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•LUI• ̂ ĵ̂ MMJWW îaJIIWlilUL ĴIilillLmillliP!)Pili|lHPWPJJWItf-liiiin,. 'J- -. 
^ i l ^ p l p f f ^ f ^ ^ f ^ ^ 

j h ã ii'í> a A t t r o J ^ A T t f u.\ 

I f r v o U ; ^ " Ê í í i ^ O í o f r r H S f c i i f t i S h r I 

/ I Í Í W Í Ó 5 : ;«;•• " ' V R " 

. • . ¢-¾¾¾fí/ • ••'•, :-4' - ' 

. . - • • • • - • ; •• ; 



O interesse, que o estudo das Oscillaçóes 

eléctricas tem despertado no mundo scientí-

fico, justifica de sobejo a escolha do assumpto 

para o nosso trabalho. 

A deficiência dos meios de que dispozemos 

faz-se sentir em mais do que um ponto. 

Assim, por exemplo, a maior parte das cita-

ções dos QAnnaes de Wiedemann sam repro-

ducção das que encontrámos em livros e em 

memórias, por nos ter sido impossível con-

sultar a collecção completa daquella revista. 

A vastidão do assumpto não permitte, que 

delle tratemos duma só assentada. 

Estudos futuros nos permittirám desenvol-

ver e completar os que óra apenas deixamos 



iniciados pela comparação dos phenómenos 

ópticos e eléctricos. 

A estes se seguirám os estudos dos eíFeitos 

produzidos pelas correntes alternativas, alguns 

tam interessantes, como sam os effeitos lumi-

nosos e physiológicos, e o estudo das theorias 

de von Helmholtz, Maxwell, Hertz, etc. 
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Introducção 

Imaginemos um condensador de capaci-
dade C, cujas armaduras estejam a uma 
dilterença de potencial V, e sejam R e L a 
resistência e o coefficiente da inducção pró-
pria do circuito de descarga. 

Demonstra-se pelo cálculo, que sendo 

a descarga é contínua, sempre no mesmo 
sentido, e que a intensidade da corrente se 
eleva rapidamente a um máximo para em 
seguida decrescer até zero. 

Se pelo contrário fôr 

a corrente de descarga oscilla periodicamente 
entre valores positivos e negativos, decres-
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cendo rapidamente. As oscillações sam isó-
chronas e a sua amplitude decresce segundo 
os termos de uma progressão geométrica. 

Também pelo cálculo se deduz, que a 
duração de uma oscillação é dada pela fór-
mula 

que para uma resistência muito pequena em 
relação a 

se reduz, como Lord Kelvin demonstrou, a 

A demonstração experimental da natureza 
oscillatória destas descargas pôde fazer-se 
reflectindo a faísca num systema de espe-
lhos animado de um movimento rápido c 
uniforme em torno de um eixo. Em vez de 
um traço contínuo, que pela rapidez do 
phenómeno se observa ordinariamente, vê-se 
que a descarga é constituída por uma série 
de faíscas, representadas por outros tantos 
traços luminosos reflectidos nos espelhos. 

T — 

T = 2 TT ^ C L . 
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Para o mesmo fim se pôde aproveitar o 
facto bem conhecido do transporte de matéria 
nos dois sentidos, quando se faz saltar uma 
faísca electrica de forte tensão entre dois 
conductores de differente natureza. 

Pôde dar-se idéa do phenómeno, de que se 
trata, por meio de um facto análogo, que se 
produz no escoamento dos líquidos. 

Imaginemos um re-
servatório dividido em 
dois por uma parede 
elástica, onde haja lí-
quido a alturas diffe-
rentes. A parede elás-
tica está evidentemente 
curva, tendo a conve-
xidade voltada para o 
lado em que a pressão é menor. Se ligarmos 
os dois compartimentos por um tubo longo 
e estreito, que produza pelo attrito uma 
notável resistência, o líquido correrá regular-
mente, e a parede elástica tomará lenta-
mente a fórma plana. 

Se porém fizermos communicar os dois 
reservatórios por um tubo curto e grosso, fig. 
i, produzir-se-ha um movimento rápido do 
líquido, e a parede elástica, depois de haver 
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passado pela posição plana, encurvar-se-ha 
para o lado opposto, de modo que o líquido 
voltará em parte para o compartimento 
donde saiu. 

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

Uma das hypótheses, que tentam explicar 
a descarga eléctrica entre conductores, con-
siste em admittir, que entre elles se dá um 
deslocamento de electricidade comparavel ao 
movimento dos fluidos nos tubos. D'aqui 
vêem as expressões—corrente eléctrica, fluido 
eléctrico, etc., tiradas da theoria dynámica 
dos fluidos. 

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

Assim, um fluido circulando num tubo 
não produz effeito algum no exterior; uma 
corrente eléctrica, aquecendo os conductores 
por onde passa, produz um campo magnético 
nas suas visinhanças, modifica as proprieda-
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des ópticas dos corpos, e produz phenómenos 
d'inducção nos conductores deslocados no 
seu campo d'acção. 

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

Estas correntes poderiam comparar-se ás 
correntes eléctricas alternativas, mas entre 
ellas ha differenças não só nos phenómenos, 
que se passam no meio ambiente, mas também 
naquelles, que se dam nos próprios condu-
ctores por onde ellas passam. 

As ondas sonoras têem deslocamentos má-
ximos segundo o eixo do tubo, enquanto que 
nas correntes alternativas a intensidade é 
máxima á superfície do conductor. 

Uma corrente eléctrica deve ser conside-
rada como centro de uma impulsão, que se 
communica ao meio ambiente, e que, por ser 
susceptível 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 á da luz, e que 
somente differem das ondas luminosas no 
período de vibração, e portanto no cumpri-
mento d'onda. 
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As experiências de Hertz e dos seus conti-
nuadores sam uma confirmação brilhante das 
hypótheses de Faraday e de Kirchhoff, preci-
sadas por Maxwell, relativamente á funcção 
do meio através do qual se transmitte a 
energia eléctrica. 

A descoberta da propagação das acções 
electromagnéticas em ondas semelhantes ás 
da luz, tem uma grande importância, pois 
estabelece íntimas relações entre a electrici-
dade, a luz e o calor, e levar-nos-ha sem 
dúvida, ao perfeito conhecimento das leis, que 
regem estes agentes physicos. 

Entretanto até agóra somente se tem con-
seguido levantar a ponta do véu, que encobre 
o mechanismo da transmissão 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 caloríficos, mas o phenómeno da 
corrente eléctrica continúa sem explicação 
mesmo na sua fórma mais símplez, o regimen 
permanente. 

No estudo, que nos propomos fazer, das 
oscillações eléctricas pômos um pouco de 
parte a ordem chronológica, para seguir um 
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caminho mais racional; estudaremos os factos 
e em seguida a theoria. 

As analogias experimentaes entre os phe-
nómenos ópticos e os produzidos pelas ondas 
luminosas, constituem em especial o assumpto 
do presente trabalho. 
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C A P I T U L O I 

MODO DE OBTER OSCILLAÇÕES 

Mais pelo interesse histórico, do que pelo valor 

scientífico ac tual , r eco rda remos a lgumas tenta t ivas 

de verif icações exper imentaes da theoria de Von 

Helmhol tz e de sir W i l l i a m T h o m s o n , fe i tas an tes 

de H e r t z . 

1. Experiências de Feddersen ( i863) . F e d d e r -

sen (1) ligou a um eixo, que fazia cem ro tações 

po r segundo, dois espelhos côncavos reunidos 

pela par te pos te r io r ; dois pa r e s de e sphe ras liga-

das com as a r m a d u r a s de u m a ba te r ia de L e y d e 

descar regavam-se diante des tes espelhos , que pro-

jectavam u m a imagem real da faísca sobre u m a 

Uimina de vidro despol ido, ou sobre u m a pellícnla 

de collódio impressionavel (2). 

(1) Feddersen, Pogg. Ann., tom. cm, pag. 69; tom. cvnt, 
pag. 497; tom. CXII, pag. 4 5 2 ; tom. cxvi, pag. I 3 2 . 

Ann. de Chim. et de Phys., 3 " ' série, tom. LXIX, pag. 178. 
(3) Ann. de Chim. et de Phys., vol. cit.,Est. vu, fig. 1 a 20. 
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A faísca produzia-se para l le lamente ao eixo, e 

po r t an to es t ando o espelho em movimento dava 

u m a imagem a longada pe rpend icu la rmente ao 

m e s m o eixo. 

Se a descarga era cont ínua, observava-se um 

único t raço luminoso; sendo oscil lante, a imagem 

era f o r m a d a p o r u m a série de t raços luminosos 

s e p a r a d o s po r t raços escuros . 

E m p r e g a n d o u m a bater ia de dez ga r ra fas , com 

2 0 0 6 c m 2 de superfície cada u m a , descar regando-se 

a t ravés de um fio de cobre de 5 mm,i6 de compri -

men to e 1 m m ,35 de d iâmet ro , obteve F e d d e r s e n 

oscillações, cu jo per íodo era de o s , o o o o o o i 3 2 . 

A u g m e n t a n d o g radua lmen te a resis tência, o que 

se conseguia in te rca lando no circuito tubos com 

um mil l ímetro de d i âme t ro contendo acido sulfú-

rico diluído, de dens idade egual a 1,2b, ob teve 

F e d d e r s e n descargas cont ínuas , e depois descar-

gas in termi t tentes pa ra g r andes valores da resis-

tência, como po r exemplo a de cordas molhadas . 

Fedde r sen verificou p o r este processo, que o 

per íodo das oscillações é proporc ional á raiz qua-

d r a d a da capac idade do condensador . 

A influência do coefficiente de inducção própr ia 

não poude ser reconhecida nes tas experiências, o 

que não admi ra , se a t t ende rmos a que Fedde r sen 

e m p r e g o u conductores com cen tenas de m e t r o s 

de compr ido , p e n d u r a d o s em u m a pa rede , com a 

qual fo rmavam um verdade i ro condensador , cuja 

capac idade se não podia desp reza r quando com-

p a r a d a com a do condensador principal . 

E s t a s experiências f o r a m repe t idas em 1890 por 
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J . T r o w b r i d g e e W. G . Sabine ( i ) , que e s tuda ram 

a descarga de um c o n d e n s a d o r de lâmina d ar 

em vez da de u m a ga r r a f a de L e y d e . Des te m o d o 

reconheceram, que a du ração das oscillações var ia 

per iodicamente , per iodicidade que c o m p a r á r a m ao 

p h e n ó m e n o magnét ico da hysteres is . A periodi-

c idade é pr inc ipa lmente notável , q u a n d o entre a 

capacidade do condensador e a du ração d a s 

oscillações eléctricas existe u m a relação conve-

niente . 

x£ . Experiências de Paalzow ( i863) . P a a l z o w (2). 
fazendo a t ravessa r pela corrente de descarga do 

condensador um tubo de Geissler , d isposto pa ra l -

le lamente aos poios de um e lec t romagne te , pôs 

t a m b é m em evidência a na tureza oscillatória da 

descarga . 

P a r a p e q u e n a s resistências, os dois e léctrodos 

a p r e s e n t a m u m a auréola a z u l ; a acção do ele-

c t romagne te desdobra o t raço da descarga , e, pro-

duzindo effeitos cont rár ios sobre as duas p a r t e s , 

que o cons t i tuem, faz-lhe t o m a r a fó rma de um 

S. E s t a f igura inverte-se com a m u d a n ç a do sen-

tido da corrente , e , se as inversões forem ráp idas , 

observa-se finalmente no tubo um 8 luminoso. . 

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

Journ. de Phys., 2"" série, tom. x, pag. 147. 
(2) Paalzow, Pogg. Ann., tom. cxu, pag. 567, tom. CXVIII, 

pag. 178, 357. 
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E m p r e g a n d o resistências consideráveis a auréola 
só apparece n u m dos pólos, e o magne te não 
decompõe a descarga . 

3 . Experiências de Mouton (1876) (1). F o r a m 

feitas com um car re te (2) de inducção ; o phenó-

meno oscillatório era p roduz ido no f io induzido 

pela rup tu ra da cor ren te no inductor . 

Um sys tema de rodas (disjunctor de Brunner ) (3) 

permi t te n u m d a d o m o m e n t o abr i r o induc tor , e 

em seguida ligar as ex t remidades do f io induzido 

aos dois pa res de q u a d r a n t e s de um e lec t rómet ro 

de T h o m s o n . 

F a z e n d o var iar o t e m p o da abe r tu r a do indu-

ctor conhecia-se o es tado das duas ex t remidades 

do induzido em differentes phases do pe r íodo . 

E s t a s experiências n ã o servem p a r a verificar as 

leis da per iodicidade da descarga , p o r q u a n t o o 

p rópr io car re te fo rma um condensador , que não 

satisfaz ás condições exigidas pela theoria . 

Mais t a rde P. J a n e t (4) p ropôs-se es tudar o 

m o d o como varia com o t e m p o a intensidade das 

(1) Étude experimental sur Ies phenoménes d'inductinn 
électro-dynamiques, T h é s e de doctorat. 

(2) Empregaremos a palavra carrete como synónymo de 
bobina. 

(3) A descripção deste apparelho encontra-se no Cours 
de physique de Jamin, tom. iv, 2"' part., 3"* Iiv., 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 al ternat ivas, e m p r e g a n d o p a r a isso o 

appare lho de Mouton um pouco modif icado . 

De pouca impor tancia s am os resu l tados des tas 

exper iências ; delias resul tou po rém um novo 

m é t h o d o p a r a a de te rminação dos coefficientes 

de inducção própr ia , cujos resul tados concordam 

segundo o auc tor com os fornecidos pelo processo 

de Iord Rayleigh. 

4 . Experiências d e Hertz (1879-1893)(1). Apeza r 

de se rem mui to impor t an te s as experiências de 

H e r t z , esse enorme ta lento mor to aos t r in ta e sete 

annos de edade em 1 de janeiro de 1894, e cuja 

p e r d a não só a Al lemanha m a s todo o m u n d o 

scientitico ainda hoje deplora , somente indicaremos 

neste capí tulo as suas disposições exper imentaes , 

resul tantes dos es tudos iniciados em 1879, q u a n d o 

a Academia das Sciéncias de Ber l im pôs a p r émio 

o seguinte p r o b l e m a : Estabelecer experimental-
mente qualquer relação entre as forças electro-
magnéticas e a polarização dieléctrico, dos isola-
dores. 

Em 1887 H e r t z descreveu pela pr imeira vêz um 

appare lho a que deu o n o m e de excitador, desti-

nado a p roduz i r oscillações eléctricas m u i t o ráp idas . 

Compõe-se essencia lmente de duas capac idades 

d e f ó r m a espherica, A e A ' (fig. 2), p ro longadas 

por um conductor , ao meio do qual ha u m a solu-

(1) Hertz, Wiedmanns Annaten, tom. xxxi, pag. 421. 
Electric Waves., transi, by D. E. Jones. 
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O 

cão de continuidade, limi-

t ada po r duas p e q u e n a s 

e spheras « e a', cuja dis-

tancia se p ô d e fazer va-

r iar . 

A cada u m a des tas es-

p h e r a s liga-se u m a das ex-

t r emidades B e B' do tio 

induzido de um carre te de inducção. As duas 

me tades do exci tador car regam-se u m a positiva e 

ou t ra nega t ivamente , a té que, sendo sufficiente a 

difTerença de potencial , salte en t re ellas u m a 

faísca. 

A cor ren te , que se p r o d u z , é devida n ã o só á 

neutra l ização das electr icidades das duas e sphe ras , 

m a s t a m b é m á cor ren te de descarga do car re te , 

que desempenha o duplo papel de ca r regar o 

exci tador e de fazer de sappa rece r r ap idamen te a 

força contra-electro-motr iz , que se oppõe ao res-

tabelec imento do equilíbrio. 

A for te faísca, que salta en t re as espheras « c cr.', 
es tabelece en t re ellas du ran t e um intervallo de 

t e m p o mui to p e q u e n o uma ligação de pouca 

resistência, a t ravés da qual a electricidade oscilla, 

como se o excitador estivesse isolado do ca r re te . 

O t empo , que du ra cada oscillação, calculado 

pela fó rmula 

s uppondo de i5 c m o d iâmet ro das espheras A e A' , 

e de i m , 5 o o compr imen to do fio, que as s epa ra , 

é de 1,77 X io 8 segundos . 

T = 2 7T V r C - L , 
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E' conveniente obter oscillações t am ráp idas p a r a 

reduzi r quan to possível o compr imen to d 'onda . 

C o m effeito, sendo a velocidade de p r o p a g a ç ã o 

dos o n d a s elcétricas egual á das o n d a s luminosas , 

isto é 3oo.ooo chi lómetros, se o per íodo fòr egual 

a u m a mil lésima de segundo , a fó rmula X = VT 

dá p a r a c o m p r i m e n t o d ' o n d a 3oo ch i l óme t ro s ; 

p a r a que es te c o m p r i m e n r o se r eduza a t rês 

met ros , é fácil de ver , que ser iam necessár ias 

vibrações, cujo per íodo não excedesse u m a centé-

sima millionésima do segundo . 

Nas p r ime i ras experiências, H e r t z 

serviu-se de um car re te de inducção , 

f o r m a n d o com as ex t remidades do 

f io induzido um in te r rup to r de faís-

cas . U m a das ex t r emidades des te 

in t e r rup to r ligava-se a um rectân-

gulo conduc tor in te r rompido num dos 

lados em A B (fig. 3). A e sphe ra A F ig 3 

carrega-se pr imeiro , B em seguida, 

e , apezar do pouco t e m p o que a etectr icidade gasta 

cm percor re r o rec tângulo , a dif iérença de poten-

cial é sutticiente p a r a que a faísca salte ent re as 

duas e sphe ras . 

H e r t z achou que o p h e n ó m e n o d e p e n d e da 

p rópr ia faísca do car re te , que p o d e m o s c h a m a r 

faísca p r imár ia , r e se rvando o n o m e de secundár ia 

p a r a a que salta en t re a s e spheras A e B . 

Se a faísca pr imár ia sal ta en t re duas pon tas , 

en t re u m a pon ta e um plano, ou en t re u m a 

ponta e u m a esphera , as secundár ias s am mais 

f racas . 
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Fig-•» 

H e r t z empregou t a m b é m a dispo-

sição indicada na fig. 4, reunindo 

u m a das ex t remidades do f io indu-

zido ao meio do lado do rec tângulo 

oppos to àquelle em que está o inter-

rup to r . 

Nes t e caso, a cor ren te levando o 

m e s m o t e m p o a percor re r as duas 

pa r t e s do rec tângulo , o potencial 

deve ser egual em A e B, onde não 

devem sa l ta r faíscas. A experiencia conf i rma este 

m o d o de ver . O pon to do rectângulo, que se deve 

ligar ao excitador p a r a ob te r este resul tado, foi 

c h a m a d o po r H e r t z ponto millo. 

H e r t z suppr imiu depois a communicação en t re 

o p r imei ro in te r rup tor e o rec tângulo , vendo a inda 

assim sal tar faíscas entre as espheras deste appa -

relho. E s t a v a descober to um ins t rumento , que 

pe rmi t t e explorar o c a m p o das descargas oscil-

la tór ias . 

A experiência mos t ra , que ha um t a m a n h o do 

rec tângulo pa ra o qual a fa ísca é m á x i m a ; ê o 

compr imen to pa ra o qual o t e m p o , que a o n d a 

gas ta cm percor re r o fio, é egual á du ração d u m a 

oscillação simplez do v ibrador . 

Nes t e caso a impulsão a u g m e n t a com cada 

oscillação, e o rectângulo ac tua como os resona-

dores acústicos. D 'aqui o n o m e de resonadores, 
que se dá aos appare lhos , que se rvem para exp lora r 

o c a m p o das cor rentes oscil latórias. 

Funcc ionando b e m o excitador, não é indispen-

sável o emprego de resonadores , p o r q u a n t o se 
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podem fazer sa l tar faíscas en t re quaesque r pedaços 

de metal existentes na sala da experiência, c o m o 

por exemplo entre chaves, moédas , t ubos de cana-

lizações, etc. 

Devemos no ta r , que na p roducção de oscil lações 

rápidas por meio do appare lho descr ipto ac tuam 

influências complexas , u m a s de t e rminadas , ou t r a s 

desconhecidas e quasi capr ichosas . C o m a lguma 

práctica consegue-se saber pelo exame da faísca 

pr imár ia , se a secundár ia se p roduz i rá ou n ã o . 

Provou-se nas experiências, que a faísca secun-

dária depende não só da distância en t re as 

espheras do excitador, do es tado da sua superf íc ie 

e das dimensões do car re te de inducção, m a s q u e 

é pr incipalmente influenciada pela côr da luz com 

que se illumina o appare lho , e pelo e s t ado hygro-

métr ico do ar . 

P a r a da r ideia de influências notáveis não explica-

das c i ta remos apenas o facto de fazer sal tar a faísca, 

que até ahi sem mot ivo conhecido se não produz ia , 

soprando levemente nas e spheras de descarga . 

3. Influência da luz. D u r a n t e as suas experiên-

cias sobre oscillações eléctricas H e r t z ( i ) descobr iu 

por acaso em 1887, que as faíscas secundár ias 

sam favorecidas pela approx imação das que sa l t am 

entre os poios de um car re te de Ruhmkor f f . 

(i) Hertz, On an effecl of ultra-violet lighl upon the 
electric discharge. Electric Waves, transi, by D. E. Jones, 
London and New-York Macmillan and CO. — i8g3, pag. 63. 

Wied. Ann., tom. xxx, pag. Q83. 
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E s t e s phenómenos t inham já sido obse rvados 

po r Nodon , que em 26 de junho de 1885 deposi tou 

na Academia das Sciéncias de Pa r i s u m a c o m m u -

nicação c e r r a d a , em que se estabelecia com rigor 

a existência de a lguns phenómenos des te género. 

Ass im Nodon observou, que , expondo á luz um 

disco de meta l b e m isolado em communicação 

com um elec t rómetro , elle se elctriza posi t ivamente 

se estava no es tado neutro , ou que a carga dimi-

nue, se se achava electr izado nega t ivamen te ; a 

acção é t an to mais sensível quanto mais abundan t e 

é a luz em raios de cur to per íodo, isto é em 

radiações ul travioletes. A experiência é principal-

men te notável , q u a n d o se e m p r e g a um arco eléctrico 

p roduz ido en t re pon ta s de alumínio ou de zinco. A 

acção é nulla , q u a n d o a luz a t ravessa lâminas de 

vidro ou de m i c a ; o qua r t zo é indiíferente. 

Na p roducção de oscillações reconheceu Her t z , 

que a acção das duas faíscas era recíproca, isto é, 

que t an to influe a faísca pr imár ia sobre o compri-

m e n t o da secundár ia , como es ta no compr imen to 

daquel la . 

A acção da faísca activa irradia em todas as 

direcções em linha recta, concordando em tudo 

com as leis da p r o p a g a ç ã o da luz. 

Imaginemos collocados ver t ica lmente os eixos de 

a m b a s as fa íscas , e in t roduza-se pouco a pouco entre 

ellas u m a lâmina ver t ica l ; a acção da faísca activa 

se rá in te r rompida sub i tamente , q u a n d o a lâmina 

t o m a r u m a posição definida tal que, mi rando o bo rdo 

da lâmina do logar da faísca secundár ia , a faísca 

activa esteja nessa posição occulta pelo d i aphragma . 



CAPITULO I ' 9 

In t roduzindo pr imeiro a lâmina ent re as d u a s 

faiscas, c re t i rando-a depois l en tamente , a faísca 

secundár ia r eappa rece , q u a n d o do sítio, onde ella 

sal ta , se torna visivel a p r imár ia , ao lado do b o r d o 

da lâmina. 

I n t e rpondo ás duas faíscas u m a lâmina f u r a d a , 

vè-se, que a acção somen te se t r ansmi t t e , q u a n d o 

a faísca activa se pôde obse rva r do sítio occupado 

pela secundár i a ; e m p r e g a n d o vár ias lâminas fu ra -

das, a faísca secundár ia somen te se p roduz q u a n d o 

a luz da faísca activa, pela concordância de todos 

os buracos , pôde incidir nas e sphe ras da secun-

dária . 

Col locando um p e q u e n o disco em qua lque r 

posição def ron te da faísca act iva, acha-se, deslo-

cando a faísca secundár ia , que o disco annul la a 

sua acção p rec i samente no espaço onde p r o j e c t a 

s o m b r a . E s t a in te r rupção não é somen te p roduz ida 

por corpos ext ranhos , mas até m e s m o pela s o m b r a 

das e sphe ras da faísca secundár ia , como se de-

mons t ra collocando o eixo des ta faísca perpendi -

cularmente ao da faísca activa, o que in t e r rompe 

a acção ins t an taneamente . 

Dc differentes mane i ras se c o m p o r t a m os diversos 

corpos em presença da acção da faísca act iva. 

A maior pa r t e dos sólidos, m a s não todos , sam 

opacos p a r a es tas radiações . 

S e g u n d o H e r t z , os me taes m e s m o reduzidos a 

lâminas de lgadas , b e m como a para f f ina , res ina , 

ebonite e bo r racha , sam o p a c o s ; o m e s m o d i remos 

de toda a espécie de vidros, corados ou b rancos , 

polidos ou despolidos, porcel lana , made i ra , ca r tão , 
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papel , mar f im, coiro, ágata e pr incipalmente da 

mica , opaca m e s m o na delgadíssima espessura das 

mais f inas lâminas de clivagem. 

Os corpos crystal l izados compor tam-se de várias 

m a n e i r a s ; uns como o sul fa to de cobre, o topázio 

e a ame thys t a , s am o p a c o s ; out ros , como p o r 

exemplo o assucar crystal l izado, o a l ú m e n , a cal-

cite e a halite, t r ansmi t t em a acção, diminuindo-lhe 

a i n t ens idade ; a selenite e o crysta l de rocha sam 

comp le t a m e n te t r anspa ren te s , quando em pequena 

e spessu ra . 

H e r t z de terminou a t r anspa rênc i a dos ditferen-

tes corpos , col locando a faísca secundár ia , q u a n d o 

t inha o compr imento máximo, a alguns cent íme-

t ros da faísca act iva; in t roduzindo entre ellas o 

co rpo em experiência, a faísca secundár ia ou não 

desappa rec i a , e neste caso a t ransparênc ia era 

per fe i ta , ou deixava de sa l ta r , e o corpo era 

opaco . 

P a r a de te rmina r o grau de opac idade , approxi-

m a v a m - s e os conduc tores a té sa l tar novamen te a 

faísca secundár ia , e junctava-se á lâmina já exis-

tente u m a ou t r a de um corpo o p a c o ; se a faísca 

desappa rece novamente o corpo em experiência é 

a lguma coisa t r anspa ren te , se a faísca n ã o soffre 

a l t e ração , conclue-se que o corpo é opaco. 

A influência dos corpos in te rpos tos a u g m e n t a 

com a espessura , mas em geral , m e s m o aquel les 

q u e s am semi- t ransparen tes , exercem já a sua acção 

q u a n d o em lâminas de lgadas . 

Do m e s m o m o d o os líquidos s am uns t ranspa-

ren tes ou t ros opacos . 
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A agua é t r anspa ren t e sendo insensível a acção 

exercida por u m a c a m a d a de cinco cent ímetros de 

e s p e s s u r a ; o acido sulfúrico, o álcool e o e ther s a m 

t a m b é m t ranspa ren tes quando em c a m a d a s f inas . 

Os ácidos chlorhydr ico e azótico, e o amoníaco 

s am semi- t ransparentes . 

A paraff ina fund ida , o petróleo, o su l fure to de 

ca rbono , e as soluções de su l fure to de ammónio , 

ou fo r t emen te coradas taes como as de fuchs ina 

e p e r m a n g a n a t o de potáss io , s a m quasi opacas . 

As soluções salinas compor t am-se t a m b é m di-

versamente . 

N a s experiencias de H e r t z diluíam-se go t ta a 

gotta as soluções sa tu radas em um vaso de um 

cent ímet ro de espessura con tendo agua dest i l lada. 

Poucas , ou uma só gotta das soluções de a lguns 

saes, taes como ni t ra to de mercúr io , hyposulf i to 

de sódio, b r o m e t o e iodeto potássio, s am sufficien-

tes pa ra extinguir a faísca secundár ia . As soluções 

dos saes de fer ro e cobre p roduzem a m e s m a 

acção, a inda antes de se pode r obse rva r qua lquer 

coloração no líquido in terposto ás fa íscas . 

As soluções de sal amoníaco , sulfato de zinco e 

sal c o m m u m ( i ) só em grandes quan t idades exer-

cem acção sensível. 

Os sulfatos de sódio, potáss io e magnés io sam 

t r anspa ren t e s m e s m o em soluções concen t radas . 

(i) Hertz chama a attençSo para o facto realmente 
Curioso de resultar das suas experiências, que as soluções 
concentradas de sal commum têem um poder absorvente 
superior ao das soluções concentradas de halite. 
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Resul ta das experiências, que a maior pa r t e dos 

gazes t r ansmi t t e a acção, m e s m o quando se opera 

com c a m a d a s espessas . 

E n t r e as t r anspa rênc ias do a r , hydrogénio e 

anhydr ido carbónico n ã o ha differença sensível, 

ao passo que a in t roducção de u m a c a m a d a de 

óxydo de ca rbono com um cen t íme t ro de espes-

su ra é sufficiente pa ra extinguir a faísca secundá-

da r i a ; acção análoga é produzida pelos vapores 

de ácido azotoso. 

Os gazes e vapores corados , taes como o chloro, 

b r o m o e iode, absorvem parc ia lmente as rad iações , 

mas a sua acção n ã o é proporcional á o p a c i d a d e ; 

um tubo con tendo vapor de b r o m o em quan t idade 

sufficiente pa ra que a luz da faísca pr imár ia fosse 

apenas percept ível , quando obse rvada a t r avés 

des te vapor , não in te r rompia a faísca secundár ia , 

diminuíndo-lhe apenas o compr imen to . 

A in tens idade da acção augmenta q u a n d o se 

ra re faz o ar em torno da faísca secundár ia , o que 

H e r t z verificou fazendo-a sal tar debaixo da cam-

pânula de u m a b o m b a pneumát ica . U m a lâmina de 

quar t zo engas tada na c a m p â n u l a permi t t ia que a 

acção da faísca pr imária se exercesse na secundár ia . 

