um conductor de férma analoga d do excitador,
em communicacio com o sélo, donde se tiravam
faiscas com a ponta de um canivete que; delle se
approximava com a mio.

Mais tarde este resonador foi substituido por
uma série de seis cylindros de cobre de 40 centi-
metros de comprido, e com 14, 13, 12, 11, 10€ 0
centimetros de didmetro, cada um dos quaes entra
em vibragdo quando impressionado por ondulacées
de determinado comprimento d’onda.

A este apparelho deu Lodge o nome de retina
eléctrica.

Com uma lente dieléctrica de resina ou paraflina
situada em frente deste apparelho constituc-se o
olho eléctrico.

@ Experiéncias de Righi (1). Hertz, e os physicos
que repetiram as suas experiéncias, ndo consegui-
ram obter ondas eléctricas com menos de 66
centimetros de comprimento, comprimento d’onda

(1) A.Righi, Sulle ascillagionielettriche d piccola lunghega
d'onda e sul loro impiego nella produjione di feMmeni ana-
loghi ai principali fenomeni dell’ottica.

L'ottica delle oscillagioni elettriche, Bologna, 187.

Journal de Physique, 3™ serie, tom. v, pag. 35.
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que ha poucos annos ainda era posto em duvida
por alguns auctores (1).

Estes comprimentos eram exageradamente gran-
des, principalmente quando com as radiagdes
eléctricas se pretendiam repetir as experiéncias de
optica, com o fim de verificar a theoria de Maxwell.

Righi, diminufndo a capacidade e o coefficiente
de induccio propria do oscillador, conseguiu obter
ondas eléctricas de 2°™,5 de comprimento.

O oscillador era constituido apenas por duas
espheras metillicas de poucos centimetros de
didmetro, muito préximas uma da outra.

O effeito produzido por este apparelho era
insignificante, mas este inconveniente remediou-se
approveitando a idéa de Sarasin e de la Rive (2)
de fazer saltar a faisca do oscillador em um liquido
isolador, 0 que augmenta extraordinariamente a
accdo.

Os liquidos empregados pelos primeiros experi-
mentadores foram o azeite, a esséncia de there-
bintina ¢ o petréleo, aos quaes Righi preferiu o
oleo de vaselina.

O emprego do dieléctrico liquido tem tambem
a vantagem de conservar limpas por muito tempo
as superficies das espheras do interruptor, que,
funccionando no ar, se alteram rapidamente,
necessitando por isso de serem polidas repetidas
vezes. Deste modo poéde ter-se um oscillador
funccionafido muito regularmente durante um
largo espaco de tempo.

(1) Revue Générale des Sciences, tom. 1, pag. 141.

{2) Sarasin et de la Rive, C. R, tom. cxv, pag. 430.

&
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Outra modificacio de Righi ¢ a substituicdo do
carrete de inducgdo por uma mdchina de Holtz de
quatro discos com conductores diametraes.

A michina é privada dos condensadores, e os
conductores principaes sam ligados por condu-
ctores flexiveis, introduzidos em cylindros isola-
dores, a duas espheras situadas em linha recta
com as do oscillador.

Esta disposicdo ¢ differente da de Toepler, que
precedeu Righi na substituicdo do carrete por uma
mdchina d'induccio.

Enquanto a méchina funcciona, véem-se saltar
tres fafscas: duas nas espheras que communicam
com a mdchina, e uma no liquido isolador. Como
a mdchina fornece um grande fluxo de electricidade,
as tres fafscas renovam-se com tal frequéncia, que
parecem 4 nossa vista constituir um phenomeno
luminoso continuo.

Os primeiros oscilladores, que Righi empregou
eram verticaes, isto €, as quatro espheras tinham
os centros na mesma vertical.

As espheras do meio, que constituiam propria-
mente o oscillador, eram selladas nas aberturas
menores de dois vasos tronco-conicos, obtidos
cortando convenientemente dois funis de vidro; o
espago comprehendido entre estes vasos, que se
podia fazer variar por meio de um parafuso,
enchia-se com vaselina.

Esta disposicdo tinha virios inconvenientes,
entre outros o de ndo se poder alterar a direccio
do oscillador.

Nos novos modelos as espheras A e B (fig. 4),
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estam fixas no centro de grossos discos de madeira,
ou de vidro, ou ainda melhor d’ebonite, C D, E F,
que formam as bases de
um reservatério cylindri-
co de paredes flexiveis.

Uma abertura G, pra-
ticada num dos discos,
permitte encher o reci-
piente com oleo de vase- Fig. 5
lina, ¢ a0 mesmo tempo dd saida aos gazes pro-
duzidos pela faisca.

Righi na maioria das suas experiencias, colloca
este oscillador num espelho cylindrico de secgdo
parabalica, cuja linha focal coincide com o eixo de
oscillagdo.

Entre outras observacdes interessantes, como a
relacio entre a intensidade das oscillacGes e a
distdncia entre as espheras A e B, notou ainda
este observador, que a efficicia das oscillacGes é
sensivelmente maior quando no oscillador se
empregam espheras massicas em vez das dccas
com o mesmo diimetro exterior; a accdo é tanto
mais enérgica, quanto mais espessa é a camada
metdllica de que a esphera ¢ formada.

Variadissimos sam os modelos de resonadores,
que se téem construfdo, ¢ os meios, que se téem
proposto, para tornar manifesta a existéncia das
oscillagGes eléctricas.

Ora se téem tornado mais volumosas e luminosas
as pequenas fafscas dos resonadores d'Hertz, por
meio de um tubo com gaz rarefeito, com ou sem
cléctrodos auxiliares em communicacio com uma
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fonte de electricidade; ora se mostra a existéncia
de oscillagbes recorrendo aos elementos thermo-
eléctricos, ao bolometro, ao electroscopio ou ao
galvanometro ligado com uma pilha eléctrica, etc.

Todos estes processos, uteis para demonstra-
¢Oes, sam pouco commodos para as experiencias
mais rigorosas.

Righi, conservando o processo original d'Hertz
de empregar as faiscas para demonstrar a exis-
tencia das oscillacGes, tornou-as mais brilhantes
fazendo-as saltar i superficie do vidro, pois, como
se sabe, embora este phenémeno ndo tenha expli-
caclio satisfactéria, para eguaecs differencas de
potencial, obtéem-se faiscas maiores & superficie
dos isoladores do que no ar livre.

O resonador de Righi compde-se essencialmente
de uma ldmina de vidro prateada em parte da sua
superficie. A interrupcdo para as faiscas obtém-se
pondo a mu o vidro, por meio de uma risca fina
tracada a meio da superficie prateada,

A sensibilidade do resonador cresce quando
deminue a espessura do trago; se este for feito
com a ponta de um diamante de modo a ndo ter
mais de 2 de largura, a sensibilidade torna-se
realmente extraordindria. Augmenta-se a visibili-
dade das faiscas repetindo os tracos na mesma
limina de vidro.

Com o uso, a sensibilidade dos resonadores
deminue gradualmente até se annullar por completo.
Observando ao microscopio o traco dos resona-
dores de Righi, nota-se, que os bordos da superficie
metillica, ao principio perfeitamente rectilineos, se
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affastam e denteam com o uso, o que explica a
diminuiciio de sensibilidade.

Este defeito ndo constitue inconveniente para o
emprego de taes resonadores, facilmente substitui-
veis em vista da sua barateza e simplicidade de
construccdo.

Em vez das superficies prateadas pédem empre-
gar-se liminas de espelho ordindrio.

Os resonadores pédem, como os oscilladores,
ser collocados na linha focal de um espelho para-
bolico. Facilita-se neste caso a observacio das
faiscas abrindo na superficie reflectora, por detrds
do resonador, uma janella em que se pode excaixar
uma lente ou a objectiva de um microscépio.

O apparelho assim montado é empregado em
Mmuitas experiéncias, como por exemplo na deter-
minagio do azimuth das oscillagdes, que chegam
ao resonador; do valor da intensidade da radiagio;
da direcgio de um raio de forca eléctrica; no estudo
das vibragGes ellipticas e circulares, etc.

Casos ha porém em que se torna impossivel o
emprego dos reflectores, taes como os estudos das
interferéncias e da diffraccio; mas para estas
experiéncias ¢ sufficiente a sensibilidade da simplez
ldmina de vidro prateado.

*=. Experiéncias de Nicolau Tesla (1). Nicolau
Tesla nasceu em 1857 em Smiljan na Hungria

(1) Thomas Commerford Martin, The inventions, resear-
ches and writings of Nikola Tesla, New York, 1804.
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orientdl, sendo filho de um sacerdote ortho-
doxo.

Graduou-se em 1873, e, escapando a um ataque
de chélera, dedicou-se desde logo aos estudos da
electricidade e magnetismo. Fez depois em Gratz
os estudos de engenharia, donde passou a Buda-
Pesth, associando-se ahi com Puskos, com o fim de
explorar a installagdo de telephonios na Hungria.

Desejoso de encontrar um campo mais vasto,
onde podesse exercer a sua actividade, procurou
e obteve emprego numa das grandes companhias,
que em Parfs exploravam a nova inddstria da illu-
minac¢do eléctrica.

Neste novo meio encontrou-se com differentes
americanos, dos quaes soube as proteccdes e
vantagens, que nos Estados-Unidos se concedem
aos inventores bastante felizes para obterem novos
resultados verdadeiramente dteis, qualquer que
seja o ramo da sciéncia a que se dediquem.

Arrastado pelo seu espirito irrequieto e pelo
desejo de fazer fortuna, abandonou os interesses
que tinha em Parfs, dirigindo-se a New-York, onde
ao principio ficou empregado na casa Edison, por
cujo director Tesla havia muito sentia uma verda-
deira admiragio. _

As suas aptiddes naturaes, manifestadas nos
aperfeicoamentos dos telephonios em Buda-Pesth

Naturwissenchaftliche Rundschau, tom. ix, pag. 4, 17, 20

Revue Générale des Sciences, tom. 1vy pag. 20q.

Etienne de Fodor, Experimente mit Stromen holer
Wechselgahl und Fregueny. Wien. Pest. Leipzig. Hartleben's

Verlag. 1804.
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e nas modificacdes importantes introduzidas nos
transformadores da companhia parisiense, foram
por assim dizer sobreexcitadas pela actividade do
novo meio em que vivia.

Pouco depois de estar na América abandonou
Edison, para dirigir uma companhia, que tinha por
fim explorar um novo systema de illuminagiio pelo
arco voltaico, fundado nas suas invengdes.

Durante este tempo dedicou-se sempre com
afinco ao estudo dos motores e das correntes
alternativas. Taes foram os resultados obtidos, que
Nicolau Tesla ¢ hoje conhecido e respeitado em
todo o mundo scientifico, a0 mesmo tempo que na
sua pdtria adoptiva quasi disputa a Edison a popu-
laridade do nome.

As noticias dos seus inventos encontram-se
dispersas em revistas, nos resumos das conferencias
de New-York (1891), Londres (1892), S. Louis e
Philadélphia (1893), e nos livros citados: Expe-
rimente mil Stromen hoher Wechselzahl und Fre-
queng, por Etienne de Fodor, director da Estagio
central eléctrica central d'Athenas, e Inventions,
researches and writings of Nikola Tesla, por
Thomas Commerford Martin.

A attencdo de Tesla foi principalmente dirigida
no intiito de obter altas frequéncias e altos poten-
ciaes. Para isso empregou primeiramente mdchinas
baseadas no principio das méchinas ordindrias de
correntes alternativas, mas distinguindo-se dellas
pelo grande numero de carretes empregados na
sua construcgdo,

Um dos typos dos geradores de correntes alter-
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nativas consiste num annel de ferro forjado mu-
nido interiormente de 384 dentes, em torno dos
quaes, como nos carretes, se enrola em zig-zag
um fio isolado. Passando por elle uma corrente,
todos os dentes se magnetizam, formando-se
alternadamente nas suas extremidades pélos norte
e sul.

Dentro deste annel gyra muito rapidamente um
disco d’aco, ao qual se fixa um arco de ferro
forjado, que tem implantados a eguaes distdncias,
484 carretes, que formam a armadura interna.

A corrente gerada na armadura, circula nos
dentes do annel exterior, e, continuando a mover-se
nos carretes diante dos dentes magnetizados, ori-
gina uma corrente alternativa, que ¢ transmittida
ao eixo por molas metillicas apropriadas.

Com grandes velocidades de rotacdo pode esta
médchina fornecer correntes, que mudam de direccio
10.000 vezes por segundo. Como este nimero é
insufficiente para obter, em ponto grande, os phe-
némenos caracteristicos das descargas electro-
estdticas, Tesla tratou de obter oscillacbes mais
rapidas servindo-se da descarga de condensadores.

Uma das suas disposices consiste em fazer
atravessar o circuito primdrio de um carrete de
Rhumkorff pela corrente fornecida por uma méchina
de correntes alternativas.

Os polos do circuito secunddrio do mesmo car-
rete ligam-se ds armaduras internas de duas gar-
rafas de Leyde, cujas armaduras externas commu-
nicam por sua vez com o fio primdrio de um
outro carrete de induccio,
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Este segundo carrete, fransformador dalla
tensdo, consiste em um fio longo e fino enrolado
num cylindro de vidro, cujo eixo ¢ occupado por
outro fio curto e grosso, que serve de circuito
inductor.

O circuito induzido do carrete de Rhumkorft
produz entre as espheras dos seus polos um arco,
periodicamente interrompido por uma corrente
d'ar, que se estabelece entre as espheras, corrente
que ¢ favorecida por duas ldminas de mica, que a
ellas estam ligadas.

As passo que este arco se interrompe, 0s con-
densadores carregam-se e descarregam-se alterna-
damente através do fio inductor do transformador
de alta tensdo, que ¢ interrompido ao meio.

Devido ds oscillagbes das descargas, nascem no
circuito secunddrio deste transformador correntes
d'alta tensdo, que produzem nas espheras que
formam os seus polos, faiscas comparaveis em
comprimento ds das michinas electro-estdticas
d'influéncia.

Na produccio d'estas correntes d alta frequéncia
apparecem difficuldades, que Tesla procurou evitar
por meio de disposicGes especiaes.

Se o gerador de correntes alternativas for pode-
roso, a faisca formard entre as duas espheras do
interruptor um arco luminoso permanente, que
depressa as fundird. Tesla evitou este inconve-
niente soprando a fafsca com fortes correntes
d'ar, que, ao mesmo tempo que arrefecem as
espheras, interrompem o arco periodicamente. As
espheras podem tambem ser protegidas por um
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electro-magnete, com os polos defendidos por
liminas de mica, que se colloca transversalmente
d faisca; deste modo na faisca, que salta entre os
dois polos, separam-se as electricidades contrarias,
tendo logar sem perturbagdo a descarga dos con-
densadores.

A construcgio do tranformador d'alta tensio
precisa tambem de cuidados especiaes, porque
com a construccdo ordindria as enormes tensdes
obtidas destruiriam rapidamente o apparelho.

Uma das maiores difficuldades da construcciio
consiste em obter um isolamento perfeito das
diversas partes do transformador, sem augmentar
despropositadamente as suas dimensées. Se no
isolador existirem bolhas d'ar, a descarga, actuando
pelo bombardeamento molecular do gaz, pode
aquecer e fundir camadas de alguns centimetros
d’espessura dos melhores isoladores, taes como o
vidro, a porcelana e borracha.

Em geral mostra a experiéncia, que os corpos
que possuem maior poder inductor especifico, como
o vidro, produzem uma isolacio menos perfeita
do que aquelles, que como os dleos o téem menor.

Approveitando esta propriedade, isolou Tesla o
seu transformador mergulhando-o numa caixa de
madeira cheia d'éleo de vaselina ou de dleo de
mdchinas; as paredes externas da caixa sam re-
vestidas com folhas de zinco em communicacio
com o solo.

O transformador ¢ formado por dois cylindros
de cauchu endurecido, em que se enrola, for-
mando 20 camadas, fio de cobre bem isolado,
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Este fio, que constitue o circuito induzido, enro-
la-se nos dois cylindros em sentido contrdrio; as
duas metades ligam-se em série, fazendo-se a li-
gacio sobre o circuito primério.

Esta disposi¢do tem por fim compensar as acgoes
inductoras, diminuindo assim o perigo da ruptura
do circuito primdrio e das hélices secunddrias.

O fio primdrio, dividido em duas partes, € enro-
lado tambem em sentido contrério sobre um cylin-
dro de madeira, e as suas quatro extremidades,
isoladas em tubos de borracha endurecida, exce-
dem na parte superior o nivel do éleo. As extre-
midades do circuito secundirio excedem tambem,
egualmente isoladas, o nivel do liquido isolador.

Para aperfeigoar o isolamento todas as pecas,
que formam o transformador, sam fervidas em oleo
de paraffina, antes e depois da construcgio do
apparelho.

Para evitar os effeitos luminosos, que sempre
apparecem na parte exterior da camada isoladora,
e trazem grande perda d'energia, Tesla revestiu
esta camada de uma folha delgada de aluminio,
com o auxilio da qual o isolador ¢ o fio constituem
um campo eléctrico completamente separado do
ambiente.

O transformador de Tesla distingue-se ainda
dos seus congéneres pela auséncia de ferro, cuja
magnetizagiio nio acompanharia oscillagdes tam
frequentes, e que pelo rdpido aquecimento impe-
diria o regular funccionamento do apparelho.

Outras disposi¢des experimentaes se téem em-
pregado com o fim de produzir ondas eléctricas,
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mas todas ellas, como as de Sarasin e de la Rive,
sam ligeiras modificacdes de qualquer dos tres
typos de apparelhos de Hertz, Righi e Tesla, que
deixamos descriptos, e por isso nos dispensamos
de lhes fazer especial referéncia.
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PROPAGACAO DAS OSCILLACOES

1. Nio sendo possivel medir o periodo de um
oscillador, determina-se experimentalmente o seu
valor empregando méthodos indirectos.

Um dos processos mais usados funda-se no
phenémeno conhecido pelo nome de resondncia
eléctrica.

Imaginemos um excitador fixo, ¢ um resonador
cujas dimensdes ou capacidade se possam fazer
variar; a intensidade da fafsca, que salta no inter-
ruptor, varfa tambem, sendo mdxima para um
determinado valor da capacidade. Neste caso
diz-se, que ha resondncia, por serem eguaes 0s
periodos do resonador e do excitador.

Para comparar os perfodos de dois excitadores,
procuram-se numa série de resonadores semelhan-
tes de differentes dimensées, dois que estejam em
accordo com os excitadores. Os periodos estam
entre si como os comprimentos dos resonadores.

A resondncia eléctrica differe da resondncia
acustica em nio se poder determinar com precisio
um madximo na intensidade da resondncia.




46 OSCILLAGOES ELECTRICAS

Sarasin e de la Rive (1) explicam este pheno-
meno suppondo, que o excitador produz uma vibra-
¢do complexa, em que cada resonador encontra o
proprio periodo de vibracio; Hertz e Poincaré (2)
suppdem, que a vibragdo, partindo do excitador,
amortece muito rapidamente quando encontra o
resonador, de modo que depois de cessar a vibra-
¢do do excitador, continia o resonador a vibrar
com o periodo proprio.

Sarrasin e de la Rive proposeram o nome de
resondincia muiltipla para esta propriedade, que
teem as vibragGes produzidas por um excitador,
de fazer saltar fafscas em todos os resonadores,
cujos periodos estejam comprehendidos dentro de
certos limites, chegando mesmo a verificar (3) em
resonadores, cujos didimetros variavam entre o™,26
e 1™, que o entre-nd por elles revelado é sensi-
velmente proporcional ao didmetro do resonador.

Garbasso (4) foi dos primeiros que fez experién-
cias, com o fim de verificar qual das hypotheses ¢
a mais acceitavel.

Se o excitador emitte uma so espécie de oscil-
lagGes, devem ellas deixar de se propagar quando
forem absorvidos os raios de comprimento d'onda

(1) Sarasin et de la Rive, C. R, tom. cx, pag. 72.

