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Prefácio. 

Está ainda na lembrança de todos a immensa curio-
sidade, que no começo do anno último despertou a 
descoberta do professor R Ò N T G E N . 

Se é certo que o seu êxito derivou principalmente 
do inesperado da descoberta, das suas applicações 
mais entrevistas do que realizadas, do seu caracter 
paradoxal, não é menos certo que o tempo volvido 
desde então só tem feito salientar a sua excepcional 
importância. 

Sob o ponto de vista práctico, a descoberta pôde 
hoje dizer-se consagrada, porque com efíeito a «má-
gica lâmpada» de R Ò N T G E N constitue um dos mais 
poderosos, e também dos mais singelos, meios de 
exploração "do corpo humano. Assim é, que muitos 
hospitaes já possuem installações regulares de fluor-
scopia e radiographia, a cujos serviços se recorre 
em grande número de operações cirúrgicas. 

Os interesses scientíficos ligados á descoberta de 
R Ò N T G E N não sam porém menos dignos de attenção. 

Mesmo deixando em silêncio aquelles phenómenos 
connexos com os raios X, como as acções photo-
eléctricas e a emissão por vários corpos de radiações 
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transversaes novas, cujo estudo foi animado com 
tanta felicidade pelas investigações de RÕNTGEN, não 
ha dúvida de que a descoberta constitue um facto de 
elevada importância scientífica, sobretudo pelas ideias 
theóricas, que suggeríu, e que tem feito agitar. 

O leitor facilmente se ha de convencer de que não 
exaggeramos, se apreciar desde já a opinião, que hoje 
predomina entre os physicos, a respeito da natureza 
dos raios X. 

Estas radiações sam geralmente consideradas como 
luz duma frequência de vibração incomparavelmente 
maior do que a frequência da luz ordinária. E, como 
pertencem a um ponto do espectro muitíssimo distante 
das regiões conhecidas, não falta quem admitta, de 
harmonia com os princípios da theoria electroma-
gnética da luz, agora tam popular, que os raios X sam 
devidos a oscillações eléctricas das cargas dos áto-
mos, enquanto que a luz ordinária se crê gerada 
pelas oscillações mechánicas ou acústicas dos pró-
prios átomos. 

Bem sabemos, que esta interpretação do phenó-
meno de RÕNTGEN faz naturalmente resurgir uma 
questão de primeira ordem. Occorre perguntar com 
etfeito, com M A X W E L L , se um raio luminoso não con-
siste em alguma coisa mais complexa do que uma 
símplez oscillação das moléculas do ether em volta 
das suas posições de equilíbrio. 

Mas em verdade, para quem se limita a afíirmar 
que os raios X sam provavelmente da natureza dos 
raios luminosos, a questão é um tanto ociosa. Não 
deixaremos, no entanto, de dizer o seguinte: que nos 
parece lógico admittir, que o phenómeno da luz, qual-
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quer que seja a sua natureza íntima, possue dal-
guma sorte a symetria, os caracteres geométricos, 
dum movimento vibratório, e pôde em última aná-
Iyse ser representado pelas equações deste movi-
mento; e que ha por isso toda a vantagem em con-
servar por enquanto a imagem de F R E S N E L . 

De resto, não devemos occultá-lo, sente-se que ha 
uma tendência geral para ligar ás hypótheses mole-
culares precisas apenas o valor de meros symbolos, 
ou quando muito de representações eschemáticas, 
que prestam, é certo, serviços á Sciéncia, mas que 
se não devem confundir com a realidade. Não é inútil 
accrescentar, que POINCARK 4, num dos seus philosó-
phicos prefácios, lançando mão das equações de LA-
GRANGE sobre o movimento dum systema de pontos, 
demonstra, que «se um phenómeno comporta uma 
explicação mechánica completa, elle comportará uma 
infinidade doutras, que darám igualmente bem conta 
de todas as particularidades reveladas pela expe-
riência». 

Posta a questão assim de lado, deve confessar-se, 
que não ha uma experiência decisiva, um experi-
mentum crucis, a favor da natureza luminosa" dos 
raios X, e até da sua natureza ondulatória. A' parte 
talvez a descoberta de H. BECQUEREL, de que diversos 
saes de urânio emittem raios da natureza da luz, 
possuindo o mesmo podêr de penetração, e produ-

1 H . P O I N C A R É , Èlcctricitè et optique: I. Les thèories de 
Maxwell et la thèorie èlectromagnetique et la lumicre, p. xiv. 
Paris, 1890, 
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zindo os mesmos elleitos que os raios X, embora 
differindo delles por várias propriedades ópticas, que 
os raios X sam rebeldes em manifestar, quasi tudo 
se reduz a fazer vêr, como diz J . J . T H O M S O N , que 
não ha propriedade dos raios X, que não seja parti-
lhada por alguma das luzes conhecidas. Isso, e bem 
assim o princípio razoavel de não devermos introduzir 
11a Sciéncia uma hypóthese nova sem estar reconhe-
cida a insufficiéncia das theorias consagradas, sam 
todos os argumentos dos que consideram os raios X 
como radiações per-ultra-violetes. 

Vê-se pois, pelo que acabamos de dizer, como 
sam interessantes os problemas, que a descoberta 
dos raios X fez surgir. E ao mesmo tempo vê-se 
também, como sam instáveis as bases da interpre-
tação mais em vóga do phenómeno de R Ò N T G E N . Mas 
ainda não é tudo. 

Certas observações contradictórias, que infeliz-
mente não escasseiam, sam bem difficeis de expli-
car; além disso vam-se dia a dia accumulando ele-
mentos novos sobre o assumpto, o que o põe em 
via contínua de transformação. Desta sorte não sur-
prehenderia demasiado, que, dum momento para 
outro, se invertessem as actuaes ideias theóricas 
sobre o phenómeno, e se modificasse até a própria 
comprehensão das experiências. 

Por conseguinte, escolhendo nós para objecto da 
nossa Dissertação inaugural a exposição dos traba-
lhos de R O N T G E N e dos seus continuadores, não 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 circunstância contribuirá de-
certo para desculpar as múltiplas imperfeições das 
nossas páginas, cuja única ambição é afinal inven-
tariar prudentemente os resultados adquiridos, e bem 
assim os ensaios de interpretação, que elles têem 
suggerido. E por outro lado quís-nos parecer, que 
um trabalho sobre a obra de R Õ N T G E N não deixaria 
de ser acolhido com algum interesse entre nós, onde, 
apesar da vida scientífica ser quasi nulla, chegou 
também e depressa o ruído da bella descoberta do 
physico de Wúrtzbourg. 

# 

# # 

Na falta de modèlos, adoptamos o plano, que nos 
pareceu adequado a uma exposição mais clara, em-
bora não talvez a mais breve. 

Fizemos preceder o estudo dos raios X do estudo 
dos raios cathódicos. Posto que sejam, segundo se 
crê, phenómenos absolutamente distinctos, e devam 
vir provavelmente um dia a ser collocados em capí-
tulos bem diversos da Physica, ha todos os mo-
tivos para presentemente os reunir. Sem fallar nas 
razões de ordem histórica, bastará dizer, que a acção 
dos raios cathódicos é a única conhecida capaz de 
produzir os raios X. 

Definidos os raios cathódicos e expostas as suas 
propriedades mais salientes, tractamos das contro-
vérsias a que tem dado logar o problema da sua na-
tureza. E'-nos impossível registar neste ligeiro pre-
fácio 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 cathódicos 
como correntes de iões negativos, que, projectados 
do câthodo, vam bombardear a parede fronteira, onde 
produzem o «incêndio» conhecido. E' fundamental-
mente a hypóthese de W . C R O O K E S . 

Acompanhamos este estudo de breves referências 
aos phenómenos e á theoria da descarga nos gazes, 
da qual os raios cathódicos não sam mais do que 
um ligeiro episódio. 0 objecto do nosso trabalho não 
nos permittiu dar mais desenvolvimento ao assum-
pto, aliás digno de toda a attenção. Mercê da visi-
bilidade dos phenómenos, tam bellos e tam variados 
ao mesmo tempo, não ha talvez outro ponto da Phy-
sica, que mais esperanças dê de se podêr chegar al-
gum dia a penetrar o segredo da electricidade e das 
suas relações com a matéria. 

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

Occupámo-nos primeiro das propriedades ópticas 
dos raios, e depois dos seus effeitos ou acções reve-
ladoras, a saber as acções luminescentes, photográ-
phicas, e eléctricas, não esquecendo a propósito destas 
últimas a importância, que hoje se liga aos phenóme-
nos photo-eléctricos. 

A seguir, a p ó s um curto estudo doutras radia-
ções recentemente descobertas, em particular dos 
raios uránicos, discutimos o problema da natureza 
dos raios X, concluindo pela hypóthese a que já nos 
referimos. 

Não obstante essa conclusão, diremos de passa-
gem, que mais uma vez teve uma curta reapparição 
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na Physica a tam agitada questão das ondulações 
longitudinaes do ether, deixando de novo apenas uma 
nota importante, que é talvez curioso conhecer. E' 
sabido, que durante muito tempo se julgou instantânea 
a propagação da inducção electromagnética, mas que 
dos admiraveis trabalhos de H E R T Z resultou, que essa 
propagação se faz por ondas transversaes com a ve-
locidade da luz; ora pôde ser que um dia se mostre, 
que a inducção electrostática se propaga com uma 
velocidade finita, o que arrastaria a existência de 
ondas longitudinaes. L O R D K E L V I N

 1 propôs, para re-
solver a questão, experiências engenhosas, que não 
foram realizadas. 

Finalmente, a seguir ao problema da natureza dos 
raios X, dedicamos algumas páginas á parte práctica 
e ãs applicações. 

Como era nosso dever, documentamos tanto quanto 
possível as experiências citadas com as respectivas 
informações bibliográphicas. Dadas as collecções de 
revistas scientíficas, que nos foi possível consultar, 
temos a esperança, sobretudo pelo que respeita aos 
raios X, de que o nosso trabalho não será muito in-
completo. 

Coimbra, maio do 1807. 

1 L O R D K E L V I N , On the Generation of Longitudinal Waces 
in Ether. (In Procecdings of the Rogai Societg, 13 do fevereiro, 
1896, p. 270). 
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C A P Í T U L O I . 

Descarsras nos «azes rarefeitos. 

1. Apparéncia da descarga. — O que se conhece da pas-
sagem da electricidade nos gazes a diversas pressões forma 
actualmente um conjuncto mui extenso, que é impossível 
tentar sequer resumir . Bastará dizer, que desde as pr i -
meiras observações de F A R A D A Y , ha perto de 6 0 annos, 
nunca mais os physicos se desinteressaram do estudo das 
descargas nos gazes, que tem sido e promette ser ainda 
origem de muitas descobertas. 

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

Considere-se um tubo de vidro, que communica por uma 
derivação lateral com uma bomba pneumática, e em cujo 
interior penetram dois lios conductores terminados por um 

1 
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disco metállico. Esses fios constituem os eléctrodos, pontos 
de entrada e de saída da corrente. Ao eléctrodo positivo 
dá-se o nome de ânodo, e o de cáthodo ao eléctrodo nega-
tivo. 

Liguemos os dois fios aos poios dum carrete de R U H M -

K O R F F e façamos passar a corrente. Os phenómenos, que se 
observam, sam mui differentes segundo a pressão do gaz 
contido no tubo. 

A' pressão ordinária, sendo a tensão eléctrica sufficiente, 
saltam faíscas entre os eléctrodos. 

Baixando a pressão, o aspecto da descarga modifica-se 
gradualmente, até que um momento chega em que os elé-
ctrodos apparecem ligados entre si por um bello cordão lu-
minoso, que 110 ar é côr de rosa violácea. Se as superfícies 
do ânodo e do cáthodo olham em direcções differentes, o 
feixe luminoso encurva-se docemente para ir dum eléctrodo 
ao outro. 

Quando a pressão desce a 1 ou 2mm de mercúrio, como 
suceede nos «tubos de G E I S S L E R » , O cordão luminoso, que 
a uma observação grosseira parecia contínuo, perde toda a 
apparéncia de uniformidade. 

Nesta phase da descarga, a primeira que chama a nossa 
attenção, observam-se, a principiar pelo eléctrodo negativo, 
os phenómenos seguintes. 

Um brilho avelludado mancha irregularmente a superfície 
do eléctrodo. G O L D S T E I N achou no seu espectro uma certa 
semelhança com o espectro da luz positiva de que já vamos 
fallar. Nota-se, que um fio collocado nessa delgada zona de 
luz projecta sombra sobre o eléctrodo 

A' parte esse brilho, não poucas vezes difficil de descor-
tinar, o cáthodo é cercado por uma região escura, chamada 

1 A. SCHUSTER, Procccdings of the Hogal Socictg, t. XLVII, p. 
557; 1890. 



3 

«espaço de C R O O K E S » OU «primeiro espaço escuro», e que é 
digno de nota por ser o esboço do phenómeno, que num grau 
de vazio mais elevado constitue os raios cathódicos. 

O espaço escuro é limitado por uma superfície luminosa, 
que se pode definir como o logar das extremidades das re-
ctas de egual comprimento normaes ao eléctrodo. A sua fór-
ma é portanto uma consequência da forma do cáthodo. O 
seu comprimento, contado segundo a normal ao cáthodo, 
augmenta quando a pressão diminue, como se vê por estes 
dados de P U L U J , obtidos no a r : 

O livre percurso médio das moléculas é muito menor que 
o comprimento do espaço escuro; assim por exemplo á pres-
são de Imm,40, o livre percurso médio, segundo a theoria ci-
nética, é somente Omm,04 ou GO vezes menor que o espaço 
escuro. 

Este espaço augmenta ligeiramente com a intensidade da 
corrente. Varia também com a natureza do gaz e do elé-
ctrodo, quando este não é metállico. 

Ao espaço de C R O O K E S segue-se uma zona luminosa, de-
nominada a «luz negativa». 0 seu espectro exhibe particu-
laridades, que em geral se não encontram noutros pontos 
da descarga. A sua luminosidade, que se vai degradando 
com a distancia ao cáthodo, é interceptada por um corpo 
qualquer, conductor ou isolador, como se emanasse do elé-
ctrodo negativo. 

O seu comprimento é muito variavel, mesmo a pressão 
constante, segundo a intensidade da corrente. 

A experiência mostra, que a região descripta, a região 
negativa, é independente do comprimento do tubo e da po-
sição do ânodo, contanto porém que este eléctrodo não cáia 
dentro do espaço de C R O O K E S . 

Pressão 
Kspaço escuro 

1 ',4(i 0,51 0,24 
2"",5 5,8 !),5. 
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2. Em seguida obsei-va-.se um espaço relativamente não 
luminoso, chamado «espaço de F A R A D A Y » OU «segundo es-
paço escuro». E' de comprimento muito variavel, chegando 
ás vezes a desapparecer por completo. 

Serve de transição entre a região negativa e a região lu-
minosa, que apparece immediatamente prolongando-se até 
ao ânodo. Esta região, conhecida pelo nome de «columna 
ou luz positiva», forma a parte mais extensa da descarga. 
O que ella tem de mais notável é a «estratificação» habitual 
da sua luminosidade. 

Os estratos sam limitados do lado do cáthodo por super-
fícies brilhantes, planas ou convexas, com uma degradação 
de luz no sentido opposto, sendo em geral separados por in-
tervallos sombrios. Quando o gaz É uma mistura, C R O O K F . S 1 

mostrou que cada estrato é formado de várias camadas, de 
tintas e de espectros differentes, correspondendo cada uma 
a um elemento da mistura. 

Os estratos sam quasi sempre animados de um movimento 
de translação, de sorte que não raro só por meio do espelho 
gyrante, como S P O T T I S W O O D E mostrou, se consegue por 
em evidência a estratificação. 

A columna positiva e os estratos, que ella encerra, estám 
ligados á posição do ânodo, donde parecem emanar para se 
dirigirem ao cáthodo pelo caminho mais curto. Eis a pro-
pósito uma bella experiência. Sendo a pressão no tubo bas-
tante fraca de modo a produzir um pequeno número de es-
tratos, se se deixa entrar o gaz duma maneira lenta, vêem-se 
bolhas luminosas clestacar-se successivamente do ânodo e 
marchar no tubo onde vam formar novos estratos; ao mesmo 
tempo os estratos antigos sain repellidos e a sua distância 

1 \ V . CROOKE*, Leg décharges électriques dons Ies gat raréfiés et 
In co/;stitutioa de la matière. iln Rerne générale des Srieriees, 30 de 
IiW','" e 15 de abril, i*9I '. 



diminuída. Se em vez disso conservarmos a pressão, e por 
um arranjo particular movermos o cáthodo, a região nega-
tiva permanece inalterada, enquanto a columna positiva vae 
variando. 

As estratificações foram pela primeira vez assignaladas 
por A I Í R T A (1834). Mas não obstante as investigações a que 
têem dado logar, ainda hoje se desconhece o mechanismo 
da sua producção. 

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

Mas nem todos os phvsicos estam de accórdo sobre esta 
questão fundamental da theoria da descarga. Assim I I E R T Z ' , 

numa antiga mas importante Memória sobre os raios cathó-
dicos (1883), chegou a conclusão contrária. 

Entretanto notemos com F I T Z G E R A L D , que em caso algum 
estamos absolutamente certos de que a corrente é absoluta-
mente contínua. Tudo leva a crêr, por exemplo, que a con-
tinuidade da corrente num electrólyto é apenas apparente. 

Ora sob tal ponto de vista, factos vários 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 é incapaz de denunciar. Diremos apenas, 
que a interposição dum telephónio no circuito faz ouvir um 
som manifesto, signal da periodicidade do phenómeno (MAS-
C A R T ) . 

J . J . T H O M S O N
 2 crê que os eléctrodos actuam, á pressão 

1 H . H E U I / , Misrollaiwus Papcrs. Tr. by J O X E S and S C I I O T T . 

London, 1896 . (Vid. anályse de F I T Z G E R A L D na Nature, de Londres, 
õ de novembro, 1890, p. 6). 

- J . J . T I IOMSON, Rrrent researc/tcs in Klectririty and Magnetism. 
Oxford, 1893. A maior parte das experiências relatadas, sem citação, 
no present» capitulo sam extrahidas desta exrellente obra 



do tubo, como condensadores, que se carregam e descarre-
gam com extraordinária rapidez. 

Em summa, a descarga num tubo actuado por uma pilha 
parece ser dum caracter intermittente, e as estratificações 
não sam provavelmente mais do que uma manisfestaçào 
desse caracter. 

3. Propagação da descarga. — Os factos citados, da re-
gião negativa ser independente do comprimento do tubo e 
da posição do ânodo, além doutros, que seria longo relatar, 
mostram que a columna positiva é que realmente transporta 
a descarga através do gaz, e que o espaço escuro negativo e 
a luz negativa sam effeitos meramente locaes, dependentes 
da transferência da electricidade dum gaz para o cáthodo. 