N e m todas as pa r t e s da faísca pr imária partici-

p a m egua lmente da acção, que é mais sensível nas 

proximidades dos poios, pr incipalmente do nega-

tivo. C o m effeito encobrindo o ânodo, t endo a 

faísca um ou dois cent ímetros , é insensível a di-

minuição do compr imen to da faísca secundár ia , 

que pelo cont rár io quasi sé annulla , q u a n d o o 

cá thodo é encober to por um d i aph ragma . 
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E. W i e d m a n n e H . E b e r t ( i ) d e m o n s t r á r a m , 

pouco t e m p o depois des tas experiências d ' H e r t z , 

que a acção da luz somente affecta a superfície do 

polo negat ivo. 

A acção da faísca pr imár ia reflecte-se n a s su-

perfícies pol idas , seguindo as leis da ref lexão da 

luz. In t roduzindo en t re as d u a s fa íscas u m a folha 

de pape lão a t r avessado p o r um cylindro de vidro, 

cuja superfície interior const i tuía um espelho, a 

faísca secundár ia somen te sal tava q u a n d o a t r avés 

do cylindro recebia luz da p r imár ia , e notou-se 

que a acção era mais enérgica do que q u a n d o o 

espelho se não empregava . E s t a differença mos t r a 

c la ramente a acção da pa rede do cylindro. 

P a s s a n d o do a r pa r a um meio sólido t r a n s p a -

rente , a acção da faísca p r imár ia ref rac ta-se como 

a luz, m a s mais energ icamente . 

In t roduzindo en t re o cyl indro e a faísca secun-

dária um pr i sma de qua r t zo , vê-se, que apezar da 

sua t r anspa rênc ia , a faísca secundár ia se i n t e r rompe 

immed ia t amen te , p a r a só a p p a r e c e r em cer tas 

posições, q u a n d o o appa re lho se desloca pa ra a 

base do p r i sma . 

Mi rando o t ubo a t ravés do p r i sma , do pon to 

em que a acção é máxima, n ã o se exe rgam nem 

o interior do tubo n e m a faísca p r i m á r i a ; p a r a 

que esta se possa vêr é necessár io deslocar bas-

t an t e o olho na di recção do pon to p rév iamente 

occupado pela faísca secundár ia . H e r t z verificou 

assim, que a acção da faísca p r imár ia se achava 

(i) Wied., Ann., tom. xxxin, pâg. 241. 
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localizada na região ultraviolete do espect ro , o 

que em g rande pa r t e é conf i rmado pela opac idade 

do vidro e da mica, que sam somente t ransparen-

tes p a r a as radiações luminosas , e pela t ranspa-

rência da agua e do quar tzo , que se de ixam at ra-

vessar pelas rad iações ultravioletes. 

A supposição de que a acção da faísca pr imária 

sobre a secundár ia é devida á acção da luz, é 

a inda conf i rmada pela possibil idade de obter o 

m e s m o effeito e m p r e g a n d o vár ias fontes lumino-

sas, embora elle seja mais enérgico q u a n d o a luz 

é p roduz ida pela faísca de um carre te de in-

ducção . 

Imag inemos um car re te de inducção entre cujos 

poios salte a fa í sca ; affastando-os su f i c i en t emen te 

pa ra que a distância explosiva seja excedida, 

vêr-se-ha que a faísca r e a p p a r e c e q u a n d o delles 

se approx ime a c h a m m a de u m a vella. Es t a acção, 

que pode ser a t t r ibuída ao aquecimento do a r , 

demons t ra - se que é devida a radiações de cer to 

per íodo por ser in te r rompida por u m a p e q u e n a 

pa lhe ta de mica, ao passo que não é a l te rada pela 

interposição de u m a lâmina g rande de quar tzo . 

As c h a m m a s do gaz, made i ra , benzina , etc . 

p r o d u z e m o m e s m o effeito. 

As c h a m m a s incolores do álcool e do bico de 

Bunsen sam t a m b é m act ivas, o que concorda com 

a obse rvação fei ta na c h a m m a d a s velas, em que 

a par te inferior e menos luminosa é mais activa 

do que a super ior . 

A c h a m m a do hydrogénio , b e m como a luz da 

pla t ina aquecida ao rubro-branco, do phósphoro , 
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sódio, ou potássio in f iammados sam comple t amen te 

inactivas. 

A luz do magnés io e a luz D r u m o n d têem u m a 

acção pouco enérgica, pa recendo mesmo, que nes ta 

úl t ima o effeito é pr inc ipa lmente devido á luz do 

gaz in f l ammado . 

A acção da luz solár não po ude ser bem apre -

ciada por H e r t z , que a t t r ibue os effeitos obt idos 

á elevação de t empe ra tu r a p roduz ida pela concen-

t ração da luz po r lentes de qua r t zo ou de v idro , 

e m p r e g a d a s nes tas experiências. 

De todas as or igens luminosas a que t em u m a 

acção mais enérgica é sem dúvida o a rco de 

incandescência. E s t a luz pres ta-se á demons t r ação 

de que a p a r t e violete menos luminosa é a mais 

enérgica, isolando os di t íerentes fascículos de ra-

diações por meio de um d i aph ragma fendido. 

O fascículo assim l imitado, pode fazer-se refle-

ctir ou re f rac ta r e pres ta-se admirave lmente p a r a 

o es tudo da t ransparência dos dif terentes co rpos . 

A. Sto le tow ( i ) fez t a m b é m várias experiências 

no intuito de reconhecer a influência da luz sob re 

os p h e n ó m e n o s eléctricos. 

O p e r a n d o no ar , á p ressão ordinár ia , e m p r e g o u 

dois discos metállicos paral lelos, d i spos tos verti-

ca lmente em f ren te de um arco de incandescência . 

O disco mais próximo da origem luminosa é for-

m a d o p o r uma r ede de f ios metál l icos a t ravés de 

cujas ma lhas se i l luminava o ou t ro disco massiço. 

(i) A. Stoletow, C. R., tom. cvi, pag. 1149, 15g3, tom. 
CVii pag. 91, cviii pag. 1241. 

Journal de Physique, 2" serie, tom. ix, pag. 468 e 535. 
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Ligava-se a r ede ao pólo positivo de uma pilha, 

e o p r a t o ao pólo negativo, ao m e s m o t e m p o que 

no circuito, in te r rompido p o r uma camada d ar , 

se intercalava um ga lvanómet ro de T h o m s o n . 

Desde que este sys t ema é i l luminado pe lo arco 

eléctrico, o ga lvanómet ro soffre um desvio pe rma-

nente , vo l tando a occupar a posição primit iva 

somente quando ent re a fonte luminosa e os pra-

tos se in terpõe um corpo o p a c o ; a in terpos ição 

de u m a lâmina de quar tzo enf raquece levemente 

a cor ren te . 

Inver t endo os poios da pi lha, o desvio do gal-

vanómet ro é insignificante ( i ) . 

E s t e appare lho de S to le tow foi modif icado de 

mane i ra a poder es tudar -se as cor rentes actino-

eléctricas nos di íferentes gazes e vapores , debaixo 

de p ressões variaveis. 

O novo appare lho consis te numa caixa cylín-

dríca de vidro , coberta com g o m m a laca, f echada 

em um dos lados por u m a lâmina de quar tzo , e 

no ou t ro po r u m a peça de metal em que se m o v e 

um p a r a f u s o mierométr ico. E s t e p a r a f u s o faz des-

locar u m a chapa de la tão p ra t eado , que const í tue 

a a r m a d u r a negat iva. A positiva á const i tuida pelo 

quar tzo , que é p r a t e a d o na face in terna , e r iscado 

á láia d a s redes de diffracção. 

C o m esta disposição achou S to le tow, que , c o m o 

H e r t z o p rev i ra , a acção é mais activa nos gazes 

rarefe i tos , sendo máx ima quando a p ressão é egual 

a 3 ou 4 mil l ímetros de mercúr io . 

(i) Esta observação é contradictada pelo professor A. 
Righi, C. R., tom. cvi, pag. 1349. 
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Os raios de pequeno c o m p r i m e n t o d onda 

(a < 295. io 6 m m ) s am os únicos, que in tervêem no 

p h e n ó m e n o ; a acção do a rco eléctrico a u g m e n t a 

sensivelmente q u a n d o a faísca se faz sa l tar en t re 

pon ta s de alumínio ou em geral en t re pon tas 

dos me taes mais eléctro-posit ivos da série de 

Vol ta . 

A condição essencial do p h e n ó m e n o é a absor-

pção d a s radiações pela superfície cont ínua u m a 

c a m a d a d á g u a sobre a superfície do e léc t rodo 

negat ivo annulla po r comple to a acção, ao passo 

que u m a solução de fuchsina a a u g m e n t a na 

relação de 1 para 1,5, a de violete de methylo de 

1 p a r a 2,5 e a de ve rde de methylo de 1 p a r a 

mais de 3, em relação á superfície metállica n ã o 

a l te rada . 

Mas ao f im de cer to t e m p o todas es tas superf í -

cies soff rem um cançasso, q u a n d o se prolonga a 

acção da luz do arco. 

Bichat e Blondlot (1) modi f i ca ram es tas dis-

posições subs t i tu indo ao e léc t rodo negat ivo u m a 

lamina l íquida, obt ida pelo escoamento de u m a 

c a m a d a d água á superfície de u m a lâmina de 

vidro quasi vertical. 

I l luminando esta superf ície , a t ravés da rede 

metál l ica, o ga lvanómet ro não soffre o m e n o r 

desvio. 

C o m o fim de evitar o er ro , que podia provir 

do movimento do l íquido, foi es ta experiência 

repet ida i l luminando a t ravés da rede metál l ica 

(1) Bichat et Blondlot, C. R., tom. cvi, pag. 1349. 
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u m a porção de agua contida nu ma cuveta . O 

resu l t ado foi o mesmo . 

S u p p o n d o que o desapparec imen to do phenó-

meno, q u a n d o a lamina d ' agua subst i tue a lâmina 

metáll ica, podia provir da differença entre as pro-

p r i edades absorventes dos dois corpos , Bichat e 

Blondlot repe t i ram as primit ivas experiências de 

S to le tow, in te rpondo no t ra jec to das radiações u m a 

lâmina d ' agua cor ren te , o que em nada affecta 

o desvio do ga lvanómet ro . D 'aqui se conclue ser 

comple ta a t ransparência da agua pa ra as rad iações 

efficazes, e que es tas rad iações não s am as calo-

ríficas, pois que a lâmina d ' agua absorve mais de 

metade do calor incidente. 

B o r g m a n , subst i tu indo a r ede metáll ica po r um 

disco f u r a d o an imado de um movimento ráp ido 

de ro t ação , demons t rou , que a acção da luz não é 

ins tantânea , e que a duração da i l luminação r ep re -

senta um papel impor tan te na p roducção do phe-

nómeno . 

I l l uminandoo botão de um e lec t rómet ro de folhas 

d oiro com raios ul travioletes, a carga perde-se 

l en tamente e as folhas cahem pouco a pouco. 

E s t e p h e n ó m e n o descober to por Ha l lwachs ( i ) , 

que o suppôs par t icular ás ca rgas negat ivas , t em 

t a m b é m logar, como demons t rou Bran ly (2) 

q u a n d o o e lec t rómetro se acha ca r regado posit iva-

mente . 

(1) Hallwachs, TVied. Ann., tom. xxxtti, pag. 241, tom. 
xxxv, pag. 209. 

(2) Branly, Seances de la Societé française de physique, 
3 de julho de I8QIp 
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Fundando- se na p ropr iedade dos raios ul tra-

violetes de p roduz i rem electr icidade q u a n d o inci-

dem sobre a lgumas subs tânc ias sensíveis, teem-se 

construído alguns modelos de pi lhas , como po r 

exemplo a descr ip ta pelo p rofessor George Min-

chin (1). 

F a z e n d o a theoria dos p h e n ó m e n o s actinoelé-

ctricos, pr inc ipa lmente na explicação da desca rga 

dos corpos electr izados, tem-se suppos to , que es ta 

acção é pr inc ipalmente devida á p ropr i edade que 

téem os raios ultravioletes de pulver izarem algu-

mas subs tâncias , cujas par t ícu las ao s epa ra r em-se 

da superfície levar iam consigo a electr icidade. 

Lena rd e W o l f (2), expondo á acção da luz 

ul traviolete u m a folha fina d oiro, viram que a 

superfície i l luminada se tornára rugosa . 

P a r a demons t r a r d i rec tamente a existência do 

pó metáll ico e m p r e g ã r a m o processo de Ai tken e 

von He lmho l t z , que pe rmi t t e pela condensação de 

uni vapor de t e rmina r a existência de pequeníssi-

m a s porções de poeiras em um espaço l imitado. 

Lena rd e W o l f ence r r a ram a chapa metáll ica, em 

communicação com um e lec t rómetro e com u m a 

pilha, em u m a caixa fechada na pa r t e an te r ior por 

u m a p a r e d e de zinco, onde se achava engas tada 

u m a lente de quar tzo . Um tubo p e n e t r a n d o na 

caixa pela pa r t e inferior permi t t i a a in t roducção 

do vapor , que era i l luminado e obse rvado por 

(1) Revue Générale Jes Sciences, tom. 1, pag. 33IJ. 
(2) Revue Générale des Sciences, tom. 1, pag. 6q5. 
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a lgumas janellas convenien temente d ispos tas nas 

pa r edes da caixa. 

A lamina metállica e ra i l luminada pe la luz de 

um arco de incandescência s i tuado em f ren te da 

lente de qua r t zo . 

A lguns metaes , pa r t i cu la rmente o cobre , ap re -

sen tam u m a pulver ização pronunc iada , mesmo 

q u a n d o es tam no es t ado n e u t r o ; out ros , c o m o o 

zinco e chumbo , s a m somente a t acados q u a n d o 

clectr izados nega t ivamente . 

E m p r e g a n d o lâminas de p e q u e n a s dimensões 

e ra possível seguir as par t ícu las metáll icas, que 

a b a n d o n a m norma lmen te a superfície i l luminada, 

pa r a se p rec ip i t a rem nos pontos obscuros da 

m e s m a lâmina. 

A velocidade da descarga e a quan t idade de 

poeiras s a m proporc ionaes . 

E s t a hypóthese não é c o m t u d o sufticiente pa ra 

explicar todos os p h e n ó m e n o s actinoeléctricos. 

P o r ou t ro lado a acção dos raios X, que téem a 

p ropr i edade de desca r r ega r os corpos electr izados, 

não só q u a n d o nelles incidem, m a s t a m b é m 

q u a n d o apenas cor tam as l inhas de força do c a m p o 

cm que se a c h a m , leva a c re r , que além do 

p h e n ó m e n o de convecção se p roduz pela acção 

d es tas radiações u m a verdade i ra ionização do gaz 

em que o corpo está mergu lhado . 

E s t a hypóthese é em p a r t e conf i rmada pelas 

experiências de Ar rhen ius ( i ) , que achou, que 

(i) IVied. Ann., tom. xxxii, pag. 345, e xxxm, pag. 638. 
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alguns gazes se t o r n a m conductores , q u a n d o illu-

minados . 

( 5 . Experiências de Lodge ( i ) . O p r o f e s s o r O l i v e r 

L o d g e , servindo-se de condensadores , realizou al-

g u m a s experiências no género das de H e r t z . 

L igando os dois r a m o s de um exci tador po r um 

f io de cobre cober to de seda , d o b r a d o mui tas 

vezes sobre s i m e s m o , vêem-se sa l ta r faíscas n ã o 

só nos pon tos de ligação, m a s t a m b é m em todos 

aquelles em que os anneis de f io se c ruzam, q u a n d o 

com o ins t rumento assim a r r a n j a d o se desca r rega 

u m a gar ra fa ou bater ia de L e y d e . 

L igando u m a das a r m a d u r a s d e u m a g a r r a f a 

de Leyde , a interior por exemplo , c o m um dos 

poios de u m a máchina de Ho l t z , e s t ando a out ra 

a r m a d u r a em communicação com o segundo polo 

por meio de um f io conduc tor mui to compr ido , 

cada vez que salta a faísca en t re os poios da 

máchina, vêem-se egua lmen te sal tar fa íscas entre 

as a r m a d u r a s do condensador , como se a ga r ra fa 

t r a sbo rdasse . 

Lodge construiu t a m b é m um oscil lador, que 

consiste essencia lmente numa esphe ra collocada 

entre os bo tões de duas ga r r a fa s de Leyde , ele-

c t r i camente l igadas aos pólos de um pode roso 

car re te de Rhumkorft ' . As faíscas, que sal tam ent re 

a e sphera e as ga r ra fa s , c a r r egam e desca r r egam 

( i ) Lodge, Moiern views of electricity. London, 1892. 
The work of Her tj and some of Iiis successors, 2* edition. 
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a l te rna t ivamente aquel le c o n d u c t o r ; as oscillações, 

que se p r o d u z e m , exci tam ondulações , que se pro-

p a g a m no ambiente . As ga r r a f a s p o d e m conser-

var-se isoladas ou com as a r m a d u r a s exteriores 

em communicação . 

O primit ivo r e sonador de Lodge era consti tuído 

po r um conduc tor de fó rma analoga d do exci tador , 

em communicação com o sólo, donde se t i ravam 

faíscas com a pon ta de um canivete que; delle se 

app rox imava com a mão . 

Mais t a r d e este resonador foi subst i tuído por 

u m a série de seis cylindros de cobre de 40 centí-

met ros de compr ido , e com 14, i 3 , 12, 11, 10 e 9 
cen t íme t ros de d iâmet ro , cada um dos quaes entra 

em v ibração q u a n d o impress ionado po r ondulações 

de de t e rminado compr imen to d ' o n d a . 

A es te appa re lho deu Lodge o n o m e de retina 
eléctrica. 

C o m u m a lente dieléctrica de resina ou paraf t ina 

s i tuada em f rente des te appare lho const i tue-se o 

olho eléctrico. 

T. Experiências de Righii 1). H e r t z , e os physicos 

que r e p e t i r a m as suas experiências, não consegui-

r am o b t e r ondas eléctricas com menos de 66 

cent ímet ros de compr imento , compr imen to d 'onda 

(1) A. Righi, Sulle oscillajionielettriche ápiccola lunghe^a 
d'onda e sul Ioro impiego nellaprodujione di femmeni ana-
loghi ai principali Jenomeni dell'ottica. 

L'otlica delle oscillajioni elettriche, Bologna, 1897. 
Journal de Physique, 3"' serie, tora. v, pag. 35. 
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que ha poucos annos a inda era pos to em dúvida 

po r alguns auctores ( i ) . 

E s t e s compr imen tos e r am exageradamente g ran-

des, pr inc ipalmente q u a n d o com as radiações 

eléctricas se p re t end iam repe t i r as experiências de 

ópt ica , com o fim de verificar a theoria de Maxwel l . 

Righi, d iminuindo a capac idade e o coefficiente 

de inducção própr ia do oscillador, conseguiu o b t e r 

ondas eléctricas de 2 c m ,5 de compr imento . 

O oscillador era const i tuído apenas po r duas 

espheras metál l icas de poucos cen t ímet ros de 

d iâmet ro , mui to p róx imas uma da ou t r a . 

O effeito p roduz ido por este appa re lho era 

insignificante, m a s este inconveniente remediou-se 

approve i t ando a idéa de Saras in e de la Rive (2) 
de fazer sa l tar a faísca do oscillador em um líquido 

isolador, o que augmen ta ex t raord inar iamente a 

acção. 

Os líquidos e m p r e g a d o s pelos pr imeiros experi-

men tadores fo ram o azeite, a essência de there-

bintina e o petróleo, aos quaes Righi prefer iu o 

óleo de vaselina. 

O emprego do dieléctrico líquido t e m t a m b é m 

a vantagem de conservar l impas por mui to t e m p o 

as superfícies das e spheras do in te r rup to r , que , 

funccionando no a r , se a l t e ram r a p i d a m e n t e , 

necess i tando po r isso de serem pol idas r epe t idas 

vezes. Deste m o d o p ô d e ter-se um osci l lador 

funccionafido mui to r egu la rmen te du ran t e um 

largo espaço de t empo . 

(1) Revuc Généralc des Sciences, tom. 1, pag. 141. 
(2) Sarasin et de la Rive, C. R., tom. cxv, pag. 43q. 
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O u t r a modif icação de Righi e a subst i tu ição do 

car re te de inducção por u m a máchina de Hol tz de 

qua t ro discos com conduc tores d iamet raes . 

A máchina é p r ivada dos condensadores , e os 

conduc tores pr incipaes sam ligados por condu-

ctores f lexíveis , in t roduzidos em cylindros isola-

dores , a duas espheras s i tuadas em linha recta 

com as do osci l lador . 

E s t a disposição é differente da de Toep le r , que 

p recedeu Righi na subst i tuição do car re te po r uma 

máchina d ' inducção . 

E n q u a n t o a máchina funcciona, vêem-se sa l ta r 

t res f a í scas : duas nas e spheras que communicam 

com a máchina , e u m a no líquido isolador. C o m o 

a máchina fornece um grande fluxo de electr icidade, 

as t res faíscas renovam-se com tal f requênc ia , que 

p a r e c e m á nossa vista const i tuir um phenomeno 

luminoso cont ínuo. 

Os pr imeiros oscí l ladores, que Righi empregou 

e r a m vert icaes, isto é , as qua t ro espheras t inham 

os cen t ros na m e s m a vertical . 

As e sphe ras do meio, que const i tu íam propria-

m e n t e o oscillador, e r am selladas nas abe r tu ra s 

menore s de dois vasos tronco-cónicos, obt idos 

co r t ando convenien temente dois funis de v id ro ; o 

e spaço comprehend ido en t re estes vasos, que se 

podia fazer var ia r por meio de um p a r a f u s o , 

enchia-se com vaselina. 

E s t a disposição t inha vários inconvenientes, 

en t re outros o de não se pode r a l terar a d i recção 

do oscil lador. 

Nos no^os modelos a s e spheras A e B (fig. 4), 
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cs tam fixas no cent ro de grossos discos de made i ra , 

ou de vidro , ou a inda melhor d 'eboni te , C D, E F, 

que f o r m a m as bases de 

um reservatór io cylíndri-

co de pa redes f lexíveis . 

U m a a b e r t u r a G , p ra -

t icada n u m dos discos, 

pe rmi t te encher o reci-

piente com óleo de vase-

lina, e ao m e s m o t e m p o dá sa ída aos gazes pro-

duzidos pela faísca. 

Righi na maior ia das suas exper iencias , colloca 

este oscil lador n u m espelho cylíndrico de secção 

paraból ica , cuja linha focal coincide com o eixo de 

oscillação. 

E n t r e ou t ras observações in teressantes , como a 

re lação entre a in tens idade das oscillações e a 

distância en t re a s e spheras A e B , notou a inda 

este obse rvador , que a efficácia das oscil lações é 

sensivelmente maior q u a n d o no osci l lador se 

e m p r e g a m espheras massiças em vez d a s ôccas 

com o m e s m o d iâme t ro exter ior ; a acção é t a n t o 

mais enérgica, quan to ma i s espessa é a c a m a d a 

metáll ica de que a e sphera é f o r m a d a . 

Variadíss imos sam os modelos de resonadores , 

que se teem cons t ru ído , e os meios , que se t éem 

propos to , p a r a t o r n a r mani fes ta a existência d a s 

oscillações eléctr icas. 

O r a se t e e m to rnado mais vo lumosas e luminosas 

as p e q u e n a s faíscas dos r e sonadores d ' H e r t z , po r 

meio de um tubo com gaz rarefe i to , com ou sem 

eléctrodos auxiliares em communicação com u m a 

Fig. 5 
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fonte de e lec t r ic idade; o ra se mos t ra a .exis tência 

de oscillações recor rendo aos e lementos thermo-

eléctricos, ao bolómetro , ao electroscópio ou ao 

ga lvanómet ro ligado com u m a pilha eléctrica, etc. 

T o d o s es tes processos , úteis pa r a demons t ra -

ções, s am pouco c ó m m o d o s pa ra as experiencias 

mais r igorosas . 

Righi, conse rvando o processo original d ' H e r t z 

de emprega r as faíscas p a r a d e m o n s t r a r a exis-

tência das oscillações, tornou-as mais br i lhantes 

fazendo-as sal tar á superfície do vidro, pois, como 

se sabe , e m b o r a este p h e n ó m e n o não tenha expli-

cação sat is factór ia , p a r a eguaes differenças de 

potencial , ob téem-se faíscas maiores á superfície 

dos isoladores do que no ar livre. 

O resonador de Righi compõe-se essencia lmente 

de u m a lâmina de vidro p r a t e a d a em par te da sua 

superfície. A in te r rupção p a r a as faíscas ob tém-se 

p o n d o a nú o vidro, po r meio de u m a risca fina 

t r a çada a meio da superfície p ra t eada , 

A sensibil idade do resonador cresce q u a n d o 

deminue a espessura do t r a ç o ; se este fòr feito 

com a pon ta de um d iaman te de m o d o a não ter 

mais de 2 de l a rgura , a sensibilidade torna-se 

rea lmente extraordinár ia . Augmenta - se a visibili-

dade das faíscas repe t indo os t raços na m e s m a 

lâmina de vidro. 

C o m o uso, a sensibil idade dos resonadores 

deminue g radua lmen te até se annullar po r completo . 

O b s e r v a n d o ao microscópio o t r aço dos resona-

dores de Righi, nota-se, que os bo rdos da superfície 

metál l ica, ao princípio pe r fe i t amente rectilíneos, se 
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al fas tam e d e n t e a m com o uso, o que explica a 

diminuição de sensibil idade. 

Es t e defei to não const i tue, inconveniente pa ra o 

emprego de taes resonadores , faci lmente substi tuí-

veis em vista da sua b a r a t e z a e s implicidade de 

cons t rucção. 

Em vez das superfícies p r a t e a d a s p ó d e m empre -

gar-se lâminas de espelho ordinár io . 

Os resonadores p ó d e m , como os oscil ladores, 

ser collocados na linha focal de um espelho para-

bólico. Facili ta-se neste caso a obse rvação das 

faíscas abr indo na superfície ref lectora, por de t r á s 

do resonador , uma janella em que se p ô d e excaixar 

u m a lente ou a object iva de um microscópio. 

O appare lho assim m o n t a d o é e m p r e g a d o em 

muitas experiências, como p o r exemplo na deter-

minação do azimúth das oscillações, que chegam 

ao r e sonador ; do valor da in tensidade da r ad i ação ; 

da direcção de um raio de força e léctr ica; no es tudo 

das vibrações ellípticas e circulares, etc. 

Casos ha p o r é m em que se torna impossível o 

emprego dos ref lectores , t aes como os es tudos das 

interferências e da d i f f racção; m a s p a r a es tas 

experiências é sufliciente a sensibil idade da s ímplez 

lâmina de vidro p ra teado . 

H. Experiências de Nicolau Tesla ( i ) . Nicolau 

Tes la nasceu em 1857 em Smil jan na H u n g r i a 

(1) Thomas Cortimerford Martin, The inventions, resear-
ches and writings of Nikola Tesla, New York, 1894. 
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or i en t a l , s e n d o f i l h o d e u m sace rdo te o r tho -

doxo . 

G r a d u o u - s e em 1873, e , e s c a p a n d o a um a t a q u e 

de chó le ra , dedicou-se d e s d e logo aos e s t u d o s da 

e lec t r ic idade e m a g n e t i s m o . F e z depo i s em G r a t z 

os e s t u d o s de e n g e n h a r i a , d o n d e p a s s o u a B u d a -

P e s t h , a ssoc iando-se ahi com P u s k o s , com o f im de 

exp lo ra r a ins ta l lação de t e l ephón ios na H u n g r i a . 

Dese jo so d e e n c o n t r a r u m c a m p o mais vas to , 

o n d e p o d e s s e exe rce r a sua ac t iv idade , p r o c u r o u 

e o b t e v e e m p r e g o n u m a d a s g r a n d e s c o m p a n h i a s , 

q u e em P a r i s e x p l o r a v a m a nova indús t r i a da illu-

m i n a ç ã o eléctr ica. 

N e s t e novo meio encon t rou - se c o m d i f t é ren tes 

amer i canos , dos q u a e s s o u b e as p ro tecções e 

v a n t a g e n s , q u e nos E s t a d o s - U n i d o s s e c o n c e d e m 

aos i nven to r e s b a s t a n t e felizes p a r a o b t e r e m n o v o s 

r e su l t ados v e r d a d e i r a m e n t e ú te i s , q u a l q u e r que 

se ja o r a m o da sciéncia a q u e se d e d i q u e m . 

A r r a s t a d o pelo seu esp í r i to i r requ ie to e pe lo 

dese jo de f a z e r f o r t u n a , a b a n d o n o u o s in t e re s ses 

q u e t inha em P a r i s , d i r ig indo-se a N e w - Y o r k , o n d e 

a o pr inc íp io f i c o u e m p r e g a d o n a casa E d i s o n , p o r 

cu jo d i rec to r T e s l a hav ia mu i to sent ia u m a ve rda -

dei ra a d m i r a ç ã o . 

A s suas a p t i d õ e s n a t u r a e s , m a n i f e s t a d a s nos 

a p e r f e i ç o a m e n t o s dos t e lephónios em B u d a - P e s t h 

Naturwissenchaflliche Rundschau, tom. ix, pag. 4, 17, 29. 
Revue Générale des Sciences, tom. iv, pag. 209. 
Etienne de Fodor, Experimente mil Strifmen hoher 

Wechsel^ahl und Frequenj. Wien. Pest. Leipzig. Hartleben 's 
Verlag. 1894. 



CAPITULO 1 3 q 

e nas modif icações impor tan tes introduzidas nos 

t r a n s f o r m a d o r e s da companh ia parisiense, f o r am 

por ass im dizer sobreexci tadas pela act ividade do 

novo meio em que vivia. 

P o u c o depois de e s t a r na Amér ica a b a n d o n o u 

Edison , p a r a dirigir u m a companh ia , que t inha por 

Iim explorar um novo sys tema de i l luminação pelo 

arco voltaico, f u n d a d o nas suas invenções. 

D u r a n t e este t e m p o dedicou-se s e m p r e com 

afinco ao es tudo dos motores e das cor rentes 

a l ternat ivas . T a e s foram os resul tados obt idos , que 

Nicolau Tes l a é hoje conhecido e respe i tado em 

todo o m u n d o scientífico, ao m e s m o t e m p o que na 

sua pát r ia adopt iva quasi d i spu ta a Edison a popu-

lar idade do nome . 