(2) Poincaré, Les oscillations Eléctrigues, pag. 105 a 123

Electricité et Optigue, tom. u, pag. 249.

(3) Sarasin et de la Rive, Journal de Physique, 2™ se-
rie, tom. 1x, pag. 404

Archives de Genéve, tom. xxm. pag. 113.

(4) Garbasso, Atti della R. Acad. delli Sci. di Torino,
tom. XXVIIL
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correspondente; mas, se as oscillagdes téem virios
comprimentos d’onda, absorvida uma, as outras
continuardm a propagar-se e poderdm tornar-se
visiveis por qualquer dos processos conhecidos.

Garbasso serviu-se de um excitador d'Hertz
collocado na linha focdl de um espelho cylindro-
parabélico, e de dois resonadores quadrados: um
A, de fio de cobre com 0°®,25 de espessura ¢ 15"
de lado, outro B, tambem de fio de cobre de
om.07 de espessura e com O comprimento total
de 16°™.

Sobre uma pequena mésa com a largura da
abertura do espelho estavam nove resonadores
eguaes a A dispostos em tres séries.

Collocando o resonador A em frente do espelho
a uma distincia de dois metros, viam-se saltar
distinctamente as faiscas secunddriasy interpondo
a mésa com os resonadores, estas fafscas enfra-
quecem, para retomarem a intensidade primitiva
quando, pelo afastamento das respectivas espheras,
se tornam inactivos os resonadores da mésa.

Parece assim, que os resonadores semelhantes a
A absorvem a energia capaz de nelles dispertar
as vibracdes.

Se em vez de A se empregar o resonador B,
collocando-o a menos de um metro de destdncia
do espelho, observam-se faiscas fracas e difficil-
mente visiveis, que ndo soffrem alteracdo pela
interposicio da mésa, quer os seus resonadores
estejam activos ou inactivos, 0 que mostra que a
energia, que excita as vibracdes no resonador A,
nio representa toda a energia do excitador.
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Esta conclusio concorda, como se vé, com as
ideias de Sarasin e de la Rive.

A circunstincia de exercerem os resonadores
uma absorpgio electiva sobre as ondas dos exci-
tadores levou Garbasso a pensar que as observa-
¢oes d'Hertz sobre as accdes das redes metdllicas
eram apenas phenomenos d’absorpcio: uma rede
absorve uma dada vibragio quando cada um dos
seus fios com o espaco intermédio forma um reso-
nador, cujo comprimento d'onda préprio seja egual
ao da vibracdo, que a rede absorve.

Para verificar esta presumpcdo empregavam-se
duas redes, em que as extremidades de cada fio
eram munidas de dois discos de zinco de capa-
cidade determinada.

As duas redes somente differiam pelos discos,
que na rede R, eram tres vezes maiores em dii-
metro do que na rede R..

Os fios tinham 14°™ de comprimento ¢ o™, 14
de espessura, distando 3°™ uns dos outros; os
discos de R, tinham 6™ de didmetro. Collocando
a rede R, entre o excitador e o resonador A, este
conservava-se inactivo, enquanto que o compri-
mento das suas faiscas nio era alterado pela in-
terposicdo da rede R..

Qualquer das redes fazia interromper as faiscas
do resonador B.

As faiscas de um outro resonador circular de
20“" de didmetro, embora menos vivas do que
as do resonador A, ndo eram alteradas pela
rede R,.

Destas experiéncias conclue Garbasso:
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«) um excitador produz ondas de differentes
comprimentos; o

B) um resonador absorve as ondas, cujos com-
primentos sam eguaes aos que lhe correspondem
pela theoria, e s6 essas;

) uma rede é uma série de resonadores, e como
estes absorve certas ondas, deixando passar as
outras.

Bjerkness (1), estudando o phenémeno da reso-
ndncia multipla, achou que tanto a hypéthese de
Hertz como a de Sarasin ndo explicam o phené-
meno em toda a generalidade. As suas formulas
levam a distinguir tres casos differentes segundo
os valores relativos dos amortecimentos do reso-
nador e do excitador:

1. Se o amortecimento do resonador é pequeno
em relacio ao do oscillador, verifica-se a lei de
Sarasin e de la Rive.

2. Se os amortecimentos sam proximamente
eguaes, observa-se um phenémeno complicado,
pela influéncia quasi egual que no entre-no obser-
vado téem os comprimentos d'onda do excitador
e do resonador.

3. Se o amortecimento do resonador ¢ grande
em relacio ao do excitador, obtém-se uma lei
contriria @ de Sarasin e de la Rive. O valor do
entre-nd € constante para o mesmo excitador,
qualquer que seja o resonador empregado; varia
com as dimensdes do oscillador, mesmo que se
empregue 0 mesmo resonador.

(1) Bjerkness, Wied. Ann., tom. xriv, pag. 92.

4
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Os phenomenos, que constituem o primeiro caso,
tinham sido os tnicos observados, até que Strind-
berg (1) tentou verificar experimentalmente os dois
tltimos.

O oscillador empregado tinha a forma circular
com o fim de deminuir o amortecimento, Na parte
superior dois discos metillicos serviam de conden-
sadores, e a0 mesmo tempo, variando a distdn-
cia entre elles, faziam variar o periodo do excita-
dor. Este apparelho collocava-se verticalmente;
as faiscas saltavam num liquido isolador, que de
ordindrio era o petréleo.

O fio conductor do circuito secundério acompa-
nha o do primirio até 4 altura do condensador; ahi
sepiram-se e seguem parallela e horizontalmente
em uma extensio de 3o™, ao fim da qual se reanem.

Nas differentes experiéncias as armaduras do
condensador estdvam ds distdncias de 20, 7, 5, 3,
e 1, 3 centimetros, uma da outra.

O resonador, de féorma circular, contém no seu
circuito dois discos de aluminio parallelos, cada
um delles ligado a um polo.

Este apparelho pode deslocar-se ao longo dos
fios parallelos, e ser por elles suspenso, sem que
haja communicac¢io metillica.

Os resonadores eram de ferro ou cobre com
140 ou 107°™ de comprimento por 1,16, 0,10, 0,50,
0,20 millimetros de didmetro.

(1) Strindberg, Journal de Plysigue, 3™ serie, tom. 1v»
pag. 143.

Archives des Sciences Physiques e Naturelles (Genéve),
tom. xxxi, pag. 13o.
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Strindberg fez seis séries de experiéncias, veri-
ficando numas a theoria de Sarasin e de la
Rive, pondo noutras em evidéncia a mudanca do
phenémeno, como o indica a theoria de Bjerkness,
quando o amortecimento do resonador se¢ torna
mais consideravel do que o do oscillador. Este phe-
némeno tem logar quando se empregam resona-
dores de fio de cobre de didmetro inferior a 0™"1.

Para os fios de cobre, cujos didmetros estam
entre 0,1 e 1™, o phenémenondo ¢ simplez ; affas-
ta-se da lei de Sarasin e de la Rive, e corresponde
ao segundo caso. Os fios mais grossos entram no
primeiro caso thedrico.

Mais tarde o mesmo auctor (1), substituindo a
observacio das faiscas pela do calér de Joule
desenvolvido nos resonadores, determinou ndo
sO o entre-né, mas tambem as curvas completas
de interferéncia.

O apparelho empregado é um eléctro-dynamo-
metro de Hertz um pouco modificado: dois fios
de cobre branco (2) de 0™™,22 de didmetro ¢ 10°™
de comprido estendidos parallelamente 4 distdncia
de 2"™, dilitam-se pelo aquecimento quando per-
corridos pelas correntes alternativas do resonador,
e produzem o desvio de uma leve agulha, trans-
versalmente ligada ao fio. Estes desvios obser-
vam-se com o microscopio.

Um resonador, a que este apparelho esteja
ligado, pode deslocar-se ao longo dos fios condu-

(1) Nils Strindberg, C. R, tom. cxxn, pag. 1403.
(2) Argentan,
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ctores das ondas com tanta facilidade como os
resonadores de faiscas.

A disposicdo experimental ¢ a mesma das pri-
meiras experiéncias, com a differenca que os fios
téem 30™ de comprimento, e que o plano do reso-
nador se colloca parallelamente ao plano, que elles
determinam.

Strindberg fez tres séries de experéncias empre-
gando em cada uma dellas sempre o mesmo
resonador.

O excitador foi disposto de modo a emittir
ondas de tres comprimentos differentes, que, bem
como os desenvolvimentos logarithmicos corres-
pondentes, foram separadamente determinados por
um méthodo directo sem o emprego do resonador.

No 1.° caso o resonador de fio de cobre foi
fracamente amortecido enquanto que o excitador
tinha o decrescimento consideravel de 1,1 quando
os-fios, que recolhem as ondas, passavam a 1°® de
distdncia do fio conductor do excitador.

Nestas experiéncias o excitador dd comprimentos
de onda de 5",6, 68 e g",4. Com o resonador
observa-se uma curva de interferéncia dum entre-
né de 5,5,

Neste caso a lei de Sarasin e de la Rive ¢
rigorosamente confirmada.

No 2.° caso augmentou-se o amortecimento do
resonador substituindo o fio de cobre por outro
de ferro de o™,1 de didmetro. Quando o excitador
emitte ondas de 5",9, 6,9 e 10™ de comprimento
a curva de interferéncia obtida com o resonador
dd entre-nés de 67,4, 7,2 e 8,2,
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E' evidente, que a lei de Sarasin e de la Rive
em virtude da qual a posicio do entre-né devia
ser invariavel, niio se applica a este caso.

O entre-néd differe tambem sensivelmente do do
excitador, o que corresponde ao caso complicado,
em que as influéncias dos dois apparelhos se fazem
egualmente sentir,

No 3. caso deminue-se o decrescimento do
excitador, que passa de 1,1 a 0,5, afastando de
5m o fio do excitador, e 0 que serve para trans-
mittir as ondas.

Quando o excitador emitte ondas de 5,5, 7°,5
e 12™ de comprimento, a curva de interferéncia
obtida com o resonador mostra entre-nos de 5,8,
6,6 e 11™9 quasi idénticos ao do excitador.

Realizou-se proximamente o segundo caso limite,
que a theoria exige, mas que ndo € conférme com
a lei dos dois sdbios de Genebra, a ndo ser que
nella se substitia o excitador pelo resonador e
vice-versa,

Debaixo do ponto de vista qualitativo a theoria
de Poincaré e Bjerkness estd pois completamente
confirmada.

£2. Velocidade de propagacio das oscillagdes nos
fios e no ar. A egualdade entre as velocidades de
propagacio da luz e das ondulagbes eléctricas ¢
hoje um facto assente. Prevista pelas antigas
theorias, conclue-se directamente das equacées de
Maxwell.

As tentativas feitas para determinar a velocidade
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da electricidade, como antigamente se dizia, datam
jd de muitos annos.

Os méthodos empregados nesta determinagiio
podem dividir-se em duas classes:

) Méthodos directos, em que se mede o tempo
gasto pelas ondullacGes em percorrer certa dis-
tincia, ou em que se medem directamente os
factores 4 e T da aquacdo 2 = VT.

) Méthodos indirectos, em que de qualquer
modo se faz depender a velocidade de um factor,
que ndo € observado, mas calculado.

A primeira medida da velocidade foi feita em
1834 por Wheatstone (1). O circuito constituido
por 731™,5 de fio de cobre dobrava-se de modo a
formar 20 linhas parallelas afastadas 15 umas
das outras; tres interruptores de faiscas, collocados
nos extremos ¢ no meio do fio, dispunham-se
verticalmente uns sobre os outros em frente de
um espelho gyrante.

Descarregando um condensador através do cir-
cuito via-se, que a imagem central se deslocavaem
relaciio ds outras duas,

Combinando a grandeza deste deslocamento
com a velocidade da rotagcdo do espelho achou
Wheatstone 463.000 chilémetros para velocidade
de propagaciio.

Em 1849, na America, Walker achou que a
mesma velocidade ¢ de 30.000 chilémetros. Re-
sultados tam divergentes niio tinham valor algum.

(1) Wheatstone, Pogg. Ann., tom, xxxtv, pag. 464.
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Fundados no mesmo principio do méthodo de
que Fizeau se serviu para determinar a velocidade
da luz, Fizeau e Gounelle (1) procurdram tambem
em 1850 qual o valor da velocidade das ondulagdes
eléctricas.

Os conductores empregados foram os fios de
ferro de 314 chilometros da linha telegraphica
entre Paris e Amiens e os da linha de 288 chilé-
metros de Paris a Rouen, formados em parte de
fios de cobre, em parte de fios de ferro.

Uma roda de madeira, gyrando em torno do seu
cixo com grande velocidade, tinha a circunferén-
cia dividida em trinta e seis sectores alternada-
mente de platina e madeira.

Dois fios terminados cada um por um pincel
metillico, appoiades ma circunferéncia da roda,
podiam alternadamente ser isolados ou commu-
nicar metdllicamente um com o outro.

Tres pares de pinceis permittiam a distribuicdo
da electricidade fornecida por uma pilha.

Um dos polos da pilba ligava-se 4 Terra e o
outro com um fio AB terminado pelo pincel B.
O fio da linha C D E E' ligava o pincel com a
extremidade D da linha e voltava em seguida aos
pinceis E e E'. O ultimo par de pinceis F e F'
communicava com a Terra por dois outros fios
FG e F'G.

Os sectores da roda podiam ligar B com G, E
com F, E' com F', sendo a disposigio tal que as
communicagGes BC e EF estavam ao mesmo tempo

(1) Fizeau et Gounelle, € R, tom. xxX, pag. 437.
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abertas ou fechadas quando pelo contrario E' F’
estava fechada ou aberta.

Chamando periodo o tempo decorrido desde que
um dos pinceis entra e deixa de estar em contacto
com um dos sectores, isto é - de duracio de uma
revolugio eompleta da roda, vé-se, que o periodo
serd tanto menor, quanto maior for a velocidade
de rotacio.

Supponhédmos que o tempo T gasto pela ondu-
lagio em percorrer o fio C E E’ ¢ egual a um
numero par de periodos. A eléctricidade vinda da
pilha passard de B para C quando a communicacio
BC estiver aberta e percorrendo a linha chegara
no fim do tempo T a E e E'. Neste momento a
communicacdo C F estd aberta, E' F' fechada ¢ a
corrente passa para o fio F G.

Sendo T egual a um numero impar de periodos
quando a eléctricidade chega a Ce a C', C F estd
fechada, E' F' aberta e a corrente passa para o
fio F' G,

A velocidade de rotagdo da roda péde ser tal
que a corrente passe toda para o fio F G ou para
F' G'; para valores intermédios da velocidade a
corrente divide-se em differentes proporcSes nos
dois fios,

Os fios F G e F' G’ ligavam-se a um galvano-
metro differencial, que permittia a comparacio das
intensidades médias das correntes, que num e
noutro circulavam.

T, e portanto a velocidade de propagacio das
ondula¢Ges, determinava-se regulando convenien-
temente a velocidade de rotagdo do commutador,
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Fizeau e Gounelle acharam 100.000 chilometros
para a velocidade no ferro, e 180.000 para a velo-
cidade no cobre.

Na realidade a experiéncia nio ¢ tam simplez,
pois mesmo quando T ¢ um multiplo inteiro do
perfodo, uma das correntes F G ou F' G' nunca
se annulla, como deveria ser se a eléctricidade se
propagasse com uma velocidade determinada.
As coisas passam-se, como se a perturbagio se
dilatasse, quando se propaga, de maneira que d
chegada occupe maior extensio de fio do que d
partida. Este phenémeno foi observado nas suas
experiéncias por Fizeau, que lhe deu o nome de
diffusao da corrénte.

Parece, que uma parte da eléctricidade se pro-
pagava com a velocidade da luz, enquanto que o
o resto a seguia com uma velocidade menor e
variavel, como uma columna cuja frente avancasse
300.000 chilometros, mas que fosse deixando retar-
datdrios pelo caminho.

O processo empregado por Fizeau nio mede
a velocidade mdxima, mas somente a média, o
que explica em parte as grandes differencas
entre as velocidades achadas e a da propagacio
da luz.

A velocidade média é menor no ferro do que no
cobre por duas razbes: 1.* porque o ferro ¢
magnético, o que augmenta a inducclio prépria
por causa da magnetiza¢io transversal; 2.* por-
que a sua resisténcia especifica ¢ maior do que
a do cobre, o que augmenta a influéncia da
diffuséo.
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Em 1875 Siemens (1) determinou a velocidade
de propagacio por um processo mais perfeito do
que os que até ahi se tinham empregado.

Reiiniam-se por meio de um fio de pequena
resisténcia as armaduras externas de duas garrafas
de Leyde. Uma das armaduras internas ligava-se
por um fio curto a uma ponta P, situada proximo
da superficie, coberta com negro de fumo, de um
cylindro d'aco, em communicacio eléctrica com o
solo; a este cylindro podia imprimir-se um rdpido
movimento de rotacdio em torno do seu eixo.

A outra armadura interna communicava por
meio de um longo fio telegraphico com uma se-
gunda ponta P, situada na mesma generatriz e 4
mesma distdncia do cylindro que a primeira.

A faisca entre a ponta P e o cylindro salta
primeiro, e em seguida salta outra entre o mesmo
cylindro e a ponta P'; qualquer dellas deixa mar-
cados na camada de negro de fumo tracos bem
visiveis, que permittem, medindo a sua distdncia
angular, calcular o tempo, que a ondulacio gasta
em percorrer o fio mais longo.

Os condensadores carregavam-se, e em seguida
descarregavam-se ligando com o solo o fio, que
reiinia as armaduras externas, o que libertava ao
mesmo tempo as cargas das armaduras internas.

A ponta P deixava um trago unico; P' uma
série de tragos succedendo-se com intervallos mais
ou menos regulares, o que mostra a existéncia de

(1) Siemens, The Physical Review, tom. w, pag. 83,
Ann. der Phys. und Chim., tom. 157, pag. 309.
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uma série de faiscas, attribuiveis a effeitos da
diffusdo.

Uma primeira faisca aquece o ar, e estabelece
uma passagem por onde a eléctricidade se esgota;
mas em virtude da rotacdo do cylindro este con-
ductor allonga-se e encurva-se, augmentando de
tal modo a resisténcia, que a electricidade prefere
estabelecer nova passagem por uma segunda des-
carga disruptiva, ¢ assim successivamente. Deste
modo uma corrente continua péde originar uma
série discontinua de faiscas.

im quatro séries de experiéncias, empregando
differentes fios de ferro, Siemens obteve os se-
guintes resultados:

Velocidede em childmerros

Comprimento em chilémetros

25,30 202,600
23,0 230,500

T 241,800
23,32 256,600

As divergéncias entre estes valores pédem ex-
plicar-se por diversas maneiras, attribuindo-as por
exemplo a differencas de susceptibilidade magné-
tica do ferro, ¢ 4 desegualdade do afastamento da
ponta P' da superficie do cylindro nas differentes
séries d'experiéncias, etc.

Destas experiéncias nada se podia concluir com
respeito 4 velocidade de propagacio das oscilla-
coes; os resultados das observagGes de Siemens
estam ainda longe do valor thedrico de 300,000
chilometros.
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Blondlot (1), fundado na hypéthese de Sarasin e
de la Rive, que o comprimento d’'onda observado
depende do resonador, determinou a velocidade
das oscillagdes calculando os valores de 2 e T
do comprimento d'onda e do periodo préprios do
resonador empregado, que introduzidos na formula
4=V T davam o valor da velocidade.

Para determinar com precisio o periodo empre-
gou Blondlot resonadores constituidos por um
condensador de armaduras circulares, afastadas
uma da outra de uma fraccio de millimetro, e
relinidas por um circuito rectingular de fio de
cobre de 0™,184 de didmetro. O rectdngulo, cujos
lados eram respectivamente eguaes a 10°™2 ¢
6¢m.3, formam um circuito de 32 de compri-
mento total.