Esta transferência já se revela um phenómeno complexo 
á pressão ordinária. Quando se examina o phenómeno da 
faísca por meio dum espelho gyrante, como fez J. J. T H O M -

SON, observa-se que a luminosidade sae do ânodo e diri-
ge-se com enorme velocidade para o cáthodo; mas antes de 
entrar, como que pára um momento, dando-se na vizinhança 
do eléctrodo uma accumulação de electricidade positiva, que 
faz subir a queda de potencial a 200 ou 300 volts. 

Sendo assim, imagine-se quanto seria interessante saber 
a direcção em que marcha a luminosidade na columna posi-
tiva, e qual a velocidade da progressão. 

Passando em silêncio uma observação antiga de W H E A T -

S T O N F . , em que o sentido da propagação ficou indeciso, ci-
taremos as notáveis experiências de J . J . T H O M S O N 1 . 

O iIlustre physico, lançando mão de um tubo de Í5m de 
comprimento e de 5rara de diâmetro, achou pelo méthodo do 
espelho gyrante, que a descarga se dirige do ânodo para o 
cáthodo, e que a sua velocidade através do ar á pressão de 

1 J . J . THOMSON, Roront researchos, p. 116. 
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Omm,5 é cerca de metade da velocidade da luz. As experiên-
cias foram repetidas em condições variadas sempre com o 
mesmo resultado. 

Por outro lado Z A H N reconheceu pelo méthodo de D O P P L E R -

F I Z E A U , que, se existe um deslocamento das partículas lumi-
nosas, esse deslocamento ó inferior a 7500'" por segundo. 

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

Adeante se apreciará o valor theórico destes factos. 

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

O espaço escuro, sabe-se, vai augmentando. Quando a 
pressão fòr sufficientemente pequena (cerca de Omm

jOOl ou 
menos ainda), esse espaço torna-se o maior possível. A luz 
negativa desapparece, e na parede do tubo fronteira á super-
fície cathódica desenvolve-se uma bella luminescência, que é 
verde-limão no vidro da Bohémia. O espectro de riscas do 
gaz é substituído pelo espectro contínuo da luz fluorescente. 

Qual é o agente que produz a fluorescência? 
Qualquer que seja a sua natureza, o que é certo, é que elle 

se propaga em «linha recta» do cáthodo á parede do tubo. Se 
com effeito se interpõe no seu percurso um objecto sólido, 
uma cruz de mica por exemplo, este obstáculo detem-o e 
projecta sobre a parede illuminada uma sombra em forma 
de cruz, como se o cáthodo fosse uma fonte luminosa. Foi 
esta propagação rectilínea, que fez dar ao phenómeno o 
nome, proposto em 1 8 8 3 por W I E D F . M A N N e hoje consagrado, 
de raios cathódicos. 

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

Assim vê-se, que elles «emanam da superfície do cáthodo, 
normalmente a esta superfície». Não dependem pois senão 
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da forma e da posição do cáthodo: a posição do ânodo parece 
não ter sobre elles influência sensível, como a não tinha 
sobre o espaço escuro. 

Vè-se ainda, que é a região determinada na parede do tubo 
pelas normaes á superfície cathódica, e á qual se dá o nome 
de «anticáthodo», que se torna fluorescente. Algumas vezes 
o ar rarefeito brilha, no trajecto dos raios, duma ténue cla-
ridade azulada. 

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

A descoberta dos raios cathódicos é fundamentalmente 
devida a H I T T O H F ( 1 8 7 4 ) . Todavia C R O O K E S ( 1 8 7 9 ) estabele-
ceu algumas das suas principaes propriedades por meio de 
experiências mui brilhantes, e para as interpretar emittiu 
uma theoria símplez, que foi abraçada pelos physicos ingle-
ses. Não admira pois, que o seu nome ande ligado a taes 
phenómenos, e que os tubos onde se observam sejam conhe-
cidos pelo nome de «tubos de C R O O K E S » . 

Mas desde 1 8 7 6 G O L D S T E I N estudava as descargas nos ga-
zes rarefeitos. A este physico se devem observações impor-
tantes, que o leváram a combater as vistas de C R O O K E S , e 
foram o ponto de partida de idéas novas sobre o phenómeno 
cathódico, idéas que os sábios allemàes adoptaram. 

Occupar-nos-hemos da lucta entre as duas escolas no fim 
da primeira parte do nosso trabalho. Antes disso é necessário 
expor miudamente os factos em volta dos quaes a lucta se 
desenvolveu, tractando de interpretá-los á luz da descoberta 
de Rõntgen. 

r». Os raios cathódicos correspondem ao espaço de C R O O -

KES. A luz negativa, é evidente que não pôde formar-se. 
Resta saber o que é feito da columna positiva, da qual a 
única região apparente se reduz, quando muito, a uma li-
geira luminosidade vizinha do ânodo. 

Apesar de invisível, esta columna é que agora constitue 
por assim dizer toda a descarga. 
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Com effeito I I E R T Z estudando por meio de um iman 
quasi astático a marcha da corrente num tubo de C R O O K E S 

largo e achatado, em que o ânodo occupava uma posição la-
teral qualquer, chegou á conclusão de que a electricidade se 
propagava do ânodo ao cáthodo, como se o tubo fosse um 
conductor de duas dimensões. Não havia pois ligação entre 
a descarga e os raios cathódicos. 

O mesmo resultado parece deduzir-se dos curiosos t ra-
balhos de K O W A L S K I 2 sobre a emissão desses raios. 

Segundo este physico, a génese dos raios cathódicos, além 
de não estar ligada necessàriamente, o que era sabido, á pre-
sença de eléctrodos metállicos, tem logar em todos os pontos 
do tubo, em que acorrente possue densidade sufficiente, como 
sam os estrangulamentos; desses pontos, os raios dirigem-se 
tangencialmente ao fluxo da corrente, mas em sentido con-
trário. O auctor cita também uma experiência antiga de 
G O L D S T E I N onde se revela o mesmo facto. 

Daqui concluiremos, que, embora os raios cathódicos acom-
panhem a descarga e não possam produzir-se sem ella, sam 
distinctos desta descarga, que segue um caminho differente, 
geralmente curvo, do ânodo ao cáthodo. 

E' possível por conseguinte estudar separadamente a des-
carga e o phenómeno cathódico. 

No entanto vêr-se-ha que esta conclusão, practicamente 
exacta, é todavia um pouco absoluta. 

Quanto ao desapparecimento da luminosidade das linhas 
de descarga, pôde explicá-lo a diminuição da pressão e o 
facto da columna positiva, ao afastar-se do fluxo cathódico, 
se espalhar por uma extensão maior chegando até a adherir 
ás paredes do tubo 3. 

1 H . HF.RTZ, l o c . c i t . 

* K O W A L S K I , Comptvs rendus de 1'Acad. drf Scien. de Paris, 14 
de janeiro, 189õ, p. 76. 

3 VID J. 4. THOMSON, Rvwnt re.«car<-/irs, p. 160. 
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6. Acabamos de estudar a descarga d pressão em que se 
formam os raios cathódicos. 

Prosigamos na rarefacção do gaz. A fluorescência das 
paredes do tubo não 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 faíscas collocado em derivação no circuito, que 
a partir de um certo ponto a conductibilidade do tubo dimi-
nue quando o vazio augmenta. 

Daqui a crença, hoje geral, de que o vazio absoluto é iso-
lador, o que aliás é confirmado por muitas outras experiên-
cias, que seria longo descrever. 

As objecções de alguns physicos tem a sua explicação no 
facto da resistência de um tubo não ser apenas funcção do 
grau de vazio. Assim não ha dúvida de que a resistência ã 
passagem da descarga diminue quando se supprimem os 
eléctrodos; mas a existência duma pressão crítica nos tubos 
sem eléctrodos está hoje perfeitamente averiguada. 

Por outro lado, se nós acceitamos a theoria electroma-
gnética da luz, o vazio não pode ser conductor, ou então seria 
opaco e nós não receberíamos luz alguma do Sol nem das 
estrellas. 

Escusado será dizer, que as correntes nos dieléctricos (por 
exemplo a oscillação muito frequente da electricidade entre 
as espheras de um oscillador) não sam de modo algum com-
paráveis ás correntes de «conducção» num fio metállico. 
Para aquellas reservou M A X W E L L O nome de correntes de 
«deslocamento», cuja característica é serem, no mesmo sen-
tido, de uma duração pequeníssima. 

T. Estado eléctrico dos tubos de descarga.—A respeito 
da distribuição do potencial, o tubo de descarga apresenta 
um contraste notável com um fio metállico. Enquanto que, 
segundo a lei de OHM, 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 põem em 
communicação com um electrómetro. 

E' claro, que sendo o phenómeno intermittente, só é pos-
sível determinar valores médios. 

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

A' parte esta reserva, eis os resultados a que chegou I I I T -

T O R F . 

Em todos os casos as differenças de potencial sam nota-
velmente maiores no princípio da experiência do que no re-
gimen regular das descargas. 

Em tal regimen a queda de potencial, pequena na vizi-
nhança do ânodo, é ainda mais lenta e quasi uniforme ao 
longo da columna positiva. Nesta região a queda é indepen-
dente da força da corrente, mas diminue com a pressão, 
embora menos depressa. 

Na vizinhança do cãthodo a queda é muito rápida e quasi 
independente da força da corrente e da pressão do gaz. 
Assim V A R B U R G achou, que no hydrogénio, com eléctrodos 
de alumínio, a queda no cáthodo ficava constante e igual a 
190 volts, ainda que a pressão passasse de 9mm,5 a Omm,8 e a 
corrente de OamP,006 a OamP,0005. 

Esta queda de potencial depende em alto grau da natureza 
do metal do eléctrodo e sobretudo do gaz. Vestígios de im-
purezas no gaz produzem muitas vezes grandes variações. 

A passagem da electricidade dum gaz para um eléctrodo 
negativo parece exigir alguma coisa equivalente a uma 
combinação chymica entre os átomos carregados do metal 
e os átomos do gaz, que provavelmente, como veremos, sam 
quem transporta a descarga ( J . J . T H O M S O N ) . 

A descarga continua pois a mostrar-se mui asymétrica. 
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8. Falta conhecer o signal da electrização. 
Xum tubo de gaz á pressão de 1 ou 2mm, graças decerto á 

sua grande conductibilidade, o estado de electrização super-
ficial é inapreciável. 

Xos tubos de C R O O K E S existe uma carga positiva em toda 
a superfície, excepto no anticáthodo e nas vizinhanças do 
fio cathódico, onde a carga é negativa. Quando o fluxo ca-
thódico é detido interiormente por um diaphragma, a carga 
superficial é totalmente positiva. 

A determinação da electrização interior é bem mais difficil. 
C R O O K E S 1 foi levado a admittir , que no interior o primeiro 
espaço escuro se acha electrizado negativamente e o resto 
do tubo positivamente. Sendo assim a região dos raios ca-
thódicos deve revelar electrização negativa. 

Xão pôde dizer-se porém, que C R O O K F . S conseguisse esta-
belecer estes resultados ao abrigo de toda a objecção. 

A experiência não é fácil. Quando se explora o interior 
do tubo com um polo auxiliar, sem nenhuma precaução, re-
colhe-se sempre uma carga positiva. liste effeito, segundo 
C R O O K E S , É devido ao contacto do polo auxiliar com a super-
fície do tubo positivamente electrizada. Mas para isso deve 
concorrer também a difficuldade, que a electricidade encon-
tra em passar de um gaz para um metal. 

Apezar de tudo, as conclusões de C R O O K E S acham-se hoje 
bem estabelecidas. Adeante se descreverá uma experiência 
rigorosa de P E R R I N , que pós a questão fóra de dúvida. 

1 W . CKOOKES, l o c . c i t . 
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CAPÍTULO II. 

Propriedades dos raios cathódicos. 

O. Acções luminescentes. — Sabe-se, que certas substân-
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 cálcio, o vidro de urâ-
nio, etc., sam exemplos clássicos. 

O phenómeno distingue-se de uma simplez reflexão dif-
fusa da luz excitante por estas duas circunstâncias: 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 fracção de segundo ás 
vezes, após a extincção desta. 

Embora a natureza do phenómeno não pareça depender 
da sua persistência, reserva-se ordinariamente o nome de 
fluorescência para designar a phosphorescéncia de pequena 
duração. 

Manifestações análogas, senão idênticas, se podem pro-
duzir sob a acção de outros agentes, como a electricidade, o 
calor, etc. 

Para essas manifestações, qualquer que seja a sua origem, 
propôs W I E D E M A N N O nome, que hoje tende a espalhar-se, de 
luminescência. 

Ora os raios cathódicos possuem, como os raios lumino-
sos, a propriedade de tornar os corpos luminescentes. Gra-
ças a esta acção é que a sua existência nos foi revelada. 
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Pode ajunctar-se, que possuem essa propriedade num grau 
bem mais eminente do que a luz. Sob a sua influencia illu-
minam-se muitas substâncias, que não sam sensivelmente 
excitadas pela luz. 

Assim o vidro torna-se luminescente sob a acção dos raios 
cathódicos. O próprio ar brilha na sua passagem, e é o que 
provoca aquella fraca luz azul, que se observa ao longo do 
trajecto dos raios, e que se não deve confundir com os pró-
prios raios. 

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

Neste sentido, isto é por meio de ondas unicamente lu-
minosas e não caloríficas, é que T E S L A e outros physicos 
têem procurado resolver o problema da illuminação. 

E D I S O N
 1 affirma, que com o tungstenato de cálcio se obtém 

uma lâmpada muito regular, em que a fluorescência é branca, 
mas não desagradavel, mercê da abundância de radiações 
vermelhas, que o espectroscópio revela na sua luz. 

Devem-se a W I E D E M A N N e a S C H M I D T 2 O S estudos mais 
extensos sobre a luminescência cathódica das substâncias. 

Estes physicos recommendam especialmente certas solu-
ções sólidas em que uma das substâncias entra em propor-
ção diminutíssima. A cór da luminescência dessas soluções 
depende sobretudo do dissolvente, isto é, da substância mais 
abundante na mistura. Sam particularmente notáveis os 
sulfatos e carbonatos dos metaes alcalino-terrosos, addicio-

1 Vid. \ Y . J. M O R T O N , Thc X Ray, p. 177 . London, 1896 . 
2 E . W I E D E M A N N e G.-C. S C H M I D T , Wied. Ann., t. X L I e LVI, 

1895. (Vejam-se as análvses de BOUTV no Journ. de Phys., (3), t. V, 
pp. 325 e 361: 1896). 
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nados de uma pequena quantidade dos saes correspondentes 
de magnésio, de urânio ou de cobre. 

Os mesmos physicos estudaram também a luminescência 
cathódica de muitos corpos orgânicos. 

Um facto importante, já notado por C R O O K E S , é a não-phos-
phorescéncia dos conductores. 

1 0 . Uma propriedade dos raios cathódicos, que se cre 
geral, é que os pontos dos sólidos feridos por elles tor-
nam-se centros de emissão de raios X. 

Vèr-se-ha, que esse phenómeno tende a ser considerado 
uma phosphorescéncia invisível. 

1 1 . Acções chymicas e photográphicas. — Os saes ha-
loides dos metaes alcalinos mudam de cór sob o fluxo ca-
thódico. Assim o chloreto de lithio córa-se de violete á su-
perfície. E L S T E R e G E I T E L ' attribuem essa mudança de cór 
a uma dissociação do sal, que põe em liberdade o halogénio. 
E' certo pelo menos, que o sal se torna alcalino. 

W I E D E M A X N e S C H M I D T mostraram, que vários corpos 
orgânicos escurecem á luz cathódica, e que muitos corpos 
inorgânicos sam decompostos. 

Segundo os mesmos auctores, a luminescência das dis-
soluções sólidas é acompanhada de acções chymicas. Attri-
buem os effeilos luminosos ao desdobramento de um com-
posto instável formado entre o dissolvente e a substância 
dissolvida. Casos ha com effeito, em que tal composto é 
estável á temperatura ordinária, sendo necessário o aque-
cimento para que se desdobre e emitta luz (thermolumines-
céncia). 

13. E' de esperar que os raios cathódicos actuem sobre 
as placas photográphicas, visto que decompõem os corpos 
com facilidade. 

i Vid. A'ature, 8 de outubro, 18%, p. 567, 
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Entretanto não se vú como estabelecê-lo nit idamente. 
Já em 1 8 8 0 , G O L D S T E I N affirmava que os raios cathódicos 

ennegrecem o papel sensível . 
Mas o que resta saber, è se a impressão obtida resulta de 

uma acção específica, ou se se tracta apenas dum effeito se-
cundário dos raios X ou até da luz fluorescente. 

Expondo aos raios cathódicos uma placa sensível, prote-
gida contra a luz por uma folha de papel preto sobre que 
assentam fios delgados de vidro, e protegida contra as acções 
electrostáticas por uma grelha metállica, B A T T E L L I 1 obteve, 
sobre um fundo fortemente impressionado, as sombras dos 
fios de vidro e as dos fios metállicos, embora estas um pouco 
mais nítidas. Variando as condições da experiência e en-
trando em conta com o effeito perturbador dos raios X, 
B A T T E L L I julga ter demonstrado a acção photográphica di-
recta dos raios cathódicos. 

1 3 . Acções mechánicas e caloríficas. — Sam bem conhe-
cidas as experiências , em que C R O O K E S pós em evidência a 
acção mechánica dos raios cathódicos pelo movimento im-
presso a uma pequena roda de alumínio, e bem assim a 
reacção do cáthodo pelo seu próprio movimento. 

Os raios cathódicos aquecem os corpos sobre que caem, 
podendo chegar a produzir a incandescência e a fusão. Suc-
cede ás vezes per furar -se a região anticathódica de um tubo 
de C R O O K E S , que se tem em actividade durante muito tempo; 
e E D I S O N conta, que ao cabo de um aquecimento intenso o 
espectroscópio lhe revelou em muitos tubos o sódio prove-
niente da decomposição do vidro. 

1 - 4 . Deve-se a G O U Y s uma observação interessante. Xum 
tubo de C R O O K E S a parede interna exposta aos raios cathó-

i Vid. Joum. de IViys., julho, 1896, p. 306. 
Gocv, Com/it. raid. de 30 de março, 1896, p. 775, 



1 7 

dicos apresenta superficialmente, ao fim de um certo tempo, 
unia tal ou qual alteração. 

O microscópio e ás vezes a simplez vista dam a razão disso. 
A parede mostra-se cheia de pequeninas bolhas gazosas, que 
é fácil fazer destacar amollecendo o vidro pelo calor. 

1 5 . Acções eléctricas. — As observações de C R O O K E S 

faziam presumir , que os raios cathódicos transportam ele-
ctricidade negativa, mas foi P E R R I N 1 quem o demonstrou 
completamente. 