As notícias dos seus inventos encont ram-se 

d ispersas em revistas, nos r e sumos das conferencias 

de New-York (1891), L o n d r e s (1892), S. Louis e 

Phi ladélphia (1893), e nos livros c i t a d o s : Expe-
rimente mil Slrõmen hoher Wechsel^ahl und Fre-
quen\, po r E t i enne de F o d o r , d i rec tor da E s t a ç ã o 

centra l eléctrica cent ra l d ' A t h e n a s , e Inventions, 
researches and writings of Nikola Tesla, por 

T h o m a s C o m m e r f o r d Mar t in . 

A a t t enção de T e s l a foi p r inc ipa lmente dirigida 

no intuito de ob te r a l tas f requências e al tos poten-

ciaes. P a r a isso empregou p r ime i ramente máchinas 

baseadas no principio das mách inas ordinár ias de 

cor ren tes a l te rna t ivas , m a s dist inguindo-se delias 

pelo g rande n ú m e r o de car re tes e m p r e g a d o s na 

sua cons t rucção. 

l T m dos typos dos geradores de correntes alter-
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nat ivas consiste n u m annel de fer ro fo r j ado mu-

nido in te r io rmente de 384 den tes , em torno dos 

quaes , c o m o nos car re tes , se enrola em zig-zag 

um f io isolado. P a s s a n d o po r elle u m a corrente , 

todos os den tes se m a g n e t i z a m , fo rmando-se 

a l t e rnadamen te nas suas ex t remidades pólos nor te 

e sul. 

Den t ro deste annel gyra mui to r ap idamen te um 

disco d 'aço , ao qual se f ixa um arco de fer ro 

fo r j ado , que t em implan tados a eguaes dis tâncias , 

484 car re tes , que f o r m a m a a r m a d u r a interna. 

A cor ren te ge rada na a r m a d u r a , circula nos 

den tes do annel exterior, e, cont inuando a mover-se 

nos carre tes d iante dos dentes magne t izados , ori-

gina u m a corrente a l ternat iva , que é t ransmit t ida 

ao eixo por molas metál l icas ap rop r i adas . 

C o m grandes velocidades de ro tação p ô d e esta 

máchina fornecer correntes , que m u d a m de direcção 

10.000 vezes por segundo. C o m o este n ú m e r o é 

insuf ic ien te pa ra ob te r , em ponto g rande , os phe-

n ó m e n o s caracter ís t icos das descargas electro-

estát icas , T e s l a t r a tou de obter oscillações mais 

ráp idas servindo-se da descarga de condensadores . 

U m a das suas disposições consiste em fazer 

a t r avessa r o circuito pr imár io de um carre te de 

R h u m k o r f t p e l a c o r r e n t e f o r n e c i d a p o r uma máchina 

de cor rentes a l ternat ivas . 

Os poios do circuito secundár io do m e s m o car-

re te ligam-se ás a r m a d u r a s in ternas de duas gar-

r a f a s de L e y d e , cujas a r m a d u r a s externas commu-

n icam po r sua vez com o lio pr imár io de um 

ou t ro car re te de inducção. 
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E s t e segundo car re te , transformador d'alta 
tensão, consiste em um fio longo e fino enro lado 

n u m cylindro de vidro, cujo eixo é occupado po r 

out ro fio cur to e grosso , que serve de circuito 

inductor . 

O circuito induzido do car re te de Rhumkor f t 

p roduz ent re as espheras dos seus poios um arco, 

per iod icamente in te r rompido por u m a co r ren te 

d ' a r , que se es tabelece ent re as espheras , co r r en t e 

que é favorecida por duas lâminas de mica, que a 

ellas e s t am ligadas. 

As passo que este arco se in t e r rompe , os con-

densadores car regam-se e desca r regam-se a l te rna-

damen te a t ravés do fio inductor do t r a n s f o r m a d o r 

de alta tensão , que é in te r rompido ao meio. 

Devido ás osciliações das desca rgas , na scem no 

circuito secundár io des te t r a n s f o r m a d o r co r ren tes 

d 'al ta tensão , que p r o d u z e m nas e spheras que 

f o r m a m os seus poios, fa íscas comparave is em 

compr imento ás das máchinas electro-estát icas 

d in f iuénc ia . 

Na producção d 'es tas correntes d 'a l ta f requência 

a p p a r e c e m diff iculdades, que T e s l a p rocurou evitar 

po r meio de disposições especiaes . 

Se o ge rador de cor rentes a l ternat ivas fôr pode-

roso, a faísca f o r m a r á ent re as duas espheras do 

in te r rup to r um arco luminoso p e r m a n e n t e , que 

depressa as fundi rá . Tes la evitou este inconve-

niente soprando a faísca com for tes cor ren tes 

d ar , que, ao m e s m o t e m p o que a r re fecem as 

espheras , i n t e r rompem o arco per iod icamente . As 

espheras p o d e m t a m b é m ser p ro teg idas por um 
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elect ro-magnete , com os poios defendidos por 

laminas de mica, que se colloca t r ansve r sa lmen te 

á f a í sca ; des te m o d o na faísca, que salta entre os 

dois poios, s epa ram-se as electricidades contrár ias , 

t endo logar s em pe r tu rbação a descarga dos con-

densadores . 

A cons t rucção do t r a n f o r m a d o r d ' a l t a t ensão 

precisa t a m b é m de cuidados especiaes, p o r q u e 

com a const rucção ordinár ia as enormes t ensões 

obt idas des t ru i r iam r ap idamen te o appare lho . 

U m a das maiores d i f i cu ldades da cons t rucção 

consiste em ob te r um isolamento perfei to d a s 

diversas pa r t e s do t r a n s f o r m a d o r , sem a u g m e n t a r 

de sp ropos i t adamen te as suas d imensões . Se no 

isolador exist irem bolhas d ' a r , a descarga , ac tuando 

pelo b o m b a r d e a m e n t o molecular do gaz, p o d e 

aquecer e fundi r c a m a d a s de alguns cent ímetros 

d ' e spessu ra dos melhores isoladores, taes como o 

vidro, a porce lana e b o r r a c h a . 

Em geral mos t r a a experiência , que os corpos 

que possuem maior pode r inductor específico, como 

o vidro , p r o d u z e m u m a isolação menos perfe i ta 

do que aquelles , que como os óleos o t éem menor . 

Approve i t ando esta p ropr iedade , isolou T e s l a o 

seu t r a n s f o r m a d o r mergu lhando-o n u m a caixa de 

made i ra cheia d óleo de vaselina ou de óleo de 

m á c h i n a s ; as pa r edes ex te rnas da caixa s am re-

vest idas com folhas de zinco em communicação 

com o sólo. 

O t r ans fo rmador é f o r m a d o po r dois cyl indros 

de cauchu endurec ido , em que se enrola , for-

m a n d o 26 c a m a d a s , f io de cobre b e m isolado. 
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E s t e lio, que const i tue o circuito induzido, enro-

la-se nos dois cyl indros em sent ido con t r á r i o ; as 

duas m e t a d e s l igam-se em sér ie , fazendo-se a li-

gação sobre o circuito pr imár io . 

E s t a disposição t em po r f im c o m p e n s a r as acções 

inductoras , d iminuindo assim o per igo da r u p t u r a 

do circuito pr imár io e das hélices secundár ias . 

O fio pr imário, dividido em duas pa r t e s , é enro-

lado t a m b é m em sent ido contrár io sobre um cylin-

d ro de made i ra , e as suas qua t ro ex t remidades , 

isoladas em tubos de bo r racha endurec ida , exce-

dem na par te superior o nivel do óleo. As extre-

midades do circuito secundár io excedem t a m b é m , 

egua lmente isoladas, o nivel do l íquido isolador. 

P a r a aper fe içoar o i so lamento todas as peças , 

que f o r m a m o t r a n s f o r m a d o r , sam fervidas em óleo 

de paraf l ina , an tes e depois da cons t rucção do 

appare lho . 

P a r a evi tar os effeitos luminosos , que s e m p r e 

appa recem na pa r t e exterior da c a m a d a isoladora , 

e t razem g r a n d e pe rda d 'energia , Tes l a revest iu 

esta c a m a d a de u m a folha de lgada de alumínio, 

com o auxílio da qual o isolador e o fio const i tuem 

um c a m p o eléctrico comple t am en te s e p a r a d o do 

ambien te . 

O t r a n s f o r m a d o r de T e s l a dist ingue-se a inda 

dos seus congéneres pela ausência de fer ro , cuja 

magnet ização não acompanhar i a oscillações t a m 

f requen tes , e que pelo ráp ido aquec imen to impe-

diria o regular funcc ionamento do appare lho . 

O u t r a s disposições exper imen taes se t êem em-

p r e g a d o com o f im de p roduz i r ondas eléctricas, 
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mas todas ellas, como as de Sarasin e de la Rive, 
sam ligeiras modificações de qualquer dos tres 
typos de apparelhos de Hertz, Righi e Tesla , que 
deixamos descriptos, e por isso nos dispensamos 
de lhes fazer especial referência. 



C A P I T U L O I I 

PROPAGAÇÃO DAS OSCILLAÇÕES 

1 . N ã o sendo possível medi r o per íodo de um 

oscil lador, de termina-se exper imenta lmente o seu 

valor e m p r e g a n d o m é t h o d o s indirectos. 

Um dos processos mais u sados funda- se no 

p h e n ó m e n o conhecido pelo n o m e de resottáncia 
eléctrica. 

Imaginemos um exci tador fixo, e um resonador 

cu jas d imensões ou capac idade se p o s s a m fazer 

v a r i a r ; a in tens idade da faísca, que sal ta no inter-

rup tor , varia t a m b é m , sendo máxima p a r a um 

de te rminado valor da capac idade . Nes t e caso 

diz-se, que ha resonáncia , po r serem eguaes os 

per íodos do resonador e do exci tador . 

P a r a c o m p a r a r os pe r íodos de dois exc i tadores , 

p rocuram-se n u m a série de r e sonadores semelhan-

tes de dif ferentes d imensões , dois que es te jam em 

accordo c o m os exci tadores . Os per íodos es tam 

en t re si como os compr imen tos dos resonadores . 

A resonáncia eléctrica differe da resonáncia 

acúst ica em não se pode r de te rminar com precisão 

um máximo na in tens idade da resonáncia . 
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Saras in e de la Rive (1) explicam este phenó-

m e n o s u p p o n d o , que o excitador p roduz u m a vibra-

ção complexa , em que cada resonador encont ra o 

p rópr io per íodo de v ib r ação ; H e r t z e Po incaré (2) 
s u p p õ e m , que a vibração, pa r t indo do exci tador , 

amor t ece mui to r ap idamen te q u a n d o encont ra o 

resonador , de m o d o que depois de cessar a vibra-

ção do exci tador , cont inúa o r e sonador a v ibrar 

com o per íodo própr io . 

Sa r ras in e de la Rive p r o p o s e r a m o n o m e de 

resonáncia múltipla p a r a esta p ropr iedade , que 

têem as vibrações p roduz idas po r um exci tador , 

de fazer sa l ta r faíscas em todos os r e sonadores , 

cujos per íodos es te jam comprehendidos den t ro de 

ce r tos limites, chegando m e s m o a verificar (3) em 

resonadores , cujos d iâmet ros var iavam entre o m , 26 
e i m , que o ent re-nó por elles revelado é sensi-

ve lmente proporcional ao d i âme t ro do r e sonador . 

G a r b a s s o (4) foi dos pr imei ros que fez experiên-

cias , com o fim de verificar qual das hypo theses é 

a mais accei tavel . 

Se o exci tador emi t te u m a só espécie de oscil-

lações, d e v e m ellas deixar de se p r o p a g a r q u a n d o 

fo r em absorvidos os raios de compr imen to d onda 

(1) Sarasin et de la Rive, C. R-, tom. cx, pag. 72. 
(2) Poincaré, Les oscillations Eléctriques, pag. io5 a 12j. 
Electricité et Optique, tom. 11, pag. 249. 
(3) Sarasin et de la Rive, Journal de Physique, 2™c se-

rie, tom. ix, pag. 494. 
Archives de Genéve, tom. xxm. pag. 113. 
(4) Garbasso, Atti delia R. Acad. delli Sei. di Torino, 

t o m . XXVIII. 
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c o r r e s p o n d e n t e ; m a s , se a s osci l lações t é e m vários 

c o m p r i m e n t o s d ' o n d a , a b s o r v i d a u m a , a s o u t r a s 

c o n t i n u a r a m a p r o p a g a r - s e e p o d e r á m t o r n a r - s e 

visíveis p o r q u a l q u e r dos p r o c e s s o s conhec idos . 

G a r b a s s o serviu-se d e u m exc i t ador d ' H e r t z 

col locado na l inha focál de um e spe lho cyl indro-

pa rabó l i co , e de dois r e s o n a d o r e s q u a d r a d o s : um 

A, de f i o de cob re c o m o c m , 2 5 de e s p e s s u r a e i 5 c m 

de l ado , o u t r o B , t a m b é m de f i o de cob re de 

o c m , 0 7 de e s p e s s u r a e c o m o c o m p r i m e n t o to ta l 

d e i 6 c m . 

S o b r e u m a p e q u e n a m ê s a c o m a l a rgu ra d a 

a b e r t u r a d o espe lho e s t a v a m nove r e s o n a d o r e s 

eguaes a A d i spos tos em t r e s sér ies . 

C o l l o c a n d o o r e s o n a d o r A em f r en t e do e spe lho 

a u m a dis tância de dois m e t r o s , v i am-se s a l t a r 

d i s t i nc t amen te a s fa í scas s e c u n d á r i a s ^ i n t e r p o n d o 

a m ê s a c o m os r e s o n a d o r e s , e s t a s fa í scas e n f r a -

q u e c e m , p a r a r e t o m a r e m a i n t ens idade p r imi t iva 

q u a n d o , pe lo a f a s t a m e n t o d a s r e spec t i va s e s p h e r a s , 

s e t o r n a m inact ivos os r e s o n a d o r e s da m ê s a . 

P a r e c e a s s im , q u e os r e s o n a d o r e s s e m e l h a n t e s a 

A a b s o r v e m a energia c a p a z de nel les d i s p e r t a r 

as v ib rações . 

Se em vez de A se e m p r e g a r o r e s o n a d o r B, 

col locando-o a m e n o s de um m e t r o de de s t ánc i a 

do espe lho , o b s e r v a m - s e fa í scas f r a c a s e d i f ic i l -

m e n t e visíveis, q u e n ã o so f f r em a l t e r a ç ã o pe l a 

in te rpos ição d a m ê s a , q u e r o s s eus r e s o n a d o r e s 

e s t e j a m act ivos ou inact ivos , o q u e m o s t r a q u e a 

energ ia , q u e exci ta a s v i b r a ç õ e s no r e s o n a d o r A , 

n ã o r e p r e s e n t a t o d a a ene rg ia do exc i t ador . 
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E s t a conclusão concorda , como se vè, com as 

ideias de Sa ras in e de la Rive . 

A circunstância de exe rce rem os re sonadores 

u m a abso rpção electiva sobre as ondas dos exci-

t adores levou G a r b a s s o a pensa r que as observa-

ções d ' H e r t z sobre as acções das redes metáll icas 

e r am apenas phenomenos d ' a b s o r p ç ã o : u m a rede 

absorve u m a dada v ibração q u a n d o cada um dos 

seus f ios com o espaço in termédio fo rma um reso-

nador , cujo compr imen to d 'onda própr io seja egual 

ao da vibração, que a rede absorve . 

P a r a verificar esta p r e s u m p ç ã o empregavam-se 

duas r edes , em que as ex t remidades de cada f io 

e ram m u n i d a s de dois discos de zinco de capa-

cidade de t e rminada . 

As duas redes somen te differiam pelos discos, 

que na rede R 1 e r a m t res vezes maiores em diâ-

m e t r o do que na rede R 2. 

Os f ios t inham i 4 c m de compr imento e o c m , i 4 

de espessura , d i s tando 3 c m uns dos o u t r o s ; os 

discos de R , t inham 6 c m de d iâmet ro . Col locando 

a r e d e R1 entre o exci tador e o resonador A, este 

conservava-se inactivo, enquan to que o compri-

m e n t o das suas faíscas não era a l te rado pela in-

te rpos ição d a rede R 2 . 

Q u a l q u e r das r edes fazia in t e r romper as faíscas 

do resonador B. 

As faíscas de um ou t ro r e sonador circular de 

2 0 c m de d i âme t ro , e m b o r a menos vivas do que 

as do r e sonador A, não e r am a l te radas pela 

rede R 1 . 

Des tas experiências conclue G a r b a s s o : 
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x) um exci tador p roduz ondas de differentes 

c o m p r i m e n t o s ; 

(3) um resonador absorve as ondas , cujos com-

pr imentos sam eguaes aos que lhe co r respondem 

pela theoria , e só e s sa s ; 

y) u m a r ede é u m a série de resonadores , e como 

estes absorve cer tas ondas , de ixando pa s sa r as 

ou t ras . 

Bjerkness ( i ) , e s tudando o p h e n ó m e n o da reso-

náncia múlt ipla , achou que tan to a hypó these de 

H e r t z como a de Saras in n ã o explicam o phenó-

m e n o em toda a genera l idade . As suas fó rmulas 

levam a dist inguir t res casos differentes s egundo 

os valores relativos dos amor tec imentos do reso-

nado r e do exc i tador : 

1.° Se o amor tec imento do resonador é p e q u e n o 

em relação ao do oscil lador, verifica-se a lei de 

Sarasin e de la Rive. 

2.° Se os amor tec imen tos sam p rox imamen te 

eguaes , observa-se um p h e n ó m e n o compl icado , 

pela influência quasi egual que no entre-nó obser -

vado téem os compr imen tos d ' onda do exci tador 

e do r e sonador . 

3.° Se o amor tec imen to do resonador é g r ande 

em relação ao do exci tador , ob tém-se u m a lei 

contrár ia á de Sa ras in e de la Rive. O valor do 

entre-nó é cons tan te p a r a o m e s m o exci tador , 

qua lquer que seja o resonador e m p r e g a d o ; var ia 

com as d imensões do oscil lador, m e s m o que se 

empregue o m e s m o resonador . 

(i) Bjerkness, Wied. Ann., tom. XLIV, pag. 92. 
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Os phenómenos , que const i tuem o pr imeiro caso, 

t inham sido os únicos observados , até que S t r ind-

be rg ( i ) ten tou verificar exper imenta lmente os dois 

úl t imos. 

O oscil lador e m p r e g a d o t inha a fó rma circular 

com o fim de deminui r o amor tec imento . Na p a r t e 

super ior dois discos metáll icos serviam de conden-

sadores , e ao m e s m o t empo , var iando a distan-

cia entre elles, faz iam var iar o per íodo do excita-

dor . Es t e appare lho collocava-se ver t ica lmente ; 

as faíscas sa l tavam num líquido isolador, que de 

ordinár io era o pet róleo . 

O fio conduc tor do circuito secundár io acompa-

nha o do pr imár io a té á a l tura do c o n d e n s a d o r ; ahi 

sepáram-se e seguem paral lela e hor izonta lmente 

em u m a extensão de 3o™, ao fim da qual se r eúnem. 

N a s dif férentes experiências as a r m a d u r a s do 

condensador es távam ás dis tâncias de 20, 7, 5, 3, 

e 1, 3 cent ímetros , u m a da ou t ra . 

O re sonador , de fó rma circular, con tém no seu 

circuito dois discos de alumínio paral le los , cada 

um delles l igado a um polo. 

E s t e appa re lho p ô d e deslocar-se ao longo dos 

fios paral lelos, e ser por elles suspenso , sem que 

ha ja communicação metál l ica. 

Os resonadores e r a m de fer ro ou cobre com 

140 ou io7 c m de compr imen to po r 1 ,16, 0,10, o ,5o, 

0,20 mil l ímetros de d iâmet ro . 

(1) Strindberg, Journal de Physique, 3m" serie, tom. ivi 
pag. 143. 

Arcliives des Sciences Pliysiques e Naturelles (Genéve), 
t o m . XXXII, p a g . i 3 o . 
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St r i ndbe rg fez seis séries de experiências, veri-

ficando n u m a s a theor ia de Saras in e de la 

Rive , pondo nou t ras cm evidência a m u d a n ç a do 

phenómeno , como o indica a theor ia de Bjerkness , 

q u a n d o o amor tec imento do r e sonado r se to rna 

mais considerável do que o do oscil lador. E s t e phe-

n ó m e n o t em logar q u a n d o se e m p r e g a m resona-

dores de fio de cobre de d iâmet ro inferior a O i n m I . 

P a r a os f ios de cobre , cujos d iâmet ros e s t a m 

ent re 0,1 e im m , o phenómenonão é s ímp lez ; affas-

ta-se da lei de Saras in e de la Rive, e c o r r e s p o n d e 

ao segundo caso. Os f ios mais grossos e n t r a m no 

pr imei ro caso theórico. 

Mais t a rde o m e s m o auc tor ( i ) , subs t i tu indo a 

obse rvação das faíscas pela do calor de Joule 

desenvolvido nos resonadores , de te rminou não 

sò o ent re nó , m a s t a m b é m as curvas comple tas 

de interferência . 

O appa re lho e m p r e g a d o é um e léc t ro-dynamó-

met ro de H e r t z um pouco mod i f i c ad o : dois f i o s 

de cobre b r a n c o (2) de omw,22 de d iâmet ro e io c m 

de compr ido es tendidos para l le lamente á distância 

de 2m m , d i lá tam-se pelo aquec imento quando per -

corr idos pelas correntes a l ternat ivas do r e sonado r , 

e p r o d u z e m o desvio de u m a leve agulha , t rans-

versa lmente ligada ao f io . Es t e s desvios obser-

vam-se com o microscópio . 

Um resonador , a que este appare lho esteja 

l igado, pôde deslocar-se ao longo dos f ios condu-

(1) Nils Strindberg, C. R., tom. cxxii, pag. 1403. 
(2) Argentan. 
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ctores das o n d a s com t an t a facilidade como os 

resonadores de faíscas. 

A disposição exper imenta l é a m e s m a das pri-

mei ras experiências, com a differença que os fios 

téem 3ora de compr imen to , e que o p lano do reso-

nado r se colloca para l le lamente ao plano, que elles 

de t e rminam. 

S t r i n d b e r g fez t res séries de experéncias empre -

gando em cada u m a delias s empre o m e s m o 

resonador . 

O exci tador foi d isposto de m o d o a emitt ir 

ondas de t res compr imentos differentes, que , b e m 

como os desenvolvimentos logari thmicos corres-

ponden tes , f o r a m s e p a r a d a m e n t e de te rminados por 

um mé thodo directo sem o e m p r e g o do resonador . 

No i.° caso o r e sonador de fio de cobre foi 

f r a c a m e n t e amor tec ido enquan to que o exci tador 

t inha o decresc imento considerável de 1,1 q u a n d o 

os-f ios, que recolhem as ondas , p a s s a v a m a i c m de 

distância do f io conduc tor do excitador. 

Nes tas experiências o exci tador dá compr imen tos 

de onda de 5m ,6, 6m ,8 e 9™,4. C o m o resonador 

observa-se u m a curva de interferência dum en t re -

nó de 5™,5. 

Nes te caso a lei de Saras in e de la Rive é 

r igorosamente conf i rmada . 

No 2.0 caso augmentou-se o amor tec imento do 

re sonador subst i tu indo o f io de cobre por ou t ro 

de fe r ro de o r a , i de d iâmet ro . Q u a n d o o excitador 

emit te ondas de 5™,9, 6™,9 e iom de compr imen to 

a curva de interferência obt ida com o resonador 

dá entre-nós de 6m ,4 , 7™,2 e 8m ,2. 
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E' evidente, que a lei de Saras in e de la Rive 

em vir tude da qual a posição do ent re-nó devia 

ser invariavel, não se applica a este caso. 

O entre-nó differe t a m b é m sensivelmente do do 

excitador, o que cor responde ao caso complicado, 

em que as influencias dos dois appa re lhos se fazem 

egualmente sentir . 

No 3." caso deminue-se o decresc imento do 

excitador, que pas sa de i , i a o,5, a f a s t a n d o de 

5cm o fio do exci tador , e o que serve pa ra t rans-

mit t i r as ondas . 

Q u a n d o o excitador emit te ondas de 5m ,5, 7'",5 

e i2m de compr imen to , a curva de in ter ferência 

obt ida com o r e sonador mos t ra ent re-nós de 5'n,8, 

6m ,6 e n m 9 quasi idênticos ao do exci tador . 

Realizou-se prox imamente o segundo caso l imite, 

que a theoria exige, m a s que não é conforme com 

a lei dos dois sábios de G eneb ra , a n ã o ser que 

nella se subs t i tua o exci tador pelo resonador e 

vice-versa. 

Debaixo do pon to de vista quali tat ivo a theoria 

de Po incaré e Bjerkness está pois comple tamen te 

conf i rmada . 

Velocidade de propagação das oscillações nos 
fios e no ar. A egua ldade ent re as velocidades de 

p ropagação da luz e das ondulações eléctricas é 

hoje um facto assente . Prev is ta pelas antigas 

theorias , conclue-se d i rec tamente d a s equações de 

Maxwel l . 

As tenta t ivas feitas pa r a de te rmina r a velocidade 
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da electricidade, c o m o a n t i g a m e n t e se dizia, d a t a m 

já de mu i to s annos . 

O s m é t h o d o s e m p r e g a d o s ne s t a d e t e r m i n a ç ã o 

p ó d e m dividir-se e m d u a s c l a s s e s : 

a) M é t h o d o s directos , em q u e se m e d e o t e m p o 

gas to pe la s ondullaçÕes em pe rco r r e r cer ta dis-

tânc ia , ou em que se m e d e m d i r ec t amen te os 

f ac to res l e T da a q u a ç ã o = V T . 

(3) M é t h o d o s indirectos , em que de q u a l q u e r 

m o d o se faz d e p e n d e r a ve locidade de um fac to r , 

q u e não é o b s e r v a d o , m a s ca lcu lado . 

A p r ime i r a m e d i d a da velocidade foi feita em 

1834 p o r W h e a t s t o n e (1). O circuito cons t i tu ído 

p o r 73 i m , 5 de f io de cobre dob rava - se de m o d o a 

f o r m a r 20 l inhas para l le las a f a s t a d a s i5 c m u m a s 

d a s o u t r a s ; t r e s i n t e r rup to r e s de fa í scas , col locados 

nos ex t r emos e no meio do f io , d i s p u n h a m - s e 

ve r t i ca lmen te u n s sobre o s ou t ros em f r en t e de 

u m espe lho g y r a n t e . 

D e s c a r r e g a n d o u m c o n d e n s a d o r a t r a v é s d o cir-

cuito via-se, que a i m a g e m cent ra l se des locava em 

re lação ás o u t r a s duas . 

C o m b i n a n d o a g r a n d e z a des te d e s l o c a m e n t o 

com a ve loc idade da ro tação do espelho achou 

W h e a t s t o n e 463 .000 ch i lómetros p a r a velocidade 

de p r o p a g a ç ã o . 

Em 1849, na A m e r i c a , W a l k e r achou q u e a 

m e s m a ve loc idade é de 3o.000 ch i lómet ros . Re-

su l t ados t a m d ivergen tes n ã o t i nham valor a l g u m . 

(1) Wheatstone. Pogg. Aitn., tom. xxxtv, pag. 464. 
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F u n d a d o s no m e s m o princípio do m é t h o d o de 

que Fizeau se serviu p a r a de t e rmina r a velocidade 

da luz, Fizeau c Gounel le ( i ) p r o c u r á r a m t a m b é m 

cm 185o qual o valor da velocidade das ondulações 

eléctricas. 

Os conduc tores empregados fo ram os fios de 

fe r ro de 314 chi lómetros da linha te legráphica 

ent re P a r i s e Amiens e os da linha de 288 chiló-

met ros de P a r i s a R o u e n , f o r m a d o s em pa r t e de 

f ios de cobre , em p a r t e de f ios de ferro . 

U m a roda de made i ra , gy rando em to rno do seu 

eixo com g rande velocidade, t inha a c i rcunferên-

cia dividida em tr inta e seis sec tores a l te rnada-

m e n t e de p la t ina e m a d e i r a . 

Dois f ios t e rminados cada um p o r um pincel 

metáll ico, appoiados na c i rcunferência da roda , 

p o d i a m a l t e rnadamen te se r isolados ou commu-

nicar metál l icamente um com o ou t ro . 

T r e s pares de pincéis pe rmi t t i am a distr ibuição 

da electr icidade fornecida por u m a pilha, 

Um dos poios da pilha ligava-se á T e r r a e o 

ou t ro com um f io AB t e r m i n a d o pelo pincel B . 

O f io da linha G D E E ' ligava o pincel com a 

ex t remidade D da linha e vol tava em seguida aos 

pincéis E e E ' . O ult imo pa r de pincéis F e F' 

communicava com a T e r r a p o r dois outros fios 

F G e F ' G ' . 

Os sectores da roda p o d i a m ligar B com C, E 

com F, E ' com F ' , sendo a disposição tal que as 

communicações B C e E F e s t a v a m a o m e s m o t e m p o 

(1) Fizeou et Gounelle, C R-, tom. xxx, pag. 437. 
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abe r t a s ou fechadas q u a n d o pelo contrar io E ' F ' 

es tava fechada ou abe r t a . 

C h a m a n d o período o t e m p o decorr ido desde que 

um dos pincéis en t ra e deixa de es tar em contac to 

com um dos sectores , isto é - i - de du ração de u m a 

revolução eompleta da r o d a , vê-se, que o pe r íodo 

será t an to menor , quan to maior fôr a velocidade 

de ro tação . 

S u p p o n h á m o s que o t e m p o T gas to pela ondu-

lação em percor re r o fio C E E' é egual a um 

n ú m e r o p a r de per íodos . A electr icidade vinda da 

pilha pa s sa r á de B pa ra C q u a n d o a communicação 

BC est iver abe r t a e pe r co r r endo a linha chegará 

n o f i m d o t e m p o T a E e E ' . Nes te m o m e n t o a 

communicação C F está aber ta , E' fechada e a 

corrente passa p a r a o fio F G. 

