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Prefacio.

Est4 ainda na lembranca de todos a immensa curio-
sidade, que no comeco do anno ultimo despertou a
descoberta do professor RONTGEN.

Se é certo que o seu éxito derivou principalmente
do inesperado da descoberta, das suas applicacdes
mais entrevistas do que realizadas, do seu caracter
paradoxal, ndo é menos certo que o tempo volvido
desde entio s6 tem feito salientar a sua excepcional
importancia.

Sob o ponto de vista practico, a descoberta pode
hoje dizer-se consagrada, porque com effeito a «md-
gica lampada» de RONTGEN constitue um dos mais
poderosos, e tambem dos mais singelos, meios de
exploragio do corpo humano. Assim é, que muitos
hospitaes ji possuem installagdes regulares de fluor-
scopia e radiographia, a cujos servigos se recorre
em grande ntimero de operagdes cirurgicas.

Os interesses scientificos ligados &4 descoberta de
RoNTGEN ndo sam porém menos dignos de attenciio.

Mesmo deixando em siléncio aquelles phenémenos
connexos com os raios X, como as acgoes photo-
eléctricas e a emissfio por vérios corpos de radiacdes




transversaes novas, cujo estudo foi animado com
tanta felicidade pelas investiga¢des de RénTGEN, néo
ha duvida de que a descoberta constitue um facto de
elevada importancia scientifica, sobretudo pelas ideias
thedricas, que suggeriu, e que tem feito agitar.

O leitor facilmente se ha de convencer de que nao
exaggeramos, se apreciar desde j4 a opinido, que hoje
predomina entre os physicos, a respeito da natureza
dos raios X,

Estas radia¢des sam geralmente consideradas como
luz duma frequéncia de vibrac@o incomparavelmente
maior do que a frequéncia da luz ordinaria. E, como
pertencem a um ponto do espectro muitizsimo distante
das regides conhecidas, nio falta quem admitta, de
harmonia com os prineipios da theoria electroma-
gnética da luz, agora tam popular, que os raios X sam
devidos a oscillacdes eléciricas das cargas dos dto-
mos, enquanto que a luz ordinaria se cré gerada
pelas oscillagdes mechéanicas ou acusticas dos pro-
prios dtomos,

Bem sabemos, que esta interpretagio do phend-
meno de RONTGEN faz naturalmente resurgir uma
questdo de primeira ordem. Ocecorre perguntar com
effeito, com MAXWELL, se um raio luminoso ndio con-
siste em alguma coisa mais complexa do que uma
simplez oscillacio das moléculas do ether em volta
das suas posicdes de equilibrio.

Mas em verdade, para quem se limita a affirmar
que os raios X sam provavelmente da natureza dos
raios luminosos, a questdo é um tanto ociosa. Nfo
deixaremos, no entanto, de dizer o seguinte: que nos
parece légico admittir, que o phenémeno da luz, qual-




quer que seja a sua natureza intima, possue dal-
guma sorte a symetria, os caracleres geométricos,
dum movimento vibratério, e péde em ultima ana-
lyse ser representado pelas equagdes deste movi-
mento; e gue ha por isso toda a vantagem em con-
servar por enquanto a imagem de FRESNEL.

De resto, ndo devemos occulta-lo, sente-se que ha
uma tendéncia geral para ligar &s hypotheses mole-
culares precisas apenas o valor de meros symbolos,
ou quando muito de representacdes escheméticas,
que prestam, ¢ certo, servi¢os 4 Sciéncia, mas que
se nio devem confundir com a realidade. Ndo é inutil
acerescentar, que PoiNcArE !, num dos seus philosé-
phicos prefiicios, lancando mio das equagdes de La-
GRANGE sobre o movimento dum systema de pontos,
demonstra, que «se um phenémeno comporta uma
explicacio mechénica completa, elle comportara uma
infinidade doutras, que daram igualmente bem conta
de todas as particularidades reveladas pela expe-
riéncian.

Posta a questdo assim de lado, deve confessar-se,
que ndo ha uma experiéncia decisiva, um experi-
mentum crucis, a favor da natureza luminosa’ dos
raios X, e até da sua natureza ondulatéria. A’ parte
talvez a descoberta de H. BECQUEREL, de que diversos
saes de uranio emittem raios da natureza da luz,
possuindo o mesmo podér de penetragdo, e produ-

1 H. Poixcark, Electricité et optique: I. Les théories de
Mazwell et la théorie éleciromagnetique et la lumiére, p. xiv.
Paris, 1890,
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zindo os mesmos effeitos que os raios X, embora
differindo delles por vérias propriedades 6pticas, que
os raios X sam rebeldes em manifestar, quasi tudo
se reduz a fazer vér, como diz J. J. THomsoN, que
ndo ha propriedade dos raios X, que ndo seja parti-
lhada por alguma das luzes conhecidas. Isso, e hem
assim o prinefpio razoavel de ndo devermos introduzir
na Sciéncia uma hypdthese nova sem estar reconhe-
cida a insufficiéncia das theorias consagradas, sam
todos os argumentos dos que consideram os raios X
como radiagdes per-ultra-violetes.

Vé-se pois, pelo que acabamos de dizer, como
sam interessantes os problemas, que a descoberta
dos raios X fez surgir. E a0 mesmo tempo vé-se
tambem, como sam instaveis as bases da interpre-
tacdo mais em voga do phenémeno de RonTeen. Mas
ainda néo é tudo.

Certas observagdes contradictorias, que infeliz-
mente nio escasseiam, sam bem difficeis de expli-
car; além disso vam-se dia a dia accumulando ele-
mentos novos sobre o assumpto, o que o poe em
via continua de transformaciio. Desta <orte ndo sur-
prehenderia demasiado, que, dum momento para
outro, se invertessem as actuaes ideias thedricas
sobre o phendémeno, e se modificasse até a propria
comprehensao das experiéncias.

Por conseguinte, escolhendo nds para objecto da
nossa Dissertaciio inaugural a exposicdo dos traba-
lhos de RONTGEN e dos seus continuadores, nio du-
vidamos de que a tentativa ha de parecer pelo menos
prematura, apesar dos valiosos motivos que a re-
commendam.
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Mas por um lado tal circunstancia contribuiré de-
certo para desculpar as multiplas imperfeicdes das
nossas paginas, cuja Unica ambigéio é afinal inven-
tariar prudentemente os resultados adquiridos, e bem
assim os ensaios de interpretacdo, que elles teem
suggerido. E por outro lado quis-nos parecer, que
um trabalho sobre a obra de RoNTGEN nio deixaria
de ser acolhido com algum interesse entre nés, onde,
apesar da vida scientffica ser quasi nulla, chegou
tambem e depressa o ruido da bella descoberta do
physico de Wiirtzbourg.

Na falta de modélos, adoptamos o plano, que nos
pareceu adequado a uma exposi¢dio mais clara, em-
bora néo talvez a mais breve.

Fizemos preceder o estudo dos raios X do estudo
dos raios cathédicos. Posto que sejam, segundo se
cré, phendmenos absolutamente distinctos, e devam
vir provavelmente um dia a ser collocados em capi-
tulos bem diversos da Physica, ha fodos os mo-
tivos para preseniemente os refinir. Sem fallar nas
razdes de ordem histérica, bastara dizer, que a accdo
dos raios cathddicos ¢ a unica conhecida capaz de
produzir os raios X.

Definidos os raios cathidicos e expostas as suas
propriedades mais salientes, (ractamos das contro-
vérsias a que tem dado logar o problema da sua na-
tureza. E'-nos impossivel registar neste ligeiro pre-
facio todos os resultados obtidos. Diremos contudo,
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que a maneira mais correcta de interpretar os factos
parece consistir em considerar os raios cathédicos
como correntes de ides negativos, que, projectados
do cathodo, vam bombardear a parede fronteira, onde
produzem o «incéndio» conhecido., E' fundamental-
mente a hypothese de W. CrooKes.

Acompanhamos este estudo de breves referéncias
aos phenémenos e & theoria da descarga nos gazes,
da qual os raios cathédicos ndo sam mais do que
um ligeiro episodio. O objecto do nosso trabalho néo
nos permittiu dar mais desenvolvimento ao assum-
pto, aliés digno de toda a attencdio. Mercé da visi-
bilidade dos phenémenos, tam bellos e tam variados
a0 mesmo tempo, néo ha talvez outro ponto da Phy-
sica, que mais esperancas dé de se podér chegar al-
gum dia a penetrar o segredo da electricidade e das
suas relacdes com a matéria.

Em seguida aos raios cathédicos, entramos no es-
tudo dos raios X.

Occupémo-nos primeiro das propriedades opticas
dos raios, e depois dos seus effeitos ou accies reve-
ladoras, a saber as accdes luminescentes, photogra-
phicas, e eléctricas, niio esquecendo a propdsito destas
ultimas a importancia, que hoje se liga aos phenéme-
nos photo-eléctricos.

A seguir, apés um curto esludo doutras radia-
¢Oes recentemente descoberias, em particular dos
raios urénicos, discutimos o problema da natureza
dos raios X, concluindo pela hypéthese a que jé nos
referimos.

Nio obstante essa conelusdo, diremos de passa-
gem, que mais uma vez teve uma curta reapparicio




na Physica a tam agitada questdo das ondulacgdes
longitudinaes do ether, deixando de novo apenas uma
nota importante, que é talvez curioso conhecer. E'
sabido, que durante muito tempo se julgou instantanea
a propagacio da inducgéo electromagnética, mas que
dos admiraveis trabalhos de HerTz resultou, que essa
propagacdo se faz por ondas transversaes com a ve-
locidade da luz; ora pode ser que um dia se mostre,
que a inducciio electrostilica se propaga com uma
velocidade finita, o que arrastaria a existéncia de
ondas longitudinaes. Lorp KeLviN' propos, para re-
solver a questdo, experiéncias engenhosas, que ndo
foram realizadas.

Finalmente, a seguir ao problema da natureza dos
raios X, dedicamos algumas paginas 4 parte préictica
e as applicacdes.

Como era nosso dever, documentamos tanto quanto
possivel as experiéncias citadas com as respeclivas
informacdes bibliogriphicas. Dadas as colleccoes de
revistas scientificas, que nos foi possivel consultar,
temos a esperanca, sobretudo pelo que respeita aos
raios X, de que o nosso trabalho ndo sera muito in-
completo.

Coimbra, maio de 1897,

! Loro KeLviy, On the Generation of Longitudinal Waces
in Ether. (In Proceedings of the Royal Society, 13 de fevereiro,
1896, p. 270).
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RAIOS X DE RONTGEN.

PRIMEIRA PARTE.

Os raios cathodicos.

CAPITULO 1.

Descargas nos gazes rarefeitos,

1. Apparéncia da descarga. — O que se conhece da pas-
sagem da eleciricidade nos gazes a diversas pressoes forms
actualmente um conjuncto mui extenso, que & impossivel
tentar sequer resumir. Bastara dizer, que desde as pri-
meiras observagoes de Farapay, ha perto de 60 annos,
nunca mais os physicos se desinteressdram do estudo das
descargas nos gazes, que tem sido e promette ser ainda
origem de muitas descobertas.

Por isso vamos referir somente os facios, que mais se
prendem com o objecto do nosso trabalho.

Considere-se um tubo de vidro, que communica por uma
derivagho lateral com uma bomba pneumética, e em cujo
interior penetram dois fios conductores terminados por um

1




disco metéallico. Esses fios constituem os eléctrodos, pontos
de entrada e de saida da corrente. Ao eléctrodo positivo
dé-se o nome de dnodo, e o de cathodo ao eléctrodo nega-
tivo.

Liguemos os dois fios aos polos dum carrete de Runm-
koRFF e facamos passar a corrente. (s phenémenos, que se
observam, sam mui differentes segundo a pressado do gaz
contido no tubo.

A’ pressiio ordinéria, sendo a tenséio elécirica sufficiente,
saltam faiscas entre os eléctrodos.

Baixando a pressdo, o aspecto da descarga modifica-se
gradualmente, até que um momento chega em que os elé-
ctrodos apparecem ligados entre si por um bello cordéo lu-
minoso, que no ar & cor de rosa violdcea. Se as superficies
do anodo e do cathodo olham em direccoes differentes, o
feixe luminoso encurva-se décemente para ir dum eléctrodo
ao outro.

Quando a presséo desce a 1 ou 270 de merctrio, como
succede nos «tubos de GeissLer», o corddo luminoso, que
a uma observaciio grosseira parecia continuo, perde toda a
apparéncia de uniformidade.

Nesta phase da descarga, a primeira que chama a nossa
attenciio, observam-se, a principiar pelo elécirodo negativo,
os phendmenos seguintes.

Um brilho avelludado mancha irregularmente a superficie
do eléctrodo. GorpsTeEIN achou no seu espectro uma certa
semelhanca com o especiro da luz positiva de que j4 vamos
fallar. Nota-se, que um fio collocado nessa delgada zona de
luz projecta sombra sobre o eléctrodo .

A’ parte esse brilho, niio poucas vezes difficil de descor-
tinar, o cathodo é cercado por uma regidio escura, chamada

1 A, ScuusTER, Proceedings of the Royal Society, t. XLVII, p.
857 ; 1890,




«espaco de Crookes» ou «primeiro espago escuros, e que é
digno de nota por ser o esbogo do phendémeno, que num grau
de vazio mais elevado constitue os raios cathddicos.

0 espaco escuro é limitado por uma superficie luminosa,
que se pode definir como o logar das extremidades das re-
etas de egnal comprimento normaes ao eléctrodo. A sua for-
ma é portanto uma consequéncia da férma do cathodo. O
sen comprimento, contado segundo a normal ao cathodo,
augmenta quando a pressiao diminue, como se vé por estes
dados de Purvy, obtidos no ar:

Pressio 1= 46 0,51 0,24
L5paco escuro..... 2*=5 5,8 9,9,

O livre percurso médio das moléculas é muito menor que

o comprimento do espago escuro; assim por exemplo & pres-
sfio de 1™ 46, o livre percurso médio, segundo a theoria ci-
nética, ¢ somente 0™,0% ou 60 vezes menor que 0 espago
eSCUro,

Este espaco augmenta ligeiramente com a intensidade da
corrente. Varia tambem com a natureza do gaz e do elé-
ctrodo, quando este néo é metéllico.

Ao espago de CrookEs segue-se uma zona luminosa, de-
nominada a «luz negativar. O seu espectro exhibe particu-
laridades, que em geral se nféo encontram noutros pontos
da descarga. A sua luminosidade, que se vai degradando
com a distdncia ao cathodo, é interceptada por um corpo
qualquer, conductor ou isolador, como se emanasse do elé-
ctrodo m-galivo.

O seu comprimento & muito variavel, mesmo a pressio
constante, segundo a intensidade da corrente.

A experiéncia mostra, que a regifio descripta, a regido
negativa, ¢ independente do comprimento do tubo e da po-
sicio do anodo, contanto porém que este eléctrodo nio cia
dentro do espago de Crookes.




2. Em seguida observa-se um espago relativamente néo
luminoso, chamado sespago de Farapays ou «segundo es-
paco escuros. E'de comprimento muito variavel, chegando
és vezes a desapparecer por completo.

Serve de transichio entre a regifio negativa e a regiio lu-
minosa, que apparece immediatamente prolongando-se até
a0 dnodo. Esta regido, conhecida pelo nome de «columna
ou luz positivas, férma a parte mais extensa da descarga.
O que ella tem de mais notavel é a «estratificagfio» habitual
da sua luminosidade.

Os estratos sam limitados do lado do cathedo por super-
ficies brilhantes, planas ou convexas, com uma degradacéo
de luz no sentido opposto, sendo em geral separados por in-
tervallos sombrios. Quando o gaz é uma mistura, CrRookes !
mostrou que cada estrato é formado de varias camadas, de
tintas e de especiros differentes, correspondendo cada uma
a um elemento da mistura,

Os estratos sam quasi sempre animados de um movimento
de translacio, de sorte que nio raro s6 por meio do espelho
gyrante, como SPOTTISWOODE mostrou, se consegue por
em evidéncia a estratificaciio.

A columna positiva e 0s estratos, que ella encerra, estdm
ligados a posigéo do anodo, donde parecem emanar para se
dirigirem ao cathodo pelo caminho mais curto. Eis a pro-
posito uma bella experiéncia. Sendo a presséo no tubo bas-
tante fraca de modo a produzir um pequeno numero de es-
tratos, se se deixa entrar o gaz duma maneira lenta, véem-se
holhas luminosas destacar-se suceessivamente do anodo e
marchar no tubo onde vam formar novos estratos ; ao mesmo

tempo os estratos antigos sam repellidos e a sua distancia

1 W. CrookEes, Les décharges électrigucs dans les gas raréfiés et
la constitution de la matiére, (In Reeue gindrale des Scienices, 30 de

marco e 15 de abril, 1801,




diminuida. Se em vez disso conservarmos a presséo, e por
um arranjo particular movermos o cathodo, a regidio nega-
tiva permanece inalterada, enquanto a columna positiva vae
variando.

As estratificagdes foram pela primeira vez assignaladas
por Anria (1834). Mas ndo obstante as investigaghes a que
téem dado logar, ainda hoje se desconhece o mechanismo
da sua produecdo.

Qualquer porém que elle seja, tem-se concluido do seu
estudo, que a corrente através do gaz é intermittente, ainda
no caso em que o tubo esta no circuito duma pilha.

Mas nem todos os physicos estam de accordo sobre esta
questiio fundamental da theoria da descarga. Assim Herrz !,
numa antiga mas importante Memdria sobre os raios cathd-
dicos (1883), chegou a conclusiio contraria.

Entretanto notemos com FirzeeraLp, que em caso algum
estamos absolutamente certos de que a corrente é absoluta-
mente continua. Tudo leva a erér, por exemplo, que a con-
tinuidade da corrente num electrolyto é apenas apparente.

Ora sob tal ponto de vista, factos vérios nos levam a ad-
mittir, que a corrente nos tubos de descarga é realmente des-
continua, embora duma descontinuidade que o mais veloz
espelho gyrante ¢ incapaz de denunciar. Diremos apenas,
que a inierposi¢io dum telephdnio no eireuito faz ouvir um
som manifesto, signal da periodicidade do phendmeno (Mas-
CART).

J, J. Tuomson 2 cré que os eléctrodos actuam, 4 pressio

1 H. Henrz, Miscellanous Papers. Tr. by Joxes and Scuorr,
London, 1896, (Vid. andlyse de FirzeeraLp na Nafure, de Londres,
5 de novembro, 1896, p. 6).

2 1, J, Tuomson, Recent researches in Electricity and Magnotism,
Oxford, 1893, A maior parte das experiéncias relatadas, sem citagio,
no presenta capitulo sam extrahidas desta excellente obra




do tabo, como condensadores, que se carregam e descarre-
gam com extraordindria rapidez.

Em summa, a descarga num tubo actuado por uma pilha
parece ser dum caracter intermitiente, e as estratificagdes
nio sam provavelmente mais do que uma manisfestagio
desse caracter.

3. Propagacdo da descarga. — Os factos citados, da re-
gifio negativa ser independente do comprimento do tubo e
da posigéio do énodo, além doutros, que seria longo relatar,
mosiram que a columna positiva é que realmente transporta
a descarga através do gaz, e que 0 espago escuro negativo e
a luz negativa sam effeitos meramente locaes, dependentes
da transferéncia da electricidade dum gaz para o cathodo.

Esta transferéncia ja se revela um phendmeno complexo
4 pressiio ordinaria. Quando se examina o phenémeno da
faisca por meio dum espelho gyrante, como fez J. J. Tnom-
son, observa-se que a luminosidade sae do anodo e diri-
ge-se com enorme velocidade para o cathodo; mas antes de
entrar, como que piara um momento, dando-se na vizinhanga
do eléctrodo uma accumulagéio de electricidade positiva, que
faz subir a queda de potencial a 200 ou 300 volts.

Sendo assim, imagine-se quanto seria interessante saber

a direcgéio em que marcha a luminosidade na columna posi-

tiva, e qual a velocidade da progressao.

Passando em siléncio uma observagio antiga de Whaeat-
sToNE, em que o sentido da propagacio ficou indeciso, ci-
taremos as notaveis experiéncias de J. J. Tuomson L.

O illustre physico, langando mio de um tubo de 15= de
comprimento e de 5 de diametro, achou pelo méthodo do
espelho gyrante, que a descarga se dirige do anodo para o
cathodo, e que a sua velocidade através do ar & pressio de

t 1. J. Tuoseox, Recent researches, p. 116,




0" 5 & cérca de metade da velocidade da luz. As experién-
cias foram repetidas em condigdes variadas sempre com 0

mesmo resultado.

Por outro lado Zanx reconheceu pelo méthodo de DéppLER-
Fizeav, que, se existe um deslocamento das particulas lumi-
nosas, esse deslocamento é inferior a 7500 por segundo.

Podemos pois concluir, que a columna luminosa néo con-
siste em particulas movendo-se com a velocidade da des-
carga.

Adeante se apreciard o valor thedrico destes factos.

4. Raios cathédicos. — Deixemos a phase da descarga,
que vimos de examinar, e continuemos a rarefazer o gaz
no tubo.

0 espago escuro, sabe-se, vai augmentando. Quando a
presséio for sufficientemente pequena (cérea de 0=,001 ou
menos ainda), esse espago torna-se o maior possivel. A luz
negativa desapparece, e na parede do tubo fronteira & super-
ficie cathodica desenvolve-se uma bella luminescéncia, que é
verde-liméo no vidro da Bohémia. O espectro de riscas do
gaz é substituido pelo espectro continuo da luz fluorescente.

Qual é o agente que produz a fluorescéncia

Qualquer que seja a sua natureza, 0 que é certo, é que elle
se propaga em «linha recta» do cathodo 4 pavede do tubo. Se
com effeito se interpoe no seu percurso um objecto sélido,
uma cruz de mica por exemplo, este obstaculo detem-o e
projecta sobre a parede illuminada uma sombra em forma
de cruz, como se o cathodo fosse uma fonte luminosa. Foi
esta propagacho rectilinea, que fez dar ao phendémeno o
nome, proposto em 1883 por WiepEMANN e hoje consagrado,
de raios cathddicos.

Por meio da projecgao de sombras pode estudar-se a mar-
cha destes raios.

Assim vé-se, que elles cemanam da superficie do cathodo,
normalmente a esta superficies, Nao dependem pois senio

R T P

%




da forma e da posigio do cathodo: a posigao do anodo parece
niio ter sobre elles influéncia sensivel, como a néo tinha
sobre o espago escuro.

Vé-se ainda, que ¢ a regiio determinada na parede do tubo
pelas normaes & superficie cathodica, e & qual se dé 0 nome
de «anticathodo», que se torna fluorescente. Algumas vezes
o ar rarefeito brilha, no trajecto dos raios, duma ténue cla-
ridade azulada.

Adeante se vera, que estas leis, duma grande simplici-
dade constituem realmente uma primeira approximacio.

A descoberta dos raios cathodicos é fundamentalmente
devida a Hirronr (1874). Todavia Crookes (1879) estabele-
ceu algumas das suas principaes propriedades por meio de
experiéncias mui brilhantes, e para as interpretar emittiu
uma theoria simplez, que foi abragada pelos physicos ingle-
ses. Néio admira pois, que 0 seu nome ande ligado a taes
phenémenos, e que os tubos onde se observam sejam conhe-
cidos pelo nome de «tubos de CrooKES».

Mas desde 1876 GoLpsTEiN estudava as descargas nos ga-
zes rarefeitos. A este physico se devem observagoes impor-
tantes, que o levaram a combater as vistas de Crookes, e
foram o ponto de partida de idéas novas sobre o phenémeno
cathodico, idéas que os sabios allemaes adoptaram.

Oeccupar-nos-hemos da lucta entre as duas escolas no fim
da primeira parte do nosso trabalho, Antes disso é necessario
expor miiidamente os factos em volta dos quaes a lucta se
desenvolveu, tractando de interpreta-los & luz da descoberta
de Rintgen.

5. Os raios cathddicos correspondem ao espago de Croo-
KES. A luz negativa, é evidente que ndo pode formar-se.
Resta saber o que ¢ feito da columna positiva, da qual a
tnica regido apparente se reduz, quando muito, a uma li-
geira luminosidade vizinha do anodo.

Apesar de invisivel, esta columna & que agora consiitue
por assim dizer toda a descarga,




Com effeito Herrz !, estudando por meio de um iman
quasi astatico a marcha da corrente num tubo de CrooxEes
largo e achatado, em que 0 4nodo occupava uma posigéio la-
teral qualquer, chegou & conclusfio de que a electricidade se
propagava do anodo ao céathodo, como se o tubo fosse um
conductor de duas dimensdes. No havia pois ligagio entre
a descarga e os raios cathddicos.

O mesmo resultado parece deduzir-se dos curiosos tra-
balhos de Kowavrski? sobre a emisséo desses raios.

Segundo este physico, a génese dos raios cathédicos, além
de niio estar ligada necessariamente, o que era sabido, & pre-
senca de eléctrodos metallicos, tem logar em todos os pontos
do tubo, em que a corrente possue densidade sufficiente, como
sam os estrangulamentos ; desses pontos, os raios dirigem-se
tangencialmente ao fluxo da corrente, mas em sentido con-
trario. O auctor cita tambem uma experiéncia antiga de
GovrpsTEIN onde se revela o mesmo facto.

Daquiconcluirem:)s,r]lw,emlmrans raios cathddicos acom-
panhem a descarga e niio possam produzir-se sem ella, sam
distinctos desta descarga, que segue um caminho differente,
geralmente curvo, do 4nodo ao cathodo.

E’ possivel por conseguinte estudar separadamente a des-
carga e 0 phendmeno cathodico.

No entanto vér-se-ha que esta conclusao, practicamente
exacta, 6 todavia um pouco absoluta.

Quanto ao desapparecimento da luminosidade das linhas
de descarga, pdde explica-lo a diminuicio da pressdo e o
facto da columna positiva, ao afastar-se do fluxo cathddico,
se espalhar por uma extensio maior chegando até a adherir
as paredes do tubo %

i H. HerTz, loe. cit.

t Kowavrsgl, Comples rendus de UAcad. des Scien. de Paris, 14
de janeiro, 1895, p. 76.

' Vid. J. J. Tuossox, Recont researches, p. 160,
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6. Acabamos de estudar a descarga 4 pressio em que se
formam os raios cathddicos.

Prosigamos na rarefaccio do gaz. A fluorescéncia das
paredes do tubo ndo tarda a diminuir. Dentro em pouco ex-
tingue-se, e a descarga cessa de passar,

Ao mesmo tempo pode reconhecer-se por meio de um ex-
citador de faiscas collocado em derivacio no circuito, que

a partir de um certo ponto a conductibilidade do tubo dimi-
nue quando o vazio augmenta.

Daqui a crenga, hoje geral, de que o vazio absoluto é iso-
lador, 0 que alias é confirmado por muitas outras experién-
rias, que seria longo descrever.

As objecgdes de alguns physicos tem a sua explicagéio no
facto da resisténcia de um tubo néo ser apenas funceio do
grau de vazio, Assim n#o ha davida de que a resisténcia 4
passagem da descarga diminue quando se supprimem os
eléctrodos; mas a existéncia duma pressio critica nos tubos
sem eléctrodos estd hoje perfeitamente averiguada.

Por outro lado, se nos acceitamos a theoria electroma-
gnética da luz, o vazio nao péde ser conductor, ou entiio seria
opaco & nos nio receberiamos luz alguma do Sol nem das
estrellas.

Escusado sera dizer, que as correntes nos dieléctricos (por
exemplo a oscillagio muito frequente da electricidade entre
as espheras de um oscillador) néo sam de modo algum com-
paraveis #s correntes de «conducgdior num fio metallico.
Para aquellas reservou MaxwerL. o nome de correntes de
sdeslocamento», cuja caracteristica ¢ serem, no mesmo sen-
tido, de uma duragéo pequenissima.

7. Estado eléctrico dos tubos de descarga. — A respeito
da distribuiciio do potencial, 0 tubo de descarga apresenta
um contraste notavel com um fio metallico. Enquanto que,
segundo a lei de Oum, a queda de potencial é uniforme ao
longo de um fio, num tubo é variavel em extremo.
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Para fazer o estudo eléctrico dos tubos usa-se de «sondas
eléctricas», isto é de eléctrodos auxiliares, que se pdem em
communicaciio com um electrémetro.

E’ elaro, que sendo o phenémeno intermittente, so & pos-
sivel determinar valores médios.

Notemos além disso, que as sondas enconiram-se num
meio fortemente illuminado, o que, como se vera mais tarde,
tem uma grande influéncia na descarga dos corpos electri-
zados. Daqui uma causa.de erro desconhecida na significagéio
verdadeira dos potenciaes que se observam.

A’ parte esta reserva, eis os resultados a que chegou Hir-
TORF.

Em todos os casos as differencas de potencial sam nota-
velmente maiores no principio da experiéncia do que no re-
gimen regular das descargas.

Em tal regimen a queda de potencial, pequena na vizi-
nhanca do 4nodo, é ainda mais lenta e quasi uniforme ao
longo da ecolumna positiva. Nesta regifio a queda é indepen-
dente da forca da corrente, mas diminue com a pressio,
embora menos depressa.

Na vizinhanca do eathodo a queda é muito rapida e quasi
independente da forga da corrente e da pressdo do gaz.
Assim Varpure achou, que no hydrogénio, com elécirodos
de aluminio, a queda no cathodo ficava constante e igual a
190 volts, ainda que a presséio passasse de 9™ 5a (0" ,8 ¢ a
corrente de 0,006 a 0r=r,0005.