Este comprimento, pequeno em relacio ao das
ondas emittidas pelo oscillador, permitte que se
considere uniforme a intensidade da corrente em
todo o circuito e se applique a formula

T=2xVCL.

A média de treze experiéncias deu para veloci-
dade de propagagio 297.620 chilometros.

Por outro processo, independente de qualquer
theoria, procurou Blondlot (2) determinar a velo-
cidade de propagacio das ondulacGes.

(1) Blondlot, C. R., tom. cxm, pag. 628,
(2) Blondlot, € R, tom. cxvu, pag. 543,
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Dois condensadores eguaes, formados por cylin-
dros de vidro revestidos interior e exteriormente
com folhas d’estanho, téem as armaduras externas
formadas por duas partes annulares isoladas uma
da outra.

As armaduras internas estam ligadas respecti-
vamente aos polos dum carrete d'induccdo, e as
espheras, em que terminam, estam separadas por
um intervallo de 6 a 8™,

Dos anneis superiores de estanho das armadu-
ras externas nascem 4 mesma altura dois fios de
latdo terminados em ponta um em frente do outro;
a distdncia entre elles é de o™™,5,

Dos anneis inferiores nascem dois outros fios de
1020™, que terminam nas meEsmas pontas que os
precedentes.

Quando o carrete funcciona, os dois condensa-
dores carregam-se por meio de duas cordas mo-
Ihadas, que conduzem a eléctricidade das armadu-
ras externas de um condensador ds armaduras
eguaes do outro.

Quando se dd uma descarga entre as espheras
das duas armaduras internas, as cargas das arma-
duras externas libertam-se, e estabelece-se subita-
mente uma differenca do potencial entre os anneis
semelhantes dos dois condensadores. As cordas
molhadas, em vista da grande rapidez das varia-
¢hes, ndo podem conduzir a eléctricidade, e por
isso os anneis superiores das armaduras externas
descarregam-se mutuamente por uma faisca, que
salta entre as pontas dos fios de latdo, que dellas
nascem.
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Do mesmo modo os anneis inferiores ligados
ds mesmas pontas descarregam-se por uma faisca,
que entre ellas salta, mas tam somente depois da
perturbagdo origindl ter percorrido os 1029™ de
fio conductor.

Para medir o tempo decorrido entre o appare-
cimento das duas faiscas, concentra-se por meio
de um espelho concavo, movel em torno de um eixo
parallelo aos fios de latdo, a luz, que ellas emittem,
e que em seguida se projecta num diaphragma
vertical ou sobre uma chapa photogréphica.

Como se vé, o processo empregado ¢ muito
semelhante ao de Siemens.

O fio mais longo, que nesta experiéncia se em-
pregava, era de cobre chamado de grande condu-
ctibilidade; tinha 3™ de didmetro, e estava ligado
aos postes da linha telephénica, que liga a prefei-
tura de Nancy com a asylo de Maréville.

Com o fio de 1020™ a média obtida em 15
experiéncias deu para velocidade de propagagio
296,400 chilometros; com um fio de egual didme-
tro ¢ 1821™,4 de comprimento este valor subiu a
208.000.

Antes de iniciar estas experiéncias Blondlot
receiava, que por effeitos da diffusdo da corrente
a segunda faisca ndo saltasse, o que como vimos
ndo accontece. Ha na verdade differenca de inten-
sidade entre as duas faiscas, o que até ajuda a
distingui-las, mas ndo deve ser attribuida 4 diffu-
sdo, porquanto, separando o fio de latdo das arma-
duras do condensador, a faisca, que subsiste, tem
um brilho superior ao primitivo.
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A differenca d'intensidade entre as duas faiscas
pode explicar-se suppondo, que a primeira, que
salta, aquece o ar entre as duas pontas, de modo
que a segunda ¢ menos brilhante por saltar num
meio de resisténcia menor.

Hertz (1) com o fim de demonstrar, que a velo-
cidade de propagacdo das perturbacées eléctricas
ao longo de um fio ¢ finita, substituiu as espheras
do seu excitador por duas liminas de cobre verti-
caes de 40™ de lado. O conductor, que prolongava
as chapas metillicas, estava a metro e meio do chio.

Hertz chamou linha da base uma linha recta
horizontal passando pelo interruptor das faiscas
perpendicularmente 4 direcgio da oscillagio pri-
mdria, e contava as distdncias ao oscillador sobre
essa linha, a partic de um ponto zero, afastado
45™ do interruptor.

Atrds de uma das ldminas metillicas collava-se
parallelamente outra ldmina egual, donde partia
um fio de cobre de 1™ de didmetro, que se pro-
longava até 4 linha da base. D’ahi o fio incurva-
va-se até passar 30°™ acima do interruptor de
faiscas, prolongando-se em seguida em linha recta,
parallelamente a linha da base, até¢ uma distdncia
sufficientemente grande para que nio houvesse a
receiar qualquer perturbacio, nas ondas reflectidas.

Hertz julgou sufficiente fazer o fio sair por
uma janella, e ligi-lo ao solo depois de um per-
curso de Go™ pelo ar livre.

(1) Hertz, Wied. Ann., tom. xxxiv, pag. 551.
Electric Waves, pag. 107
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Approximando do fio um resonador véem-se
saltar fafscas, cuja intensidade se pode alterar
fazendo variar a distdncia entre a chapa do exci-
tador e a que estd ligada ao fio.

Para obter ondas estaciondrias o fio terminava
livremente a uma certa distdncia, e para demons-
trar a existencia de nos e ventres o resonador
collocava-se de modo, que tendo o centro na linha
da base, e a interrupg¢iio na parte superior, o seu
plano fosse vertical e passasse pelo fio.

Na extremidade livre do fio as faiscas eram
muito pequenas; augmentam até um certo limite
quando o resonador se desloca para o lado do
excitador, para em seguida diminuirem até ao
primitivo comprimento, e assim successivamente.

Medindo o comprimento destas ondas, e tornando
o fio egual a um multiplo deste comprimento,
acha-se, repetindo a experiéncia, que toda a exten-
sdo do fio se acha dividida por pontos nodaes em
ondas separadas. Marcando com cavalleiros de
papél a posicio dos pontos nodaes vé-se, que os
intervallos, que os separam, sam precisamente
cguaes.

Cortando o fio por um né o phenémeno entre
clle ¢ a origem do fio ndo ¢ alterado, e as ondas
podem continuar a propagar-se na parte cortada
se clla for mantida na sua primitiva posigio.

Substituindo o fio empregado por outro mais
fino ou mais grosso, ou por um fio de outro metal,
mesmo que elle seja o ferro, os pontos nodaes
conservam as mesmas posicoes.

Nas experiéncias d'Hertz os nos eram particular-
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mente nitides, quando o fio se cortava a 8.ou a
5,5 metros do ponto zero da linha da base. No
primeiro caso os nés achavam-se a o™2, 27,3,
5my e 8™: no segundo a o™, 2™8 e 5,5 do
mesmo ponto, o que dd para valor médio do meio
comprimento d'onda 2™,8.

Sendo de 108 segundos o periodo do excitador,
achou Hertz 200.000 chilometros para velocidade
de propagacdo das oscillaghes.

Este valor ndo ¢ porém o que resulta das expe-
riéncias; Hertz achou-o commettendo no cdlculo
do perfodo do oscillador um erro, que depois foi
corrigido por Poincaré (1). A velocidade de pro-
pagacio assim calculada € de 280.000 chilémetros.

Experiéncias ulteriores contradizem em parte as
de Hertz, e mostram, que os comprimentos das
ondas, que se propagam, sam menores nos fios de
ferro do que nos de cobre.

Saint-John (2) empregou um excitador d'Hertz,
ao qual se liga um fio duas vezes dobrado em
dngulo recto, de modo a formar tres lados dum
rectangulo, cujo lado menor era parallelo ao eixo
do excitador. As extremidades dos lados maiores
introduziam-se em dois pequenos tubos de vidro,
sobre os quaes se enrolavam dois conductores liga-
dos ds extremidades dum bolometro, que se aquece
pela acciio das correntes induzidas nestes fios; a

(1) Poincaré, C. K., tom. cxi, pag. 322.
(2) Saint-John, Journal de Physique, 3 série, tom. 1v,

pag. oo
Philosophical Magasine, tom. xxxvui, p. 425.

3
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variacdo de resisténcia mede-se com uma ponte
de Wheatstone por meio dum galvanémetro.

Fazendo variar o comprimento dos lados maio-
res do fio de 15 a goo*™, Saint-John observou, que
para determinados comprimentos o desvio do gal-
vanémetro passa por um mdximo ou porum minimo.
Admittindo, que as oscillacdes, que percorrem o fio,
sam devidas a um phenémeno de resondncia, os
miximos ¢ minimos devem corresponder a com-
primentos de fios eguaes a numeros inteiros de
meios comprimentos d'onda, que por sua vez serdm
cguaes a metade da differenca dos comprimentos,
que dam dois médximos consecutivos.

Nio variando o periodo das oscillagdes, achou
Saint-John, que o comprimento d'onda é menér
nos fios de ferro do que nos de cobre do mesmo
didmetro.

Eis os resultados de algumas experiéncias :

Natureza do fio Diametros Mcios comprimentos d onda

Cobre 0™,1201 255=8
Ferro o 186 as1 6
Cobre o ,07836 251 6
Ferro o 07850 246 8

Deminuindo o didmetro dos fios de cobre o
comprimento d'onda deminue tambem:

Didmetro dos fios Meios comprimentos d'onda

0™1201 255=8

o 0884 a5 a2
o 07836 251 6

o p3g5 244 8
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Para estudar a variaciio da duragio das oscil-
lacGes, que resulta da substituicdo de um circuito
de cobre por outro de ferro com a mesma férma
geométrica, Trowbridge (1) empregou dois carre-
tes com a mesma inducgiio propria, symetricamente
collocados ao longo dum eléctro-magnete. Os car-
retes fazem parte de dois circuitos distinctos, cada
um dos quaes contém um condensador, que ¢ car-
regado pela corrente d'inducgdo, produzida no
carrete correspondente quando se fecha a corrente
do eléctro-magnete. As imagens das faiscas das
descargas sdm projectadas por um espelho gyrante
sobre uma chapa photogrdphica.

Um dos circuitos ¢ invariavel; a duracio da sua
oscillagio toma-se para termo de comparacio na
medida de duracdo da oscillaciio do segundo cir-
cuito, formado ora por fios de ferro, ora por fios
de cobre.

Sendo o didmetro dos fios superior a o™™,8, a
duraciio das oscillagdes nos circuitos de ferro €
sensivelmente a mesma que nos de cobre; para
didgmetros menores a duracio da oscillagdo no cir-
cuito de ferro é maior que nos de cobre com a
mesma forma geométrica.

Trowbridge e Duane (2) augmentiram as di-
mensdes de um vibrador d'Hertz até que a dura-

(1) Trowbridge, Journal de Physigue, 3™ série, tom. Iv,
pag. on.

Philosophical Magagine, tom. Xxxvill, pag. 441.

(2) Trowbridge ¢ Duane, Journal de Physique, 3™ série,

tom. v, pag. 97
American Journal of Science, 3' series, tom. xLx, pag. 207 .
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ciio das oscillagdes fosse sufficiente para se poder
determinar pela photographia das faiscas.

Medindo em seguida o comprimento das ondas
induzidas no circuito secunddrio em resondncia
com o vibrador, obtiveram a velocidade da pro-
pagacio dividindo este comprimento pelo valor da
duraciio de uma oscillacio completa.

O apparelho empregado foi o de Saint-John
ligeiramente modificado. Para verificar a resondn-
cia dos dois circuitos, & obter a forma das ondas
no circuito secunddrio, serviu um bolémetro andlogo
ao que Paalzow e Rubens descrevéram. A média
dos resultados obtidos deu para velocidade de
propagaciio 281.600 chiléometros.

Numa segunda série d'experiéncias os mesmos
auctores (1) adoptiram uma disposicio, que per-
mitte obter uma boa onda, e uma faisca susce-
ptivel de ser photographada.

Dois pratos metallicos quadrados A e B (fig. 6) de
50°™ de lado collocam-se verticalmente, e consti-
tuem o condensador primdrio. O dieléctrico, que
os separa, ¢ uma chapa plana de vidro de poder
inductor especifico egual a 8.

O condensador secundirio ¢ formado por pratos
quadrados de 26°™ de lado, collocados em frente
dos pratos A e B, dos quaes estam separados por
um dieléctrico de poder inductor especifico 2.

(1) Trowbridge e Duane, Journal de Physique, 3™ série,
tom. v, pag. 275,
American Journal of Science, 3 series, tom. 1, pag. 104.




CAPITULO 1l 60

A fig. 6 indica, como se ligam aos condensado-
res os circuitos primidrio e secunddrio.

4 B
1 P
I e ‘J
j —-'-\=_E_‘;.--.-
| e e
D
Fig. 6

Para verificar o periodo de oscillagio do circuito
primidrio a parte B D continha um excitador com
as extremidades esphéricas.

A distdncia entre AB e CD era de 40°™ e os
comprimentos destes fios 85¢™,

O comprimento total do circuito secundirio
era 58m0.

As imagens da faisca sccunddria projectavam-se
sobre uma chapa sensivel por meio de um espelho
gyrantey cuja velocidade era determinada por um
chronographo eléctrico.

As extremidades do excitador secunddrio repre-
sentavam um papel importante nas caracteristicas
das photographias.

Experimentados o estanho, aluminio, magnésio,
e outros metaes foi por fim adoptado o cadmio,
por ser o que produzia melhores faiscas.

Com esta disposi¢do Trowbridge e Duane aché-
ram para valor médio de velocidade 300.240 chi-
lémetros,
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Com o intuito de medir a velocidade de propaga-
o fizeram-se recentemente na Clark University,
Estados-Unidos da America, experiéncias muito
rigorosas.

Clarence Saunders (1) empregou um condensa-
dor C (fig. 7), donde partem parallelamente dois fics
metdllicos, que con-
téem dois interrupto-

A 3o V.4 £ & res de faiscas ema e

.
l [ b, e formam os cir-

Fig.7 cuitos primirio A, e
secunddrio B.

Quando em a saltam faiscas oscillatérias as
oscillagdes propagam-se no circuito secundirio B.
O periodo das oscillacGes no circuito primdrio,
dependendo da capacidade e da induccdo propria
do circuito, péde fazer-se variar deslocando o in-
terruptor a. Quando o periodo do circuito prim4-
rio se approxima do periodo natural do secundd-
rio, dd-se o phenémeno da resondncia, revelado
pela intensidade que as faiscas adquirem no inter-
ruptor b.

Se o circuito B funcciona como um tubo d'or-
gio aberto (l,=71), a corrente ¢ nulla e o poten-
cidl é mdximo nas duas extremidades. Se pelo
contrério funcciona como um tubo fechado (I, =-4),
a corrente e o potencidl sam mdximos em uma e
nullos na outra extremidade.

(1) Clarence Saunders, The Physical Review, tom. v,
pag. 81
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Era este o caso, que se dava nas experiéncias
de Saunders.

Experi¢ncias preliminares foram feitas com fios
curtos.

O comprimento da fafsca b, medido por meio
de um parafuso micrométrico, quando a descarga
se dava indifferentemente em a ou b, dava a
medida da resondncia.

O comprimento d’onda calculava-se pela formula

r=2zVLC ,

sendo L determinado pelo processo de lord Rey-
leigh, e C pelo de Maxwell modificado por J. J.
Thomson.

Saunders empregou depois um longo fio de
580™, cujo comprimento foi rigorosamente deter-
minado.

Uma porcio de fio foi por algum tempo sub-
jeito a uma tensio proximamente egual 4 que
devia soffrer quando definitivamente suspenso, com
o fim de medir o allongamento, que dahi podia
resultar. O isolamento dos fios foi tambem objecto
de particular attencdo.

O condensador empregado era constituido por
quatro jarras de Leyde, do melhor crystal da
Bohémia, com uma capacidade total de 57,552
centimetros.

Para obter o periodo das oscillagdes fizeram-se
photographias da fafsca secunddria, obtidas por
um systema de lentes e espelhos planos gyrantes.

O espelho construtdo para o professor Michelson,
¢ empregado nas experiéncias sobre velocidade da
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luz, consta de uma peca de aco de espessura
bastante para que ndo haja a recciar distorsGes
lateraes, tendo quatro superficies circulares polidas
de 38™m de didmetro, dispostas como as faces
lateraes de um cubo. As partes superior e inferior
do espelho terminam em dois eixos ligeiramente
conicos.

O fundo da caixa, onde o espelho se mette, tem
uma porca, em que se introduz um cylindro 6co,
cujas superficies interna e externa sam cortadas
em hélice.

A extremidade deste parafuso tem uma cavidade
cdnica, em que encaixa a extremidade do eixo do
espelho.

Quando este parafuso estd ajustado, introduz-se
pela sua porca interior um outro mais fino termi-
nado por uma ldmina plana de diamante, onde
assenta a extremidade do eixo do espelho. Um
parafuso de seguranga mantém os primeiros numa
posi¢do invariavel.

A parte superior da caixa tem um arranjo
idéntico.

O espelho € collocado numa caixa com tubos
de ferro para conduzirem o ar, que incidindo em
duas pequenas turbinas ligadas ao eixo do espelho,
Ihe imprimem um répido movimento de rotacio.

Para observar o espelho e tornar uniforme o
seu movimento empregava-se uma vdlvula espe-
cial, que se movia & mdo, e um caixilho de 6o < 80
centimetros provido de grandes pesos.

- A velocidade da rotagio do espelho foi deter-
minada com grande rigor.
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A comparagdo com um padrio, empregando um
processo Optico, estava naturalmente indicada, como
sendo o méthodo mais delicado e menos moroso.

O professor Michelson comparou o periodo de
rotacio do espelho com o de vibracio dum dia-
pasiio, mas as observacdes foram difficultadas pela
pequena amplitude das vibragdes do diapasio.

Saunders substituiu o diapasio por um motor
rigorosamente regulado por Webster.

A caixa de ferro, contendo o espelho e os
apparelhos reguladores da velocidade de rotagdo,
era collocada sobre um pildr de pedra fundamente
enterrado, com o fim de evitar a trepidagio ou
qualquer outra causa perturbadora do regular
andamento do espelho.

O tempo era dado pelas vibragdes dum diapasio
e por um chronégrapho, cuja marcha foi determi-
nada com rigor por um grande numero de obser-
vacbes astronomicas.

Nas experiéncias definitivas determinou-se pri-
meiro a velocidade de propaga¢do num longo cir-
cuito, cujos fios foram em seguida cortados, e as
experiéncias repetidas com o fim de determinar a
velocidade em circuitos menores. Em cada expe-
riéncia fazia-se variar a velocidade de rotacio do
espelho.

A faisca primdria saltava entre as espheras de
g™ de didmetro, e a secunddria entre pontas de
magnésio, collocadas de modo que houvesse ver-
dadeira resondncia.

O periodo do diapasdo era todos os dias deter-
minado, embora nio variasse durante todo o tempo,




74 OSCILLAGOES ELECTRICAS

que durdram as experiéncias, e a temperatura da
sala manteve-se constantemente a mesma, com o
fim de evitar nos cdlculos a consideracio deste
factor.

Nas photographias nada havia de especial;
torniram-se porém notaveis em algumas chapas
as grandes distdncias relativas entre as imdgens
das oscillagbes.

As oscillagdes mediam-se com uma mdchina de
dividir, provida de uma lente de pequeno poder
amplificante.

Eis os resultados das experiéncias feitas com
tres circuitos differentes.

Circuito I. Resondncia 1, = 2701cm.j 1, =
55.592 emj 4 = 222368 e¢m. Veloci-
dade do espelho 49,742 ; numero de
oscillagies 48; somma dos desloca-
mentos 42,412; deslocamento por
oscillagio 0,8836. — V = 2934 ><
o' cm.