S e n d o T egual a um n ú m e r o impar de per íodos 

q u a n d o a electr icidade chega a C e a C ' , C F está 

fechada , E' F' aber ta e a corrente passa pa ra o 

fio F ' G' . 

A velocidade de ro tação da roda pôde ser tal 

que a corrente passe t o d a p a r a o fio F G ou p a r a 

F ' G ' ; p a r a valores in termédios da velocidade a 

cor ren te divide-se em diíferentes p roporções nos 

dois fios. 

O s f i o s F G e F ' G l igavam-se a u m galvanó-

m e t r o differencial, que permi t t ia a comparação d a s 

intensidades médias d a s cor ren tes , que n u m e 

nou t ro c i rculavam. 

T, e po r t an to a velocidade de p ropagação das 

ondulações , de terminava-se r egu lando convenien-

temente a velocidade de ro tação do c o m m u t a d o r . 
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Fizeau e Gounel le a c h a r a m 100.000 chi lómetros 

p a r a a velocidade no ferro , e 180.000 pa ra a velo-

cidade no cobre . 

Na rea l idade a experiência não é t am s ímplez , 

pois m e s m o q u a n d o T é um múlt iplo inteiro do 

per íodo , u m a das correntes F G ou F' G' nunca 

se annulla, como deveria ser se a electr icidade se 

p ropagasse com u m a velocidade de t e rminada . 

As coisas passam-se , como se a p e r t u r b a ç ã o se 

dilatasse, quando se p r o p a g a , de mane i ra que á 

chegada occupe maior extensão de f io do que á 

pa r t i da . E s t e p h e n ó m e n o foi obse rvado nas suas 

experiências por F izeau , que lhe deu o nome de 

difusão da corrente. 
Parece , que u m a pa r t e da eléctricidade se p ro -

pagava com a velocidade da luz, enquan to que o 

o res to a seguia com u m a velocidade m e n o r e 

variavel, como u m a columna cuja f r en t e avançasse 

3oo.ooo chi lómetros , m a s que fosse de ixando re tar -

datár ios pelo caminho. 

O processo e m p r e g a d o po r Fizeau n ã o m e d e 

a velocidade máxima , m a s somente a méd ia , o 

que explica em pa r t e as g r andes differenças 

entre as velocidades achadas e a da p r o p a g a ç ã o 

da luz. 

A velocidade média é m e n ó r no fe r ro do que no 

cobre por duas r a z õ e s : i . a po rque o fe r ro é 

magnét ico , o que augmen ta a inducção p róp r i a 

por causa da magne t i zação t r a n s v e r s a l ; 2.a por-

que a sua resistência específica é maior do que 

a do cobre , o que augmen ta a influência da 

diffusão. 
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Em 1875 S iemens (1) de te rminou a velocidade 

de p r o p a g a ç ã o po r um processo mais perfe i to do 

que os que até ahi se t i nham empregado . 

Reuniam-se por meio de um f io de pequena 

resistência as a r m a d u r a s ex te rnas de duas ga r r a fa s 

de Leyde . U m a das a r m a d u r a s in ternas ligava-se 

por um f io cur to a u m a ponta P , s i tuada p róx imo 

da superfície, cober ta com negro de fumo, de um 

cylindro d 'aço , em communicação eléctrica com o 

só lo ; a este cylindro podia imprimir-se um ráp ido 

movimento de ro tação em torno do seu eixo. 

A ou t ra a r m a d u r a interna communicava por 

meio de um longo f io telegráphico com u m a se-

gunda ponta P ' , s i tuada na m e s m a genera t r íz e á 

m e s m a distância do cyl indro que a pr imei ra . 

A faísca entre a pon ta P e o cylindro sa l ta 

pr imeiro , e em seguida sal ta ou t ra ent re o m e s m o 

cyl indro e a ponta P ' ; qua lque r delias deixa mar -

cados na c a m a d a de negro de f u m o t raços b e m 

visíveis, que pe rmi t t em, medindo a sua distância 

angular , calcular o tempo, que a ondulação gas ta 

em percor re r o fio ma i s longo. 

Os condensadores car regavam-se , e em seguida 

descar regavam-se l igando com o solo o fio, que 

reunia as a r m a d u r a s ex ternas , o que l ibertava ao 

m e s m o t e m p o as ca rgas das a r m a d u r a s in te rnas . 

A pon ta P deixava um t raço ú n i c o ; P ' u m a 

série de t raços succedendo-se com intervallos mais 

ou menos regulares, o que mos t r a a existência de 

(1) Siemens, The Physical Review, tom. ív, pag. 83. 
Ann. der Phys. und Chim., tom. 157, pag. 309. 
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u m a série de faíscas, a t t r ibuíveis a effeitos da 

di f fusão. 

U m a pr imeira faísca aquece o a r , e es tabelece 

uma pas sagem por onde a e léctr ic idade se e sgo ta ; 

mas em v i r tude da ro tação do cyl indro este con-

duc to r allonga-se e encurva-se , a u g m e n t a n d o de 

tal m o d o a resistência, que a electr icidade p r e f e r e 

es tabelecer nova passagem por u m a segunda des-

carga disrupt iva , e assim success ivamente . D e s t e 

m o d o uma cor ren te cont ínua p ô d e originar u m a 

série discontínua de fa íscas . 

Em qua t ro séries de experiências , e m p r e g a n d o 

differentes f ios de f e r ro , S i emens ob teve os se-

guintes r e s u l t a d o s : 

As divergências en t re estes valores p ó d e m ex-

plicar-se por diversas mane i ras , a t t r ibuíndo-as po r 

exemplo a difTerenças de suscept ibi l idade magné-

tica do fe r ro , e á desegua ldade do a f a s t amen to da 

pon ta P ' da superfície do cyl indro nas differentes 

séries d 'exper iéncias , e tc . 

Des tas experiências nada se podia concluir com 

respeito á velocidade de p r o p a g a ç ã o d a s oscilla-

ções ; os resu l tados das observações de S iemens 

es tam ainda longe do valor theór ico de 3oo.ooo 

chi lómetros . 

Comprimento em chilómetros Velocidade em chilómetros 

25,36 
23,32 

7)2 

23,32 

202,600 
23o,5oo 
241 ,800 

256, Goo 
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BlondIot ( i) , f u n d a d o na hypó these de Saras in e 

de la Rive, que o c o m p r i m e n t o d 'onda obse rvado 

depende do resonador , de te rminou a velocidade 

das oscillações calculando os valores de / e T 

do compr imen to d 'onda e do per íodo própr ios do 

r e sonador empregado , que introduzidos na formula 

/ = VT davam o valor da velocidade. 

P a r a de t e rmina r com precisão o per íodo empre -

gou Blondlot r e sonadores const i tuídos por um 

condensador de a r m a d u r a s circulares, a f a s t adas 

uma da out ra de u m a f racção de mil l ímetro, e 

reunidas po r um circuito rec tángular de f io de 

cobre de o c m , i 8 4 de d iâmet ro . O rectângulo , cujos 

lados e ram respec t ivamente eguaes a i o c m , 2 e 

6 c m , 3 , f o r m a m um circuito de 3 2 c m de compri-

m e n t o total . 

Es t e compr imen to , pequeno em relação ao das 

ondas emit t idas pelo oscil lador, pe rmi t t e que se 

considere uni forme a in tens idade da corrente em 

todo o circuito e se appl ique a fórmula 

T = 2 71 V r G l T . 

A méd ia de t reze experiências deu pa ra veloci-

dade de p r o p a g a ç ã o 297.620 chi lómetros . 

P o r out ro processo , independente de qua lquer 

theor ia , p rocurou Blondlot (2) d e t e r m i n a r a velo-

cidade de p r o p a g a ç ã o das ondulações . 

(1) Blondlot, C. R., tom. cxni, pag. 628. 
(2) Blondlot, C R., tom. cxvir, pag. 543. 
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Dois condensadores eguaes , f o rmados por cylin-

dros de vidro reves t idos interior e ex ter iormente 

com folhas d ' es tanho , teem as a r m a d u r a s ex te rnas 

fo rmadas por duas pa r tes annulares isoladas u m a 

da out ra . 

As a r m a d u r a s in ternas es tam ligadas respect i-

v a m e n t e aos poios d u m carre te d ' inducção, e as 

espheras , em que t e r m i n a m , e s t am s e p a r a d a s po r 

um intervallo de 6 a 8 m m . 

Dos anneis super iores de es tanho das a r m a d u -

ras externas nascem á m e s m a al tura dois fios de 

la tão t e rminados em ponta um cm f ren te do o u t r o ; 

a distancia ent re elles é de o m m , 5 . 

Dos anneis inferiores nascem dois ou t ros f ios de 

1029111, que t e rminam nas m e s m a s pon ta s que os 

precedentes . 

Q u a n d o o car re te funcciona, os dois condensa-

dores car regam-se po r meio de duas co rdas mo-

lhadas , que conduzem a elóctricidade das a r m a d u -

ras ex te rnas de um condensador ás a r m a d u r a s 

eguaes do ou t ro . 

Q u a n d o se dá u m a descarga entre as e spheras 

das duas a r m a d u r a s in ternas , a s ca rgas das a rma-

duras externas l iber tam-se , e estabelece-se subita-

mente u m a differença do potencial en t re os anneis 

semelhantes dos dois condensadores . As co rdas 

molhadas , em vista da g r ande rap idez das varia-

ções, não p o d e m conduzir a electr icidade, e por 

isso os anneis super iores das a r m a d u r a s ex t e rnas 

descarregam-se m u t u a m e n t e po r u m a faísca, que 

salta ent re as p o n t a s dos f ios de latão, que delias 

nascem. 
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Do m e s m o m o d o os anneis inferiores l igados 

ás m e s m a s pon tas desca r regam-se po r u m a fa ísca , 

que en t re ellas sa l ta , m a s t a m somente depois da 

p e r t u r b a ç ã o originál te r percorr ido os 1029 m de 

f io conductor . 

P a r a medir o t e m p o decorr ido ent re o appare -

c imento das duas faíscas, concentra-se por meio 

de um espelho côncavo, movei em torno de um eixo 

paral lelo aos fios de la tão, a luz, que ellas emi t t em, 

e que em seguida se projecta n u m d i a p h r a g m a 

vertical ou sobre u m a chapa photográphica . 

C o m o se vê, o p rocesso e m p r e g a d o é mui to 

semelhan te ao de S iemens . 

O fio mais longo, que nes ta experiência se em-

p regava , e ra de cobre c h a m a d o de g rande condu-

ct ibi l idade; t inha 3 m m de d iâmet ro , e es tava ligado 

aos pos tes da l inha telephónica, que liga a prefei-

tu ra de Nancy com a asylo de Marévil le . 

C o m o fio de 1029 m a m é d i a obt ida em iõ 

experiências deu pa ra ve loc idade de p ropagação 

296,400 ch i lómet ros ; com um f io de egual d iâme-

t ro e 182 i m , 4 de compr imen to este valor subiu a 

298.000. 

A n t e s de iniciar es tas experiências Blondlot 

receiava, que por effeitos da diffusão da co r ren te 

a segunda faísca não sal tasse , o que como vimos 

não accontece. Ha na ve rdade diíferença de inten-

sidade en t re as duas faíscas, o que até a juda a 

distinguí-las, m a s não deve ser a t t r ibuída á diffu-

são, p o r q u a n t o , s epa rando o f io de latão das a rma-

du ra s do condensador , a fa ísca , que subsiste, t em 

um brilho super ior ao primit ivo. 
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A differença d i n t e n s i d a d e en t r e as d u a s fa í scas 

p ô d e expl icar-se s u p p o n d o , que a p r ime i ra , q u e 

sa l ta , aquece o a r en t r e as d u a s p o n t a s , de m o d o 

que a s e g u n d a é m e n o s b r i lhan te p o r sa l t a r n u m 

meio de resis tência m e n ó r . 

H e r t z ( i ) com o f im de d e m o n s t r a r , q u e a velo-

c idade de p r o p a g a ç ã o d a s p e r t u r b a ç õ e s eléctr icas 

ao longo de um f io é f in i ta , subs t i tu iu as e s p h e r a s 

do seu exc i t ador p o r d u a s l âminas de c o b r e verti-

caes de 4 0 c m de lado. O c o n d u c t o r , que p r o l o n g a v a 

as c h a p a s metá l l icas , es tava a me t ro e meio do chão . 

H e r t z c h a m o u linha d a b a s e u m a linha r ec t a 

horizontal p a s s a n d o pelo i n t e r r u p t o r d a s fa í scas 

p e r p e n d i c u l a r m e n t e á d i recção da osci l lação pri-

már i a , e c o n t a v a as d is tâncias ao osci l lador s o b r e 

essa l inha, a pa r t i r de um p o n t o zero , a f a s t a d o 

4 5 c m d o i n t e r rup to r . 

A t r á s de u m a das l âminas metá l l icas col lava-se 

p a r a l l e l a m e n t e o u t r a lâmina egual , d o n d e p a r t i a 

um f io de cob re de I m m de d i â m e t r o , q u e se p ro -

longava a té á linha da b a s e . D 'ah i o fio incurva-

va-se a t é p a s s a r 3 o c m ac ima do i n t e r r u p t o r de 

faíscas , p ro longando- se em segu ida em linha r ec t a , 

p a r a l l e l a m e n t e á l inha da b a s e , a té u m a dis tância 

s u f i c i e n t e m e n t e g r a n d e p a r a q u e n ã o houvesse a 

receiar q u a l q u e r p e r t u r b a ç ã o , nas o n d a s ref lect idas . 

H e r t z julgou s u f i c i e n t e faze r o f io sai r p o r 

u m a janel la , e ligá-lo ao sólo depo i s de um pe r -

cu r so de 60 m pe lo ar livre. 

(1) Hertz, Wied. Anil , tom. xxxiv, pag. 551. 
Electric Waves, pag. 107. 
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A p p r o x i m a n d o do fio um resonador véem-se 

sa l ta r fa íscas , cu ja in tens idade se p o d e a l te ra r 

fazendo variar a distância entre a chapa do exci-

t ado r e a que está l igada ao fio. 

P a r a ob te r ondas estacionárias o f io t e rminava 

l ivremente a u m a certa distância, e p a r a demons -

t r a r a existencia de nós e ventres o resonador 

collocava-se de m o d o , que tendo o cent ro na linha 

da base , e a in te r rupção na p a r t e superior , o seu 

p lano fosse vertical e passasse pelo fio. 

Na ex t remidade livre do f io as faíscas e ram 

muito p e q u e n a s ; a u g m e n t a m até um certo limite 

q u a n d o o resonador se desloca p a r a o lado do 

exci tador , pa r a em seguida diminuírem até ao 

primit ivo compr imento , e ass im success ivamente . 

M e d i n d o o c o m p r i m e n t o des tas ondas , e t o rnando 

o fio egual a um múlt iplo deste compr imento , 

acha-se, r epe t indo a experiência, que toda a exten-

são do f io se acha dividida por pon tos nodaes em 

ondas s e p a r a d a s . M a r c a n d o com cavalleiros de 

papél a posição dos pon tos nodaes vê-se, que os 

interval los, que os s e p a r a m , s am prec i samente 

eguaes. 

C o r t a n d o o fio po r um nó o phenómeno en t re 

elle e a or igem do fio não é a l te rado , e as ondas 

p o d e m cont inuar a p ropagar -se na pa r t e cor tada 

se ella fôr mant ida na sua primitiva posição. 

Subs t i tu indo o f io e m p r e g a d o po r ou t ro mais 

f ino ou mais grosso, ou por um f io de ou t ro metal , 

m e s m o que elle seja o fer ro , os pon tos nodaes 

conservam as m e s m a s posições. 

Nas experiências d ' H e r t z os nós e r am part icular-
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mente ní t idos, quando o fio se cor tava a 8 ou a 

5,5 me t ros do pon to zero da linha da base . No 

pr imeiro caso os nós achavam-se a o m , 2 , 2 m , 3 , 

5 m , i e 8 m ; no segundo a o m , i , 2 m , 8 e 5 m , 5 do 

mesmo ponto , o que dá pa ra valor médio do meio 

compr imento d ' onda 2 m , 8 . 

S e n d o de i o s segundos o per íodo do exci tador , 

achou H e r t z 200.000 chi lómetros p a r a velocidade 

de p ropagação das oscillações. 

E s t e valor não é p o r é m o que resulta das expe-

riências-, H e r t z achou-o c o m m e t t e n d o no cálculo 

do per íodo do oscillador um erro , que depois foi 

corrigido por Poincaré (1). A velocidade de pro-

pagação assim calculada é de 280.000 chi lómetros . 

Exper iências ul ter iores cont radizem em par t e as 

de H e r t z , e m o s t r a m , que os compr imen tos das 

ondas , que se p r o p a g a m , sam menores nos f ios de 

fer ro do que nos de cobre . 

Saint -John (2) empregou um exci tador d"Her tz , 

ao qual se liga um f io duas vezes d o b r a d o em 

ângulo rec to , de m o d o a f o r m a r t res lados d u m 

rectângulo, cujo lado menor era para l le lo ao eixo 

do excitador. As ex t remidades dos lados maiores 

in t roduziam-se em dois pequenos tubos de vidro, 

sobre os quaes se enrolavam dois conductores liga-

dos ás ex t remidades dum bolómetro , que se aquece 

pela acção das cor ren tes induzidas nes tes fios; a 

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

pag. 90. 
Pliilosophical Magazine, tom. XXXVIII, p. 425. 

5 
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var iação de resistência mede-se com u m a pon te 

de W h e a t s t o n e por meio d u m ga lvanómet ro . 

Fazendo var ia r o c o m p r i m e n t o dos lados maio-

res do fio de 15 a 900 c r a , Saint-John observou , que 

p a r a de te rminados compr imentos o desvio do gal-

vanómet ro passa por um máximo ou por um mínimo. 

Admi t t indo , que as oscillações, que pe r co r r em o f io, 

s am dev idas a um p h e n ó m e n o de resonáncia , os 

máx imos e mínimos devem cor re sponder a com-

pr imen tos de f ios eguaes a n ú m e r o s inteiros de 

meios compr imen tos d 'onda , que por sua vez se rám 

eguaes a me tade da differença dos compr imentos , 

que d a m dois máx imos consecut ivos. 

Não va r i ando o per íodo das oscillações, achou 

Saint -John, que o compr imen to d 'onda é menór 

nos f ios de fe r ro do que nos de cobre do m e s m o 

d i âme t ro . 

E i s os resu l tados de a lgumas exper iênc ias : 

Natureza do fio Diâmetros Meios comprimentos d'onda 

C o b r e o 1 2 0 1 2 5 5 ' ° , 8 

F e r r o o ,1186 251 ,6 

C o b r e o ,07836 251 ,6 

F e r r o o ,07850 246 ,8 

Deminu índo o d i âme t ro dos fios de cobre o 

compr imen to d ' onda deminue t a m b é m : 

Diâmetro dos fios 

O m , 1201 

0 , 0884 

o ,07836 

o ,03915 

Meios comprimentos d'unda 

255 c",8 
255 ,2 

251 ,6 
2 4 4 ,8 
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P a r a e s tuda r a var iação da d u r a ç ã o das oscil-

lações, que resulta da subs t i tu ição de um circuito 

de cobre po r ou t ro de fer ro com a m e s m a f ó r m a 

geométr ica , Trovvbridge (1) e m p r e g o u dois car re-

tes com a mesma inducção p rópr ia , symet r i camente 

col locados ao longo d u m e léc t ro-magne te . Os car-

re tes fazem par te de dois circuitos dist inctos, cada 

um dos quaes con t ém um condensador , que é ca r -

regado pela corrente d ' índucção , p roduz ida no 

car re te co r responden te q u a n d o se fecha a co r ren te 

do e léc t ro-magnete . As imagens das faíscas d a s 

descargas s am p ro jec tadas por um espelho gyran te 

sobre u m a chapa pho tográph ica . 

Um dos circuitos é invar iave l ; a du ração da sua 

oscillação toma-se p a r a t e r m o de c o m p a r a ç ã o na 

med ida de du ração da oscil lação do segundo cir-

cuito, f o r m a d o ora po r f ios de fe r ro , ora p o r f ios 

de cobre . 

S e n d o o d i âme t ro dos fios super ior a o m m , 8 , a 

du ração das oscillações nos circuitos de fe r ro é 

sensivelmente a m e s m a que nos de c o b r e ; pa r a 

d iâmet ros menores a du ração da oscillação no cir-

cuito de fe r ro é ma io r que nos de cobre com a 

m e s m a fó rma geométr ica . 

T r o w b r i d g e e Duane (2) a u g m e n t á r a m as di-

mensões de um vibrador d ' H e r t z a té que a du ra -

(1) Trowbridge, Journal de Physique, 3 "e série, tom. iv, 
pag. 91. 

Philosophical Magazine, tom. xxxviit, pag. 441. 
(2) Trowbridge e Duane, Journal de Physique, 3n" série, 

tom. v, pag. 97. 

American Journal ojScience, 3a series, tom. XLIX, pag. 207. 
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cão das oscil lações fosse sufficiente pa ra se p o d e r 

d e t e r m i n a r pela p h o t o g r a p h i a das fa íscas . 

M e d i n d o em seguida o c o m p r i m e n t o das o n d a s 

induz idas no circui to s ecundá r io em resonáncia 

c o m o v i b r a d o r , o b t i v e r a m a ve loc idade da pro-

p a g a ç ã o dividindo este c o m p r i m e n t o pe lo valor da 

d u r a ç ã o de u m a osci l lação comple t a . 

O a p p a r e l h o e m p r e g a d o foi o de Sa in t - John 

l ige i ramente modi f icado . P a r a verif icar a resonán-

cia dos dois circuitos, é ob t e r a f o r m a das o n d a s 

no circui to secundár io , serviu um b o l ó m e t r o aná logo 

ao q u e P a a l z o w e R u b e n s d e s c r e v e r a m . A m é d i a 

dos r e su l t ados ob t idos d e u p a r a ve loc idade d e 

p r o p a g a ç ã o 281.600 ch i lómetros . 

N u m a s e g u n d a série d ' exper iénc ias o s m e s m o s 

auc to res (1) a d o p t a r a m u m a disposição, q u e per -

mit te o b t e r u m a boa o n d a , e u m a fa ísca susce-

pt ível de ser p h o t o g r a p h a d a . 

Dois p r a t o s meta l l icos q u a d r a d o s A e B (fig. 6 ) d e 

5 o c m de l ado col locam-se ver t i ca lmente , e consti-

t u e m o c o n d e n s a d o r p r imár io . O dieléctr ico, q u e 

os s e p a r a , é u m a c h a p a p lana de v idro de p o d e r 

induc to r específ ico egual a 8. 

O c o n d e n s a d o r secundár io é f o r m a d o p o r p r a t o s 

q u a d r a d o s de 2 6 c m d e lado, col locados em f r e n t e 

dos p r a t o s A e B , dos quaes e s t a m s e p a r a d o s p o r 

um dieléctr ico de p o d e r induc tor específ ico 2 . 

(1) Trowbridge e Duane, Journal de Physique, 3"' série, 
tom. v, pag. 275. 

American Journal of Science, 3d series, tom. i-, pag. 104. 
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A fig. 6 indica, como se l igam aos condensado-

res os circuitos p r imár io e secundár io . 

H 

—a. 

F 

F i g . 6 

P a r a verif icar o pe r íodo de oscil lação do circui to 

p r imár io a p a r t e B D cont inha um exc i tador com 

as ex t r emidades e sphér i cas . 

A dis tância ent re AB e CD era de 4 0 c m e os 

compr imen tos des tes f i o s 8 5 c m . 

O c o m p r i m e n t o to ta l do circuito s ecundá r io 

e ra 58m ,G. 

As ima gens da faísca secundár ia p ro j ec t avam-se 

sobre u m a c h a p a sensivel p o r meio d e u m espe lho 

gy ran te , cu ja ve locidade era d e t e r m i n a d a p o r um 

c h r o n ó g r a p h o eléctr ico. 

As e x t r e m i d a d e s do exc i tador secundár io r ep re -

s e n t a v a m um pape l i m p o r t a n t e n a s carac te r í s t i cas 

das p h o t o g r a p h i a s . 

E x p e r i m e n t a d o s o e s t anho , a lumínio, magnés io , 

e ou t ros m e t a e s foi p o r fim a d o p t a d o o cádmio , 

por ser o q u e p r o d u z i a melhores fa íscas . 

C o m es ta d isposição T r o w b r i d g e e D u a n e acha-

r a m p a r a valor m é d i o de ve loc idade 300 .240 chi-

lómet ros . 
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C o m o intuito de medi r a velocidade de p ropaga-

ção f izeram-se r ecen temen te na Clark Univers i ty , 

Es t ados -Unidos da Amer ica , experiências mui to 

r igorosas . 

Cla rence S a u n d e r s ( i ) empregou um condensa-

do r C (fig. 7), donde pa r t em para l le lamente dois fios 

metáll icos, que con-

téem dois interrupto-

'A a S ^ i res de faíscas em a e 

f _J b, e f o r m a m os cir-

p j g .7 cuitos pr imár io A, e 

secundár io B. 

Q u a n d o em a sa l tam faíscas oscillatórias as 

oscil lações p r o p a g a m - s e no circuito secundário. B. 

O per íodo das oscillações no circuito pr imár io , 

d e p e n d e n d o da capac idade e da inducção própr ia 

do circuito, p ô d e fazer-se var iar des locando o in-

t e r r u p t o r a . Q u a n d o o per íodo do circuito pr imá-

rio se approx ima do per íodo na tura l do secundá-

rio, dá-se o p h e n ó m e n o da resonáncia , revelado 

pela in tens idade que as faíscas adqui rem no inter-

r u p t o r b. 

Se o circuito B funcciona como um tubo d'or-

gão abe r to ( l j — a corrente é nulla e o poten-

ciál é máx imo nas duas ex t remidades . Se pelo 

contrár io funcciona como um tubo fechado (I2 = 

a cor ren te e o potenciál sam máximos em u m a e 

nullos na ou t ra ex t r emidade . 

(1) Clarence SaUnders, tThe Physical Review, tom. tv, 
pag. 81. 
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E r a este o caso, que se dava nas experiências 

de S a u n d e r s . 

Exper iênc ias pre l iminares fo ram feitas com f ios 

cur tos . 

O compr imen to da faísca b, med ido por meio 

de um p a r a f u s o micrométr ico , q u a n d o a desca rga 

se dava indi l fe rentemente em a ou b, d a v a a 

med ida da resonáncia . 

O compr imen to d ' o n d a calculava-se pela fó rmula 

l = 2 71 S /TTC , 

sendo L de te rminado pelo p rocesso de Iord Rey-

leigh, e C pelo de Maxwel l modif icado por J. J. 

T h o m s o n . 

S a u n d e r s empregou depois um longo f io de 

58om , cu jo compr imen to foi r igorosamente deter-

minado . 

U m a porção de f io foi por a lgum t e m p o sub-

jeito a u m a tensão p rox imamen te egual á que 

devia soffrer q u a n d o defini t ivamente suspenso, c o m 

o fim de medi r o a l longamento , que dahi podia 

resu l t a r . O isolamento dos f ios foi t a m b é m objec to 

de par t icular a t tenção . 

O condensador e m p r e g a d o era const i tuído p o r 

q u a t r o ja r ras de L e y d e , do me lhor crysta l da 

Bohémia , com u m a capac idade total de 57,552 

cen t íme t ros . 

P a r a ob te r o pe r íodo das oscillações f izeram-se 

pho tograph ias da faísca secundár ia , ob t idas po r 

um sys tema de lentes e espelhos p lanos gyran tes . 

O espelho cons t ru ído pa ra o p ro fesso r Michelson, 

e e m p r e g a d o nas experiências sobre velocidade da 
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luz, cons ta de u m a peça de aço de espessura 

bas tan te pa ra que não haja a receiar dis torsões 

la teraes , t endo qua t ro superfícies circulares pol idas 

de 3 8 m m de d iâmet ro , dispostas como as faces 

la teraes de um cubo. As par tes super ior e inferior 

do espelho t e r min am em dois eixos l igeiramente 

cónicos. 

O f u n d o da caixa, onde o espelho se met te , t em 

u m a porca , em que se in t roduz um cylindro ôco, 

cujas superfícies in terna e externa sam cor t adas 

em hélice. 

A ex t r emidade deste p a r a f u s o t em u m a cavidade 

cónica, em que encaixa a ex t remidade do eixo do 

espelho. 

Q u a n d o este p a r a f u s o esta a jus tado , introduz-se 

pela sua porca interior um ou t ro mais fino termi-

nado po r u m a lamina plana de d iamante , onde 

assenta a ex t remidade do eixo do espelho. Um 

p a r a f u s o de segurança m a n t é m os pr imeiros n u m a 

posição invariavel. 

A p a r t e super ior da caixa t em um a r r a n j o 

idêntico. 

O espelho é collocado n u m a caixa com tubos 

de fe r ro p a r a conduz i rem o a r , que incidindo em 

duas pequenas tu rb inas l igadas ao eixo do espelho, 

lhe i m p r i m e m um rápido movimento de ro tação. 

P a r a obse rvar o espelho e to rnar un i forme o 

seu movimento empregava-se u m a válvula espe-

cial, que se movia á mão , e um caixilho de 6o X 8o 

cent ímetros p rov ido de g r andes pesos . 

A velocidade da ro tação do espelho foi de te r -

minada com g rande rigor. 
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A c o m p a r a ç ã o com um p a d r ã o , e m p r e g a n d o um 

processo óptico, es tava na tu ra lmen te indicada, como 

sendo o mé thodo mais delicado e menos moroso . 

O professor Michelson comparou o per íodo de 

ro tação do espelho com o de vibração d u m dia-

pasão , mas as observações fo ram diíf icul tadas pela 

pequena ampl i tude das vibrações do d iapasão . 

S a u n d e r s subst i tuiu o d iapasão por um motor 

r igorosamente regulado po r W e b s t e r . 

A caixa de ferro, con tendo o espelho e os 

appare lhos reguladores da velocidade de ro tação , 

era collocada sobre um pilar de p e d r a f u n d a m e n t e 

en ter rado , com o fim de evitar a t rep idação ou 

qua lquer ou t ra causa p e r t u r b a d o r a do regular 

andamen to do espelho. 

O t e m p o era dado pelas v ibrações dum d iapasão 

e por um chronógrapho , cuja marcha foi determi-

nada com rigor po r um grande n ú m e r o de obser-

vações as t ronómicas . 