Num tubo alongado existe um cylindro metállico, dirigido 
segundo o eixo, ligado por uma das bases a um electroscó-
pio exterior, e tendo na outra uma pequena abertura voltada 
para o cáthodo distante. Concèntricamente existe um cylin-
dro de F A H A D A Y em communicação permanente com o solo. 
Este cylindro tem uma abertura fronteira á abertura do cy-
lindro interno, mas está isolado deste último. 

Logo que se faz passar a descarga, o electroscópio accusa 
uma electrização negativa. 

Mas se tivermos desviado os raios cathódicos da abertura 
do cylindro (o que se consegue, como logo se verá, pela 
acção de um íman collocado transversalmente), o cylindro 
interno permanecerá no estado neutro. 

Num ensaio quantitativo P E R R I N achou, que a electrici-
dade correspondente a uma interrupção do circuito primário 
elevava uma capacidade de (JOO unidades C. G. S. a um po-
tencial de 300 volts. 

Fazendo cáthodo do cylindro de F A R A D A Y , recolhia uma 
quantidade muito menor de electricidade positiva. 

Xo interior do cylindro o gaz pôde actuar, e provavelmente 
actua, por inducção, sem haver passagem de electricidade do 
gaz para o metal do cylindro. 

Se se tractasse dum effeito semelhante àquelle que a luz 

1 J . PERRIN, Compt. rcm!. de 30 de dezembro, 1895, p. H 3 0 , 



1 8 

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

Deve pois concluír-se da experiência de P E R R I N , e este 
resultado é de altíssima importância, que os raios cathódicos 
transportam electricidade negativa. 

IO. Acção de um campo magnético. — A sensibilidade 
magnética dos raios cathódicos constitue uma das suas pro-
priedades características. 

De ha muito ( D A V Y , 1 8 2 1 ; L A R I V I : , 1 8 4 9 ) É conhecida a 
influência do íman sobre as descargas nos gazes. 

Foi porém I I I T T O R F O primeiro, que estudou o phenómeno 
nos gazes mui rarefeitos. Eis a maneira elegante como 
elle resume as suas observações: o raio cathódico em pre-
sença dum magnete comporta-se como um fio de aço, del-
gado, rectilíneo, percorrido por uma corrente, fixo por uma 
das extremidades — a que está ligada ao cáthodo, e movei 
pela outra. 

Assim, quando as linhas de força dum campo magnético 
cortam os raios cathódicos, os raios sam deflectidos numa 
direcção ou noutra, segundo a polaridade das linhas de 
força. Para o verificar, toma-se uni íman rectilíneo, e col-
loca-se ao lado do tubo com o eixo perpendicular ao fluxo 
cathódico; observa-se então um deslocamento da mancha 
fluorescente do anticáthodo. 

Se as linhas de força magnética sam parallelas aos raios, 
estes não soffrem deflexão sensível. E' o que se pôde ver, 
collocando convenientemente um tubo de C R O O K E S entre os 
poios afastados de um forte electroíman. 

Eis agora uma experiência notável de B I R K E L A N D 

• BIRKEI.AND, Arrh. des Srirnr. /ihi/s. et nat. de Genèce, junho, 
1,S96, p. 497. 
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Tomemos um tubo, cujo cáthodo, formado por um disco 
plano fixo pelo bordo 110 meio do tubo, emitte raios cathó-
dicos por ambas as faces. 

Submettendo o feixe de raios á acção de um íman rectilí-
neo de eixo normal ao cáthodo, 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 também muito brilhante; se a distância fõr 
proporcionada, a mancha fluorescente reduz-se a um foco 
nítido, que facilmente funde o vidro. 

O phenómeno não muda, quando se invertem os poios do 
íman. Vèr-se-ha adeante a importância theórica desta nota. 

B I R K E L A N D descreve uma outra experiência digna de re-
gistar-se. Se em vez dum disco circular se toma para cá-
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 cathódicos podem ad-
quirir sob as acções magnéticas, era conhecida já de I I I T T O R F 

e d e C R O O K E S 

1 7 . P A U L S E N , distincto metereólogo dinamarquês, emittiu 
recentemente a hypóthese de que as auroras polares provêem 
duma phosphorescéncia do ar , devida aos raios cathódicos 
originados pelo Sol nas altas regiões da atmosphera. 

A descoberta de B I R K E L A N D , da propriedade que os poios 
magnéticos possuem de sugar os raios cathódicos, fornece 
uma confirmação notável das ideias de P A U L S E N . 

1 8 . Heterogeneidade dos raios cathódicos. — B I R K E L A N D 2 

1 Vid. J. J . THOMSON, Rercnt researchepp. 134 e 139. 
BIRKEI .AXD, Sar an speetre des rayons eathodiques. (In Compt. 

rand. de 28 de septembro, 1896, p. 492;. 



fez da sua experiência uma bella applicação. Demonstrou, 
que um cáthodo emitte ao mesmo tempo um certo número 
de grupos diversos de raios, que as forças magnéticas per-
mittem separar. 

A separação pode effectuar-se, fazendo convergir um feixe 
cathódico 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 substituída por uma 
nova mancha, que a seu turno varia também, e assim por 
deante. Os diversos grupos de raios cathódicos formam pois 
focos diversos. 

Afas B I R K E L A N D fez ainda uma separação mais perfeita. 
Um tubo cylindrico esta ligado a uma ampola esphérica. 

Na extremidade afastada do cylindro ha um cáthodo plano. 
Na outra extremidade existe uma lâmina com uma fenda es-
treita, separando o cylindro da esphera e servindo de ânodo. 
No diâmetro equatorial da esphera, perpendicularmente á 
fenda, collocam-se dois pequenos electroimans. 

Pondo o tubo em actividade, mas não os electroimans, 
obtém-se uma faxa fluorescente, amarella, que é muito ní-
tida, quando o ânodo se liga á terra. Para uma pressão muito 
fraca e uma tensão muito forte, a faxa desdobra-se em 2 ou 
3 riscas, uma das quaes se desloca pela simplez approxima-
ção dum dêdo. 

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

Quando se examina o espectro, á medida que a intensidade 
da corrente de descarga vae crescendo, nota-se, que as faxas 
consecutivas apparecem subitamente umas após outras. 
Além disso as faxas vam-se desdobrando em riscas mais 
finas. Nota-se mais, que várias riscas apresentam peque-
nos movimentos oscillatórios. 

Os raios cathódicos formam pois um conjuncto mui hete-
rogénio. 
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Mas a heterogeneidade das emanações cathódicas é duma 
ordem ainda mais elevada. 

Resulta com eífeíto das experiências de B A T T E L L I 1 e de 
P R E C I I T 2 , de Heidelberg, que as radiações dum cáthodo sam 
altamente complexas. Ao lado das radiações sensíveis ao 
iman, propriedade característica dos raios por nós estudados, 
existem radiações que não soffrem a acção magnética. 

A questão requer porém um estudo mais profundo. 

lí>. Acção dum campo electrostático. Experiências de 
Jaumann.—Aereditava-.se geralmente, que os raios cathó-
dicos não soffriam desvio electrostático sensível. H E R T Z , por 
exemplo, nunca logrou pô-lo em evidência. 

Todavia JAUMANN por umas experiencias mui notadas, 
que fez no anno último, julga tê-lo conseguido. 

Este physico guiou-se nos seus trabalhos pela ideia de que 
a ausência de desvio nas condições ordinárias resulta da in-
tensidade dos raios e das cargas superficiaes do tubo. 

Tractou pois de enfraquecer as radiações. Para isso mer-
gulha em azeite a ampola de C R O O K E S e o ânodo, que tirou 
para fóra do tubo. O cáthodo é levemente côncavo. 

\ e s t a s condições a luminescência do anticáthodo é te-
nuíssima. Consta duma mancha circular e duma figura, 
menos luminosa, em fórma do annel, separadas por um es-
paço mais escuro. 

A figura annullar permanece immovel perante as acções 
electrostáticas. Mas, ao invés disso, a mancha circular é 
extremamente sensível, desloc.ando-se á menor variação do 
campo eléctrico. 

E' contudo para notar, que o desvio não seja estável; a 

1 Vid. Jour 11. de PUys., julho, 1896, p. 306. 
2 Vid. Nature, 4 de março, 1897, p. 418. 
3 JAUMANN, Wied. Ann., n.° 10, 1896. (Vid. Com/U. remi. de 4 de 

maio, 1896, p. 988). 
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mancha volta quasi immediatamente, após ligeiras oscilla-
ções, á posição primitiva. 

Notemos também, que o desvio é de sentido contrário ao 
que se podia esperar suppondo o raio cathódico dirigido se-
gundo as linhas de lorça negativas. Com effeito um corpo 
electrizado positivamente repelle o raio, quando se appro-
xima do tubo. 

Deixemos a discussão da experiência, que parece ter uma 
significação differente da que lhe dá J A U M A N N , e á qual mais 
longe nos havemos de referir . Os desvios tòem o caracter 
de phenómenos de inducçào, e, como nota P O I N C A R É , po-
dem explicar-se pelo movimento dos corpos electrizados. 

Não faltam porém observações, que mostram a influência 
da electricidade sobre os raios cathódicos. 

H I L D E B R A N D 1 affirma ter produzido deflexões permanen-
tes dos raios pela acção de pedaços de metal collocados no 
tubo. 

Por outro lado mil factos revelam a influência dos con-
ductores aonde chega um fluxo contínuo de electricidade. 

Já G O L D S T E I N dizia, e outros auctores o têem verificado, 
que as sombras cathódicas se contrahem ou se alargam con-
forme a placa, que produz a sombra, se electriza positiva ou 
negativamente. 

Uma experiência mais recente de W I E D E M A N N e E B E R T , 

que não tardaremos a descrever, mostra á evidência a re -
pulsão que um cáthodo exerce sobre os raios cathódicos 
saídos dum cáthodo vizinho. 

D E S L A N D R E S 2 , conhecido astrónomo francês, com o in-
tuito de verificar a hypóthese, que emittiu, de que os raios da 
coroa solar não sam mais do que raios cathódicos originados 
na parte superior da chromosphera, tem trabalhado com os 

1 Vid. Naturc, 12 de novembro, 1896, p. 47. 
2 DESI.AXDRE*, Compt. rand. de 29 de mnrço, 1897, p. 678. 
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tubos de C R O O K E S . Ora numa das suas observações achou, 
que, se um dos cáthodos da experiência de W I E D E M A N N se 
converte em ânodo, ha altracção dos raios cathódicos. 

De resto já J A U M A N N havia provado, que a posição da man-
cha circular do anticáthodo dependia da posição do ânodo. 

2 0 . Na mesma ordem de ideias achamos conveniente 
descrever aqui outras experiências de J A U M A N N , embora O 

auctor as apresentasse com um fim muito differente. 
O sábio physico austríaco notou, que nos pontos de en-

contro de dois feixes cathódicos se fórma uma plaga lumi-
nosa. 

Empregando dois cáthodos, um plano e outro filiforme e 
parallelo ao plano do primeiro, a região luminosa é um cy-
lindro parabólico de que os eléctrodos sam os elementos 
focal e directriz. 

Com dois cáthodos planos tem-se uma superfície, que se 
reduz ao plano bisseetor dos cãihodos. 

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

J A U M A N N notou, que a espessura da superfície luminosa 
depende da differença de marcha da perturbação eléctrica, 
que chega aos dois cáthodos. 

Junctemos os dois cáthodos por fios differentes ao polo 
negativo do carrete de inducção, e intercalemos um inter-
ruptor de faíscas. 

A superfície luminosa será nítida e Iina enquanto os dois 
fios tiverem o mesmo comprimento. Mas á medida que a 
differença de comprimento fór augmentando, a região lu-
minosa torna-se mais espessa, enche dentro em pouco todo 
o espaço entre os dois cáthodos, para afinal se reduzir a 
uma camada contígua àquelle dos cáthodos, cujo Iio con-
ductor é mais curto. 
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J A U M A N N considera as apparéncias observadas como phe-
nómenos de interferência dos raios, que elle attribue a on-
dulações do ether. 

Vèr-se-ha depois, que essa interpretação é inadmissível. 
Segundo P O I N C A R É os J)henómenos observados não sam 

mais do que uma fórma nova do desvio electrostático ob-
servado por G O L D S T E I N e por C R O O K E S : os raios cathódicos 
emanados dum cáthodo sam repellidos pelo outro. E' a este 
titulo, que nós os descrevemos aqui. 

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

Se não ha differença de marcha, o potencial é o mesmo 
nos dois cáthodos, e o máximo é attingido a meio caminho 
dos cáthodos. Os raios afastam-se do cáthodo, e continuam 
o seu trajecto enquanto o potencial cresce; quando começa 
a decrescer sam desviados. Piesulta daqui uma como con-
centração dos raios na região onde o máximo é attingido: 
é essa região que se illumina. 

Supponhamos agora, que ha differença de marcha. Sendo 
periódica a perturbação eléctrica, a differença de potencial 
dos dois cáthodos não será sempre nulla, mas variará pe-
riodicamente em volta de zero. O máximo de potencial entre 
os dois cáthodos oscillará pois em volta duma posição média. 
Por conseguinte a superfície luminosa occupará posições 
differentes nos differentes instantes do período, de sorte que 
ao observador parecerá augmentar de espessura. 

Tal é a interpretação, que P O I N C A R É dá das experiências 
d e J A U M A N N . 

31. Para deixar este ponto, resta-nos examinar a questão 
da repulsão mútua dos raios cathódicos. 

1 H . POINCARÉ, LOS rayons rat/iodiques et latheorie de Jaumann. 
(In VKrlairay ólrrtrique, 7 de novembro, 189(5, p. 241). 



Na extremidade dum tubo cylíndrico dispôs C R O O K E S dois 
eáthodos, e logo adeante um diaphragma com dois orifícios 
por onde passam respectivamente os dois feixes cathódicos. 
Os dois feixes, produzidos separadamente, formam duas 
manchas a certa distância uma da outra na parede do tubo. 
Quando os dois feixes se produzem ao mesmo tempo, as 
manchas afastam-se. C R O O K E S concluiu que os raios cathó-
dicos se repellem mutuamente. 

W I E D E M A N N e E M E R T
 1 mostraram porém, que o trajecto 

de qualquer dos feixes era o mesmo, quer estivesse fechado, 
quer estivesse aberto, o orifício por onde passava o outro 
feixe. A difTerença observada por C R O O K E S deve pois attri-
buir-se ás acções dos eáthodos sobre os feixes e não dos 
feixes entre si. 

IIa todavia certas observações, que nos levam a crer na 
repulsão mútua dos raios cathódicos. 

Assim se pôde explicar por exemplo o facto notado por 
C O L A R D E A U

 2, do feixe emittido por um cáthodo esphérico se 
concentrar além do centro de curvatura da esphera. 

Devemos dizer que muito antes havia chamado W E B E R a 
attenção para factos análogos. 

2 2 . Propagação no interior do tubo: direcção e velo-
cidade, reflexão e transparência.—Vimos já, que os raios 
cathódicos se propagam em linha recta, segundo as normaes 
á superfície cathódica ( 4 ) . 

G O L D S T E I N contestou a generalidade desta lei. Sem querer 
exagerar o valor da observação, é verdade, que differentes 
causas ainda mal estudadas vêem por vezes perturbar a lei; 
por exemplo: póde-se deslocar o fóco de um cáthodo esphé-
rico intercalando faíscas no circuito exterior. 

1 Vid. Ch.-F.d. GUILI.AU.ME, LCS rayons X, p. 59. Paris, 189*5. 
2 Vid. RRr. gtn. rios Srirnc., 15 de outubro, 1890, p. 841. 
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Com que velocidade se propagam os raios i 
E ' este dado importante, que J. J . T H O M S O N

 1 mediu com 
todo o rigor em 1894. 

Num tubo cylindrico foram dispostos dois receptores Iu-
minescentes a 15™ e 20cm do cáthodo. Interiormente o tubo 
era ennegrecido, á excepção de duas fendas situadas na 
mesma generatriz. Era excitado por uma disposição espe-
cial, o que tornava as imagens das fendas mais nítidas. 

Por meio dum espelho gyrante o illustre physico inglês 
conseguiu medir o intervallo de tempo, que decorre entre 
o apparecimento da phosphorescència nos dois receptores. 
Achou para os raios cathódicos uma velocidade de 2(X) chi-
lómetros por segundo, que é portanto mui inferior á veloci-
dade da própria descarga, a qual é cerca de metade da velo-
cidade da luz ( 3 ) . 

Tem-se aqui uma nova prova de que os raios cathódicos 
sam na descarga um phenómeno secundário. 

2 3 . Ifa bastantes annos já, que G O L D S T E I N fez 3 seguinte 
experiência. Dirigindo um feixe de raios cathódicos sobre 
uma lâmina de mica, notou, que os corpos phosphorescentes 
vizinhos se il luminavam, e concluiu que «os raios cathódicos 
soffrem uma reflexão diffusa, ao ferirem um corpo situado 110 
seu trajecto». 

E' de crer porém, que fossem os raios X os agentes da 
phosphorescència observada por G O L D S T E I N . 

S E G U V
 2 julgou provar a reflexão regular dos raios ca-

thódicos pelo vidro e pelo metal, do modo que vamos 
dizer. 

Xo centro de um tubo esphérico uma estrella de alumínio 
servia de ânodo. A extremidade do diâmetro perpendicular 
á estrella era occupada por um disco servindo de cáthodo. 

1 J . J . THOMSON, Phil. Mcuih [4 | , t. X X X V I I I , p. 358; 1894. 

* S E G U Y , Compt. rcnrl. de 20 de janeiro, 1896, p. 134. 
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Ligando o tubo ao carrete de inducçào, vê-se a sombra da 
estrella no anticáthodo fluorescente; e no fundo opposto, 
sobre uma escassa luminescência, a sombra engrandecida 
da estrella, tendo ao centro a imagem da mesma estrella 
ligeiramente illuminada. 

S E G U Y attribue o phenómeno á reflexão regular dos raios 
cathódicos pelo ânodo e pelo anticáthodo. 

Não vimos ainda a experiência contestada. Quer-nos to-
davia parecer, que o phenómeno é devido ao funccionamento 
cathódico do ânodo, no momento em que se fecha o circuito 
inductor. Não faltam exemplos de perturbações produzidas 
pela imperfeita polaridade do carrete de inducção. B I R K E L A N D 

(loc. cit., p. 504) explica dessa maneira um phenómeno aná-
logo ao de S E G U Y . 

A par dos phenómenos de reflexão diffusa, G O L D S T E I N 

affirma, que de numerosas substâncias submettidas á expe-
riência, lâminas delgadíssimas de vidro, de quartzo, de mica, 
nenhuma mostrou o menor signal de transparência para os 
raios cathódicos. Pelliculas de collódio depositadas por so-
luções ethéreas muito diluídas produziam no anticáthodo 
sombras negras como tinta. 