Esta queda de potencial depende em alto grau da natureza
do metal do eléctrodo e sobretudo do gaz. Vestigios de im-

purezas no gaz produzem muitas vezes grandes varia¢ies.

A passagem da electricidade dum gaz para um eléctrodo
negativo parece exigir alguma coisa equivalente a uma
combinacéo chymica entre os atomos carregados do metal
e os atomos do gaz, que provavelmente, como veremos, sam
quem transporta a descarga (J. J. Tuomson).

A descarga continiia pois a mostrar-se mui asymétrica,
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8. Falta conhecer o signal da electrizacéo.

Num tubo de gaz & pressio de 1 ou 299, gracas decerto 4
sua grande conductibilidade, o estado de electrizagéio super-
ficial & inapreciavel.

Nos tubos de Crookes existe uma carga positiva em toda
a superficie, excepto no anticathodo e nas vizinhancas do
fio cathddico, onde a carga é negativa. Quando o fluxo ca-
thédico é detido interiormente por um diaphragma, a carga
superficial é totalmente positiva.

A determinacdo da electrizaciio interior é bem mais difficil.
Crookes ! foi levado a admittir, que no interior o primeiro
espago escuro se acha electrizado negativamente e o resto
do tubo positivamente. Sendo assim a regido dos raios ca-
thodicos deve revelar electrizacio negativa.

Niio péde dizer-se porém, que CrookEs conseguisse esta-
belecer estes resultados ao abrigo de toda a objeccio.

A experiéncia ndo é facil. Quando se explora o interior
do tubo com um polo auxiliar, sem nenhuma precaugéo, re-
colhe-se sempre uma carga positiva. Este effeito, segundo
Crookes, é devido ao contacto do polo auxiliar com a super-
ficie do tubo positivamente electrizada. Mas para isso deve
concorrer tambem a difficuldade, que a electricidade encon-
tra em passar de um gaz para um metal.

Apezar de tudo, as conclusies de Crookes acham-se hoje
bem estabelecidas. Adeante se descrevera uma experiéncia
rigorosa de PErRIN, que pds a questiio {ora de davida.

! W. Crookes, loc, cit.




CAPITULO IL

Propriedades dos raios eathédieos.

9. Accdes luminescentes, — Sabe-se, que certas substén-
cias, chamadas phosphorescentes, ficam luminosas na obs-
curidade durante algum tempo, sem que todavia a sua tem-
peratura diffira de uma maneira apreciavel da temperatura
do ambiente.

O sulfureto de zinco, o sulfureto de caleio, o vidro de uréa-
nio, ete., sam exemplos cléssicos.

O phenomeno distingue-se de uma simplez reflexéo dif-
fusa da luz excitante por estas duas circunsténcias: a luz
phosphorescente é geralmente de um comprimento de onda
superior ao da luz excitante (lei de Stokes), e além disso
persiste durante algum tempo, uma frac¢éo de segundo és
vezes, apos a extincgdo desta.

Embora a natureza do phenémeno niio parega depender
da sua persisténcia, reserva-se ordinariamente o nome de
fluorescéncia para designar a phosphorescéncia de pequena
duraciio.

Manifestagdes andlogas, sendo idénticas, se podem pro-
duzir sob a acgéo de outros agentes, como a electricidade, o
calor, ete.

Para essas manifestagies, qualquer que seja a sua origem,
propos WIEDEMANN 0 nome, que hoje tende a espalhar-se, de
luminescéneta.

Ora os raios cathédicos possuem, como os raios lumino-
sos, a propriedade de tornar os corpos luminescentes. Gra-
cas a esta acedio é que a sua existéncia nos foi revelada,
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Péde ajunctar-se, que possuem essa propriedade num grau
hem mais eminente do que a luz. Sob a sua influéncia illu-
minam-se muitas substancias, que néio sam sensivelmente
excitadas pela luz.

Assim o vidro torna-se luminescente sob a acciio dos raios
cathodicos. O proprio ar brilha na sua passagem, e é 0 que
provoca aquella fraca luz azul, que se observa ao longo do
trajecto dos raios, e que se nao deve confundir com os pro-
prios raios.

Nos corpos que a luz tambem excita, o effeito é muito
enérgico e persistente. Um simplez fragmento de cré emitte
uma luz intensa; em certos oxydos raros, na yttria, no
diamante e noutras pedras preciosas, o clariio é resplande-
cente.

Neste sentido, isto é por meio de ondas iinicamente lu-
minosas @ ndo calorificas, é que TesLa e outros physicos
téem proeurado resolver o problema da illuminagao.

Episox ! affirma, que com o tungstenato de cileio se obtém
uma lampada muito regular, em que a fuorescéncia é branca,
mas ndo desagradavel, mercé da abundancia de radiaghes
vermelhas, que o espectroscopio revela na sua luz.

Devem-se a Wiepemany e a Scumint? os estudos mais
extensos sobre a luminescéncia cathddica das substancias.

Estes physicos recommendam especialmente certas solu-
goes solidas em que uma das substéncias entra em propor-

¢fio diminutissima. A cor da luminescéncia dessas solugdes

depende sobretudo do dissolvente, isto &, da substancia mais

abundante na mistura. Sam particularmenie notaveis os
sulfatos e carbonatos dos metaes alealino-terrosos, addicio-

1 Vid. W. J. MorTox, The X Ray, p. 177, London, 1896,

2 E. Wienemany e G.-C. Scominvr, Wied. Ann., L. XLI e LVI,
1895. (Vejam-se as andlyses de Boury no Journ. de Phys., (3), 1. V,
pp- 325 e 361; 1896),
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nados de uma pequena quantidade dos saes correspondentes
de magnésio, de uranio ou de cobre.

0Os mesmos physicos estuddaram tambem a luminescéncia
cathodica de muitos corpos organicos.

Um facto importante, ja notado por CrRookes, é a nio-phos-
phorescéncia dos conductores.

10. Uma propriedade dos raios cathodicos, que se cré
geral, é que os pontos dos sélidos feridos por elles tor-
nam-se centros de emisséio de raios X.

Vér-se-ha, que esse phenémeno tende a ser considerado
uma phosphorescéncia invisivel.

11. Accdes chymicas e photographicas. — Os saes ha-
loides dos metaes alcalinos mudam de cor sob o fluxo ca-
thodico. Assim o chloreto de lithio cora-se de violete & su-
perficie. ELsTer e Gerter! attribuem essa mudanga de cor
a uma dissociacdio do sal, que pde em liberdade o‘halogénio.
E’ certo pelo menos, que o sal se torna alcalino.

WIEDEMANN @ ScuMipT mostrdram, que varios corpos
organicos escurecem # luz cathddica, e que muitos corpos
inorganicos sam decompostos.

Segundo os mesmos auctores, a luminescéncia das dis-
solugoes solidas é acompanhada de acgdes chymicas. Attri-
buem os effeitos luminosos ao desdobramento de um com-
posto instavel formado entre o dissolvente e a substancia
dissolvida. Casos ha com effeito, em que tal composto é
estavel & temperatura ordindria, sendo necessario o aque-
cimento para que se desdobre e emitta luz (thermolumines-
céncia).

2. E’ de esperar que os raios cathodicos actuem sobre
as placas photographicas, visto que decompdem 0s corpos
com facilidade.

1 Vid. Nature, 8 de outubro, 1896, p. 567.




Entretanto niio se va como estabelecé-lo nitidamente.

Ja em 1880, Govpstein affirmava que os raios cathodicos
ennegrecem o papel sensivel.

Mas o que resta saber, é se a impressiio obtida resulta de
uma acgio especifica, ou se se tracta apenas dum effeito se-
cundério dos raios X ou até da luz fluorescente.

Expondo aos raios eathédicos uma placa sensivel, prote-
gida contra a luz por uma folha de papel preto sobre que
assentam fios delgados de vidro, e protegida conira as accdes
electrostaticas por uma grelha metallica, BarTeLui! obteve,
sobre um fundo fortemente impressionado, as sombras dos
fios de vidro e as dos fios metallicos, embora estas um pouco
mais nitidas, Variando as condigoes da experiéncia e en-
trando em conta com o effeito perturbador dos raios X,
BarreLu julga ter demonstrado a acciio photographica di-
recta dos raios cathodicos.

13. Accbes mechanicas e calorificas. — Sam bem conhe-
cidas as experiéncias, em que Crookes pos em evidéncia a

ac¢io mechanica dos raios eathddicos pelo movimento im-
presso a uma pequena roda de aluminio, e bem assim a
reacgio do cathodo pelo seu proprio movimento.

Os raios cathédicos aquecem os corpos sobre que caem,
podendo chegar a produzir a incandescéncia e a fuséo. Sue-
cede as vezes perfurar-se a regido anticathodica de um tubo
de Crookes, que se tem em actividade durante muito tempo;
e Emson conta, que ao cabo de um aquecimento intenso o
espectroscopio lhe revelou em muitos tubos o sédio prove-
niente da decomposigao do vidro,

14, Deve-se a Gouy? uma observacao interessante. Num
tubo de Crookes a parede interna exposta aos raios catho-

! Vid. Journ. de Phys., julho, 1896, p. 306
* Gouy, Compt. rend. de 30 de margo, 1896, p. 775,




dicos apresenta superficialmente, ao fim de um certo tempo,
uma tal ou qual alteracdo.

O microscopio e ds vezes a simplez vista dam a raziio disso.
A parede mostra-se cheia de pequeninas bolhas gazosas, que
é facil fazer destacar amollecendo o vidro pelo calor.

15. Acgdes eléctricas. — As observacdes de Crookes
faziam presumir, que os raios cathodicos transportam ele-
ctricidade negativa, mas foi Permin ' quem o demonstrou
completamente.

Num tubo alongado existe um cylindro metéllico, dirigido
segundo o eixo, ligado por uma das bases a um electrosco-
pio exterior, e tendo na outra uma pequena abertura voltada
para o cathodo distante. Concéntricamente existe um eylin-
dro de Farapay em communicaciio permanente com o solo.
Este cylindro tem uma abertura fronteira 4 abertura do cy-
lindro interno, mas esta isolado deste ultimo.

Logo que se faz passar a descarga, o electroscépio accusa
uma electrizacdo negativa.

Mas se tivermos desviado os raios cathddicos da abertura

do cylindro (o que se consegue, como logo se vera, pela
acgiio de um iman collocado transversalmente), o cylindro
interno permanecerd no estado neutro.

Num ensaio quantitativo PErrin achou, que a elecirici-
dade correspondente a uma interrupgiio do circuito primario
elevava uma capacidade de 600 unidades C. G. S. a um po-
tencial de 300 volts.

Fazendo céthodo do eylindro de Farapay, recolhia uma
quantidade muito menor de electricidade positiva.

No interior do cylindro o gaz pode actuar, e provavelmente
actua, por induegéio, sem haver passagem de electricidade do
gaz para o metal do eylindro.

Se se tractasse dum effeito semelhante aquelle que a luz

t 1. Pernrix, Compt. rend, de 30 de dezembro, 1895, p. 1130,

)




18

ultra-violete produz, quando cde sobre a superficie de um
metal electronegativo, o electroscopio néo devia ser affe-
ctado, por isso que tal processo néo altera a quantidade total
de electricidade existente no interior do cylindro.

Deve pois concluir-se da experiéncia de Permin, e este
resultado é de altissima importancia, que os raios cathodicos
transportam electricidade negativa.

16G. Acgdo de um campo magnético. — A sensibilidade
magnética dos raios cathodicos constitue uma das suas pro-
priedades caracteristicas.

De ha muito (Davy, 1821; La Rive, 1849) é conhecida a
influéncia do iman sobre as descargas nos gazes.

Foi porém Hirrorr o primeiro, que estudou o phendmeno
nos gazes mui rarefeitos. Eis a maneira elegante como
elle resume as suas observagdes: o raio cathddico em pre-
senga dum magnete comporta-se como um fio de ago, del-
gado, rectilineo, percorrido por uma corrente, fixo por uma
das extremidades —a que estd ligada ao cathodo, e movel
pela outra,

Assim, quando as linhas de forca dum eampo magnético
cortam os raios cathodicos, os raios sam deflectidos numa
direcgdio ou noutra, segundo a polaridade das linhas de
forca. Para o verificar, toma-se um iman rectilineo, e col-
loca-se ao lado do tubo com o eixo perpendicular ao fluxo
cathadico; observa-se entio um deslocamento da mancha
fluorescenie do anticathodo.

Se as linhas de for¢a magnética sam parallelas aos raios,
estes niio soffrem deflexdo sensivel. E' o que se pode vér,
collocando convenientemente um tubo de CrookEes entre os
polos afastados de um forte electroiman.

Eis agora uma experiéncia notavel de BirkeLanp %

1 BIRKELAND, Arch. deg Sciene. Jrul’llf;.i, et nat. de Gendee, junhc.
1896, p. 497.




Tomemos um tubo, cujo cdathodo, formado por um disco
plano fixo pelo bordo no meio do tubo, emitte raios cathd-
dicos por ambas as faces.

Submettendo o feixe de raios a acgio de um iman rectili-
neo de eixo normal ao cathodo, observa-se o seguinte. O
feixe, que se afasta do polo, torna-se divergente, adquire ao
longo do seu trajecto uma intensa luminosidade azulada e vae
produzir no fundo uma grande mancha fluorescente com o
centro sombrio. O feixe, que se dirige para o polo, torna-se
convergente e tambem muito brilhante; se a distancia for
proporcionada, a mancha finorescente reduz-se a um foco
nitido, que facilmente funde o vidro.

O phendémeno nao muda, quando se invertem os polos do
iman. Vér-se-ha adeante a importancia theorica desta nota.

BirkeLanp descreve uma outra experiéncia digna de re-
gistar-se. Se em vez dum disco circular se toma para ci-
thodo por exemplo uma cruz de Malta, nota-se, que as duas
imagens da cruz, que se obtém nas paredes oppostas do
tubo, apparecem torcidas uma a respeito da outra.

Esta forma espiralada, que os raios cathodicos podem ad-
quirir sob as acgdes magnéticas, era conhecida ja de Hirrorr
e de Crookes !,

17. PauLsen, distineto meteredlogo dinamarqués, emittia
recentemente a hypathese de que as auroras polares provéem
duma phosphorescéncia do ar, devida aos raios cathodicos
originados pelo Sol nas altas regides da atmosphera,

A descoberta de Birkerano, da propriedade que os polos
magnéticos possuem de sugar os raios cathddicos, fornece
uma confirmacio notavel das ideias de PauLsex.

18. Heterogeneidade dos raios cathodicos. —BirkeELAND *

1 Vid. J. J. Tuonszox, Recent researches, pp. 134 e 139,
* BinkeLaxy, Sur un spectre des ragons eathodigues. (In Compt.
rend, de 28 de septembro, 1896, p. 492).
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fez da sua experiéncia uma bella applica¢do. Demonstirou,
que um cathodo emitte a0 mesmo-tempo um certo numero
de grupos diversos de raios, que as forgas magnéticas per-
mittem separar.

A separacio pode effectuar-se, fazendo convergir um feixe
cathodico por meio de um polo magnético. Variando a dis-
tancia do polo ao tubo, a mancha fluorescente produzida
varia até se tornar pontual; depois é substituida por uma
nova mancha, que a seu turno varia tambem, e assim por
deante. Os diversos grupos de raios cathodicos formam pois
focos diversos.

Mas BirkgLanp fez ainda uma separaciio mais perfeita.

Um tubo eylindrico esta ligado a uma ampola esphérica.
Na extremidade afastada do cylindro ha um ecathodo plano.
Na outra extremidade existe uma lamina com uma fenda es-
treita, separando o cylindro da esphera e servindo de anodo.
No didmetro equatorial da esphera, perpendicularmente 4
fenda, collocam-se dois pequenos electroimans.

Pondo o tubo em actividade, mas néio os electroimans,
obtém-se uma faxa fluorescente, amarella, que ¢ muito ni-
tida, quando o 4nodo se liga a terra. Para uma pressao muito
fraca e uma tensdo muito forte, a faxa desdobra-se em 2 ou
3 riscas, uma das quaes se desloca pela simplez approxima-
¢iio dum dédo.

Excitando os electroimans, obtém-se todo um espectro de
faxas amarellas, mais ou menos distanciadas da faxa primi-
tiva.

Quando se examina o especiro, 8 medida que a intensidade
da corrente de descarga vae crescendo, nota-se, que as faxas
consecutivas apparecem subitamente umas apos outras.
Além disso as faxas vam-se desdobrando em riscas mais
finas. Nota-se mais, que varias riscas apresentam peque-
nos movimentos oscillatorios.

Os raios cathodicos formam pois um conjuncto mui hete-
rogénio.




Mas a heterogeneidade das emanagdes cathddicas é duma
ordem ainda mais elevada.

Resulta com effeito das experiéncias de BarreLui! e de
Precnt?, de Heidelberg, que as radia¢tes dum cathodo sam
altamente complexas. Ao lado das radiagdes sensiveis ao
iman, propriedade caracteristica dos raios por nds estudados,
existem radiacies que ndo soffrem a ac¢dio magnética.

A questdio requer porém um estudo mais profundo.

19. Accdio dum campo electrostatico. Experiéncias de
Jaumann. — Acreditava-se geralmente, que os raios catho-
dicos nio soffriam desvio electrostatico sensivel. Herrz, por
exemplo, nunca logrou po-lo em evidéncia.

Todavia Jaumaxn 3, por umas experiencias mui notadas,
que fez no anno ultimo, julga té-lo conseguido.

Este physico guiou-se nos seus trabalhos pela ideia de que
a auséncia de desvio nas condices ordinarias resulta dain-
tensidade dos raios e das cargas superficiaes do tubo.

Tractou pois de enfraquecer as radiagdes. Para isso mer-
gulha em azeite a ampola de Crooxes e o dnodo, que tirou
para fora do tubo. O cathodo é levemente concavo.

Nestas condigdes a lnminescéncia do anticathodo é te-
nuissima. Consta duma mancha circular e duma figura,

menos luminosa, em forma de annel, separadas por um es-

pago mais escuro.

A figura annullar permanece immovel perante as acgoes
electrostaticas. Mas, ao invés disso, a mancha circular é
extremamente sensivel, deslocando-se 4 menor variacéio do
campo eléctrico.

E’ contudo para notar, que o desvio niio seja estavel; a

! Vid. Journ. de Phys., julho, 1896, p. 306.

* Vid. Nature, 4 de marco, 1897, p. 418,

1 Jaumany, Wied. Ann., ne 10, 1896, (Vid. Compt. rend. de 4 de
maio, 1896, p. 988).
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mancha volta quasi immediatamente, apas ligeiras oseilla-
coes, po.-;i(;i'lo primiti\'a.

Notemos tambem, que o desvio ¢ de sentido contrario ao
que se podia esperar suppondo o raio cathddieo dirigido se-
gundo as linhas de forca negativas. Com effeito um corpo
elecirizado positivamente repelle o raio, quando se appro-
xima do tubo,

Deixemos a discussiio da experiéncia, que parece ter uma
significagéo differente da que lhe da Jaumany, e & qual mais
longe nos havemos de referir. Os desvios i@em o caracter
de phenémenos de inducgio, e, como nota Poixcarg, po-
dem explicar-se pelo movimento dos corpos electrizados.

Niao faltam porém observagdes, que mostram a influéncia
da electricidade sobre os raios cathddicos.

HiLpesranp ! affirma ter produzido deflexdes permanen-
tes dos raios pela accio de pedacos de metal collocados no
tubo.

Por outro lado mil factos revelam a influéncia dos con-
ductores aonde chega um fluxo continuo de electricidade,

Ja Govupstein dizia, e outros auctores o tdem' verificado,
fque as sombras cathodicas se contrahem ou se alargam con-
forme a placa, que produz a sombra, se electriza positiva ou
negativamente.

Uma experiéneia mais recente de WiepEManN e Eperr,
que néo fardaremos a descrever, mosira 4 evidéncia a re-
pulsfio que um cathodo exerce sobre os raios cathodicos
saidos dum eathodo vizinho.

Destaxpres 2, conhecido astrénomo franeés, com o in-
tuito de verificar « hypothese, que emittiu, de que os raios da
corda solar niio sam mais do que raios cathddicos originados
na parte superior da chromosphera, tem trabalhado com os

1 Vid. Nature, 12 de novembro, 1886, p. 47.
? DesLaNpRER, Compt. rend. de 29 de marco, 1897, p. 678,




tubos de Crookes. Ora numa das suas observagoes achou,
‘que, se um dos cathodos da experiéncia de WiEDEMANN se
converte em anodo, ha attraccio dos raios cathodicos.
De resto ja Jaumann havia provado, que a posiclio da man-
cha circular do anticathodo dependia da posigiio do anodo.
20. Na mesma ordem de ideias achamos conveniente

descrever aqui outras experiéncias de JAUMANN, embora o

auctor as apresentasse com um fim muito differente.

O sabio physico austriaco notou, que nos pontos de en-
contro de dois feixes cathédicos se forma uma plaga lumi-
nosa.

Empregando dois cathodos, um plano e outro filiforme e
parallelo ao plano do primeiro, a regido luminosa é um ey-
lindro parabolico de que os eléctrodos sam os elementos
focal e directriz.

Com dois cathodes planos tem-se uma superficie, que se
reduz ao plano bissector dos cathodos.

Vé-se pois, que a superficie luminosa é o logar dos pontos
igualmente distantes dos dois cathodos. Os raios dos feixes
cathddicos produzem luz ao encontrarem-se, e como que se
curvam proseguindo o seu curso ao longo da superficie de
luminosidade.

Jaumaxy notou, que a espessura da superficie luminosa
depende da differenga de marcha da perturbacéo eléctrica,
que chega aos dois cathodos.

Junctemos os dois cathodos por fios differentes ao polo
negativo do carrete de inducgéio, e intercalemos um inter-
ruptor de faiscas.

A superficie luminosa sera nitida e fina enquanto os dois
fios tiverem o mesmo comprimento. Mas & medida que a
differenca de comprimento for augmentando, a regido lu-
minosa torna-se mais espessa, enche dentro em pouco rodo
o0 espago entre os dois cathodos, para afinal se reduzir a
uma camada contigua aquelle dos cathodos, cujo fio con-
ductor é mais curto.
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Jaumany considera as apparéncias observadas como phe-
nomenos de interferéncia dos raios, 4ue elle atiribue a on-
dulacies do ether.

Vér-se-ha depois, que essa interpretagiio ¢ inadmissivel.

Segundo Poincanié !, os phendmenos observados néio sam
mais do que uma forma nova do desvio electrostatico ob-
servado por GoLpsTeIN e por Crookes: os raios cathédicos
emanados dum cathodo sam repellidos pelo outro. E’ a este
titulo, que nés os descrevemos aqui.

Quando se vai dum ao outro cathodo, o potencial cresce
primeiro (em valor relativo) até um certo maximo, para de-
crescer em seguida,

Se niio ha differenca de marcha, o potencial é 0 mesmo
nos dois cathodos, e 0 maximo é attingido-a meio caminho
dos cathodos, Os raios afastam-se do cathodo, e continuam
0 seu trajecto enquanto o potencial cresce; quando comeca
a decrescer sam desviados. Resulta daqui uma como con-
centracgfio dos raios na regifio onde o mAximo é attingido:
¢ essa regifio que se illumina.

Supponhamos agora, que ha differenca de marcha. Sendo
periddica a perturbagéio eléctrica, a differenga de potencial
dos dois cathodos n#io sera sempre nulla, mas variara pe-
riddicamente em volta de zero. O maximo de potencial entre
os dois cathodos oscillard pois em volta duma posiciio meédia.
Por conseguinte a superficie luminosa occupara posigdes
differentes nos differentes instantes do periodo, de sorte que
ao observador parecerd augmentar de espessura.

Tal é a interpretagiio, que Poincarg: da das experiéncias
de Jaumanx.

21. Para deixar este ponto, resta-nos examinar a questao
da repulsio mitua dos raios cathddicos,

i H. Poixcanr B, Les rayons r'l‘l!fﬂl’_‘rrfu,‘ur'.* ¢t L theorte de Jatimann.
(In L'Eclairage électrigue, 7 de novemhbro, 1896, p. 241)
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Na extremidade dum tubo cylindrico dispos Crookes dois
cathodos, e logo adeante um diaphragma com dois orificios
por onde passam respectivamente os dois feixes cathodicos.
Os dois feixes, produzidos separadamente, formam duas
manchas a certa distancia uma da outra na parede do tubo.
Quando os dois feixes se produzem ao mesmo tempo, as
manchas afastam-se. Crookes concluiu que os raios catho-
dicos se repellemm mutuamente.

Wiepemany e Epert ! mostraram porém, que o trajecto
de qualquer dos feixes era 0 mesmo, quer estivesse fechado,
quer estivesse aberto, o orificio por onde passava o outro
feixe. A differenga observada por Crookes deve pois atiri-
buir-se #&s accdes dos cathodos sobre os feixes e nio dos
{eixes entre si.

Ha todavia certas observagdes, que nos levam a crér na
repulsiio mutua dos raios cathodicos.

Assim se pode explicar por exemplo o facto notado por
Covarpeau ¥, do feixe emittido por um cathodo esphérieo se
concentrar além do centro de curvatura da esphera.

Devemos dizer que muito antes havia chamado Weper a
attencéio para factos analogos.

22, Propagacdo no interior do tubo: direc¢do e velo-
cidade, reflexdo e transparéncia. — Vimos ja, que os raios
cathodicos se propagam em linha recta, segundo as normaes
a superficie cathodica (4).

GoLpsTEIN contestou a generalidade desta lei. Sem querer
exagerar o valor da observacio, & verdade, que differentes
causas ainda mal estudadas viéem por vezes perturbar a lei;
por exemplo: pode-se deslocar o féco de um cathodo esphé-
rico intercalando faiscas no circuito exterior.

1 Vid. Ch.-Ed. GuiLLaumE, Les rayons X, p. 59, Paris, 1896,
2 Vid. Ree. gén. des Seicne., 15 de outubro, 1896, p- 841.
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Com que velocidade se propagam os raios ?

E’ este dado importante, que J. J. Tnomson ! mediu com
todo o rigor em 1894,

Num tubo cylindrico foram dispostos dois receptores lu-
minescentes a 15 e 20r™ do cathodo. Interiormente o tubo
era ennegrecido, 4 excepgiio de duas fendas situadas na
mesma generatriz. Era excitado por uma disposicio espe-
cial, 0 que tornava as imagens das fendas mais nitidas.

Por meio dum espelho gyrante o illustre physico inglés
conseguiu medir o intervallo de tempo, que decorre entre
0 apparecimento da phosphorescéncia nos dois receptores.
Achou para os raios cathodicos uma velocidade de 200 chi-
lémetros por segundo, que & portanto mui inferior a veloci-
dade da propria descarga, a qual é cérca de metade da velo-
cidade da luz (3).

Tem-se aqui uma nova prova de que os raios cathddicos
sam na descarga um phendmeno secundario.

2 3. Ha bastantes annos ja, que GoLpsTEi~ fez @ seguinte
experiéncia. Dirigindo um feixe de raios cathodicos sobre
uma lamina de mica, notou, que os corpos phosphorescenies
vizinhos se illuminavam, e concluiu que «os raios cathodicos
soffrem uma reflexéo diffusa, ao ferirem um corpo situado no
seu trajectos.

E’ de crér porém, que fossem os raios X os agentes da
phosphorescéncia observada por GoLpsTeix.

SeGuy ? julgou provar a reflexdo regular dos raios ca-
thodicos pelo vidro e pelo metal, do modo que vamos
dizer.

No centro de um tubo esphérico uma estrella de aluminio
servia de anodo. A extremidade do didmetro perpendicular
4 estrella era occupada por um disco servindo de cathodo.

t J. J. Tuomsox, Phil. May. [4], t. XXXVIII, p. 358; 1894,
* Secuy, Compt. rend. de 20 de janeiro, 1896, p. 134.




Ligando o tubo ao carrete de inducgio, vé-se a sombra da
estrella no anticathodo fluorescente; e no fundo opposto,
sobre uma escassa luminescéncia, a sombra engrandecida
da estrella, tendo ao centro a imagem da mesma estrella
ligeiramente illuminada.

Secuy attribue o phenémeno 4 reflexéio regular dos raios
cathddicos pelo anodo e pelo anticathodo.

Nio vimos ainda a experiéncia contestada. (Juer-nos to-
davia parecer, que o phendmeno é devido ao funccionamento
cathodico do anodo, no momento em que se fecha o circuito
inductor. Nio fallam exemplos de perturbagdes produzidas
pela imperfeita polaridade do carrete de inducgio. Birkerano
(loe. cit., p. 504) explica dessa maneira um phenémeno ané-
logo ao de Secuy.

A par dos phenémenos de reflexdo diffusa, GorpsTeIN
affirma, que de numerosas substancias submettidas & expe-
riéncia, laminas delgadissimas de vidro, de quartzo, de mica,

nenhuma mostrou o menor signal de transparéncia para os

raios cathodicos. Pelliculas de collodio depositadas por so-
luctes ethéreas muito diluidas produziam no anticathodo
sombras negras como tinta.

Todavia, posteriormente, Wiepemax~y e Esert (1891) as-
signalaram, que os raios cathidicos atravessavam um depd-
sito de platina opaco & luz.

Quasi ao mesmo tempo fazia Hertz! a notavel desco-
berta, de que os raios cathddicos atravessam espessuras
apreciaveis de differentes metaes.