Velocidade do espelho 74,6133
numero d'oscillagdes 31; somma dos
deslocamentos 40,808 ; deslocamento
por oscillagio 1,3164. — V = 2054
> 10" cm,

Circuito II. Comprimento do fio supprimido
15,240 ¢m.; comprimento do fio
conservado 43053 cm.; resondncia




CAPITULO 1l 75

1, = 1484 cm.; |, = 41569 cmj 2=
166276 cm.; velocidade do espelho
49,5525 numero de oscillagdes 643
somma dos deslocamentos 41,2823
deslocamento por oscillagio 0,645.
— V = 20uy4 >< 104 cm.

Velocidade do espelho 74,3285
nimero de oscillagbes 50; somma
dos deslocamentos 48,322 ; desloca-
mento por oscillacio 0,956, — V =
2008 >< 10" cm.

Circuito 111. Comprimento do fio supprimido

14909 cm. ; comprimento do fio con-
servado 28144 cm.; resondncia |, =
G14em.;l, =27530cm. 5 A=110120
cm. ; velocidade do espelho 40,552
nimero de oscillacbes 63; somma
dos deslocamentos 26,873 ; desloca-
mento por oscillagiio 0,4266. — V=
2008 >< 10'° cm.

Velocidade do espelho 74,328;
nimero de oscillagbes 75; somma
dos deslocamentos 48,034; desloca-
mento por oscillagio 0,6405. — V=
2095 X 10'° cm.

Velocidade do espelho 99,1043
numero de oscillagbes 17; somma
dos deslocamentos 14,4973 desloca-
mento por oscillagio 0,8521, — V
== 2009 >< 10'° cm,
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O valor da velocidade, calculado pela formula, é
em seguida expresso em tempo soldr.

A velocidade calculada no circuito maiér é
menor que nos outros dois, o que Saunders at-
tribue em parte 4 falta de nitidez da resondncia
naquelle circuito, cujo médximo se ndo podia de-
terminar com precisio.

O valor médio da velocidade de propagacio
resultante das experiéncias de Saunders ¢ de
2082 >< 10" cm. por segundo para os tres circuitos,
e 2097 >< 10'° ¢cm, para os dois ultimos.

Vé-se de todas as experiéncias, em que se tem
pretendido medir a velocidade de propagacio das
oscillagdes eléctricas nos fios metdllicos, que os
resultados obtidos se approximam muito, como
pela theoria de Maxwell deve acontecer, da velo-
cidade de propagagio da luz.

Hertz (1) procuron tambem a velocidade de
propagaciio no ar.

As primeiras experiéncias foram feitas em Carls-
ruhe numa sala com 15 metros de comprido por
14 de largo e 6 d'altura, dividida em tres corpos
por duas filas de columnas de ferro, que Hertz
suppoz comportarem-se para com as oscillacses,
como se fossem paredes continuas. Deste modo o
espaco destinado ds experiéncias ficava reduzido
a 15 metros de comprido por 8,5 de largo.

(1) Hertz, Wied Ann,, tom. xxxiv, pag. 618,
Electric Waves, pag. 124.
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Ao fundo da sala havia uma espécie de nicho
com um metro de fundo, onde se collocava um
espelho de zinco de 4 metros de altura por dois
de largo, electricamente ligado com os tubos de
gaz e agua, que ahi passavam.

O excitador collocava-se verticalmente ao meio
da sala a 13™ de distdncia do espelho.

O interruptor do excitador estava 2™,5 acima
do solo; um estrado de madeira permittia que se¢
fizessem observacdes a distdncias grandes do chéo.

O resonador empregado era um circulo de 35
de rdio, arranjado de modo a poder mover-se em
torno de um eixo, que passava pelo centro per-
pendicularmente ao seu plano.

Nestas experiéncias o cixo conservava-se hori-
zontal, e descancava num cabo de madeira, de
modo que tanto o circulo como o ¢ixo se podiam
mover em torno dum eixo vertical.

Explorando o campo nas vizinhangas duma recta
passando pelo interruptor do oscillador, perpendi-
cularmente ao espelho, com o fim de evitar pheno-
menos de polarizacdo, que introduzissem pertur-
bacbes nas experiéncias, achou Hertz a 1™,72 do
espelho o primeiro ventre; a 4™,12 o primeiro né;
entre 6 e 6™5 um segundo ventre pouco nitido;
ndo foi possivel determinar a posicio do segun-
do no.

Hertz toma para comprimento d'onda o qud-
druplo da distancia entre o primeiro ventre e o
primeiro no, isto €, g™,60.

O né, que precedia o primeiro observado, devia,
sendo este o comprimento d’onda, estar 70°™ atris
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da superficie do espelho. Este resultado é devido a
causas perturbadoras ainda ndo determinadas. A
velocidade de propagacio no ar, calculada admit-
tindo este comprimento d'onda, é quasi o dobro
da velocidade de propagacio nos fios.

Estas experiéncias foram feitas collocando o
resonador no plano de vibracdo, isto é, num
plano verticdl passando pelo excitador e pela linha
da base.

Collocando o resonador no plano da onda, isto
¢, num plano parallelo ao espelho, os nés e
ventres sam menos nitidos, ¢ os resultados sam
proximamente os mesmos das experiéncias pre-
cedentes.

Hertz repetiu estas experiéncias em Bonn, mas
os moveis, que guarneciam a sala d'experiéncias,
introduziam sensiveis perturbagdes, de modo que
os mdximos e minimos das faiscas somente com
difficuldade se distinguiam.

Sarasin e de la Rive (1) repetiram estas expe-
riéncias servindo-se de um espelho formado por
uma folha de chumbo de 2™,8 de altura e 3™ de
largura, em frente do qual se collocava, a distdn-
cias variaveis entre 4 e 10™, um excitador com o
eixo horizontal e o interruptor na normal ao centro
da superficie metillica.

Empregando resonadores de differentes didme-
tros constituidos por fiios de varias espessuras,
mostrdram, que o comprimento d’onda, dado por
cada resonador no caso de propagaciio no ar, ¢

(1) Sarasin et de la Rive, C. R., tom. cxn, pag. 658.
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sensivelmente egual ao que o mesmo apparelho
dd, no caso da propagacio nos fios, isto €, que a
velocidade de propagacio das oscillagfes eléctricas
no ar ¢ sensivelmente a mesma com que ellas se
propagam ao longo dos fios conductores.

Empregando pequenos resonadores, cujo did-
metro fosse inferior a 20°™, chegou-se a determinar
a posicio de tres ventres e tres nos comprehen-
dendo nestes o do espelho.

Com o fim de poderem trabalhar com resona-
dores de maior didmetro Sarasin ¢ de la Rive (1)
encostdram a uma parede da casa das turbinas
das «Forcas motrizes de Genebra» um espelho de
zinco de 8™ de altura por 16 de largo.

Para examinar as faiscas secundirias ao longo
da normil ao meio da superficie reflectora, fizeram
construir uma ponte a 4™ de altura, que constituia
um corredor completamente escuro.

O excitador primdrio collocava-se a 15™ do
espelho nas condices das experiéncias anteriores,
com a differenca que a faisca saltava no 6leo em
vez de saltar no ar.

Com um resonador de 50°™ de didmetro achdram:
1.° ventre 1™; 1.° nd 2™; 2.° ventre 3™; 2.° no
4™; 3.° ventre 5m; 3.° no 6™.

Com o de 75°: 1.° ventre 1™,5; 1.° né 37,
2.° ventre 4™,5; 2.° n6 6™; 3.° ventre 7™,5.

Os entre-nés sam eguaes aos obtidos com os
mesmos resonadores, quando as oscillacbes sc
propagam ao longo dos fios.

(1) Sarasin et de la Rive, C. R., tom. cxv, pag. 1277.
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Sarasin e de la Rive julgam ter assim demons-
trado a identidade da velocidade das oscillagdes
no ar e nos fios, qualquer que seja o seu compri-
mento d'onda.

Dufour (1) demonstrou tambem a egualdade das
velocidades, quando o comprimento das ondas ¢
menor que 3o°™,

O excitador empregado foi o de Righi. O reso-
nador cra formado por um quadrado de fio grosso
de cobre tendo num dos lados uma interrupgio para
as faiscas. As extremidades desta interrupcio sam
uma arredondada e outra em ponta; o intervallo,
que as separa, pode fazer-se variar flectindo os
lados do quadrado, para o que se fixam os lados
vizinhos do interruptor ao meio de duas hastes de
uma espécie de compasso de madeira.

A elasticidade do fio de cobre tende a afasta-las:
um parafuso de pequeno passo collocado na extre-
midade livre das hastes obriga-as a approxima-
rem-se, e permitte regular a abertura dointerruptor.

Um prisma de reflexio total convenientemente
collocado faz vér as faiscas, sem que o observador
se approxime do apparelho.

No estudo feito por Hertz (2), do modo como
as oscillacGes se propagam ao longo dum fio,
encontra-se a explicacdo da cgualdade das veloci-
dades nos fios e no ar.

Um envolucro metillico ¢ um diaphragma abso-
luto.

(1) Dufour, C R., tom. cxvu, pag. 1039
(2) Hertz, Wied. Ann., tom. Xxxvii, pag. 395.
Electric Waves, pag. 160.
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Collocando um resonador em posicdo conve-
niente para que as faiscas tivessem 5 ou 6™ de
comprimento, via-se, que ellas desappareciam,
quando se envolvia o apparelho numa caixa metal-
lica, de zinco por exemplo.

Uma caixa de papel dourado, em que a espes-
sura do metal é inferior a 0™™,25, produzia o mesmo
effeito, quando havia o cuidado de manter um con-
tacto perfeito entre as folhas de papel.

Envolvendo o conductor secunddrio por um
conductor tam delgado quanto possivel, o effeito
era ainda o mesmo.

Imaginando agora, que ha contacto perfeito entre
estes dois conductores, o ultimo representard evi-
dentemente a parte mais superficial do primitivo
circuito secunddrio, a unica que intervém na con-
duccio das oscillagdes, as quaes, apezar de terem
energia sufficiente para produzir faiscas de 5 ou
6™ nio penetram na massa do conductor seniio
numa pequenissima espessura inferior a o™, 25,

Hertz foi assim levado a suppdr, que a chamada
corrente induzida no circuito secunddrio é um phe-
némeno, que se passa no meio que envolve o condu-
ctor, e no qual nfio toma parte a sua massa interior.

Com o fim de o demonstrar fizeram-se varias
experiéncias. Uma das disposicGes consiste em
interromper num ponto o fio de que Hertz se
serviu no estudo da velocidade de propagacio,
limitando as duas extremidades por pequenas es-
pheras, o que constituia um interruptor de faiscas.

Uma das partes deste fio ligava-se a um disco
metillico circular de 15 centimetros de didmetro,

]
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que com outro disco egual formava as bases de
um cylindro recto, cujas generatrizes eram repre-
sentadas por 24 fies de cobre. Este cylindro era
uma espécie de gaiola, em que ficava envolvido o
interruptor de faiscas.

Um tubo conductor de 1™50 soldava-se ao
segundo disco, que tinha no centro um buraco, pelo
qual passava o fio conductor.

Se o tubo e o fio se ndo tocavam, as faiscas salta-
vam no interruptor, para desapparecerem quando
a extremidade do tubo tocava no fio conductor.

Substituindo o tubo metillico por outros com
as paredes cada vez mais delgadas, nunca Hertz
conseguiu obter faiscas nointerruptor, quando entre
elle e o fio havia communicacio.

Empregando tubos de vidro chymicamente pra-
teados, as faiscas no interruptor appareciam apezar
do contacto do fio com o tubo, quando a folha
metdllica era assds fina para ser completamente
transparente para a luz; a sua espessura era
inferior a 1.

Isto prova, que por mais enérgicas que sejam as
ondas eléctricas, que se propagam num conductor,
a sua acclio ndo penetra além da superficie mais
do que a luz que ahi se reflecte.

Devemos portanto considerar estas ondas como
existindo no meio, que envolve o fio, ¢ ndo no pro-
prio fio,e em vez de dizermos que as ondas se propa-
gam nos fios, diremos, que ellas deslizam por elles.

Ha uma differenca fundamental entre o modo
de ver de Hertz ¢ a concepgiio ordindria do modo
de propagacio das oscillacdes.
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Suppunha-se, que os conductores eram os corpos,
que facilitavam a propagaciio das ondulacdes elé-
ctricas, isoladores os que a ella se oppunham. As
experiéncias d'Hertz tendem a provar, que a pro-
pagacio das perturbacfes eléctricas so6 tem logar
através dos dieléctricos, oppondo-lhe os conducto-
res uma resisténcia tal, que se torna invencivel no
caso das oscillagdes muito rédpidas.

Segundo este modo de ver conductores e dielé-
ctricos deviam trocar respectivamente os nomes.

Os metaes, sendo maus conductores da forca
eléctrica, podem, em certas condigdes, ndo sé im-
pedir asua dissipaciio, mas até mesmo concentrd-la;
deste modo tornam-se conductores da origem ap-
parente das forcas — a electricidade — segundo a
terminologia usual.

3. Propagacdo das oscillagies nos dieléctricos.
Nas experiéncias, que até aqui temos descripto,
estudou-se a propagacdo nos conductores em
presenca de um tunico dieléctrico, o ar. As pro-
priedades dos outros dieléctricos sam mais difficeis
de averiguar, mas nem por isso offerecem menos
interesse.

Segundo a theoria de Maxwell o poder inductor
especifico de um corpo ¢é egual ao quadrado do
seu indice de refraccdo.

Esta relacio tem sido experimentalmente veri-
ficada para alguns corpos; para outros porém os
resultados das experiéncias estdim em completo
desaccordo com a theoria.
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Nio descreveremos, por ndo caberem nos limites
do nosso trabalho, os variados processos, que téem
sido empregados desde 1771, em que Cavendish
pela primeira vez mediu o poder inductor especi-
fico de algumas substdncias; observaremos apenas,
que o erro proveniente da penetracdo das cargas
na massa dos dieléctricos, € muito attenuado pelo
emprego nestas determinacoes de oscillages elé-
ctricas muito rdpidas.

Numerosas sam as experiéncias, que confirmam
a relacio de Maxwell; experiéncias recentes e
rigorosas tendem a fazer deminuir cada vez mais
o numero dos resultados, que a contradizem.

Arons e Rubens (1), experimentando com dielé-
ctricos liquidos, achdram os seguintes valores:

Vk a=6 =607 m(riscaD)

Oleo de ricino 2,16 2,05 1,48
Azeite . . . 1473 1471 1,47
Petrdleo . . 144 1,40 1,45

Xylol 1,33 1,50 1,49

Estendendo aos solidos as suas experiéncias,
obtiveram (2):
VE a=6= ai=6.10"m

Paraffina fluida . . Iyl 147 148
—  semi-fluida 1444 148 a

— solida . . 1,40 143 1,53
Vidron*y . . . 2,33 2,33 1,51

= 2 2,43 2,40 1,53

(1) Arons e Rubens, Journ. de Phys., 2 sér., t. x, pag. 370,
Wied. Ann., tom. xtu, pag. 588,

(2) Arons et Rubens, Journ. de Phy's., 3 ser., L. 1, pag. 8z.
Wied. Ann., tom. xLv, pag. 177.
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Negreano (1) obteve os seguintes resultados:

vk n,

Benzinapura . . . . 1,5139 1,5062
Tobodaw: oot g gty 1,4040 14012
Kylind . o ioiimupmibe eve 1,5059 14807
Metaxylina . . . . . 1,5421 14077
Pseudo-cumina . . . .  1,5501 1,4837
Cymina . . i 1,5716 1,4837
Essencia de terebcntma . 1,503¢ 14720

e Palaz chegou aos seguintes:

Benzina 1,317 14007
Tolone.p® Ve & owiaita 1,537 1,4040
— S ; 1,537 1,4848
Petroleo ordindrion® 1 . 1,457 1,4487
— — =0 e 1,445 1,4477
—  rectificado . . 1,481 1547069

Em differentes gazes achou Boltzmann (2)

Vk n
B2y iy ' 1,000295 1,000204
Anhydrido carbomcn - 1,000473 1,000449
Hydrogénio . . . . 1,000132 1,0001 38
Oxydo de carbono . . 1,000345 1,000340
Bidxydo d’azote (NO :l 1,000402 1,000503
Mothana . . . 1,000472 1,000443
1 G e 1,000656 1,000678

(1) Negreano, Journal de Physigue, 1™ série, tom. n,
pag. 557.

(2) Boltzmann, Sit;. der Wiener Akademie, tom. LxiX,
pag. 795,
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Blondlot (1), experimentando com a esséncia de
terebentina e 6leo de ricino, achou, que o compri-
mento das ondas eléctro-magnéticas emittidas por
um oscillador ¢ constante, qualquer que seja o meio
isolador em experiéncia, isto ¢, o comprimento
d'onda depende somente das dimensdes do oscil-
lador, como em Acustica o comprimento das ondas
emittidas por um tubo depende sdomente do seu
comprimento.

Uma davida havia para o gélo por causa das
propriedades excepcionaes, que lhe tinham sido
attribuidas. Bouty achou, que o poder dieléctrico
do gélo é egual a 78, valor enorme em compara-
¢do com o das outras substdncias.

Blondlot (2), approveitando os intensos frios do
inverno de 1892 a 1893, fez doze séries de expe-
riéncias com o fim de determinar o comprimento
das ondas emittidas pelo oscillador, quando se pro-
pagam no gélo. As suas experiéncias leviram-no
a adoptar para poder dieléctrico do gélo o numero
2, resultado pouco depois confirmado por Perot (3),
e que concorda com a relagdo de Maxwell pois,
para o gelo ¢ n—1,98.

Borel (4) determinou as constantes dieltctricas
principaes de cinco substdncias crystallizadas no

(1) Blondlot, . R., tom. ¢xv, pag. 225,

(z) Blondlot, € K., tom. cxi, pag. 593,

(3) Perot, C. R., tom. cxix, pag. boi.

(4) Borel, . R, tom. cxvi, pag. 1500.

Archives des Sciences Physigues et Naturélles, tom. xxx,
peg. 131,
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systema ortho-rhémbico e de dez crystallizadas no
monoclinico.

Os resultados, a que chegou, sam interessantes.

As differencas entre os valores observados e os
calculados, partindo dos indices de refraccio se-
gundo os tres eixos de elasticidade do crystdl, e
suppondo verdadeira a relagio de Maxwell, entram
em geral na ordem dos erros de experiéncia.

Como meio de verificacio o mesmo auctor de-
terminou as constantes principaes do enxofre or-
tho-rhémbico, e comparou os seus valores com os
que Boltzmann anteriormente achira.

Os resultados, a que chegou, sam satisfatorios,
como se vé pelos seguintes numeros:

k, ky ks
BolZmanm - » » . s o = = « 477 %o 331
Borel . & . . . . 4H6 386 367

Cilculo segundo a relagio de Maxwell 4,59 3,88 359







CAPITULO 111

RAIOS DE FORCA ELECTRICA

Verificado que as oscillagcdes eléctricas se pro-
pagam em ondas com a mesma velocidade da
luz, procurou-se repetir com as ondas eléctricas as
experiéncias, a que se prestam as ondas luminosas,
com o fim de verificar a theoria de Maxwell, se-
gundo a qual os phenémenos luminosos ndo sam
differentes dos eléctro-magnéticos.

Os comprimentos das ondas emittidas pelos
primitivos oscilladores eram demasiado grandes
para se observarem com precisao os phenémenos,
a que dam logar as oscillagdes eléctricas, a maior
parte dos quaes eram encobertos por phenémenos
de diffracgao.

Os apparelhos modernos, principalmente os
modelos de Righi, emittem ondas de comprimento
bastante pequeno para que todas as experiéncias
d'Optica possam ser repetidas.

Ao estudo destes interessantes phenomenos se
teem dedicado grande numero de physicos, e raro
¢ o dia em que das suas experiéncias ndo resultd
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mais uma prova a favor da theoria eléctro-magnética
da luz.