Todavia, posteriormente, W I E D E M A N N e E B E R T ( 1 8 9 1 ) as-
signaláram, que os raios cathódicos atravessavam um depó-
sito de platina opaco á luz. 

Quasi ao mesmo tempo fazia I I E R T Z
 1 a notável desco-

berta, de que os raios cathódicos atravessam espessuras 
apreciáveis de differentes metaes. 

3 4 . Propagação no exterior do tubo. Experiências de 
Lenard. — A descoberta da permeabilidade das folhas me-
tállieas foi o ponto de partida das notáveis experiências 

1 Vid. J . J. THOMSON, Reccnt reteare/ies, p. 126. 
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realizadas em Bonn, em 1894, por PU. LENAHD1, distincto 
discípulo do illustre H E R T Z . 

L E N A R D , aproveitando essa descoberta, tractou de estudar 
os raios fora do tubo, onde se produzem. 

Para isso fez na parede anticathódica uma fenda de Imm,7 
de largura, fechando-a hermèticamente por uma folha de 
alumínio de 3;* de espessura. 

Afim de evitar acções eléctricas perturbadoras, protegia a 
face interna da folha por uma cápsula metállica com uma 
pequena abertura, e envolvia o tubo inteiro num cylindro 
metállico, que estava em communicação com a janella de 
alumínio, com a cápsula e com a terra. 

Logo que a descarga passa, o ar circunvizinho illumi-
na-se duma luz azulada, tam ténue, que è inapreciasel ao 
espectroscópio. 

As acções luminescentes mostram-se análogas ás dos 
raios cathódicos interiores com a vantagem de se poderem 
estender aos líquidos: o petróleo, por exemplo, apresenta 
uma bella luminescência azul. L E N A R D , nas suas observa-
ções, usava dum diaphragma muito sensível: um papel de 
seda embebido em pentadecylparatoluylcetona. 

As acções photográphicas revelam-se muito enérgicas. 
Umas e outras observam-se ainda numa certa extensão, 

além dos pontos em que a luminosidade do ar se extingue. 
A interposição duma folha delgada de alumínio entre o ar 
luminescente e a placa não projecta sombra sensível. 

Uma vez de posse dos meios reveladores, afim de estudar 
a propagação em boas condições experimentaes, L E N A R D fez 
construir vários tubos de forma alongada, abertos numa das 
extremidades, e podendo adaptar-se perfeitamente ao seu ap-
parelho. 

1 Pu. LENARD, Wied. Ann., t. L I e L I I ; 1894. A nossa exposição é 
um resumo feito sobre a obra: En. THOMPSON, Rnntgen Rngs, pp. 53 
a 67. New-York, 1896. 
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Desta fórma era possível observar as propriedades dos 
raios em differentes gazes e a diversas pressões. 

Comecemos pelo estudo no vazio. 
Verifica-se, que os raios se propagam no vazio perfeito, 

tam perfeito quanto o podem fazer as bombas de mercúrio, 
tendo ainda a precaução de condensar os vapores mercuriaes 
por meio duma mistura refr igerante. 

Xum tal vazio é impossível produzi-los, e todavia propa-
gam-se com facilidade. Assim L E N A P . D observou, que a acção 
fluorescente se faz sentir ainda a cêrca de 1™ da janella, 
como o comprovava a extincção parcial da luminescência 
pela deflexão magnética. 

Nota-se, que a janella de alumínio t ransforma 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 distâncias diversas do diaphragma mostra, que num tal 
meio o percurso dos raios é rectilíneo. 

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

3 5 . Augmentemos a pressão gradualmente. 
O primeiro phenómeno visível é a luminosidade do gaz 

a saída da janella. L F . N A R D pensa, que, ao menos em parte, 
essa luz é devida ã acção eléctrica do metal vizinho. O que 
é certo, é que ella se desloca pela símplez approximação da 
mão, o que não succede a mancha fluorescente, que os raios 
produzem. 

Kis um outro facto importante: quando se diaphragma o 
feixe cathódico 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, o halo 
desapparece. 

L E N A R D concluiu, que os gazes, mesmo rarefeitos, sam 
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para os raios meios perturbadores. De resto, o desvio da 
propagação rectilínea por diffusão é evidente, quando se com-
param as manchas obtidas a distâncias ditíerentes: o halo 
alarga-se mais rapidamente do que a distancia cresce. 

L E N A R D , recebendo um Teixe luminoso sobre uma placa 
sensível através dum copo com leite diluído, obteve um phe-
nómeno análogo. O hábil physico notou também, que a dif-
fusão era acompanhada de absorpção. E, coisa notável, achou 
mediante medidas muito precisas, que a absorpção era sen-
sivelmente proporcional á densidade do gaz atravessado. 

A acção do campo magnético sobre os raios de L E N A R D 

deu margem a observações deste physico, que sam hoje dum 
grande interesse. 

O feixe de raios era diaphragmado duas vezes por lâmi-
nas opacas com orifícios ao centro. L E N A R D recolhia num 
receptor photográphico a mancha produzida pelo feixe, antes 
e depois da applicação do íman. 

A imagem antes do desvio magnético era formada dum 
halo diffuso com um núcleo escuro ao centro. Sob a acção 
dum íman mesmo fraco, a imagem é muito ditferente: só o 
halo parece desviado, chegando ás vezes a isolar-se total-
mente do contorno escuro 

Kniim L E N A R D diz, que os raios tèem o poder de descar-
regar os corpos electrizados positiva ou negativamente. Um 
electroscópio isolado por uma caixa de fio metállico descar-
rega-se rapidamente sob a acção dos raios cathódicos. Esta 
acção é sensível a muito maior distância do que a lumines-
cência. 

2 C . Não resta dúvida de que L E N A R D obteve e estudou 
os raios cathódicos fóra do tubo onde se produziam. 

1 A figura desenhada por L E N A R D , que sentimos não ter podido 
reproduzir, é realmente muito suggestiva sob o ponto de vista da 
theoria. (Vid. C I I . - E D . GUILLAUME, LCS rayons X, p. 67). 
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Mas as radiações estudadas por esse physico seriam um 
símplez feixe de raios cathódicos ? 

Iloje, depois da descoberta de R Õ N T G E N , pode aff irmar-se, 
que as radiações de L E N A R D eram uma mistura de raios ca-
thódicos e de raios X. 

Mas pôde ir-se mais longe: pôde garantir-se, que L E N A R D 

separou experimentalmente as duas espécies de raios. 
O distincto physico reconheceu com effeito por várias ve-

zes, que além dos raios cathódicos ordinários, 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 substâncias eram muito mais transparentes. 
Segundo conta STOKF.S L E N A R D menciona algures por in-
cidente, que «os raios cathódicos ainda eram um tanto per-
ceptíveis através da mão». 

Mas a separação mais nítida, que fez L E N A R D , foi nas suas 
experiências sobre a deflexão magnética. Ahi reconheceu á 
evidência, que no feixe estudado, além de raios fortemente, 
mas desigualmente, deflexiveis, havia um outro feixe não 
menos abundante, indeflexivel. 

Sendo assim, como comprehender que lhe escapasse a 
descoberta méses depois annunciada pelo prof. R Õ N T G E N ? 

«A separação das duas espécies de raios, não a havia 
ainda feito L E N A R D no seu espírito» ( G U I L L A U M E ) . 

Sem dúvida 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 contribuído para lhe occultar 
as maravilhosas propriedades dos raios X. 

' STOKES, Nature, 3 de septembro, 18%, p. 428. 



3 2 

CAPÍTULO III. 

Natureza dos raios cathódicos. 

2 7 . Theoria da conducção molecular. — Sobre o phenó-
meno cathódico duas theorias oppostas têem feito carreira 
igualmente brilhante. 

Uma considera os raios cathódicos correntes de corpús-
culos materiaes electrizados. Emittida em 1 8 7 9 por C R O O K E S 

(theoria da conducção molecular), e modificada posterior-
mente por J. J . T H O M S O N e S C H U S T E R (theoria da condu-
cção electrolítica), foi adoptada por muitos physicos ingleses 
( L O R D K E L V I N , S T O K E S , L O D G E , F I T Z G E R A L D , etc.). 

A outra considera os raios cathódicos um movimento on-
dulatório do ether. Nascida em 1 8 8 0 com G O L D S T E I N , tem 
sido defendida successivamente por W I E D E M A N N , H E R T Z , 

L E N A R D , J A U M A N N e outros physicos allemães (excepto I I E L -

M I I O L T Z ; a excepção tem sua importância). 
Este último modo de vèr, que ainda não ha muito parecia 

marchar tr iumphante, perde hoje terreno a olhos vistos. 
Mas vamos primeiro á theoria inglesa, mostrando como 
ella interpreta bem os factos. 

•lá dissemos, que a presença duma certa quantidade de 
matéria parece essencial á passagem continua da electrici-
dade nos tubos de vazio (O). Por outro lado ensina-nos a 
theoria cinética, que as moléculas dum gaz se deslocam em 
todas as direcções com velocidades muito grandes e conti-
nuamente variaveis, chocando-se sem cessar entre s i ; ora 
comprehende-se, que a baixas pressões os movimentos mo-
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leculares possam ser orientados, sob a acção por exemplo 
do impulso eléctrico. 

Estas símplez considerações é que leváram C R O O K E S a 
suppór, que a conducçâo da electricidade nos gazes era con-
vectiva. Não seremos tam exclusivos. Tractaremos sobre-
tudo de mostrar, que essa ideia explica regularmente o phe-
nómeno cathódico. 

Alas a título de curiosidade sempre diremos da fórma en-
genhosa como o hábil physico illustrou o phenómeno da 
descarga estratificada. 

«E' um facto sabido, que numa rua muito frequentada a 
multidão não se distribue uniformemente pela calçada, mas 
fórma uma série de grupos separados por espaços relativa-
mente vazios. 

«Concebe-se o modo por que se formam 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 direcção ou na direcção opposta. 

«Verifica-se um phenómeno semelhante imprimindo um 
movimento rythmico a partículas suspensas na água, num 
tubo horizontal. 

«Comprehende-se pois, que as moléculas dum gaz rare-
feito, sob a influência do rythmo eléctrico, se disponham 
em estratificações bem definidas. As porções luminosas in-
dicam as regiões onde o movimento como que pára, onde 
ha fricções moleculares, enquanto que nos intervallos som-
brios a travessia das moléculas faz-se com menor número 
de choques». 

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

Mas deixando a phase da descarga estratificada, prosiga-
mos na rarefacção do gaz. 

C R O O K E S admitte, que as moléculas residuaes, attrahidas 
pelo cáthodo e carregadas de electricidade negativa, sam 

3 
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fortemente repellidas em seguida, e caminhando com enorme 
velocidade vara bombardear a parede opposta, onde produ-
zem o «incêndio» conhecido. 

Os raios cathódicos seriam pois correntes de moléculas 
carregadas de electricidade negativa. Por tal modo de ver 
explicam-se muito bem os effeitos dos raios cathódicos: lu-
minosos, mechánicos, thórmicos e eléctricos. Os effeitos 
chymicos, sejam primários ou secundários, também não 
su rprehendem demasi ado. 

Ficam igualmente explicadas as acções magnéticas e ele-
ctrostáticas. 

Sustentam alguns pbysicos, P U L U J por exemplo, que os 
effeitos observados se devem ás partículas arrancadas ao 
cáthodo. A perda de matéria pelo eléctrodo negativo, se existe 
na realidade em vários casos, não é essencial ao phenó-
meno; C R O O K K S mostrou com effeito, que os raios ainda se 
formam, quando os eléctrodos sam calottes metállicas appli-
cadas á superfície externa do tubo. 

2<S. Theoria da conducção electrolytica.—A hypóthese 
da dissociação electrolytica das moléculas dos gazes não é 
nova, mas só após os trabalhos da eschola de Leipzig sobre 
a existência de iões livres nas soluções diluídas, é que a 
ideia da electrólvse dos gazes e dos vapores adquiriu a ex-
tensão dominadora, que hoje possue. 

E1 sobretudo aos notáveis estudos, tanto experimentaes 
como theóricos, dos pbysicos ingleses J . J . T H O M S O N e 
S C H U S T E R , que se deve a applicação da hypóthese electroly-
tica aos phenómenos da conducção nos gazes. 

Não pensamos, é claro, em referir aqui os factos, que ser-
vem de fundamento a essa hypóthese, e bem assim as dis-
cussões, que ella levanta1 . Isso levar-nos-hia muito longe. 

1 Pôde lór-se com interesse o comptc-rcndu da sessão da Soe. 
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No entanto não deixaremos de dizer, que entre os physicos 
tende a espalhar-se a ideia de que a molécula dum gaz não 
pode receber uma carga eléctrica, e que o átomo é que é o 
vehiculo natural da electricidade livre nos gazes. Entre 
muitas outras razões, que ha para o crêr, citaremos apenas 
esta razão curiosa: o vapor, que se desenvolve dum líquido 
electrizado, não arrasta nenhum traço de electricidade. 

Demais J . J . T H O M S O N affirma, que em todos os casos em 
que um gaz lhe revelou grande conductibilidade, foi possível 
demonstrar pela análvse chymica a sua decomposição; o que 
está 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 electrólyse não introduz ne-
nhuma diffieuldade addicional na hypóthese dum transporte 
convectivo. 

O próprio C R O O K E S confessa, que tal modo de vêr apre-
senta um certo caracter de evidência. Referindo-se ao caso 
dos gazes monoatómicos, nos quaes o phenómeno é o mesmo, 
recorda a ignorância em que estamos da natureza do átomo. 
«O vapor de mercúrio, o árgon, o hélio, apresentando-nos 
espectros complexos, fazem-nos crêr na existência dum con-
juncto atómico também complexo, de natureza material ou 
talvez de natureza eléctrica, se quisermos, dada a identidade 
das oscillações eléctricas e das radiações luminosas, compa-
rar as moléculas a excitadores e resoadores de H E R T Z » . 

Tractemos pois de applicar a hypóthese ao phenómeno 
cathódico, mas antes disso permitta-se-nos que fallemos um 
momento da imagem suggestiva, que dá o prof. J . J . T H O M -

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

1 Leia-se sobre estas observações: J . J . THOMSON, Rce.unt !-escar-
ches, pp. 53, 126 e m. — Proc. Roy. Soc,, t. LVII, p. 244, 1895. 
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SON l, da descarga nos gazes, descarga que é dalguma sorte 
independente dos raios cathódicos ( 5 ) . 

Para aquelle physico, a passagem da electricidade num 
gaz, bem como num electrólyto, e, segundo o pensa o auctor, 
também num metal, ó acompanhada e effectuada por mu-
danças chymicas, que podem ser grosseiramente represen-
tadas pelas que, na theoria da electrólyse de G R O T T H U S , se 
suppõem occorrer no que se chama uma cadeia de G R O T T H U S . 

A formação de taes cadeias comprehende-se como o resul-
tado da acção polarizante do campo eléctrico sobre as molé-
culas, acção comparavel á que um campo magnético exer-
ceria num grande número de pequenos magnetes, á parte 
as differenças provenientes do estado cinético, em que se en-
contram as moléculas de um gaz. 

O mechanismo da descarga no gaz é então fácil de repre-
sentar. Xa cadeia de G R O T T H U S a molécula vizinha do ânodo 
é dissociada, o ião negativo dirige-se para o eléctrodo posi-
tivo, e o positivo actua sobre o ião opposto da molécula 
immediata provocando uma decomposição e uma recompo-
sição consecutiva. Esta acção, propagando-se ao longo da 
cadeia, é que constitue a descarga. 

A concepção de J . J . T H O M S O N faz-nos vêr como a veloci-
dade da descarga pode ser tam grande, enquanto a velocidade 
individual das moléculas é t am pequena, segundo resulta das 
observações espectroscópicas (3 ) . Suppondo instantânea a 
propagação da inducção electrostática, pôde admittir-se, que 
as recomposições sam simultâneas ao longo da cadeia. 
Nestas condições a velocidade da descarga excederia a dos 
átomos na relação do comprimento da cadeia para a distân-
cia entre dois átomos adjacentes de moléculas vizinhas. 

J . J . T H O M S O N considera um estrato como um feixe de 
cadeias de G R O T T H U S , correspondendo as partes brilhantes 

1 J. J. TIIOMSON, Recent researches, pp. lító a 207. 
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ás extremidades da cadeia e as partes escuras ao meio. Em 
tal modo de vêr a descarga total consistiria numa série de 
descargas succedendo-se com extrema rapidez. E' a conclu-
são a que por vias differentes haviam chegado muitos phy-
sicos ( S P O T T I S W O O D E , M O U L T O N , G O L D S T E I N ) , que têem es-
tudado as descargas nos gazes. 

O tempo íalta-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 phenómeno 
cathódico. 

2 0 . Sob a acção das forças eléctricas e dos choques mú-
tuos as moléculas sam dissociadas, dirigindo-se os iões po-
sitivos para o cáthodo e os negativos na direcção opposta. 

Ao mesmo tempo, se o grau de vazio fór sufficiente, esta-
belece-se juncto do cáthodo uma queda rápida de potencial, 
que alimenta continuamente a dissociação ióniea. 

Os iões positivos é que formam a ténue auréola luminosa 
assente sobre o cáthodo, o que parece confirmado pelo facto 
dum objecto interposto nessa luz projectar sombra sobre o 
eléctrodo e ainda por uma certa semelhança espectral, que 
G O L D S T E I N achou entre essa luz e a luz positiva (1). 

Os iões negativos dirigem-se em direcção opposta, com 
enorme velocidade, ao longo do espaço escuro até encon-
trarem o fluxo positivo vindo do ânodo. E' do conflicto, que 
provém a luz negativa. 

E' claro, que a theoria não tem, nem pôde ter, a pretensão 
de explicar todos os pormenores do phenómeno. Mas conti-
nuemos. 

Quando o vazio augmenta, o espaço escuro alarga-se. Num 
dado momento esse espaço attinge a parede opposta, e os 
raios cathódicos, correntes de iões negativos, acham-se con-
stituídos. 

A razão da asymetria da descarga, isto é, da existência 
dos raios cathódicos, encontra-se na forte queda de potencial, 
que se estabelece juncto do cáthodo. 
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E qual a razão de tal queda? 
Seria necessário, para podermos responder, que conhe-

cessemos melhor as leis, que regulam a passagem da ele-
ctricidade dum gaz para um sólido e dum sólido para um 
gaz. E' ahi sem dúvida, que está a razão das apparéncias 
differentes da descarga no cáthodo e no ânodo. 

S C H U S T E R 1 , theorizando sobre a questão, intende, que as 
electrizações positiva e negativa affectam dum modo diverso 
as forças moleculares. Assim admitte, que os iões negativos 
se diffundem mais rapidamente do que os positivos. 