N a s experiências definit ivas de terminou-se pri-

meiro a velocidade de p r o p a g a ç ã o num longo cir-

cuito, cujos lios fo ram em seguida cor tados , e as 

experiências repe t idas com o fim de de t e rmina r a 

velocidade em circuitos menores . Em cada expe-

riência fazia-se var iar a velocidade de ro tação do 

espelho. 

A faísca pr imár ia sal tava entre as e spheras de 

9 m m de d iâmet ro , e a secundár ia ent re pon ta s de 

magnésio , collocadas de m o d o que houvesse ver-

dadeira resonáncia . 

O per íodo do d iapasão era todos os dias deter-

minado , embora não var iasse du ran te todo o t empo, 
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que d u r á r a m as experiências, e a t e m p e r a t u r a da 

sala manteve-se cons t an t emen te a m e s m a , com o 

fim de evitar nos cálculos a consideração deste 

fac to r . 

N a s pho tog raph ia s n a d a havia de espec ia l ; 

to rnáram-se p o r é m notáveis em a lgumas c h a p a s 

as g r andes dis tâncias relat ivas en t r e as imagens 

d a s oscillações. 

As oscillações medíam-se com u m a máchina de 

dividir, p rovida de u m a lente de pequeno pode r 

amplif icante . 

Eis os resu l tados das experiências feitas com 

t res circuitos di f ferentes . 

Circui to I. Resonáncia I1 = 2701 c m . ; I2 = 

55.592 c m ; X = 222368 cm. Veloci-

d a d e do espelho 49 ,742 ; n ú m e r o de 

oscillações 4 8 ; s o m m a dos desloca-

m e n t o s 42 ,412; des locamento por 

oscillação o,8836. — V = 2934 X 

101 0 cm. 

Velocidade d o espelho 74,613; 
n ú m e r o d'oscillaçÕes 3 i ; s o m m a dos 

des locamentos 40 ,808; des locamento 

por oscillação 1,3164. —V = 2954 

X lo1 0 cm. 

C i rcu i to I I . C o m p r i m e n t o do f io suppr imido 

15,240 c m . ; compr imen to do f io 

conservado 43o53 c m . ; resonáncia 
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I 1 = 1 4 8 4 c m . ; I 2 = 4 1 5 6 9 c m ; X = 

166276 c m . ; ve loc idade do espe lho 

4 9 , 5 5 2 ; n ú m e r o d e oscil lações 6 4 ; 

s o m m a dos de s locamen tos 4 1 , 2 8 2 ; 

d e s l o c a m e n t o p o r osci l lação 0 ,645. 

— V = 2 9 9 4 X 1 0 4 c m . 

Velocidade do espe lho 7 4 , 3 2 8 ; 

n ú m e r o d e osci l lações 5 o ; s o m m a 

dos d e s l o c a m e n t o s 4 8 , 3 2 2 ; des loca-

m e n t o p o r osci l lacão 0 ,956. — V = 

2 9 9 8 X l o 1 0 c m . 

Circui to I I I . C o m p r i m e n t o d o f i o s u p p r i m i d o 

14909 c m . ; c o m p r i m e n t o do f i o con-

s e r v a d o 28144 c m . ; r e sonánc ia I1 = 

614011 . ; I 2 = 27530 c m . ; X = i 10120 

c m . ; ve loc idade do espe lho 49 ,552 ; 

n ú m e r o d e oscil lações 6 3 ; s o m m a 

dos des locamen tos 26 ,873 ; desloca-

m e n t o p o r osci l lação 0 ,4266. — V = 

2 9 9 8 X i o ' ° c m . 

Veloc idade do espe lho 7 4 , 3 2 8 ; 

n ú m e r o d e oscil lações 7 5 ; s o m m a 

d o s des locamen tos 48,034; des loca-

m e n t o por osci l lação 0 ,6405. — V = 

2995 X i o ' ° cm. 

Ve loc idade d o espe lho 9 9 , 1 0 4 ; 

n ú m e r o d e osci l lações 17 ; s o m m a 

dos d e s l o c a m e n t o s 14,497; desloca-

m e n t o p o r osci l lação o , 8 5 2 1 . — V 

= 2 9 9 9 X l o 1 0 c m . 
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O valor da velocidade, calculado pela fó rmula , é 

em seguida expresso em t e m p o solár . 

A velocidade calculada no circuito maiór é 

menór que nos ou t ros dois, o que S a u n d e r s at-

t r ibue em p a r t e á falta de nitidez da resonáncia 

naquelle circuito, cujo máximo se n ã o podia de-

te rminar com precisão. 

O valor médio da velocidade de p ropagação 

resul tante das experiências de S a u n d e r s é de 

2982 X i o w cm. por segundo p a r a o s t res circuitos, 

e 2997 X IO'0 cm. pa ra os dois úl t imos. 

Vê-se de todas as experiências, em que se t e m 

pre tend ido medi r a velocidade de p ropagação das 

oscillações eléctr icas nos f ios metáll icos, que os 

resu l tados obt idos se a p p r o x i m a m muito , c o m o 

pela theoria de Maxwell deve acontecer , da velo-

c idade de p ropagação da luz. 

H e r t z (1) procurou t a m b é m a velocidade de 

p r o p a g a ç ã o no a r . 

As pr imei ras experiências fo ram feitas em Carls-

ruhe numa sala com i5 met ros de compr ido por 

14 de largo e 6 d ' a l tu ra , dividida em tres corpos 

por duas f i l a s de co lumnas de fe r ro , que H e r t z 

suppoz compor t a rem-se pa ra com as oscillações, 

como se fossem pa redes cont ínuas . Des te m o d o o 

espaço des t inado ás experiências f icava reduzido 

a 15 m e t r o s de compr ido por 8,5 de largo. 

(1) Hertz, Wied Ann., tom. xxxiv, pag. 618. 

Electric Waves, pag. 124-
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Ao f u n d o da sala havia u m a espccie de n icho 

c o m u m m e t r o d e f u n d o , o n d e s e col locava u m 

espe lho de zinco de 4 m e t r o s de a l tu ra por dois 

de largo, e lec t r icamente l igado com os tubos de 

gaz e agua , q u e ahi p a s s a v a m . 

O exci tador collocava-se ve r t i ca lmen te ao me io 

da sala a i 3 m de dis tância do espe lho . 

O i n t e r rup to r do exc i tador es tava 2 m , 5 ac ima 

do so lo ; um e s t r a d o de m a d e i r a pe rmi t t i a q u e se 

f izessem obse rvações a d is tancias g r a n d e s do c h ã o . 

O r e sonado r e m p r e g a d o e ra um círculo de 35 c m 

de raio, a r r a n j a d o de m o d o a p o d e r mover - se em 

to rno de um eixo, que pas sava pe lo cen t ro p e r -

p e n d i c u l a r m e n t e ao seu p l ano . 

N e s t a s exper iências o eixo conservava-se hori-

zon ta l , e descançava n u m cabo de m a d e i r a , de 

m o d o q u e t an to o círculo c o m o o eixo se p o d i a m 

m o v e r em to rno d u m eixo vert ical . 

E x p l o r a n d o o c a m p o nas v iz inhanças d u m a rec ta 

p a s s a n d o pe lo i n t e r rup to r do osc i l lador , p e r p e n d i -

cu l a rmen te ao espe lho , com o f im de evi tar phenó-

m e n o s de polar ização , que in t roduzissem p e r t u r -

bações nas exper iências , achou H e r t z a 1 "",72 do 

espelho o p r ime i ro v e n t r e ; a 4 m , i 2 o p r ime i ro n ó ; 

en t r e 6 e 6 r a , 5 um s e g u n d o ven t r e pouco n í t i d o ; 

n ã o foi possível d e t e r m i n a r a pos ição do segun-

do nó . 

H e r t z t o m a p a r a c o m p r i m e n t o d o n d a o quá -

d r u p l o da d is tancia en t r e o p r ime i ro ven t re e o 

p r imei ro nó, is to é , 9 m , 6 o . 

O nó, que preced ia o p r ime i ro o b s e r v a d o , devia , 

s endo es te o c o m p r i m e n t o d ' o n d a , e s t a r 7o c m a t r á s 
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da superfície do espelho. E s t e resu l t ado é devido a 

causas p e r t u r b a d o r a s a inda não de t e rminadas . A 

velocidade de p r o p a g a ç ã o no ar , calculada admi t -

t indo este compr imen to d 'onda , é quasi o dobro 

da velocidade de p r o p a g a ç ã o nos f ios. 

E s t a s experiências fo ram feitas collocando o 

resonador no p lano de vibração, isto é , n u m 

plano verticál p a s s a n d o pelo exci tador e pela linha 

da base . 

Col locando o r e sonador no p lano da onda , isto 

é, n u m p lano paral le lo ao espelho, os nós e 

ventres sam m e n o s nítidos, e os resu l tados s am 

p rox imamen te os mesmos das experiências pre-

cedentes . 

H e r t z repet iu es tas experiências em Bonn , m a s 

os móveis , que gua rnec iam a sala d 'experiências , 

in t roduziam sensíveis pe r tu rbações , de m o d o que 

os máx imos e mínimos das faíscas somente com 

d i f i c u l d a d e se dis t inguiam. 

Saras in e de la Rive ( i ) r epe t i r am estas expe-

riências servindo-se de um espelho f o r m a d o p o r 

u m a folha de c h u m b o de 2 m , 8 de a l tura e 3 m de 

la rgura , em f ren te do qual se collocava, a distân-

cias variaveis ent re 4 e i o m , um exci tador com o 

eixo horizontal e o i n t e r rup to r na normal ao cent ro 

da superfície metál l ica. 

E m p r e g a n d o resonadores de differentes diâme-

t ros const i tu ídos por f i ios de várias e spessuras , 

m o s t r a r a m , que o compr imen to d ' o n d a , d a d o por 

cada r e sonador no caso de p ropagação no ar , é 

(1) Sarasin et de la Rive, C. R., tom. CXII, pag. 658. 
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sensivelmente egual ao que o m e s m o appa re lho 

dá , no caso da p ropagação nos fios, isto é, que a 

velocidade de p ropagação das oscillações eléctricas 

no ar é sensivelmente a m e s m a com que ellas se 

p r o p a g a m ao longo dos f ios conductores . 

E m p r e g a n d o p e q u e n o s resonadores , cujo diâ-

met ro fosse inferior a 20cm , chegou-se a de te rminar 

a posição de t res vent res e t res nós comprehen-

d e n d o nes tes o do espelho. 

C o m o f im de p o d e r e m t r aba lha r com resona-

dores de maior d iâmet ro Saras in e de la Rive ( i ) 

encos tá ram a u m a p a r e d e da casa das tu rb inas 

das «Forças motr izes de Genebra» um espelho de 

zinco de 8m de al tura por 16 de largo. 

P a r a examinar as faíscas secundár ias ao longo 

da normál ao meio da superfície ref lectora , f izeram 

construi r u m a pon te a 4 m de a l tu ra , que const i tuía 

um corredor comple t amen te escuro. 

O excitador pr imár io collocava-se a i 5 m do 

espelho nas condições das experiências anter iores , 

com a diflerença que a faísca sa l tava no óleo em 

vez de sa l tar no ar . 

C o m um resonador de 5ocm de d iâmet ro achá ram: 

i .° ven t re i m ; i .° nó 2 m ; 2.0 ven t re 3 m ; 2.0 nó 

4 m ; 3.° ven t re 5 m ; 3.° nó 6 m . 
C o m o de ^S c m : i . ° ven t re i m , 5 ; i .° nó 3 m ; 

2.0 vent re 4 m , 5 ; 2.0 nó 6 m ; 3.° ven t re 7™,5. 

Os ent re-nós s a m eguaes aos obt idos com os 

m e s m o s resonadores , q u a n d o as oscillações se 

p ropagam ao longo dos f ios . 

(1) Sarasin et de la Rita, C. R., tom. cxv, pag. 1277. 
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Saras in e dc la Rive julgam ter assim demons-

t r a d o a ident idade da velocidade das oscillações 

no ar e nos fios, qua lque r que seja o seu compr i -

men to d ' o n d a . 

Dufour ( i ) demons t rou t a m b é m a egua ldade d a s 

velocidades, q u a n d o o compr imen to das ondas é 

m e n o r que 3o c m . 

O excitador e m p r e g a d o foi o de Righi. O reso-

nado r era f o r m a d o po r um q u a d r a d o de f io grosso 

de cobre t endo num dos lados u m a in te r rupção p a r a 

as faíscas. As ex t remidades des ta in te r rupção sam 

u m a a r r e d o n d a d a e ou t ra em p o n t a ; o intervallo, 

que as sepa ra , p ô d e fazer-se var iar f lect indo os 

lados do quad rado , pa ra o que se fixam os lados 

vizinhos do in te r rup tor ao meio de duas has tes de 

u m a espécie de compasso de m a d e i r a . 

A elast icidade do fio de cobre tende a a fas ta - las : 

um pa ra fuso de pequeno passo collocado na extre-

midade livre das has t e s obr iga-as a approxima-

rem-se , e pe rmi t t e regular a a b e r t u r a do in t e r rup to r . 

Um pr i sma de reflexão total convenientemente 

col locado faz ver as fa íscas , sem que o obse rvador 

se app rox ime do appare lho . 

No es tudo feito por H e r t z (2), do modo como 

as oscillações se p r o p a g a m ao longo dum fio, 

encontra-se a explicação da egualdade das veloci-

dades nos fios e no ar . 

Um envolucro metáll ico é um d i aph ragma abso-

luto. 

(1) Dufour, C R., tom. CXVIII, pag. 1039 
(2) Hertz, Wied. Ann., tom. xxxvn, pag. 395. 
Electric Waves, pag. 160. 
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Collocando um re sonador em posição conve-

niente para que as faíscas t ivessem 5 ou 6™ de 

compr imento , via-se, que el las desapparec iam, 

q u a n d o se envolvia o appa re lho n u m a caixa metál-

lica, de zinco po r exemplo . 

U m a caixa de papel d o u r a d o , em que a espes-

sura do metal é inferior a o m m , 25 , p roduzia o m e s m o 

eífeito, q u a n d o havia o cu idado de m a n t e r um con-

tacto perfe i to ent re as folhas de pape l . 

Envo lvendo o conduc tor secundár io p o r um 

conduc tor tam delgado q u a n t o possível , o eífeito 

era ainda o mesmo. 

Imaginando agora , que ha con tac to per fe i to entre 

estes dois conductores , o úl t imo represen ta rá evi-

den temente a pa r t e mais superficial do primitivo 

circuito secundár io , a única que intervém na con-

ducção das oscillações, as quaes , apezar de terem 

energia sufficiente pa ra p r o d u z i r faíscas de 5 ou 

6 m m , não p e n e t r a m na m a s s a do conductor senão 

n u m a pequeníss ima espessura inferior a o m m , 25 . 

H e r t z foi assim levado a suppôr , que a c h a m a d a 

cor ren te induzida no circuito secundár io é um phe-

nómeno , que se passa no meio que envolve o condu-

ctor , e no qual não toma p a r t e a sua massa interior . 

C o m o fim de o d e m o n s t r a r fizeram-se var ias 

experiências. U m a das disposições consiste em 

in t e r romper num pon to o f io de que H e r t z se 

serviu no es tudo da velocidade de p ropagação , 

l imitando as duas ex t remidades p o r p e q u e n a s es-

phe ras , o que const i tuía um in te r ruptor de faíscas. 

U m a das pa r tes deste f io ligava-se a um disco 

metállico circular de i5 cen t ímet ros de d iâmet ro . 

9 



I 12 
O S C I L L A Ç Õ E S E L E C T R I C A S 

que com out ro disco egual fo rmava as bases de 

um cylindro recto, cu jas genera t r izes e r am repre-

sen tadas por 24 f ios de cobre . E s t e cylindro era 

uma espécie de gaiola, em que ficava envolvido o 

in te r rup tor de faíscas . 

Um t u b o conduc tor de 1 m ,5o soldava-se ao 

segundo disco, que t inha no centro um buraco , pelo 

qual pas sava o fio conductor . 

Se o t ubo e o fio se não tocavam, as faíscas salta-

v a m no in te r rup tor , pa r a desappa rece rem q u a n d o 

a ex t remidade do tubo tocava no fio conduc tor . 

Subs t i tu indo o tubo metállico por out ros com 

as p a r e d e s cada vez mais de lgadas , nunca H e r t z 

conseguiu obter faíscas no in te r rup to r , q u a n d o en t re 

elle e o fio havia communicação . 

E m p r e g a n d o tubos de vidro chymicamente p ra -

teados , as faíscas no in te r rup tor appa rec iam apezar 

do contacto do fio com o tubo, q u a n d o a folha 

metáll ica era assás f ina pa ra ser comple tamente 

t r anspa ren te p a r a a luz; a sua espessura era 

inferior a i,11. 

I s to prova , que por mais enérgicas que se jam as 

ondas eléctricas, que se p ropagam n u m conductor , 

a sua acção não pene t ra a lém da superfície mais 

do que a luz que ahi se ref lecte . 

Devemos po r t an to considerar es tas ondas como 

existindo no meio, que envolve o fio, e não no pró-

prio fio, e em vez de dizermos que as ondas se p ropa-

g a m nos f ios , diremos, que ellas desl izam por elles. 

Ha u m a differença fundamenta l entre o m o d o 

de ver de H e r t z c a concepção ordinár ia do modo 

de p ropagação das oscillações. 
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Suppunha - se , que os conductores e r a m os co rpos , 

que facil i tavam a p ropagação das ondulações elé-

ctricas, isoladores os que a ella se o p p u n h a m . As 

experiências d ' H e r t z t e n d e m a p rovar , que a pro-

pagação das pe r tu rbações eléctricas só t em logar 

a t ravés dos dieléctricos, oppondo-Ihe os conducto-

res u m a resistência tal, que se to rna invencível no 

caso das oscillações mui to r áp idas . 

Segundo este m o d o de ver conduc tores e dielé-

ctricos deviam t rocar respec t ivamente os nomes . 

Os metaes , sendo m a u s conductores da fo rça 

eléctrica, pódem, em cer tas condições, não só im-

pedir a sua dissipação, mas até mesmo concent rá - la ; 

deste m o d o to rnam-se conductores da origem ap-

p a r e n t e das forças — a electricidade — segundo a 

terminologia usual . 

3. Propagação das oscillações nos dieléctricos. 
N a s experiências , que até aqui t emos descr ip to , 

estudou-se a p ropagação nos conduc tores em 

presença de um único dieléctrico, o ar. As pro-

pr iedades dos out ros dieléctricos s am mais difficeis 

de aver iguar , mas nem por isso offerecem menos 

interesse. 

Segundo a theoria de Maxwell o p o d e r inductor 

específico de um corpo é egual ao q u a d r a d o do 

seu índice de ref racção. 

E s t a relação t em sido exper imenta lmente veri-

f i cada pa ra alguns c o r p o s ; pa r a out ros p o r é m os 

resul tados das experiências e s t á m cm comple to 

desaccordo com a theor ia . 
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NSo desc reveremos , po r não c a b e r e m nos limites 

do nosso t raba lho , os var iados processos , que téem 

sido e m p r e g a d o s desde 1771, em que Cavendish 

pela pr imei ra vez mediu o p o d e r inductor especí-

f i co de a lgumas subs tânc ias ; obse rva remos apenas , 

que o er ro proveniente da pene t r ação das cargas 

na massa dos dieléctricos, é mui to a t t enuado pelo 

emprego nes tas de te rminações de oscillações elé-

ctr icas mui to ráp idas . 

N u m e r o s a s s a m as experiências, que conf i rmam 

a re lação de M a x w e l l ; exper iências recentes e 

r igorosas t e n d e m a fazer deminuí r cada vez mais 

o n ú m e r o dos resu l tados , que a con t rad izem. 

Arons e R u b e n s ( t ) , exper imen tando com dielé-

ctricos l íquidos, a c h á r a m os seguintes va lores : 

t / i r X = 6 m >. =6.10" 

Óleo de rícino 2,16 2,05 1,48 
Azeite . -,75 I,7> i,47 
Petróleo . i >44 1,40 ',45 
Xylo l . . . i,53 i,5o i)49 

E s t e n d e n d o aos sólidos as suas experiências, 

ob t ive ram (2) : 
V / T X = 6 m X = 6.io'7 m 

Paraffina fluida . 1,41 ' 4 7 ) 1,48 
— semi-fluida ',44 1,48 a 
— sólida . 1,40 143 J i,53 

Vidro n.° 1 . 2,33 2,33 . ,5 . 
— n.° 2 . 2,43 2,49 ,,53 

(1) Arons e Rubens, Journ. de Phys., 2°" sér., t. x,pag. 379. 
Wied. Ann., t o m . XLII, pag. 588. 

(2) Arons et Rubens, Journ. de Phys., 3™' ser., 1.1, pag. 82. 
Wied. Ann., t om. XLIV, pag. 177. 
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N e g r e a n o ( i ) o b t e v e o s s e g u i n t e s r e s u l t a d o s : 

y/T n„ 

Benzina pura . . . . I,5I39 1,5062 
Toluína 14949 1,4912 
Xylina i,5o59 14897 
Metaxylina 1,5421 >,4977 
Pseudo-cumina . . . . 1,5591 M 8 3 7 
Cymina i , 5 7 I6 I,4837 

Essência de terebentina I,5O39 14726 

e P a l a z c h e g o u a o s s e g u i n t e s : 

Benzina 1,517 >,4997 
Toluína n.° 1. 1,537 1,4949 

— n.° 1 i ,53 7 14848 
Petróleo ordinário n.° 1 ',457 1,4487 

— — n.° 2 . 1,445 14477 
— rectificado . . 1,481 14769 

E m d i f f e r e n t e s g a z e s a c h o u B o l t z m a n n ( 2 ) : 

V T n 

Ar i ,000295 1,000294 
Anhydrido carbónico . i ,000473 1,000449 
Hydrogénio . . . . I,OOOI 32 1,000138 
Óxydo de carbono . . 1,000345 1,000340 
Bióxydo d'azote (NO s ) • 1,000492 i,ooo5o3 

Methana 1,000472 1,000443 

Ethana i,ooo656 1,000678 

(1) Negreano, Journal de Physique, 2"" série, tom. it, 
pag. 557. 

(a) Bol tzmann, Sitf. der Wiener Akademie, tom. LXIX, 

pag. 795. 
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Blondlot ( i ) , expe r imen tando com a essência de 

te rebent ina e óleo de ricino, achou, que o compri-

m e n t o das ondas eléctro-magnéticas emit t idas po r 

um oscillador é cons tan te , qua lquer que seja o meio 

isolador em experiência, isto 6, o compr imen to 

d 'onda d e p e n d e somente das d imensões do oscil-

lador , como em Acúst ica o compr imen to das ondas 

emi t t idas p o r um tubo d e p e n d e somente do seu 

compr imen to . 

U m a dúvida havia pa ra o gelo por causa das 

p ropr iedades excepcionaes, que lhe t i nham sido 

a t t r ibu ídas . Bouty achou, que o poder dieléctrico 

do gelo é egual a 78, valor enorme em compara -

ção com o das out ras subs tancias . 

Blondlot (2), approve i tando os intensos frios do 

inverno de 1892 a 1893, fez doze séries de expe-

riências com o fim de de te rmina r o compr imen to 

das ondas emit t idas pelo oscillador, q u a n d o se pro-

p a g a m no gelo. As suas experiências leváram-no 

a adop ta r p a r a pode r dieléctrico do gêlo o n ú m e r o 

2, r esu l tado pouco depois conf i rmado por P e r o t (3), 

e que concorda com a re lação de Maxwel l pois , 

p a r a o gelo é n= 1 ,98. 

Borel (4) de te rminou as cons tantes dieléctricas 

pr incipaes de cinco substâncias crystal l izadas no 

(1) Blondlot, C. R., tom. Cxv, pag. 22J, 
(2) Blondlot, C R., tom. cxi, pag. 5ç5. 
(3) Perot, C. R., tom. cxix, pag. 601. 
(4) Borel, C. R , tom. Cxvi, pag. 1509. 
Archives des Sciences Physiques et Naturélles, tom. Xxx, 

pag. i3 i . 
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sys tema or tho-rhómbico e de dez crysta l l izadas no 

monoclínico. 

Os resul tados , a que chegou, sam interessantes . 

As dif íerenças en t re os valores obse rvados e os 

calculados, pa r t indo dos índices de r e f r acçáo se-

gundo os t res eixos de elast icidade do crys tá l , e 

s uppondo verdadei ra a relação de Maxwell , e n t r a m 

em geral na o rdem dos erros de experiência. 

C o m o meio de verificação o m e s m o auctor de-

te rminou as cons tantes pr incipaes do enxofre or-

tho-rhómbico, e comparou os seus valores com os 

que Bol tzmann an te r io rmente achára . 

Os resu l tados , a que chegou, sam sat is fa tór ios , 

como se vê pelos seguintes n ú m e r o s : 

k, k2 k s 

Boltzmann 4,77 3,97 3,81 
Borel 4,66 3,86 3,67 
Cálculo segundo a relação de Maxwell 4,59 3,88 3,59 
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RÁIOS DE FORÇA ELECTRICA 

Verif icado que as oscillações eléctricas se p ro-

p a g a m em ondas com a m e s m a velocidade da 

luz, procurou-se repet i r com as ondas eléctricas as 

experiências , a que se p r e s t a m as ondas luminosas , 

com o fim de verificar a theor ia de Maxwel l , se-

gundo a qual os phenómenos luminosos n ã o s am 

dif térentes dos e léctro-magnét icos . 

O s compr imen tos d a s o n d a s emit t idas pelos 

primit ivos oscil ladores e r a m demas iado g randes 

p a r a se obse rva rem com precisão os phenómenos , 

a que d a m logar as oscillações eléctricas, a maior 

pa r t e dos quaes e r a m encober tos po r phenómenos 

de di f f racção. 

Os appare lhos modernos , p r inc ipa lmente o s 

mode los de Righi , emi t tem o n d a s de c o m p r i m e n t o 

bas t an te pequeno p a r a que todas as experiências 

d ' O p t i c a pos sam ser repe t idas . 

Ao es tudo destes in teressantes phenómenos se 

têem dedicado g rande n ú m e r o de physicos , e ra ro 

é o dia em que das suas experiências não resultd 
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mais u m a prova a favor da theoria e léctro-magnét ica 

da luz. 

A existência das ondas , o m o d o da sua propa-

gação, os p h e n ó m e n o s da reflexão a que já nos 

refer imos , e muitos out ros , levam á cons ideração 

de ráios de força eléctrica, pe r fe i t amente compa-

ráveis aos ráios luminosos, que em Óp t i ca es tamos 

hab i tuados a cons iderar . 

As fontes dos ráios eléctricos s a m em geral 

const i tu ídas por oscil ladores collocados na linha 

focál de espelhos cyl indro-parabólicos, análogos 

aos descr ip tos com os appare lhos de Righi. E s t a 

disposição, pela pr imei ra vez e m p r e g a d a po r 

H e r t z ( i) , é a que até hoje t em p rovado melhor . 

1 . Propagação rectilínea. Nes tas experiências 

t an to o oscillador como o r e sonador occupam as 

linhas focáes de dois espelhos eguaes . Col locando 

entre elles, pe rpend icu la rmen te á direcção do ráio, 

u m a folha de zinco de dois me t ros de a l tura p o r 

um de largo, as faíscas secundár ias d e s a p p a r e c e m 

po r comple to . 

Um observador collocado na p a s s a g e m dos ráios, 

de m o d o que os in te rcepte , ext ingue t a m b é m as 

fa íscas do r e sonado r . 

Os dieléctricos, como a madei ra , n ã o ex t inguem 

as faíscas. Exper iênc ias recentes m o s t r a m po rém 

que a t r anspa rênc ia não é egual pa r a todos elles. 

(i) Hertz. Wied. Ann., tom. xxxvi, pag. 769. 
Electric Waves— On electric radiation, pag. 172. 
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Incl inando pa ra um ou ou t ro lado um dos espe-

lhos, nota-se, que a faísca do r e sonador en f raquece , 

quando os p lanos de symetr ia de ixam de concorda r , 

e que se extingue po r comple to , desde que elles 

fazem ent re si um angulo de i5°. 

2 . Phenómenos d e interferência. A l g u m a s d a s 

experiências já descr iptas m o s t r a m c l a r amen te a 

p ropr iedade , que teem as ondas eléctricas, de in ter-

ferir, e vimos já como H e r t z e out ros se se rv i ram 

desta p ropr iedade não só pa ra de te rmina r o seu 

compr imen to , mas t a m b é m pa ra med i r a sua ve-

locidade de p ropagação . 

A experiência de W i e n e r feita com as ondas lumi-

nosas é fácil de repet i r . Col locando um oscil lador 

em f ren te de u m a superfície ref lectora , ob têem-se 

ondas es tacionárias . Um resonador des locado ao 

longo da normal c o m m u m ao espelho do osci l lador 

e á superfície ref lectora indica a posição dos ven-

t res e dos nós . 

A experiência dos espelhos de Fresne l foi pela 

pr imeira vez real izada po r Bol tzmann ( i ) , m a s o 

g rande compr imen to das ondas e m p r e g a d a s faz 

suppô r , que as f r an j a s obt idas ser iam pouco 

ní t idas . 

Debaixo do ponto de vista práct ico ha u m a 

g rande differença ent re as experiências de Fresne l , 

e aquellas em que se e m p r e g a m ondulações elé-

ctricas. 

(i) Boltzmann. Wied Ann.y tom. XL, pag. 396, 
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C o m as ondas luminosas é de toda a conve-

niência ob te r f r an j a s de interferência , cujas distan-

cias rec íprocas se j am mui to maiores do que o com-

pr imen to d ' onda da luz e m p r e g a d a , sem o que 

se não p o d e r i a m distinguir. Dahi a necess idade de 

obse rva r as f r a n j a s a g r ande distância da superfície 

dos espelhos, cu jo ângulo deve ser pouco menor 

que i8o°. 

Na experiência análoga feita com as ondas 

eléctr icas, não só não ha necess idade de f r an j a s 

t a m a fa s t adas , m a s a té se deve p rocura r , que a 

sua distância recíproca seja pouco super ior a meio 

c o m p r i m e n t o d 'onda , sem o que poucas f ran jas se 

p ó d e m obse rva r no c a m p o c o m m u m aos dois fascí-

culos de radiações reflectidas nos espelhos. 