A existéncia das ondas, o modo da sua propa-
gacio, os phenomenos da reflexio a que ji nos
referimos, e muitos outros, levam 4 consideraciio
de rdios de forca eléctrica, perfeitamente compa-
raveis aos rdios luminosos, que em Optica estamos
habituados a considerar.

As fontes dos rdios cléctricos sam em geral
constituidas por oscilladores collocados na linha
focdl de espelhos cylindro-parabélicos, andlogos
aos descriptos com os apparelhos de Righi. Esta
disposiciio, pela primeira vez empregada por
Hertz (1), é a que até hoje tem provado melhor.

1. Propagagdo rectilinea. Nestas experiéncias
tanto o oscillador como o resonador occupam as
linhas focies de dois espelhos eguaes. Collocando
entre elles, perpendicularmente 4 direccdo do riio,
uma folha de zinco de dois metros de altura por
um de largo, as faiscas secunddrias desapparecem
por completo.

Um observador collocado na passagem dos rdios,
de modo que os intercepte, extingue tambem as
faiscas do resonador.

Os dieléctricos, como a madeira, nio extinguem
as faiscas. Experiéncias recentes mostram porém
que a transparéncia ndo ¢ egual para todos elles.

{1) Hertz. Wied. Ann,, tom. xxxv1, pag. 760.
Electric Waves— On eleciric radiation, pag. 173,
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Inclinando para um ou outro lado um dos espe-
Ihos, nota-se, que a faisca do resonador enfraquece,
quando os planos de symetria deixam de concordar,
e que se extingue por completo, desde que elles
fazem entre si um dngulo de 15°

2. Phenémenos de interferéncia. Algumas das
experiéncias jé descriptas mostram claramente a
propriedade, que téem as ondas eléctricas, de inter-
ferir, e vimos jd como Hertz e outros se serviram
desta propriedade ndo so6 para determinar o seu
comprimento, mas tambem para medir a sua ve-
locidade de propagagdo.

A experiéncia de Wiener feita com as ondas lumi-
nosas ¢ facil de repetir. Collocando um oscillador
em frente de uma superficie reflectora, obtéem-se
ondas estaciondrias. Um resonador deslocado ao
longo da normal commum ao espelho do oscillador
e 4 superficie reflectora indica a posicdo dos ven-
tres e dos nos.

A experiéncia dos espelhos de Fresnel foi pela
primeira vez realizada por Boltzmann (1), mas o
grande comprimento das ondas empregadas faz
suppor, que as franjas obtidas seriam pouco
nitidas.

Debaixo do ponto de vista prictico ha uma
grande differenca entre as experiéncias de Fresnel,
e aquellas em que se empregam ondulagdes elé-
ctricas.

(1) Boltzmann, Wied Asnn., tom. xt, pag. 396.
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Com as ondas luminosas ¢ de toda a conve-
niéncia obter franjas de interferéncia, cujas distdn-
cias reciprocas sejam muito maiores do que o com-
primento d'onda da luz empregada, sem o que
se nio poderiam distinguir. Dahi a necessidade de
observar as franjas a grande distdncia da superficie
dos espelhos, cujo dngulo deve ser pouco menor
que 180°,

Na experiéncia andloga feita com as ondas
eléctricas, ndo s6 ndo ha necessidade de franjas
tam afastadas, mas até se deve procurar, que a
sua distdncia reciproca seja pouco superior a meio
comprimento d’onda, sem o que poucas franjas se
podem observar no campo commum aos dois fasci-
culos de radia¢Ges reflectidas nos espelhos.

Com este fim nas experiéncias de Righi os es-
pelhos formam um dngulo bastante inferior a 180°
e o oscillador, separado do reflector, colloca-se
em differentes pontos préximos da superficie dos
espelhos.

Deslocando um resonador nos pontos do espaco,
em que o cdlculo mostra deverem existir as franjas
d'interferéncia, vé-se na realidade, que as faiscas
do resonador passam ahi por mdximos e minimos
de intensidade.

Para que as ondas do oscillador ndo attinjam
directamente o resonador, € conveniente empregar
um diaphragma metdllico collocado em posigio
appropriada.

Se os dois espelhos da experiéncia de Fresnel
estiverem no mesmo plano, o campo commum aos
dois fasciculos reflectidos desapparece, mas rece-




CAPFITULO 1l

03

bendo-os num espelho concavo, que os concentre
sobre um resonador, péde este accusar mdximos
¢ minimos d'intensidade, quando um dos espelhos
se desloque parallelamente a si mesmo.

Esta experiéncia, comparavel 4 do apparelho
interferéncial de Fizeau, presta-se a fornecer uma

bda medida do comprimento d'onda.

Righi conseguiu ainda obter
franjas de interferéncia com uma
disposicdo andloga & de Fresnel,
que consiste em fazer reflectir sob
grande incidéncia parte das ra-
diacdes emanantes de uma fenda
luminosa linear sobre um espelho,
que lhe seja parallelo, e fazer
interferir esta luz reflectida com
a que provém directamente da
origem luminosa.

A experiéncia de Hertz é um
caso particular, que corresponde
4 incidéncia nulla.

No ponto O (fig. 8), colloca-se
verticalmente, sem reflector, o
oscillador; e em S §' uma ldmina
reflectora de cobre de 306" de
comprimento por 44°™ de altura.
O resonador vertical R, privado
tambem de reflector parabélico,
pode deslocar-se ao longo da recta

’

Fig. 8

B R perpendicularmente ao espelho, e recebe
tanto as radiacbes directamente provenientes de
0, como as que se reflectem em S S/, ¢ que pro-
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véem virtualmente de um ponto O' symétrico de
O em relagdo 4 superficie especular.

Medindo as distdncias O A —a entre o espelho
e o oscillador, A B=»5, ¢ B R = ¢ entre o reso-
nador e o espelho, a differenca A dos caminhos
percorridos pelas ondas, que interferem em R, seri:

A=V FaF o —VEFE—a°

donde,

i ,ﬁ_\/ﬂ'ﬁ b*—a:

2 4a2—A3

Esta formula permitte calcular as posicdes do
resonador, que correspondem ds differencas da
marcha eguaes a o, %, % etc.

Como nas experéncias de Fresnel, acham-se
minimos nos pontos em que A ¢ egual a um
numero inteiro de ondas, e mdximos nos pontos
em que a differenca de marcha ¢ um numero
fmpar de meios comprimentos de onda.

Para as ondas eléctricas verifica-se tambem na
reflexdo uma mudanca de phase egual a meia onda,
o que de resto se deduz da experiéncia de Hertz.

As franjas de interferéncia, cujo centro ¢ B, sam
franjas com o centro escuro; junto ao espelho o
resonador ndo dd faiscas, e o primeiro mdximo
encontra-se num ponto tal, que a differenca entre
as suas distdncias a O e a O ¢ egual a meio
comprimento de onda.

Na experiéncia de Fresnel o dngulo de incidéncia
das radiacGes sobre o espelho ¢ pouco menor do que
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o°, e portanto muito maior do que a incidéncia prin-
cipal; é por isso, que a experiéncia dd sempre o
mesmo resultado, quer se empregue luz natural,
ou luz polarizada em qualquer azimuth.

Se afnda fosse possivel observar distinctamente
as franjas de interferéncia, quando o dngulo de
incidéncia é menor do que o dngulo de polarizacio,
deviam obter-se franjas com o centro escuro,
quando a luz estivesse polarizada no plano de
incidéncia, e franjas com centro brilhante, com-
plementares das precedentes, quando a luz esti-
vesse polarizada num plano perpendicular ao de
incidéncia.

Esta experiéncia pode effectuar-se com as ra-
diacBes eléctricas, e dd o resultado previsto. Basta
para isso dispdr horizontalmente tanto o resonador
R, como o oscillador O.

Neste caso o resonador dd vivas fafscas proximo
do ponto B, revela um minimo a uma certa dis-
tancia, depois outro médximo, etc. Estes miximos
e minimos occupam proximamente os logares
occupados pelos minimos e miximos observados
quando as oscillagies eram verticaes.

Estas posi¢Ges nio coincidem, porque o valor do
dngulo d'incidéncia das radiacdes reflectidas varia
com a posiciio do resonador sobre a recta BR, o que
faz tambem variar o atrazo produzido pela reflexdo
sobre as vibracbes parallelas ao plano de incidén-
cia. Este atrazo cresce de o a -2, quando o dngulo
de incidéncia augmenta de o a go®, passando pelo
valor %, quando este dngulo ¢ sensivelmente egual
4 incidéncia principal.
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Esta ndo coincidéncia, revelada pela experiéncia,
¢ uma prova da variacio, que soffre com a inci-
déncia, a differenca de phase, que pela reflexio se
estabelece entre as vibracdes parallelas e as per-
pendiculares ao plano de incidéncia.

Hagenbach e Zehender (1) descrevéram sem
a explicar uma experiéncia, que consistia em col-
locar entre os espelhos parabélicos dos oscillador e
resonador, que eram verticaes e estavam um em
frente do outro, uma ldmina metillica, que extin-
guia as faiscas secunddrias, nio sé quando era
perpendicular & direccdo das radiaces, mas tam-
bem quando lhe era parallela bem como ao oscil-
lador.

A explicaciio estd em que este effeito ¢ devido
d interferéncia dos rdios, que directamente emanam
do oscillador, com os que primeiro se refléctem na
ldmina metdllica, apezar de ella ser parallela 4
direccdio das radiagGes. Phenémenos de diffraccio
e imperfei¢bes na construcgio do espelho dam
sempre logar a um desvio parcial de algumas
radiacGes.

Como era de prever, apparecem intensas faiscas
no resonador se na experiéncia de Hagenbach e
Zehender se collocar a ldmina perpendicularmente
ao oscillador e parallelamente d direcciio das ra-
diacées.

Righi com um biprisma andlogo ao de Fresnel
obteve com as vibrages cléctricas franjas de

(1) Hagenbach e Zehender. Wied. Ann., tom. xumn, pag.
b1o.
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interferéncia andlogas ds que em Optica se obtéem
com o mesmo apparelho.

O biprisma é um bloco prismatico obtido pela
moldagem do enxofre fundido numa forma de
madeira com a férma de um prisma triangular
isosceles.

O lado maior é de 70°™ e os dngulos adjacentes
de 27°; a altura do biprisma & de 27°™.

O fasciculo enviado pelo oscillador, collocado
no foco do reflector parabédlico, normalmente d
face maior do biprisma divide-se em dois fasciculos,
que téem de commum uma regido do espago com
a forma de um prisma de base rhombica.

Deslocando o resonador, desprovido do reflector,
no plano que passa pelas diagonaes menores das
bases deste prisma rhombico, que & parallelo 4
face maior do biprisma, observam-se mdximos e
minimos de intensidade das fafscas.

Na linha de cruzamento dos planos, que passam
pelas diagondes do prisma rhombico, ha uma franja
brilhante.

Se quando o resonador occupa o logar de uma
franja escura se cobre, por meio de uma lémina
metdllica uma das metades da face maior do
biprisma, as fafscas reapparecem.

Quando uma onda eléctrica se propaga ao longo
de um conductor formado por dois fios parallelos,
succede, segundo as observacbes de Geitler (1),
que uma parte da onda se reflecte nos pontos do
conductor, onde varia a distdncia entre os dois fios,

(1) Geitler, Wied. Ann., tom. xuix, pag. 184-195.
7
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ou onde os fios do conductor sam substituidos
por outros mais grossos ou mais finos do que elles.

Para verificar estes resultados da theoria fez
Barton (1) vdrias experiéncias no laboratério de
Hertz, em Bonn, ainda debaixo da sua direccdo.

O conductor primdrio P G P (fig. o) ¢ formado
por dois discos de zinco P e P’ ligados por um fio

&
@)J’{R‘ """ St
4

Fig. 0

de cobre de 2™ de didmetro, tendo no meio um
excitador de faiscas G com 2¢™ de comprido.

O conductor secunddrio S A D D' A’ §' ¢ for-
mado por um fio de cobre de 1™ de espessura e
160™ de comprimento, e de dois discos eguaes S
e S' distantes 30™ de P e I.

Dos pontos E e E/, escolhidos de modo que fosse
E D=E'D'= -, partiam duas ramificagdes
para um electréometro.,

A distdncia entre os fios era de 8™ e as partes

anomalas do circuito, B C e B' C', obtinham-se pen-

(1) Barton, Preceedings of the Royal Society, London,
tom. Liv, pag. 85-gb.

Idem, tom. Lv, pag. 349.

Journal de Physique, 3™ serie, tom. 1v, pag. 337; tom. v,
pag. 283,
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durando alli folhas d'estanho ou de zinco, ou
fazendo variar a distdncia entre os fios.

As ondas, que percorrem o fio, reflectem-se em
parte no ponto B, outra parte segue até C onde
se dd nova reflexdo parcial, e assim successiva-
mente nos pontos do circuito em que existem as
anomalias. Deste modo obtém-se uma série de
reflexdes successivas andlogas ds que produzem as
differentes cores nas ldminas delgadas.

A experiéncia principal de Barton corresponde
i dos anneis de Newton obtidos por transmissio.

Augmentando gradualmente a parte anémala do
circuito, as ondas transmittidas e reflectidas au-
gmentam ¢ deminuem periodicamente.

Trouton (1), estudando a reflexio numa ldmina
de vidro, achou, que as vibracdes se ndo reflectem,
0 que se attribuiu a um phenémeno anilogo 4
producgio dos anneis de Newton. A ldmina de
vidro empregada, tendo uma espessura muito pe-
quena em relacdo ao comprimento de onda das
vibragBes eléctricas, os raios reflectidos nas duas
faces interferem completamente.

Empregando ldminas de paraffina, sendo o
comprimento de onda de 66, viu que uma ldmina
de 2™ ndo reflectia sensivelmente as radiacoes
cléctricas, ao passo que a reflexdo era notavel
quando a espessura da ldmina era de 13,

Admittindo o valor 1,51 para indice de refraccio
de paraffina, a radiagio reflectida na segunda face
da ldmina de 13 soffria, sendo a incidéncia de

(1) Trouton, Nature, tom. xxxix, pag. 391 € xi, pag. 3o8.
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55°, um atrazo de meio perfodo em relagio 4
radiacio, que se reflectia na primeira face, o qual
combinado com o atrazo que se produz numa
das reflexdes, estabelecia um perfeito accordo de
phase entre as duas radiacGes reflectidas.

No caso da ldmina de 2°™ devia haver uma
interferéncia parcial, produzindo-se um phenémeno
andlogo ao da mancha escura no centro dos
anneis de Newton.

Sendo assim uma ldmina de 26™ ndo devia
reflectic as radiacGes eléctricas, mas a reflexio
teve logdr.

Trouton suppds entdo, que o valor 1,51 do
indice de refraccio calculado pelo valor da con-
stante dieléctrica da paraffina, ndo era exacto, e
tratou de o obter directamente. O valor a que
chegou foi 1,8, mas ldminas de paraffina com a
espessura calculada segundo este novo valor nio
deram os resultados previstos.

Righi construiu ldminas de paraffina e enxofre,
que produzem uma differenca de marcha de 2 e
entre os raios reflectidos nas suas faces, quando a
incidéncia é de 45°.

Do mesmo modo que nas experiéncias de éptica,
em virtude da mudanca de signal, que se produz
quando a reflexdo se faz 4 superficie de um corpo
mais refringente do que aquelle, em que se propaga
o rdio incidente, os médximos e minimos de intén-
sidade da luz reflectida téem logdr ao mesmo tempo
que os mdximos e minimos da luz transmittida, e
por isso as ldminas de meio comprimento de onda
devem dar uma reflexdo miéxima ¢ uma transmis-
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siio minima: pelo contrdrio as de inteiro compri-
mento de onda devem dar uma reflexdo nulla e
uma transmissiio mdxima.

A experiéncia confirma esta previsio.

Encostando a uma das ldminas de meia onda a
de comprimento de onda obtém-se o mesmo effeito,
que produziria uma limina unica, cuja espessura
fosse egual & somma das espessuras parciaes de
cada uma dellas, isto &, o rdio reflectido na se-
gunda superficie tem um atrazo de onda ¢ meia,
em relacdo ao que se reflecte na primeira.

Collocando uma das ldminas, a de comprimento
de onda por exemplo, de modo que os rdios ema-
nados do oscillador depois de reflectidos na ld-
mina possam ser recebidos no resonador, véem-se
apparecer faiscas neste apparelho 4 proporcio
que da limina d'onda se approxima a de meia
onda. A inténsidade das faiscas augmenta gra-
dualmente até ser mdxima quando as ldminas
chegam ao contacto.

Sabe-se, que quando uma ldmina delgada se
colloca entre dois meios transparentes um dos
quaes tenha um indice mendér e o outro maior que
o da ldmina, o phenémeno optico inverte-se.
Observam-se anneis de reflexdo com o centro
claro em vez de escuro.

Righi repetiu esta experiéncia, collocando uma
ldmina de enxofre por trds da ldamina de paraffina
de meia onda, quando nella se reflectiam as vibra-
cbes do oscillador. As faiscas do resonador, que
ao principio eram intensas, enfraquecem ou desap-
parecem, quando se¢ approxima a ldmina de enxofre,
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Approximando a ldmina de enxofre as faiscas
do resonador reapparecerim se em vez da ldmina
de paraffina de meia onda se empregar a de
comprimento de onda.

3. Diffracgdo. Righi (1) intentou repetir as ex-
periéncias épticas da diffraccio.

Partindo da explicacio elementir, que se dd dos
phenémenos de diffracgdo, recorrendo 4 chamada
graduacdo da onda, tratou Righi, nas suas expe-
riéncias, de realizar com rigor a divisdo de uma
onda em elementos, a fim de com elles poder
operar differentemente consoante a experiéncia a
realizar.

As férmas do oscillador e do resonador levaram-
no a considerar o caso de uma onda cylindrica,
que é um dos mais simplez.

Righi principiou por preparar um tracado gri-
phico, que representa uma seccio transversal de
uma onda cylindrica collocando depois diaphra-
gmas nos differentes pontos onde eram necessirios.

Numa folha de cartdo extirado sobre uma mésa
marcou dois pontos O e R (fig. 10) distantes
140°™ um do outro, e com o centro em O e um
raio de 75°™ descreveu um arco de circulo F A F',
sobre o qual para um e outro lado do pélo A
procurou os pontos B, C, D, etc., B, C', D, etc.
taes, que as suas respectivas distdncias ao ponto R

(1) Righi, L'ottica delle oscillagioni eletiriche, pag. 103,
' Sulle oscil. elet. a pic. lungh. d'onda, pag. 36,
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excedessem o comprimento R A de um, dois, tres,
etc. meios comprimentos de onda.
Verticalmente sobre O a

meio metro d'altura collocou
o oscillador, e sobre R, 4 @
mesma altura o resonador.
A superficie cylindrica,
cujo tracono cartio ¢ FA F',
serd portanto a por¢io de
uma onda emanada do os-
cillador, considerada como
cylindrica na sua parte effi-
caz; as faiscas verticaes li-
mitadas pelas generatrizes,
cujos tracos sam B, C, D. ...
B, C', D'... serdm precisa-
mente os elementos da onda

graduada. Para simplificar 7

a descripciio das experién-
cias serdm indicados pelos
numeros 1, 2, 3... os que ficam 4 direita do polo
A e port/, 2/, 3'... os symétricos em relagdo ao
mesmo ponto.

Nas experiéncias os diaphragmas empregados
sam rectdngulos de folha de zinco de um metro
de altura e com larguras precisamente eguaes aos
virios elementos da onda.

Deste modo collocando verticalmente os dia-
phragmas sobre os elementos correspondentes dd-se
uma férma materidl 4 onda F F', que fica consti-
tuida por uma lémina de zinco dividida em faixas
pelas verticaes, que passam por B, G, etc,

Fig. 10
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Em todas as experiéncias o oscillador colloca-se
verticalmente. Dando-lhe a posicdo horizontdl os
resultados ndo variam sensivelmente.