«Se por analogia com a electrólyse dos líquidos, diz aquelle 
physico, uma certa força se exige para se effectuar a troca 
de electricidade no eléctrodo, uma camada sufficiente de iões 
deve cobri-lo. Ora imaginemos, que a camada de iões posi-
tivos é, para a mesma densidade superficial e portanto para 
a mesma força, mais espessa do que a camada de iões nega-
tivos. Resulta, que a rápida queda de potencial no cáthodo é 
uma consequência da espessura da camada polarizante». 

Esta concepção deixa vêr o motivo por que o phenómeno 
cathódico não passa, como mostra a observação, dum leve 
episódio da descarga num tubo de C R O O K E S . 

Todavia a funcção exacta dos raios cathódicos na descarga 
permanece duvidosa. Quem sabe, suggere J . J . T H O M S O N , se 
elles constituem uma contra-corrente em virtude da qual os 
átomos, que levam a descarga ao eléctrodo negativo, deixam 
de se accumular na sua vizinhança? E' de esperar que o 
futuro illucide a questão. 

3 0 . Ainda sobre a natureza material dos raios cathó-
dicos. — IIa muitos outros factos, que confirmam a hvpóthese 
de que os raios cathódicos sam correntes de partículas ma-
teriaes. 

" SCHUSTER, Pror. Roy. Sor., t. XLVII, p. 551, 1890. 
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A velocidade de 200 chilómetros, ainda que 200 vezes su-
perior á maior que a Balística moderna consegue attingir, 
é perfeitamente explicável na theoria electrolvtica, como 
mostrou J . J . T H O M S O N 1 por um cálculo elementar. 

As bolhas microscópicas do gaz residual, que Gouv obser-
vou exclusivamente na parede interna do anticáthodo, sam 
um facto bem comprehensivel. 

B U R K E 2 , a suggestão do prof. J . J . T H O M S O N , quebrou 
ampolas vazias com pancadas sèccas, conseguindo produzir 
uma ligeira fluorescência no vidro. E1 pois de crer, que a 
fluorescência do tubo seja devida á acção mechánica dos 
raios cathódicos. 

Na conhecida experiência de B I R K E L A N D , sobre a conver-
gência e torsão dos raios cathódicos pela acção dum polo 
magnético, baseou P O I N C A R K 3 uma brilhantíssima confir-
mação da theoria do bombardeamento. Por uma anályse 
elementar, que nos abstemos de reproduzir, o eminente 
homem de sciéncia provou, que, considerando os raios ca-
thódicos correntes de partículas materiaes electrizadas, elles 
devem, sob a acção dum polo magnético, convergir segundo 
as linhas geodésicas dum cone de revolução. Mostrou tam-
bém, que o phenómeno não muda, quando se invertem os 
poios do íman. 

Ora todos esses detalhes se encontram na experiência de 
B I R K E L A N D . «Se a hypóthese de C R O O K E S não é verdadeira, 
parece que tudo se passa como se o fosse» ( P O I N C A R É ) . 

31. Examinemos, para terminar, algumas objecções á 
theoria exposta. 

A antiga objecção de G O L D S T E I N , baseada em que o mé-
thodo de D O P P L E R - F I Z E A U não denuncia movimento apre-

< J . J . THOMSON, Phil. Mar,., [4), t. X X X V I I I , p. 358 ; 1894, —Vid. 
GUILLAUME, loc . e i t . , p. 100. 

* Vid. Journ. de Phys., julho, 1896, p. 330. 
3 H . POINCARÉ, Compt. rend. de 5 de outubro, 1896, p. 530. 
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ciavel no gaz luminescente, resultou duma errónea interpre-
tação dos factos. Os raios cathódicos sam invisíveis: a luz 
diffusa do ar no seu trajecto, quando existe, resulta da fluor-
escência, que os raios provocam no gaz atravessado (9) . 

Eis uma outra objecção. 
H E R T Z tomou um tubo cylíndrico, cujo cáthodo era atra-

vessado no centro por um íio (isolado do cáthodo), que servia 
de ânodo. Nestas condições notava, que um pequeno íman 
collocado próximo dos raios cathódicos não soffria desvio 
algum, ao invés do que succedia, quando o ânodo occupava 
uma posição lateral. I I E R T Z interpretava o facto dizendo, que, 
como a corrente se fechava por assim dizer completamente, 
não exercia acção magnética no exterior. Concluía ao mesmo 
tempo, que os raios cathódicos não exercem acção magnética 
sobre o exterior, e que portanto não sam correntes de partí-
culas electrizadas. 

Todavia lembra dizer, que «a corrente transportada pelos 
raios cathódicos, qualquer que seja, deve ser compensada 
por uma corrente opposta». Pôde ser também, que a acção 
sobre o magnete seja inapreciável ( F I T Z G E R A L D ) . E ' possível 
ainda, que o gaz, que envolve o fluxo cathódico, constitua, 
mercê da sua conductibilidade, um diaphragma â acção ele-
ctromagnética emanada dos raios ( J . J . T H O M S O N ) . 

O outro argumento de H E R T Z , baseado na ausência de 
sensibilidade dos raios á approximaçào dum campo electros-
tático, sabe-se estar experimentalmente destruído (19). 

A conclusão de H E R T Z , de que a descarga não passa pelos 
raios cathódicos, deve pois ser modificada. Parece que a ver-
dade é, que os raios cathódicos não transportam senão uma 
pequeníssima parte da descarga. 

B.JF.RKNES pensa, que a experiência de B I R K E L A N D sobre o 
espectro dos raios cathódicos contraria a ideia de C R O O K E S . 

E' mais razoavel suppôr, que as partículas em movimento se 
compõem dum numero variavel de átomos, cada risca cor-
respondendo a conglomerados compostos dum número dif-
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ferente de átomos ou, por outras palavras, a iões negativos 
differentes. 

Deixamos para o fim as experiências de L E N A R D , que du-
rante um momento se julgaram fataes para a hypóthese de 
C R O O K E S . 

Não deve admirar-nos a relativa facilidade com que os 
raios cathódicos atravessam, real ou apparentemente, as fo-
lhas metállicas. Ha uma experiência de A R O N S da qual re-
sulta, que na electrólyse dos líquidos os iões atravessam 
folhas metállicas delgadas sem resistência apreciavel. E 
todavia a velocidade dos iões em solução é incomparavel-
mente menor do que a dos iões cathódicos. 

O prof. J. i. T H O M S O N 2 suggeriu, que os raios cathódicos, 
com que experimentou L E N A R D , provinham, não do interior 
através da janella metállica, mas da própria janella, actuando 
esta como cáthodo intermediário. 

S T O K E S 3 também não se inclina a acreditar na permeabi-
lidade das membranas metállicas para os raios cathódicos. 
Quer antes admittir uma espécie de t ransmissão de movi-
mento, sendo os novos raios formados já de partículas pro-
jectadas da superfície exterior da folha de alumínio, já de 
partículas do gaz exterior. 

Pode ser, accrescenta o illustre sábio, que haja ahí um 
phenómeno análogo ao que se dá na electrólyse do sulfato 
de cobre entre eléctrodos de cobre. Se um terceiro eléctrodo 
delgado é introduzido entre elles, verifica-se, que os iões de 
cobre sam depositados dum lado e removidos do outro. 

Aos experimentadores é que compete resolver o problema, 
que, como se vê, nada offerece de extraordinário. 

Muitos outros factos, casos de enorme transparência, 

1 V i d . GUILI.AUME, loc . c i t . , p. 31. 
2 J. J. THOMSON, Reccnt rcsearc/ws, p. 126. 
3 STOKES, On the Rõntgen Rays. (Nature, 3 de septembro, 1896, 

p. 427). 
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descarga dos corpos electrizados positiva ou negativamente, 
realmente extranhos na hypóthese de C R O O K E S , estam hoje 
explicados, graças á descoberta do D R . R Õ N T G E N . 

Finalmente a ditfusão rápida dos raios e a proporcionali-
dade da sua extincçâo á massa atravessada sam consequên-
cias esperadas da hypóthese. 

A theoria material da descarga tem pois a seu favor um 
conjuncto imponente de argumentos. Mas esta theoria, a 
confirmar-se, está longe de ser uma theoria mechánica com-
pleta da descarga. Sabemos nós porventura, o que é um 
ião? E ' sem dúvida, ao que se refere L O R D K E L V I N naquella 
imaginosa phrase, em que nos diz, que na passagem da elec-
tricidade através dum tubo de C R O O K E S «a matéria é certa-
mente essencial, mas é de crêr, que o ether seja também 
essencial, e que o seu papel não seja apenas telegraphar aos 
nossos olhos dizendo-nos de que se occupam os átomos e 
as moléculas». 

3 3 . Theoria das ondulações transversaes. — De har-
monia com as suas propriedades luminescentes, chymicas, 
photográphicas, com a permeabilidade das folhas metálli-
cas, etc., muitos sábios allemães consideram os raios ca-
thódicos como luz ultra-violete de mui pequeno compri-
mento de onda. 

Mas em consequência de vários factos, entre outros os 
seus effeitos mechánicos e caloríficos, admittem vários des-
ses physicos, junctamente com o movimento ondulatório 
do ether, a existência dum transporte de matéria, embora 
como phenómeno secundário. W I E D E M A N N illustra tal con-
cepção dizendo, que o transporte da matéria não tem com 
o phenómeno mais do que o trajecto duma balia com o som, 
que acompanha o tiro. 

A pequena velocidade dos raios e além disso a sua sensi-
bilidade magnética e electrostática sam difRculdades inven-
cíveis nesta maneira de vêr. 



43 

I Í E R T Z tinha suggerido, que o desvio magnético era 
um phenómeno comparavel ao phenómeno de H A L L . Mas 
F I T Z G E R A L D recorda, que neste phenómeno é essencial a 
presença da matéria. 

Deve-se a GARBASSO conhecido physico italiano, uma 
nota importante sobre a theoria dos raios cathódicos. 

GARBASSO parte deste princípio: se em certas condições 
um raio de luz é curvilíneo, é que o índice de retracção do 
meio varia ao longo da curva. 

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

Suppondo que o raio cathódico é devido a uma onda de 
vibrações transversaes, pergunta-se: pode construir-se uma 
funcção das coordenadas tal que, igualando-a ao índice de 
retracção, o raio tome a fórma duma hélice? 

GARBASSO demonstra, que não existe tal funcção. E 
portanto «a hypóthese das vibrações transversaes não se 
presta a explicar a deflexão magnética dos raios cathó-
dicos». 

J . J . T H O M S O N raciocina ainda mais simplezmente. 
A experiência mostra, que num campo magnético uni-

forme o raio cathódico é curvilíneo. Se o raio é devido a on-
das do ether, a curvatura significa, que a velocidade de pro-
pagação varia de ponto para ponto do seu percurso. Isto é, 
a velocidade de propagação destas ondas não é somente 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 GARBASSO, Atti delia R. Accad. dei Lincei, 4 de outubro, 1896, 
p. 250. 



4 4 

conta da variação da velocidade de propagação da onda num 
tal campo? 

3 3 . Theoria das ondulações longitudinaes. — Em 1895, 
pouco antes da descoberta de R Ò N T G E N , apresentou J A U -

MANN uma theoria dos raios cathódicos, que despertou certo 
interesse, embora hoje já um tanto apagado. 

Faremos uma rápida exposição desta theoria, segundo a 
Memória que P O I N C A R É 1 Ihe consagrou. 

Para o sábio physico austríaco os raios cathódicos sam 
ondulações longitudinaes do ether. Dada a ignorância, em 
que estamos, das propriedades das ondas longitudinaes, se 
é que existem, comprehende-se, que esta idéa devesse se-
duzir. 

Mas é justo confessar, que J A U M A N N appoiava a sua ma-
neira de vêr em duas ordens de provas experimentaes. 

Uma delias é baseada na acção das radiações sobre a 
faísca eléctrica. 

Segundo J A U M A N N , uma vibração facilita a explosão da 
faísca apenas pela sua componente normal ao eléctrodo. 

Por conseguinte, se a vibração é transversal e polarizada, 
para que a radiação produza o máximo effeito, é preciso que 
o plano de polarização seja tangente ao conductor. 

A verificação foi feita por W A N K A ( 1 8 9 2 ) , de Praga, para 
os raios hertzianos. 

Convinha verificá-lo para as radiações do espectro. 
Era difficil operar com raios muito refrangiveis. Mas 

E L S T E R e GF . ITEL mostráram, que a luz visível actua sobre 
os eléctrodos formados de amálgamas de metaes alcalinos, 
como a luz ultra-violete sobre os eléctrodos ordinários. 
Esses physicos mostráram, que num gaz rarefeito a acção 

1 H . POINCARÉ, Les rayons cathodiques et la thèorie de Jau-
mann. (In L1Eclairage êlectrique, 7 de novembro, 1896, p. 241). 



4o 

é máxima, quando os planos de polarização e de incidência 
sam perpendiculares entre si, e mínima, quando os dois pla-
nos sam parallelos. Mas este mínimo, que segundo JAU-
MANN deveria ser nullo, não o é. Para explicar a divergên-
cia, suppõe J A U M A N N , que nos gazes rarefeitos a luz ordi-
nária é acompanhada duma componente longitudinal. 

Tendo L E N A R D mostrado, que os raios cathódicos provo-
cam a descarga disruptiva, J A U M A N N concluiu, que estes raios 
sam devidos a uma vibração eléctrica. E como por outro 
lado a acção parece máxima, quando os raios cathódicos 
sam normaes ao eléctrodo, conclue que estes raios sam de-
vidos a ondas longitudinaes. 

A segunda prova invocada por J A U M A N N Ó fundada na-
quelles phenómenos luminescentes, que se observam na 
vizinhança de dois cáthodos ( 2 0 ) , e que esse physico 
considera como resultado da interferência dos raios cathó-
dicos. 

Quando a differença de marcha das ondas, que chegam aos 
cáthodos, é nulla, a superfície de interferência é um plano. 
Se a differença de marcha não é nulla, a superfície de inter-
ferência torna-se espessa, o que J A U M A N N considera como 
um espectro de superfícies de interferência, devidas a raios 
cathódicos de comprimento de onda variavel. 

Por considerações baseadas sobre a grandeza da diffe-
rença de marcha, J A U M A N N é levado a attribuír aos raios 
cathódicos um comprimento de onda igual ao dos raios 
hertzianos. E como não sam idênticos, conclue que os raios 
cathódicos sam longitudinaes. 

Em seguida procura J A U M A N N dar conta da possibilidade 
theórica das vibrações longitudinaes. 

Aquelle physico admitte, que a propagação da perturbação 
electromagnética faz variar o poder dieléctrico dos corpos, 
e que estas variações sam sobretudo notáveis nos gazes 
rarefeitos e sam proporcionaes á carga eléctrica. 

Introduzindo esta hypóthese nas equações de M A X W E L L 
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da propagação da perturbação, e applicando-as ao caso dum 
campo eléctrico intenso, deduz-se, que um tal meio, além 
das ondas transversaes ordinárias, é capaz de propagar on-
das longitudinaes, mas num sentido único. Os raios cathó-
dicos seriam devidos a estas ondulações. 

Taes sam as engenhosas vistas de J A U M A N N . 

O J. Vejamos agora, ainda segundo a Memória citada, 
como P O I N C A R É combate a theoria. 

Pr imeiro que tudo este sábio não acceita a interpretação 
das experiências, que J A U M A N N attribue a phenómenos de 
interferência. 

A applicação das fórmulas ordinárias das interferências 
leva com effeito a esperar, não uma superfície nítida e del-
gada, mas um máximo mal definido; e se o período é pe-
queno, vários máximos. Havendo sobreposição de diversos 
raios cathódicos de período differente, a superfície de inter-
ferência seria deslocada e não alargada. 

Não é tudo porém. Observa-se, que na superfície de in-
terferência os raios não sam somente tornados mais inten-
sos, mas sam desviados, de sorte que vam excitar regiões 
onde não penetrariam se não houvesse senão um único cá-
thodo. Ora não se comprehende, que um ponto do tubo seja 
attingido por uma perturbação resultante, que na hypóthese 
das interferências seria a símplez sobreposição de duas com-
ponentes, das quaes cada unia separadamente não attingiria 
este ponto. 

P O I N C A R É attribue pois esses phenómenos a desvios ele-
ctrostáticos. 

Mas ha mais. P O I N C A R É , levando o cálculo de J A U M A N N 

até ao fim, mostrou, que os raios cathódicos devem seguir 
as linhas de força eléctrica. «Iriam pois do cáthodo ao ânodo; 
não seriam rectilíneos.» 

J A U M A N N , em defeza, diz, que num tubo de C R O O K E S as 
linhas de força devem tender a ser rectilíneas, provavel-
mente em virtude da velocidade dos raios e da distribuição 
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eléctrica, que elles determinam á superfície do tubo. Consi-
dera os desvios passageiros, que os raios debeis soffrem 
sob as influências eléctricas, como uma prova de tal modo 
de vèr. 

E' notável porém, que esses desvios tenham logarem sen-
tido contrário ao sentido theórico. Eis o que J A U M A N N diz a 
este respeito. 

«Como as experiências, que déram o sentido do desvio, 
foram emprehendidas sobre o fundamento de que os raios 
cathódicos seguem as linhas de força electrostáticas, estou 
muito longe de repudiar esse fundamento por causa da dis-
cordância de signal. Deve-se ao contrário procurar t irar 
novas conclusões. 

«Como as linhas de força negativas devem ser repellidas 
pela approximação dum corpo carregado negativamente, e 
como se vê por outro lado que os raios cathódicos, que se-
guem estas linhas, sam attrahidas por este corpo, deve-se 
concluir, que estamos mal informados sobre o signal dum 
qualquer dos phenómenos, que se passam no tubo. O mais 
símplez seria admittir, que do cáthodo partem linhas de 
força, não negativas, mas notavelmente positivas.» 

Esta maneira de raciocinar parecerá sem dúvida pouco 
convincente. 

Por estes motivos, além doutros, P O I N C A R É rejeita a in-
terpretação óptica das experiências de J A U M A N N . 

Resta uma objecção capital. P O I N C A R É mostra, que, se-
gundo a theoria de J A U M A N N , os raios cathódicos não seriam 
desviados pelo íman. E' o golpe mortal nas theorias ondula-
tórias. 

Os desenvolvimentos analyticos vêem claramente ex-
postos na Memória citada. 





SEGUNDA PARTE. 

Os raios X cie IFtoirtgeii. 

CAPITULO IV. 

Óptica dos raios X. 

3 3 . A descoberta de Ròntgen.— Foi em dezembro de 
1 8 9 5 , que o prol'. R Ò N T G E N , da Universidade de Wiirtzbourg, 
numa sessão memorável da Sociedade de Physica médica 
da pequena cidade allemã, annunciou a descoberta, que tam 
depressa levou o seu nome a todo o mundo culto x. 

R Ò N T G E N , tendo envolvido em papel preto um tubo de 
C R O O K E S , e operando na obscuridade, notou, que um dia-
phragma fluorescente de platinocyaneto de báryo se illumi-
nava desde que o tubo entrava em actividade. A lumines-
cência era ainda visivel a 2™ do tubo. 