C o m este fim nas experiências de Righi os es-

pelhos f o r m a m um ângulo ba s t an t e inferior a 180o 

e o oscil lador, s epa rado do reflector, colloca-se 

em differentes pon tos próximos da superfície dos 

espelhos . 

Des locando um r e sonado r nos pontos do espaço, 

em que o cálculo m o s t r a deverem existir as f r an ja s 

d ' in ter feréncia , vê-se na real idade, que as faíscas 

do resonador p a s s a m ahi po r máx imos e mínimos 

de in tensidade. 

P a r a que as ondas do oscillador não a t t in jam 

d i rec tamente o resonador , é conveniente e m p r e g a r 

um d i a p h r a g m a metállico collocado em posição 

a p p r o p r i a d a . 

Se os dois espelhos da experiência de Fresne l 

est iverem no m e s m o plano, o c a m p o c o m m u m aos 

dois fascículos reflectidos desapparece , mas rece-
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bendo-os n u m espelho côncavo, que os concen t re 

sobre um resonador , pôde este accusar máx imos 

e mínimos d ' in tens idade , q u a n d o um dos espelhos 

se des loque para l le lamente a si m e s m o . 

E s t a experiência, comparave l á do appare lho 

interferéncial de F izeau , pres ta-se a fornecer u m a 

bôa medida do compr imento d 'onda . 

Righi conseguiu a inda o b t e r 

f r an ja s de interferência com u m a / 

disposição análoga á de F re sne l , ^ ' ; " 

que consiste em fazer reflectir sob 

g rande incidência p a r t e das ra-

diações e m a n a n t e s de u m a fenda 

luminosa linear sobre um espelho, 

que lhe seja paral lelo, e fazer 

interfer i r es ta luz reflect ida com 

a que p r o v é m d i rec tamente da 

origem luminosa . 

A experiência de H e r t z é um 

caso par t icu la r , que co r re sponde 

á incidência nulla. 

No pon to O (fig. 8), colloca-se 

ver t ica lmente , sem ref lector , o 

osci l lador ; e em S S' u m a lâmina 

ref lectora de cobre de 3o6cm de 

compr imen to po r 44 c m de a l tura . 

O resonador vertical R, p r ivado 

t a m b é m de reflector paraból ico , 

pôde deslocar-se ao longo da recta l l g ' 8 

B R pe rpend icu la rmen te ao espelho, e recebe 

t an to as radiações d i rec tamente provenientes de 

O, como as que se ref lectem em S S ' , e que pro-
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veem vir tualmente de um p o n t o O ' symétr ico de 

O em relação á superfície especular . 

Medindo as dis tâncias O A = a ent re o espelho 

e o oscil lador, AB = J , e B R = c ent re o reso-

n a d o r e o espelho, a differença A dos caminhos 

percor r idos pelas ondas , que in te r fe rem em R, se rá : 

A = • b 1 - f - (a + c ) 1 — • b2 + (c — a ) 2 

E s t a fórmula p e r m i t t e calcular as posições do 

r e sonador , que co r r e spondem ás differenças da 

m a r c h a eguaes a o, — etc. 

C o m o n a s experéncias de Fresne l , acham-se 

mínimos nos pon tos em que A ó egual a um 

n ú m e r o inteiro de ondas , e máximos nos pontos 

em que a differença de marcha é um n ú m e r o 

í m p a r de meios compr imen tos de onda . 

P a r a as o n d a s eléctricas verifica-se t a m b é m na 

ref lexão u m a mudança de phase egual a meia onda , 

o que de res to se deduz da experiência de H e r t z . 

As f r a n j a s de interferência, cujo cen t ro é B, s a m 

f r a n j a s com o cent ro e s c u r o ; junto ao espelho o 

r e sonador não dá faíscas, e o pr imei ro máx imo 

encontra-se num ponto tal , que a differença en t re 

as suas dis tâncias a O e a O' ó egual a meio 

c o m p r i m e n t o de onda . 

Na experiência de Fresnel o ângulo de incidência 

das radiações sobre o espelho é pouco menor do que 

donde 

4 a 2 - f 4 b 2 — A 2 

4 a 2 — A 2 ~ 
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90o , e p o r t a n t o mui to maior do que a incidência prin-

cipal ; é por isso, que a experiência dá s e m p r e o 

m e s m o resul tado, que r se empregue luz na tu ra l , 

ou luz polar izada em qua lquer az imúth . 

Se a inda fosse possível observar d is t inc tamente 

as f r an j a s de interferência, q u a n d o o ângulo de 

incidência é menór do que o ângulo de polar ização, 

deviam obter-se f r an ja s com o cen t ro escuro, 

quando a luz estivesse polar izada no p lano de 

incidência, e f r an ja s com centro br i lhante , com-

p lemen ta res das p recedentes , q u a n d o a luz esti-

vesse polar izada n u m plano perpendicu la r ao de 

incidência. 

E s t a experiência pôde effectuar-se com as ra-

diações eléctr icas, e dá o resul tado previs to. Bas ta 

pa ra isso dispor hor izonta lmente tan to o r e sonador 

R, como o oscil lador O. 

Nes te caso o resonador dá vivas faíscas próximo 

do pon to B, revela um mínimo a u m a cer ta dis-

tância, depois out ro máximo, etc. E s t e s máx imo s 

e mínimos o c c u p a m p rox imamen te os logares 

occupados pelos mín imos e máximos obse rvados 

q u a n d o as oscillações e r a m vert icaes. 

E s t a s posições não coincidem, po rque o valor do 

ângulo d' incidéncia das radiações reflectidas var ia 

com a posição do resonador sobre a rec ta B R, o que 

faz t a m b é m var iar o a t r azo produz ido pela ref lexão 

sobre as vibrações paral lelas ao p lano de incidên-

cia. E s t e a t razo cresce de o a quando o ângulo 

de incidência augmenta de o a 90o , pa s sando pelo 

valor q u a n d o este ângulo é sens ivelmente egual 

á incidência pr incipal . 
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E s t a não coincidência, revelada pela experiência, 

ê u m a prova da var iação, que soffre com a inci-

dência, a differença de phase , que pela reflexão se 

estabelece ent re as vibrações paral le las e as per-

pendiculares ao p lano de incidência. 

H a g e n b a c h e Z e h e n d e r ( i ) desc reveram sem 

a explicar u m a experiência, que consistia em col-

locar en t re os espelhos paraból icos dos oscillador e 

r e sonador , que e r a m ver t icaes e e s t avam um em 

f ren te do ou t ro , u m a lamina metállica, que extin-

guia as faíscas secundár ias , não só q u a n d o era 

perpendicu la r á direcção das radiações , mas tam-

b é m q u a n d o lhe era paral le la b e m como ao oscil-

lador . 

A explicação está em que este effeito ê devido 

á interferência dos ráios, que d i rec tamente e m a n a m 

do oscil lador, com os que pr imeiro se ref léctem na 

lâmina metál l ica, apezar de ella ser paral lela á 

direcção das radiações . P h e n ó m e n o s de di t f racção 

e imperfeições na cons t rucção do espelho d a m 

s e m p r e logar a um desvio parcial de a lgumas 

radiações . 

C o m o era de p rever , a p p a r e c e m intensas faíscas 

no r e sonador se na experiência de H a g e n b a c h e 

Z e h e n d e r se collocar a lâmina pe rpend icu la rmente 

ao oscillador e para l le lamente á direcção d a s ra-

diações. 

Righi com um b ipr i sma análogo ao de Fresne l 

ob teve com as vibrações eléctricas f r an j a s de 

(i) Hagenbach e Zehender. Wied. Ann., tom. XLIII, pag. 
610. 
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in terferência análogas ás que em Ópt i ca se ob téem 

com o m e s m o appa re lho . 

O b ipr i sma é um bloco pr i smát ico obt ido pe la 

mo ldagem do enxofre fund ido n u m a f o r m a de 

made i ra com a f ó r m a de um pr i sma t r i angu la r 

isósceles. 

O lado maior é de 70 a " e os ângulos ad j acen t e s 

de 27 o ; a a l tura do b ipr i sma é de 27a11. 

O fascículo enviado pelo oscillador, collocado 

no fóco do reflector paraból ico , n o r m a l m e n t e á 

face ma io r do b ipr i sma divide-se em dois fascículos, 

que t é e m de c o m m u m u m a região do espaço com 

a fó rma de um p r i sma de base rhómbica . 

Des locando o resonador , desprov ido do ref lector , 

no p lano que passa pe las d iagonaes m e n o r e s d a s 

bases deste pr i sma rhómbico , que ó paral lelo á 

face maior do b ipr i sma, obse rvam-se máx imos e 

mín imos de in tens idade das faíscas . 

Na linha de c ruzamen to dos planos, que pa s sam 

pelas diagonáes do p r i s m a rhómbico , ha u m a f r an j a 

br i lhante . 

Se q u a n d o o r e sonado r occupa o logar de u m a 

f r an ja escura se cobre , por meio de u m a lâmina 

metál l ica u m a d a s me tades da face maiór do 

b ipr i sma, as faíscas r e a p p a r e c e m . 

Q u a n d o u m a onda eléctrica se p ropaga ao longo 

de um conductor f o r m a d o po r dois f ios paral lelos, 

succede, segundo as observações de Geit ler (1), 

que u m a pa r t e da onda se reflecte nos pon tos do 

conductor , onde varia a distância ent re os dois fios, 

(1) Geitler, Wied. Ann., tom. XLIX, pag. 184-195. 
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ou onde os fios do conduc tor s am subst i tu ídos 

po r ou t ros mais grossos ou mais finos do que elles. 

P a r a verificar estes resul tados da theoria fez 

Bar ton ( i ) várias experiências no laboratório de 

H e r t z , em Bonn, a inda debaixo da sua direcção. 

O conduc tor p r imár io P G P ' (fig. 9) é f o rmado 

po r dois discos d e zinco P e P ' l igados por u m f i o 

de cobre de 2 m m de d i âme t ro , t endo no meio um 

excitador de faíscas G com 2c m de compr ido . 

O conductor secundár io S A D D' A' S' é for-

m a d o por um fio de cobre de 1 m m de espessura e 

i 6 o m de compr imen to , e de dois discos eguaes S 

e S' d is tantes 3oc m de P e P ' . 

Dos p o n t o s E e E ' , escolhidos de m o d o que fosse 

E D = E' D' = , pa r t i am duas ramificações 

p a r a u m e lec t rómet ro . 

A distância ent re os fios era de 8 c m e as pa r tes 

anómalas d o circuito, B C e B ' C', ob t inham-se pen-

(1) Barton, Proceedings of lhe Royai Society, London, 
tom. u v , pag. 85-96. 

Idem, tom. LV, pag. 349. 
Journal de Physique, 3"' serie, t o m . iv, pag. 337 ; t o m . v, 

pag. 283. 

F i g . 9 
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d u r a n d o alli folhas d ' e s t anho ou de zinco, ou 

fazendo variar a distancia en t re os fios. 

As ondas , que pe rco r r em o f io , ref lectem-se em 

pa r t e no ponto B, ou t ra pa r t e segue a té C onde 

se dá nova reflexão parcia l , e assim successiva-

m en te nos pontos do circuito em que existem as 

anomal ias . Des te m o d o obtém-se u m a série de 

reflexões successivas análogas ás que p r o d u z e m as 

dif terentes cores nas lâminas de lgadas . 

A experiência principal de Bar ton co r responde 

á dos anneis de Newton obt idos po r t ransmissão . 

A u g m e n t a n d o g radua lmen te a p a r t e anómala do 

circuito, as ondas t ransmi t t idas e reflect idas au-

g m e n t a m e deminuem per iod icamente . 

T r o u t o n ( i ) , e s tudando a reflexão n u m a lâmina 

de vidro, achou, que as v ibrações se não ref lectem, 

o que se a t t r ibuiu a um p h e n ó m e n o análogo á 

p roducção dos anneis de Newton . A lâmina de 

vidro empregada , t endo u m a espessura muito pe-

quena em relação ao compr imento de onda das 

vibrações eléctricas, os raios reflectidos nas duas 

faces in ter ferem comple t amen te . 

E m p r e g a n d o lâminas de paraf l ina, s endo o 

compr imento de onda de 66 c m , viu que u m a lâmina 

de 2cm n ã o reflectia sensivelmente as radiações 

eléctricas, ao p a s s o que a reflexão era no táve l 

q u a n d o a espessura da lâmina era de i3 c m . 

Admi t t indo o valor I,5I p a r a índice de re f racção 

de paraf f ina , a radiação reflectida na segunda face 

da lâmina de i3 c m soffria, s e n d o a incidência de 

(i) Trouton, Nature, tom. xxxix, pag. 391 e XL, pag. 398.. 
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55°, um a t r azo de meio pe r íodo em relação á 

rad iação , que se reflectia na pr imeira face, o qual 

combinado com o a t razo que se p roduz n u m a 

das reflexões, estabelecia um perfei to accordo de 

phase en t re as duas rad iações reflectidas. 

No caso da lâmina de 2 c m devia haver u m a 

interferência parcial , produzindo-se um p h e n ó m e n o 

análogo ao da m a n c h a escura no centro dos 

anneis de N e w t o n . 

S e n d o assim u m a lâmina de 26cm não devia 

reflectir as radiações eléctr icas, m a s a reflexão 

teve logár . 

T r o u t o n suppôs en tão , que o valor i .51 do 

índice de re f racção calculado pelo valor da con-

s tante dieléctrica da paraf f ina , n ã o era exacto, e 

t r a tou de o ob te r d i rec tamente . O valor a que 

chegou foi 1,8, mas lâminas de paraff ina com a 

espessura calculada segundo este novo valor não 

d e r a m os resu l tados previs tos . 

Righi construiu lâminas de paraff ina e enxofre , 

que p r o d u z e m u m a diíferença de m a r c h a de - j - e ) . 

en t re os raios reflectidos nas suas faces, q u a n d o a 

incidência é de 45°. 

Do m e s m o m o d o que nas experiências de óptica, 

em vi r tude da m u d a n ç a de signal, que se p roduz 

q u a n d o a ref lexão se faz á superfície de um corpo 

mais ref r ingente do que aquel le , em que se p ropaga 

o ráio incidente, os máximos e mínimos de inten-

s idade da luz reflect ida teem logár ao m e s m o t e m p o 

que os máximos e mínimos da luz t r ansmi t t ida , e 

po r isso as lâminas de meio compr imen to de o n d a 

devem da r u m a reflexão máxima e u m a t ransmis-
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são m í n i m a : pelo cont rár io as de inteiro compri-

m e n t o de onda devem d a r u m a reflexão nulla e 

u m a t ransmissão máx ima . 

A experiência conf i rma esta previsão. 

Encos t ando a u m a das lâminas de meia onda a 

de compr imen to de onda ob tém-se o mesmo effeito, 

que produzir ia u m a lâmina única, cu ja e spessu ra 

fosse egual á s o m m a das espessuras parc iaes de 

cada u m a delias, isto é, o ráio reflectido na se-

gunda superfície t em um a t razo de onda e meia , 

em relação ao que se reflecte na pr imei ra . 

Col locando uma das lâminas , a de c o m p r i m e n t o 

de onda por exemplo , de m o d o que os ráios ema-

nados do oscillador depois de reflectidos na lâ-

mina pos sam ser recebidos no resonador , vêem-se 

appa rece r fa íscas nes te appa re lho á p r o p o r ç ã o 

que da lâmina d 'onda se approx ima a de meia 

onda . A intensidade das fa íscas augmen ta gra-

d u a l m e n t e a té ser máx ima q u a n d o as lâminas 

chegam ao contacto. 

Sabe-se , que quando u m a lâmina de lgada se 

colloca entre dois meios t r anspa ren te s um dos 

quaes tenha um índice m e n ó r e o ou t ro ma ió r que 

o da lâmina, o p h e n ó m e n o ópt ico inver te-se . 

O b s e r v a m - s e anneis de reflexão com o cent ro 

claro em vez de escuro. 

Righi repet iu esta experiência , collocando u m a 

lâmina de enxofre por t r ás da lâmina de paraf f ina 

de meia onda , q u a n d o nella se reflectiam as vibra-

ções do oscil lador. As fa íscas do resonador , que 

ao princípio e r a m intensas , en f r aquecem ou desap-

pa re cem , q u a n d o se approx ima a lâmina de enxofre . 
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A p p r o x i m a n d o a lâmina de enxofre as faíscas 

do resonador r eappa rece rám se em vez da lâmina 

de paraff ina de meia onda se e m p r e g a r a de 

compr imen to de onda . 

3 . Diffracção. Righi ( i ) in tentou repet i r a s ex-

periências ópticas da diffracção. 

P a r t i n d o da explicação e lementar , que se dá dos 

phenómenos de diffracção, recor rendo á c h a m a d a 

g r a d u a ç ã o da onda , t r a tou Righi , nas suas expe-

r iências , de real izar com rigor a divisão de u m a 

onda em e lementos , a f im de com elles pode r 

ope ra r d i f ferentemente consoante a experiência a 

real izar . 

As fo rmas do oscil lador e do resonador levaram-

no a cons iderar o caso de u m a onda cylindrica, 

que é um dos mais s ímplez. 

Righi principiou po r p r e p a r a r um t r açado grá-

phico, que represen ta u m a secção t ransversa l de 

u m a onda cylindrica col locando depois d iaphra-

gmas nos differentes pontos onde e r am necessár ios . 

N u m a folha de ca r tão ext irado sobre u m a mêsa 

marcou dois pontos O e R (fig. 10) d is tantes 

i4o c m um do outro , e com o centro em O e um 

raio de 75cm descreveu um arco de círculo F A F ' , 

sobre o qual para um e ou t ro lado do pólo A 

p rocurou os pon tos B, C, D, etc. , B' , C' , D' , etc. 

taes , que as suas respect ivas dis tâncias ao p o n t o R 

( i ) Righi, L'ottica delle oscillaponi elettriche, pag. io3. 
' Suíle oscil. elet. a pie. lungh. d'onda, pag, 36. 
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excedessem o compr imento R A de u m , dois, t res , 

etc. meios compr imentos de onda . 

Ver t ica lmente sobre O a 

meio me t ro d 'a l tura collocou 

o oscil lador, e sobre R, á 

m e s m a a l tura o r e sonador . 

A superfície cylíndrica, 

cujo t raço no ca r t ão é F A F ' , 

será po r t an to a porção de 

uma onda e m a n a d a do os-

cillador, cons iderada como 

cylíndrica na sua pa r t e effi-

c a z ; as faíscas vert icaes li-

mi t adas pelas generat r izes , 

cujos t raços sam B , C , D . . . 

B', C ' , D ' . . . s e rám precisa-

mente os e lementos da onda 

g r aduada . P a r a simplificar 

a descr ipção das experiên-

cias se rám indicados pelos 

n ú m e r o s i , 2 , 3 . . . os que ficam á direita do polo 

A e por 1', 2', 3 ' . . . os symétr icos em relação ao 

m e s m o pon to . 

N a s experiências os d i aph ragmas e m p r e g a d o s 

s a m rectângulos de folha de zinco de um m e t r o 

de a l tura e com la rguras p rec i samente eguaes aos 

vários e lementos da onda . 

Deste m o d o col locando ver t ica lmente os dia-

p h r a g m a s sobre os e lementos cor respondentes dá-se 

u m a fó rma materiál á onda F F ' , que fica consti-

tuída por u m a lâmina de zinco dividida em faixas 

pe las vert icaes, que pa s sam po r B, C , etc. 

Jf 

F i g . 10 
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Em todas as experiências o oscillador colloca-se 

ver t ica lmente . Dando-Ihe a posição horizontál os 

resu l tados não va r i am sensivelmente . 

Na explicação geométr ica dos phenómenos de 

diffracção demons t ra - se , que os e lementos 2 , 4 . . . 
2', 4 ' . . . enviam ondas e lementares pa ra R, que 

in te r fe rem com as que p a r t e m dos e lementos 1, 

3 . . . 1', 3 ' . . . F re sne l construiu u m d i a p h r a g m a 

opaco, que collocado entre a or igem luminosa O e 

o pon to R, onde se obse rvavam os effeitos da 

i l luminação, cobria os e lementos de o rdem p a r , o 

que augmen tava a i l luminação em R. 

E m p r e g a n d o as o n d a s eléctr icas, faz-se gyra r o 

resonador em torno do p rópr io eixo a té que as 

faíscas deixem de s a l t a r ; col locando em seguida, 

nos pon tos 2 e 2' os d i a p h r a g m a s cor respondentes , 

vêem-se as faíscas r eappa rece r immed ia t amen te . 

Col locando, além destes , os d i a p h r a g m a s 4 e 4' 
observa-se um novo augmen to de intensidade nas 

faíscas secundár ias . 

Q u a n d o em Óp t i ca se es tuda a diffracção pro-

duzida por u m a fenda estrei ta , ob tém-se no meio 

do d i aph ragma , em que se observa o phenómeno , 

u m a in téns idade máxima ou mín ima , conforme a 

fenda deixa livres sobre a onda um n ú m e r o ímpar 

ou p á r d 'e lementos . Ao lado des te máximo ou 

mín imo exis tem dois mínimos ou dois máximos , a 

que se p ó d e m seguir ou t ras a l ternat ivas de intén-

s idade . 

Col locando na f igura os d i aphragmas de m o d o 

que só f icassem livres os tres pr imeiros e lementos 

d 'onda p a r a um e ou t ro lado do polo, o effeito em 
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R augmen tava . Des locando la te ra lmente o resona-

dor ao longo de um arco com o centro em O, de 

m o d o que não var ie a sua distância ao osci l lador, 

encontra-se pa ra um e ou t ro lado do pon to R u m a 

posição, em que as faíscas quasi d e s a p p a r e c e m . 

Con t inuando a deslocar o r e sonador as faíscas 

t o r n a m a augmen ta r , sem que con tudo se possa 

de te rmina r um máximo b e m definido. 

As posições dos mín imos s am sens ivelmente as 

que a theoria prevê . S a m taes , que re la t ivamente 

a ellas se e n c o n t r a m cerca de dois e lementos de 

onda livres de um lado do respect ivo polo, e cerca 

de qua t ro do ou t ro . 

S e m deslocar o r e sonador p ô d e assim obter-se 

um mínimo d ' in téns idade col locando os d iaphrag-

m a s 3 , 4 , 5 . . . 5', 6 ' . . . ; mas em rigor a l a rgura 

da f enda não é neste caso exac tamente a m e s m a 

que q u a n d o se desloca o resonador . 

No meio des tas f r a n j a s de dif f racção ha um 

máximo. P a r a ob te r n o m e s m o pon to u m mínimo 

era necessár io que a fenda tivesse a la rgura C C' , 

E E ' , etc. Col locando os d i a p h r a g m a s 3 , 4 , 5 . . . 

3', 4 ' , 5 ' . . . as faíscas em R d e s a p p a r e c e m ; des-

locando o resonador pa ra um e ou t ro lado obser -

vam-se dois máx imos d ' in téns idade , cujas posições 

sam as que a theoria indica. E s t e p h e n ó m e n o obt ido 

com a f enda C C' co r responde ao p h e n ó m e n o 

óptico das f ran jas de diffracção com o centro escuro. 

S e n d o a fenda da largura B B' não se obse rvam 

máximos n e m mínimos. O m e s m o succede em 

Ópt i ca , quando se e m p r e g a m fendas demas iado 

es t re i tas . 
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Cobr indo com os d i a p h r a g m a s todo o arco A F, 

ou collocando um g rande d i a p h r a g m a metál l ico 

t e rminando á esquerda segundo a vertical em A 

e prolongando-se ba s t an t e p a r a a direita, a in ten-

s idade das rad iações em R deminue consideravel-

m e n t e . Des locando p a r a a direi ta o r e sonador 

observa-se um máximo a u m a distancia tal , que 

g r a d u a n d o a onda em relação á nova posição do 

oscillador fica um único e lemento á direita do 

novo polo. 

A deminuição, que p roduzem em R os successi-

vos e lementos d 'onda 1 , 2 . . . , é t am rápida, que 

alguns ou t ros phenómenos de diffracção, como por 

exemplo a diffracção na sombra de um t raço opaco, 

não se pódem observar . 

F ixando o r e sonador em R e um dos diaphra-

gmas sobre u m a régua movei em torno do pon to 

O, as faíscas secundár ias ora en f r aquecem até se 

annu l l a rem, ora t éem u m a in tens idade super ior á 

pr imit iva , q u a n d o este d i aphragma se desloca ao 

longo da curva , de A p a r a F. Os máximos d'in-

tens idade co r r e spondem ás posições 2 , 4 . . . do 

d i a p h r a g m a , os mínimos a 1, 3, 5 . . . 

Bose (1), com o intuito de medir os compr imen-

tos d 'onda das oscillações eléctr icas, empregou 

u m a rede de diffracção consti tuída po r u m a série 

de f ios metál l icos. U m a folha de lgada de ebonite 

encurva-se de m o d o a f o r m a r u m a po rção da su-

perfície de um cylindro recto circular , cujas bases 

(1) Bose, Proceedings of the Royai Society; e Revue Ge-
nérale des Sciences, tom. 11, pag. 887. 
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sam represen tadas por discos de made i ra a que a 

ebonite se f ixa. Na superf ície côncava des te cylin-

dro fixavam-se a eguaes distâncias faixas de es-

tanho, cuja la rgura var iava de uma p a r a ou t ra r e d e . 

O d iâmet ro da r ede era de um m e t r o . 

Bose concluiu das suas experiências, que o es-

pec t ro d i f f rac tado ê linear e não cont ínuo. 

4 . Transparência e opacidade. U m corpo con-

duc tor de cer ta e spessura , compor ta -se a respe i to 

das radiações eléctricas como os corpos opacos 

em relação ás radiações luminosas , o que de res to 

concorda com a theoria e lect romagnét ica da luz. 

Alguns corpos , cons iderados como dieléctricos, 

deminuem a intensidade das faíscas secundár ias , 

q u a n d o collocados en t re o r e sonador e o oscil-

lador. . 

P a r a observar o effeito p roduz ido por vários 

dieléctricos empregou Righi um g rande d iaphra-

g m a metállico no cent ro do qual havia um b u r a c o 

de poucos cent ímet ros de d iâmet ro , por onde pas -

savam ondas eléctricas, que exci tavam in tensas 

faíscas no resonador . 

E s t a disposição tinha por f im evitar phenóme-

nos de diffracção, que não deixariam de manifes-

tar-se e mpr ega n d o pequenas lâminas de dieléctri-

cos, a lgumas t a m difficeis de ob te r . 

P a r a ver o effeito p roduz ido p o r um co rpo 

talha-se nelle u m a lâmina de faces paral le las , que 

se colloca no buraco do d i aph ragma , e nota-se a 

re lação ent re as ampl i tudes de oscillação das ondas , 
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que chegam ao r e sonador , q u a n d o a t ravessam o 

dieléctrico, e q u a n d o se p r o p a g a m no ar . 

E is a lguns resu l tados 

Espessura Relações entre as amplitudes 

Ebonite 4 m i 
Paraffina >7 i 
Sal gemma . . . . 5 i 
Enxofre 2 ,5 0,9 
Mica O >«7 0.9 
Vidro de espelho O ,8 o,63 
Pilhas de vidros de cha-

pas photográphicas . 2 0,9 
Gomma lacca I ,5 o,8 
Porcellana . . . . O ,5 o,7 
Mármore 2 o,6 
Selenite I o,56 
Quartzo normal ao eixo O ,8 o,6 
Vaso de ebonite com 

azeite I o,77 
Vaso de ebonite com 

benzina . . . . I o,95 
Vaso de ebonite com 

sulfureto de carbono . I 1,96 

E' notável o enf raquec imento , que o vidro de 

espelho p roduz nas rad iações e o quasi nullo pro-

duzido pelo sal g e m m a e pela ebonite , e m b o r a 

estes corpos se c o m p o r t e m de um m o d o análogo 

com as rad iações caloríficas. 

E s t a s experiências não d a m a m e d i d a exacta 

do pode r absorvente , p o r q u e nellas se e m p r e g a m 

lâminas, cuja espessura é pouco super ior ao com-

pr imento d 'onda . Em vista das in terferências en t re 

as rad iações d i rec tamente t ransmi t t idas , e as que 

e m e r g e m depois de te r soffrido reflexões internas , 
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a in tens idade da rad iação resu l tan te é funcção da 

espessura e do índice de re f racção da lâmina. 

Um processo p a r a verificar, s e u m a lâmina 

dieléctrica absorve rea lmente p a r t e das radiações 

eléctricas, podia consistir em medi r s e p a r a d a m e n t e 

as in tens idades das rad iações incidente , reflectida 

e r e f r ac t ada , e ver se a s o m m a das duas ú l t imas é 

egual ou menor do que a in tens idade da radiação 

incidente. 

S e n d o a s o m m a m e n ó r , o corpo tem p o d e r 

absorven te , p o r q u a n t o pa rece não have r diffusão, 

q u a n d o se e m p r e g a m lâminas homogéneas de 

faces bem pol idas . 

E s t a s observações sam difficeis de fazer , e não 

dam s e m p r e o resu l tado , que era de espera r . 

Righi pôs em evidência o pode r absorvente de 

a lgumas substâncias dieléctricas com experiências 

mais fáceis de real izar . 

O r e sonador e o oscil lador collocam-se vert ical-

men te . 

As radiações emi t t idas pelo oscil lador a t raves-

sam u m a lâmina de vidro vert ical , incl inada em 

re lação á direcção de p ropagação , e reflectem-se 

no rma lmen te sobre u m a lâmina metãllica, de modo 

que , encon t rando n o v a m e n t e a lâmina de vidro, re-

flectem-se parc ia lmente e dir igem-se ao resonador . 

Se con t ra a lâmina metállica se collocar u m a 

lâmina dieléctrica de faces paral le las , uma pa r t e 

das radiações ref lectem-se na sua pr imeira face, 

enquan to que a p a r t e t ransmi t t ida soífre u m a ou 

mais reflexões in te rnas , m a s por f im todas as 

radiações chegam ao r e sonador . 
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I m a g i n e m o s que esta experiência se fazia em-

pregando ondas luminosas ; que do oscillador part ia 

u m a onda p l a n a ; que a lamina dieléctrica era t rans-

p a r e n t e , e que a superfície metallica era um espelho. 