Na explicagdo geométrica dos phenémenos de
diffrac¢do demonstra-se, que os elementos 2, 4. ..
2', 4'... enviam ondas elementares para R, que
interferem com as que partem dos elementos 1,
3... 1, 3'... Fresnel construfu um diaphragma
opaco, que collocado entre a origem luminosa O e
o ponto R, onde se observavam os effeitos da
illuminagdo, cobria os elementos de ordem par, o
que augmentava a illumina¢do em R.

Empregando as ondas eléctricas, faz-se gyrar o
resonador em torno do proprio eixo até que as
faiscas deixem de saltar; collocando em seguida,
nos pontos 2 e 2’ os diaphragmas correspondentes,
véem-se as faiscas reapparecer immediatamente.
Collocando, além destes, os diaphragmas 4 e 4
observa-se um novo augmento de intensidade nas
faiscas secunddrias.

Quando em Optica se estuda a diffraccio pro-
duzida por uma fenda estreita, obtém-se no meio
do diaphragma, em que se observa o phenémeno,
uma inténsidade mdxima ou minima, conforme a
fenda deixa livres sobre a onda um nimero impar
ou par d'elementos. Ao lado deste maximo ou
minimo existem dois minimos ou dois médximos, a
que se poédem seguir outras alternativas de intén-
sidade.

Collocando na figura os diaphragmas de modo
que s6 ficassem livres os tres primeiros elementos
d'onda para um e outro Jado do polo, o effeito em
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R augmentava. Deslocando lateralmente o resona-
dor ao longo de um arco com o centro em O, de
modo que ndo varfe a sua distincia ao oscillador,
encontra-se para um e outro lado do ponto R uma
posiciio, em que as faiscas quasi desapparecem.

Continuando a deslocar o resonador as faiscas
tornam a augmentar, sem que contudo se possa
determinar um miximo bem definido.

As posicoes dos minimos sam sensivelmente as
que a theoria prevé. Sam taes, que relativamente
a ellas se encontram cerca de dois elementos de
onda livres de um lado do respectivo polo, e cerca
de quatro do outro.

Sem deslocar o resonador pdde assim obter-se
um minimo d'inténsidade collocando os diaphrag-
mas 3, 4, 5... 5, 6'...; mas em rigor a largura
da fenda ndo é neste caso exactamente a mesma
que quando se desloca o resonador.

No meio destas franjas de diffraccdo ha um
mdximo. Para obter no mesmo ponto um minimo
era necessdrio que a fenda tivesse a largura C C/,
E E/, etc. Collocando os diaphragmas 3, 4, 5...
3, 4, 5... as faiscas em R desapparecem; des-
locando o resonador para um e outro lado obser-
vam-se dois maximos d'inténsidade, cujas posicSes
sam as que a theoria indica. Este phenémeno obtido
com a fenda C C' corresponde ao phenémeno
optico das franjas de diffraccdio com o centro escuro.

Sendo a fenda da largura B B' ndo se observam
mdximos nem minimos. O mesmo succede em
Optica, quando se empregam fendas demasiado
estreitas.
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Cobrindo com os diaphragmas todo o arco A F,
ou collocando um grande diaphragma metillico
terminando 4 esquerda segundo a vertical em A
e prolongando-se bastante para a direita, a inten-
sidade das radiacGes em R deminue consideravel-
mente. Deslocando para a direita o resonador
observa-se um mdximo a uma distdncia tal, que
graduando a onda em relaciio 4 nova posicdo do
oscillador fica um tnico elemento 4 direita do
novo polo,

A deminuicdo, que produzem em R os successi-
vos elementos d'onda 1, 2..., é tam rdpida, que
alguns outros phenémenos de diffraccdo, como por
exemplo a diffrac¢do na sombra de um traco opaco,
niio se pédem observar,

Fixando o resonador em R e um dos diaphra-
gmas sobre uma régua movel em torno do ponto
O, as faiscas secunddrias ora enfraquecem até se
annullarem, ora téem uma intensidade superior i
primitiva, quando este diaphragma se desloca ao
longo da curva, de A para F. Os mdximos d'in-
tensidade correspondem ds posicdes 2, 4... do
diaphragma, os minimos a 1, 3, 5...

Bose (1), com o intuito de medir os comprimen-
tos d'onda das oscillages eléctricas, empregou
uma rede de diffraccdo constituida por uma série
de fios metillicos. Uma folha delgada de ebonite
encurva-se de modo a formar uma porcdo da su-
perficie de um cylindro recto circular, cujas bases

(1) Bose, Proceedings of the Rayal Society; e Revue Gé-
nérale des Sciences, tom, u, pag. 887,
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sam representadas por discos de madeira a que a
ebonite se fixa. Na superficie concava deste cylin-
dro fixavam-se a eguaes distdncias faixas de es-
tanho, cuja largura variava de uma para outra rede.
O didgmetro da rede era de um metro.

Bose concluiu das suas experiéncias, que o es-
pectro diffractado ¢ linear e nilo continuo.

4. Transparéncia e opacidade. Um corpo con-
ductor de certa espessura, comporta-se a respeito
das radiaces eléctricas como os corpos opacos
em relacdo ds radiacoes luminosas, o que de resto
concorda com a theoria electromagnética da luz.

Alguns corpos, considerados como dieléctricos,
deminuem a intensidade das fafscas secunddrias,
quando collocados entre o resonador ¢ o oscil-
lador..

Para observar o effeito produzido por virios
dieléctricos empregou Righi um grande diaphra-
gma metdllico no centro do qual havia um buraco
de poucos centimetros de didmetro, por onde pas-
savam ondas eléctricas, que excitavam intensas
fafscas no resonador.

Esta disposiciio tinha por fim evitar phenéme-
nos de diffraccdo, que ndo deixariam de manifes-
tar-se empregando pequenas ldminas de dieléctri-
cos, algumas tam difficeis de obter.

Para ver o effeito produzido por um corpo
talha-se nelle uma ldmina de faces parallelas, que
se colloca no buraco do diaphragma, e nota-se a
relagfio entre as amplitudes de oscillagdo das ondas,
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que chegam ao resonador, quando atravessam o
dieléctrico, e quando se propagam no ar.
Eis alguns resultados

Espessura  Relagbes entre as amplitudes

Ebonite . &R 4= 1
Parafhion’ . L0 'H 1
Sal gemma . . . . 5 1
Enxofre . % 0,0
Mica . . .+ . 0 ,17 0.0
Vidro de espelho o 8 0,63
Pilhas de vidros de cha-

pas photogrdphicas . 3 0,9
Gomma lacca . . . | B | 0,8
Porcellana 0 5 0,7
Mérmore . . . . 2 0,6
Selenite i e i 0,506
Quartzo normal ao eixo o 8 o,
Vaso de ebonite com

aEeite . o+ . ow s 1 0,77
Vaso de ebonite com

Benzing: . i:oipimoa 1 0,03
Vaso de ebonite com

sulfureto de carbono . | 1,90

E’ notavel o enfraquecimento, que o vidro de
espelho produz nas radiacGes e o quasi nullo pro-
duzido pelo sal gemma e pela ebonite, embora
estes corpos se comportem de um modo andlogo
com as radiacdes calorificas.

Estas experiéncias ndo dam a medida exacta
do poder absorvente, porque nellas se empregam
ldminas, cuja espessura ¢ pouco superior ao com-
primento d'onda, Em vista das interferéncias entre
as radiagdes directamente transmittidas, e as que
emergem depois de ter soffrido reflexées internas,
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a intensidade da radiacdo resultante ¢ func¢io da
espessura e do indice de refrac¢io da limina.

Um processo para verificar, se uma limina
dieléctrica absorve realmente parte das radiagdes
eléctricas, podia consistir em medir separadamente
as intensidades das radiagfes incidente, reflectida
e refractada, e ver se a somma das duas tltimas &
egual ou menér do que a intensidade da radiacio
incidente.

Sendo a somma mendr, o corpo tem poder
absorvente, porquanto parece nio haver diffusdo,
quando se empregam liminas homogéneas de
faces bem polidas.

Estas observacGes sam difficeis de fazer, e nio
dam sempre o resultado, que era de esperar.

Righi pds em evidéncia o poder absorvente de
algumas substincias dieléctricas com experiéncias
mais faceis de realizar.

O resonador e o oscillador collocam-se vertical-
mente.

As radiacSes emittidas pelo oscillador atraves-
sam uma ldmina de vidro vertical, inclinada em
relacio 4 direccio de propagacio, e reflectem-se
normalmente sobre uma ldmina metillica, de modo
que, encontrando novamente a ldmina de vidro, re-
flectem-se parcialmente e dirigem-se ao resonador.

Se contra a ldmina metdllica se collocar uma
limina dieléctrica de faces parallelas, uma parte
das radiagGes reflectem-se na sua primeira face,
enquanto que a parte transmittida soffre uma ou
mais reflexdes internas, mas por fim todas as
radiacdes chegam ao resonador.
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Imaginemos que esta experiéncia se fazia em-
pregando ondas luminosas; que do oscillador partia
uma onda plana; que a limina dieléctrica era trans-
parente, e que a superficie metallica era um espelho.

Nestas condicdes, se a limina fosse perfeitamente
transparente a intensidade da luz que chega ao
resonador ndo variaria quer a limina estivesse ou
ndo sobre o espelho; se o ndo fésse a intensidade
deminuiria, quando a ldmina estivesse no caminho
dos réios luminosos.

Admittindo que isto mesmo ¢ verdade quando
se empregam as ondas eléctro-magnéticas do os-
cillador, diremos, que o diélectrico absorve ou nao
as radiacbes segundo a sua presenca deminuir ou
nio a intensidade das faiscas do resonador.

Na verdade, as successivas reflexdes, em numero
infinito, que soffrem os raios luminosos no caso da
experiéncia éptica, s6 téem logar em numero li-
mitado na experiéncia eléctrica, porque cada faisca
do oscillador dd4 origem somente a um pequeno
numero d'oscillaces. Além disto as oscillacGes
cléctricas téem um grande amortecimento, o que se
ndo dd nas luminosas.

Ainda assim ¢ verosimil, que, se nesta experién-
cia a lamina dieléctrica ndo absorver parte das
radiacbes, as faiscas no resonador conservardm a
mesma intensidade, que tinham antes de atravessar
a ldmina.

A experiéncia mostra na verdade, que collo-
cando sobre a ldmina metidllica ldminas de diffe-
rentes dieléctricos umas nio alteram a intensidade,
enquanto outras quasi extinguem as faiscas secun-
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ddrias. E' por isso, que Righi considera este
enfraquecimento como prova de absorpcio das
radiacdes.

Nestas experiéncias o enxofre, ebonite, selenite,
paraffina e o vidro ordindrio levemente esverdeado,
mostram uma transparéncia perfeita.

O vidro de espelho, o médrmore e a madeira sam
semi-transparentes.

E’ notavel a variacdo do poder absorvente da
madeira com a inclinacio das fibras a respeito da
direcciio das vibracdes.

Pode dizer-se, que estas liminas se comportam
como um reticulo de fios metillicos parallelos,
com a differenca que a absorpcio das radiagoes
pela madeira ndo ¢ total, como accontece em geral
com o reticulo, quando as fibras duma e os fios
do outro sam parallelos ds oscillagGes.

Collocando o resonador e o oscillador um em
frente do outro, interponha-se-lhes uma tdbua de
pinheiro cortada parallelamente ds fibras, de modo
que estas formem com a direc¢do das oscillagGes
um dngulo de 45°. Deslocando em seguida o reso-
nador de maneira a collocd-lo em direccdes paral-
lelas ou perpendiculares ds fibras da madeira, vé-se,
que as fafscas sam muito mais intensas na 1ltima,
do que eram na primeira destas posicées.

5. Reflexdio. Muitas das experiéncias descriptas,
e o proprio emprego dos espelhos parabélicos,
poem em evidéncia a propriedade, que os raios
eléctricos téem de se reflectir.
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Hertz (1) collocou os dois espelhos do oscilla-
dor e resonador um ao lado do outro, com as
aberturas voltadas no mesmo sentido, de modo
que os respectivos eixos se cruzassem num ponto
distante proximamente tres metros de qualquer
delles.

No resonador, que evidentemente estavainactivo,
appareciam faiscas, logo que no ponto de conver-
gencia dos eixos se collocava verticalmente uma
limina quadrada de zinco, de dois metros de
lado, egualmente inclinada a respeito de qualquer
delles.

Se o espelho, gyrando em torno de um eixo ver-
tical, se collocava de modo, que fizesse um dngulo
de 15° com a primitiva posi¢do, as faiscas secun-
dirias desappareciam, o que levou Hertz #& sup-
posicio que a reflexdo se faz regularmente nio
dando logar a phenémenos de diffusdo.

Collocando numa sala o oscillador, de modo
que os riios emittidos incidissem normalmente na
superficic duma porta, que a separava doutra sala,
onde estava o resonador com a abertura do espe-
lho dirigida perpendicularmente & direccio dos
riios, viu Hertz, que as faiscas brotavam abundan-
temente, quando no ponto de convergéncia dos
eixos dos dois espelhos se collocava verticalmente
uma superficie metdllica reflectora, inclinada de
45° a respeito de qualquer delles.

As faiscas nio eram alteradas, quando se fechava
a porta, mas desappareciam, quando o espelho se

(1) Hertz, Electric Waves, pag. 170.
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desviava no plano horizontal de 10° da posicio,
em que fora collocado.

Esta experiéncia demonstra a lei da egualdade
dos ngulos d'incidéncia e de reflexdo; a disposigdo
dos espelhos ¢ da superficie reflectora demonstram
a segunda lei.

Nas experiéncias de demonstragio pdédem os
espelhos cylindricos ser substituidos por espelhos
esphéricos concavos, como Righi demonstrou (1).
Os espelhos empregados na demonstragio da pro-
pagacdo das radiacdes luminosas e calorificas ser-
vem perfeitamente para este effeito.

A lamina metillica pode tambem ser substituida
por uma lamina dieléctrica, de espessura conside-
ravel em comparacdo do comprimento das ondas
empregadas.

As oscillagdes podem, como o som, transmitti-
rem-se por meio de tubos metillicos, como tambem
accontece com a luz, quando a superficie interna
do tubo ¢ reflectora.

Collocando o oscillador préximo da abertura
de um longo tubo metdllico apparecem faiscas no
resonador, sempre que este apparelho se approxima
da outra abertura, e isto quer o tubo seja recto ou
constituido por partes curvilineas de pequena cur-
vatura, quer seja continuo, ou formado de pecas
separadas, postas umas em frente das outras sem
que entre ellas haja contacto.

Empregando um tubo tam longo quanto o per-

(1) Righi, L'ottica delle Osc. Elet., pag. 131.
Sulle oseil. a pic. lungh, d’onda, pag. 48.

]
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mittia o local da experiéncia, obteve Righi faiscas
vivissimas no resonador, a uma disténcia quatro
vezes maior do que aquella, a que no ar as fafscas
deixavam de saltar.

Se do estudo geométrico da reflexdo se passa
ao estudo physico das vibracdes reflectidas, isto ¢,
se em vez de estudarmos sémente a direccio, em
que se propagam, quisermos conhecer a sua inten-
sidade e orientaciio, prevé-se desde ji, que por
meio das ondas eléctricas se ham de obter pheno-
menos anélogos aos produzidos pela luz polarizada,
visto que as oscillacGes eléctricas geradas pelos
oscilladores estam ji polarizadas por sua natu-
reza.

As experiéncias de Righi tiveram por fim obter
uma confirmacio directa da theoria eléctro-ma-
gnética da luz, segundo a qual o plano de polari-
zacio deve ser parallelo 4 direccdo da forca ma-
gnética, e perpendicular & da forga eléctrica.

Por outras palavras, admittindo com Fresnel
que a direccio das vibracGes num rdio polarizado
¢ perpendicular ao plano de polarizagio, deve
achar-se, que a direccdo da forga eléctrica corres-
ponde 4 direcgdo das vibracdes do ether na theoria
de Fresnel.

Dissemos jd como Trouton foi mal succedido nas
suas experiéncias. Klemencic (1) propds-se tambem

(1) Klemencic, Wiener Berichte, januar, 18q1, pag. 109.
Wied. Ann., tom. xLv, pag. Gz.

Journal de Physique, 3™ série, tom. 1, pag. 349.

Revue Générale des Sciences, tom. m, pag. 156.
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estudar quantitativa e qualitativamente o pheno-
meno da reflexdo das ondas eléctricas tanto nos
dieléctricos como nos conductores, e procurou
comparar o comportamento destas radiages com
o das ondas luminosas.

As vibracbes eram estudadas observando por
meio de pilhas thermo-eléctricas os seus effeitos
calorificos, disposi¢do inconveniente, porquanto os
fios ligados ds pilhas podiam conduzir para o reso-
nador correntes d'inducciio, encobrindo assim os
phenémenos, que ahi se passam.

As superficies reflectoras de Klemencic eram
constituidas por blocos de enxofre, retinidos de
maneira a formar uma parede de 1®,20 de altura,
Boe™ de largo e g™ de espessura, ou por uma
folha de zinco com a mesma superficie. Para es-
tudar a reflexdo metdllica serviram tambem uma
rede de fios de ferro, e uma limina de zinco do-
brada de modo a formar uma superficie cylin-
drica.

A disposicdo do apparelho permittia o estudo
das radiacées incidentes entre 20 e 60°.

Entre a reflexdo no zinco e no enxofre achd-
ram-se as mesmas differencas que para os riios
luminosos; a intensidade da reflexdo varia com a
direccdo de vibracdo dos riios.

Com o reflector d'enxofre obtém-se com qual-
quer incidéncia uma reflexdo enérgica, se as ondu-
lagGes forem perpendiculares ao plano d’'incidéncia.
Sendo parallelas a este plano a reflexdo s6 ¢ ener-
gica para pequenos valores da incidéncia; a inten-
sidade das vibracGes reflectidas deminue muito
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quando a incidéncia augmenta, annullando-se por
completo para um dngulo comprehendido entre
6o e 65°.

Este resultado ¢ notavel, porque o indice de
refraccio de enxofre dd para valor do dngulo da
polarizaciio total um miimero comprehendido entre
Go e 65°.

A comparacio dos resultados obtidos nestas
experiéncias com os que se deduzem da formula
de Fresnel, ndo permitte conclusdes satisfatorias,
para o que certamente contribuem as mds condi-
¢hes da experiéncia.

Righi estudando a reflexdo das ondas eléctricas
4 superficie dos dieléctricos empregou o enxofre,
paraffina e vidro.

No caso do enxofre a superficie reflectora era
uma das faces duma ldmina prismdtica, para
que as radiacbes reflectidas internamente ndo se
sobreposessem ds que se reflectiam & superficie,
alterando os resultados. Noutras experiéncias
as radiacdes reflectiam-se na face maior do bi-
prisma.

Experimentando com a paraffina, empregdram-se
tambem blécos prisméticos. Neste caso a intensi-
dade das radiactes reflectidas ¢ mendr, como era
de esperar, visto ser o indice de refraccio da
paraffina tambem menor do que o do enxofre.

Para estudar a reflexdo no vidro de espelho
empregou-se uma limina de faces parallelas de 7**
de espessura. Apezar de pouco espessa esta limina
di uma reflexdo cnérgica. Léminas egualmente
delgadas de enxofre ou paraffina quasi nio refle-
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ctiriam as radiagdes, em virtude das interferéncias
entre os riios reflectidos nas duas faces.

Os phenémenos observados, especialmente ex-
perimentando com o enxofre, foram semelhantes
aos phenomenos oOpticos correspondentes.

As experiéncias sobre a reflexdo metillica dam
os mesmos resultados. Mas neste caso, empre-
gando grandes incidéncias, deve haver cuidado de
evitar, que os riios reflectidos interfiram com os
que attingem directamente o oscillador.