Era necessário admittir pois a existência dum agente 
novo, capaz de atravessar o papel preto, differente por con-

1 W . K . RÒNTGEN, Sitzuiigsbcriehte der Wiirsburgcr physik. me-
die. Gcsell., dezembro de 1895. — Em março de 1896 publicou R Ò N T -

GEN, em continuação da Memória de dezembro, o resultado de novas 
investigações. POde lér-se a traducção francêsa das duas partes da 
Memória no Journ. de Phys., pp. 101 e 189, 1896. 

4 
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seguinte da luz visível e ultra-vioiete, embora susceptivel 
como a luz de produzir a fluorescência de certos corpos. 

Ao agente novo, que vinha de descobrir, deu o sábio phy-
sico de Wiir tzbourg o nome, hoje corrente e ainda hoje pró-
prio, de «raios X». «Tinha sido servido por um feliz acaso, 
mas por um destes acasos como cada um de nós encontra 
talvez de tempos a tempos, sem mesmo o suspeitarmos, e 
de que só os mais clarividentes sabem tirar partido». 

R Õ N T G E N fez das novas radiações um cuidadoso estudo, 
que o pôs a par das suas principaes propriedades, e lhe fez 
perceber depressa o alcance extraordinário da sua descoberta. 

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

A fluorescência, origem da descoberta de R Õ N T G E N , não É 

a única acção apreciavel dos raios X. 
Estes raios também impressionam as placas phoiográ-

phicas subtrahidas á luz ordinária por um invólucro de pa-
pel preto. 

Mas é a propriedade, que os raios X possuem, de descar-
regar os corpos electrisados positiva ou negativamente, que 
fornece o melhor méthodo para o seu estudo. 

Enquanto as acções luminescentes e photográphicas sam 
mencionadas pelo prof. R Õ N T G E N na 1." parte da sua Memó-
ria, outro tanto não succede a respeito das acções eléctricas. 

Estas últimas acções foram descobertas, quasi simultanea-
mente, por B E N O I S T e H U R M U Z E S C U em França, J . J . T H O M -

SON em Inglaterra e R I G H I na Italia. 
Parece porém, que já eram conhecidas de R Õ N T G E N , a ava-

liar pelas seguintes palavras (§ 18 da sua Memória): «no mo-
mento da minha primeira publicação, eu sabia, que os raios 
X possuíam a propriedade de descarregar os corpos electri-
zados, e supponho, que é aos raios X (e não aos raios cathó-
dicos que nas experiências de L E N A R D atravessavam sem 
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modificação a janella do seu apparelho), que se deve attri-
buír a acção sobre os corpos electrizados distantes, que LE-
NARD observou» ( 2 5 ) . 

Taes sam os meios, actualmente conhecidos, de revelação 
dos raios X. E' pela sua applicação, que chegaremos a co-
nhecer as propriedades desses raios, e a apreciar as suas 
semelhanças e differenças com os raios já conhecidos. 

3 G . Um dos primeiros phenómenos, que maravilhou 
R Õ N T G E N , foi o vèr illuminar-se o diaphragma fluorescente 
através dum livro encadernado de cèrca de mil paginas. 

O poder de penetração dos novos raios é com effeito uma 
das suas propriedades mais notáveis. Mas não indicaremos 
por agora como esse poder varia com a natureza e com a 
espessura da substância atravessada. 

Basta uma símplez referencia aos corpos, que sam de uso 
corrente nas experiências sobre os raios X. 

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

Com o papel de estanho ha uma ligeira absorpção. O alu-
mínio ainda deixa passar alguns raios sob a espessura de 
Ic"'. Os outros metaes porém, mesmo sob pequenas espes-
suras, sam quasi impermeáveis. 

Comprehende-se pois, que placas de differentes corpos, 
colloeadas 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 radiações é rectilínea ( R Õ N T G E N , § 1 4 ) . 

E' o que justifica o nome de raios dado ao novo agente. 
Nós iremos precisando successivamente as condições ex-

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

3 7 . Emissão. — «Os raios X emanam em todas as direc-
ções dos pontos, em que um corpo sólido qualquer é ferido 
pelos raios cathódicos. Não encontrei nenhum facto, que po* 
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desse fazer-me crèr, que os líquidos e os gazes não se com-
portariam do mesmo modo» ( R Õ N T G E N , § § 1 2 , 1 3 e 2 0 ) . Das 
observações posteriores, que não fizeram mais do que con-
firmar os resultados de R Õ N T G E N , citaremos apenas as de 
P E R R I N 1 e as de M ' B E R T Y 2 , que sam modelos de engenho e 
de rigor. 

Num tubo ordinário é do anticãthodo, que irradiam os 
raios X, de fórma que por meio duma câmara escura (isto 
é, opaca aos raios X) a imagem, que se obtém, é a da região 
batida pelos raios cathódicos. 

Como os raios X partem dos pontos interiores da parede 
anticathódica, e tõem portanto de atravessar o vidro para se 
revelarem no exterior, ha vantagem em que as paredes do 
tubo sejam da máxima transparência. Os tubos de crystal 
têem um rendimento pequeno, porque esse vidro absorve 
fortemente os raios: sam de fluorescência azulada. Ao con-
trário, os vidros de fluorescência verde-limão sam muito 
t ransparentes: taes sam os vidros, cuja base é a soda, a 
potassa ou a cal. 

Algumas observações, a do príncipe G A L I T Z I N E 3 entre 
outras, que faliam dum centro de emissão de origem anó-
dica, íicáram isoladas. E' possível, que a polaridade dos elé-
ctrodos não fosse constante ( 3 3 ) . Em vários casos sabe-se 
com certeza, que a confusão proveio de que não é indiffe-
rente que o anticáthodo seja ou não o ânodo. L O D G E 4 pro-
vou com effeito, que o rendimento em raios X varia entre 
largos limites com o estado eléctrico do anticáthodo, sendo 
a producção muito maior quando a electrização do anticá-
thodo é positiva. 

1 J. PERRIN, Compt. rend. de 23 de março, 1896, p. 716. 
5 Vid. ED. THOMPSON, Rõntgen Rays, p. 106. 
3 GALITZINE, Compt. rend. de 9 de março, p. 008; id. de 23 de março, 

p. 718. 1896. 

* V i d . E » . THOMPSON, loc . c i t . , p . 108. 
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A fluorescência verde, que nos tubos ordinários acom-
panha a emissão dos raios X, é apenas um phenómeno con-
comitante, mas de modo algum essencial. Quando o anticá-
thodo é metállico, por exemplo de alumínio ou platina, não 
ha fluorescência apreciavel, e todavia os raios X produzem-se 
facilmente. 

3 8 . Conhecidos os centros de emissão dos raios X, é 
necessário saber quaes as «leis» dessa emissão. 

Segundo os ensaios de R Õ N T G E N (§ 20 da sua Mem.), não 
é indifferente a substância, que fórma o anticáthodo, pare-
cendo ser a platina o corpo, que emitte raios X mais inten-
sos. E' um resultado de importância práctica. 

Nós dissemos, que a emissão dos raios X tem logar em 
todas as direcções a partir dos pontos de emissão, sendo 
portanto uma verdadeira «fluorescência invisível». 

Eis alguns caracteres dessa fluorescência: 
Os observadores estam de accordo em que a duração de 

extincção, senão é nulla, é perfeitamente inapreciável, po-
dendo pois dizer-se, que a fluorescência, que constitue os 
raios X, termina com a descarga excitadora 

Mas o que essa fluorescência offerece de mais curioso, é 
o ser uniforme em todas as direcções. I M B E R T e B E R T I N -

S A N S 2 foram os primeiros, que mostráram que a intensi-
dade dos raios X Ó constante até 35° ou 40° da normal ao 
anticáthodo; em seguida G O U Y

 3 estendeu a regra até Á 

emissão rasante. 
Este phenómeno, em apparéncia paradoxal, explica-se 

facilmente pela circunstancia de que os raios cathódicos, que 
dam origem aos raios X, sam fortemente absorvidos pela 
camada superficial do anticáthodo, enquanto que os raios X 

' J . C I I A P P U I S , Compt. rcnd. de 7 de abril, 1896, p. 810 . 
5 A. I M B E R T e H . B E R T I N - S A N S , Compt. rcnd. de 9 de março, 1896, 

P . 607. 
3 Gouv, Journ. de Phys., agosto, 1896, p. 345. 
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excitados sam-o muito menos. Não se tem pois uma «super-
fície» de emissão, mas um «volume» de emissão, e por con-
seguinte a lei do coseno deixa de ser verdadeira1 . 

R Õ N T G E N ( § 2 0 ) cita uma experiência em harmonia com 
tal interpretação. «Fazendo cair os raios cathódicos sobre 
uma placa, metade da qual é formada por uma lâmina de 
platina de Omm,3 de espessura, e a outra metade por uma la-
mina de alumínio de Imm de espessura, observa-se, tomando 
uma imagem photográphica desta placa na câmara escura, 
que a lâmina emitte pela face exposta aos raios cathódicos 
muitos mais raios X do que a lâmina de alumínio do mesmo 
lado. Pelo contrário, sobre a outra face, os raios X não têem 
na platina senão uma intensidade por assim dizer nulla, 
enquanto que partem muitos do alumínio. Os raios neste 
caso tiveram origem nas camadas anteriores da lâmina de 
alumínio, atravessando-a em seguida». 

A emissão dos raios X não é pois comparavel á emissão 
de luz por uma lâmina incandescente. Enquanto a emissão 
duma lâmina incandescente se faz segundo a lei de L A M B E R T 

ou lei do coseno, eé portanto menor nas direcções oblíquas, 
um anticáthodo emitte raios X igualmente em todas as di-
recções. 

3 9 . Lei de propagação—RÕNTGEN (§ 10) verificou pelo 
méthodo dos diaphragmas fluorescentes, com o auxilio do 
photómetro de W E B E R , que a intensidade dos raios X, a 
partir do tubo, diminue proximamente na razão inversa do 
quadrado das distâncias, o que demonstra a transparência 
quasi perfeita do ar atmosphérico. 

MESLIN2, pelo estudo comparado da fluorescência produ-
zida pelos raios X e pela luz ordinária, verificou a mesma 

1 GUILLAUME, Compt. rcnd. de 7 de setembro, 1896, p. 450. 
2 G. MESLIN, Journ. cie Pliys., maio, 1896, p. 202. 
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lei; o apparelho, que construiu para esse fim, constitue um 
photómetro relativo dos raios X, que permitte explorar o 
campo. O méthodo photográphico 1 e o méthodo eléctrico2 

leváram ao mesmo resultado. 
Alguns observadores, M U L L E R 3 e P U P I N 4 entre outros, 

assignaláram uma diffusão muito sensível dos raios pelo ar. 
Dever-se-ha explicar o facto pela heterogeneidade dos raios, 
ou terá outra origem ? 

4 0 . Reflexão. —A maior parte dos observadores não con-
seguiram pór em evidência a reflexão regular dos raios X, 
ao menos num grau apreciavel. 

Mas o que todos averiguáram, é que esses raios, ao feri-
rem uma superfície opaca, parecem experimentar uma «re-
flexão irregular ou diffusa», como resultava já da seguinte 
engenhosa experiência de R Õ N T G E N ( § 8 ) . Uma placa photo-
gráphica envolvida em papel negro tem as costas voltadas 
para o tubo; na sua face sensível assentam peças de platina, 
zinco e alumínio. Desenvolvida a placa nota-se, que a im-
pressão é muito mais forte em frente dos metaes (o alumínio 
exceptuado), e que houve portanto reflexão sobre as super-
fícies metállicas. I M B E R T e B E R T I N - S A N S 5 foram dos phy-
sicos, que primeiro mostraram a generalidade desse phenó-
meno. 

Mas tractar-se-ha realmente duma símplez reflexão diffusa 
á superfície dos corpos? 

R Õ N T G E N foi levado a crèr, que «os corpos sam para os 
raios X o mesmo que os meios perturbadores para os raios 

1 A. M . M A Y E R , Ainer. Journ. o/ Sci., junho, 1»96, p. 473. 
2 L . BENOIST e D . H L U M U Z E S C I : , Compt. rend. de 1 7 de fevereiro, 

1 8 9 6 , p . 3 7 9 . 
3 Vid. Naturc, 10 de abril, 1896, p. 456. 
4 P U P I N , Science, 10 de abril, 1896, p. 572. 
S IMBERT et B E R T I N - S A N S , Compt. rend. de 2 de março, 1896, p. 524. 
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luminosos». Portanto não seria só á superfície de separação 
de dois meios, que se daria a reflexão irregular; os raios 
penetrariam no corpo até uma certa espessura, e em seguida 
seriam reenviados em todos os sentidos. 

Vários factos porém levam a modificar ligeiramente este 
modo de vêr. Sabe-se por exemplo, que a superfície dos 
corpos não influe na sua transparência; assim o vidro moído 
não é menos transparente aos raios X que o vidro homogé-
neo ( R Õ N T G E N , § 7 ) . I M B E R T e B E R T I N - S A N S concluíram das 
suas observações, que «o grau da diffusâo depende mais da 
natureza do corpo do que do grau de polidez da superfície». 

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

E' mais crivei, como pensa S T O K E S que não se tracte 
duma símplez reflexão diffusa, mas duma espécie de «fluor-
escência» ou entam duma mistura dos dois phenómenos. 
Sendo assim parte dos raios, que vêem das moléculas, não 
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 observações. 

Sendo tam frequente a fluorescência visivel produzida pelos 
raios X, que admira que provoquem a fluorescência invisi-
vel? Demais a transformação total ou quasi total dos raios X 
em radiações invisíveis de espécie differente está verificada 
em muitos casos. E' de notar, que, antes da ideia da transfor-
mação surgir , já vários physicos haviam chamado a attençâo 
para a differença de penetrabilidade dos raios incidentes e 
dos raios reflectidos; mas nós veremos depois, ao tractarmos 
das acções luminescentes, que os raios X, quando ferem por 
exemplo o espatho-fluor, provocam uma emissão de luz ultra-
violete ( W I N K E L M A N N e S T R A U B E L ) . 

1 STOKES, On the Rõntgen Rays. {Nature, 3 de septembro, 1896, 
p. 427). 
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A lei de emissão dos raios transformados, que pôde ser 
differente da dos raios X, depende essencialmente da rela-
ção dos coeficientes de absorpção do corpo para as duas es-
pécies de raios. 

Contudo é possível, e mesmo provável, que parte das ra-
diações incidentes sejam realmente reflectidas sem transfor-
mação. 

Não faltam até observadores, que admittam a existência 
da reflexão metállica, regular, dos raios X, embora em muito 
pequena proporção. 

L O R D K E L V I N
 1 convenceu-se disso pelo exame dumas pho-

tographias, que lhe enviou L O R D B L Y T H S W O O D . A S experiên-
cias de T E S L A

 z sam também dignas de citar-se. 
Mas as observações mais completas sobre a reflexão es-

pecular dos raios X sam do prof. americano R O O D
 3. Os 

raios X, antes de attingirem a placa sensível, atravessavam 
duas folhas de alumínio, sobre as quaes assentava uma réde 
de arame. O espelho era uma superfície brilhante de platina, 
e a disposição era tal, que uma reflexão diffusa podia attin-
gír toda a placa sensível. Ora a imagem da rêde só se pro-
duzia nos pontos, que podiam ser attingidos por uma refle-
xão especular, como foi directamente verificado substituindo 
os raios X pela luz ordinária. Roon variou muito as expe-
riências, chegando sempre ô mesma conclusão. Com um 
espelho plano a proporção dos raios reflectidos regularmente 
era inferior a 1 %; mas com um espelho cylíndrico a per-
centagem era bem maior. 

M A Y E R 4 conta, que os negativos de R O O D foram exami-
nados por vários physicos da Academia de Sciéncias de 

1 LORD KELVIN, Proc. Roy. Soc., 18 de junho, 1896 , p. 332. 
2 V i d . E d . THOMPSON, l o c . c i t . , p . 152. 
3 ROOD, Amer. Journ. of Sci., septembro, 1 8 9 6 , p. 174. 
4 M A Y E R , Science, 8 de maio, 1896, p. 705. 
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Washington , R O W L A N D entre outros, tendo sido considerada 
decisiva a prova da reflexão regular. 

A questão exige porém mais amplas investigações. 

41. Refracção.—A refracção dos raios X, se existe, é 
para nós insensível ( R Õ N T G E N , § 7 ) ; o que de resto as expe-
riências posteriores confirmaram plenamente. 

P E R R I N , segundo uma communicação pessoal feita a R A -

VEAU mas que não chegou a publicar, julgou ter encontrado 
um desvio pequeno, mas nítido, com um prisma de alumí-
nio. O índice seria igual a 0,999. 

Este resultado porém não se verificou. 
G O U Y 2, em observações de alta precisão, que foram muito 

apreciadas, feitas sobre substâncias muito transparentes 
(alumínio, ebonite, cera), achou, que os desvios não ultra-
passavam os erros admissiveis. Os índices, que obteve, ex-
cediam a unidade num algarismo da sexta ou séptima casa 
decimal. 

Diremos a propósito, que esse physico usa duma fonte de 
raios X, muito intensa e estreita, que convém conhecer. 
Supponhamos, que se toma para anticáthodo uma lâmina 
de platina inclinada 45° sobre a normal ao centro do cáthodo; 
nestas condições existe um hemisphério de emissão. Ora 
resulta da lei de G O U Y , que se olharmos a lâmina de platina 
sob uma incidência muito oblíqua, esta lâmina não nos emit-
tirá senão um feixe muito delgado de raios R Õ N T G E N ; como 
a sua intensidade total permanece a mesma que sob a inci-
dência normal, a sua «densidade» será muito maior. 

4 3 . Diffracção. — R Õ N T G E N ( § 1 5 ) diz, que «procurou pro-
duzir a interferência dos raios X, mas sem resultado, talvez 

1 RAVEAU1 Rec. gèn. cies Sci., 15 de março, 1896, p. 250. 
2 GOUY, Journ. de Phys., agosto, 1896, p. 345. 
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por causa da sua fraca intensidade». Ultimamente o DR. J. 
P R E C H T

 l , de Heidelberg, affirmou ter conseguido interferir 
os raios directos com os raios reflectidos, obtendo compri-
mentos de onda variaveis, mas da ordem dos da luz visível; 
ora como os raios X sam distinctos desta luz, concluiu, que 
sam devidos a vibrações longitudinaes. Embora esta tenta-
tiva de interferência por meio da reflexão seja digna de no-
tar-se, o resultado precisa de ser confirmado. 

Por outro lado tem-se procurado em vão produzir franjas 
de diffracção com os raios X: ou porque elles não tenham 
caracter vibratório, ou porque o seu comprimento de onda 
esteja abaixo do limite das nossas medidas, elles mostram-se 
rebeldes á diffracção. 