2. Propagagio no exterior do tubo. Experiéncias de

Lenard. — A descoberta da permeabilidade das folhas me-
tallicas foi o ponto de partida das notaveis experiéneias

i Vid. 1. 1. Tnomzox, Recent researches, p. 126,
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realizadas em Bonn, em 1894, por Pu. Lexarp !, distincto
discipulo do illustre Herrz.

LExarDp, aproveitando essa descoberta, tractou de estudar
os raios fora do tubo, onde se produzem.

Para isso fez na parede anticathidica uma fenda de 1,7
de largura, fechando-a herméticamente por uma folha de
aluminio de 3% de espessura.

Afim de evitar accdes eléctricas perturbadoras, protegia a
face interna da folha por uma capsula metallica com uma
pequena abertura, e envolvia o tubo inteiro num cylindro
metallico, que estava em communicaciio com a janella de
aluminio, com a cdpsula e com a terra.

Logo que a descarga passa, o ar circunvizinho illumi-
na-se duma luz azulada, tam ténue, que é inapreciavel ao
espectroscopio.

As accgies luminescentes mostram-se anélogas és dos
raios cathodicos interiores com a vantagem de se poderem
estender aos liquidos: o petroleo, por exemplo, apresenta
uma bella lumineseéncia azul. LENarD, nas suas observa-
¢oes, usava dum diaphragma muito sensivel: um papel de
séda embebido em pentadecylparatoluyleetona.

As acgoes photographicas revelam-se muiio enérgicas.

Umas e outras observam-se ainda numa certa exlensdo,
além dos pontos em que a luminosidade do ar se extingue.
A interposi¢io duma folha delgada de aluminio entre o ar
luminescente e a placa nao projecta sombra sensivel.

Uma vez de posse dos meios reveladores, afim de estudar
a propagacio em boas condigdes experimentaes, LENanbp fez
construir varios tuhos de férma alongada, abertos numa das
extremidades. e podendo adapiar-se perfeitamente ao seu ap-
parelho.

1 Pu. Lexann, Wied. Ann,, t. LI e LII; 1894, A nossa exposiciio &
um resumo feito sobre a obra: En. Tuosirsoxs, Riontgen Rays, pp. 53
a 67. New-York, 189G,




Desta forma era possivel observar as propriedades dos
raios em differentes gazes e a diversas pressoes.

Comecemos pelo estudo no vazio.

Verifica-se, que 0s raios se propagam no vazio perfeito,
tam perfeito quanto o podem fazer as bombas de mereirio,
tendo ainda a precaugio de condensar 0s vapores mercuriaes
por meio duma mistura refrigerante.

Num tal vazio é impossivel produzi-los, e todavia propa-
gam-se com facilidade. Assim Lexarp observou, que a acgio
fluorescente se faz sentir ainda a cérca de 1™ da janella,
como o comprovava a extinegdo parcial da luminescéncia
pela deflexdo magnétiea.

Nota-se, que a janella de aluminio transforma o feixe pa-
rallelo interior num feixe divergente exterior. Dahi a neces-
sidade do uso de diaphragmas.

O exame das manchas produzidas num papel fluorescente
a distAncias diversas do diaphragma mostra, que num tal
meio o percurso dos raios é rectilineo.

As membranas delgadas néo sam todas igualmente trans-
parentes. Assim enquanto as folhas de ouro, de prata, etc.,
sam bastante permedveis, uma pellicula de quartzo ou de
mica é-0 bem menos.

25, Augmentemos a pressio gradualmente.

O primeiro phenoémeno visivel é a luminosidade do gaz
a saida da janella. LENARD pensa, que, a0 menos ém parie,
essa luz & devida a aeciio eléctrica do metal vizinho. O que
& certo, & que ella se desloca pela simplez approximagdo da
milo, 0 que ndo succede & mancha fluorescente, que 0s raios
produzem.

Eis um outro facto importante: quando se diaphragma o
feixe cathodico por um disco perfurado, a mancha obtida é
formada por um halo diffuso, em cujo centro se desenha um
contorno mais escuro e uniforme. No vazio elevado, 0 halo

desapparece.
Lexarp concluiu, que 0§ gazes, mesmo rarvefeitos, sam
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para os raios meios perturbadores. De resto, o desvio da
propagacao rectilinea por diffsdo é evidente, quando se com-
param as manchas obiidas a distdncias differentes: o halo
alarga-se mais rapidamente do que a distancia cresce.

Lexarp, recebendo um feixe lumineso sobre uma placa
sensivel através dum copo com leite diluido, obteve um phe-
nomeno andlogo. O habil physico notou tambem, que a dif-
fusiio era acompanhada de absorpeiio. E, coisanota vel, achou
mediante medidas muito precisas, que a absorpeio era sen-
sivelmente proporcional a densidade do gaz atravessado.

A accdo do campo magnético sobre os raios de LENARD
deu margem a ohservacoes deste physico, que sam hoje dum
grande interesse.

O feixe de raios era diaphragmado duas vezes por lami-
nas opacas com orificios ao centro. LExarp recolhia num
receptor photographico a mancha produzida pelo feixe, antes
e depois da applicagiio do iman.

A imagem antes do desvio magnético era formada dum
halo diffuso com um nucleo escuro ao ceniro. Sob a acciio
dum iman mesmo fraco, a imagem é muito differente: so o
halo parece desviado, chegando 4s vezes a isolar-se total-
mente do eontorno escuro 1.

Enfim Lexanp diz, que os raios téem o poder de descar-
regar 0s corpos electrizados positiva ou negativamente. Um
electroscopio isolado por uma caixa de fio metallico descar-
rega-se rapidamente sob a accéo dos raios cathddicos. Esta
acgiio é sensivel a muito maior distancia do que a lumines-
céncia.

26. Nio resta duvida de que LExarp obieve e estudou
0s raios cathédicos fora do tubo onde se produziam.

! A figura desenhada por Lexanp, que sentimos niio ter podido
réproduzir, é realmente muito suggestiva sob o ponto de vista da
theoria. (Vid. Cu.-Ep. GuiLLavse, Les ragons X, p. 67).
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Mas as radiagdes estudadas por esse physico seriam um
simplez feixe de raios cathodicos ?

Hoje, depois da descoberta de RixToes, pode affirmar-se,
que as radiagdes de LENARD eram uma mistura de raios ca-
thodicos e de raios X. o

Mas pode ir-se mais longe: pode garantir-se, que LENARD
separou experimentalmente as duas espécies de raios.

0O distincto physico reconheceu com effeito por varias ve-
zes, que além dos raios cathodicos ordinarios, que eram
retidos por placas de espessura superior a um certo limite,
havia, misturada com elles, uma outra espécie de raios para
os quaes as substdncias eram muito mais transparentes.
Segundo conta Stokes !, LENArD menciona algures por in-
cidente, que «os raios cathodicos ainda eram um tanto per-
ceptiveis através da méo».

Mas a separaciio mais nitida, que fez LEnanp, foi nas suas
experiéncias sobre a deflexdo magnética. Ahi reconheceu &
evidéncia, que no feixe estudado, além de raios fortemenie,
mas desigualmente, deflexiveis, havia um outro feixe néo
menos abundante, indeflexivel.

Sendo assim, como comprehender que lhe escapasse a
descoberta méses depois annunciada pelo prof. RoNrexY

«A separacio das duas espécies de raios, nio a havia

ainda feito LENaRD no seu espirito» (GUILLAUME).

Sem divida que o facto de operar de cada vez durante al-
guns segundos apenas, e bem assim a exiguidade da janella
do seu apparelho, deviam ter contribuido para lhe occultar
as maravilhosas propriedades dos raios X,

t Srokes, Nature, 3 de septembro, 1896, p. 428




CAPITULO 1II.

Natureza dos raios cathédicos.

27. Theoria da conducgdo molecular. — Sobre o pheno-
meno cathodico duas theorias oppostas téem feito carreira
igualmente brilhante.

Uma considera os raios cathodicos correntes de corpis-
culos materiaes electrizados. Emittida em 1879 por Crookes
(theoria da conducgdo molecular), e modificada posterior-
mente por J. J. Tnomson e Scuuster (theoria da condu-
cgdo electrolytica), foi adoptada por muites physicos ingléses
(Lorp KeLvin, Stokes, Lobck, Firz6eraLp, ete.).

A outra considera os raios cathodicos um movimenio on-
dulatério do ether. Nascida em 1880 com GoLpsTEIN, tem
sido defendida successivamente por Wiepemasn, Hertz,
Lexarp, JAuMANN e outros physicos allemdes (excepto HeL-
MHOLTZ; a excepgdo tem sua importancia).

Este altimo modo de vér, que ainda nao ha muito parecia
marchar triumphante, perde hoje terreno a olhos vistos.
Mas vamos primeiro & theoria inglésa, mostrando como
ella interpreta bem os factos.

Ja dissémos, que a presenca duma certa quantidade de
matéria parece essencial & passagem continua da electrici-
dade nos tubos de vazio (6). Por outro lado ensina-nos a
theoria cinética, que as moléculas dum gaz se deslocam em
todas as direcgdes com velocidades muito grandes e conti-
nuamente variaveis, chocando-se sem cessar enire sl ora

comprehende-se, que a baixas pressdes os movimentos mo-




leculares possam ser orientados, sob a acciio por exemplo
do impulso eléctrico.

Estas simplez consideragdes ¢ que levaram Crookes a
suppor, que a conducgéo da electricidade nos gazes era con-
vectiva. Nio seremos tam exclusivos. Tractaremos sobre-
tudo de mostrar, que essa ideia explica regularmente o phe-
nomeno cathddico.

Mas a titulo de curiosidade sempre diremos da férma en-
genhosa como o habil physico illustrou o phenémeno da
descarga estratificada.

«E’ um facto sabido, que numa rua muito frequentada a
multidéio néo se distribue uniformemente pela calcada, mas
forma uma série de grupos separados por espagos relativa-
mente vazios.

«Concebe-se 0 modo por que se férmam taes grupos, no-
tando que as pessoas, que marcham mais lentamente do que
a média, retardam o movimento das outras, que se deslocam
na mesma direcgiio ou na direcciio opposta,

«Verifica-se um phenémeno semelhante imprimindo um
movimento rythmico a particulas suspensas na dgua, num
tubo horizontal.

«Comprehende-se pois, que as moléculas dum gaz rare-
feito, sob a influéncia do rythmo eléctrico, se disponham
em estratificagies bem definidas. As por¢des luminosas in-
dicam as regides onde o movimento como que para, onde
ha fricgdes moleculares, enquanto que nos intervallos som-
brios a travessia das moléculas faz-se com menor nimero
de choquesn».

Embora esta concepciio da descarga estratificada nio pa-
reca exacta (3), ella merece ser mencionada, pelo menos em
homenagem ao seu auctor.

Mas deixando a phase da descarga estratificada, prosiga-
mos na rarefac¢io do gaz.

Crooxkes admitte, que as moléculas residuaes, attrahidas
pelo cathodo e carregadas de electricidade negativa, sam

3




fortemente repellidas em seguida, e caminhando com enorme
velocidade vam bombardear a parede opposta, onde produ-
zem o «incéndio» conhecido.

Os raios cathddicos seriam pois correntes de moléculas
carregadas de electricidade negativa. Por tal modo de vér
explicam-se muito bem os effeitos dos raios cathodicos: lu-
minosos, mechanicos, thérmicos e eléctricos. Os effeitos
chymicos, sejam primérios ou secundarios, tambem nio
surprehendem demasiado.

Ficam igualmente explicadas as acgdes magnéticas e ele-
ctrostaticas.

Sustentam alguns physicos, Purus por exemplo, que os
effeitos observados se devem as particulas arrancadas ao
cithodo. A perda de matéria pelo eléctrodo negativo, se existe
na realidade em varios casos, nfio ¢ essencial ao phend-
meno; Crookes mostrou com effeito, que os raios ainda se
formam, quando os eléctrodos sam caloltes metallicas appli-

cadas & superficie externa do tubo.

25, Theoria da conduccéo electrolytica, — A hypdthese
da dissociaciio electrolytica das moléculas dos gazes niio é
nova, mas s apos os trabalhos da eschola de Leipzig sobre
a existéncia de ites livres nas solugdes diluidas, & que a
ideia da elecirolyse dos gazes e dos vapores adquiriu a ex-
tensiio dominadora, que hoje possue.

E’ sobretudo aos nolaveis estudos, tanto experimentaes
como theoricos, dos physicos ingléses J. J. Tuomson e
ScHUSTER, que se deve a applicacéio da hypathese electroly-
tica aos phendmenos da conducgao nos gazes.

Nio pensamos, é claro, em referir aqui os factos, que ser-
vem de fundamento a essa hypdthese, e bem assim as dis-
cussdes, que ella levanta®. Isso levar-nos-hia muito longe.

1 Péde lér-se com interesse o compte-rendu da sessio da Soc.




No entanto niio deixaremos de dizer, que entre os physicos
tende a espalhar-se a ideia de que a molécula dum gaz nio
pode receber uma carga eléctrica, e que o atomo é que é o
vehiculo natural da electricidade livre nos gazes. Entre
muitas outras razdes, que ha para o erér, citaremos apenas
esta razio curiosa: o vapor, que se desenvolve dum liquido
electrizado, nio arrasta nenhum trago de electricidade.

Demais J. J. Tnomson affirma, que em todos os casos em
que um gaz lhe revelou grande conductibilidade, foi possivel
demonstrar pela analyse chymica a sua decomposigiio; o que
esta de harmonia com este facto digno de notar-se, que uma
primeira descarga num gaz facilita a passagem das descar-
gas subsequentes .

Por outro lado a ideia da electrélyse nio introduz ne-
nhuma difficuldade addicional na hypothese dum transporte
convectivo,

O proprio Crookes confessa, que tal modo de vér apre-
senta um certo caracter de evidéncia. Referindo-se ao caso
dos gazes monoatémicos, nos quaes o phendmeno é o mesmo,
recorda a ignorancia em que estamos da natureza do 4tomo.
«O vapor de mercurio, o argon, o hélio, apresentando-nos
espectros complexos, fazem-nos crér na existéncia dum con-
juncto atomico tambem complexo, de natureza material ou
talvez de natureza eléctrica, se quisermos, dada a identidade
das oscillagdes eléctricas e das radiagdes luminosas, compa-
rar as moléculas a excitadores e resoadores de HErTzv.

Tractemos pois de applicar a hypdthese ao phenémeno
cathidico, mas antes disso permitta-se-nos que fallemos um
momento da imagem suggestiva, que da o prof. J. J. Tuom-

physica de Londres de 22 de janeiro de 1897, (Nafure, 28 de janeiro,
1897, p. 307).

! Leia-se sobre estas observagies: J. J. Tuossox, Reeent resear-
ches, pp. 53, 126 e 190. — Proe. Roy. Soec., t. LVII, p. 244, 1895,
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sox !, da descarga nos gazes, descarga que é dalguma sorte
independente dos raios cathodicos (5).

Para aquelle physico, a passagem da electricidade num
gaz, bem como num electrélyto, e, segundo o pensa o auctor,
tambem num melal, é acompanhada e effectuada por mu-
dangas chymicas, que podem ser grosseiramente represen-
tadas pelas que, na theoria da electrdlyse de GroTTHUS, se
suppdem occorrer no que se chama uma cadeia de GrRoTTHUS.

A formaciio de taes cadeias comprehende-se como o resul-
tado da acgao polarizante do campo eléctrico sobre as molé-
culas, ac¢ho comparavel & que um campo magnético exer-
ceria num grande nimero de pequenos magnetes, a parte
as differengas provenientes do estado cinético, em que se en-
contram as moléculas de um gaz.

O mechanismo da descarga no gaz é entdo facil de repre-
sentar. Na cadeia de GrorTius a molécula vizinha do anodo
é dissociada, o i4o negativo dirige-se para o eléctrodo posi-
tivo, e o positivo actua sobre o ido opposto da molécula
immediata provocando uma decomposicio e uma recompo-
sicdo consecutiva. Esta acgéo, propagando-se ao longo da
cadeia, é que constitue a descarga.

A concepgao de J, J. Tuomsoxn faz-nos vér como a veloci-
dade da descarga pode ser tam grande, enquanto a velocidade
individual das moléculas é tam pequena, segundo resulta das
observagbes espectroscipicas (3). Suppondo instanténea a
propagacdo da induecdo eleetrostatica, péde admittir-se, que
as recomposi¢des sam simultdneas ao longo da cadeia.
Nestas condigies a velocidade da descarga excederia a dos
atomos na relagiao do comprimento da cadeia para a distan-
cia entre dois 4tomos adjacentes de moléculas vizinhas.

J. J. Tunomsox considera um estrato como um feixe de
cadeias de Grorrrus, correspondendo as partes brilhantes

1 ]J. J. Tuomsox, Recent researches, pp. 138 a 207,




4s extremidades da cadeia e as partes escuras ao meio. Em
tal modo de vér a descarga total consistiria numa série de
descargas succedendo-se com extrema rapidez. E’ a conclu-
siio a que por vias differentes haviam chegado muitos phy-
sicos (Sportiswoone, Mourtox, GoLpsTEIN), que téem es-
tudado as descargas nos gazes.

O tempo falta-nos para levar mais longe o exame da theo-
ria, que, como mostra o seu illustre auctor, se adapta muito
bem aos factos conhecidos. Passemos pois ao phenémeno
cathodico.

29, Sob a accéo das forgas eléctricas e dos choques mii-
tuos as moléculas sam dissociadas, dirigindo-se os ides po-
sitivos para o cathodo e 0s negativos na direcgio opposta.

Ao mesmo tempo, se o grau de vazio for sufficiente, esta-
belece-se juncto do cAthodo uma queda rapida de potencial,
que alimenta continuamente a dissociaciio ionica.

Os ides positivos é que formam a ténue auréola luminosa
assente sobre o cathodo, o que parece confirmado pelo facto
dum objecto interposto nessa luz projectar sombra sobre o
eléctrodo e ainda por uma certa semelhanga espectral, que
GorLpsTEIN achou entre essa luz e a luz positiva (1).

Os ides negativos dirigem-se em direc¢iio opposta, com
enorme velocidade, ao longo do espaco escuro até encon-
trarem o fluxo positivo vindo do anodo. E’ do conflicto, que
provém a luz negativa.

E’ claro, que a theoria niio tem, nem pdde ter, a pretenséo
de explicar todos os pormenores do phenémeno. Mas conti-
nuemos.

Quando o vazio augmenta, 0 espago escuro alarga-se. Num
dado momento esse espaco attinge a parede opposta, e os
raios cathédicos, correntes de ides negativos, acham-se con-
stituidos.

A razéio da asymetria da descarga, isto é, da existéncia
dos raios cathddicos, encontra-se na forte queda de potencial,
que se estabelece juncto do cathodo.




E qual a razio de tal queda?

Seria necessério, para podermos responder, que conhe-
cessemos melhor as leis, que regulam a passagem da ele-
ctricidade dum gaz para um sélido e dum sdlido para um
gaz. E’ ahi sem davida, que esta a raziio das apparéncias
differentes da descarga no cathodo e no anodo.

Scuuster?, theorizando sobre a questao, intende, que as
electrizagdes positiva e negativa affectam dum modo diverso
as forcas moleculares. Assim admitte, que os ides negativos
se diffindem mais rapidamente do que os positivos.

«Se por analogia com a electrolyse dos liquidos, diz aquelle
physico, uma certa forga se exige para se effectuar a troca
de eleciricidade no eléctrodo, uma camada sufficiente de ides

deve cobri-lo. Ora imaginemos, que a camada de ides posi-

tivos ¢, para a mesma densidade superficial e portanto para
a mesma forga, mais espessa do que a camada de iGes nega-
tivos. Resulta, que a rapida queda de potencial no cathodo é
uma consequéncia da espessura da camada polarizanten,

Esta concepgiio deixa vér o motivo por que o phendmeno
cathédico niio passa, como mosira a observaciio, dum leve
episddio da descarga num tubo de Crookes.

Todavia a funcgdio exacta dos raios cathdédicos na descarga
permanece duvidosa. Quem sabe, suggere J, J. THomsoN, se
elles constituem uma contra-corrente em virtude da qual os
atomos, que levam a descarga ao eléctrodo negativo, deixam
de se accumular na sua vizinhan¢a? E’ de esperar que o
futuro illucide a questdo.

30. Ainda sobre a natureza material dos raios cathé-
dicos. — Ha muitos outros factos, que confirmam a hypdthese
de que os raios cathddicos sam correntes de particulas ma-
teriaes,

! ScuusTER, Proc, Roy. Soe., t. XLYII, p. 551, 1890.




A velocidade de 200 chilémetros, ainda que 200 vezes su-
perior & maior que a Balistica moderna consegue attingir,
6 perfeitamente explicavel na theoria electrolytica, como
mostrou J. J. Tuomson ! por um célculo elementar.

As bolhas microscopicas do gaz residual, que Gouy obser-
vou exclusivamente na parede interna do anticathodo, sam
um facto bem comprehensivel.

Burke ?, a suggestdo do prof. J. J. Tuomsox, quebrou
ampolas vazias com pancadas séccas, con seguindo produzir
uma ligeira fluorescéncia no vidro. E’ pois de crér, que a
fluorescéncia do tubo seja devida a acgiio mechdnica dos
raios cathddicos.

Na conhecida experiéncia de BirkeLAND, sobre a conver-
géncia e torsio dos raios cathodicos pela acgio dum polo
magnético, baseou Poincari® uma brilhantissima confir-
magio da theoria do bombardeamento. Por uma andlyse
elementar, que nos abstemos de reproduzir, o eminente
homem de sciéncia provou, que, considerando os raios ca-
thadicos correntes de particulas materiaes electrizadas, elles
devem, sob a ac¢iio dum polo magnético, convergir segundo
as linhas geodésicas dum cone de revolugdo. Mostrou tam-
bem, que o phenémeno nao muda, quando se invertem os
polos do iman.

Ora todos esses detalhes se encontram na experiéncia de
BinkeLaxp. «Se a hypothese de Crookes nito é verdadeira,
parece que tudo se passa como se 0 fosses (POINCARE).

31. Examinemos, para terminar, algumas objecgdes &
theoria exposta.

A antiga objecgiio de GoLpsTEIN, baseada em que o me-
thodo de Dépprer-Fizeav néio denuncia movimento apre-

t J. 1. Tuomsox, Phil. Mag., [4], t. XXXVIII, p. 358; 18%4. —Vid.
GuiLLAUME, loe. cit., p. 100.

2 Vid. Journ. de Phys., julho, 1896, p. 330,

3 H. Poixcang, Compt. rend. de b de outubro, 1896, p. 530.
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ciavel no gaz luminescente, resulton duma erronea interpre-
tacho dos factos. Os raios cathédicos sam invisiveis: a luz
diffusa do ar no seu trajecto, quando existe, resulta da fluor-
escencia, que 0s raios provocam no gaz atravessado (D).

Eis uma outra objeccéo.

Hertz tomou um tubo eylindrico, cujo cathodo era atra-
vessado no centro por um fio (isolado do cithodo), que servia
de anodo. Nestas condicdes notava, que um pequeno iman
collocado proximo dos raios cathodicos ndo soffria desvio
algum, ao invés do que succedia, quando o anodo occupava
uma posigiio lateral. Hertz interpretava o facto dizendo, que,
como a corrente se fechava por assim dizer completamente,
ndio exercia acgéo magnética no exterior, Concluia a0 mesmo
tempo, que os raios cathédicos nao exercem acefio magnética
sobre o exterior, e que portanto nfio sam correntes de parti-
culas electrizadas.

Todavia lembra dizer, que «a corrente transportada pelos
raios cathédicos, qualquer que seja, deve ser compensada
por uma corrente oppostas. Pdde ser tambem, que a accéio
sobre 0 magnete seja inapreciavel (FirzéeraLp). E’ possivel
ainda, que o gaz, que envolve o fluxo cathadico, constitua,
mercé da sua conductibilidade, um diaphragma a accéio ele-
eciromagnética emanada dos raios (J. J. Taomsox).

O outro argumento de Hertz, baseado na auséncia de
sensibilidade dos raios 4 approximagéio dum campo electros-
tatico, sabe-se estar experimentalmente destruido (19).

A conclusio de Hertz, de que a descarga niio passa pelos
raios cathodicos, deve pois ser modificada. Parece que a ver-
dade ¢, que os raios cathddicos nio transportam sendo uma
pequenissima parte da descarga.

Bierk~Ees pensa, que a experiéncia de Birkeraxn sobre o
espectro dos raios cathodicos contraria a ideia de Crookes.
E’ mais razoavel suppér, que as particulas em movimento se
compdem dum numero variavel de atomos, cada risca cor-
respondendo a conglomerados compostos dum niimero dif-
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ferente de atomos ou, por outras palavras, a ides negativos
differentes.

Deixamos para o fim as experiéncias de LExarp, que du-
rante um momento se julgaram fataes para a hypoithese de
CrooxkEs.

Nio deve admirar-nos a relativa facilidade com que os
raios cathddicos atravessam, real ou apparentemente, as fo-
Ihas metallicas. Ha uma experiéncia de Arons !, da qual re-
sulta, que na electrolyse dos liquidos os ibes atravessam
folhas metéllicas delgadas sem resisténcia apreciavel. E
todavia a velocidade dos ides em solugéo é incomparavel-
mente menor do que a dos ides cathddicos.

O prof. J. 1. THomsox? suggeriu, que os raios cathddicos,
com que experimentou Lexarp, provinham, ndo do interior
através da janella metéllica, mas da propria janella, actuando
esta como céthodo intermediario.

Stokes ? tambem nio se inclina a acreditar na permeabi-
lidade das membranas metallicas para os raios cathodicos.
Quer antes admittir uma espécie de transmissiio de movi-
mento, sendo os novos raios formados ja de particulas pro-
jectadas da superficie exterior da folha de aluminio, ja de
particulas do gaz exterior.

Pode ser, accrescenta o illusire sabio, que haja ahi um
phenémeno analogo ao que se da na electrdlyse do sulfato
de cobre entre elécirodos de cobre. Se um terceiro eléctrodo
delgado é introduzido entre elles, verifica-se, que os ides de
cobre sam depositados dum lado e removidos do outro.

Aos experimentadores é que compete resolver o problema,
que, como se vé, nada offerece de extraordinario.

Muitos outros factos, casos de enorme transparéncia,

! Vid. GuiLLAUME, loe. cit., p. 31.

2 1. J. Tuomson, Recent researches, p. 126,

3 Stokes, On the Rontgen Rays. (Nature, 3 de septembro, 1896,
p- 427). ;
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descarga dos corpos electrizados positiva ou negativamente,
realmente extranhos na hypothese de Crookes, estam hoje
explicados, gracas 4 descoberta do Dr. RoxTcex.

Finalmente a diffuséio rapida dos raios e a proporcionali-
dade da sua extineclio 4 massa atravessada sam consequén-
cias esperadas da hypothese.

A theoria material da descarga tem pois a seu favor um
conjuncto imponente de argumentos. Mas esta theoria, a
confirmar-se, estd longe de ser uma theoria mechénica com-
pleta da descarga. Sabemos nos porventura, o que é um
iio? E’ sem duvida, ao que se refere Lorn KeLvix naquella
imaginosa phrase, em que nos diz, que na passagem da elec-
tricidade através dum tubo de Crookes «a matéria é certa-
mente essencial, mas é de crér, que o ether seja tambem
essencial, e que o seu papel niio seja apenas telegraphar aos
nossos olhos dizendo-nos de que se occupam os atomos e

as moléculass.

32. Theoria das ondulagdes transversaes. — De har-
monia com as suas propriedades luminescentes, chymicas,

photographicas, com a permeabilidade das folhas metalli-

cas, ete., muitos sibios allemdes consideram os raios ca-
thodicos como luz ultra-violete de mui pequeno compri-
mento de onda.

Mas em consequéncia de vérios factos, entre outros os
seus effeitos mechénicos e calorificos, admittem vérios des-
ses physicos, junctamente com o movimento ondulatério
do ether, a existéncia dum transporte de matéria, embora
como phenémeno secundério. Wiepemany illustra tal con-
cep¢io dizendo, que o transporte da matéria ndo tem com
o phenémeno mais do que o trajecto duma balla com o som,
que acompanha o tiro.

A pequena velocidade dos raios e além disso a sua sensi-
bilidade magnética e electrostatica sam difficuldades inven-
civeis nesta maneira de vér,




Hertz tinha suggerido, que o desvio magnético era
um phenomeno comparavel ao phenémeno de Havr. Mas
FitzceraLp recorda, que neste phenomeno é essencial a
presenca da matéria.

Deve-se a Garpasso !, conhecido physico italiano, uma
nota importante sobre a theoria dos raios cathadicos.

Garpasso parte deste principio: se em certas condigdes
um raio de luz é curvilineo, é que o indice de refraccéio do
meio varia ao longo da curva.

Ora demonstra-se, que um raio cathddico, considerado
como uma corrente de particulas electrizadas, toma no caso
geral, sob a acciio dum campo magnético uniforme, a figura
helicoidal, que em casos particulares a experiéncia con-
firma.

Suppondo que o raio cathadico ¢ devido a uma onda de
vibracies transversaes, pergunta-se: pdde construir-se uma
funccio das coordenadas tal que, igualando-a ao indice de
refraccio, o raio tome a forma duma hélice?