Uma ldmina metillica de 40 ou 50°™ de lado ¢
sufficiente para effectuar todas as experiéncias da
reflexdo; o dngulo d'incidéncia ndo deve ultrapas-
sar 70°.

Para grandes incidéncias emprega-se uma li-
mina de cobre de 306" de comprido por 44 de
altura, movel em torno de um eixo vertical. O
oscillador e o resonador collocam-se de modo que
0s seus cixos de rotacdo passem pelo centro de
figura da ldmina metillica. As distdncias entre este
ponto e o oscillador ou o resonador sam respe-
ctivamente de 150 e 400 centimetros.

Deste modo ndo ha a receiar influéncias directas
do oscillador sobre o resonador, mesmo que as
incidéncias sejam de 82 ou 83°.

Esta disposicdo experimental é particularmente
propria para por em evidéncia a polarizacio elli-
ptica das vibragoes reflectidas, o que completa a
analogia com os phenémenos dpticos.

O oscillador colloca-se de modo, que o seu eixo
de figura fique inclinado de 45° sobre a vertical,
¢ escolhe-se um déngulo de incidéncia de 81° pro-
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ximamente, que ¢ o valor do dngulo de polariza-
¢do. No resonador véem-se saltar faiscas qualquer
que seja a sua inclinacdo, o que ndo acconteceria
se as vibracdes fossem rectilineas, pois neste caso
uma pequena discordiincia entre as inclinacGes dos
eixos de figura do resonador e do oscillador seria
sufficiente para que as faiscas secundéirias se
extinguissem.

Fazendo gyrar o resonador em torno do préprio
eixo, de modo a descrever um circulo completo,
vé-se que a intensidade das faiscas varfa, passando
por dois maximos e dois minimos, correspondentes
a posicbes do oscillador distantes go® umas das
outras. -

As posicoes do eixo de figura do oscillador,
quando as faiscas sam méximas ou minimas, dam
as direccbes dos eixos de vibragio elliptica.

Inclinando mais o oscillador, de modo que faca
com a vertical um éngulo maior, de 59" proxima-
mente nas experiéncias de Righi, a intensidade das
fafscas no resonador torna-se constante, qualquer
que seja a sua orientagio, quando o éngulo d'inci-
déncia das vibragGes sobre a superficie reflectora
¢ egual ao dngulo de polarizagdo.

Neste caso a vibraciio reflectida converte-se em
vibragio circular,

A maneira differente como a madeira transmitte
as vibracdes eléctricas segundo que a sua dire-
¢cio € parallela ou perpendicular s fibras, levou
Righi a verificar, se havia differencas andlogas na
reflexio das ondas d superficie deste corpo.

Nestas experiéncias empregdram-se parallélipf-
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pedos de pinheiro com duas faces talhadas per-
pendicularmente & direccdo das fibras. As faces
parallelas ds fibras sam quadradas, e téem 40°"
de lado, as outras arestas téem 5,7 ou 11,4 centi-
metros de comprimento.

A reflexiio tem logar numa das faces maiores;
as fibras sam umas vezes verticaes outras horizon-
taes, isto 6, perpendiculares ou parallelas ao plano
de reflexdo.

Medindo os éngulos de que era preciso fazer
gyrar o resonador para que as fafscas se extinguis-
sem, reconheceu-se, que a reflexio depende da
direccio das fibras.

Empregando um dos parallelipipedos de 11,4°"
de espessura e sendo de 45° o fingulo de incidéncia
das radiacdes, obteve Righi os seguintes resultados:

Se o oscillador tem o eixo horizontal, sendo por-
tanto as vibragées incidentes parallelas ao plano de
reflexdo, a madcira reflecte melhor quando as fibras
sam horizontaes do que quando sam verticaes.
A relagdo entre as amplitudes ¢ neste caso 1,15.

Estando o oscillador verticél, as vibragdes inci-
dentes sam perpendiculares ao plano de reflexio,
e neste caso a madeira reflecte melhor quando as
fibras sam verticaes. A relacdo entre as amplitudes
¢ 1,30.

O phenémeno €, como se vé, inverso e mais
bem accentuado neste caso.

Um reticulo de fios metdllicos parallelos compor-
tar-se-ha como a madeira, com a differenga de nao
haver radiacdes reflectidas nos casos em que com
a madeira observa uma deminuicdo d'inténsidade.
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Parece, pois, que o comportamento especial da
madeira deve attribuir-se principalmente 4 circun-
stdncia de ser mai6r a conductibilidade no sentido
das fibras do que nas direccSes perpendiculares.

Uma ldmina de selenite, cujas faces sejam paral-
lelas 4 clivagem principal, tem para com as radia-
¢Oes reflectidas, um comportamento andlogo ao da
madeira.

Sendo a incidéncia de 45° uma ldmina circular
de 11°5 de didmetro a 3<™,5 de espessura, reflecte
com mais inténsidade quando as vibracées eléctri-
cas incidentes sam parallelas 4 direccio da cliva-
gem secunddria ndo fibrosa, do que quando as
mesmas vibracGes sam perpendiculares a esta
direccdo.

6. Refraccdo simplez e reflexdo total. Dispersio.
Com o fim de estudar os phenémenos da refraccio
das ondas eléctromagnéticas empregou Hertz (1)
um prisma de asphalto, cuja base era um tridngulo
isosceles.

O lado maior tinha 1™,2 e o dngulo opposto era
de 30",

Collocando o oscillador a 2™6 do prisma de
modo que as radiagdes incidissem numa das suas
faces debaixo de um dngulo de 25° no resonador
ndo appareciam faiscas, quando este apparelho se
collocava no prolongamento dos rdios emanantes
do oscillador.

(1) Hertz, Electric Waves, pag. 181,
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Deslocando o resonador sobre uma circunfe-
réncia descripta do centro da base do prisma,
via-se que as faiscas appareciam, mas com pouca
inténsidade, a 11° da posi¢io primitiva, eram
médximas a 22° e em seguida deminufam para
desapparecer por completo a 34°.

Um observador collocado entre o oscillador e o
prisma, ou entre o prisma e o resonador, inter-
rompe as faiscas secunddrias, o que prova bem
que as radiacdes atravessam o prisma.

Esta experiéncia dd para indice de refraccdo do
asphalto 1,69.

Lodge e Howard (1) substituiram o prisma por
uma lente cylindrica plano-convexa, e observiram
a concentracio das ondas na vizinhanca do foco.

Empregando pequenos comprimentos d’onda, o
que permitte reduzir as dimensdes dos prismas,
conseguiu Righi (2) determinar o indice de refra-
ccio de alguns dieléctricos. Assim foram achados
os seguintes valores: paraffina 1,43, enxofre 1,87;
asphalto 1,6.

Como na reflexio, as radiacdes eléctricas, quando
refractadas, comportam-se como a luz polarizada;
ainda se reconhece neste caso, que a forca eléctrica
¢ perpendicular ao plano de polarizacio.

Como no caso da luz uma unica laimina de faces
parallelas d4 phenémenos pouco nitidos, mas ainda
assim sensiveis.

(1) Lodge and Howard, Philosophical Magagine, tom,
xxvIl, pag. 48.

(2) Righi, L'ottica delle oscillagioni elettriche, pag. 153,

- Sulle oscillagioni, elc., pag. 63,
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Basta pdr entre o resonador e o oscillador uma
limina dieléctrica, e inclind-la de maneira que as
radiacbes a encontrem obliquamente, para que se
possa reconhecer, que as radiacGes transmittidas
sam mais inténsas quando as vibracdes incidentes
sam parallelas ao plano de refracgio, do que
quando lhe sam perpendiculares.

Da mesma maneira se reconhece, que asvibragdes
soffrem uma rotagdo, quando ao longo do réio inci-
dente téem uma direccdo intermédia aquellas duas.

Os effeitos augmentam, como em Optica, quando
em vez duma se collocam entre o oscillador e o
resonador vérias laminas dieltctricas parallelas. A
um destes systemas pode chamar-se pilha de
ldminas, do mesmo modo que em Optica se cha-
mam pilhas de vidro ou de mica, aos systemas
anilogos empregados como polarizadores ou ana-
lysadores da luz.

Tres laminas parallelas de paraffina collocadas
verticalmente entre o oscillador e o resonador, de
modo que o idngulo d'incidéncia seja de 55°, que
¢ o dngulo de polarizacio desta substincia, dam
effeitos muito evidentes.

Collocando o oscillador de maneira que as vi-
bracdes eléctricas sejam perpendiculares ao plano
de refraccio, as faiscas no resonador sam pouco
intensas, mostrando-se pelo contririo muito vivas
quando, fazendo gyrar de go® o oscillador e o reso-
nador, se tornam as vibracdes parallelas ao plano
de refraccio.

Collocando o oscillador de modo que o seu eixo
de figura faga com a vertical um éngulo de 45° e
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procurando com o resonador o azimuth das vibra-
cbes, que atravessam as laminas, reconhece-se que
ellas fazem com o plano de refraccdo um éngulo
men6r do que 45°. As vibracdes approximam-se
portanto do plano de refraccio, como acontece na
experiéncia correspondente d'Optica.
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Fig. 11

Se em vez de tres se empregarem sete ou oito
laminas de paraffina, as vibragdes perpendiculares
ao plano de refracciio extinguem-se por completo,
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como o prova a inactividade dos resonadores
mesmo o0s mais sensiveis.

Como se sabe, conhecido o indice de refracciio
de uma substincia, é facil calcular o respectivo
dngulo limite.

Prismas de enxofre ou de paraffina tendo por
seccio um tridngulo rectingulo isésceles dam
phenémenos evidentes de reflexdo totil, porquanto
sendo maiores do que y/2” os respectivos indices
de refraccdo para as radiacGes eléctricas, o dngulo
limite ¢ menér do que 45°.

Limitando por meio de um diaphragma metal-
lico DE (fig. 11) o fasciculo de radiacées emanantes
do oscillador O, faga-se com que ellas incidam
normalmente sobre uma das faces A C, que for-
mam o éngulo recto dum destes prismas.

Estando em R, o resonador nio sc observam
fafscas, mesmo que elle se desloque lateralmente
para um e outro lado.

Se o collocarmos em R, isto ¢, de modo que o
seu eixo seja normil 4 segunda face do dngulo
recto do prisma, as faiscas mostram-se tam inténsas
como as que em R, saltavam antes da interposicio
do prisma. A face hypotenusa B C reflecte total-
mente. as radiacoes eléctricas.

Applicando contra esta face a mio ou uma
lamina dieléctrica bastante espessa, as faiscas en-
fraquecem, porque a reflexiio deixa de ser total.

Pode empregar-se um segundo prisma A, B, C,
o qual faz com que, em seguida a uma segunda
reflexdio total, as faiscas tomem uma direcgdo pa-
rallela 4 que téem, quando sdem do oscillador,
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Um resonador agora collocado em R, deixa ver
faiscas tam vivas, como as que mostrava em R
antes do emprego do segundo prisma.

Observam-se phenémenos interessantes collo-
cando adiante do prisma A B C outro prisma egual
A, B. C,, de modo que ambos possam formar um
parallelipfpedo rectingulo, quando as duas faces
hypotenusas estejam em contacto.

Se as faces B C e B. C. estam bastante afasta-
das, as fafscas saltam em R com a mesma intén-
sidade, ¢ R, conserva-se inactivo. Deminuindo
pouco a pouco a distdncia entre os dois prismas,
a inténsidade das faiscas em R deminue, & propor-
¢io que em R, apparecem fafscas, que augmentam
gradualmente d'inténsidade. Quando os prismas
estam muito préximos as fafscas de R desappare-
cem, e as de R, sam muito intensas. Os dois prismas,
embora nio estejam em contacto, comportam-s¢
como um meio homogéneo de faces parallelas.

Empregando ondas cujo comprimento seja de
10°".6 nota-se, que o segundo prisma comeca a
ter influéncia no primeiro, quando a distdncia entre
B C e B, C, for de 5m3.

Resulta desta experiéncia, que nos phenémenos
de reflexio e refracgio, que téem logar na super-
ficie de dois corpos differentes, tomam parte ambos
0S COrpos em uma espessura, que no caso desta expe-
riéncia € pelo menos de meio comprimento d’onda.

Quincke (1) demonstrou que em Optica se
observa um phenémeno semilhante, quando se

(1) Quincke, Pog. Ann., tom. cxxvn, pag. 1-120.
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ligam pelas faces hypotenusas dois prismas de
vidro de reflexio totil.

Demonstra-se tambem a reflexdo total das os-
cillagGes eléctricas imitando o phenémeno dptico
das fontes luminosas.

Serve para isso um grosso cylindro recto de
paraffina, encurvado numa das extremidades de
modo a formar um quarto de toro.

Collocando o oscillador e o resonador em frente
das bases do cylindro via-se, que neste apparelho
saltavam intensas. faiscas, apezar das oscillagdes
terem percorrido na paraffina uma distdncia muito
maiér do que aquella em que no ar ndo eram jd
capazes de excitar o resonador.

Applicando a mido ou outros corpos extranhos
na parte curva do bloco de paraffina as faiscas
cessam immediatamente.

Do mesmo modo que em Optica, pode-se pela
reflexdo totdl obter rdios eléctricos polarizados
elliptica ou circularmente.

Righi construfu dois prismas um de enxofre e
outro de paraffina com que demonstrou mais esta
analogia, alids facil de prever, entre as duas espécies
de radiacdes.

Hertz, Righi e outros experimentadores nio
conseguiram empregando prismas dieléctricos de
asphalto, enxofre, paraffina, petréleo, etc., observar
o mais pequeno indicio de dispersdo das radiagdes
eléctricas refractadas.

Era isto de prever na theoria de von Helmholtz,
segundo a qual a dispersdo provém das ondas do
ether communicarem ds moléculas do meio refrin-
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gente vibragdes, que se effectuam com um periodo
determinado, que lhes é proprio, como se as mo-
léculas servissem de resonadores para aquellas
ondas.

Vé-se pois, que niio havendo resondncia entre as
moléculas dos corpos e as ondas eléctro-magnéticas
tambem nio terd logar a dispersdo, mas que ella
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Fig. 12

se poderia obter, caso um oscillador emittisse
na verdade ondas de differentes comprimentos,
com um prisma formado de resonadores.
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Garbasso e Aschkinass (1) realizdiram experién-
cias com o fim de verificar este modo de ver.

O excitador E (fig. 12) empregado era construido
segundo os modelos de Righi; collocava-se no foco
dum espelho de latio S, de 14™ de distdncia focdl
e 50 de didmetro de abertura.

O comprimento das ondas emittidas por este
apparelho era de 7°m,5.

Os resonadores eram tres, feitos tambem segundo
as indicagées de Righi de tiras de espelho de prata.
Collocavam-se alternadamente na linha focdl de
espelhos cylindro-parabélicos de cartdo S., sobre
os quaes estavam dispostas numerosas faixas de
folha d'estanho todas parallelas & linha focdl do
espelho.

Em cada espelho as tiras d’estanho concordavam
em comprimento ¢ em largura com o resonador a
que o espelho pertencia, de modo que elle proprio
constava de um certo nimero de resonadores.

Um espelho assim formado reflecte somente
ondas d’'um comprimento determinado, que ¢
aquelle para que estdém afinados os seus resona-
dores; o seu poder reflector ¢ muito superior ao
dos espelhos metillicos ordindrios.

Os espelhos secunddrios fixavam-se numa ali-
dade V, cujos deslocamentos se liam num qua-
drante graduado K.

O prisma P constava de sete ldminas de vidro
com 35, 3o, 25, 20, 15, 10 e 5™ de largura.

(1) Garbasso ¢ Aschkinass, Naturwissenschaftliche Rund-
schau, tom. 1x, pag. 429.
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Em cada uma destas ldminas fixdvam-se nu-
merosos resonadores dispostos em doze séries
parallelas, sendo cada um delles constituido por
faixas d’'estanho com 1°™,5 de comprido por o™, 2
de largo.

A distdncia entre duas séries contiguas era de
um centimetro, e a de dois resonadores contiguos
da mesma série 1°m,3.

O numero de resonadores de cada série variava
dec uma para outra ldmina sendo respectivamente
em cada uma dellas: 21, 18, 15, 12, 9, 6, 3.

O prisma collocava-se de maneira que o lado
maiér dos resonadores ficasse vertical, isto ¢,
parallelo d direccio da vibracdo. A sua posicio
ndo variava de umas experiéncias para as outras,
e era tal, que o dngulo d'incidéncia das vibragdes
era de 40° e a distdncia média do excitador 4 face
do prisma para elle voltada 18,

A’ direita e 4 esquerda do prisma dois diaphra-
gmas de zinco Z impediam, que as ondas do exci-
tador actuassem directamente sobre o resonador.

A experiéncia consistia em determinar 4 direita
e 4 esquerda do ponto médio as posi¢des do re-
snnador, em que as faiscas secunddrias desappa-
reciam.

As differentes séries d'observaces ndo concor-
davam bem entre si. Cada série constava de doze
observagdes, no que se gastava termo médio um
quarto d’hora, tempo excessivamente grande para
que o oscillador funccionasse uniférmemente. Mas
em todas as experiéncias o phenomenn seguia a
mesma ordem.

9
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Com os resonadores de 3, 4 e 6 centimetros
achéram-se para desvios médios 9° 6/, 7° 8' e 5° 24/
o que indica, que a refrangibilidade das radiagdes
cléctricas cresce com o comprimento d'onda, como
acontece com a luz ¢ com o calor.

Segundo estas experiéncias, parece que o fasci-
culo de radiacbes emanantes de um oscillador
eléctrico se pode comparar a um fasciculo de luz
branca.

- Dupla refracgdo. O phenémeno da dupla
refraccio das ondas eléctro-magnéticas foi pela
primeira vez posto em evidéncia pelas experi¢ncias
de Righi (1) em 1894. O corpo empregado foi a
madeira de pinho, que se comporta para com as
radiacGes eléctricas como um crystal birefringente
para com a luz.

Mack (2) occupou-se tambem em determinar os
indices de refraccio da madeira e em obter meios
artificiaes dotados de dupla refracgdo.

Nas suas experiéncias empregou um apparelho
anélogo ao de Hertz, que collocava numa extremi-
dade duma mésa estreita de tres metros de com-
prido; na outra extremidade havia uma parede
vertical de lata.

(1) Righi, Mem. della R. Acc. di Bologna, ser. 5.*, tom. 1v,
pag. 487.

L'ottica della oscillagioni eletiriche, pag. 168

(2) Mack, Wied. Ann., tom. Liv, pag. 342.

Journal de Physique, 3 ser., tom. v, pag. 567.

Nature, tom. LI, pag. 423.




CAPITULO 11 13

A linha focal do excitador distava dois metros
desta parede; os nos e os ventres do systema de
ondas estaciondrias por ella produzidas eram
examinados com resonadores de Righi.

As posicdes dos nos e dos ventres marca-
vam-se a gis sobre a mesa; o comprimento do
entre-n6 dava para comprimento d'onda 66 centi-
metros.

Encostando 4 superficie metdllica reflectora td-
buas de pinho de 10°™ de espessura, os nés e os
ventres mudam de posicio.

Do comprimento do entre-né nos differentes
casos deduziu-se para comprimentos das ondas
na madeira 37°™,7 sendo as fibras horizontaes, e
30°m,7 sendo as fibras verticaes.

Tendo Mack verificado, que a reflexdo na face
anterior da tdbua ndo influe nos resultados encon-
trados, admittiu como se faz em Optica, a diffe-
renca de marcha dos dois rdios, indicando os
numeros 1,77 € 0,15 para valores dos indices de
refraccdo da madeira.

Como ¢é de vér, estes numeros sam somente
approximados, porque o méthodo comporta pouca
precisdo.

As experiéncias de Righi sam mais rigorosas.