A verdade é, que a propagação rectilínea dos raios X tem-se 
mostrado cada vez mais perfeita, á medida que tem augmen-
tado a precisão das observações. P E R R I N

 2 não obteve o me-
nor signal de franjas nos bordos da imagem duma fenda 
muito estreita. S A G N A C 3 concluiu das suas observações, que, 
se os raios X possuem caracter vibratório, o seu compri-
mento de onda É inferior a 0 ^ , 0 4 . E segundo G O U Y

 4, «se a 
diffracção existe, o comprimento de onda dos raios X é con-
sideravelmente menor que 0 ^ , 0 0 5 ; nada prova porém que 
exista, podendo a apparéncia observada explicar-se pelas 
dimensões da fonte, pelo grão da camada sensível e pelos 
ligeiros movimentos do apparelho durante a exposição de 4 
horas». 

Apesar disso convém dar notícia das observações contra-
dictórias de C A L M E T T E 5 em França, e de F O M M 6 na Allema-

1 Vid. Nature, 4 de março, 1897, p. 414. 
2 P E R R I N , Compt. rend. de 27 de janeiro, 1896, p. 187. 
3 SAGNAC, Compt. rend. de 30 de março, 1896, p. 783. 
4 GOUY, Compt. rend. de 26 de julho, 1896, p. 43. 
5 CALMETTE, Compt. rend. de 20 de abril, 1896, p. 877. 
6 Vid. Nature, 14 de agosto, 1896, p. 355. 
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nha; os dois physicos affirmam ter obtido aparências de 
diffracção, donde deduziram para os raios X comprimentos 
de onda maiores que os da luz ordinária, embora differentes 
entre si. Mas como mostra S A G N A C estas apparéncias 
devem muito verosimilmente incluir-se entre as frequentes 
illusões, que acompanham a formação das penumbras. 

E a propósito diremos, que S A G N A C mostrou ter uma ori-
gem análoga 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 suppôr, como o foi V I L L A R I

 2, que os raios 
experimentam uma deflexão nos bordos do corpo. B U G U E T 3 

todavia notou, que, pregando alfinetes na placa sensível, as 
suas sombras eram dirigidas do centro para a peripheria, o 
que está de accòrdo com a explicação de S A G N A C , aliás con-
firmada pelo facto de R O I T I

 4 ter produzido com a luz phe-
nómenos análogos. 

4 3 . Polarização. — Têem falhado as tentativas para po-
larizar os raios X. 

Não se pôde pensar em polarizá-los por meio da refracção. 
Conviria tentar polarizá-los pela reflexão, se sam corre-

ctos os resultados do prof. R O O D , mas não ha experiências 
nesta direcção. 

Resta pois um meio — a absorpção. 
Neste sentido, o único resultado positivo é o do príncipe 

G A L I T Z I N E
 5. EIIe julgou observar, que a acção photochymica 

dum feixe de raios, que atravessava duas placas de turma-

1 SAGNAC, Compt. rend. de 23 de novembro de 1896 , p. 880. 
2 E. V I L L A R I , Compt. rend. de 31 de agosto, 1896, p. 418. 
3 A. B U G U E T , Compt. rend. de 2 de novembro, 1896 , p. 689 . 

* R O I T I , Rend. delia R. Acc. dei Lincei, janeiro, 1897 , p. 29 . 
5 GALITZINE, Compt. rend. de 23 de março, 1896, p. 717. 
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li na, era menor quando estavam cruzadas do que quando 
estavam parallelas. A posição relativa das placas foi mudada 
várias vezes afim de eliminar a influência da desigualdade 
de espessura ou da falta de homogeneidade. 

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

J . J . T H O M S O N 1 e B E C Q U E R E L 2 experimentáram sem re-
sultado com a turmalina. S A G N A C 3 experimentou também 
sem êxito com quartzo, espatho, mica e ferro-cyaneto de 
potássio. M A Y E R 4 nada conseguiu com a herapathite, «a mais 
poderosa substância polarizante, que se conhece». 

Deverá attribuír-se o resultado do príncipe russo G A L I T Z I N E 

a um erro de observação? Ou conseguiria realmente polari-
zar os raios X graças ao uso duma variedade especial de tur-
malina, ou á heterogeneidade dos raios com que trabalhou? 

E' impossível responder. 
O que é certo, é que os resultados negativos não decidem 

da questão. Comprehende-se com effeito, que o comprimento 
de onda dos raios X seja tam pequeno, que os nossos meios 
sejam muito grosseiros para obter a polarização. 

4 4 . Velocidade.—E' sem dúvida, actualmente, o dado 
mais promettedor, que se poderia esperar para decidir da 
natureza dos raios R Õ N T G E N . 

Os raios já se têem obtido a grandes distâncias do tubo. 
T E S L A 5 , por meio do seu carrete de correntes alternativas, 
conseguiu revelar os raios a 1 8 M do apparelho, e D A V I E S 6 , 

com um tubo especial, pôde illuminar diaphragmas a 20m. 

1 J . J. THOMSON, Nature, 27 de fevereiro, 1896, p. 391. 
2 H . BECQUEREL, Compt. rend. de 30 de março, 1896, p. 762. 
3 SAGNAC, Compt. rend. de 30 de março, 1896, p. 783. 
4 M A Y E R , Amor. Journ. of Sci., junho, 1896, p. 467. 
5 V i d . E D . THOMPSON, l o c . c i t . , p . 146. 

c DAVIES, Nature, 23 de julho, 1896, p. 281. 
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Apesar destes resultados, a proporção dos raios, que se 
reflectem regularmente, torna inapplieavel o méthodo de 
F I Z E A U ou de F O U C A U L T para a medida da velocidade da luz. 

E' possível talvez por outros processos obter limites infe-
riores da velocidade. Assim por meio do phosphoroscópio 
de B E C Q U E R E L pode decidir-se se a velocidade É ou não muito 
grande ( G U I L L A U M E ) . 

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

Os physicos italianos S E L L A e M A J O R A N A 1 tentáram ex-
periências nessa direcção, embora sem grande êxito. O mé-
thodo, que empregavam, consistia em produzir pela mesma 
descarga uma emissão de raios X, e uma onda eléctrica pro-
pagando-se ao longo dum íio até um excitador de faíscas 
submettido á acção dos raios, que, como veremos, favore-
cem a descarga. Ora variando convenientemente a distância 
da ampola e a grandeza do circuito do excitador, compre-
hende-se como seja possível comparar as velocidades. 

4 3 . Transparência e opacidade. — Como já tivemos oc-
casião de dizer, o podêr de penetração dos raios X é uma 
das suas propriedades mais notáveis e origem das mais im-
portantes applicações. Todavia, enquanto não houver meio 
de caracterizar um feixe homogéneo, os coefficientes de 
t ransmissão dos raios não têem valor absoluto. 

Limitemo-nos pois a símplez indicações de interesse prá-
ctico. 

R Õ N T G E N ( § 2 ) reconheceu, que os metaes eram permeá-
veis quando em lâminas mui delgadas. A platina, o ouro e 
o chumbo, sob espessuras de Imm , sam pràcticamente opacas. 
O zinco, a prata, o cobre sam mais t ransparentes. O alumí-

1 A . SELLA e Q . MAJORANA, Atti delia íi. Accad. dei Lincci, março, 
1896, p. 108. 
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nio é 200 vezes mais t ransparente do que a platina, dei-
xando ainda passar alguns raios sob a espessura de 15mm. 
O papel de estanho projecta apenas uma ligeira sombra ; 
mas quando se dobra várias vezes sobre si mesmo, a opa-
cidade augmenta rapidamente. 

N O V Á K e S U L C 1 examináram sob este ponto de vista 3 0 0 

substâncias, chegando a relações curiosas. 
O caracter metállico ou nào-metállico dos corpos simplez 

pareceu-lhes sem influência immediata. Segundo esses phy-
sicos o peso atómico é o principal factor da permeabilidade. 
A elevados pesos atómicos corresponderiam grandes opaci-
dades, e os pequenos pesos atómicos coincidiriam com maior 
transparência. 

Em vários grupos de corpos reconheceram á evidência a 
diminuição da permeabilidade com o augmento do peso ató-
mico. Eis um exemplo, pela ordem do podêr decrescente de 
absorpção: 

S = P p > A l > M g > C« = B. 
32 31 27 24 12 11 

Os saes do mesmo ácido, sólidos ou em solução, apresen-
tam uma variação parallela aos pesos atómicos dos respe-
ctivos metaes. 

Saes de ácidos differentes e do mesmo metal formam tam-
bém uma série regular. E x . : 

Sulfatos > Nitratos > Carbonatos. 

Nestas comparações, o podêr absorvente dum radical com-
posto será representado pelo peso atómico médio. Por exem-
plo, o ammónio, NH4 , [(14 + 4)/5 = 3,0], dá uma absorpção 
menor da que o líthio, [7], 

* Vid. Nature, 30 de abril, 1896, p. 613, 
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Este modo de vêr coordena muitos factos. 
O vidro, cuja base é a soda, a potassa ou a cal, tem um po-

dêr absorvente muito menor do que o erystal, cuja base é o 
óxvdo de chumbo 

Os compostos orgânicos, cujos elementos C, H, O e N 
sam de pequeno peso atómico, apresentam-se muito trans-
parentes 2 . Quando na molécula se introduzem elementos 
mineraes como Cl, Br, I, P, Ca, a opacidade augmenta. E' 
o que explica a differença de permeabilidade dos óssos e dos 
tecidos molles. 

Explica-se do mesmo modo, que o diamante seja muito 
mais t ransparente do que as suas imitações. 

R Õ N T G E N concluiu das suas experiências, que a absorpção 
augmenta com a densidade; e como a absorpção augmenta 
também com a espessura, o sábio physico tractou de vêr se 
a absorpção seria proporcional á massa atravessada. Por al-
gumas medidas sobre metaes mostrou, que a absorpção au-
gmenta muito mais rapidamente do que a massa atravessada 
(§§ 3, 4 e 5). 

A densidade, como índice de absorpção, parece ter um 
valor práctico inferior ao que deriva do peso atómico médio, 
embora os dois índices estejam longe de serem indepen-
dentes. 

E' curioso registar, que o quartzo e o espatho fazem ex-
cepção á regra de R Õ N T G E N . 

4 6 . Deve-se a W I N K E L M A N N
 3, de Jena, uma observação 

nova e importante. 
Esto physico collocou uma lâmina espessa de chumbo 

diante dum tubo de C R O O K E S , e na sua sombra geométrica 
um receptor luminescente, que, como era de esperar, ficava 

1 V. CHADAUD, Compt. rend. de 9 de março, 1896, p. 603. 
2 M . MESLANS, Compt. rend. de 10 de fevereiro, 1896, p. 309. 
3 Vid. Journ. de Phys., agosto, 1896, p. 363. 
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insensível. Se porém se lhe approximava uma prancha de 
madeira, o receptor illuminava-se. Variando as experiên-
cias, o auctor concluiu, que os corpos, que apresentam uma 
semi-transparéncia aos raios X, emittem estes raios não só 
da superfície, mas do interior, em todas as direcções 

O phenómeno foi verificado na paraffina, no cauchu en-
durecido, no vidro, em lâminas de ferro zincado, etc. 

Pôde suppòr-se com S T O K E S , que os raios absorvidos põem 
as moléculas em vibração, e que estas os emittem, transfor-
mados, em todas as direcções, como na fluorescência. 

4 7 . Não será talvez deslocado fallar aqui da acção dos 
raios X sobre a retina. 

R O C H A S e D A R I E X 2 mostráram, 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 «verám» os raios X t 
E' de crêr, que os raios R Ò N T G E N não firam directamente 

a retina. 
Sabe-se, é certo, que as radiações do espectro immediatas 

ao violete extremo (risca h = 0 , 4 1 0 ) não sam percebidas por 
causa da absorpção. Mas sabe-se também, que as pessoas, 
que sotfreram a ablação do crystallino, vêem as radiações 
ultra-violetes até á risca S = 0^,301 com uma côr azulada; 
e não mais além, embora não haja absorpção. 

Comprehende-se no entanto, que os raios X possam soífrer 
no interior do olho uma transformação, que lhes permitta 
impressionar a retina. Seria a melhor explicação do facto, 
que se conta, do D R . B R A N D E S , de llalle, ter encontrado 
uma rapariga sem crystallino, cujo olho era sensível aos 
raios X 3. 

Parece até, que a observação não ficou isolada. 

1 Vid. Journ. de Phys., agosto, 1896, p. 363. 
2 R O C H A S e D A R I E X , Compt. rend. de 24 de fevereiro, 1896, p. 458, 
3 Vid. Rvc. gén. des Sei., 15 de novembro, 1896, p. 897. 

7 
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4 8 . Heterogeneidade. — Numerosas experiências pro-
vam, que ha várias espécies de raios X. «Estamos em pre-
sença dum mundo novo, de que não suspeitamos a varie-
dade; tal seria, em face da luz ordinária, um homem cujos 
olhos não distinguissem as côres». 

Com o prisma ou com a rede póde-se analysar a luz 
branca; estes dois meios falham com os raios R Õ N T G E N , 

rebeldes ao mesmo tempo á refracção e á diffracção. Mas 
se ha raios X de várias espécies, certas substâncias pode-
rám ser transparentes para uns e relativamente opacas para 
outros. E' o único processo, que nos permittirá talvez dis-
tingui-los e separá-los. 

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

E D I S O N
 1 foi o primeiro, que estudou o effeito do abaixa-

mento da temperatura. Mergulhando o tubo num vaso cheio 
de óleo de paraffina, e envolvendo o vaso em gelo, observou 
E D I S O N , que os raios produzidos tinham maior poder de 
penetração. 

Sabe-se, que, operando nas condições ordinárias, a inter-
posição da mão faz sombra sobre o diaphragma fluorescente, 
e que no inter ior da sombra da mão se desenha com uma tinta 
mais carregada a sombra dos ossos; ora com a disposição de 
E D I S O N , a sombra da mão é ligeiríssima e quasi uniforme. 
Os corpos apresentam-se muito mais t ransparentes. 

Mais tarde P O R T E U de Londres, estudou o effeito do 
aquecimento do tubo sobre o caracter dos raios, obtendo um 
resultado inverso do que obteve E D I S O N : na sombra da mão, 
que era carregada, não se distinguiam os ossos. Dum modo 

1 Y i d . MORTON, l o c . c i t . , p . 179. 
2 T . C . P O R T E R . Naturc, 4 de junlio, p. 110 ; id. de 18 de junho, p 

1 4 1 1896. 
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geral, os corpos apresentavam-se muito mais opacos do que 
habitualmente. 

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

O grau de vazio, por exemplo, tem uma influência notá-
v e l « P a r a uma rarefacção moderada os raios X não pe-
netram a carne com exclusão dos ossos tam livremente como 
os raios, que sam emittidos, quando o vazio é levado mais 
longe. Por outra parte, quando o vazio é exagerado, os raios 
X penetram não somente a carne, mas também os ossos. IIa 
pois uma certa condição de vazio, para a qual a differença 
entre a transparência dos ossos e a da carne é máxima». 

A natureza do anticáthodo também não pari-ce indifferente. 
«O vidro é mais transparente aos raios X emittidos pela pla-
tina, do que aos raios emittidos pelo próprio vidro» ( S Y L V A -

N U S - T H O M P S O N ) . 

A introducção de resistências no circuito produz variações 
da mesma natureza ( P O R T E R ) . E é até o melhor meio de 
graduar, com o auxilio do fluoroscópio, a imagem do esque-
leto da mão. 

Aproveitando a absorpção selectiva, que algumas substân-
cias exercem, também se tem estudado a composição das 
radiações emittidas por um tubo nas condições habituaes. 
Collocando duas lâminas de alumínio da mesma espessura 
uma adiante da outra, vè-se, que a proporção das radiações 
transmittidas pela primeira é menor do que a proporção das 
transmittidas pela segunda 2 . 

Eis uma outra prova da absorpção selectiva dos metaes. 
R O I T I

 3, tendo ajustado placas de cobre, de alumínio e de es-

1 S Y L V A N U S - T I I O M P S O N 1 Compt. rend. de 7 de abril, 1896, p. 8 0 7 . — 

A. C. S W I N T O N , Proo. Poy. Sor., 8 de abril, 1 8 9 7 . 
2 B E N O I S T e H U R M U Z E S C U 1 Compt. rend. ile 1 7 de fevereiro, 1896, 

P . 3 7 9 . 

R O I T I 1 Attidrlla P. Arrad. deiLincei, 6 de septembro, 1896, p. 153. 
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tanho, da mesma opacidade vistas ao fluoroscópio, obteve 
ainda sombras equivalentes sobrepondo uma placa de cobre 
a uma de alumínio ou duas de cobre; mas a sombra era mais 
carregada, quando uma placa de alumínio se sobrepunha a 
uma de estanho. 

M ' C L E L L A N D pelo méthodo eléctrico, achou uma absor-
pção selectiva na fuchsina e na eosina. Julgou provar tam-
bém, que para um vazio menos perfeito o feixe de raios é 
mais homogéneo, embora menos abundante. 

E' necessário estar prevenido contra os erros provenientes 
de reflexões possíveis nas paredes do gabinete de trabalho. 

Com effeito D A V I E S com um tubo especial chegou, como 
já dissemos, a obter effeitos a 20'" do apparelho; ora esse 
physico notou com surpreza, que a estas distâncias a mão 
não produzia sombra sensível, o que não succedia nas pro-
ximidades do tubo. D U P R E 2 demonstrou depois, que se tra-
ctava de reflexões nas paredes do laboratório, para as quaes 
aliás já T E S L A :L liavia chamado a attençào. 

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

4 9 . Acção do íman. Effeito Lafay. — Uma das caracte-
rísticas dos raios cathódicos é a sua deflexão pelo íman. 
Convém pois estudar a propagação dos raios X num campo 
magnético, embora a differença de transparência dos corpos 
para as duas espécies de raios fosse sufficiente para os dis-
t inguir . 

R Õ N T G E N 1 1 ) "iiâo conseguiu observar o menor desvio 
dos raios X mesmo em campos magnéticos intensos»; mas 
o sábio physico não descreve a disposição, que adoptou. 

1 M C I . E I . L A N H , Proc. Roy. Sor., 30 de septembro, 189G, p. 153. 
- D U P R K , A'ature, 13 de agosto, 1896, p. 354. 

V i d . EI>. THOMPSON, Ii>C. c i t . , p. 157. 
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R O B I N S O N a suggestão de L O D G E , confirmou por uma ex-
periência muito rigorosa a conclusão de R Õ N T G E N . Essa 
conclusão foi verificada no ar e no vazio. 

5 0 . L A F A Y 2 pretende ter demonstrado, que os raios X 

sam affectados por um campo magnético, se elles têem pas-
sado através duma placa electrizada. Este resultado teria mui 
grande importância, se fosse exacto. 