Nes tas condições, se a lâmina fosse pe r fe i t amen te 

t r a n s p a r e n t e a in tens idade da luz que chega ao 

r e sonador n ã o variaria quer a lâmina estivesse ou 

não sobre o espe lho ; se o não fosse a in tens idade 

deminuir ía , q u a n d o a lamina est ivesse no caminho 

dos ráios luminosos. 

Admi t t i ndo que isto mesmo é ve rdade q u a n d o 

se e m p r e g a m as ondas eléctro-magnét icas do os-

cil lador, d i remos , que o diélectrico absorve ou não 

as radiações segundo a sua p resença deminui r ou 

não a in tensidade das faíscas do resonador . 

Na ve rdade , as successivas reflexões, cm n ú m e r o 

infinito, que soff rem os raios luminosos no caso da 

experiência ópt ica, só t éem logar em n ú m e r o li-

mi t ado na experiência eléctrica, po rque cada faísca 

do oscil lador dá or igem somente a um p e q u e n o 

n ú m e r o d^sc i l lações . Além disto as oscillações 

eléctricas téem um g rande amor tec imento , o que se 

não dá nas luminosas. 

A inda ass im é verosímil, que, se nes ta experiên-

cia a lâmina dieléctrica não absorver pa r t e das 

radiações , as faíscas no resonador conse rva rám a 

m e s m a in tens idade , que t inham antes de a t r aves sa r 

a l âmina . 

A experiência mos t r a na ve rdade , que collo-

cando sobre a lâmina metállica lâminas de diffe-

rentes dieléctricos u m a s não a l t e r am a in tensidade, 

enquan to ou t ra s quasi ext inguem as faíscas secun-
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dárias . E ' por isso, que Righi considera e s t e 

en f raquec imento como prova de abso rpção das 

radiações . 

Nes tas experiências o enxofre , eboni te , selenite, 

paraff ina e o vidro ordinário levemente e sve rdeado , 

m o s t r a m u m a t ransparênc ia per fe i ta . 

O vidro de espelho, o má rmore e a made i ra s a m 

semi- t ransparen tes . 

E ' notável a var iação do pode r abso rven te da 

made i r a com a inclinação das f ibras a respei to da 

direcção das vibrações . 

P ô d e dizer-se, que es tas lâminas se c o m p o r t a m 

como um retículo de f ios metállicos para l le los , 

com a dif térença que a absorpção das rad iações 

pela made i ra não é total , como accontece em geral 

com o retículo, q u a n d o as fibras d u m a c os fios 

do ou t ro sam paral lelos ás oscillações. 

Col locando o r e sonador e o oscil lador um em 

f rente do ou t ro , interponha-se-lhes u m a t ábua de 

pinheiro cor tada para l le lamente ás f ibras , de m o d o 

que es tas f o r m e m com a direcção das oscillações 

um ângulo de 4¾0. Des locando em seguida o reso-

nador de mane i ra a collocá-lo cm direcções paral -

lelas ou perpendicu lares ás f ibras da made i ra , vê-se, 

que as faíscas sam mui to mais in tensas na ú l t ima, 

do que e r a m na pr imei ra des tas posições. 

5 . Reflexão. Muitas das experiências descr ip tas , 

e o p ropr io emprego dos espelhos paraból icos , 

p õ e m em evidência a p ropr iedade , que os raios 

eléctricos t eem de se reflectir . 
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H e r t z ( i ) collocou os dois espelhos do oscilla-

dor e resonador um ao lado do ou t ro , com as 

a b e r t u r a s vo l tadas no m e s m o sent ido, de m o d o 

que os respect ivos eixos se c ruzassem n u m ponto 

dis tante p r o x i m a m e n t e t res me t ros de qua lque r 

delles. 

No r e sonador , que ev iden temente es tava inactivo, 

a p p a r e c i a m fa íscas , logo que no pon to de conver-

gência dos eixos se collocava ver t icalmente u m a 

lamina q u a d r a d a de zinco, de dois m e t r o s de 

lado, egua lmen te inclinada a respei to de qua lquer 

delles. 

Se o espelho, gy rando em to rno de um eixo ver-

tical, se collocava de modo , que f izesse um ângulo 

de 15o c o m a primitiva posição, as faíscas secun-

dárias d e s a p p a r e c i a m , o que levou H e r t z á sup-

posição que a reflexão se faz regu la rmente não 

d a n d o logar a p h e n ó m e n o s de diffusão. 

Col locando n u m a sala o oscil lador, de m o d o 

que os ráios emit t idos incidissem n o r m a l m e n t e na 

superfície d u m a por ta , que a sepa rava dou t r a sala , 

o n d e es tava o r e sonador com a abe r tu r a do espe-

lho dirigida pe rpend icu la rmen te á d i recção dos 

ráios, viu H e r t z , que as faíscas b ro t avam abundan-

t e m e n t e , q u a n d o no ponto de convergência dos 

eixos dos dois espelhos se collocava ver t i ca lmente 

u m a superfície metáll ica ref lectora, inclinada de 

45° a respei to de qua lque r delles. 

As faíscas não e r a m a l te radas , q u a n d o se fechava 

a por ta , m a s desapparec iam, q u a n d o o espelho se 

(1) Hertz, Electric Waves, pag. 179. 
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desviava no p lano horizontal de io° da pos ição , 

em que fòra collocado. 

E s t a experiência d e m o n s t r a a lei da egua ldade 

dos ângulos d ' incidéncia e de ref lexão; a disposição 

dos espelhos e da superfície reflectora d e m o n s t r a m 

a s egunda lei. 

N a s experiências de d e m o n s t r a ç ã o p ó d e m os 

espelhos cylíndricos ser subs t i tu ídos por espelhos 

esphéricos côncavos, como Righi demons t rou ( i ) . 

Os espelhos e m p r e g a d o s na demons t r ação da pro-

pagação das radiações luminosas e caloríficas ser-

vem pe r fe i t amen te p a r a este effeito. 

A lâmina metállica pôde t a m b é m ser subs t i tu ída 

por u m a lâmina dieléctrica, de e spessu ra conside-

rável em c o m p a r a ç ã o do c o m p r i m e n t o d a s o n d a s 

e m p r e g a d a s . 

As oscillações p ó d e m , como o som, t ransmit t i -

rem-se por meio de tubos metáll icos, como t a m b é m 

accontece com a luz, q u a n d o a superfície in te rna 

do t u b o é ref lectora . 

Gol locando o oscil lador próximo da abe r tu ra 

de um longo tubo metállico a p p a r e c e m faíscas no 

r e sonador , s e m p r e que este appa re lho se app rox ima 

da ou t r a abe r tu r a , e isto quer o t u b o seja rec to ou 

consti tuído p o r pa r t e s curvil íneas de pequena cur-

va tura , que r seja cont ínuo, ou fo rmado de peças 

s epa radas , pos t a s u m a s em f r en te das ou t ra s s e m 

que en t re ellas ha ja contac to . 

E m p r e g a n d o um t u b o t am longo quan to o per-

(i) Righi, L'ottica delle Osc. Elet., pag. I3I. 
Sulle oscil. a pie. lungh. d'onda, pag. 48. 

x 
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mittia o local da experiência, obteve Righi faíscas 

vivíssimas no resonador , a u m a distância qua t ro 

vezes maior do que aquel la , a que no ar as faíscas 

deixavam de sa l ta r . 

Se do es tudo geométr ico da reflexão se pas sa 

ao e s tudo physico das vibrações reflectidas, isto é, 

se em vez de e s tuda rmos somente a direcção, em 

que se p r o p a g a m , quisermos conhecer a sua inten-

sidade e or ien tação , prevê-se desde já, que po r 

meio das ondas eléctricas se h a m de ob te r phenó-

menos análogos aos p roduz idos pela luz po la r izada , 

visto que as oscillações eléctricas ge radas pelos 

oscil ladores e s t a m já polar izadas po r sua na tu -

reza. 

As experiências de Righi t ive ram po r f im ob te r 

u m a conf i rmação directa da theoria e léctro-ma-

gnética da luz, segundo a qual o p lano de polari-

zação deve ser paral le lo á d i recção da força ma-

gnética, e pe rpend icu la r á da força eléctrica. 

P o r ou t ra s pa l av ras , admi t t indo com Fresne l 

que a direcção das v ibrações n u m ráio po la r izado 

é pe rpend icu la r ao p lano de polar ização, deve 

achar-se, que a direcção da força eléctrica corres-

p o n d e á direcção das vibrações do e ther na theor ia 

de F re sne l . 

Dissemos já como T r o u t o n foi ma l succedido nas 

suas experiências. Klemencic ( i ) propôs-se t a m b é m 

( i ) Klemencic, Wiener Berichte,januar, 1891, pag. 109. 
Wied. Ann., tom. XLV, pag. 62. 
Journal de Physique., 3°' série, tom. 1, pag. 349. 
Revue Generale des Sciences, tom. 11, pag. i56. 
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es tudar quant i ta t iva e qual i ta t ivamente o phenó-

meno da reflexão das ondas eléctricas tan to nos 

dieléctricos como nos conductores , e p rocurou 

c o m p a r a r o compor t amen to des tas radiações c o m 

o das ondas luminosas. 

As vibrações e r am es tudadas obse rvando p o r 

meio de pilhas thermo-eléctr icas os seus effeitos 

caloríficos, disposição inconveniente , p o r q u a n t o os 

fios ligados ás pilhas p o d i a m conduzir pa r a o reso-

nador cor rentes d ' inducção, encobr indo assim os 

phenómenos , que ahi se p a s s a m . 

As superfícies reflectoras de Klemencic e r a m 

const i tuídas por blocos de enxofre, reunidos de 

maneira a f o r m a r u m a p a r e d e de i m ,2o de a l tu ra , 

8o c m de largo e 9 c m de espessura , ou por u m a 

folha de zinco com a mesma superfície. P a r a es-

tudar a ref lexão metáll ica servi ram t a m b é m u m a 

rede de fios de fer ro , e uma lâmina de zinco do-

b rada de m o d o a f o r m a r u m a superfície cylín-

drica. 

A disposição do appare lho permit t ia o es tudo 

d a s radiações incidentes ent re 20 e 60o . 

E n t r e a reflexão no zinco e no enxofre achá-

ram-se as m e s m a s differenças que p a r a os ráios 

luminosos ; a in tens idade da ref lexão var ia com a 

direcção de vibração dos ráios. 

C o m o reflector d ' enxof re obtém-se com qual-

quer incidência u m a reflexão enérgica , se as ondu-

lações fôrem perpendiculares ao p lano d ' incidéncia. 

S e n d o paral le las a este plano a reflexão só é ener-

gica pa ra pequenos valores da incidência; a inten-

sidade das vibrações reflectidas deminue mui to 
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q u a n d o a incidência augmen ta , annul lando-se por 

comple to p a r a um ângulo comprehend ido en t re 

6o e 65°. 

E s t e r e su l t ado ê notável , po rque o índice de 

re f racçáo de enxofre dá p a r a valor do ângulo da 

polar ização total um n ú m e r o comprehend ido en t re 

6o e 65°. 

A c o m p a r a ç ã o dos resul tados obt idos nes tas 

experiências com os que se deduzem da fórmula 

de Fresne l , não pe rmi t t e conclusões sat isfatór ias , 

p a r a o que ce r t amen te con t r ibuem as más condi-

ções da experiência. 

Righi e s t u d a n d o a reflexão das ondas eléctricas 

á superfície dos dieléctricos empregou o enxofre , 

paraf f ina e vidro. 

No caso do enxofre a superfície reflectora e ra 

u m a das faces d u m a lâmina pr ismática , pa ra 

que as radiações reflect idas in te rnamente não se 

sobreposessem ás que se reflectiam á superfície, 

a l t e rando os resul tados . N o u t r a s experiências 

as radiações reflectiam-se na face maior do bi-

p r i sma . 

E x p e r i m e n t a n d o com a paraff ina , empregá ram-se 

t a m b é m blocos pr ismáticos. Nes te caso a intensi-

d a d e das radiações reflectidas é m e n ó r , como era 

de e spe ra r , visto ser o índice de re f racção da 

paraf f ina t a m b é m m e n o r do que o do enxofre . 

P a r a e s tuda r a reflexão no vidro de espelho 

empregou-se u m a lâmina de faces paral le las de 7""" 
de espessura . A p e z a r de pouco espessa esta lâmina 

dá u m a reflexão enérgica . Lâminas egua lmentc 

de lgadas de enxofre ou paraff ina quasi n ã o refle-
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ct i r iam as radiações , em vir tude das in ter ferências 

en t re os ráios reflectidos nas duas faces. 

Os phenómenos obse rvados , especia lmente ex-

pe r imen tando com o enxof re , f o r a m semelhan tes 

aos phenómenos ópticos co r re sponden tes . 

As experiências sobre a reflexão metáll ica d a m 

os m e s m o s resu l tados . M a s nes te caso, empre -

gando grandes incidências, deve haver cu idado de 

evitar , que os ráios ref lect idos in ter f i ram com os 

que at t ingem di rec tamente o oscil lador. 

U m a lâmina metáll ica de 40 ou 5o c m de lado ê 

sufficiente pa ra effectuar t odas as experiências da 

ref lexão; o ângulo d' incidéncia não deve u l t rapas-

sar 7 0 o . 

P a r a g randes incidências emprega-se u m a lâ-

mina de cobre de 3o6 c m de compr ido por 44 de 

a l tu ra , movei em torno de um eixo verticál. O 

oscil lador e o r e sonador collocam-se de m o d o que 

os seus eixos de ro tação p a s s e m pelo cen t ro de 

f igura da lâmina metál l ica. As distâncias ent re este 

pon to e o oscillador ou o r e sonador s am respe-

ct ivamente de i5o e 400 cen t ímet ros . 

Des te m o d o não ha a receiar influências d i rec tas 

do oscillador sobre o r e sonador , m e s m o que as 

incidências se jam de 82 ou 83°. 

E s t a disposição exper imenta l é pa r t i cu la rmente 

p rópr ia p a r a pô r em evidência a polar ização ellí-

ptica das vibrações ref lect idas , o que comple ta a 

analogia com os p h e n ó m e n o s ópticos. 

O oscil lador colloca-se de m o d o , que o seu eixo 

de figura fique inclinado de 45o sobre a vert ical , 

e escolhe-se um ângulo de incidência de 81o p ro-
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ximamente , que é o valor do ângulo de polariza-

ção. No resonador vêem-se sa l tar faíscas qua lquer 

que seja a sua inclinação, o que não acconteceria 

se as vibrações fossem rectilíneas, pois neste caso 

u m a p e q u e n a discordância entre as inclinações dos 

eixos de figura do resonador e do oscillador ser ia 

sufficiente p a r a que as faíscas secundárias se 

ext inguissem. 

F a z e n d o gyra r o r e sonador em torno do própr io 

eixo, de modo a descrever um círculo completo , 

vê-se que a in tens idade das faíscas var ia , p a s s a n d o 

por dois máximos e dois mínimos , cor responden tes 

a posições do oscillador d is tantes 90o u m a s das 

ou t r a s . 

As posições do eixo de f igura do oscillador, 

q u a n d o as faíscas sam máximas ou mín imas , d a m 

as di recções dos eixos de v ibração ellíptica. 

Inc l inando mais o oscil lador, de modo que faça 

com a vertical um ângulo maior , de 5g0 proxima-

me n t e nas experiências de Righi, a in tens idade das 

faíscas no resonador torna-se cons tante , qua lque r 

que seja a sua or ientação, q u a n d o o ângulo d inci-

déncia das vibrações sobre a superfície ref lectora 

é egual ao ângulo de polar ização. 

Nes te caso a v ibração reflect ida converte-se em 

vibração circular . 

A m a n e i r a differente como a made i r a t r ansmi t t e 

as v ibrações eléctricas segundo que a sua dire-

cção é paral lela ou pe rpend icu la r ás fibras, levou 

Righi a verificar, se havia differenças análogas na 

reflexão das ondas á superfície des te corpo. 

Nes tas experiências empregá ram-se parallélipí-
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pedos de pinheiro com duas faces ta lhadas per-

pendicu la rmente á direcção das f ibras. As faces 

paral lelas ás f ibras sam q u a d r a d a s , e t é em 4 0 c m 

de lado, as ou t ras a re s t a s t êem 5,7 ou 11,4 centí-

me t ros de compr imento . 

A reflexão t em logar n u m a das faces ma io re s ; 

as f ibras s a m u m a s vezes vert icaes ou t r a s horizon-

taes , isto 6, perpendicu la res ou para l le las ao p lano 

de reflexão. 

Med indo os ângulos de que era preciso fazer 

gyra r o resonador p a r a que as faíscas se extinguis-

sem, reconheceu-se, que a reflexão d e p e n d e da 

direcção das f ibras . 

E m p r e g a n d o um dos paral le l ip ípedos de i i , 4 c m 

de espessura e sendo de 45o o ângulo de incidência 

das radiações , obteve Righi os seguintes r e su l t ados : 

Se o oscillador t em o eixo horizontal , sendo por-

tan to as vibrações incidentes paral lelas ao p lano de 

reflexão, a madei ra reflecte melhor q u a n d o as fibras 

s a m hor izontaes do que q u a n d o sam ver t icaes . 

A relação ent re as ampl i tudes é neste caso 1,15. 

E s t a n d o o oscil lador vertical, as vibrações inci-

dentes s a m perpendiculares ao p lano de reflexão, 

e nes te caso a m a d e i r a reflecte melhor q u a n d o as 

fibras sam vert icaes. A re lação ent re as ampl i tudes 

é i ,36 . 

O p h e n ó m e n o é, como se vê, inverso e ma i s 

b e m accen tuado neste caso. 

Um retículo de f ios metál l icos paral lelos compor-

tar-se-ha como a made i ra , com a differença de n ã o 

haver rad iações reflect idas nos casos em que com 

a made i r a observa u m a deminuição d ' in têns idade . 
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Parece , pois, que o c o m p o r t a m e n t o especial da 

made i r a deve at t r ibuír-se p r inc ipa lmente á circun-

stancia de ser maior a conduct ibi l idade no sent ido 

d a s f ib ras do que nas direcções perpendicu lares . 

U m a lâmina de selenite, cu jas faces se jam para l -

lelas á clivagem pr incipal , t em pa ra com as radia-

ções reflect idas, um c o m p o r t a m e n t o análogo ao da 

made i r a . 

S e n d o a incidência de 4D0 u m a lâmina circular 

de 1 i c m , 5 de d iâmet ro a 3 c m ,5 de espessura , reflecte 

com mais in ténsidade q u a n d o as vibrações eléctri-

cas incidentes sam para l le las á direcção da cliva-

gem secundár ia não f ib rosa , do que q u a n d o as 

m e s m a s vibrações s a m perpendicu la res a esta 

d i recção. 

6. Refracção símplez e reflexão totál. Dispersão. 
C o m o f im de e s tuda r os phenómenos da re f racção 

das ondas e léctromagnét icas empregou H e r t z (1) 

um pr i sma de aspha l to , cu ja base era um triângulo 

isósceles. 

O lado maior tinha i r a ,2 e o ângulo oppos to era 

de 3o°. 

Col locando o oscillador a 2m ,6 do pr i sma de 

m o d o que as radiações incidissem numa das suas 

faces debaixo de um ângulo de 25°, no resonador 

não apparec iam faíscas, q u a n d o este appa re lho se 

collocava no p ro longamen to dos ráios emanan t e s 

do oscillador. 

(1) Hertz, Electric Waves, pag. t 8 t . 
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Deslocando o r e sonador sobre u m a circunfe-

rência descr ipta do cen t ro da base do p r i sma , 

via-se que as faíscas appa rec i am, m a s com pouca 

in téns idade , a I i 0 da pos ição primit iva, e r am 

máximas a 22o , e em seguida deminu íam p a r a 

desappa rece r po r comple to a 34o . 

Um obse rvado r col locado en t re o oscil lador e o 

p r i s m a , ou ent re o p r i sma e o r e sonador , inter-

r o m p e as faíscas secundár ias , o que p rova bem 

que as radiações a t r avessam o p r i sma . 

Es t a experiência dá p a r a índice de r e f r acção do 

aspha l to 1,69. 

Lodge e H o w a r d (1) subs t i tu í ram o p r i sma por 

u m a lente cylíndrica plano-convexa, e o b s e r v á r a m 

a concen t ração das ondas na vizinhança do fóco. 

E m p r e g a n d o pequenos compr imen tos d ' o n d a , o 

que pe rmi t t e reduz i r as d imensões dos p r i smas , 

conseguiu Righi (2) de t e rmina r o índice de r e f r a -

cção de a lguns dieléctricos. Ass im foram achados 

os seguintes va lo res : paraff ina 1,43, enxofre 1,87, 

asphal to 1,6. 

C o m o na reflexão, as radiações eléctr icas, q u a n d o 

r e f r a c t a d a s , compor t am-se como a luz po l a r i zada ; 

ainda se reconhece nes te caso , que a força eléctrica 

é pe rpend icu la r ao p lano de polar ização. 

C o m o no caso da luz u m a única lâmina de faces 

paral le las dá phenómenos pouco ní t idos , m a s a inda 

assim sensíveis. 

(1) Lodge and Howard, Pliilosophical Magapne, tom. 
XXVII, p a g . 4 8 . 

(2) Righi, L'ottica delle oscillaponi elettriche, pag. 153. 
Sulle oscillaponi, etc., pag. 65. 
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Basta pô r ent re o resonador e o oscil lador u m a 

lâmina dieléctr ica, e incliná-la de mane i ra que as 

radiações a encon t rem obl iquamente , pa r a que se 

possa reconhecer , que as radiações t ransmi t t idas 

sam mais in ténsas q u a n d o as v ibrações incidentes 

s a m paral le las ao p lano de ref racção , do que 

q u a n d o lhe s am perpendicu la res . 

Da m e s m a mane i ra se reconhece, que as vibrações 

soff rem u m a ro tação, quando ao longo do ráio inci-

den te t éem u m a direcção in termédia àquel las duas . 

Os effeitos a u g m e n t a m , como em Óp t i ca , q u a n d o 

em vez d u m a se collocam entre o oscil lador e o 

resonador várias lâminas dieléctricas paral le las . A 

um des tes sys temas p ô d e chamar -se pilha de 
laminas, do m e s m o m o d o que em Óp t i ca se cha-

m a m pi lhas de vidro ou de mica, aos sys t emas 

análogos e m p r e g a d o s como polar izadores ou ana-

lysadores da luz. 

T r e s lâminas paral le las de paraff ina collocadas 

ver t ica lmente ent re o oscillador e o r esonador , de 

m o d o que o ângulo d' incidéncia seja de 55°, que 

é o ângulo de polar ização des ta substancia, dam 

efleitos mu i to evidentes . 

Gol locando o oscillador de mane i ra que as vi-

b rações eléctr icas sejam perpendicu lares ao p lano 

de re f racção , as faíscas no resonador sam pouco 

in tensas , mos t rando-se pelo contrár io mui to vivas 

q u a n d o , fazendo gy ra r de 90o o oscillador e o reso-

na do r , se t o r n a m as vibrações paral lelas ao p lano 

de re f racção . 

Col locando o oscil lador de m o d o que o seu eixo 

de figura faça com a vertical um ângulo de 45o , e 
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p r o c u r a n d o com o re sonador o az imúth das vibra-

ções, que a t r avessam as lâminas, reconhece-se que 

ellas fazem c o m o p lano de re f racção um ângulo 

m e n ó r do que 45o . As vibrações approx imam-se 

p o r t a n t o do p l ano de ref racção , como acontece na 

experiência co r responden te d ' O p t i c a . 

D 

F i g . U 

Se em vez de t res se e m p r e g a r e m sete ou oito 

lâminas de paraff ina , as vibrações pe rpend icu la re s 

ao p lano de re f racção ext inguem-se po r comple to , 
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como o p rova a inact ividade dos resonadores 

m e s m o os mais sensíveis. 

C o m o se sabe , conhecido o índice de re f racção 

de uma substancia , é fácil calcular o respect ivo 

ângulo limite. 

P r i s m a s de enxof re ou de paraf f ina tendo po r 

secção um tr iângulo rectângulo isósceles d a m 

phenómenos evidentes de reflexão totál , po rquan to 

sendo ma io re s do que j / T os respect ivos índices 

de r e f r a c ç ã o pa ra as radiações eléctricas, o ângulo 

limite é m e n ó r do que 45". 

L imi tando po r meio de um d i aph ragma metál-

Iico D E (fig. 11) o fascículo de radiações e m a n a n t e s 

do oscil lador O, faça-se com que ellas incidam 

n o r m a l m e n t e sobre u m a das faces A C, que for-

m a m o angulo recto d u m des te s p r i smas . 

E s t a n d o em R 2 o r e sonador não se obse rvam 

faíscas , m e s m o que elle se des loque la tera lmente 

pa ra um e ou t ro lado. 

Se o col locarmos em R, isto é, de m o d o que o 

seu eixo seja normal á segunda face do angulo 

recto do p r i sma , as faíscas mos t r am-se t am inténsas 

como as que em R 2 sa l tavam antes da interposição 

do p r i sma . A face hypo tenusa B C reflecte total-

me n t e as radiações eléctricas. 

Appl icando cont ra esta face a m ã o ou u m a 

lamina dieléctrica bas tan te espessa , as faíscas en-

f r aquecem, po rque a reflexão deixa de ser total . 

P ô d e empregar - se um segundo pr isma A 1 B , C 1 

o qual faz com que, em seguida a u m a segunda 

reflexão to ta l , as faíscas tomem u m a direcção pa-

rallela A que t éem, q u a n d o sáem do oscil lador. 
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Um resonador agora collocado em R, deixa ver 

faíscas t am vivas, como as que mos t rava em R 

antes do emprego do segundo p r i sma . 

O b s e r v a m - s e phenómenos in teressantes collo-

c a n d o adiante d o p r i sma A B C outro pr i sma egual 

A 2 B 2 C 2 , de m o d o que ambos p o s s a m f o r m a r um 

paral le l ipípedo rec tângulo , q u a n d o as duas faces 

hypo tenusas es te jam em contac to . 

Se as faces B C e B2 C2 e s tam bas tan te a fas ta -

das , as faíscas sa l t am em R com a mesma inten-

s idade , e R2 conserva-se inactivo. Deminuíndo 

pouco a pouco a distancia ent re os dois p r i smas , 

a in tensidade das faíscas em R deminue , á p ropor -

ção que em R 2 appa recem faíscas , que a u g m e n t a m 

g radua lmen te d ' in tónsidade. Q u a n d o os p r i smas 

es tam mui to p róx imos as faíscas de R d e s a p p a r e -

cem, e as de R 2 s a m muito intensas . Os dois p r i smas , 

e m b o r a n ã o es te jam em contac to , compor tam-se 

como um meio homogéneo de faces paral le las . 

E m p r e g a n d o o n d a s cujo compr imen to seja de 

i o c m , 6 nota-se, que o segundo pr i sma começa a 

ter influência no pr imei ro , q u a n d o a distancia ent re 

B C e B2 C2 fôr de 5 c m ,3 . 

Resu l t a des ta experiência, que nos p h e n ó m e n o s 

de ref lexão e r e f racção , que t éem logar na super -

f íc ie de dois corpos di f ferentes , t o m a m pa r t e a m b o s 

os corpos em u m a espessura , que no caso desta expe-

riência é pelo menos de meio compr imen to d ' onda . 

Quincke ( i ) demons t rou que em Ó p t i c a se 

observa um p h e n ó m e n o semilhante , quando se 

( i ) Quincke, Pog. Aitn., tom. cxxvn, pag. i-129. 
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l igam pelas faces hypo tenusas dois p r i smas de 

vidro de ref lexão totál . 

Demons t ra - se t a m b é m a reflexão total das os-

cillações eléctricas imi tando o p h e n ó m e n o ópt ico 

das fontes luminosas . 

S e r v e p a r a isso um grosso cyl indro recto de 

paraf f ina , encurvado n u m a das ex t remidades de 

m o d o a f o r m a r um q u a r t o de toro. 

Col locando o oscil lador e o r e sonador em f ren te 

das bases do cylindro via-se, que neste appa re lho 

sa l tavam in tensas faíscas, apezar d a s oscillações 

t e rem percor r ido na paraf f ina u m a distância m u i t o 

maiór do q u e aquel la em que no a r n ã o e r am já 

capazes de excitar o resonador . 

Appl icando a m ã o ou ou t ros corpos ex t ranhos 

na p a r t e curva do bloco de paraff ina as faíscas 

cessam immedia t amen te . 

Do m e s m o m o d o que em Ó p t i c a , póde-se pela 

ref lexão totál ob te r rá ios eléctricos polar izados 

ellíptica ou c i rcu larmente . 

Righi const ru iu dois p r i smas um de enxofre e 

ou t ro de paraf f ina com que demons t rou mais e s t a 

analogia , aliás fácil de p reve r , en t re as duas espécies 

de radiações . 

H e r t z , Righi e ou t ros expe r imen tadores não 

conseguiram e m p r e g a n d o p r i smas dieléctricos de 

aspha l to , enxofre , paraf f ina , petróleo, e tc . , observar 

o mais p e q u e n o indício de d ispersão das radiações 

eléctr icas r e f r ac t adas . 

E r a isto de p r eve r na theor ia de von He lmhol t z , 

segundo a qual a d ispersão p rovém das ondas do 

e ther commun ica r em ás moléculas do meio refr in-
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gente vibrações , que se effectuam com um per íodo 

de te rminado , que lhes é p rópr io , como se as mo-

léculas servissem de resonadores p a r a aquel las 

o n d a s . 

Vê-se pois, que não havendo resonáncia en t re as 

moléculas dos corpos e as ondas eléctro-magnét icas 

t a m b é m não terá logar a d ispersão , m a s que ella 

V 

se poder ia obter , caso um oscillador emitt isse 

na ve rdade ondas de differentes compr imen tos , 

com um pr i sma fo rmado de resonadores . 
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G a r b a s s o e Aschk inass ( i ) rea l izaram experiên-

cias com o fim de verificar este m o d o de ver . 

O exci tador E (fig. 12) e m p r e g a d o era cons t ru ído 

segundo os modelos de R i g h i ; collocava-se no fóco 

d u m espelho de la tão Si de i4c r a de dis tância focal 

e 5ocm de d i âme t ro de a b e r t u r a . 