Garnasso demonstra, que nido existe tal funegio. E
portanto «a hypothese das vibracdes transversaes niio se
presta a explicar a deflexdo magnética dos raios catho-
dicose,

J. J. Tuomsox raciocina ainda mais simplezmente.

A experiéncia mostra, que num campo magnético uni-
forme o raio cathddico é curvilineo, Se o raio é devido a on-
das do ether, a curvatura significa, que a velocidade de pro-
pagacfio varia de ponto para ponto do seu percurso. Isto &,
a velocidade de propagaciio destas ondas ndo é sdmente affe-
ctada pelo campo magnético, é affectada differentemente nos
differentes pontos do campo. Mas num campo uniforme o
que é que differencia um ponto doutro, de maneira a dar

1 GARBARRO, Atte della R. Acead. det f_t:u:'r-!', 4 de nutubro, {3‘96,
p- 250.
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conta da varia¢hio da velocidade de propagacéio da onda num
tal campo?

33. Theoria das ondulacies longitudinaes. — Em 1895,
pouco antes da descoberta de RiiNnTGEN, apresentou Jau-
MANN uma theoria dos raios cathddicos, que despertou certo
interesse, embora hoje ja um tanto apagado.

Faremos uma rapida exposicdio desta theoria, segundo a
Memdria que Poincare ! lhe consagrou.

Para o sdabio physico austriaco os raios cathddicos sam
ondulagdes longitudinaes do ether. Dada a ignoréncia, em
que estamos, das propriedades das ondas longitudinaes, se
€ que existem, comprehende-se, que esta idéa devesse se-
duzir.

Mas é justo confessar, que Jaumann appoiava a sua ma-
neira de vér em duas ordens de provas experimentaes.

Uma dellas & baseada na accéio das radiacoes sobre a
faisca eléctrica.

Segundo Jaumann, uma vibragiio facilita a explosio da
faisca apenas pela sua componente normal ao eléctrodo.

Por conseguinte, se a vibrag#o é transversal e polarizada,
para que a radiagdo produza o maximo effeito, & preciso que
o plano de polarizagiio seja tangente ao conductor.

A verificagiio foi feita por Wanka (1892), de Praga, para
08 raios hertzianos.

Convinha verifica-lo para as radiagdes do espectro.

Era difficil operar com raios muito refrangiveis. Mas
EvsTER e GEITEL mostrdram, que a luz visivel actua sobre
os eléctrodos formados de amalgamas de metaes alcalinos,
como a luz ultra-violete sobre os elécirodos ordinérios.
Esses physicos mostraram, que num gaz rarefeito a accio

! H. Poixcarg, Les ragons cathodigues et la théorie de Jau-
mann. (In L'Eclairage élecirigue, 7 de novembro, 1896, p- 241).




é maxima, quando os planos de polarizagio e de incidéncia

sam perpendiculares entre si, e minima, quando os dois pla-
nos sam parallelos. Mas este minimo, que segundo Jav-
manN deveria ser nullo, ndio o é. Para explicar a divergeén-
cia, suppde JAUMANN, que DOS gazes rarefeitos a luz ordi-
néria ¢ acompanhada duma componente longitudinal.

Tendo Lexarp mostrado, que os raios cathodicos provo-
cam a descarga disruptiva, Jaumaxy concluiu, que estes raios
sam devidos a uma vibrac@io elécirica. E como por outro
lado a acclio parece maxima, quando os raios cathadicos
sam normaes ao eléctrodo, conclue que estes raios sam de-
vidos a ondas longitudinaes.

A segunda prova invocada por JAUMANN é fundada na-
quelles phenémenos luminescentes, que se observam na
vizinhanca de dois cathodos (20), e que esse physico
considera como resultado da interferéncia dos raios cathd-
dicos.

Quando a differenca de marcha das ondas, que chegam aos
cathodos, é nulla, a superficie de interferéncia é um plano.
Se a differenca de marcha néo é nulla, a superficie de inter-
feréncia torna-se espessa, 0 que JAUMANN considera como
um espectro de superficies de interferéncia, devidas a raios
cathodicos de comprimento de onda variavel.

Por consideracdes baseadas sobre a grandeza da diffe-
renca de marcha, Jaumax~ é levado a attribuir aos raios
cathodicos um comprimento de onda igual ao dos raios
hertzianos. E como néo sam idénticos, conclue que 0s raios
cathtdicos sam longitudinaes.

Em seguida procura Jauman~ dar conta'da possibilidade
thedrica das vibracdes longitudinaes.

Aquelle physico admitte, que a propagacéo da perturbacéio
electromagnética faz variar o poder dieléctrico dos corpos,
e que estas variagdes sam sobrefudo notaveis nos gazes
rarefeitos e sam proporcionaes a carga eléctrica.
Introduzindo esta hypothese nas equagdes de MAXWELL
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da propagacdo da perturbagiio, e applicando-as ao caso dum
campo eléctrico intenso, deduz-se, que um tal meio, além

das ondas transversaes ordinarias, é capaz de propagar on-

das longitudinaes, mas num sentido tinico. Os raios cathé-
dicos seriam devidos a estas ondulacdes.

Taes sam as engenhosas vistas de JAuMANN.

3. Vejamos agora, ainda segundo a Meméria citada,
como Poincart combate a theoria.

Primeiro que tudo este sabio nao acceita a interpretaciio
das experiéncias, que Jaumann attribue a phenomenos de
interferéncia.

A applicagiio das féormulas ordindrias das interferéncias
leva com effeito a esperar, ndo uma superficie nitida e del-
gada, mas um maximo mal definido; e se o periodo é pe-
queno, varios maximos. Havendo sobreposicio de diversos
raios cathddicos de periodo differente, a superficie de inter-
feréncia seria deslocada e néio alargada.

Nio é tudo porém. Observa-se, que na superficie de in-
terferéncia os raios ndio sam somente tornados mais inten-
sos, mas sam desviados, de sorte que vam excitar regites
onde néio penetrariam se niio houvesse senfio um tnico ca-
thodo. Ora nao se comprehende, que um ponto do tubo seja
altingido por uma perturbacéio resultante, que na hypothese
das interferéncias seria a simplez sobreposicéo de duas com-
ponentes, das quaes cada uma separadamente nio attingiria
este ponto.

Poixcart atiribue pois esses phendmenos a desvios ele-
ctrostaticos.

Mas ha mais. Poixcarg, levando o caleulo de Jaumans
até ao fim, mostrou, que os raios cathodicos devem seguir
as linhas de forga eléctrica. «Iriam pois do cathodo ao énodo;
nilo seriam rectilineos.»

Jaumany, em defeza, diz, que num tubo de Crooxes as
linhas de forga devem tender a ser rectilineas, provavel-
mente em virtude da velocidade dos raios e da distribuicio




eléctrica, que elles determinam & superficie do tubo. Consi-
dera os desvios passageiros, que os raios debeis soffrem
sob as influéncias eléctricas, como uma prova de tal modo
de vér.

E’ notavel porém, que esses desvios tenham logar em sen-
tido contrario ao sentido thesrico. Eis o que Jaumanx diz a
este respeito.

«Como as experiéncias, que déram o sentido do desvio,
foram emprehendidas sobre o fundamento de que os raios
cathodicos seguem as linhas de forca electrosiaticas, estou
muito longe de repudiar esse fundamento por causa da dis-
cordéncia de signal. Deve-se ao contrario procurar tirar
novas conclusdes.

«Como as linhas de forca negativas devem ser repellidas
pela approximagiio dum corpo carregado negativaments, &
como se vé por outro lado que os raios cathddicos, que se-
guem estas linhas, sam attrahidas por este corpo, deve-se
concluir, que estamos mal informados sobre o signal dum
qualquer dos phenomenos, que se passam no tubo. O mais
simplez seria admittir, que do cathodo partem linhas de
forca, nio negativas, mas notavelmente positivas.»

Esta maneira de raciocinar parecera sem duvida pouco
convincente,

Por estes motivos, além doutros, PoiNcari rejeita a in-
terpretagio Gptica das experiéncias de JAUMANN.

Resta uma objecciio capital. Poixcari mostra, que, se-
gundo a theoria de JAUMANN, 08 raios cathédicos niio seriam
desviados pelo iman. E’ o golpe mortal nas theorias ondula-
tdrias.

Os desenvolvimentos analyticos v@em claramenie ex-
postos na Memdria citada.







TR

SEGUNDA PARTE.

Os raios X de Rontgen.

CAPITULO IV.

Optica dos raios X.

35. A descoberta de Rontgen. — Foi em dezembro de
1895, que o prof. RinTcen, da Universidade de Wiirtzbourg,
numa sessiio memoravel da Sociedade de Physica médica
da pequena cidade allemé, annunciou a descoberta, que tam
depressa levou o seu nome a todo o mundo culto '

Réxtcexn, tendo envolvido em papel preto um tubo de
Crookes, e operando na obscuridade, notou, que um dia~
phragma fluorescente de platinocyaneto de baryo se illumi-
nava desde que o tubo entrava em actividade. A lumines~
céncia era ainda visivel a 2™ do tubo.

Era necessario admittic pois a existéncia dum agente
novo, capaz de atravessar o papel preto, differente por con-

1 W, K. RonTaen, Sttsungsberichte der Wirsburger physik. me=
dic. Gesell.,, dezembro de 1895. — Em margo de 1896 publicou RonT=
GEN, em continuaciio da Memdria de dezembro, o resultado de novas
investigaghes. Pdde lér-se a traduccio francésa das duss partes da
Memdria no Journ. de Phys., pp. 101 e 189, 1896,
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seguinte da luz visivel e ultra-violete, embora susceptivel
como a luz de produzir a fluorescéncia de certos corpos.

Ao agente novo, que vinha de descobrir, deu o sébio phy-
sico de Wiirtzbourg 0 nome, hoje corrente e ainda hoje pré-
prio, de araios X». «Tinha sido servido por um feliz acaso,
mas por um destes acasos como cada um de nds encontra
talvez de tempos a lempos, sem mesmo o suspeilarmos, e
de que sé os mais clarividentes sabem tirar partido».

Rintoen fez das novas radiagoes um cuidadoso estudo,
que o pds a par das suas principaes propriedades, e lhe fez
perceber depressa o alcance extraordinario da sua descoberta.

Antes de passar ao exame desenvolvido das proprieda-
des dos novos raios, indiquemos ripidamente (porque mais
longe profundaremos esse estudo) as formas sob que elles
se nos revelam, visto que niio sam directamente visiveis.

A fluorescéncia, origem da descoberia de RonToEN, néo é
a tinica acgiio apreciavel dos raios X.

Estes raios tamhem impressionam as placas photogrd-
phicas subtrahidas 4 luz ordinéria por um invélucro de pa-
pel preto.

Mas ¢ a propriedade, que os raios X possuem, de desear-
regar os corpos electrizados posiliva ou negativamente, que
fornece o melhor méthodo para o seu esiudo.

Enquanto as acgoes luminescentes e photographicas sam
mencionadas pelo prof. RinTeeN na 1.* parte da sua Memo-
ria, outro tanto nédo succede a respeito das acgoes eléctricas.

Estas ultimas acgties foram descobertas, quasi simultanea-
mente, por Bexoist e Hurmuzescu em Franga, J. J. Tuou-
son em Inglaterra e Rigur na Italia.

Parece porém, que ji eram conhecidas de RonTcen, a ava-
liar pelas seguintes palavras (§ 18 da sua Memdria): «no mo-
mento da minha primeira publicagiio, eu sabia, que os raios
X possuiam a propriedade de descarregar os corpos electri-
zados, e supponho, que é aos raios X (e nio aos raios cathé-
dicos que nas experiéncias de LENArD atravessavam sem




modificacio a janella do seu apparelho), que se deve attri-
buir a acgio sobre os corpos elecirizados distantes, que Le-
NARD observou» (23).

Taes sam os meios, actualmente conhecidos, de revelagéo
dos raios X. E’ pela sua applicagiio, que chegaremos a co-
nhecer as propriedades desses raios, e a apreciar as suas
semelhancgas e differengas com os raios ja conhecidos.

36. Um dos primeiros phendmenocs, que maravilhou
RoxTcen, foi o vér illuminar-se o diaphragma fluorescente
através dum livro encadernado de cérea de mil paginas.

O poder de penetracdo dos novos raios é com effeito uma
das suas propriedades mais notaveis. Mas niio indicaremos
por agora como esse poder varia com a natureza e com a
espessura da substancia atravessada.

Basta uma simplez referéncia aos corpos, que sam de uso
corrente nas experiéncias sobre os raios X.

O papel, o panno, a madeira, sam muito transparentes.
O vidro da Bohémia ¢ mais transparente do que o crystal.

Com o papel de estanho ha uma ligeira absorpgdo. O alu-
minio ainda deixa passar alguns raios sob a espessura de
1*=. Os outros metaes porém, mesmo sob pequenas espes-
suras, sam quasi impermeaveis.

Comprehende-se pois, que placas de differentes corpos,
collocadas no percurso dos raios, projectem sobre o dia-
phragma fluorescente sombras mais ou menos carregadas,

Ora o exame destas sombras permitte reconhecer, que a
marcha das novas radiagdes é rectilinea (Rintaen, § 14).

E’ o0 que justifica 0 nome de raios dado ao novo agente.

Nos iremos precisando successivamente as condigoes ex-

perimentaes a adoptar para o estudo das propriedades dos
raios X.

37. Emissfio. — «Os raios X emanam em todas as direc-
¢oes dos pontos, em que um corpo solido qualquer é ferido
pelos raios cathddicos, Nao encontrei nenhum facto, que pos




desse fazer-me crér, que os liquidos e os gazes niio se com-
portariam do mesmo modo» (RoxTaex, §§ 12, 13 e 20). Das
observagdes posteriores, que ndo fizeram mais do que con-
firmar os resultados de RiinTeEN, citaremos apenas as de
Perrin! e as de M'BerTY?, que sam modélos de engenho e
de rigor.

Num tubo ordinario é do anticathodo, que irradiam os
raios X, de forma que por meio duma camara escura (isto
é, opaca aos raios X) a imagem, que se obtém, ¢ a da regiio
batida pelos raios cathddicos.

Como os raios X partem dos pontos interiores da parede
anticathodica, e téem portanto de atravessar o vidro para se
revelarem no exterior, ha vantagem em que as paredes do
tubo sejam da maxima transparéncia. Os tubos de crystal
téem um rendimento pequeno, porque esse vidro absorve
fortemente os raios: sam de fluorescéncia azulada. Ao con-
irario, os vidros de fluorescéncia verde-limio sam muito
transparentes: taes sam os vidros, cuja base é a soda, a
potassa ou a cal,

Algumas observagdes, a do principe GavLiTzINE® entre
outras, que fallam dum centro de emissio de origem and-
dica, ficaram isoladas. E’ possivel, que a polaridade dos elé-
ctrodos niio fosse constante (23). Em varios casos sabe-se
com certeza, que a confuséio proveio de que néo é indiffe-
rente que o anticathodo seja ou niio o 4nodo. Lonce* pro-
vou com effeito, que o rendimento em raios X varia entre
largos limites com o estado eléctrico do anticathodo, sendo
a produccdio muito maior quando a elecirizagio do antica-
thodo é positiva,

1 J. PeRRrIN, Compt. rend. de 23 de margo, 1896, p. 716.

* Vid. En. Tuompsox, Rintgen Rays, p. 106,

3 Gavrrzixg, Compt. rend, de 9 de margo, p. 608; id, de 23 de margo,
p. 718, 1896,

4 Vid. Ep. Tuompsox, loe. cit., p. 108,




A fluorescéncia verde, que nos tubos ordinarios acom-
panha a emissiio dos raios X, é apenas um phenémeno con-
comitante, mas de modo algum essencial. Quando o antica-
thodo é metallico, por exemplo de aluminio ou platina, nio
ha fluorescéncia apreciavel, e todavia os raios X produzem-se
facilmente.

38, Conhecidos os centros de emisséio dos raios X, &
necessério saber quaes as «leis» dessa emissao.

Segundo os ensaios de RinTaex (§ 20 da sua Mem.), néo
é indifferente a substancia, que férma o anticathodo, pare-
cendo ser a platina o corpo, que emitte raios X mais inten-
sos. E’ um resultado de importancia préctica.

Nos dissemos, que a emisséio dos raios X tem logar em
todas as direcgoes a partir dos pontos de emissdo, sendo
portanto uma verdadeira «fluorescéncia invisivel».

Eis alguns caracteres dessa fluorescéncia:

Os observadores estam de accordo em que a duragio de
extincgio, sendio é nulla, é perfeitamente inapreciavel, po-
dendo pois dizer-se, que a fluorescéncia, que constitue 0s
raios X, termina com a descarga excitadora ',

Mas o que essa fluorescéncia offerece de mais curioso, é
o ser uniforme em todas as direcghes. IMperT e BERTIN-
Saxs? foram os primeiros, que mostrdram que a intensi-
dade dos raios X & constante até 35° ou 40° da normal ao
anticathodo; em seguida Gouy? estendeu a regra até a
emissio rasante.

Este phentmeno, em apparéncia paradoxal, explica-se
facilmente pela circunstancia de que os raios cathadicos, que
dam origem aos raios X, sam fortemente absorvidos pela
camada superficial do anticathodo, enquanto que os reios X

1 J. Cuarruis, Compt. rend. de 7 de abril, 1896, p. 810.

2 A Impert e H. BErrix-Saxs, Compt. rend. de 9 de marco, 1896,
p. 607.

3 Gouy, Journ. de Phys., agosto, 1896, p. 345,
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excitados sam-0 muito menos. Néio se tem pois uma «super-
ficie» de emissiio, mas um «volume» de emissdo, e por con-
seguinte a lei do coseno deixa de ser verdadeira !,

RinTcex (§ 20) cita uma experiéncia em harmonia com
tal interpretagio. «Fazendo cair os raios cathodicos sobre
uma placa, metade da qual é formada por uma lamina de
platina de 0==,3 de espessura, e a outra metade por uma lé-
mina de aluminio de 1™= de espessura, observa-se, tomando
uma imagem photographica desta placa na camara escura,
que a lamina emitte pela face exposta aos raios cathodicos
muitos mais raios X do que a lamina de aluminio do mesmo
lado. Pelo contréario, sobre a outra face, os raios X ndo téem
na platina senéio uma intensidade por assim dizer nulla,
enquanto que partem muitos do aluminio. Os raios neste
caso tiveram origem nas camadas anteriores da lamina de
aluminio, atravessando-a em seguida».

A emissdo dos raios X niio ¢ pois comparavel & emissio
de luz por uma lamina incandescente. Enquanto a emissio
duma lamina incandescente se faz segundo a lei de LamBerT

ou lei do coseno, e é portanto menor nas direccdes obliquas,
um anticdthodo emitte raios X igualmentie em todas as di-
recgoes.

39. Lei de propagagio — RonTaex (§ 10) verificou pelo
méthodo dos diaphragmas fluorescentes, com o auxilio do
photémetro de Weser, que a intensidade dos raios X, a
partir do tubo, diminue proximamente na razfio inversa do
quadrado das distdncias, o que demonstra a transparéncia
quasi perfeita do ar atmosphérico.

MesLin %, pelo estudo comparado da fluorescéncia produ-
zida pelos raios X e pela luz ordinaria, verificou a mesma

1 GuiLLauMmE, Compt. rend. de 7 de setembro, 1896, p. 450.
* G. MEesuix, Journ. de Phys., maio, 1896, p. 202,
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lei; o apparelho, que construiu para esse fim, constitue um
photometro relativo dos raios X, que permitte explorar o
campo. O méthodo photogréaphico® e o méthodo eléetrico?
levaram ao mesmo resultado.

Alguns observadores, MilLLER® @ Pupix 4 enire outros,
assignalaram uma diffuséio muito sensivel dos raios pelo ar.
Dever-se-ha explicar o facto pela heterogeneidade dos raios,
ou terd outra origem 1

40. Reflexido. — A maior parte dos observadores néo con-
seguiram por em evidéncia a reflexdo regular dos raios X,
ao menos num grau apreciavel.

Mas o que todos averigudram, é que esses raios, ao feri-
rem uma superficie opaca, parecem experimentar uma «re-
flexdo irregular ou diffusas, como resultava ja da seguinte
engenhosa experiéncia de Ronrtcex (§ 8). Uma placa photo-
graphica envolvida em papel negro tem as costas voltadas
para o tubo; na sua face sensivel assentam pecas de platina,
zinco e aluminio. Desenvolvida a placa nota-se, que & im-
pressdio 6 muito mais forte em frente dos metaes (0 aluminio
exceptuado), e que houve portanto reflexao sobre as super-
ficies metallicas. ImperT e BErTIN-Saxs® foram dos phy-
sicos, que primeiro mostraram a generalidade desse phend-
meno.

Mas tractar-se-ha realmente duma simplez reflexao diffusa
a superficie dos corpos?

Réxtcen foi levado a crér, que s0s cOrpos sam para o0s
raios X 0 mesmo que 0s meios perturbadores para 0s raios

t A. M. MavER, Amer. Journ. of Sei., junho, 1896, p. 473.

t L. Bexotst e D. Hurvuzescu, Compt. rend. de 17 de fevereiro,
1896, p. 379.

3 Vid. Natare, 10 de abril, 1896, p. 456.

4 Purin, Science, 10 de abril, 1896, p. 572
5 ImpERT et BERTIN-Saxs, Compt. rend. de 2 de margo, 1896, p. 524.
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luminosos». Portanto néio seria sé & superficie de separaciio
de dois meios, que se daria a reflexéio irregular; os raios
penetrariam no corpo até uma certa espessura, e em seguida
seriam reenviados em todos os sentidos.

Varios factos porém levam a modificar ligeiramente este
modo de vér. Sabe-se por exemplo, que a superficie dos
corpos néo influe na sua transparéncia; assim o vidro moido
ndo é menos transparente aos raios X que o vidro homogé-
neo (Ronreex, § 7). ImBerT e BERTIN-SANS coneluiram das
suas observagdes, que «o grau da diffuséio depende mais da
natureza do corpo do que do grau de polidez da superficien.

Uma mera diffusdio harmonizar-se-ha facilmente com estes
factos?

E’' mais crivel, como pensa Stokes!, que nio se tracte
duma simplez reflexdo diffusa, mas duma espécie de «fluor-
escéncia» ou entam duma mistura dos dois phenomenos.
Sendo assim parte dos raios, que véem das moléculas, ndo
seriam talvez exactamente da mesma natureza que os raios
incidentes, embora possam merecer ainda o nome de raios X.

Esta ideia, que se desenvolveu pouco a pouco, coordena
bem muitas observagies.

Sendo tam frequente a fluorescéncia visivel produzida pelos
raios X, que admira que provoquem a fluorescéncia invisi-
vel? Demais a transformagiio total ou quasi total dos raios X
em radiagdes invisiveis de espécie differente esta verificada
em muitos casos. E’ de notar, que, antes da ideia da transfor-
macéo surgir, ja vérios physicos haviam chamado a attencao
para a differenca de penetrabilidade dos raios incidentes e
dos raios reflectidos; mas nos veremos depois, ao tractarmos
das acgdes luminescentes, que os raios X, quando ferem por
exemplo o espatho-fluor, provocam uma emissao de luz ultra-
violete (WINKELMANN @ STRAUBEL).

1 Stokes, On the Rontgen Rays. (Nature, 3 de septembro, 1896,
p- 427),
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A lei de emissiio dos raios transformados, que pode ser
differente da dos raios X, depende essencialmente da rela-
cfio dos coefficientes de absorpgiio do corpo para as duas es-
pécies de raios.

Contudo é possivel, @ mesmo provavel, que parte das ra-
diagdes incidentes sejam realmente reflectidas sem transfor-
magio.

Ni#io faltam até observadores, que admittam a existéncia
da reflexdio metallica, regular, dos raios X, embora em muito
pequena proporgéo.

Lorp Kervin ! convenceu-se disso pelo exame dumas pho-
tographias, que lhe enviou Lorp BLyraswoon. As experién-
cias de TEsLa ? sam tambem dignas de citar-se.

Mas as observacdes mais completas sobre a reflexéo es-
pecular dos raios X sam do prof. americano Roon?. Os
raios X, antes de attingirem a placa sensivel, atravessavam
duas folhas de aluminio, sobre as quaes assentava uma réde
de arame. O espelho era uma superficie brilhante de platina,
e a disposigiio era tal, que uma reflexdio diffusa podia attin-
gir toda a placa sensivel. Ora a imagem da réde so se pro-
duzia nos pontos, que podiam ser attingidos por uma refle-
xio especular, como foi directamente verificado substituindo

os raios X pela luz ordinaria. Roop variou muito as expe-
riéncias, chegando sempre 4 mesma conclusdo. Com um
espelho plano a proporcio dos raios reflectidos regularmente
era inferior a 1%,; mas com um espelho cylindrico a per-
centagem era bem maior.

Maver® conta, que os negativos de Roop foram exami-
nados por varios physicos da Academia de Sciéncias de

1 Lorp Kguviy, Proc. Roy. Soc., 18 de junho, 1896, p. 832.
? Vid. Ed. Tuompsox, loe. cit., p. 152.

3 Roop, Amer. Journ. of Sci., septembro, 1596, p. 174.

4 MaYER, Science, 8 de maio, 1896, p. 7035
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Washington, RowLanp entre outros, tendo sido considerada
decisiva a prova da reflexéo regular.
A questdio exige porém mais amplas investigagdes.

<k1. Refracgdo. — A refracciio dos raios X, se existe, &
para nds insensivel (Rixtoen, § 7); o que de resto as expe-
riéncias posteriores confirmaram plenamente.

Perrin, segundo uma communicagéio pessoal feita a Ra-
VEAU !, mas que néio chegou a publicar, julgou ter encontrado
um desvio pequeno, mas nitido, com um prisma de alumi-
nio. O indice seria igual a 0,999,

Este resultado porém néo se verificou.

Gouv?, em observagdes de alta precisiio, que foram muito
apreciadas, feitas sobre substincias muito transparentes
(aluminio, ebonite, cera), achou, que os desvios nao ultra-
passavam o0s erros admissiveis. Os indices, que obteve, ex-
cediam a unidade num algarismo da sexta ou séptima casa
decimal.

Diremos a propdsito, que esse physico usa duma fonte de
raios X, muito intensa e estreita, que convém conhecer.
Supponhamos, que se toma para anticathodo uma lamina
de platina inclinada 45° sobre a normal ao centro do cathodo;
nestas condigdes existe um hemisphério de emissiio. Ora
resulta da lei de Gouy, que se olharmos a lamina de platina
sob uma incidéncia muito obliqua, esta lamina nao nos emit-
tira senfio um feixe muito delgado de raios RixTeEN: como
a sua intensidade total permanece a mesma que sob a inci-
déncia normal, a sua «densidade» ser4 muito maior.

<42. Diffracgdo. — RinTeen (§15) diz, que «procurou pro-

duzir a interferéncia dos raios X, mas sem resultado, talvez

! Raveau, Ree. gén. des Sei., 15 de margo, 1896, p. 250.
* Gouy, Journ. de Phys., agosto, 1896, p. 345,
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por causa da sua fraca intensidade». Ultimamente o Dr. J.
Precut !, de Heidelberg, affirmou ter conseguido interferir
o0s raios directos com os raios reflectidos, obtendo compri-
mentos de onda variaveis, mas da ordem dos da luz visivel;
ora como os raios X sam distinctos desta luz, concluiu, que
sam devidos a vibragdes longitudinaes. Embora esta tenta-
tiva de interferéncia por meio da reflexéo seja digna de no-
tar-se, o resultado precisa de ser confirmado.

Por outro lado tem-se procurado em véo produzir franjas
de diffracciio com os raios X: ou porque elles ndo tenham
caracter vibratério, ou porque o seu comprimento de onda
esteja abaixo do limite das nossas medidas, elles mostram-se
rebeldes a diffraccao.

A verdade é, que a propagagiio rectilinea dos raios X tem-se
mostrado cada vez mais perfeita, 4 medida que tem augmen=
tado a preciséio das observagdes. PErrIN * ndo obteve o me-
nor signal de franjas nos bordos da imagem duma fenda
muito estreita. Saeyac? concluiu das suas observagdes, que,
se os raios X possuem caracter vibratério, o seu compri-
mento de onda é inferior a 0#,04. E segundo Gouy 4, «se a
diffracciio existe, o comprimento de onda dos raios X é con-
sideravelmente menor que 0#,005; nada prova porém que
exista, podendo a apparéncia observada explicar-se pelas
dimensdes da fonte, pelo grio da camada sensivel e pelos
ligeiros movimentos do apparelho durante a exposigio de 4
horas»,

Apesar disso convém dar noticia das observacdes contra-
dictorias de CALMETTE ® em Franca, e de Fomm® na Allema-

i Vid. Nature, 4 de margo, 1897, p. 414

2 Perrix, Compt. rend. de 27 de janeiro, 1896, p. 187.
3 Sacnac, Compt. rend. de 30 de margo, 1896, p. 783.
A Gouy, Compt. rend. de 26 de julho, 1896, p. 43.

5 CALMETTE, Compt. rend. de 20 de abril, 1896, p. 877,
¢ Vid, Nature, 14 de agosto, 1896, p. 355,




nha; os dois physicos affirmam ter obtido aparéncias de
diffracclio, donde deduziram para os raios X comprimentos
de onda maiores que os da luz ordinaria, emhora differentes
entre si. Mas como mostra Sacyac!, estas apparéncias
devem muito verosimilmente incluir-se entre as frequentes
illusdes, que acompanham a formagiio das penumbras.

E a propésito diremos, que Sasnac mostrou ter uma ori-
gem andloga o facto mui curioso e paradoxal, que vamos
descrever.