Collocando entre o resonador e o oscillador uma
tdbua de pinho, de modo que as suas fibras fiquem
inclinadas de 45° sobre o cixo de figura deste
ultimo apparelho, reconhece-se em geral, fazendo
gyrar de 360° o resonador em torno do respectivo
cixo de rotagdo, que as faiscas nunca se extinguem
por completo mas que apresentam um mdximo e
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um minimo d'inténsidade correspondentes a duas
posicies orthogonaes do resonador.

As ondas eléctricas, que nesta experiéncia sahem
da madeira, véem polarizadas ellipticamente.

A madeira comporta-se pois para com as ondu-
lagdes eléctricas, como uma ldmina birefringente
quando atravessada por um riio de luz polarizada
rectilineamente.

Repetindo a experiéncia depois de no proprio
plano ter feito gyrar de 45° a tibua de madeira,
de modo que as suas fibras se tornem parallelas
ou perpendiculares ao oscillador, os rdios emer-
gentes conservam a polarizacdo rectilinea.

Collocando o resonador perpendicularmente ao
oscillador, e fazendo a tdbua descrever um circulo
no préprio plano, acham-se duas direccbes das
fibras, perpendiculares entre si, para as quaes o
resonador sc¢ conserva inactivo, como se a madeira
ndo existisse, ¢ duas outras a 45° com as primei-
ras, para as quaes se observam faiscas muito
intensas.

Tracando na tdbua as direcces parallelas ao
oscillador, quando no resonador ndo ha faiscas,
obtéem-se duas rectas perpendiculares, que como
em Optica se pédem chamar linhas d'extincedo.

Uma d’estas linhas ¢ parallela e a outra perpen-
dicular ds fibras.

Quando o oscillador nao fér parallelo a qualquer
das linhas d'extinc¢do as radiacGes emergentes sam
em geral polarizadas ellipticamente.

A excentricidade das ellipses depende da expes-
sura da tibua.
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Supponhamos outra vez as fibras da madeira
orientadas de maneira a formarem um dngulo de
45° com o cixo de figura do oscillador. Se a tdbua
for delgada, se por exemplo tiver 3¢ de espessura,
a ellipticidade ¢ pequena e o azimith do eixo
maior da ellipse vem pouco inclinado sobre a
primitiva direccdo das vibracdes.

Augmentando gradualmente a espessura da
madeira a ellipse torna-se menos excéntrica, o que
se reconhece pela deminuigio da differenca entre
as inténsidades das faiscas $ecunddrias, quando o
resonador se colloca segundo os eixos maiér ou
mendr da ellipse. O eixo maior tende ao mesmo
tempo a tomar uma posicdo normal ds fibras,
posicdo que adquire sensivelmente, quando a tdbua
tem 13,7 de espessura.

Deminuindo entdo o dngulo, que as oscillacbes
incidentes fazem com a direc¢do das fibras,
dando-lhe um valor de 22° proximamente, nio
se observam differencas d'intensidade nas fais-
cas do resonador, qualquer que secja o azimth,
em que elle se colloque; as vibragbes ema-
nantes da madcira estdm pois polarizadas circu-
larmente.

Uma tibua de madeira de pinheiro com 13m 7
de espessura ¢€ tal, que a differenca de phase entre
as duas componentes da vibragdio incidente, to-
madas segundo as linhas d'extincgio, ¢ de -3-;
pode portanto considerar-se como uma ldmina de
quarto d'onda.

Tdbuas mais grossas, de 17°™ de espessura por
exemplo, produzem novamente a polarizagio elli-
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ptica, como aconteceria em Optica na experiéncia
correspondente.

Com o emprego de ondas eléctricas de pequeno
comprimento conseguiu-se pdr em evidéncia phe-
nomenos de dupla refracciio das ondas eléctricas
produzida por corpos crystallizados.

Garbasso (1) serviu-se nas suas experiéncias dos
apparelhos de Righi. O oscillador e o resonador
collocavam-se em planos perpendiculares, de ma-
neira que nenhuma faisca se podia observar neste
tltimo apparelho.

Garbasso examinou o comportamento de um
crystdl de espatho d'Islindia, de uma limina de
mica, e de tres liminas de gesso, cujas espessuras
eram respectivameete de 1°™,2, 3*m.5 ¢ 4™,

As experiéncias deram resultados particular-
mente nitidos com as ldminas de gesso mais
grossas, que permittiram verificar, que estes phe-
noémenos sam regulados pelas mesmas leis, que
regulam os phendémenos opticos correspondentes.

Por serem pequenas as ldminas empregadas,
usou-se duma chapa de ferro furada ao meio, com
a forma de um octogono regular, que servia de
diaphragma e ao mesmo tempo de supporte das
differentes ldminas. A chapa collocava-se perpen-
dicularmente 4 direccdo das oscillagGes; fazendo-a
appoiar successivamente sobre cada um dos lados
do polygono imprimia-se de cada vez 4 ldmina
uma rotagiio de 45°.

(1) Garbasso, Anti della R. Acc. della Scie. di Torino,
tom. xxx, pag. 708,
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De maiér interesse sam as experiéncias de Le-
bedew (1), que conseguiu obter ondas eléctricas
tendo apenas o°™,6, cuja bifurcacdo ¢ jd possivel
em pequenos crystaes birefringentes.

O conductor primério era formado por dois
cylindros de platina de 1,3 de comprimento ¢
0" 5 de didmetro, encerrados em tubos de vidro,
e collocados na linha focdl de um espelho cylindro-
circular de 20m™ de altura, 12 de abertura e 6 de
distdncia focdl. Todas estas pecas estavam mer-
gulhadas num banho de petroleo, donde saiam as
ondas por uma janella de quartzo.

Os raios emanantes do oscillador eram concen-
trados por um segundo espelho cylindro-parabélico
sobre dois resonadores rectilineos, cuja excitagio
era indicada pelo processo thermo-eléctrico de
Klemencic.

O oscillador e o resonador montados sobre um
goniometro estavam na maiér parte das experién-
cias a 10 de distdncia um do outro.

Com este apparelho realizam-se muito facil-
mente todas as experiéncias fundamentaes d'Hertz.

No estudo da refraccio simplez empregou-se um
pequeno prisma d’ebonite com 1°",8 de altura e
192 de largura na face maiér, pesando apenas
2 grammas.

Egualmente simplez eram as experiéncias de
dupla refraccio, mesmo quando se empregavam
meios crystallizados; o enxofre orthorhémbico foi

(1) Lebedew, Wied. Ann., tom. Lv1, pag. 1.
Journal de Physique, 3™ ser., tom, 1vy pag. 568,
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dos corpos examinados, o que deu melhores resul-
tados.

Boltzmann tinha achado nestes crystaes tres
eixos de dielectricidade mdxima, minima e média.
Dois prismas eguaes com 1,8 de altura e 1'™,3
de largura, e com um dngulo refringente de 25°,
foram talhados em dois crystaes eguaes e bem des-
envolvidos d'enxofre, de modo que a aresta do pri-
meiro fosse parallela ao eixo de maior dieléctricida-
de, e a do segundo ao eixo de dielectricidade minima.

Os fndices de refraccio dos dois prismas eram
respectivamente eguaes a 2,2 e 2.

Comparando estes numeros com os deduzidos
da formula de Maxwell, vé-se, que elles concordam
sensivelmente, porquanto as raizes quadradas das
constantes dieléctricas achadas por Boltzmann sam
respectivamente 2,18 e 1,95.

Dos indices de refracgio achados pode calcular-se
o dngulo de reflexdo total sobre a ebonite para os
fndices médios de refracgdo do enxofre, e construir
um Nicol para réios eléctricos.

Num parallelipipedo d’enxofre orthorhémbico,
cujas arestas eram parallelas aos eixos de diele-
ctricidade, fez-se uma secgdo plana passando pelo
eixo de mixima, e fazendo um dngulo de 50° com
o eixo de minima diclectricidade. Entre as duas
metades intercallou-se uma ldmina de faces paral-
lelas d'ebonite.

Um rdio, que incida na direccdo do eixo de
dielectricidade média, divide-se em dois, um dos
quaes se reflecte totalmente na lémina d'ebonite,
de modo que s¢ o outro ¢ transmittido,
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Com este Nicol podem repetir-se as experiéncias
que em Optica se fazem com os Nicoes de espatho
d'Islindia.

Lebedew talhou tambem uma limina de enxo-
fre de 6™ de espessura, que continha no seu plano
os eixos de dielectricidade mdxima e minima, per-
feitamente andloga ds liminas opticas de quarto
d'onda.

Bose(1) tentou tambem verificar, se os crystaes,
que deviam ser birefringentes para os rdios lumi-
nosos, 0 sam tambem para as radiacGes eléctricas,
que elle obtinha por meio de um pequeno carrete
de Rhumkorff encerrado n'uma caixa metallica, ¢
fazendo saltar a fafsca entre duas pequenas esphe-
ras, contidas na extremidade de um tubo de latdo
com 25 de comprimento, soldado numa das pa-
redes da caixa.

Na outra extremidade deste tubo estava o po-
larizador constituido por uma grelha de finos fios
de cobre.

O analysador era semelhante ao polarizador, e
podia andar 4 roda dentro do tubo receptor, que
tambem continha o receptor das ondas em com-
municacido com um galvanémetro.

O polarizador e o analysador cruzados nio
deixavam passar as radiagbes, e por isso o galva-
nometro estava no zero.

Intercalando ds duas grelhas um grande crystal
de beryllio, que ¢ opaco para a luz, de modo que

{ 1) Bose, Journal of the Asiatic Society of Bengel, tom,

LXIV, pag. 291,
Naturw, Rundschau, tom. xt, pag. 191.
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a secciio principal fosse perpendicular aoseu plano,
o galvanometro soffria um desvio. Andando 4 roda
com o crystal o galvanémetro voltava ao zero to-
das as vezes, que a sua secgdo principdl era
parallela aos planos do analysador ou do polari-
zador. Se os rdios incidiam na direccio do eixo,
o galvanémetro permanecia immovel, mesmo que
ao crystal se imprimisse um movimento de rotacdo.

Crystaes de apatite, nemalite, baryte e micro-
lina, mostrdram-se egualmente birefringentes. Um
grande crystal de sal gemma era inactivo. '

Deram tambem 6ptimos resultados as experién-
cias com a turmalina preta; os dois rdios refra-
ctados eram desegualmente absorvidos, sem que
todavia nenhum delles se chegasse a extinguir,
talvez por ndo serem os crystaes sufficientemente
eSpessos.

Righi observou tambem a acgio dos meios
crystallizados sobre os rdios de forca eléctrica.

As ldminas a observar collocavam-se no meio
de um grande diaphragma metallico, a fim de evitar
a accdo directa do oscillador sobre o resonador.

Em primeiro logar Righi empregou uma grande
ldmina de selenite com as faces de clivagem natu-
ral, com 3 a 5™ de espessura; depois de se cer-
tificar, examinando-a entre Nicoes cruzados, que
a ldmina pertencia a um sé crystal, talhou-a em
forma de cylindro circular recto com 11 centi-
metros de didmetro.

Procurando e tragando na limina as linhas de
extincgdo Opticas e electro-magnéticas, reconhe-
ceu-se, que estas direcgGes, proximamente perpen-
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diculares entre si quando se empregam sbomente
as radiacées luminosas ou as oscillagbes eléctricas,
ndo concordam umas com as outras.

Numerosas experiéncias, em que se empregdram
virias ldminas de gesso egualmente talhadas, mos-
trdram, que uma linha d’extinccdo dum dos syste-
mas faz com as do outro dngulos variaveis, mas
sempre comprehendidos um entre 36 e 40°, e
portanto o outro entre 54 e 50°.

Esta ndo coincidéncia entre as direccoes d'ex-
tinccio das ondas luminosas e das ondas electro-
magnéticas era de prever, porquanto se sabe, que
as linhas d’extinccdo éptica sam as bissectrizes dos
dngulos dos eixos opticos, e que no gesso a sua
posicio varia com o comprimento d'onda das ra-
diaces. Nio ¢ pois de admirar, que as linhas
d'extincciio relativas ds ondas de 10",6 de com-
primento ndo coincidam com as que correspondem
ds pequenissimas ondulacGes luminosas.

Como se sabe, o gesso crystalliza no systema
monoclinico e apresenta tres clivagens distinctas;
uma muito facil, a clivagem principail, e duas outras
mais difficeis, ds quaes chamaremos respectiva-
mente clivagem fibrosa e conchoidal, em virtude do
aspecto, que apresentam as superficies da clivagem
nestas duas direcces.

O dngulo, que uma das linhas d’extincgiio Optica
faz com a perpendicular & direccdo da clivagem
conchoidal, ¢, desprezando frac¢des, de 38"

Observando as linhas d’extinccio relativas ds
ondas electro-magnéticas, que foram tracadas nas
diversas ldminas de gesso, nota-se, que uma dellas
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€ sensivelmente parallela dquella direcciio. A outra,
por lhe ser perpendicular, coincidird portanto com
um dos eixos crystallinos existentes no plano de
symetria do crystal.

Esta coincidéncia, quenilo se verifica empregando
ondas luminosas, parece indicar, que a dupla re-
fraccio das ondas electro-magnéticas estd mais
intimamente ligada com as propriedades crystallo-
graphicas do que a dupla refraccio das ondas
luminosas.

Este resultado precisa porém de uma larga
confirma¢io experimental, nio s6 porque Righi
empregou ondas sempre do mesmo comprimento,
mas tambem porque experiéncias mais rigorosas
mostram, que a concorddncia entre uma das linhas
de extincgdo e um dos eixos crystallogriphicos,
ou entre a outra linha e a direccio de clivagem
conchoidal é apenas apparente. O dngulo que
estas rectas fazem entre si € termo médio de 1°
e 18,

Como em Optica, as ondas emanantes do oscil-
lador atravessando uma ldmina birefringente pola-
rizam-se em geral ellipticamente, se qualquer das
direccbes d’extinccdo nio for parailela ds vibracdes
incidentes.

Este phenémeno pode estudar-se repetindo com
uma ldmina de gesso, por exemplo, as cxperiéncias,
que pSem em evidéncia a polarizagio elliptica
produzida pela madeira.

Como as de madeira de 137 uma limina de
gesso de 25 de espessura é comparavel ds l4-
minas opticas de quarto d’onda.
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Augmentando pouco a pouco a grossura das
liminas collocadas entre o resonador e o oscillador
reconhece-se, que; quando ellas attingem uma es-
pessura comprehendida entre 5 ¢ 6™, as vibragdes
emanantes da limina sam novamente rectilineas.
A uma ldmina destas pode pois, como em Optica,
dar-se o nome de lémina de meia onda.

Como dissemos, Righi achou, que no gesso um
dos eixos do ellipsoide de clasticidade para as
ondas electro-magnéticas ¢ sensivelmente parallelo
d clivagem conchoidal, outro coincide com o eixo
de symetria do crystal, e finalmente, que o terceiro
quasi coincide com um dos eixos crystallographicos
existentes no plano da clivagem principal.

Representando por n,, n,, ni, os indices de
refraccdo correspondentes, e por L,, L., Ls,
ldminas de gesso cujas faces sejam respectivamente
perpendiculares aos tres cixos do ellipsoide, vé-se,
que nas experiéncias descriptas somente se empre-
gdram ldminas L,.

Com uma dellas se achou que a differenca entre
os indices n, e n3 tem um valor comprehendido
entre 0,38 ¢ 1,06, suppondo que as liminas de 5
a 6™ de espessura se comportam como ldminas de
quarto d'onda.

Para conhecer melhor o conjuncto de phenéme-
nos de dupla refracgiio produzidos pelo gesso,
Righi repetiu as suas experiéncias com laminas
L[ c L;.

O comportamento das ldminas L3, perpendi-
culares 4 clivagem principal, e parallelas 4 clivagem
conchoidal, é quasi idéntico ao das ldminas L,.




142 OSCILLAGOES ELECTRICAS

A espessura, que devem ter as ldminas L; para
que se comportem como laminas de quarto d'onda,
estd tambem comprehendida entre 5 e 6™,

As differencas n,—n, e n,—n3 sam quasi
eguaes, e portanto o indice n, relativo ao eixo de
symetria approxima-se muito do indice n3 relativo
ao eixo perpendicular 4 clivagem conchoidal. A
differenca entre os dois indices é tam pequena,
que Righi chegou a suppd-los eguaes.

Esta hypdthese ndo ¢ verdadeira, como se de-
monstra sobrepondo duas laminas L, e L3 da
mesma espessura, de modo que a direccdo da cli-
vagem conchoidal da primeira fizesse um dngulo
recto com a clivagem correspondente da segunda,
e collocando-as entre o oscillador e o resonador
de maneira que qualquer destas direcgbes fizesse
um dngulo de 45° com a direccio das vibracoes
incidentes. As faiscas, embora pouco intensas,
apparecem no resonador, o que nio succederia se
a dupla refraccdo produzida pelas duas laminas
fosse egual.

Para que as fafscas secunddrias desapparecam,
deve a lamina L., ser mais delgada um pouco que
a lamina Ljs. Righi obteve este effeito quando
estas espessuras eram respectivamente de 2,9 e 3
centimetros.

O ellipsoide de elasticidade embora seja de tres
cixos approxima-se bastante de um ellipsoide de
revolucido em torno dum eixo parallelo d direcgao
da clivagem conchoidal.

Estando o valor n, —n3s comprehendido entre
0,38 ¢ 1,00 resulta desta ultima experiéncia, que a
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differenca n,—ns deve estar entre 0,03 € 0,04.
Para que uma limina L., se comporte como uma
ldmina de quarto d'onda, deve portanto ter uma
espessura comprehendida entre 150 e 180 centi-
metros.

A experiéncia parece confirmar esta previsdo,
porquanto uma lamina L, de 3 produz, quando
collocada entre o resonador e o oscillador, 0 mesmo
effeito que uma lamina L., ou L3, que tivesse ape-
nas um millimetro de espessura.

Righi promette continuar as suas investigages
com o proposito de demonstrar para o gesso a
egualdade dos indices n, e n3,e a concorddncia
das direccGes correspondentes aos eixos opticos,
isto ¢, com o fim de demonstrar, que o gesso se
comporta para com as oscillagdes electro-magn¢-
ticas como os crystaes uniaxiaes para com a luz.

E bem de esperar, que este trabalho seja baldado,
porque caso Righi conseguisse demonstrar com
rigor a sua hypéthese, esse facto alteraria por
completo as ideas, que hoje em dia temos sobre
as propriedades dos meios crystallizados.

#=. Experiéncias, que néo déram resultado. Outras
experiéncias foram tentadas mas sem resultado.
Assim o vidro comprimido até 4 pressdo de 547
chilogrammas por centimetro quadrado, ndo pro-
duz, como em Optica, a dupla refrac¢do das ondas
electro-magnéticas. O mesmo diremos do médrmore
¢ das tibuas de pinheiro, cujas faces cram per-
pendiculares ds fibras.
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Um disco de quartzo dextrogyro, talhado per-
pendicularmente ao eixo, ndo polariza rotatoria-
mente as oscillagées eléctricas. Uma camada de
alguns decimetros de espessura de esséncia de
terebentina ndo deu melhores resultados.

Righi tentou finalmente obter com as ondas
electro-magnéticas um effeito andlogo ao pheno-
meno de Kerr, fazendo reflectir as radiacbes num
polo de um electro-magnete, mas os resultados
obtidos nio féram decisivos.

Estes resultados negativos ndo invalidam de
modo algum a theoria electro-magnética da luz;
mostram apenas, que alguns effeitos sam inapre-
ciaveis, quando o comprimento das ondas empre-
gadas ultrapassa certos limites.

O mau resultado das tentativas de polarizacio
rotatoria era até mesmo de prever, em virtude das
leis de Biot.

Uma ldmina de quartzo, que, segundo a formula
de Boltzmann, produz uma rotagio de 884° do
plano de polarizacdo da luz da risca D, produzira
uma rotacdo de uma pequena fraccdo do grau do
plano de polarizagiio de ondas, cujo comprimento
seja de 10,6, como eram as empregadas nas
experiéncias de Righi.
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