O c o m p r i m e n t o das o n d a s emit t idas po r este 

appa re lho era de 7 c m ,5 . 

Os resonadores e ram t res , feitos t a m b é m segundo 

as indicações de Righi de t i ras de espelho de p r a t a . 

Col locavam-se a l t e rnadamen te na linha focal de 

espelhos cyl indro-parabólicos de ca r t ão S 2 , sobre 

os quaes es tavam d ispos tas numerosa s faixas de 

folha d ' e s t anho todas paral lelas á linha focál do 

espelho. 

Em cada espelho a s t i ras d ' e s t anho concordavam 

cm compr imen to e em largura com o resonador a 

que o espelho per tencia , de m o d o que elle p rópr io 

constava de um cer to n ú m e r o de resonadores . 

Um espelho ass im f o r m a d o reflecte somente 

ondas d ' u m compr imento de te rminado , que é 

aquel le p a r a que es tám af inados os seus resona-

d o r e s ; o seu pode r ref lector é mui to super ior ao 

dos espelhos metáll icos ordinár ios . 

Os espelhos secundár ios f ixavam-se n u m a ali-

d a d e V, cujos des locamentos se liam n u m qua-

dran te g r a d u a d o K . 

O p r i sma P constava de sete lâminas de vidro 

com 35, 3o, 25, 20, i5 , 10 e 5cm de la rgura . 

(1) Garbasso e Aschkinass, NalurwissenschaftlicheRund-
schau, tom. ix, pag. 429. 
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E m cada u m a des tas lâminas f i x á v a m - s e nu-

merosos r e sonadores dispostos em doze sér ies 

paral le las , sendo cada um delles const i tuído por 

faixas d ' e s t anho com i c m , 5 de compr ido po r o c m , 2 
de largo. 

A distância entre duas sér ies cont íguas e ra de 

um cent ímetro , e a de dois r e sonadores cont íguos 

da m e s m a série i c m , 3 . 

O n ú m e r o de resonadores de cada série var iava 

de u m a pa ra out ra lâmina sendo respec t ivamente 

em cada u m a de l ias : 21, 18, i 5 , 12, 9, 6, 3. 

O pr i sma collocava-se de mane i ra que o lado 

ma ió r dos r e sonadores ficasse vertical, is to é , 

paral lelo á direcção da v ibração . A sua posição 

não variava de u m a s experiências pa ra as ou t r a s , 

e e ra tal , que o ângulo d ' incidéncia das vibrações 

e ra de 40o , e a distância média do excitador á face 

do p r i sma p a r a elle vol tada i8 c m . 

A' direi ta e á e sque rda do p r i sma dois d iaphra-

g m a s de zinco Z imped iam, que as ondas do exci-

t ador ac tuassem d i rec tamente sobre o r e sonador . 

A experiência consist ia em de te rmina r á direita 

e á e sque rda do pon to médio as posições do re-

sonador , em que as faíscas secundár ias desappa-

rec iam. 

As differentes séries d 'observaçÕes n ã o concor-

d a v a m b e m en t re si. C a d a série constava de doze 

observações , no que se gas tava t e r m o médio um 

q u a r t o d h o r a , t e m p o excessivamente g r ande p a r a 

que o oscillador funccionasse un i fo rmemente . M a s 

em todas as experiências o p h e n ó m e n o seguia a 

mesma o r d e m . 

9 
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C o m os resonadores de 3, 4 e 6 cen t íme t ros 

acháram-se p a r a desvios médios 90 6 ' , 70 8' e 5° 24' 

o que indica, que a refrangibi l idade das rad iações 

eléctricas cresce com o compr imen to d 'onda , c o m o 

acontece com a luz e com o calor . 

S e g u n d o es tas experiências , pa rece que o fascí-

culo de radiações emanan te s de um oscillador 

eléctrico se pôde c o m p a r a r a um fascículo de luz 

b r a n c a . 

T . Dupla refracção. O p h e n ó m e n o d a dup la 

re f racção das o n d a s electro magné t icas foi pela 

pr imeira vez pos to em evidencia pelas experiências 

de Righi (1) em 1894. O corpo e m p r e g a d o foi a 

made i r a de pinho, que se c o m p o r t a p a r a com as 

rad iações eléctricas como um crystal b i ref r ingente 

p a r a com a luz. 

Mack (2) occupou-se t a m b é m em de te rmina r os 

índíces de re f racção da m a d e i r a e em ob te r meios 

artificiaes do tados de dupla re f racção . 

N a s suas experiências empregou um appa re lho 

análogo ao de H e r t z , que collocava n u m a extremi-

d a d e d u m a m e s a estrei ta de t res me t ros de com-

p r i d o ; na ou t ra ex t remidade havia u m a p a r e d e 

vertical de lata . 

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

L'ottica delia oscillaponi elettriche, pag. 168. 
(2) Mack, Wied. Ann., tom. LIV, pag. 342. 
Journal de Physique, 3°" ser., tom. iv, pag. 567. 
Nature, tom. LI, pag. 423. 
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A linha focál do exci tador dis tava dois m e t r o s 

des ta p a r e d e •, os nós e os vent res do sys t ema de 

ondas estacionárias por ella p roduz ida s e r a m 

examinados com resonadores de Righi. 

As posições dos nós e dos ventres marca -

vam-se a gís sobre a m e s a ; o compr imen to do 

entre-nó dava pa ra compr imento d onda 66 centí-

met ros . 

Encos t ando á superfície metállica ref lectora tá-

buas de p inho de io c m de espessura , os nós e os 

vent res m u d a m de posição. 

Do compr imento do entre-nó nos di f ferentes 

casos deduziu-se pa ra compr imen tos das ondas 

na made i ra 37 c m ,7 sendo as f ibras hor izontaes , e 

3oc m ,7 sendo as f ibras vert icaes. 

T e n d o Mack verif icado, que a reflexão na face 

anter ior da t ábua não influe nos resu l t ados encon-

t rados , admit t iu como se faz em Ópt ica , a diffe-

rença de m a r c h a dos dois ráios, indicando os 

números 1 ,77 e 0 ,15 p a r a valores dos índices de 

re f racção da made i ra . 

C o m o é de vêr , estes n ú m e r o s sam somen te 

approximados , p o r q u e o m é t h o d o compor ta pouca 

precisão. 

As experiências de Righi s am mais r igorosas. 

Col locando ent re o resonador e o oscillador u m a 

tábua de pinho, de m o d o que as suas f ibras f iquem 

inclinadas de 43o sobre o eixo de figura des te 

úl t imo appare lho , reconhece-se em geral , fazendo 

gyra r de 3bo° o resonador em torno do respect ivo 

eixo de rotação, que as faíscas nunca se ext inguem 

por comple to mas que ap re sen t am um máx imo e 
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um mínimo d ' in ténsidade cor respondentes a duas 

posições o r thogonaes do r e sonador . 

As ondas eléctricas, que nes ta experiência sahem 

da m a d e i r a , vêem polar izadas el l ipticamente. 

A made i ra compor ta-se pois pa r a com as ondu-

lações eléctr icas, como u m a lâmina bi ref r ingente 

q u a n d o a t ravessada po r um ráio de luz polar izada 

rec t i l ineamente . 

Repe t indo a experiência depois de no própr io 

p lano te r feito g y r a r de 45o a t á b u a de made i ra , 

de m o d o que as s u a s f ibras se t o rnem paral le las 

ou perpendicu la res ao oscil lador, os ráios emer-

gentes conservam a polar ização rectilínea. 

Col locando o resonador pe rpend icu la rmente ao 

oscillador, e fazendo a t ábua descrever um círculo 

no própr io plano, acham-se duas direcções das 

fibras, perpendicu la res entre si, p a r a as quaes o 

r e sonador se conserva inactivo, como se a made i ra 

n ã o existisse, e duas ou t ras a 45o com as pr imei-

ra s , p a r a as quaes se obse rvam faíscas mui to 

intensas . 

T r a ç a n d o na t á b u a as direcções para l le las ao 

oscil lador, q u a n d o no re sonador não ha faíscas, 

obtéem-se duas rec tas perpendiculares , que como 

em Óp t i ca se p ó d e m c h a m a r linhas d'extincção. 

U m a d 'es tas l inhas é paral lela e a ou t ra pe rpen-

dicular ás f ibras . 

Q u a n d o o oscil lador não fôr paral lelo a qua lquer 

das linhas d 'ext incção as radiações emergen tes sam 

em geral po lar izadas el l ipt icamente. 

A excentr ic idade das ellipses depende da expes-

sura da t ábua . 
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S u p p o n h a m o s ou t ra vez as f ib ras da made i r a 

or ientadas de mane i r a a f o r m a r e m um ângulo de 

45° com o eixo de figura do oscil lador. Se a t ábua 

fôr de lgada , se por exemplo t iver 3cm de espessura , 

a ellipticidade é pequena e o azimúth do eixo 

maiór da ellipse vem pouco inclinado sobre a 

primit iva di recção das v ibrações . 

A u g m e n t a n d o g r adua lmen te a espessura da 

made i ra a ellipse torna-se menos excêntrica, o que 

se reconhece pela deminuição da differença ent re 

as inténsidades das faíscas secundár ias , q u a n d o o 

r e sonador se colloca segundo os eixos ma ió r ou 

m e n ó r da ellipse. O eixo ma ió r t e n d e ao m e s m o 

t e m p o a t o m a r u m a posição normal ás f ibras , 

posição que adqui re sens ivelmente , q u a n d o a t ábua 

t e m i3 c m ,7 de espessura . 

Deminu indo en tão o ângulo, que as oscillações 

incidentes fazem com a direcção das fibras, 

dando- lhe um valor de 22o p rox imamente , não 

se o b s e r v a m differenças d ' in tens idade nas faís-

cas do resonador , qua lque r que seja o az imúth , 

em que elle se co l loque ; as vibrações ema-

nantes da made i ra es tám pois polar izadas circu-

l a rmen te . 

U m a t ábua de m a d e i r a de p inhei ro com i3 c m ,7 

de espessura é tal , que a differença de phase ent re 

as duas componen te s da v ibração incidente, to-

m a d a s segundo a s l inhas d 'ext incção, é d e - f ; 

pôde p o r t a n t o considerar-se como u m a lâmina de 

qua r to d ' o n d a . 

T á b u a s mais grossas , de i7 c m de espessura por 

exemplo, p r o d u z e m n o v a m e n t e a polar ização elii-
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pt ica , corno acontecer ia em Ópt i ca na experiência 

co r r e sponden te . 

C o m o e m p r e g o de ondas eléctricas de pequeno 

compr imen to conseguiu-se pôr em evidencia phe-

nómenos de dupla ref racção das ondas eléctricas 

p roduz ida por corpos crystal l izados. 

G a r b a s s o ( i ) serviu-se nas suas experiências dos 

appare lhos de Righi. O oscillador e o r e sonador 

collocavam-se em planos perpendicu la res , de ma-

neira que nenhuma faísca se podia observar nes te 

ú l t imo appare lho . 

G a r b a s s o examinou o c o m p o r t a m e n t o de um 

crystál de e spa tho d ' Is lándia , de u m a lamina de 

mica , e de t res laminas de gesso, cujas espessuras 

e ram respec t ivameete de i c m ,2 , 3 c m ,5 e 4 c m . 

As experiências d e r a m resul tados par t icular-

m e n t e nítidos com as lâminas de gesso mais 

grossas , que pe rmi t t í r am verificar, que estes phe-

nómenos s am regulados pelas mesmas leis, que 

regulam os phenómenos ópticos cor responden tes . 

P o r s e rem p e q u e n a s as lâminas empregadas , 

usou-se d u m a chapa de fer ro f u r a d a ao meio, com 

a fórma de um octógono regular , que servia de 

d i a p h r a g m a e ao m e s m o t e m p o de suppor t e das 

dif ferentes laminas. A chapa collocava-se pe rpen-

d icu larmente á direcção das osci l lações; fazendo-a 

appoia r success ivamente sobre cada um dos lados 

do polygono imprimia-se de cada vez á lâmina 

u m a ro tação de 45o . 

(1) Garbasso, ^l//! delia R. Acc. delia Scie. di Torino, 
tom. xxx, pag. 708. 
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De maiór interesse sam as experiências de L e -

bedew ( i ) , que conseguiu ob te r ondas eléctricas 

t endo apenas o c m ,6 , cuja b i furcação é já possível 

em pequenos c rys taes b i ref r ingentes . 

O conductor pr imár io e ra f o r m a d o por dois 

cyl indros de plat ina de im m ,3 de c o m p r i m e n t o e 

o"1™,5 de d iâmet ro , encer rados em tubos de vidro, 

e collocados na linha focál de um espe lho cylindro-

circular de 20m m de al tura , 12 de abe r tu ra e 6 de 

distância focál . T o d a s es tas peças e s t avam mer-

gulhadas n u m b a n h o de petróleo, d o n d e sa í am as 

o n d a s po r u m a janella de quar tzo . 

Os raios emanan te s do oscillador e r a m concen-

t rados por um segundo espelho cyl indro-paraból ico 

sobre dois resonadores rectilíneos, cu ja excitação 

era indicada pelo p rocesso thermo-eléctr ico de 

Klemencic . 

O oscil lador e o resonador m o n t a d o s sobre um 

goniómetro es tavam na maiór pa r t e das experiên-

cias a io c m de distância um do out ro . 

C o m es te appare lho real izam-se mui to facil-

m en t e todas as experiências f u n d a m e n t a e s d ' H e r t z . 

No es tudo da re f racção símplez empregou-se um 

p e q u e n o p r i sma d 'eboni te com i c m , 8 de a l tura e 

i c m , 2 de la rgura na face maiór , p e s a n d o apenas 

2 g r a m m a s . 

E g u a l m e n t e s ímplez e r a m as experiências de 

dupla re f racção , m e s m o q u a n d o se e m p r e g a v a m 

meios crys ta l l izados; o enxofre o r thorhómbico foi 

(1) Lebedew, IVied. Ann., tom. LVI, pag. t. 
Journal de Physiquei 3"' ser., tom. iv, pag. 568. 
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dos corpos examinados , o que deu melhores resul-

t ados . 

Bo l t zmann t inha achado nestes c rys taes t r es 

eixos de dielèctr icidade m á x i m a , mínima e média . 

Dois p r i smas eguaes com i c m , 8 de a l tura e i c m , 3 

de l a rgura , e com um ângulo ref r ingente de 25°, 

f o r a m ta lhados em dois crystaes eguaes e b e m des-

envolvidos d ' enxof re , de m o d o que a ares ta do pri-

mei ro fosse paral lela ao eixo de maior dielèctricida-

de , e a do s egundo ao eixo de dielèctr icidade mínima. 

Os índices de re f racção dos dois p r i smas e r a m 

respec t ivamente eguaes a 2,2 e 2. 

C o m p a r a n d o estes números com os deduzidos 

da fó rmula de Maxwell , vê-se, que elles c o n c o r d a m 

sensivelmente , p o rq u a n t o as raizes q u a d r a d a s d a s 

cons tantes dieléctr icas achadas por Bol tzmann s a m 

respec t ivamente 2,18 e 1,95. 

Dos índices de re f racção achados pôde calcular-se 

o angulo de reflexão total sobre a ebonite p a r a os 

índices médios de re f racção do enxofre , e const ru i r 

um Nicol pa r a ráios eléctr icos. 

N u m para l le l ip ípedo d 'enxof re o r thorhómbico , 

cu jas a re s t a s e r a m para l le las aos eixos de dielè-

c t r ic idade, fez-se u m a secção p lana passando pelo 

eixo de máxima, e fazendo um ângulo de 5o° com 

o eixo de mín ima dielèctricidade. E n t r e as duas 

m e t a d e s intercallou-se u m a lâmina de faces paral-

lelas d ' ebon i te . 

Um rdio, que incida na direcção do eixo de 

dielèctr icidade méd ia , divide-se em dois, um dos 

quaes se reflecte to ta lmente na lâmina d 'eboni te , 

de m o d o que só o ou t ro é transmitt ido» 
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C o m este Nicol p ó d e m repet i r -se as exper iências 

que em Ópt i ca se f azem com os Nícoes de espa tho 

d ' I s lándia . 

L e b e d e w talhou t a m b é m u m a lamina de enxo-

f re de 6 m m de e spessura , que cont inha no seu p lano 

os eixos de dielèctr icidade m á x i m a e mín ima , per-

fe i tamente análoga ás lâminas ópt icas de q u a r t o 

d ' onda . 

Bose (1) t en tou t a m b é m verificar, se os c rys taes , 

que deviam ser b i refr ingentes p a r a os raios lumi-

nosos , o s a m t a m b é m para as rad iações eléctricas, 

que elle obt inha por meio de um p e q u e n o ca r re te 

de Rhumkorf f ence r rado n ' u m a caixa metál l ica , e 

f azendo sal tar a faísca ent re duas pequenas esphe-

ras , cont idas na ex t remidade de um tubo de latão 

com 25C!n de compr imen to , so ldado n u m a das pa-

redes da caixa. 

Na ou t r a ex t remidade des te t ubo es tava o po-

lar izador const i tuído po r u m a grelha de f inos f ios 

de cobre . 

O ana lysador era semelhan te ao polar izador , e 

podia a n d a r á roda den t ro do t ubo recep tor , que 

t a m b é m cont inha o r ecep to r d a s o n d a s em com-

municação com um ga lvanómet ro . 

O polar izador e o ana lysador c ruzados não 

de ixavam p a s s a r as radiações , e po r isso o galva-

nóme t ro es tava no zero . 

In te rca lando ás duas grelhas um grande crystal 

de beryllio, que é opaco p a r a a luz, de m o d o que 

( 1) Bose, Journal of the Asiatic Society of Bengel, tom. 
LXtv, pag. 291. 

Naturw. Rundschaui tom. xr, pag. 191. 



i38 OSCILLAÇOES ELECTRICAS 

a secção principal fosse perpendicular ao seu p lano, 

o ga lvanómet ro soffria um desvio. A n d a n d o á roda 

com o crystal o ga lvanómet ro voltava ao zero to-

das as vezes, que a sua secção principal e ra 

paral lela aos p lanos do ana lysador ou do polari-

zador . Se os ráios incidiam na direcção do eixo, 

o ga lvanómet ro pe rmanec ia immovel , m e s m o que 

ao crystal se imprimisse um movimento de rotação. 

Crys t aes de apat i te , nemali te , ba ry t e e micro-

lina, mos t r á r am-se egua lmente b i ref r ingentes . Um 

g rande crysta l de sal g e m m a era inactivo. 

D e r a m t a m b é m ópt imos resul tados as experiên-

cias com a tu rmal ina p r e t a ; os dois ráios re f ra -

c tados e r a m desegua lmente absorvidos , s em que 

todavia n e n h u m delles se chegasse a extinguir , 

talvez por n ã o serem os crys taes su f i c i en temen te 

espessos. 

Righi observou t a m b é m a acção dos meios 

crystal l izados sobre os ráios de força eléctrica. 

As lâminas a obse rva r collocavam-se no meio 

de um g rande d i aphragma metáll ico, a f im de evitar 

a acção directa do oscillador sobre o r e sonado r . 

E m primeiro logar Righi e m p r e g o u u m a g rande 

lâmina de selenite com as faces de clivagem natu-

ral , com 3 a 5 c m de e s p e s s u r a ; depois de se cer-

tificar, examinando-a ent re Nicoes c ruzados , que 

a lâmina per tencia a um só crysta l , talhou-a em 

f ó r m a de cyl indro circular recto com u centí-

m e t r o s de d iâmet ro . 

P r o c u r a n d o e t r a ç a n d o na lâmina as l inhas de 

extincção ópt icas e electro magnét icas , reconhe-

ceu-se, que estas direcções, p rox imamente pe rpen-
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diculares ent re s i q u a n d o se e m p r e g a m somen te 

as radiações luminosas ou as oscillações eléctr icas , 

não concordam u m a s com as ou t ras . 

N u m e r o s a s experiências, em que se e m p r e g á r a m 

várias lâminas de gesso egua lmente ta lhadas , mos-

t r á r a m , que uma linha d 'ext incção dum dos syste-

mas faz com as do ou t ro ângulos variaveis, m a s 

s empre comprehend idos um en t re 36 e 40o , e 

po r t an to o out ro entre 54 e 5o°. 

E s t a não coincidência entre as direcções d 'ex-

tincção das ondas luminosas e d a s o n d a s electro-

magnét icas era de prever , p o r q u a n t o se sabe , que 

as linhas d 'ext incção óptica s am as bissectrizes dos 

ângulos dos eixos ópticos, e que no gesso a sua 

posição varia com o compr imen to d o n d a das ra-

diações. N ã o é pois de admira r , que as l inhas 

dex t incção relat ivas ás ondas de i o c m , 6 de com-

pr imen to n ã o coincidam com as que co r re spondem 

ás pequen íss imas ondulações luminosas . 

C o m o se sabe , o gesso crystall iza no sys tema 

monoclínico e apresen ta t res cl ivagens d i s t inc t a s ; 

u m a mui to fácil, a clivagem principál , e duas ou t r a s 

mais difficeis, ás quaes chamaremos respect iva-

men te clivagem f ibrosa econchoida l , em vir tude do 

aspecto , que ap resen tam as superfícies da cl ivagem 

nes tas d u a s direcções. 

O ângulo, que u m a das linhas d 'ext incção óptica 

faz com a pe rpend icu la r á direcção da cl ivagem 

conchoidal, é , de sp rezando f racções , de 38°. 

O b s e r v a n d o as l inhas d 'ext incção relat ivas ás 

ondas electro-magnéticas, que fo ram t raçadas n a s 

diversas lâminas de gesso, nota-se , que u m a delias 
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é sensivelmente paral le la áquella direcção. A ou t ra , 

po r lhe ser perpendicular , coincidirá po r t an to com 

um dos eixos crystal l inos existentes no p lano de 

symetr ía do crystal . 

E s t a coincidência, que não se verifica e m p r e g a n d o 

ondas luminosas , parece indicar , que a dupla re-

f racção das o n d a s e lect ro-magnét icas está mais 

in t imamente ligada com as p rop r i edades crystallo-

g ráph icas do que a dupla ref racção das ondas 

luminosas . 

E s t e resul tado precisa p o r é m de u m a larga 

conf i rmação exper imental , não só po rque Righi 

empregou ondas s empre do m e s m o compr imen to , 

mas t a m b é m p o r q u e experiências mais r igorosas 

m o s t r a m , que a concordância entre u m a das l inhas 

de extineção e um dos eixos crys ta l lográphicos , 

ou en t re a ou t ra linha e a direcção de cl ivagem 

conchoidal é apenas appa ren t e . O ângulo que 

es tas rec tas fazem ent re si é t e rmo médio de I0 

e 18'. 
G o m o em Ó p t i c a , as ondas emanan t e s do oscil-

l ador a t r aves sando u m a lâmina b i ref r ingente pola-

r izam-se em geral el l ipt icamente, se qua lque r das 

direcções d 'ext incção não fôr paral lela ás v ibrações 

incidentes . 

E s t e p h e n ó m e n o pôde es tudar-se repe t indo com 

u m a lâmina de gesso, po r exemplo , as experiências, 

que p õ e m em evidência a polar ização ellíptica 

p roduz ida pela made i ra . 

C o m o as de made i r a de i3 c m ,7 u m a lâmina de 

gesso de 2 c m , 5 de espessura é comparave l ás lâ-

minas ópt icas de qua r to d ' o n d a . 
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A u g m e n t a n d o pouco a pouco a grossura das 

lâminas col locadas ent re o r e sonador e o oscil lador 

reconhece-se, que , q u a n d o ellas a t t ingem u m a es-

pessura comprehend ida en t re 5 e 6 c m , as vibrações 

emanan t e s da lâmina sam novamen te recti l íneas. 

A u m a lamina des tas pôde pois, como em Óp t i ca , 

dar -se o n o m e de lâmina de meia o n d a . 

C o m o dissemos, Righi achou, que no gesso um 

dos eixos do ellipsoide de elast icidade p a r a as 

o n d a s e lec t ro-magnét icas é sensivelmente paral lelo 

á clivagem conchoidal , ou t ro coincide com o eixo 

de symetr ía do crys ta l , e finalmente, que o terceiro 

quasi coincide com um dos eixos crystal lográphicos 

existentes no plano da clivagem principal . 

R e p r e s e n t a n d o po r n , , n 2 , n 3 , o s índices d e 

rc f racção cor responden tes , e po r L 1 , L 2 , L 3 , 

laminas de gesso cujas faces s e j a m respec t ivamente 

perpendicu la res aos t res eixos do ellipsoide, vê-se, 

que nas experiências descr ip tas somente se e m p r e -

g á r a m lâminas L 2 . 

C o m u m a delias se achou que a differença en t re 

os índices n , e n ; tem um valor comprehend ido 

en t re 0 ,88 e 1,06, s upp o ndo que as lâminas de 5 

a 6 c m de espessura se c o m p o r t a m como lâminas de 

qua r to d ' onda . 

P a r a conhecer melhor o con junc to de phenóme-

nos de dupla rc f racção produz idos pelo gesso, 

Righi repetiu as suas experiências com lâminas 

L 1 e L 3 . 

O c o m p o r t a m e n t o das lâminas L 3 , pe rpend i -

culares á cl ivagem principal , e paral le las á clivagem 

conchoidal , é quasi idêntico ao das lâminas L 2 . 
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A espessura , que devem ter as laminas L3 p a r a 

que se compor t em como lâminas de qua r to d ' o n d a , 

está t a m b é m comprehend ida entre 5 e b c m . 

As differenças n , — n 2 e H1 — n3 s a m quasi 

eguaes , e p o r t a n t o o índice n2 relativo ao eixo de 

symetr ía approxima-se muito do índice n3 relativo 

ao eixo perpend icu la r á clivagem conchoidal . A 

differença en t re os dois índices é t a m pequena , 

que Righi chegou a suppô-los eguaes . 

E s t a hypóthese não é ve rdade i ra , como se de-

mons t r a sob repondo duas laminas L2 e L 3 da 

m e s m a espessura , de m o d o que a direcção da cli-

vagem conchoidal da pr imeira fizesse um ângulo 

recto com a cl ivagem cor respondente da segunda , 

e collocando-as ent re o oscillador e o r e sonado r 

de manei ra que qua lquer des tas direcções fizesse 

um ângulo de 4b0 com a direcção das vibrações 

incidentes . As faíscas , e m b o r a pouco intensas, 

appa recem no resonador , o que n ã o succederia se 

a dupla r e f r acção p roduz ida pelas duas laminas 

fosse egual . 

P a r a que as faíscas secundár ias de sappa reçam, 

deve a lamina L 2 ser ma i s de lgada um pouco que 

a lamina L 3 . Righi ob teve este effeito quando 

es tas espessuras e r a m respec t ivamente de 2,9 e 3 

cen t ímet ros . 

O ellipsoide de elasticidade e m b o r a seja de t res 

eixos approxima-se bas tan te de um ellipsoide de 

revolução em torno d u m eixo paral lelo á d i recção 

da cl ivagem conchoidal . 

E s t a n d o o valor n, — n* comprehend ido ent re 

0,88 e 1 ,06 resul ta desta últ ima experiência, que a 
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differença n2—113 deve es ta r en t re o ,o3 e 0 ,04. 
P a r a que u m a lamina L , s e compor te como u m a 

lamina de qua r to d ' o n d a , deve po r t an to ter u m a 

espessura comprehend ida en t re i õ o e 180 centí-

me t ros . 

A experiência parece conf i rmar esta previsão, 

po rquan to u m a lamina L 1 de 3cm p roduz , q u a n d o 

collocada ent re o resonador e o oscillador, o m e s m o 

effeito que uma lamina L 2 ou L 3 , que tivesse ape-

nas um mil l ímetro de espessura . 

Righi p rome t t e cont inuar as suas invest igações 

com o propos i to de d e m o n s t r a r p a r a o gesso a 

egua ldade dos índices n2 e n 3 , e a concordância 

das direcções co r re sponden tes aos eixos ópt icos , 

isto é, com o f im de d e m o n s t r a r , que o gesso se 

compor t a p a r a com as oscillações e lect ro-magné-

ticas como os c rys taes uniaxiaes pa ra c o m a luz. 

E bem de esperar , que este t r aba lho seja ba ldado , 

po rque caso Righi conseguisse d e m o n s t r a r com 

rigor a sua hypóthese , esse fac to a l terar ia po r 

comple to as ideas , que hoje em dia temos sobre 

as p rop r i edades dos meios crystal l izados. 

S . Experiências, que não déram resultado. O u t r a s 

experiências fo ram t en t adas mas sem resu l t ado . 

Assim o vidro compr imido até á p ressão de 547 

ch i logrammas por cen t ímet ro q u a d r a d o , não pro-

duz , como em Ópt ica , a dupla r e f r acção das ondas 

electro-magnét icas . O m e s m o diremos do m á r m o r e 

e das t ábuas de pinheiro, cujas faces e ram per -

pendiculares ás f ibras . 
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Um disco de qua r t zo dext rogyro , t a lhado per-

pend icu la rmen te ao eixo, n ã o polariza rota tòr ia-

m e n t e as oscillações eléctricas. U m a camada de 

a lguns dec ímet ros de espessura de essência de 

te rebent ina não deu melhores resul tados . 

Righi t en tou f inalmente ob te r com as ondas 

e lectro-magnét icas um effeito análogo ao phenó-

m e n o de K e r r , f azendo reflectir a s rad iações num 

polo de um e lec t ro-magnete , m a s os resu l tados 

obt idos n ã o fô ram decisivos. 

E s t e s resu l tados negat ivos não inval idam de 

m o d o a lgum a theoria e lectro-magnét ica da l u z ; 

m o s t r a m apenas , que alguns effeitos s a m inapre-

ciáveis, q u a n d o o compr imen to das o n d a s empre -

gadas u l t r apassa cer tos l imites. 

O m a u resul tado das t en ta t ivas de polar ização 

ro ta tór ia era a té m e s m o de p reve r , em vi r tude das 

leis de Biot. 

U m a lâmina de qua r t zo , que , segundo a fórmula 

de Bo l t zmann , p r o d u z u m a ro tação de 884o do 

p lano de polar ização da luz da risca D, p r o d u z i r á 

u m a ro tação de uma p e q u e n a f r acção do grau do 

p lano de polar ização de ondas , cujo compr imen to 

seja de i o c m , 6 , como e ram as e m p r e g a d a s nas 

experiências de Righi . 
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