Quando se examina a sombra dum objecto opaco, obser-
va-se uma plaga escura cercada duma auréola esfumada,
E’-se tentado a suppor, como o foi ViLLart 2, que os raios
experimentam uma deflexdio nos bordos do corpo. Buguet *
todavia notou, que, pregando alfinetes na placa sensivel, as
suas sombras eram dirigidas do centro para a peripheria, o
que esta de accordo com a explicagiio de Saanac, alids con-
firmada pelo facto de Rorri* ter produzido com a luz phe-
némenos analogos.

4 3. Polariza¢do. — Téem falhado as tentativas para po-
larizar os raios X.

Nio se pode pensar em polariza-los por meio da refraceio.

Convirie tentar polarizd-los pela reflexéio, se sam corre-
ctos os resultados do prof. Roon, mas niio ha experiéncias
nesta direcciio.

Resta pois um meio — a absorpgiio.

Neste sentido, o unico resultado positivo é o do principe
Gavrrzine®. Elle julgou observar, que a acgéio photochymica
dum feixe de raios, que atravessava duas placas de turma-

! Saoxac, Compt. rend. de 23 de novembro de 1896, p- 880,
? E. ViLLar1, Compt. rend. de 31 de agosto, 1896, p. 418,

3 A. Bucuer, Compt. rend. de 2 de novembro, 1896, p- 689.
4 Rorri, Rend. della R. Ace. dei Lincei, janeiro, 1897, P 29.
® GaLitziNg, Compt, rend, de 23 de margo, 1896, p. TIT.
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lina, era menor quando estavam cruzadas do que quando
estavam parallelas. A posigéio relativa das placas foi mudada
varias vezes afim de eliminar a influéncia da desigualdade
de espessura ou da falta de homogeneidade.

Os ensaios de todos os outros observadores téem sido ne-
gativos.

1. J. Tuomson! e BEcoQuEREL? experimentéram sem re-
sultado com a turmalina. SaeNac? experimentou tambem
sem éxito com quartzo, espatho, mica e ferro-cyaneto de
potassio. Mayer * nada conseguiu com a herapathite, «a mais
poderosa substancia polarizante, que se conhece».

Devera attribuir-se o resultado do principe russo GauiTziNg
a um erro de observacfio? Ou conseguiria realmente polari-
zar os raios X gracas ao uso duma variedade especial de tur-
malina, ou & heterogeneidade dos raios com que trabalhou?

E' impossivel responder.

O que é certo, é que os resultados negativos niio decidem
da questiio. Comprehende-se com effeito, que o comprimento
de onda dos raios X seja tam pequeno, que 0s Nossos meios
sejam muito grosseiros para obier a polarizagfio.

44. Velocidade. —E’ sem duvida, actualmente, o dado
mais promettedor, que se poderia esperar para decidir da
natureza dos raios RONTGEN.

Os raios ja se téem obtido a grandes distancias do tubo.
TesrA®, por meio do seu carrete de correntes alternativas,
conseguiu revelar os raios a 18” do apparelho, e Davies ®,
com um tubo especial, pode illuminar diaphragmas a 20™,

1 J. J. Tuoumson, Nature, 27 de fevereiro, 1896, p. 391.

* H, BEcQUEREL, Compt. rend. de 30 de margo, 1896, p. 762,
3 Saenac, Compt. rend. de 30 de margo, 1896, p. 783.

i Maver, Amer. Journ. of Sei., junho, 1896, p. 467.

8 Vid. Ev. Tnosxpsox, loc. cit., p. 146,

6 Davies, Nature, 23 de julho, 1896, p. 281,
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Apesar destes resultados, a proporcéio dos raios, que se
reflectem regularmente, torna inapplicavel o méthodo de
Fizeau ou de Foucaurr para a medida da velocidade da luz.

E’ possivel talvez por outros processos obter limites infe-
riores da velocidade. Assim por meio do phosphorosedpio
de Becquerer pdde decidir-se se a velocidade ¢ ou néio muito
grande (GuiLLAUME).

Mas o melhor meio de avaliar a velocidade parece con-
sistir em a comparar com a da corrente num fio, aprovei-
tando a accéo eléetrica dos raios.

Os physicos italianos SeLta e Majorana! tentdram ex-
periéncias nessa direcgiio, embora sem grande éxito, O mé-
thodo, que empregavam, consistia em produzir pela mesma
descarga uma emissio de raios X, e uma onda eléctrica pro-
pagando-se ao longo dum fio até um excitador de faiscas
submettido 4 acgio dos raios, que, como veremos, favore-
cem a descarga. Ora variando convenientemente a distAncia
da ampola e a grandeza do circuito do excitador, compre-
hende-se como seja possivel comparar as velocidades.

5. Transparéncia e opacidade. — Como ja tivemos oc-
casifio de dizer, o podér de penetracio dos raios X & uma
das suas propriedades mais notaveis e origem das mais im-
portantes applicagdes. Todavia, enquanto naéo houver meio
de caracterizar um feixe homogéneo, os coefficientes de
transmisséo dos raios nio téem valor absoluto.

Limitemo-nos pois a simplez indica¢des de interesse pra-
ctico.

RixTteen (§ 2) reconheceu, que os metaes eram permea-
veis quando em laminas mui delgadas. A platina, o ouro e
o chumbo, sob espessuras de 1™, sam practicamente opacas.
O zinco, a prata, o cobre sam mais transparentes. O alumi-

1 A, SELLa e Q, MaJORARA, Atti della R. Acead, dei Lincei, margo,
1896, p. 168,




nio é 200 vezes mais transparente do que a platina, dei-
xando ainda passar alguns raios sob a espessura de 15",
O papel de estanho projecta apenas uma ligeira sombra;
mas quando se dobra varias vezes sobre si mesmo, a opa-
cidade augmenta rapidamente.
Novik e Surc! examinaram sob este ponto de vista 300
substancias, chegando a relagdes curiosas.
0 caracter metallico ou néo-metéllico dos corpos simplez
pareceu-lhes sem influéncia immediata. Segundo esses phy-
sicos o peso atomico é o principal factor da permeabilidade.
A elevados pesos atomicos corresponderiam grandes opaci-
dades, e 0s pequenos pesos atémicos coincidiriam com maior
transparéncia.
Em vérios grupos de corpos reconheceram & evidéncia a
diminuicéo da permeabilidade com o augmento do peso ato-
mico. Eis um exemplo, pela ordem do podér decrescente de :
absorp¢io
S=Pg>Al> Mg > Ca=B.
2 4 27 24 12 11

Os saes do mesmo acido, sdlidos ou em solugéo, apresen-
tam uma variagiio parallela aos pesos atémicos dos respe-
ctivos metaes,

Saes de acidos differentes e do mesmo metal {ormam tam-
bem uma série regular. Ex.:

Sulfatos > Nitratos > Carbonatos.

Nestas comparacdes, o podér absorvente dum radical com-
posto serd representado pelo peso atémico médio. Por exem-
plo, 0 ammoénio, NH,, [(14-+4)/5=3,6], da uma absorpg¢io
menor da que o lithio, [7]. ;

! Vid. Nature, 30 de abril, 1896, p. 613,




Este modo de vér coordena muitos factos.

O vidro, cuja base é a soda, a potassa ou a cal, tem um po-
dér absorvente muito menor do que o crystal, cuja hase é o
6xydo de chumbo 1.

Os compostos orgdnicos, cujos elementos C, H, O e N
sam de pequeno peso atémico, apresentam-se muito irans-
parentes . Quando na molécula se iniroduzem elementos
mineraes como Cl, Br, I, P, Ca, a opacidade augmenta. E’
o que explica a differenga de permeabilidade dos ¢ssos e dos
tecidos molles.

Explica-se do mesmo modo, que o diamante seja muito
mais transparente do que as suas imitagdes.

RinTeen concluiu das suas experiéncias, que a absorpgio
augmenta com a densidade; e como a absorpgiio augmenta
tambem com a espessura, o siabio physico tractou de vér se
a absorpeiio seria proporcional 4 massa atravessada. Por al-
gumas medidas sobre metaes mostrou, que a absorpgéo au-
gmenta muito mais rapidamente do que a massa atravessada
(8§ 3, 4 e b).

A densidade, como indice de absorpcéo, parece ter um
valor préctico inferior ao que deriva do peso atomico médio,
embora os dois indices estejam longe de serem indepen-
dentes.

E’ curioso registar, que o quartzo e o espatho fazem ex-
cepgio a regra de RonTGEN.

46. Deve-se a WinkeLMany ?, de Jena, uma observacéo
nova ¢ importante.

Este physico collocou uma lamina espessa de chumbo
diante dum tubo de Crookes, e na sua sombra geométrica
um receptor luminescente, que, como era de esperar, ficava

1 V. Cuasaun, Compt. rend, de 9 de margo, 1806, p. 608,
# M. MesLans, Compt, rend. de 10 de fevereiro, 1896, p. 309,
# Vid. Journ. de Phys., agosto, 1896, p. 363.
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insensivel. Se porém se lhe approximava uma prancha de
madeira, o receptor illuminava-se. Variando as experién-
cias, o auctor eoncluiu, que os corpos, que apreseniam uma
semi-transparéncia aos raios X, emittem estes raios néo s6
da superficie, mas do interior, em todas as direcgoes 1.

O phenomeno foi verificado na paraffina, no cauchi en-
durecido, no vidro, em laminas de ferro zincado, etc.

Pode suppor-se com STOKES, que 0s raios absorvidos poem
as moléculas em vibracio, e que estas os emittem, transfor-
mados, em todas as direcgdes, como na fluorescéncia.

A47. Nao sera talvez deslocado fallar aqui da acgéio dos
raios X sobre a retina.

Rocias e Dariex * mostraram, que os meios do olho, em
especial o crystallino, absorvem os raios. Seria o bastante
para explicar a sua invisibilidade.

Mas as pessoas operadas de cataracta «veramn» 08 raios X7

E’ de crér, que os raios RoxTeex nio firam directamente
a retina.

Sabe-se, é certo, que as radiages do especiro immediatas
ao violete extremo (risca h=0#,410) niio sam percebidas por
causa da absorpgiio. Mas sabe-se tambem, que as pessoas,
que soffreram a ablagéo do crystallino, véem as radiagdes
ultra-violetes até 4 risca S =0#,301 com uma cor azulada;
e niio mais além, embora néo haja absorpgao.

Comprehende-se no entanto, que os raios X possam soffrer
no interior do olho uma transformagéio, que lhes permitta
impressionar a retina. Seria a melhor explicagiio do facto,
que se conta, do Dr. Bra~pes, de Halle, ter encontrado
uma rapariga sem crystallino, cujo olho era sensivel aos
raios X 3.

Parece até, que a observagiio niio ficou isolada.

1 Vid. Jowrn. de Phys., agosto, 1896, p. 363,
2 Rocuas @ Daries, Compt. rend. de 24 de fevereiro, 1896, p. 458,
3 Vid. Reo. gién. des Sei., 15 de novembro, 1896, p. 897.
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48. Heterogeneidade. — Numerosas experiéncias pro-
vam, que ha varias espécies de raios X. «Estamos em pre-
sen¢a dum mundo novo, de que niio suspeitamos a varie-
dade; tal seria, em face da luz ordinaria, um homem cujos
olhos n#io distinguissem as cores»,

Com o prisma ou com a rede pode-se analysar a luz
branca; estes dois meios falham com os raios RonTGEN,
rebeldes a0 mesmo tempo 4 refracgho e 4 diffraccio. Mas
se ha raios X de vérias espécies, certas substancias pode-
ram ser transparentes para uns e relativamente opacas para
outros. E’ 0 unico processo, que nos permittira talvez dis-
tingui-los e separa-los.

Do tubo empregado e das condigdes operatorias é que de-
pende principalmente a permeabilidade dos raios, que se pro-
duzem. i

Epison! foi o primeiro, que estudou o effeito do abaixa-
mento da temperatura. Mergulhando o tubo num vaso cheio
de dleo de paraffina, e envolvendo o vaso em gélo, observou

Epison, que os raios produzidos tinham maior podér de
penetracfio.

Sabe-se, que, operando nas condigdes ordinarias, a inter-
posigiio da méo faz sombra sobre o diaphragma fluorescente,
e que no interior da sombra da m#o se desenha com uma tinta
mais carregada a sombra dos 0ssos ; ora com a disposigiio de
Epison, a sombra da mio é ligeirissima e quasi uniforme.
Os corpos apresentam-se muito mais transparentes.

Mais tarde Porter ?, de Londres, estudou o effeito do
aquecimento do tubo sobre o caracter dos raios, obtendo um
resultado inverso do que obteve Epison: na sombra da méo,
que era carregada, niio se distinguiam os ossos. Dum modo

! Vid. Morrox, loe. cit., p. 179,

2 T. C. PorTER. Nature, 4 de Junho, p. 110; id. de 18 de junho, p
144, 1896,




geral, 0s corpos apresentavam-se muito mais opacos do que
habitualmente.

Muitas outras condigdes, além da temperatura, affectam
o caracter dos raios.

O grau de vazio, por exemplo, tem uma influéncia nota-
vel!, «Para uma rarefaccio moderada os raios X néo pe-
netram a carne com exclusio dos ossos tam livremente como
0s raios, que sam emittidos, quando o vazio é levado mais
longe. Por outra parte, quando o vazio é exagerado, 0s raios
X penetram nio sdmente a carne, mas tambem os ossos. Ha
pois uma certa condi¢éio de vazio, para a qual a differenca
entre a transparéncia dos ossos e a da carne ¢ maximan,

A natureza do anticathodo tambem néo parece indifferente.
«0) vidro é mais transparente aos raios X emittidos pela pla-
tina, do que aos raios emittidos pelo proprio vidro» (SyLva-
Nus-THoMPSON).

A introduegiio de resisténcias no circuito produz variagoes
da mesma natureza (PorTer). E é até o melhor meio de

graduar, com o auxilio do fluoroscopio, a imagem do esque-
leto da méo.

Aproveitando a absorpgiio selectiva, que algumas substan-
cias exercem, tambem se tem estudado a composi¢io das
radia¢cdes emittidas por um tubo nas condigbes habituaes.
Collocando duas laminas de aluminio da mesma espessura
uma adiante da outra, vé-se, que a propor¢iio das radiagoes
transmittidas pela primeira é menor do que a proporg¢io das
transmittidas pela segunda 2.

Eis uma outra prova da absorpcéio selectiva dos metaes.
Rorri 3, tendo ajustado placas de cobre, de aluminio e de es-

1 Syvvanus-Tuospsox, Compt. rend. de 7 de abril, 1896, p. 807. —
A, C. Swixrox, Proc. Roy. Soc., 8 de abril, 1897.

2 BewoistT ¢ Hunrwmuzescu, Compt. rend. de 17 de fevereiro, 1896,
p- 379.

* Rorry, Attidella R, Aeccad, deg Lincei, 6 de septembro, 1896, p. 153.




tanho, da mesma opacidade vistas ao fluoroscépio, obteve
ainda sombras equivalentes sobrepondo uma placa de cobre
a uma de aluminio ou duas de cobre; mas a sombra era mais
carregada, quando uma placa de aluminio se sobrepunha a
uma de estanho. !

M'Crecranp !, pelo méthodo eléctrico, achou uma absor-
peéo selectiva na fuchsina e na eosina. Julgou provar tam-
bem, que para um vazio menos perfeito o feixe de raios é
mais homogéneo, embora menos abundante.

E’ necessario estar prevenido contra os erros provenientes
de reflexdes possiveis nas paredes do gabinete de trabalho.

Com effeito Davies com um tubo especial chegou, como
ja dissemos, a obter effeitos a 20™ do apparelho; ora esse
physico notou com surpreza, que a estas distncias a miio
nido produzia sombra sensivel, o que néo succedia nas pro-
ximidades do tubo. Dupri:? demonstrou depois, que se tra-
ctava de reflexdes nas paredes do laboratorio, para as quaes
alias ja Tesca * havia chamado a attengao.

Sente-se apesar de tudo, que nesta questiio capital da he-
terogeneidade resta muitissimo a fazer.

49. Accdo do iman. Effeito Lafay. — Uma das caracte-
risticas dos raios cathodicos é a sua deflexao pelo iman.
Convém pois estudar a propagacio dos raios X num campo
magnético, embora a differenga de transparéncia dos corpos
para as duas espécies de raios fosse sufficiente para os dis-
tinguir.

RénTcen (§ 11) «ndo conseguiu observar o menor desvio
dos raios X mesmo em campos magnéticos intensos»; mas
o sabio physico n#io descreve a disposiciio, que adoptou,

! M'CLELLAXD, Proc. Roy. Soc., 30 de septembro, 1896, p. 153,
2 Dueni, Nature, 13 de agosto, 1896, p. 354.
¥ ¥id, Ep. Tuowmrsox, loc. cit., p. 157,




Rosinsox !, a suggestio de Lopge, confirmou por uma ex-
periéncia muito rigorosa a conclusio de HONTGEN. Essa
conclusdo foi verificada no ar e no vazio.

50. Laray? pretende ter demonstrado, que os raios X
sam affectados por um campo magnético, se elles téem pas-
sado através duma placa electrizada. Este resultado teria mui
grande importancia, se fosse exacto.

Parece porém ser falsa a interpretaghio, que LAFAY deu as
suas observagdes. Pelo menos é o que resulta das experién-
cias do illustre physico inglés Lopce, e das do habil obser-
vador francés PErriN.

Como refere Lopnce ?, as experiéncias sobre o desvio ma-
gnético comportam uma causa de erro capital: o campo dum
iman pode actuar sobre os raios cathddicos do tubo mesmo
a grande disténcia deste, e pode assim modificar a posicio
da fonte dos raios X. Nas experiéncias, que realizou, o sébio
professor evitou essa causa de erro. «Concluo pois, até que
os detalhes duma experiéncia positiva sejam publicados,
que niio é possivel electrizar os raios X pela sua passagem
através duma superficie electrizada, qualquer que seja a
densidade eléctrica sobre esta superficie, e quer 0 meio seja
o ar, quer seja o vidro».

O proprio Laray descreve uma observagdo, que deminue

muito o valor da sua primeira experiéncia. Laray 1 diz, que
«6 indifferente, para desviar os raios RoxTGEN, electrizd-los
antes ou depois da sua passagem através do campo magné-
ticon.

Mas ha mais. Laray affirma, que repetindo a conhecida
experiéncia de PERRIN sobre 0s raios cathodicos (15) reco-

1 Vid, Ree. gén. des Sci., 13 de margo, 1896, p. 253.

& Laray, Compt. rend. de 23 de margo, 1896, p. 713.

3 Vid, L'Eclairage électrique, 20 de junho, 1896, p. 549.
& Laray, Compt. rend, de 13 de abril, 1896, p. 837,
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nheceu, que os raios X electrizados transportam eleetrici-
dade. PErRriN ! porém, que nas suas investigagoes sobre a
descarga pelos raios X dos corpos electrizados teve occa-

sido de fazer uma experiéncia idéntica & de Laray, obteve
o resultado contrario.

E’ possivel e até provavel, que Laray fosse tambem illu-
dido pelos phendmenos eléctricos, a que dam logar os
raios X.

Diremos pois, até nova ordem, que em nenhuma circun-
stancia os raios X sam desviaveis pelo iman.

Quanto & acc¢éio dos campos electrostaticos e electroma-
gnéticos, todos os observadores estam de accordo em que é
nulla.

1 J. Pernix, Journ. de Phys., agosto, 1896, p. 351




CAPITULO V.

Aecdes luminescentes ¢ photographicas
dos raios X.

=1. Fluorescéncia visivel. — Os raios X excitam a lumi-
nescéncia em grande nimero de substancias. Mercé desta
propriedade é que a sua existéncia nos foi revelada.

Os platino-cyanetos sam corpos mui sensiveis. A maior
parte dos observadores preferem, com RGNTGEN, O platino-
cyaneto de baryo: cuja fluorescéncia é de cor verde-absin-
tho. SyLvaxus-Trompsox affirma, que o de potassio ¢ muito
mais luminescente: é porém de fluorescéncia azul, o que
pode ser uma desvantagem.

Certas solucoes solidas, estudadas por WiEpEMANN sob o
ponto de vista daluminescéncia, dam bons resultados. Aquelle
physico recommenda em especial os saes de calcio addicio-
nados de pequena quantidade dos saes correspondentes de
manganésio.

Episox ! fez tambem experiéncias a este respeito, che-
gando pelo exame de 1800 corpos & concluséo, de que o
tungstenato de céleio ultrapassa em sensibilidade todos os
saes conhecidos. Todavia os primeiros ensaios feitos na Eu-
ropa com tungstenato puro deram resultados mediocres. Por
exemplo MaciNTYRE ?, habil experimentador inglés, «apesar
de ter ensaiado o tungstenato tanto amorpho como crystal-

t Vid. Mortox, loc. cit. p. 174
2 Vid. Nature, 2 de abril, 1896, p. 523.




lizado, persiste na opinido de que o platino-cyaneto de po-
tassio é o melhor sal».

Nés veremos mais longe, quando fallarmos dos receptores
luminescentes, a melhor maneira de preparar o tungstenato

de caleio. GuiLLavme! acha provavel, que o tungstenato,
com que trabalhou Epison, contivesse vestigios do sal de
manganésio, que ¢ de resto uma impureza quasi constante
nos saes de calcio, aconselhando por isso o addicionamento
duma pequena porcéo deste sal.

Sem duvida que a origem de muitas divergéncias entre
os diversos observadores sobre o podér luminescente dos
corpos se deve procurar nas impurezas, cuja importancia
resulta dos trabalhos de Wiepemaxx. Niio é raro até, que o
mesmo observador encontre differencas no mesmo corpo
segundo a sua proveniéncia. O estado do sal tem tambem
influéncia na sua luminosidade; assim ndo é indifferente,
que seja amorpho ou erystallino, pulverizado ou granulado.

De resto ndio se deve esquecer, que a sensibilidade dum
diaphragma néo pode ser definida sendio em connexdo com
um tubo determinado, visia a heterogeneidade dos raios.

Segundo Episox, o tungstenato de cilcio é seis vezes mais
luminescente do que o platino-cyaneto de baryo. O tung-
stenato de estréncio é menos fluorescente. O de baryo e o
de chumbo quasi que néo fluorescem.

Eis uma série de saes e mineraes fluorescentes: chloreto
mercuroso, iodeto de potassio, brometo de chumbo, sulphato
de chumbo, fluorite, crystal pulverizado, pectolite, salycilato
de calcio.

As substéncias seguintes fluorescem menos: chloretos de
sodio, mercurio, cadmio, prata e chumbo; sulfato, phosphato
e azotato de urdnio; andaluzite, apatite, calcite.

Néo se conhecem saes fluorescentes dos seguintes me-

! GuiLLauMme, loc. cit., p. 86.
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taes: aluminio, antiménio, arsénio, beryllio, bismutho,
chrémio, cobalto, cobre, ouro, iridio, magnésio, nickel, es-
tanho.

Nio se pode dizer, que os saes, que mais absorvem os
raios, sejam os mais fluorescentes.

Devem-se ainda a Episox varias notas importantes.

O sal gemma, practicamente transparente 4 luz e ao calor
radiante, absorve poderosamente os raios X, e dd uma forte
fluorescéncia. Estd no mesmo caso a fluorite.

Em geral a fluorescéncia excitada pelos raios X néo tem
duragéio apreciavel depois da extinegdo do excitante. Mas
Enpisox achou, que a fluorite faz excepgéo a esta regra: ainda
emitte luz durante alguns minutos. Observou o mesmo phe-
némeno com o tungstenato de calcio em camadas espessas.

Na fluorite, a phosphorescéncia penetra a placa lenta-
mente, como se reconhece por uma secclio transversal.

52. Entre as substancias, que néio fluorescem 4 luz or-
dinaria, mas sim aos raios X, citaremos as seguintes, pela
ordem decrescente: o crown-glass, o flint-glass, o vidro
ordinario e mais particularmente o crystal, a porcelana, a

faenza esmaltada, o diamante lapidado. Estes exemplos fo-

ram assignalados por Rapicuer!, que provavelmente os
obteve, mercé de circunstancias experimentaes particulares.
RapicueT realizou por meio duma lamina de vidro de faces
trabalhadas um diaphragma fluorescente, que apresenta
imagens muito mais finas do que os diaphragmas ordina-
rios, nos quaes a grandeza dos crystaes é uma condicéo
necessaria para obter resultados brilhantes.

Mas a observacgio de Rapicuer, além do interesse proprio,
parece ter vindo illucidar uma questdio importante.

Consideremos um tubo de Crooxkes, cujo anticathodo, fa-
zendo de é&nodo, ¢ uma pequena lamina central de platina

! RADIGUET, l'_fnmp!_ rend. de 25 de janeirn. 1897, p- 179.
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(tubo foeus). Quando passa a corrente de induegio, a porgao
da parede do tubo atravessada pelos raios Rintgex illumi-
na-se duma luz uniforme de cor esverdeada,

Qual a origem desta fluorescénciaf

Excluindo a ideia duma reflexdio, mesmo parcial, dos
raios cathddicos na folha de platina, reflexéio que alids se
néo concilia com a uniformidade da fluorescéncia, resta a
hypéthese de que o fluxo de raios emittidos pelo anticathodo
é muito heterogéneo, de sorte que parte delles sam absor-
vidos pelo vidro e transformados na luz fluorescente. Este
modo de vér, além de confirmado pela uniformidade do fluxo
réntgeniano, parece adyuirir certo caracter de evidéncia
pelas observacdes de Rapiguer.

GuiLLavMe!, expondo ultimamente &4 Soc. francésa de
Physica os trabalhos de Rapicuer, levou a hypdthese prece-
dente até as ultimas consequéncias. Pensa, que a luz emit-
tida pelos objectos collocados no percurso dos raios cathé-
dicos é devida aos raios X, que estes corpos emittem; a
fluorescéncia néio seria pois uma circumsténcia concomi-
tante, mas simplezmente uma consequéncia da emisséo dos
raios X.

Digamos entretanto, que ha uma experiéncia de Syrva-
Nus=THOMPSON %, que, se exacta e bem interpretada, leva a
modificar radicalmente a explicagio, que demos, da fluor-
escéncia do tubo-focus. Este distincto observador inglés
conta, que approximando um iman dum tubo-focus viu des-
locar-se o bordo da fluorescéncia do vidro, sem todavia o
bordo da regido fluorescente produzida sobre um diaphra-
gma fluorescente mudar de logar. Por conseguinte, conclue
0 auctor, a lamina de platina emitte pelo menos duas espé-
cies de raios—uns atravessam o vidro e nio sam desviados

! Vid. Reo. gén. des Sei., 30 de marco, 1897, p. 289,
* Vid. L'Eclairage Hectrique, 16 de janeiro, 1897, p. 124.
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pelo iman: sam 0s raios RinTGEN ; 08 outros sam desviados

pelo iman, produzem a fluorescéncia do tubo e nio lhe atra-
vessam a parede. SyLvasus-TrompsoN considera-os novos,
de natureza ethérea especial. Deu-lhes o nome de eraios in-
ternos». A observaciio serda de importancia fundamental, se
porventura se confirmar.

=:3. Fluorescéncia invisivel. — Dissémos ja, que phené-
menos diversos tinham levado Stokes a considerar a cha-
mada reflexdio diffusa dos raios X como um caso de fluores-
céncia invisivel (10).

E’ occasifio de esiudar algumas observagoes, que demon-
stram em determinados casos a transformagiio dos raios X
noutros raios da parte invisivel do espectro.

A observaciio mais perfeita deve-se ao physico alleméo
Winkemany L. Collocando um pedaco de espatho-fluor em
contacto com uma camada sensivel, que os raios X atraves-
savam antes de attingir o espatho?, os pontos da camada
vizinhos do crystal foram impressionados muito mais vigo-
rosamente do que os pontos affastados.

WiNkeLMANN avaliou, que o espatho centuplicava a acgho
dos raios, o que era sufficiente para affastar a idéa duma
simplez reflexiio. Mas WinkeLMANN, interpondo uma folha
de cartio entre o espatho e a camada sensivel, notou que se
annullava o effeito. Equivale a ter demonstrado, que a ac¢éio
do espatho consistia em transformar os raios X numa es-
pécie differente de raios, visto que ndio gosavam da proprie-
dade de atravessar o papel.

O illustre auctor néo fez um estudo profundo dos raios
emittidos pelo espatho-fluor, quando excitado pelos raios X.
Conseguiu entretanto provar, que elles se refractam atraves

t Vid, Journ, de Phys., agosto de 1896, p. 363,
¢ E' o processo de RonTGex para o estudo da reflexdo.




dum prisma da mesma substancia. Admittindo, o que era
provavel, que se tractava de raios de vibragdes transversaes,
elle concluiu do valor do indice de refracgéio, appoiado nos
calculos de Samasin, que o comprimento de onda desses
raios era vizinho de 0#,219, pertencendo por isso a regido
ultra-violete ja conhecida do espectro !.

O physico belga Dery ? observou phenomenos semelhan-
tes com o collédio e differentes metaes, Quando interpunha
uma folha de papel entre a placa sensivel e a substancia a
examinar, uma forte proporgao de raios «reflectidos» eram
interceptados. Naturalmente eram radiactes ultra-violetes.

E’ provavel, que o exame das radiagdes emittidas pelos
corpos, que os raios X excitam, consiga prolongar a parte
conhecida do espectro do lado violete,

Basta recordar-nos de que as investigacdes de Becoug-
REL, de que adiante tractaremos, provam, que muitos saes
de uranio e até o uranio metéllico emittem radiagies, cujas
propriedades dpticas levam a considerar como ultra-viole-
tes. Todavia em virtude do seu podér de penetrabilidade
devem estar muito além da parte conhecida.

Naturalmente a reducgéo da exposighio photographica por
meio de substancias phosphorescentes, que os raios X atra-
vessam antes ou depois da placa sensivel, tem explicacio
semelhante. Porém o estudo das radiagies transformadas
esta por [azer.

Foi Cuarres Hexry? o primeiro physico, que mostron,
que uma substancia fluorescente (Zn S,) collocada no per-
curso dos raios X augmenta muito o seu effeito. Demais as
radiagdes actinicas deste corpo atravessam o papel preto e

! 08 raios de menor comprimento de onda, que se téem medido
sam emittidos pelo aluminio incandescente: esse menor compri-
mento & Op,1 (Scuusmany).

* Vid. Nature de 13 de agosto de 1896, p. 356,

* Conarres Hexny, Compt. rend. de 10 de fevereiro, 1896, p. 312.




sam por conseguinte duma penetrabilidade maior do que a
dos raios do espatho.

54. Accbes photogriphicas. — Sob o ponto de vista das
analogias dos raios X e da luz ¢ importante saber, se a sua
acciio sobre as placas photographicas é directa, ou resul-
tado duma fluorescéncia despertada.

RonTeex (§ 6) pos a questio sem a resolver.

A idéa duma acecao directa é tanto mais acceitavel, quanto
é certo, que os raios X sam capazes de produzir acgdes
chymicas. Jacksox !, examinando ao espectroscopio a luz
fluorescente do platino-cyaneto de potassio, reconheceu as
riscas deste metal. A fluorescéncia das solugdes sélidas é
acompanhada de acges chymicas (WIEDEMANN).

Por outro lado sabe-se ter BerTnELOT demonstrado, que
a decomposiciio dos saes de prata na placa é exothérmica.

Mas vérios outros factos nos levam a crér, que os raios X
sam capazes de impressionar directamente as placas. CoL-
son?, reiinindo pelas costas, em cruz, duas placas de gela-
tino-brometo, nio pode por quaesquer differencas de im-
pressdo denunciar a existéncia de radiagies secundarias.
WinkeLmany fez uma experiéncia analoga, donde tirou a
mesma conclusiio. E Lopce ? mostrou, que nao havia diffe-
renca sensivel, quer a pellicula se assente sobre o vidro,
quer se use de placas do genero das que servem para a da-
guérreotypia.

Um outro facto, que appoia esta opinido, é a grande trans-
paréncia das pelliculas photographicas. Lumiire ! conse-
guiu com uma exposicio de 10 minutos impressionar 150
pelliculas sobrepostas. Se os raios X ao ferirem a substan-

T Vid. GuiLLavueg, loe. cit., p. 86. :

 Covsox, Compt. rend. de 27 de abril, 1896, p. 922,

% Vid. Nature de 30 de abril, 1891, p. 613.

4 A, e L. Lusuérg, Compt. rend. de 17 de fevereiro, 1896, p. 382,
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cia sensivel, ou o seu supporte, se transformassem, niio era
de esperar uma tamanha transparéncia,

Isto ndo quer dizer, é claro, que o supporte néo tenha in-
fluéncia. Ja até no ultimo paragrapho tivemos occasiao de
nos referirmos ao emprego das substancias fluorescentes
com o fim de reduzir o tempo de exposiciio. O espatho-fluor
parece ser uma das mais satisfactorias a esse respeito, SyL-
vanus-Trompson, que tambem estudou o assumpto, recom-
menda o platino-cyaneto atrds da placa sensivel; aconselha’
ainda esmaltar o anticathodo com sulfureto de caleio. To-
davia 0 uso das substancias fluorescentes com tal fim vai ja
passado. Além da irregularidade da sua acciio, tem-se con-
seguido por outros meios o mesmo resultado.
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CAPITULO VL

Acedes eléetrieas dos raios X.

5. Accdo sobre os corpos electrizados. — Esta acgiio
& talvez a propriedade mais importante dos raios X e sem
divida a melhor estudada. Mas é tambem, a que tem dado
logar a mais longas controvérsias. Nos resumiremos tanto
guanto possivel.

Esta acciio foi descoberta quasi simultaneamente por mui-
tos physicos. Dado o interesse, que ha annos a esta parte, se
tem ligado aos phenomenos photo-eléctricos, era natural,
como diz BicHi, ensaiar esse estudo com os raios X.

Os physicos, que mais illustraram o assumpto, foram Be-
~oist € Hurmuzescu, J. J. Tuomson, RicHi, RONTGEN €
Perrin. Todavia péde dizer-se, com RONTGEN, que a prio-
ridade da descoberta pertence a LENaRD (235).

Em todas as experiéncias relativas aos effeitos eléctricos
dos raios X & essencial evitar acgdes electrostiticas pertur-
badoras sobre os apparelhos de estudo. Para isso encerra-se
o carrete de inducgio e o tubo de Crookes numa caixa intei-
ramente coberta de papel de estanho. O feixe a estudar é de-
finido por uma pequena janella de aluminio talhada numa
espessa placa de chumbo, que se adapta a uma das faces da
caixa.

Alguns physicos preferem encerrar na caixa metallica 0s
apparelhos de observago. Geralmente equivalente & pri-
meira, esta disposiciio é todavia menos eommoda.

Para as observagtes qualitativas, a que nos limitaremos
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neste pardgrapho, basta ligar um disco electrizado as folhas
dum electroscopio.

Isto posto, a observagéio fundamental, primeiro registada,
¢, que um corpo electrizado, exposto & acgdo directa dos
raios X, perde mais ou menos rapidamente a sua carga po-
sitiva ou negativa. E’ indifferente, que o corpo seja condu-
ctor ou isolador.

O phendémeno sera comparavel ao que a luz provoca?-

E' sabido de ha muito (HaLLwacus, 1888), que a luz ultra-
violete descarrega os corpos electrizados, mas somente
quando a carga é negativa. Por seu lado, ELsTeEr e GEITEL
mostraram, que a luz visivel produz uma acgéio idéntica so-
bre certos metaes ; acharam, que, quanto mais electro-posi-
tivo & o metal, tanto maior é comprimento de onda da luz
necesséria para produzir a descarga.

E’ certo, que varios observadores, BRaNLY em particular,
pretendem ter provado, que a luz é capaz de dissipar as car-
gas positivas. Mas ELsTER ¢ GEITEL mostraram, que se ira-
ctava em todos os casos dum phenomeno secundario, de-
vido a4 dissipagao de cargas negativas vizinhas; que a acgio
propria, se existia, devia ser extremamente pequena .

Mas néo é so pelo que respeita 4 influéncia do signal da
carga, que a acglo dos raios X differe da da luz. Os raios X

podem produzir o seu effeito sem incidirem sobre o corpo
electrizado, o que néio parece tér-se observado com a luz co-
nhecida. Foi J. J. THomsox? quem primeiro entreviu o facto,
que depois se apurou perfeitamente. O que impressionou
este physico, foi o ter notado, que a descarga se produzia
sem grande differenca, quer fosse perpendicular, quer fosse
parallelo aos raios, o plano do disco electrizado.

1 Veja-se sobre estes factos o bem documentado artigo: E. MER-
nier, The influence of Light on the discharge of eloctrified bodies
(Science, 11 e 18 de dezembro de 1896).

£ J. J. Tuosson, Nature de 27 de fevereiro, 1896, p. 3%.




Niio se deve pois considerar a ac¢hio dos raios X como
uma accio sobre os corpos electrizados, ou pelo menos con-
siderd-la como tal sdbmente ; tracta-se sobretudo duma acgéio
sobre o ar ambiente, que nem mesmo parece exigir a exis-
téneia prévia dum campo eléctrico.

Eis a experiéncia typica: um condensador é descarre-
gado, quando entre as suas armaduras, mas sem as tocar,
se faz passar um feixe de raios X.

Demais J. J. Tuomsox e depois RintcEx (§ 18) mostra-
ram, que o ar atravessado pelos raios conserva ainda du-
rante algum tempo a propriedade de descarregar os corpos
electrizados. Por exemplo, se por meio dum tubo. se pro-
jecta o ar atravessado sobre uma carga distante, a acgio é
evidente.

Differentes experiéncias contribuem para a comprehenséo
do phendmeno.

Virtart ! notou, que uma corrente de ar projectada sobre
o conductor accelera ou retarda a dispersiio, segundo é diri-
gida de modo a favorecer ou a impedir a chegada ao condu-
ctor do ar, que soffreu a ac¢io dos raios X. O mesmo phy-
sico diz, que o ar atravessado pelos raios pide perder rapi-

damente a propriedade adquirida fazendo-o passar por um
ozonizador®. J. J. Tuomsox e RuruerrForp ? mostraram,
que a passagem duma pequena corrente eléctrica bastava
para diminuir muito a conductibilidade dum gaz atraves-
sado pelos raios X ; um pequeno augmento da corrente des-
truia por completo a conductibilidade.

56. Rigui ! observou descargas produzidas em corpos

1 E. ViLLARI, Rend. della R. A. dei Linced, 19 de julho, 1896, p. 35,

2 E. ViLLAr1, Compt. rend. de 15 de margo, 1897, p. 538,

3 Vid. Nature de 8 de outubro, 1896, p. 563,

4 Veja-se o conjuncto dos trabalhos de Ricni na sua extensa Me-
moria: Sulla propagazione dell' Elettricild nei gas attracersati dai
raggt Réntgen. Bologna, 1896,
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collocados na sombra geométrica duma placa impermeavel
aos raios. Pensando que o phendmeno nio era da mesma
ordem que o observado por J. J. Tuomsox e RinTGEN, aven-
tou para o explicar a hypdthese duma acgdo dispersiva do
ar sobre os raios.

Embora differentes factos parecessem confirmar a opiniao
de Rigur (42) uma bella Memodria de Perrin ! permitte
dar-lhe uma interpretacio diversa.

O habil physico francés, por uma série de experiéncias
engenhosas, demonstrou, que a condigiio necessaria e suf-
ficiente para que os raios X, que se propagam através dum
gaz em repouso, produzam a descarga dum corpo electri-
zado, & que elles cortem linhas de forga emanadas deste
corpo. A diffusdo do gaz desempenha um papel practica-
mente nullo.

Eis algumas experiéncias dé PERRIN:

1) Consideremos um condensador plano de armaduras P
e . Eortemos em P uma placa rectangular P’, e liguémo-la
&4 agulha du.a electrometro; no principio da experiéncia P’/
estd tambem ligado ao restoda armadura P, que desempe-
nha assim o papel de annel de guarda. Carrega-se o con-
densador; corta-se a communicacio entre P’ e P, e intro-
duz-se entre as armaduras, mas sem as tocar, um feixe de
raios X perpendicular as linhas de forga do campo. Pas-
seiando com o feixe ao longo do campo verifica-se, que s6
ha descarga, quando as linhas de for¢a sam cortadas pelos
raios.

2) Um plano de prova ao potencial do solo, encerrado num
recinto metallico munide duma estreita abertura, recebe um
feixe de raios X, que tem préviamente atravessado uma
'placa de aluminio carregada a um potencial elevado; os
raios entram no recinto pela abertura sem afflorar os bor-

1 J. Pernix, Journ. de Phys., agosto de 1896, p. 350.
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dos. Nestas condi¢des o plano de prova ndo troca nenhuma
carga com a placa de aluminio.

Perrix resume assim o notavel resuliado, que obteve: «0s
raios X, independentemente da existéncia dum campo elé-
etrico, alteram o gaz, que atravessam. Esta alteragfo é tal
que, se em seguida a massa do gaz esta situada sobre o tra-
jecto dum tubo de forga, as massas eléctricas situadas nas
extremidades do tubo desapparecem, quando o tubo de for¢a
é inteiramente contido no gaz. Isto é as coisas passam-se,
como se o tubo de forca se tornasse conductors.

O resultado de Permix precisa as condigbes experimen—
taes. Nio basta envolver o tubo e o carrete numa caixa me-
tallica, ¢ necessdrio tambem, que a caixa seja opaca aos
raios, excepto, & claro, na regido, que define o feixe a es-
tudar.

Para a exposiciio dos factos convém apresentar desde ja
a seguinte hypothese a respeito da acgiio dos raios X sobre
os gazes, que logo veremos ser a mais verosimil. Admit-
tiremos, que os raios ao atravessarem 0s gazes dissociam
um certo nimero de moléculas em ides positivos e negati-
vos. Os ides, se ndio houver campo eléctrico, um momento
diffundidos, recombinar-se-ham em breve. Se ao contrério
houver campo eléctrico, caminhardm ao longo das linhas de
forca, em direccdes oppostas conforme o signal, indo pro-
duzir as accoes eléctricas. Tal & a idéa defendida desde os
primeiros momentos por J. J. Tnomsos.

Agora seria facil coordenar as experiéncias, que citamos.
E' particularmente curiosa a ac¢iio duma corrente sobre o
gaz atravessado pelos raios: o effeito é semelhante ao que
a corrente produziria numa solugiie muito diluida dum ele-
ctrolyto.

5 7. J. J. Tuomsox tinha annunciado, que a descarga se
produz tambem, quando o corpo electrizado mergulha num
dieléctrico liquido e até solido.

Entretanto todas as experiéncias desse physico, que mais

.



tarde podéram ser devidamente verificadas por outros ob
servadores (Rioni, Roxteen, PeErrin), téem uma interpre-
tacdao diversa.

Submettendo um conductor electrizado envolvido em pa-
raffina 4 acco dos raios, nota-se, é certo, que o potencial
do conductor deminue; mas Ricui pode verificar, que o ef-
feito ¢ devido 4 carga de nome contrario 4 do conductor, que
se accumula & superficie do dieléctrico. E’ tambem o que re-
sulta das experiéncias de Lorp KeLviN, BEATTIE @ SmoLaN !

Nio ha pois descarga, mas um simplez effeito de conden-
saciio. «Quando uma parte do tubo de forga esta situada num
dieléctrico liquido ou solido, o effeito é 0 mesmo, que se a
porgiio do tubo de forga contida no gaz se tornasse condu-

ctora» (PERRIN).
Convém dizer, que apesar de tudo J. J. TuomsoN persiste

na sua opinido *.

58, Leis da accdo eléctrica. — Passemos agora a estu-
dar o phendmeno sob o ponto de vista quantitativo. Lanca-
remos assim as bases do méthodo eléctrico para o estudo
dos raios X, méthodo muito mais sensivel e sobretudo mais
preciso do que o méthodo photogréaphico.

Uma das melhores disposigdes experimentaes consiste
em um condensador de ar, cujas armaduras planas se ligam
aos polos duma bateria. Num dos fios de ligagiio intercala-se
um galvanometro. As armaduras do condensador collocam-
se parallelamente aos raios dum feixe bem definido, que se
faz passer entre ellas. Logo que o feixe de raios X passa, 0
galvanometro accusa uma corrente.

J. J. Tuomson e Mac CLeLLAaxD ? primeiro, e J. J. THoM-

1 Vid. Nature, 25 de marco, 1897, p, 498,
2 ], J. Tuomsox, Nature, 29 de abril, 1807, p. 606
2 Yid, Nature, 23 de abril, 1526, p. 58L.
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son & RurnerForp ! mais tarde, estudaram a influéncia das
intensidades do campo e dos raios naintensidade da suaacciio
eléctrica.

A corrente através do gaz comeca por augmentar com a
forca electromotriz, mas attinge rdpidamente um méximo
independente do campo. As curvas obtidas, tomando para
abscissa a forca electromotriz, fazem lembrar as curvas de
magnetizagio.

Quando o méximo é attingido, a corrente diz-se «satu-
radas. Nés vimos ja (35), que a passagem da corrente
destroe a conductibilidade do gaz devida aos raios; por con-
seguinte a saturacfio sera attingida, quando a corrente for-
necida pela bateria for sufficiente para destruir a conducti-
bilidade, 4 medida que ella é produzida pelos raios RGNTGEN.
Na concepgao electrolytica a corrente antes de saturada néo
occupa todos os ides, cujo nimero depende apenas da in-
tensidade dos raios.

Essa mesma hypothese explica um facto paradoxal obser-
vado primeiro pelo Dr. Ricur. Collocando as armaduras do
condensador perpendicularmente ao feixe RoNTGEN, e sub-
stituindo por uma folha delgada de aluminio a que é ferida
primeiro pelos raios, pédem observar-se, como era de espe-
rar, os factos ja descriptos. Mas Riaui notou, que para uma
dada forga electromotriz a corrente augmenta até um certo
limite, quando augmenta a distancia das armaduras, para
em seguida deminuir, O phenomeno porém nada offerece de
extranho, se nos recordarmos, que 0 nimero de ides é sen-
sivelmente proporcional &4 camada de ar atravessada. J. J.
Tuomsox e Rurnerrorp mostriram com effeito, que a de-
minuicéo da corrente tem logar, quando deixa de ser satu-
rada.

t J. J. Tnousox e E. Rurnerrorp, Philos. Magas., novembro de
1896, p. 392.
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Achou-se tambem, que, se a intensidade dos raios é alte-
rada, a alteraciio na corrente niio ¢ a mesma nos differentes
pontos da curva, que a representa. Quando a intensidade dos
raios deminue, a corrente de saturaciio deminue tambem,
mas deminue numa propor¢io mais forte do que a corrente,
para pequenas forcas eleciromotrizes. E’ o que a considera-
¢lio dos ides permitte explicar. A deminuigiio de intensidade
dos raios era obtida, nas experiéncias de J. J. Tuomson, pela
interposicéio de laminas de aluminio.

E’ evidente, que a corrente de saturagiio se péde tomar
como medida da intensidade dum feixe, quando este & todo
aproveitado. PERrIN ! provou a proporcionalidade dos dois
valores : fazendo passar no condensador cones de raios, de
angulos sdlidos 1, 2, 3, 4, obteve correntes saturadas pro-
porcionaes a 1, 2, 3, 4.

Utilizando sobre um mesmo cdne de raios comprimentos
proporcionaes a 1, 2, 3, obteve correntes proporcionaes a
1, 2, 3. E’ uma lei andloga & lei newioniana das distancias.

Thedricamente péde dizer-se, que «a quantidade de raios
Xb», irradiada no interior dum eone tendo a fonte por vertice,
é proporcional ao niimero de ides dissociados neste cone por
unidade de comprimento, num gaz dado, a uma pressiio e a
uma temperatura dadas.

59. Ja dissemos, que practicamente o signal da carga
néo tinha influéncia. Todavia, segundo Ricni, expondo di-
rectamente o conductor aos raios X, parece existir uma li-
geira superioridade da dispersio da carga — sobre a da
carga -, quando se opéra a baixos potenciaes. A confirma-
¢iio da differenga equivaleria a approximar os raios X dos
raios ultra-violetes.

60. Bevoist e Hurmuzescu? mostraram, que a natureza

1 J. Pernin, Compt. rend. de 10 de agosto, 1896, p. 351.
% L. Bexoist e M. D. Hurmuzesou, Compt. rend. de 30 de marco,
1896, p. 780, — Vid. Rec. gén. des Sei,, 15 de maio, 1897, p. 395,




dos corpos feridos pelos raios intervém na velocidade da des-
carga. Ricui confirmou o resultado para baixos potenciaes.
Essa influéncia porém néo é grande.

E’ necessério pois distinguir no estudo dos effeitos elé-
ctricos dos raios X duas acgdes, que se sobrepGem: uma no
gaz ambiente, e outra 8 superficie do corpo electrizado.

Esta ultima acciio deve perturbar, ainda que ligeiramente,

as leis simplez acima dadas. Vérias divergéncias niio téem

provavelmente outra origem.

O estudo dessa influéncia foi profundado por PErmIN',
que a explica por uma dissociagio mais intensa da camada
de gaz adherente ao corpo. PERRIN separa 0 aeffeito gaz» do
«offeito metal», mostrando, que aquelle é independente da
direcciio das linhas de forca e da inclinagdio dos raios X.
Numa das suas experiéncias achou, que o effeito metal era
0,4 do effeito total, e que variava na razio inversa da raiz
quadrada da distancia & fonte.

E' possivel, que a transformacfio dos raios ao contacto do
disco electrizado tambem intervenha.

61. Estudemos emfim outras influéncias.

J. J. Tuomsox ?, e Bexoist e HurMuzescu 3, chegaram &
concluséio, de que em qualquer gaz a velocidade da descarga
era proporcional 4 raiz quadrada da pressio.

Essa lei refere-se ao effeito total, como foi verificado por
Permunt. Este physico, estudando separadamente o effeito
gaz, achou uma lei diversa: o effeito gaz & proporcional a
pressiio. Subtrahindo do effeito total o effeito gaz, nfio achou
para o effeito metal isoladamente uma lei simplez.

Como em cada ponto a massa especifica do gaz é propor-

1 J. Perriw, Compt. rend. de 1 de margo, 1897, p. 455,

2 J. J. Tnoms=ox, Nature, 26 de marco, 1896, p. 502,

8 Bexoist e Hunmuzescu, Compt. rend. de 27 de abril, 1896, P 926.
4 J, Perniy, Compt. rend. de 23 de novembro, 1896, p. 878,




cional & pressiio, resulta das conclusdes de Perrix !, que, a
uma temperatura constante e para um mesmo gaz, sa quan-
tidade de electricidade dissociada por unidade de massa é in-
dependente da pressios. Segundo as experiéncias de BexoisT
a lei tem logar, qualquer que seja o gaz.

Operando numa caixa fechada, Pernin verificou, que as
variagdes de temperatura nfio influem sobre a corrente. Ora
em cada ponto do condensador, a temperatura variavel, a

massa especifica é inversamente proporcional 4 temperatura
absoluta. Portanto, como a corrente fica fixa, «a quantidade
de electricidade dissociada por unidade de massa é propor-

cional a temperatura ahsolutan,

Mas segundo a theoria cinética dos gazes, a energia da
molécula é tambem independente da pressio e proporcional
& temperatura absoluia.

Por conseguinte diremos, que «o0 numero de moléculas
dissociadas é proporcional ao nimero de moléculas encon-
tradas, qualquer que seja o seu afastamento, e proporcional
d sua energia médian.

A natureza do gaz tem tambem influéncia importante na
grandeza da corrente limite, que segue grosseiramente uma
lei de densidade. O vapor de merciirio achou-se ser o0 me-
lhor conductor. Véem depois os halogénios, O hydrogénio
sulfurado conduz melhor do que o oxygénio.

62. Mechanismo do phenomeno. — Néo resta duvida de
que no caso dos raios X, como no da luz, a electricidade é
transportada por particulas materiaes, ao longo das linhas
de forca emanadas dos corpos electrizados. E’ o que resulta
das bem conhecidas experiéncias de Ricui sobre as sombras
eléctricas. Os deslocamentos das sombras produzidos pela

! Vejam-se os artigos ha pouco citados.




projecciio de correntes de ar afasta a idéa dum phendmeno
semelhante a conducgfio metallica.

Qual é o vehiculo da electricidade?

No caso em que o0s raios X actuam sobre o ambiente, é
sem duvida o gaz, que transporta as cargas. A ac¢iio eléctrica
tem-se com effeito observado na auséncia de toda a poeira.
Ora néo se vé maneira de explicar o phenémeno sendo
admittindo, que os raios X dissociam a electricidade neutra
determinando a formaciio dum certo nimero de particulas
positivas e dum egual nimero de particulas negativas, as
quaes, deslocando-se ao longo das linhas de forga, vam pro-
duzir os effeitos conhecidos.

Resta saber, se essas particulas carregadas sam moléculas
ou ides. Se formalmente os phenémenos sam por igual ex-
plicados em qualquer das hypdtheses, tende hoje a prefe-
rir-se a segunda, pelos motivos que apresentamos a propo-
sito dos raios cathodicos. Nos vimos ja os servigos, que essa
hypéthese nos prestou; mas ha mais. «Essa theoria foi en-
saiada por medidas quantitativas, e os resultados estim em
concordancia satisfactoria com a theoria» (J. J. Tnomson e
RuTHERFORD).

Frankranp e Mac Grecor ! fizeram uma experiéncia,
que parece contradizer a hypothese electrolytica. Um corpo
opticamente activo estd dissolvido num liquido, que o dissocia
parcialmente; parece, que & menor causa addicional de dis-
sociagio deve produzir uma acgfio sensivel. Ora os auctores
niio observiaram nenhuma mudanga no podér rotatério da
solugiio, mesmo depois duma acgio prolongada dos raios X.
Todavia a experiéncia perde muito do seu valor, desde que
se saiba, que J. J. THoMson e RUTHERFORD, partindo da
quantidade de electricidade transportada pelos ides em so-

1 Vid. Nature, 16 de abril, 1896, p. 564.




lugdio, calculdram para o hydrogénio a proporcio do gaz
dissociado, e acharam uma fracgiio pequenissima: 1/3><1012,

Os mesmos physicos deduziram da auséncia de polariza-
¢fio, que os ides dam facilmente a sua carga aos eléctrodos
de metal. E todavia sabe-se, como ¢ difficil transferir uma
carga dum gaz para um metal, a niio ser que o metal esteja
exposto a uma radiagho. Os auctores julgam pois provavel,
que 0s gazes expostos aos raios irradiem. Mas deve dizer-se,
que da verificagiio tentada concluiram, que «essa radiagdo
é muito fraca, ou differe dos raios X em niio tornar os gazes
conduectores»,

G 3. Sabe-se, que 0s raios X exercem uma acciio elécirica
superficial sobre os corpos electrizados, a qual é explicada
por PErmiN, conforme o exemplo dalguns physicos a respeito
da luz ultra-violete, por uma dissociacdio intensa da camada
de gaz adherente ao corpo.

Qualquer que seja porém o phendmeno inicial, o que pa-
rece certo, é que é o gaz o vehiculo da electricidade.

E' verdade, que LExarp e Wour foram levados a crér, no
caso da luz ultra-violete, que se dava uma pulverizacio do
metal. Embora seja uma coisa sabida, que em varias cir-
cunstancias os metaes podem soffrer uma desintegragio su-
perficial, 0 que é certo, & que nenhuma das experiéncias
daquelles physicos é decisiva. A mais importante consistia

em seguir o trajecto da electricidade a partir da superficie

metdllica, gragas & condensagéio dum jacto de vapor satu-
rado. Ora AiTkeN e Heumuoutz haviam mostrado, que o ar
se pode sobresaturar de humidade, sob a condicsio de estar
isempto de poeiras; e que, se estas existissem, ellas se tor-
nariam centros de condensagio do vapor. Daqui tirdram
Lexarp e Wolr a sua conclusio.

Mas a interpretaciio pode ser completamente differente.
E’ uma coisa sabida com effeito, que os ides se podem tor-
nar centros de condensagéio do vapor de agua, e tem-se até
baseado sobre esta ideia uma theoria da formacao das nu-
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vens, na qual o ar é ionizado pelas radiagdes ultra-violetes
do Sol. Em appoio desse modo de vér diremos, que WiLson !
provou, que num espago atravessado pelos raios X a con-
densacio do vapor de agua era muito mais intensa do que
normalmente.

Mas ha mais. Lopce ? procurou vér se reconhecia signaes
do metal na vizinhanca do disco, que se descarregava. Usou
de metaes facilmente desintegraveis: prata, ferro e sédio.
Nem o microscopio, nem o fman, nem 0 espectroscopio, de-
nuneciaram o menor vestigio de evaporacio metallica.

Inclindmo-nos pois a admittir, que os raios X, como a luz,
dissociam intensamente a camada de gaz adherente ao corpo
sobre que incidem, e que sam 0s ides 0s agentes de descarga.

Dada a difficuldade da passagem da electricidade dum gaz
para um metal, é de crér, que a funcciio das radiagdes seja
tambem facilitar a passagem.

Resta explicar, porque no caso da luz a acgdo é sensivel
apenas sobre as cargas negativas. J. J. THomsox recorda a
hypothese de HeLmuoLTZ: 08 €Orpos attrahem a electrici-
dade com graus differentes de intensidade. ELsTER e GEITEL
baseiam a explicagiio no caracter electropositivo do metal.
ScrusTER langa mio da sua theoria do phendmeno catho-
dico (29). A questiio requer, como se V&, novas investiga-
¢hes; mas ndo ¢ sem interesse dizer-se, que a difficuldade
& commum & theoria electrolytica e & theoria de LENARD ©
Wolr.

G4. Acgbes eléctricas diversas. — 1) Ricnimostrou, que
os raios X, como os ultra-violetes, influem na differenca de
potencial de contacto entre placas de metal no ar. As placas
comportam-se como se fossem ligadas por um eléctrolyto.

1 WiLsox, Proe. Roy. Soc., 18 de junho, 1896, p. 338.
2 Oriver Lobae, Light and Electrification. (In Scignce Progress,
agosto, 1896, p. #7).
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Este resultado pdde applicar-se 4 medicio das forgas ele-
ctromotrizes de contacto.

2) Esse mesmo physico italiano descobriu, que os raios
ultra-violetes produzem uma carga positiva sobre os corpos
néo electrizados.

Expondo aos raios X um disco metéllico muito afastado
doutros conductores, Ricui conseguiu por em evidéncia, que
o disco adquiria uma pequena carga positiva da ordem das
forgas eleciromotrizes de contacto.

3) Segundo SwyxeEpauw ! 0s raios X abaixam os poten-
ciaes explosivos conforme as mesmas leis geraes que as ra-
diagoes ultra-violetes.

Os physicos italianos SELrA e Majorana? confirmaram o
parallelismo nos effeitos das radiagdes X e ultra-violetes,
mas chegaram ao mesmo tempo a um resultado muito no-
tavel. A uma certa distancia explosiva o effeito de qualquer
das duas radiagdes sobre o eléctrodo negativo facilita a pas-
sagem da faisca, e sobre o eléctrodo positivo é nullo. A’
medida que augmenta a distancia explosiva, o ultimo effeito
permanece nullo, e o primeiro vae deminuindo. Um mo-
mento chega, em que a acgio é totalmente nulla. Augmen-
tando ainda a distancia explosiva o phenémeno inverte-se:
a acgdio sobre o polo negativo torna-se nulla, e sobre o polo
positivo difficulta a passagem da faisca. :

A descoberta de SeLLa @ Masorana veio trazer um dado
novo ao phendémeno electro-6ptico descoberto por Hertz.

Notemos, que a alteragiio do potencial explosivo é acom-
panhada de alteragéio nos phendmenos de descarga,

4) Alguns auctores explicam certos effeitos physioligicos
dos raios X pelas suas propriedades ionizantes.

! SwynceEpaUWw, Compt. rend, de 17 de fevereiro, 1896, p. 374.

2 SELLA e Majoraxa, Rend. della R. Ace. dei Lincet de 26 de abril,
1896, p. 323. —Q. MasoraNa, La Scarica Elettrica attraverso i gas e
i raggt Rintgen, Pisa, 1896,
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Uma exposigdo prolongada a esses raios produz uma alte-
raciio da derme com subsequente queda da epiderme e dos
pélos. Pode até chegar a haver inflammacio.

A accio varia muito dum individuo a outro.

Deminuem-se estes effeitos cobrindo a pelle com um in-
ducto gordura ou glycerina .

As accoes sobre as bactérias téem sido contestadas.

65. Energia dos raios X.—ViLLani tentou em vio obter
a accao dos raios X sobre um receptor thérmico. Este resul-
tado negativo pode ser consequéncia quer duma falta de sen-
sibilidade do apparelho, quer duma irradiagdio immediata do
receptor.

Roxrcex (§ 6) ja havia ensaiado sem éxito uma experién-
cia analoga.

Gossarrt ? julgou ter descoberto uma acgio mechéanica dos
raios X sobre o radiémetro. Mas Foxrtaxa ? provou, que essa
acciio era devida ao campo eléetrico creado pelo tubo de
CroOKES.

-

1 Vid. Compt. rend. de 12 de abril, p. 826; id. de 20 de abril, p. 855
1897.

2 Gossart, Compt. read. de 17 de fevereiro, 1896, p. 315.

3 Foxraxa, Compt. rend. de 13 de abril, 1596, p. 840,
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CAPITULO VIL

Outras radia¢des novas,

G 6. As fontes de raios X. — Convém dizer, que os raios
X n#io foram encontrados na luz do Sol, apesar da observa-
¢io ter sido feita em regides elevadas, e a horas em que esse
astro estd proximo do meridiano. «E’ provavel, diz Lonee,
que os raios X sejam um producto artificial iniroduzido pelo

homem nas operagdes da naturezas.
A luz do arco voltaico e a luz do magnésio tambem niio
parecem conter as radiagbes RONTGEN.

6 7. Raios Becquerel. — A suggestio de Poincari 1, de
que era possivel, que os corpos phosphorescentes emittissem
alguma coisa de analogo aos raios X, foi origem de numero-
sas experiéncias de elevada importincia scientifica.

NiewExGLoWsKI? conseguiu impressionar uma placa sen-
sivel envolvida em papel preto, collocando sobre ella sulfu-
reto de calcio phosphorescente do commeércio, préviamente
exposto ao Sol.

Brecoveren ? ensaiou em seguida os saes de urdnic. As
suas observagbes mais interessantes foram realizadas com
sulfato duplo de uranylo e de potéssio: SO,(UO)K 4 H,0.

! H. Poiwvcare, Ree. gén, des Sei., 30 de janeiro, 1896, p. 52,

? G. H. Niewexcrowsk1, Compt. rend. de 17 de fevereiro, 1896,
p. 385.

3 H. BecquereL, Compt. rend., t. CXXII, pp. 420, 501, 559, 689,
762, 1086; ¢, CXXIII, p, 855. 1896, —Id. t. CXXIV, pp, 438, 800, 1897,
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Um crystal dessa substancia, collocado sobre uma placa
photogréaphica coberta de papel preto, impressiona a placa,
mesmo através de certos corpos opacos & luz conhecida,
por exemplo através duma folha delgada de aluminio.

A hypothese duma accfio directa foi excluida pela interpo-
siciio duma lamina delgada de vidro. =

A emissio dessas novas radiagbes apresenta caracteres
curiosos e importantes.

O crystal s6 produz phosphorescéncia visivel depois de
ter sido exposto 4 luz; essa phosphorescéncia extingue-se
uma pequena fracgiio de segundo (1/100) apés a extincgio
da luz excitadora. Pelo contrario, emitte 0s novos raios
na obscuridade durante immenso tempo, sem enfraqueci-
mento apreciavel. BECQUEREL teve occasifio de verificar, que
a emissio ainda durava no fim de mais dum anno de per-
sisténcia ao abrigo de toda a radiagfio conhecida. A emissio
niio deixa de existir, quando o corpo se prepara na obscu-
ridade,

Niio ¢ mesmo certo, pelo menos em varios casos, que a
luz augmente a intensidade do phenémeno. E’ tambem o que
affirmam Eisrer e GETEL', que verificiram por completo
os resultados do physico francés. Demais BecQUEREL veri-
ficou a emissiio no uranio metallico e em muitos saes ura-
nosos, que todavia nao sam susceptiveis de fluorescéncia
visivel.

Os resultados obtidos com os sulfuretos de célcio e de
zinco ndo sam menos curiosos. Troost, com sulfureto de
zinco recentemente preparado (blenda hexagonal), obteve
excellentes effeitos; mas ao fim dalguns dias o sulfureto
perdia rapidamente todas as suas propriedades. BECQUEREL
observou o mesmo facto com o sulfureto de calcio de fluor-
escéncia azul ou verde-azulada. Este physico néo conseguiu

i Vid. Ree. gén. des Sci., 15 de maio, 1897, p. 361,
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por nenhum modo restituir a actividade aos sulfuretos, que
se tornavam inactivos.

Parece, que estes corpos accumulam em si, desde o mo-
mento em que se formam, uma provisio de energia, que
vam dissipando mais ou menos lentamente sob a forma de
radiagdes, mas que os agentes exteriores ndio podem reno-
var. Ao contrario a energia, que é gasta sob a férma de luz
visivel, esgota-se rapidamente, mas péde ser renovada pelos
agentes exteriores,

Convém dizer, que BecquereL verificou, que a emissdo
niio augmentava sob a acc¢io dos raios X.

Apesar disso parece, que devemos approximar destes phe-
némenos a fluoreseéncia invisivel produzida pelos raios
RinTcEN. Se em certos casos essa radiacio fluorescente é
luz invisivel, mas conhecida, como WIiNKELMANN mostrou
(5 3), ndo 0 & em muitos outros.

Digamos enfim, que differentes observadores achéram,
que os pyrilampos e outros seres phosphorescentes emittem
conjunctamente com a luz visivel radiagdes capazes de atra-
vessar o papel preto !,

68, Infelizmente o exame das propriedades dessas ra-

diagdes invisiveis esta quasi por fazer. Ha apenas um estudo,
¢ | p

mas esse bastante completo, das radiagdes emittidas pelo
urdnio e pelos seus saes. Deve-se a BecquereL. Daqui o
nome usual dos raios, a que o illustre physico francés havia
chamado surdnicos».

Algumas das propriedades dos raios BecouergL approxi-
mam-os dos raios X.

Possuem um grande podér de penetragiio. Atravessam
folhas de aluminio e doutros metaes. O quartzo foi achado
mais transparente do que para os raios X, o que é tanto
mais curioso, quanto é cerio, que o quartzo apresenta aos

! Vid. Nature, 31 de dezembro, 1896, p. 214.
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raios X uma opacidade maior do que era de esperar da sua
densidade. Um facto anélogo se dd@ com o espatho-fluor,
que todavia é duma transparéncia perfeita em toda a exten-
s#o do espectro explorada até hoje. Pode talvez admittir-se,
que este corpo possue uma faxa de absorpcéio numa regifio
muito afastada do ultra-violete conhecido 1.

Phendmenos de absorpgiio selectiva mostram, que os raios
urdnicos nio sam homogéneos.

Actuam sobre o papel photogréphico, propriedade que os
revelou ao seu auctor.

A sua acgdo sobre os corpos electrizados é em tudo seme-
lhante & dos raios X, resultado mui notavel porque outro
tanto néio tem logar com a luz ultra-violete. Assim, Becque-
REL repetiu com os seus raios a experiéncia, pela qual J. J.
Tnomson e RinTeEn communicdram ao ar a propriedade
de descarregar os corpos electrizados,

BecouereL prosegue actualmente o estudo eléctrico dos
raios uranicos com muito éxito 2.

Outras propriedades porém afastam-os dos raios RinT-
GEN, e permittem fixar ao certo a sua natureza.

Com effeito os raios urénicos reflectem-se e refractam-se.
Enfim BecquereL conseguiu polariza-los por meio da tur-
malina.

Os raios Beequerel sam pois devidos a vibragdes transver-
saes.

Embora a [raca intensidade da radiagfio néio permittisse
ainda determinar-lhes o comprimento de onda, ninguem
duvida, pelo conjuncto das suas propriedades, de que perten-
cemn & uma regifo ultra-violete mui distante da regido conhe-
cida. Convinha aproveitar a propriedade da refracgdo para
augmentar a sua intensidade pelo uso das lentes.

1 E. CarvaLLo, Ann, de Chim. et de Phys., janeiro, 1895, p. 1.
2 H. BecquereL, Compt. rend. de 1 de margo, p. 438; e de 12 de
abril, p. 800. 1897,
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SyLvanus-Tuompsoxn, que estudou tambem a emisséio de
radiagdes invisiveis em varios corpos, propos para o phend-
meno o nome de shyperphosphorescénciar. Dir-se-ha entdo,
que um corpo ¢ hyperphosphorescente, quando emitte raios
ndio incluidos na regido até agora conhecida do especiro.

69. Raios de descarga. — Tem-se fallado muito, a pro-
posito da descoberta de RinTaEN, nos raios de descarga, a
que Wiepeman~ ! se refere numa Memdria de 1895. Segundo
este physico a faisca emitte radiagdes, que impressionam os
diaphragmas thermoluminescentes: niio atravessam o0 es-
patho-fluor, nem sam sensiveis ao iman.

Horrmann 2, retomando as experiéncias de WIEDEMANN,
reconheceu, que esses raios niio atravessam a mica, 0 quartzo
e outros s6lidos, néio impressionam o papel photographico
e nio sam reflectidos. Singulares radiagdes, que sam cara-
cterizadas quasi somente por propriedades negativas!

Boremann ? verificou alguns dos resultados de HoFFmany,

mostrando que os raios de descarga provocam a thermolu-
minescéncia da mistura CaS0, + 5%,MnS0, através duma
caixa de aluminio, Notemos, que segundo 0 mesmo physico
igual effeito se produz pela acgio dos raios BecQuEREL e dos
raios X, mas ndio pela acgho dos raios duma lampada de

arco.
Mais interessantes sam talvez as experiéncias sobre pho-
tographias através de corpos opacos sem tubos de Crookes.
Lorp BLyruswoop i, envolvendo em velludo negro uma
chapa photographica, e collocando-a entre os eléctrodos
duma poderosa machina de Wimsnurst, mas fora do tra-
jecto da descarga, obteve impressdes muito nitidas. Lorp

1 Vid. GuiLravsg, Les rayons X, p. 68.

? Vid. Nature, 13 de fevereiro, 1897, p. 381

3 Borcuaxs, Compt. rend. de 26 de abril, 1897, p. 895.
4 Vid. Nature, 13 de fevereiro, 1896, p. 340.




KeLvix suggeriu-lhe a idéa de repetir as experiéncias com
uma caixa de aluminio completamente fechada e ligada &
terra, afim de exeluir a hypothese duma acciio eléctrica di-
recta on de faiscas secunddrias. Ainda nestas condigdes a
experiéncia deu resuliado.

Serd necessario pois admittir, que a faisca eléctrica pdde,
mesmo & pressdio ordindria, communicar ao ar uma fluor-
escéncia invisivel, analoga 4 que constitue os raios X7

Seria temérdria a affirmacgio em qualquer sentido.

7 0. Raios Le Bon (7). — Gustave Le Box, no principio
do anno de 1896, logo depois de se divulgar a descoberta de
RéxTteen, desereven uma extranha experiéncia. Assentou
uma folha metallica sobre um cliché negativo poisando num
papel sensivel; apos uma exposigiio de algumas horas a uma
fonte luminosa de certa intensidade o papel é impressionado,
e obtém-se um positivo. Esta acglio seria devida a um agente
novo, «a luz negras.

Alguns observadores podéram repetir a experiéncia de
Le Box, outros porém, ndo o tendo conseguido, opindram,
que o auctor se havia deixado enganar pela «luz brancar.

A questiio despertou, como era natural, bastante curiosi-

dade; todavia mesmo apos as frequentes notas!, que no
anno tltimo a Academia de Sciéncias de Paris recebeu sobre
o assumpto, niio se havia apurado sendio uma coisa: é que
as condigies determinantes do phendémeno néio estavam
ainda bem estabelecidas. E quer se tractasse, quer nao, de
radiagbes novas, era certo, que o phendmeno Le Bon era
um phendmeno a explicar.

Ultimamente porém a questiio parece ter-se aclarado.
Le Bon?, afim de afastar, segundo elle préprio diz, as

t G. LE Bowx, Compt. rend., t. CXXII, pp. 188, 232, 233, 385, 386,
462, 463, 500, 522, 684 e 1054. 1896.
2 G, Le Box, Compt, rend. de 5 de abril, 1897, p. 755,
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objecgdes oppostas aos seus resultados anteriores, realizou
a seguinte experiéncia:

Uma placa sensivel & coberta duma folha delgada de ebo-
nite, sobre a qual se collocaram leitras recortadas numa
folha de metal. Expondo a ebonite, pela sua face descoberta,
durante trés horas 4 luz diffusa, encontra-se, depois do de-
sinvolvimento, as imagens das lettras em negro sobre fundo
cinzento. Le Bo~x admitte, que a luz ordindria, ferindo as
folhas metallicas, se transforma na «luz negra», que as atra-
vessa e val impressionar o papel sensivel.

Perricor !, que pode repetir a experiéncia de Le Box,
conlestou a sua interpretaciio, attribuindo-os factos obser-
vados & transparéncia da ebonite para a luz ordinaria.

Le Box, no referido artigo sobre as suas novas investi-
gagles, diz que o prof, HEeN, que muito o auxiliou, demon-
strou ser uma condigéio essencial para o éxito das experién-
cias, que o papel sensivel fosse préviamente exposto & luz
durante um momento.

E’ neste facto, que se funda Perricor para explicar os
resultados de L Bow, ligando-os ao phendmeno da inverséo
das imagens photographicas, que, como é sabido, consiste
no seguinte: a reducgiio do brometo de prata cresce primeiro
rapidamente com a duragiio da ex posigiio, depois attinge um
méximo, e decresce em seguida até um certo limite, a partir
do qual nenhuma modificagdio parece produzir-se, por mais
prolongada que seja a exposigiio.

Isto posto notemos, que a exposigdo prévia da placa pro-
duz uma certa opacidade. A luz, que atravessa a ebonite,
deve comegar por augmentar essa opacidade; mas compre-
hende-se, que, se a exposigiio ¢ muito prolongada, se dé o
phenémeno da inversdio, e que por conseguinte as imagens
das lettras apparecam mais negras do que o resto do papel.

i1 Pernicor, Compt. rend. de 20 de abril, 1897, p. 857.
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H. Becouerer ! completou a explicagio de PermicorT.
Mostrou, que uma nova experiéncia, que L Box? havia
opposto & conclusiio de PErRriGoT, era antes uma confirma-
¢io de que a luz negra niio é mais do que luz conhecida.

Mas mostrou tambem, que a luz de Le Box n#io era a luz
branca no sentido ordinério da palavra, mas era formada de
radiacoes vermelhas e infra-vermelhas vizinhas da risca A,
somente para as quaes a ehonite é transparente. E’ certo,
que estas radiacdes nfio tdem por si sés acclio sobre as pla-
cas sensiveis. Mas, como nota BecouereL, sabe-se que a luz
infra-vermelha é capaz de continuar a ac¢io photographica
da luz branca. Esta luz branca é sem davida a luz da expo-
sicfio prévia de que falla LE Box.

t H. BecquereL, Compt. rend. de 10 de maio, 1897, p. 984.
* G. Le Box, Compt. rend. de 26 de abril, 1897, p. 892,
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CAPITULO VIIL

Natureza dos raios X,

71. Theoria da emissdo. — Dada a insensibilidade dos
raios X 4 acglio magnética, niio ha logar de suppor que esses
raios sejam correntes de particulas materiaes electrizadas.

Mas admittida a hypothese de que o phenémeno cathodico
¢ uma radiagfio electrolytica, niio poderia pensar-se, sobre-
tudo depois das experiéncias de Lenarp, que a radiagiio
rontgeniana é um hombardeamento de particulas que se des-
carregaram de todo ao atravessarem as paredes do tubo?

E’ a hypothese de Testa !, para a qual a experiéncia de
Larax fez derivar a attenciio durante um momento. Toda-
via, ainda que se admittisse a realidade, que tem sido con-
testada, do phendémeno deseripto por Laray, a observacao
deste physico de que o magnete desvia os raios que «vam»
ser electrizados, tirar-lhe-hia todo o valor confirmativo.

Por outro lado, além de que essa hypathese niio explica
os caracteres da emissiio dos raios X, as suas accies elé-
ctricas, etc., a enorme permeabilidade da maior parte dos
COTPOS para esses raios, em opposicdo aos raios cathadicos,
constitue uma difficuldade invencivel da sua theoria mate-
rialista.

E’ porisso, que a hypithese das ondulagdes, ou pelo menos
dum processo, que se passa no ether, se impos desde os
primeiros momentos.

1 Vid. Scigntefic American, julho, 1896, p. 179
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=2. Theoria das ondas longitudinaes. —RONTGEN (§17),
concluindo das suas observacbes a auséncia de reflexéo re-
gular, de refracciio, e de polarizagiio, e uma tal ou qual rela-
cdio entre o podér absorvente dos corpos e a sua densidade,
emittiu, ainda que timidamente, a opinido de que os raios X
sam de vibraciio normal & onda.

Esta hypothese seria provavel se certas experiéncias de
diffracciio se viessem a confirmar (4 2).

Mas pondo-as de reserva, a primeira questfio, que a hypo-
these levanta, & se o ether susceptivel de oscillagdes lon-
gitudinaes anélogas as ondas sonoras do ar.

«Em vao se invocaria, que as equagdes de MAXWELL sam
incompativeis com semelhantes ondas. Tem-se posto nestas
equagdes, 0 que se tem querido, e se se escrevem sob a sua
forma actual, é justamente porque, nio se tendo nunca obser-
vado vibracdes longitudinaes, se tem querido escrever, que
as nio ha. Se a experiéncia nos ensinasse 0 contrario, bas-
taria mudar as equagdes com um trago de pennar L,

Lonag, o illustre professor inglés, esforga-se por mostrar
num bello artigo?, que nada, no estado actual dos nossos
conhecimentos, se oppde em absoluto a existencia de ondas
longitudinaes do ether. Lobce vae até a0 ponto de estabe-
lecer, thedricamente é claro, algumas das propriedades pro-
vaveis dessas ondulagbes; assim assignala-lhes uma velo-
cidade, que esta para a da luz, como a da luz esta para a
do som.

Mas essas ondas existiram realmente?

Numa phrase arrojada, Looee diz, que 0 ether deve ser
compressivel (e portanto capaz de vibrar longitudinalmente),

R

1 H. Pomncarg, Les rayons cathodiques et les rayons Rontgen,
p. D. 3. (In Annuaire du bureau des longitudes para o anno de 1897),

2 Tr. de The Electrician na Ree. gén. des Sei., 15 de margo, 1896,
p- 253,
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se é verdade, como ¢, que propaga uma perturbagiio perio-
dica com uma velocidade finita.

Ora «se o ether é compressivel, a luz nio pode reflectir-se,
nem refractar-se, sem dar origem a ondas de condensacéios
(Lorp KeLvin).

Mas se é certo, que em varias Memorias classicas de Lorn
KeLvin e de Stokes é mencionada uma componente longi-
tudinal da luz, néio é menos certo, que a mencdio é feita s6-
Inente para mostrar, que de harmonia com os facios essa
componente, se existe, devera ser muito pequena em relagéio
a0 movimento transverso. Daqui o pouco interesse, que se
lhe havia ligado.

A questdio porém renasceu nos tiltimos tempos com grande
vivacidade, a proposito de varios phendmenos.

Entre os factos, que se tem tentado explicar por uma vi-
bracéo longitudinal do ether, conta-se a gravitaciio e a co-
heséo, idéa que tem as suas raizes em Newron. E’ possivel
contudo, que essas mysteriosas forgas impliquem apenas
um estado de deformaciio estatica ou de tensio. Mas nido
deixaremos de recordar, que Laprace! affirma, que os resul-
tados da Mechanica celeste nio se oppoem 4 existéncia duma
velocidade finita de propagacéo da forca attractiva.

Quando tractamos dos raios cathodicos, dissemos como
Jaumany foi levado a admittir, que nos gazes rarefeitos a
luz ordinaria é acompanhada duma componente longitudi-
nal.

Discutindo as condigdes de geraciio das ondas eléctricas,
FirzeceraLD ? considera certa a existéncia da férma longi-
tudinal de propagaciio, pelo menos em cerios ponios e a0
longo de certas linhas isoladas dessas ondas.

1 Vid, H. Fave, Cours d’Astronomie p- x1v. Paris, 1896,
? G, F. FrrzGeErALD, On the longitudinal component in Light,
(Philos, Mag., septembro, 1896, p, 260),




Julgou-se durante muito tempo, que a propagaciio da in-
ducgiio electro-magnética era instantinea, mas em 1888
Hertz, procurando confirmar as vistas de MAXWELL, provou,
que essa propagacgfio se fazia com a velocidade da luz. Ora
talvez se venha a mostrar tambem, que a inducgfio eleciro-
statica se propaga com uma velocidade finita; nesse dia fica-
ria demonstrada a existéncia de ondulagdes longitudinaes
do ether.

O méthodo de Hertz consistiu em imitar tam fielmente
quanto possivel, com uma disposicio eléctrica, as oscilla-
gbes periddicas impressas ao ether pelas fontes luminosas.
Lorp Kervin!, inspirando-se numa ordem correlativa de
idéas, propos, para resolver a questiio relativa & inducgéio
electrostatica, experiéncias, que néio foram realizadas.

Apesar do que acabamos de dizer, admittir a existéncia de
ondas longitudinaes do ether para explicar os raios RoNTGEN
é introduzir uma nova hypothese na Sciéncia. E qualquer
que seja a sua verosemelhanca, o recurso a uma nova hypo-
these em presenca dum facto novo so é justificavel, desde
que se reconheca a insufficiéncia das theorias consagradas.

Ora tal insufficiéncia nao est4 de modo algum reconhecida.

Entretanto, como diz Lobce, «era justo escutar aquelle
que viu no meio dos phenémenos».

= 3. Theoria dos turbilhdes. — Sahe-se, que foi Lorp
KeLvin quem popularizou na Physica a idéa do atomo-tur-
bilhéio, que sob uma féorma diversa parece encontrar-se j&
no sysiema cosmogonico de DEscarTEs.

Essa brilhante hypothese tem tido até hoje uma carreira
accidentada, apparecendo e desapparecendo alternadamente
com as necessidades scientificas.

1 Lorp KeLviN, On the generation of longitudinal waees in
Ether. (Proc. Roy. Soc., 30 de abril, 1896, p. 270).

i




Corresponde a uma destas apparigbes a idéa, que consi-
dera os raios X como turbilhdes no ether, succedendo-se aos
violentos impulsos das particulas cathodicas 1.

E’ certo, que nio estda de modo algum estabelecido, que
os raios X sejam uma perturbagfio periodica propagando-se
com uma velocidade finita. E assim se comprehende, que
sir Stokes?, dada a incerieza da existéncia da diffraccéo,
tenha oscillado entre a idéa duma perturbagéio periddica e a
idéa de correntes no ether.

Como quer que seja, a critica pela qual terminamos o
exame da theoria longitudinal dos raios X, estende-se na-
turalmente 4 idéa de MicueLson.

74. Theoria das ondas transversaes. — A idéa de que
os raios X sam devidos a vibragdes transversaes de extrema
frequéncia, de que sam, como se diz, radiagdes per-ulfra-
violetes, parece dar uma interpretaciio simplez dos factos.

Vamos examinar por extenso esta opinifio, que é presen-
temente a do maior numero de physicos.

E’ sabido, que as radiagdes de ondas transversaes estu-
dadas até hoje pédem ordenar-se numa espécie de escala,
segundo a ordem dos comprimentos de onda decrescentes,
ou, o0 que é o mesmo, segundo os numeros crescentes de
vibragoes por segundo.

Na base da escala encontram-se as oscillages hertzianas,
cuja analogia com a luz estd hoje bem estabelecida, e que se
tem realizado com comprimentos de onda de 6= a 6=,

Véem em seguida os raios invisiveis infra-vermelhos ou
calorificos, immediatamente os raios visiveis, e depois os
raios invisiveis ultra-violetes, que nos foram revelados pe-
las suas acgdes luminescente e photographica (30 a 0»,1).

1 Micugusox, Nature, 21 de maio, 1896, p. 66.
* G. Srokes, Nature, 3 de septembro, 1896, p. 427,




Niao devemos pois admirar-nos de vér augmentar esta
gérie com alguns termos novos. E’ o que succedeu com a
descoberta dos raios BECQUEREL, € provavelmente com a dos
raios X de DONTGEN.

E’ certo, que ndo ha uma experiéncia erucial, ou, para ser
menos exigente, um argumento grave a favor da theoria
ulira-violete dos raios X e até da sua theoria ondulatéria.
A defeza da hypdthese corrente reduz-se quasi a mostrar,
como diz J. J. TromsoN, «que os raios RONTGEN niio pos-=
suem nenhuma propriedade, que ndo seja partilhada por
uma ou outra das luzes conhecidas».

Comegando pelos seus effeitos, diremos, que as acgbes
luminescentes e photographicas sam por assim dizer pro-
priedades esperadas dos novos raios.

A falta de parallelismo, nas acgdes eléctricas, dos raios X
e dos raios ultra-violetes constituiu a principio uma pequena
difficuldade. Mas BEcQUEREL mostrou, que 08 raios urdni-
cos, que sam de vibraglo transversal, possuem propriedades
eléctricas idénticas as dos raios RinteEs (68). Esta nota-
vel descoberta, communicada em 23 de novembro do anno
altimo & Academia de Sciéncias de Paris, faz das proprie-
dades eléctricas dos raios RONTGEN um argumento precioso
a favor da sua theoria ultra-violete.

O podér de penetracfio dos novos raios foi sem duvida a
propriedade, que mais surprehendeu, mas nio a que mais
embaraca o physico, que tenta explicé-la.

E’ um facio de observaciio vulgar, que um dado corpo néo
apresenta a mesma transparéncia para as diversas radiagdes.

Um vidro vermelho deixa passar os raios vermelhos, e retém
os raios verdes, e é justamente por isso, que é vermelho.
A Agua é opaca para os raios infra-vermelhos e transpa-

rente para as radiacbes visiveis; o inverso succede com a
solugiio de iode em sulfureto de carbono.

Em geral os dieléctricos sam transparentes para as ondas
eléctricas,




A transparéncia dos metaes para os raios X levanta, é
verdade, certas difficuldades theoricas, porque segundo
MaxweLe elles deviam ser opacos para toda a especie de
luz; mas era mais para admirar, se ha muito se nio sou-
besse, que por exemplo a prata, opaca para os raios visi-
veis, se deixa atravessar, quando em folhas delgadas, pelos
raios ultra-violetes. Explica-se o facto admittindo uma estru-
ctura, cujo gréio néo seja fino de mais em relacéio & grandeza
das ondas luminosas. Nos nio tocariamos em semelhante
questdo, se por ventura ndo tivessemos a dizer, que a ex-
plicagdio precedente acaba de receber do prof. THRELFALL um
appoio experimental de elevada importancia; este physico
provou com effeito, que 0 oiro em p6 muito fino refracta a
luz como um néo-conductor !,

Desta propriedade dos metaes em relagiio aos raios X,
tendo em conta o seu pequeno comprimento de onda, pode
talvez approximar-se o facto dos raios serem fortemente
absorvidos pelos corpos em cuja molécula entram &tomos
metallicos,

A propriedade, que impressionou Rénteex, da absorpedio
pelos differentes corpos depender sobretudo da sua densidade,
ainda que estivesse mais perto de ser exacta do que esta, e
nfio perdesse muito do seu valor pelas consideractes ante-
riores, nio seria isolada. As solugdes de fuchsina e de ani-
lina comportam-se dum modo anélogo perante a luz ordi-
néria: a absorpgiio da luz por essas solugdes é proporeional
é concentrachio 2,

Finalmente fechemos por onde talvez devessemos prin-
cipiar, recordando que os raios BECQUEREL apresentam tam-
bem um extraordinario podér de penetracio.

! Vid. J. J. Tuomsoxn, On the nature of Rontgen rays (In Nature,
17 de septembro, 1896, p. £72).

* Vid. GoLpmaMMmER, On the nature of the X-ray (In Amer,
Joura. of Sei., junho, 1896, p. 485).




%5. Passemos as propriedades opticas.

Tocaremos primeiro numa das difficuldades maiores da
theoria ultra-violete dos raios X, mas onde tambem o trium-
pho da interpretaciio ndo podia ser mais completo.

E' sabido, que todas as luzes conhecidas se inflectem,
quando passam dum meio a outro, e todavia os raios X ndio
se refractam.

Digamos ja, que se conhecem casos nos quaes certos
raios de luz atravessam certas substancias sem soffrerem
refraccio. Kuxnr por exemplo verificou, que certos raios
podiam atravessar o oiro sem serem refractados; entre as
riscas D e F ha, segundo o mesmo physico, radiagdes, que
se nio desviam na passagem através do cobre. STENGER
achou, que certos raios azues atravessam a fuchsina sem
desvio. Prriicer obteve um resultado andlogo com as cores
da anilina no estado sélido .

Mas para melhor reconhecermos, que néo repugna ad-
mittir uma espécie de luz incapaz de se refractar, diremos,
que varias theorias da disperséo, ha muito tempo estabele-
cidas, prevéem precisamente para ondas de periodo extre-
mamente curto semelhante propriedade.

Foi Raveau? quem primeiro fez esta observagéo funda-
mental.

Das differentes theorias existentes (Lorp Kervin, Ker-
TELER, DRUDE, eic.) a mais notavel é sem duvida a que
Hermuovrz ? estabelecen em 1893, e que é exclusivamente
baseada na theoria eleciromagnética daluz, hoje tam popular.

i Estes factos e outros, de que j4 vamos fallar, relativos & disper
siio anomala, encontram-se em — J. J. Tuossox, Nature, 17 de se-
ptembro, 1896, p. 472. — Cf. GuiLLauME, Les rayons X, p. 15,

# Raveau, Les ragons X e les rayons ultra-violets (In Journ. de
Phys., margo, 1896, p. 113).

s HeLanovtz, Wied. Ann., t. XLVIII, 1893. — Vid. J. J. Tuousox,
Nature, 17 de septembro, 1806, p. 430,




O eminente sdbio procurou os desvios experimentados
por luzes de frequéncias diversas nas suas passagens atra-
vés duma substancia simplez, ideal, cujas moléculas téem
um periodo natural de vibragéio, e um tnico. Chegou a uma
formula, que déa o indice de refracgiio expresso muito sim-
plezmente na frequéncia da luz. Eis em resumo os resul-
tados principaes e os dados confirmativos :

Partamos dum valor da frequéncia da luz inferior 4 fre-
quéncia da vibragio natural da substancia.

Quando a frequéncia augmenta, o indice de refracgéio au-
gmenta igualmente ; é o caso normal bem conhecido.

Desde que a frequéncia da luz ultrapassa a frequéncia de
vibra¢&io molecular, o indice deminue bastante rapidamente
para pequenos augmentos da frequéncia da luz, até attingir
o valor zero. Existem vérios exemplos deste phentmeno de
inverséio conhecido pelo nome de «dispersio anémalas; o
ferro e platina (KuxpT), a eyanina e o vermelho de Magdala
(Prriicer), sam bons exemplos. A experiéncia mostra, que
a anomalia tem sempre logar nas vizinhancas duma faxa
de absorpgiio; é tambem nesta regifio, que se encontram
alguns dos exemplos, que demos, de radiagdes, que ndio
sam refractadas, ou que téem o indice igual 4 unidade.

Continuemos. Segundo a férmula, o indice vai augmen-
tando a partir de zero quando a frequéncia da luz augmenta.
Conhecem-se casos, que representam a phase em que 0 in-
dice é inferior 4 unidade, como Kuxpr mostrou com o oiro,
a prata, o cobre, e PrLiicEr com o violete de Hormanx,

Além dum certo valor da frequéncia o indice approxima-se
e permanece extremamente vizinho da unidade.

Admittida esta theoria, niio ha pois practicamente desvio
para as ondas, cuja frequéncia ultrapassa um certo limite,
E’ provavelmente a esta regifio, que pertencem os raios
RéxTaEN,

Assim a auséncia de refracgiio, longe de ser um argu-
mento contra a natureza luminosa dos raios X, é exacta-
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mente 0 que se devia esperar, se 0 seu comprimento de onda
¢ extremamente pequeno.

Accrescentaremos, que uma imagem approximada do
phendmeno consiste em suppor, 0 que & natural, que a luz,
quando a sua frequéncia se approxima da frequéncia de vi-
bragiio da substéncia, é retardada por effeitos de resondncia
das moléculas. Se a sua frequéncia se torna extra-rapida, a
luz atravessard o meio, que se pode entdo considerar de es-
tructura grosseira, sem embarago apreciavel (Lonce). Nestas
condicdes 08 meios OPacos para 0s raios devem ser conside-
rados, néo tanto como meios absorventes, mas sim como
meios perturbadores, em que uma certa percentagem da ener-
gia ¢ dispersada em todas as direcgbes ao encontro de cada
obstaculo; tal seria a origem da reflexéo diffusa (RavEAU).

Logo veremos, como s pode comprehender, que em vez
de reflexiio diffusa haja hyperfluorescéncia.

Quanto a reflexéo regular, é sabido, que varios observa-
dores sustentam a sua existéncia embora em proporgio pe-
quenissima; portanto é para sentir, que néo se tenha insis-
tido na tentativa de Precut (42) de interferir os raios por
meio da reflexdo, pois talvez se conseguisse demonstrar a
sua natureza ondulatoria. Ainda que, sendo inapreciavel,
sendo nulla, a duracdo de extincgéo dos raios, é bem pos-
sivel, como insinua ScHUSTER !, que 88 perturbages, que
se succedem aos choques das particulas cathodicas, néo
possuam a regularidade sufficiente para revelarem a perio-
dicidade pela interferéncia. Assim se vai grande parte da
esperanca de 0 conseguir,

Kesta fallar da polarizacdo. Neste caso, como no caso da
interferéncia, um resultado negativo nunca seria decisivo.
O méthodo de polarizagho para uma espécie de luz péde

1 SonusTER, On Rontgen's Rays (In Nature, 23 de janeiro, 1896,
p. 268).




112

muito bem niio se applicar a outra espécie. Enrolando fios
excessivamente finos, ao lado uns dos outros sobre um qua-
dro, Ruse~s e Du Bois podéram polarizar as ondas de calor
radiante, cujos comprimentos sam grandes comparados aos
comprimentos das ondas de luz visivel, para cuja polariza-
¢lo aquelle meio era grosseiro. E’ possivel, e até provavel,
que a esfruclura da turmalina, ainda que bastante fina para
polarizar a luz ordinaria, nio seja sufficiente para a polari-
zacdo dos raios X,

De tudo o que dissemos, resalta a superioridade da theoria
ultra-violete dos raios X sobre as outras theorias expostas.
E’ todavia possivel, que a verdadeira seja alguma em que

ainda nio pensamos.

76. E’ claro, que, se os raios RiNTGEN sam raios de
luz, o seu comprimento de onda deve ser duma ordem in-
teiramente differente do da luz visivel.

E’ contudo digno de notar-se, que a theoria electroma-
gnética prevé dois typos de vibragdo, se nos SUppOZermos,
que os atomos na molécula possuem cargas eléctricas.

Um destes typos seria devido ds oscillagdes mechénicas
ou acusticas dos atomos; é provavelmente o que dé origem
é luz ordinaria. O outro typo seria devido as oscillagdes
hertzianas das cargas nos &tomos. Segundo Lobpge a fre-
quéncia destas oscillagies deve ser cérca de 100:000 vezes
maior que a das primeiras, sendo este numero a relagiio
entre a velocidade da luz e a velocidade média do som nos
solidos; tal seria a origem dos raios X 1,

Neste modo de ver a hyperfluorescéncia seria causada por
uma resonéncia heriziana dos atomos, differente da sua re-
sonancia acustica.

E’ facil completar a imagem representando o mechanismo
da producgio do phenémeno.

! Esta suggestio foi feita primeiro por Scuvster no artigo citado.
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Os ides projectados do cathodo devem actuar mechanica-
mente pela sua massa em movimento, e eléctricamente pela
Carga que possuem.

Certos factos [experiéncia de Burke (30), luminescéncia
produzida pela percussdo, etc.] levam a crér, que a luz visi-
vel é devida & acgio dynémica dos ices.

E como por outro lado, quando o anticathodo é uma placa
de metal, apesar de niio haver fluorescéncia visivel contintaa
a haver emisséo de raios X, é de crér, que seja a carga dos
ides cathddicos quem excite o oscillador atdmico. Assim se
explica, que a elecirizacfio positiva do anticathodo favoreca
a emissao (37).

Mas qualquer que seja o valor, que se ligue a esta conce-
pcdo da origem dos raios X, o que é certo, é que ella faz
comprehender a razao do facto singular desses raios esta-
rem confinados num ponto do espectro tam distante das re-
gides até hoje exploradas, facto que contudo ndo poderia
pesar na opinifio, que se tivesse sobre a natureza dos raios
X. A sciéncia ¢ na verdade tam caprichosa nas suas des-
cobertas, que néo nos deveria surprehender demasiado a
grande lacuna [0#,1 a (O¢,00001 ()] existente na parte ultra-
violete do espectro, lacuna alifis j& interceptada pela desco-
beria dos raios Becouerer. Recordemos somente, que entre
as ondas eléctricas e as ondas calorificas existe tambem uma
lacuna bem grande (6== = 6000 a 30*).




CAPITULO IX.

Téchnica e applieacies dos raios X ',

7 7. A fonte de electricidade. — A producciio dos raios X
exige o emprego de correntes eléctricas de alta tensdio e fraca
intensidade. O physico americano TrRowBRIDGE ? conta, que
nas suas experiéncias so conseguiu obter os raios X com
correntes de mais de 100:000 volts.

As machinas estaticas podem satisfazer a essa condigiio ;
todavia, embora uteis para os estudos thedricos como fontes
de corrente continua, so muito excepcionalmente se usam
na practica. E, como a maior parte dos outros geradores pri-
mérios de electricidade fornecem correntes de baixo poten-
cial, é indispensavel recorrer ao emprego de transforma-
dores. Tal é a razéo, porque hoje na producgdo do raios X
é quasi exclusivamente usado o carréte de inducgio de
RunMkorrr.

E’ necessario, que o carréte dé faiscas, que tenham pelo
menos 60 de comprimenio; para a observacio através de
grandes espessuras, como o tronco humano, exigem-se car-
rétes, que déem faiscas de 200 a 300, A voltagem da cor-
rente primaria deve naturalmente ser baixa: uma pequena
bateria de pilhas de bichromato de potdssio basta em geral
IJHI‘E] ﬂIiI'IIF_'n[H[' O carréte.

! Para mais amplas informagies sobre o objecto deste capitulo,
veja-se: W. J. MorroxN, obra cit. —J. L. Brerox, Rayons cathodi-
ques et rayons X, Paris, 1897,

* 1. TROWBRIDGE, Amer. Journ. of Sei., maio, 1897, p. 388,
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Em vez de correntes polarizadas, continuas como as ge-
ram as machinas estéticas, ou interrompidas como as dam
os carrétes de inducgiio, pode usar-se das correntes alterna-
tivas hoje tam empregadas nas applicacdes industriaes. As
disposigdes de Testa ou de p’ARsonvaL, que produzem cor-
rentes de alta tensdo e de alta frequéncia, dam bons resul-
tados, mas sam difficeis de regular, e perfuram com facili-
dade a ampola, se nio ha um cuidado vigilante.

Querendo utilizar a forga electromotriz, geralmente ele-
vada, duma canalizagiio de corrente continua ou de corren-
tes alternativas, é necessario o emprego de iransformadores
apropriados.

78. 0 tubo. — Construem-se actualmente ampolas de
Crookes de formas variadissimas !, mas todas pretendem
realizar um certo numero de condigbes, que correspondem
a outros tantos aperfeicoamentos, e de que vamos dar uma
riapida idéa.

A fonte dos raios X deve ter a extensiio dum ponto, tanto
quanto possivel, afim de obter a maxima nitidez nos contor-
nos. Daqui a forma céncava, que se da ao céthodo, e cujo
fim é concentrar o feixe cathodico num ponto ou foco, o que
por outro lado augmenta a intensidade da radiagdo.

O anticathodo, que se deve collocar no féco, convem que
seja, por varias razoes, de natureza metallica.

Com effeito, o vidro metalliza-se com facilidade tornan-
do-se opaco aos raios, e além disso resiste menos ao aque-
cimento produzido pelo bombardeamento cathédico, o que
niio succede, quando o anticathodo & metéllico; entdo po-
dem empregar-se correntes mais intensas, ser maior o nu-
mero de interrupgdes da corrente primaria, e ser mais pro-

t Pédem vér-se os desenhos e &s descripgies de 32 modélos na
Nature, 28 de janeiro, 1897, p. 296,
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longado o uso do tubo. Sem duvida que os effeitos do aque-
cimento continuam a ser uma das causas de limitacdo da
poténcia duma ampola; e daqui vem o terem-se proposto
ampolas em que o anticithodo estd em contacto permanente
com uma corrente de dgua fria; mas esta disposicéo, além
de embaracosa, parece que deminue a intensidade da radia-
¢lo (SyLvanus-Tuompson), e bem assim fque torna 0s raios
dum caracter mais penetrante, o que pode niio ser util (48).
Demais, sendo metallico o anticathodo, & facil electriza-lo
positivamente e augmentar assim a intensidade da emissiio :
basta para isso liga-lo ao anodo (37).

A lamina anticathédica de platina, que é o metal mais re-
commendado (37%), convém evidentemente, que seja collo-
cada com uma inclinagio de 45° sobre a normal ao centro
do cathodo.

Em Inglaterra é que primeiro se adoptaram as disposi-
¢bes, que vimos de descrever (Jackson e PorTEr), e foi la
que se comegou a dar o nome de tubos «focus» 4s ampolas
construidas segundo tal norma.

Com o uvso, o vazio do tubo vai deminuindo, e bem assim
a emissdo dos raios; ao mesmo tempo a resisténcia do tubo
augmenta, como se verifica por meio do excitador de fais-
cas, e se nio ha o cuidado necessario, o aquecimento exa-
gerado das paredes e dos elécirodos pode chegar a inutili-
zar a ampola. E’ este o maior defeito practico dos tubos de
Crooxkes, actualmente em uso.

O melhor meio de accudir 4 sobrerarefacgiio consiste em
manter a bomba ligada ao tubo; mas é pouco practico.
Tem-se proposto, embora sem acceitagio, a substituicio da
platina pelo aluminio.

Segundo Gouy o phendmeno é devido & absorpedo dos
gazes pelos eléctrodos e pelas paredes (14), o que suggere
vdrias indicacdes. Assim convém, que o volume interior da
ampola niio seja muito pequeno, porque entiio a deminuicéio
do vazio sera menos sensivel; e ha vantagem, quando o phe-




117

némeno se fizer sentir, em aquecer o tubo a lampada de
alcool, para libertar as bolhas de gaz incluidas nas paredes
(LaFay). Um meio, que tem sido adoptado com algum éxito,
consiste em collocar numa dilatagio lateral da ampdla um
corpo, que por aquecimento ligeiro liberte uma certa quan-
tidade de gaz; tem sido. usado o carbonato de potéssio
(Crookes), o palladio contendo hydrogénio occluso (Guir-
LauMe e Cuapaup), um filamento de carvao com as extre-
midades no exterior (MorToN), etc.

A melhor férma do tubo é a que se approxima da esphera,
porque a um maior volume corresponde menor superficie.

As extremidades exteriores dos eléctrodos devem ser bas-
tante afastadas, para que se nio dé a descarga pelo exterior,
havendo pois vantagem em que os fios penetrem no tubo por
meio de tubuladuras. Demais, afim de evitar fécos secunda-
rios de raios X, convém que o cathodo feche quasi a boca da
respeciiva tubuladura (CoLarpEAU).

Parece que a existencia dum segundo &nodo favorece a
emissdo. Foi Skeuy, quem introduziu as ampolas bi-ané-
dicas,

Quando se usam correnies alternativas, cada eléctrodo é
um ano-céthodo. Convém pois, que estejam dispostos de
forma que os feixes cathddieos vam ferir 0 mesmo ponto
dum tnico anti-cathodo.

Por meio de correntes de alia tenséio e de alta frequéncia,
p’ARSONVAL conseguiu obter raios com uma lampada elé-
ctrica, que ja havia sido posta de parte; mas a nitidez do
contorno @ muito prejudicada. Com as mesmas correntes
TesLa obtém effeitos a 20™ do apparelho,

=©. Condighes operatorias. — E’ necessario, que o ob-
servador se familiarize com o uso do diaphragma lumines-
cente afim de velar pela boa emisséo dos raios.

Uma das coisas, que importa fixar, é, como mostrou
Cuappuis, 0 numero de interrupgdes da corrente primaria.
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Quando esse nimero augmenta, a acciio dos raios tende a
augmentar; por outro lado a poténcia das correntes indu-
zidas deminue, o que tende a produzir um effeito inverso.
Ha pois um nimero de interrupgdes, que corresponde a um
maximo de producgéio, e que deve ser determinado experi-
mentalmenie.

Quando se dispde duma bomba pneumética, determina-se
0 melhor grau de vazio pelo méthodo fluoroscopico.

Reconhece-se facilmente, que ha um grau de vazio a que
corresponde um méaximo de producgéio. Em volta deste ponto,
embora a producgéio ndo soffra sendio ligeiras variagoes, o
caracter dos raios muda um pouco; o seu podér de penetra-
¢iio augmenta com o vazio (48). E' uma circunstancia, a
que o operador pode recorrer.

80. Fluoroscopia. — O méthodo mais simplez de utilizar
os rais X, consiste na visdo directa das sombras, que os
corpos interpostos no seu percurso, projectam sobre os dia-
phragmas illuminados pelos raios.

Duma maneira geral prepara-se um diaphragma lumines-
cente pincelando com uma substancia adhesiva uma folha
transparente aos raios (cartdo, mica, celluloide, etc.), e es-
palhando em seguida sobre a folha a substincia lumines-
cente reduzida a pé muito fino.

J& anteriormente nos referimos as substéncias mais usa-
das (51). Eis uma maneira de preparar o tungstenato de
célcio por meio do tungstenato de s6dio, que é um producto
commercial barato

A uma solucéio aquosa de tungstenato de sédio juncta-se
uma soluglio de chloreto de caleio. Lava-se o precipitado
branco obtido, e aquece-se numa cépsula de porcelana a calor
brando. Em seguida funde-se sobre carvio & chamma do
magarico oxhydrico, e faz-se ferver durante alguns segun-
dos. Finalmente deixa-se solidificar, ¢ assim se obtém o
corpo desejado. GuiLLAUME recommenda, que se addicione
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& solugio de chloreto de célcio uma pequena porgio de chlo-
reto de manganésio.

Para facilitar a observagiio das sombras pode usar-se de
qualquer das disposiges seguintes

SaLvioni ) usa do eryptoscopio : & um tubo com a super-
ficie interior pintada de preto, fechado numa das extremi-
dades por um diaphragma luminescente com a face sensivel
voltada para dentro, e tendo na outra uma lente. Episox
construiu um apparelho anélogo, ao qual chamou fluorosco-
‘pio : esté adaptado & viséio binocular, e a distancia do 6lho
& sombra pode fazer-se variar & vontade.

O objecto deve collocar-se proximo do diaphragma.

Para evitar sombras parasitas provenientes da descarga
o de faiscas secundérias, recommenda-se cobrir 0 apparelho
com um panno preto, que, como se sabe, nao impede a acgao
dos raios.

1. Radiographia. — Quando entre a fonte de raios X e
a placa photographica se interpde um objecto opaco a0s
raios, obtém-se em negro sobre fundo claro, depois da reve-
laciio, o contorno ou melhor a silhouette do objecto: é 0 que
se chama a sua radiographia, que, como se vé, differe total-
mente da photographia ordinaria.

A disposigio experimental embora exija alguns cuidados,
& todavia muito simplez. Tem-se em vistaa nitidez da prova
e a rapidez.

A Optica geométrica ensina-nos, que a penumbra de toda
a sombra é tanto mais estreita e os contornos tanto mais
nitidos, quanto a fonte é mais pequena, quanto a sua distan-
cia ao objecto é maior, e a do objecto 4 placa menor.

Por isso o objecto applica-se, sendo possivel, contra a
placa photographica depois de envolvida em papel preto. E

P

t Sapvioxi, Nature, 5 de marco, 1896, p. 424.
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como néio pide afastar-se demasiado a placa da fonte dos
raios, porque o tempo de exposicéio augmenta, convém so-
bretudo deminuir a extenséo da fonte, porque o uso dos dia-
phragmas prejudica a rapidez.

E’ claro, que tanto a nitidez como o tempo de exposigdo
deperdem em grande parte do objecto a radiographar. Com
0s tubos actualmente em uso alguns segundos bastam para

A obter a sombra do esqueleto da méo: para a cabeca e para o
tronco a exposigéo é bem mais longa.

Cada operador deve fazer o estudo do seu tubo pelo exame
comparado das acgdes fluoroscopicas e photographicas,

82. Applicagbes cirirgicas. — Foram princi palmente
estas applicacdes, que popularizaram a descoberta de Réx-
TGEN, e sam ellas, pide-se dizé-lo sem exaggéro, que fazem
desta descoberta uma das grandes conquistas do homem
neste século.

Seria ocioso tentar referir todos os CAS0S, em (ue 0§ raios
X pédem prestar servigos ao cirurgiao. Bastara fallar dos
mais geraes e por assim dizer typicos.

O exame das affecgdes osseas com o auxilio dos raios
Rénteex é particularmente vantajoso, porque essas affe-
cgdes importam em geral uma destruigdo ou alteracio dg
tecido e portanto uma deminuigio da sua densidade, o que
sera revelado na sombra, que os raios produzem. Esta appli-
cagio dos raios permitte sobretudo de limitar com bastante
precisfio a area invadida, o que nem sempre é possivel doutra
maneira; péde assim contribuir para estabelecer ou confir-
mar o diagnéstico. Foram desse género as primeiras appli-
cagies feitas em Franca. LANNELONGUE I, por meio da ra-
diographia dum femur, pode confirmar a sua opinido de que
na osteomyelite a alteragéio se produz do centro para a su-

! LANNELONGUE, Compt. rend. de 27 de janeiro, 1896, p. 159,
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perficie do 0sso e nio inversamente como muito tempo se
SUppos.

Ao mesmo grupo de applicagdes liga-se naturalmente o
estudo das deformagdes congénitas do esqueleto (o que pode
muitas vezes guiar a intervengiio cirurgica), e o exame das
ancyloses, onde pode ser necessario decidir se a sua origem
estd no crescimento do 0sso ou no crescimento do tecido
molle. Pode ainda usar-se na cirurgia dentéaria, pelo facto
da densidade dos dentes ser superior a dos 0ssos.

Um outro grupo de applicagdes refere-se aos casos de fra-
cturas e deslocamentos, onde os raios X constituem um
poderosissimo meio de exploragdo. Néo é s6 poréem para
auxiliar o trabalho da reducgéo, que é util o seu emprégo;
por meio da «lampada» de Crookes o olhar do cirurgifio pode
penetrar a derme e acompanhar, com seguranga e sem soffri-
mento para o paciente, os progressos da consolidagéo,

Mas um dos mais valiosos servigos, que a descoberta de
RéxTGEN pode prestar 4 cirurgia, é sem duvida o que se
refere 4 localizagiio dos objectos extranhos, como ballas,
agulhas, etc., alojadas no corpo. Imagine-se sobretudo os
servigos, que os raios X poderam prestar em campanha. De
resto a prova esta feita: ja no anno altimo, o Ministério da
guerra inglés mandou para o alto Nilo com a sua expedigéo
militar alguns apparelhos completos de raios X '. Com mais
razdo diremos, que um hospital regularmente installado
nao pode dispensar um apparelho completo de radiographia
e de fluoroscopia; e, pdde accrescentar-se, que nio sera das
machinas do seu arsenal, a que menos occasido tera de ser
usada,

Como & util em muitas circunsténcias fazer uma obser-
vacdio estereoscopica, indicaremos em poucas palavras a
maneira de operar.

1 Vid. Morrox, loe. cit., p. 152.
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Supponhamos, para fixar idéas, que se tracta dum objecto
alojado na méo. Colloca-se entre a méio e o papel sensivel,
com uma certa inclinagdo, um diaphragma metallico munido
duma abertura, e tira-se a radiographia. Em seguida da-se
ao diaphragma uma inelinagdo inversa da primeira e tira-se
uma nova radiographia. As duas imagens assim obtidas,
collocadas a uma distdncia conveniente num estereosedpio
ordindrio, dam com bastante nitidez a sensacéio do relévo e
por conseguinte a situagio do eorpo extranho !,

Melhor ainda é o methodo de Bucuer. Tractando-se por
exemplo duma agulha introduzida num braco, dirigem-se
sobre a respectiva regido os raios X de duas ampolas; a
recta, que une os centros de emisséio, deve encontirar-se
sobre o plano, que passa pela extremidade da agulha, e que
é perpendicular 4 sua projecgiio sobre a placa sensivel, em
que poisa o brago; mede-se a distancia dos pontos entre si
e a sua distancia commum 4 placa; medindo depois a distan-
cia das duas imagens da extremidade da agulha, ¢ facil por
um cdleulo simplez determinar a distancia desia extremi-
dade a placa sensivel, e por conseguinte a sua distancia &
epiderme. Pdde repetir-se a operagdo para a outra extremi-
dade, mas em geral é dispensavel.

83. Em muitos casos os raios X poderam fornecer pre-
ciosas indicagdes para os diagnosticos puramente médicos.

Boucuarp ?, por exemplo, serviu-se com éxito da fluoros-
copia num caso de derramamento pleurético, que se accu-
sava no diaphragma luminescente por uma mancha escura
do lado do pulmio doente; repetindo diariamente as ope-
ragdes, Boucuarp viu esta mancha desapparecer pouco e
pouco, & medida que a reabsorpgiio progredia. Todavia per-
cebeu a persisténcia duma zona escura num doente, que

! ImpERT & BERTIN-Saxs, Compt. rend. de 30 de margo, 1896, p- 786.
# Boucuarn, Compt. rend. de 28 de dezembro, 1896, p. 1234.




possuia uma infiltracho tuberculosa nao suspeitada; num
outro, em que o exame micrographico dos escarros nada
tinha indicado, viu ao cabo dalguns dias produzir-se uma
opacidade e depois todos os symptomas de tuberculose.
Imagine-se pois quanto os raios X podem ser uteis a um
clinico experimentado na observagao fluoroscopica dos seus

doentes.

84. Applicacdes diversas, —Mas 0s raios X sam sus-
ceptiveis das mais variadas applicagoes, embora as cirur-
gicas merecam pela sua importéncia o primeiro logar.

Entre as mais interessantes contam-se as que dizem res-
peito aos estudos anatémicos.

Assim, para a comprehens#io das relagdes dos 0ssos nas
articulagdes, para o conhecimento das phases successivas
da ossificagfio, para o estudo da destribuigio dos vasos numa
dada regidio do cadaver injectada com uma substa ncia opaca
aos raios, para o exame da estructura dos pequenos verle-
brados e doutros animaes inferiores, os raios X podem ser
dum grande auxilio.

Numa das radiographias mais curiosas, que tive oceasiéo
de vér, compara-se o esqueleto dum pé descalgo com o es-
queleto do mesmo pé comprimido no calgado. As phalanges
dos dédos acham-se neste ultimo numa posigio de verda-
deira tortura, tam deslocados estam .

E’ licito pois dizer-se, que numa certa medida a photo-
graphia pelos raios X pode substituir tanto a disseccfio como
a vivisecgdo.

Nas applicagdes de que temos fallado quasi somente se
tem aproveitado a differenca de opacidade dos ossos e dos
tecidos molles. Uma differenca do mesmo género noutras
substancias pode, em determinados casos, fazer dos raios X
um reagente practico de certa utilidade.

1 Vid. J. L. Brerox, loc. cit., pp. 36 e 37.
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E’ assim, que Girarp @ Borbas 1. no laboratério munici-
pal de Paris, téem conseguido por meio dos raios RGNTGEN
denunciar engenhos anarchistas em muitos invélucros sus-
peitos.

No mesmo principio se funda o reconhecimento de certas
falsificagdes, o que niio é dos usos menos interessantes dos
raios X. Citaremos dois exemplos e com elles fecharemos
0 nosso trabalho.

O estudo do grau de transparéncia das pedras preciosas
péde fornecer aos joalheiros uma maneira rapida de desco-
brir muitas imitacoes. Assim é facil, num aderéco de bri-
Ihantes, saber se ha alguns que sejam falsos: enquanto os
verdadeiros, que sam carbono crystallizado, projectam ape-
nas uma ligeira sombra no papel sensivel, as imitacdes,
geralmente de natureza mineral como vidro de oxydo de
chumbo, produzem uma sombra carregada.

Ranwez?, radiographando amostras de differentes sub-
stancias vegetaes, pode descobrir facilmente, pelo carregado
da sombra produzida, falsificacoes de origem mineral. A
analyse radiographica denunciou, por exemplo, numa amos-
tra de acafriio, a presenca duma substancia mineral, que a
analyse chymica mostrou ser o sulfato de baryo.

! Cn. Girarp e F. Bonbpas, Compt. rend. de 2 de margo, 1896, P.
528,
* F. Raxwez, Compt. rend. de 13 de abril, 1896, p. 841,
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