Parece porém ser falsa a interpretação, que L A F A Y deu ás 
suas observações. Pelo menos é o que resulta das experiên-
cias do illustre physico inglês L O D G E , e das do hábil obser-
vador francês P E R R I N . 

Como refere L O D G E 3, as experiências sobre o desvio ma-
gnético comportam uma causa de erro capital: o campo dum 
iman pode actuar sobre os raios cathódicos do tubo mesmo 
a grande distância deste, e pôde assim modificar a posição 
da fonte dos raios X. Nas experiências, que realizou, o sábio 
professor evitou essa causa de erro. «Concluo pois, até que 
os detalhes duma experiência positiva sejam publicados, 
que não é possível electrizar os raios X pela sua passagem 
através duma superfície electrizada, qualquer que seja a 
densidade eléctrica sobre esta superfície, e quer o meio seja 
o ar, quer seja o vidro». 

O próprio L A F A Y descreve uma observação, que deminue 
muito o valor da sua primeira experiência. L A F A Y 1 diz, que 
«é indifferente, para desviar os raios R Õ N T G E N , electrizá-los 
antes ou depois da sua passagem através do campo magné-
tico». 

Mas ha mais. L A F A Y affirma, que repetindo a conhecida 
experiência de P E R R I N sobre os raios cathódicos ( 1 5 ) reco-

« Vid. Rec. gén. c/es Sci., 15 de março, 1896, p. 253. 
2 L A F A Y , Compt. rend. de 23 de março, 1896, p. 713. 
3 Vid. VÉclairage èlectrique, 20 de junho, 1896, p. 549. 
4 L A F A Y , Compt. rend. de 13 de abril, 1896, p. 837. 
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nheceu, que os raios X electrizados transportam electrici-
dade. P E R R I N 1 porém, que nas suas investigações sobre a 
descarga pelos raios X dos corpos electrizados teve occa-
sião de fazer uma experiência idêntica á de L A F A Y , obteve 
o resultado contrário. 

E' possível e até provável, que L A F A Y fosse também illu-
dido pelos phenómenos eléctricos, a que dam logar os 
raios X. 

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

Quanto á acção dos campos electrostáticos e electroma-
gnéticos, todos os observadores estám de accordo em que é 
nulla. 

1 J. PERRIN, Journ. de Phys., agosto. 1896, p. 351. 
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CAPÍTULO V. 

Acções luminescentes e pliotográphicas 
(los raios X. 

5 1 . Fluorescência visivel. — Os raios X excitam a lumi-
nescência em grande número de substancias. Mercê desta 
propriedade é que a sua existência nos foi revelada. 

Os platino-cyanetos sam corpos mui sensíveis. A maior 
parte dos observadores preferem, com R Õ N T G E N , O platino-
cyaneto d e b á r y o : cuja fluorescência é de côr verde-absin-
tho. S Y L V A N U S - T H O M P S O N affirma, que o de potássio é muito 
mais luminescente: é porém de fluorescência azul, o que 
pode ser uma desvantagem. 

Certas soluções sólidas, estudadas por W I E D E M A N N sob o 
ponto de vista da luminescência, dam bons resultados. Aquelle 
physico recommenda em especial os saes de cálcio addicio-
nados de pequena quantidade dos saes correspondentes de 
manganésio. 

E D I S O N ' fez também experiências a este respeito, che-
gando pelo exame de 1800 corpos á conclusão, de que o 
tungstenato de cálcio ultrapassa em sensibilidade todos os 
saes conhecidos. Todavia os primeiros ensaios feitos na Eu-
ropa com tungstenato puro deram resultados medíocres. Por 
exemplo M A C I N T Y R E 2 , hábil experimentador inglês, «apesar 
de ter ensaiado o tungstenato tanto amorpho como crystal-

1 V i d . MORTON, l o c . c i t . p. 174. 
2 Vid. Nature, 2 de abril, 1896, p. 523. 
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lizado, persiste na opinião de que o platino-cyaneto de po-
tássio é o melhor sal». 

Nós veremos mais longe, quando fallarmos dos receptores 
luminescentes, a melhor maneira de preparar o tungstenato 
de cálcio. G U I L L A U M E 1 acha provável, que o tungstenato, 
com que trabalhou E D I S O N , contivesse vestígios do sal de 
manganésio, que é de resto uma impureza quasi constante 
nos saes de cálcio, aconselhando por isso o addicionamento 
duma pequena porção deste sal. 

Sem dúvida que a origem de muitas divergências entre 
os diversos observadores sobre o poder luminescente dos 
corpos se deve procurar nas impurezas, cuja importância 
resulta dos trabalhos de W I E D E M A N N . Não é raro até, que o 
mesmo observador encontre differenças no mesmo corpo 
segundo a sua proveniência. O estado do sal tem também 
influência na sua luminosidade; assim não é indifferente, 
que seja amorpho ou crystallino, pulverizado ou granulado. 

De resto não se deve esquecer, que a sensibilidade dum 
diaphragma não pôde ser definida senão em connexão com 
um tubo determinado, vista a heterogeneidade dos raios. 

Segundo E D I S O N , o tungstenato de cálcio É seis vezes mais 
luminescente do que o platino-cyaneto de báryo. O tung-
stenato de estrôncio é menos fluorescente. O de báryo e o 
de chumbo quasi que não fluorescem. 

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

As substâncias seguintes fluorescem menos: chloretos de 
sódio, mercúrio, cádmio, prata e chumbo; sulfato, phosphato 
e azotato de urânio; andaluzite, apatite, calcite. 

Não se conhecem saes fluorescentes dos seguintes me-

1 GUILLAUME, loe. c i t . , p. X6 
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taes: alumínio, antimónio, arsénio, beryllio, bisinutho, 
chrómio, cobalto, cobre, ouro, irídio, magnésio, nickel, es-
tanho. 

Não se pôde dizer, que os saes, que mais absorvem os 
raios, sejam os mais fluorescentes. 

Devem-se ainda a E D I S O N várias notas importantes. 
O sal gemma, prácticamente transparente á luz e ao calor 

radiante, absorve poderosamente os raios X, e dá uma forte 
fluorescência. Está no mesmo caso a fluorite. 

Em geral a fluorescência excitada pelos raios X não tem 
duração apreciavel depois da extineção do excitante. Mas 
E D I S O N achou, que a fluorite faz excepção a esta regra : ainda 
emitte luz durante alguns minutos. Observou o mesmo phe-
nómeno com o tungstenato de cálcio em camadas espessas. 

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

3 3 . Entre as substâncias, que não fluorescem á luz or-
dinária, mas sim aos raios X, citaremos as seguintes, pela 
ordem decrescente: o crown-glass, o flint-glass, o vidro 
ordinário e mais particularmente o crystal, a porcelana, a 

faenza esmaltada, o diamante lapidado. Estes exemplos fo-
ram assignalados por R A D I G U E T que provavelmente os 
obteve, mercê de circunstâncias experimentaes particulares. 
R A D I G U E T realizou por meio duma lâmina de vidro de faces 
trabalhadas um diaphragma fluorescente, que apresenta 
imagens muito mais (inas do que os diaphragmas ordiná-
rios, nos quaes a grandeza dos crystaes é uma condição 
necessária para obter resultados brilhantes. 

Mas a observação de R A D I G U E T , além do interesse próprio, 
parece ter vindo illucidar uma questão importante. 

Consideremos um tubo de C R O O K E S , cujo anticáthodo, fa-
zendo de ânodo, é uma pequena lâmina central de platina 

1 RADIGUF.T, Compt. renrl. de 25 de janeiro, 1897, p. 179. 
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(tubo Jocus). Quando passa a corrente de inducção, a porção 
da parede do tubo atravessada pelos raios R Õ N T G E N illumi-
na-se duma luz uniforme de côr esverdeada. 

Qual a origem desta fluorescência'? 
Excluindo a ideia duma reflexão, mesmo parcial, dos 

raios cathódicos na folha de platina, reflexão que aliás se 
não concilia com a uniformidade da fluorescência, resta a 
hypóthese de que o fluxo de raios emittidos pelo anticáthodo 
é muito heterogéneo, de sorte que parte delles sam absor-
vidos pelo vidro e transformados na luz fluorescente. Este 
modo de vêr, além de confirmado pela uniformidade do fluxo 
rõntgeniano, parece adquirir certo caracter de evidência 
pelas observações de R A D I G U E T . 

G U I L L A U M E expondo ultimamente á Soe. francêsa de 
Physica os trabalhos de R A D I G U E T , levou a hypóthese prece-
dente até ás últimas consequências. Pensa, que a luz emit-
tida pelos objectos collocados no percurso dos raios cathó-
dicos é devida aos raios X, que estes corpos emittem; a 
fluorescência não seria pois uma circumstáncia concomi-
tante, mas simplezmente uma consequência da emissão dos 
raios X. 

Digamos entretanto, que ha uma experiência de S Y L V A -

N U S - T H O M P S O N 2, que, se exacta e bem interpretada, leva a 
modificar radicalmente a explicação, que demos, da fluor-
escência do tubo-focus. Este distincto observador inglês 
conta, que approximando um íman dum tubo-focus viu des-
locar-se o bordo da fluorescência do vidro, sem todavia o 
bordo da região fluorescente produzida sobre um diaphra-
gma fluorescente mudar de logar. Por conseguinte, conclue 
o auctor, a lâmina de platina emitte pelo menos duas espé-
cies de raios — uns atravessam o vidro e não sam desviados 

1 Vid. Ra;. gén. des Uri., 30 de marco, 1897, p. 289. 
2 Vid. L'Éclairage èlee.trique, 16 de janeiro, 1897, p. 124. 



7 5 

pelo íman : sam os raios R Ò N T G E N ; OS outros sam desviados 
pelo iman, produzem a fluorescência do tubo e não lhe atra-
vessam a parede. S Y L V A N U S - T H O M P S O N considera-os novos, 
de natureza ethérea especial. Deu-Ihes o nome de «raios in-
ternos». A observação será de importância fundamental, se 
porventura se confirmar. 

• 5 3 . Fluorescência invisível. — Dissémos já, que phenó-
menos diversos tinham levado S T O K E S a considerar a cha-
mada reflexão diffusa dos raios X como um caso de fluores-
cência invisível ( I O ) . 

E' occasião de estudar algumas observações, que demon-
stram em determinados casos a transformação dos raios X 
noutros raios da parte invisível do espectro. 

A observação mais perfeita deve-se ao physico allemão 
W I N K E L M A N N Collocando um pedaço de espatho-fluor em 
contacto com uma camada sensível, que os raios X atraves-
savam antes de attingir o espatho 2 , os pontos da camada 
vizinhos do crystal foram impressionados muito mais vigo-
rosamente do que os pontos affastados. 

W I N K E L M A N N avaliou, que o espatho centuplicava a acção 
dos raios, o que era sufficiente para affastar a idéa duma 
símplez reflexão. Mas W I N K F . L M A N N , interpondo uma folha 
de cartão entre o espatho e a camada sensível, notou que se 
annullava o eífeito. Equivale a ter demonstrado, que a acção 
do espatho consistia em transformar os raios X numa es-
pécie differente de raios, visto que não gosavam da proprie-
dade de atravessar o papel. 

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

1 Vid. Jourii. cie Phys., agosto de 18%, p. 363. 
2 E' o processo de RÕNIT.F.N para o estudo da reflexão. 
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dum prisma da mesma substancia. Admittindo, o que era 
provável, que se tractava de raios de vibrações transversaes, 
elle concluiu do valor do índice de refracção, appoiado nos 
cálculos de S A R A S I N , que o comprimento de onda desses 
raios era vizinho de 0.a,219, pertencendo por isso á região 
ultra-violete já conhecida do espectro 

O physico belga D E R V
 2 observou phenómenos semelhan-

tes com o collódio e differentes metaes. Quando interpunha 
uma folha de papel entre a placa sensível e a substância a 
examinar , uma forte proporção de raios «reflectidos» eram 
interceptados. Naturalmente eram radiações ultra-violetes. 

E' provável, que o exame das radiações emittidas pelos 
corpos, que os raios X excitam, consiga prolongar a parte 
conhecida do espectro do lado violete. 

Basta recordar-nos de que as investigações de B E C Q U E -

REL, de que adiante traetaremos, provam, que muitos saes 
de urânio e até o urânio metállico emittem radiações, cujas 
propriedades ópticas levam a considerar como ultra-viole-
tes. Todavia em virtude do seu poder de penetrabilidade 
devem estar muito além da parte conhecida. 

Naturalmente a reducção da exposição photográphica por 
meio de substâncias phosphorescentes, que os raios X atra-
vessam antes ou depois da placa sensível, tem explicação 
semelhante. Porém o estudo das radiações transformadas 
está por fazer. 

Foi C H A R L E S H E N R Y
 3 o primeiro physico, que mostrou, 

que uma substância fluorescente (Zn S2) collocada no per-
curso dos raios X augmenta muito o seu effeito. Demais as 
radiações actinicas deste corpo atravessam o papel preto e 

1 Os raios de menor comprimento de onda, que se tèem medido 
sam emittidos pelo alumínio incandescente: esse menor compri-
m e n t o é 0(I,L ( S c h u m a n n ) . 

2 Yid. Natum de 13 de agosto de 1896, p. 356. 
3 CHARLES H E N R Y , Com/,t. rend. de 10 de fevereiro, 1896, p. 312. 
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sam por conseguinte duma penetrabilidade maior do que a 
dos raios do espatho. 

5 4 . Acções photográphicas. — Sob o ponto de vista das 
analogias dos raios X e da luz é importante saber, se a sua 
acção sobre as placas photográphicas é directa, ou resul-
tado duma fluorescência despertada. 

R Õ N T G E N (§ G) pôs a questão sem a resolver. 
A idóa duma acçao directa é tanto mais acceitavel, quanto 

é certo, que os raios X sam capazes de produzir acções 
chymicas. J A C K S O N

 1, examinando ao espectroscópio a luz 
fluorescente do platino-cyaneto de potássio, reconheceu as 
riscas deste metal. A fluorescência das soluções sólidas é 
acompanhada de acções chymicas ( W I E D E M A N N ) . 

Por outro lado sabe-se ter B E R T H E L O T demonstrado, que 
a decomposição dos saes de prata na placa é exothérmica. 

Mas vários outros factos nos levam a crêr, que os raios X 
sam capazes de impressionar directamente as placas. COL-
SON reunindo pelas costas, em cruz, duas placas de gela-
tino-brometo, não pôde por quaesquer differenças de im-
pressão denunciar a existência de radiações secundárias. 
W I N K E L M A N N fez uma experiência análoga, donde tirou a 
mesma conclusão. E L O D G E

 s mostrou, que não havia diffe-
rença sensível, quer a pellicula se assente sobre o vidro, 
quer se use de placas do genero das que servem para a da-
guèrreotypia. 

Um outro facto, que appoia esta opinião, é a grande t rans-
parência das pelliculas photográphicas. L C M I K R K

 4 conse-
guiu com uma exposição de 10 minutos impressionar 150 
pelliculas sobrepostas. Se os raios X ao ferirem a substán-

• V i d . GUILLAUME, l o c . c i t . , p . 86. 
2 COLSON, Compt. rend. de 27 de abril, 1896, p. 922. 
3 Vid. iXaturc de 30 de abril, 1891, p. 613. 
4 A. e L . L U M I È R E , Compt. rend. de 1" de fevereiro, 1896, p. 382. 
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cia sensível, ou o seu supporte, se t ransformassem, não era 
de esperar uma tamanha transparência. 

Isto não quer dizer, é claro, que o supporte não tenha in-
fluência. Já até no último parágrapho tivemos occasiào de 
nos referirmos ao emprego das substâncias fluorescentes 
com o fim de reduzir o tempo de exposição. O espatho-fluor 
parece ser uma das mais satisfactórias a esse respeito. SYL-
V A N U S - T H O M P S O N , que também estudou o assumpto, recom-
menda o platino-cyaneto atrás da placa sensível; aconselha 
ainda esmaltar o anticéthodo com sulfureto de cálcio. To-
davia o uso das substâncias fluorescentes com tal fim vai já 
passado. Além da irregularidade da sua acção, tem-se con-
seguido por outros meios o mesmo resultado. 
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CAPÍTULO VI. 

Acções eléctricas dos raios X. 

3 3 . Acção sobre os corpos electrizados. — Esta acção 
é talvez a propriedade mais importante dos raios X e sem 
dúvida a melhor estudada. Mas é também, a que tem dado 
logar a mais longas controvérsias. Nós resumiremos tanto 
quanto possível. 

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

Os physicos, que mais illustráram o assumpto, foram BE-
NOIST e I f U R M U Z E S C U , J . J . T H O M S O N , R I G H I , R O N T G E N e 

P E R R I N . Todavia pôde dizer-se, com R Õ N T G E N , que a prio-
ridade da descoberta pertence a L E N A R D ( 2 3 ) . 

Em todas as experiências relativas aos effeitos eléctricos 
dos raios X é essencial evitar acções electrostáticas pertur-
badoras sobre os apparelhos de estudo. Para isso encerra-se 
o carrete de inducção e o tubo de C R O O K E S numa caixa intei-
ramente coberta de papel de estanho. O feixe a estudar é de-
finido por uma pequena janella de alumínio talhada numa 
espessa placa de chumbo, que se adapta a uma das faces da 
caixa. 

Alguns physicos preferem encerrar na caixa metállica os 
apparelhos de observação. Geralmente equivalente á pri-
meira, esta disposição é todavia menos commoda. 

Para as observações qualitativas, a que nos limitaremos 
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neste parágrapho, basta ligar um disco electrizado ás folhas 
dum electroscópio. 

Isto posto, a observação fundamental, primeiro registada, 
é, que um corpo electrizado, exposto á acção 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 phenómeno será comparavel ao que a Iuz provoca? 
E ' sabido de ha muito ( H A L L W A C H S , 1 8 8 8 ) , que a luz ultra-

violete descarrega os corpos electrizados, mas somente 
quando a carga é negativa. Por seu lado, E L S T E R e G E I T E L 

mostráram, que a Iuz visível produz uma acção idêntica so-
bre certos metaes; acháram, que, quanto mais electro-posi-
tivo é o metal, tanto maior é comprimento de onda da luz 
necessária para produzir a descarga. 

E 1 certo, que vários observadores, B R A N L Y em particular, 
pretendem ter provado, que a luz é capaz de dissipar as car-
gas positivas. Mas E L S T E R e G E I T E L mostráram, que se tra-
ctava em todos os casos dum phenómeno secundário, de-
vido á dissipação de cargas negativas vizinhas; que a acção 
própria, se existia, devia ser extremamente pequena '. 

Mas não é só pelo que respeita á influencia do signal da 
carga, que a acção dos raios X diHere da da luz. Os raios X 
pódem produzir o seu effeito sem incidirem sobre o corpo 
electrizado, o que não parece tèr-se observado com a luz co-
nhecida. Foi J . J . T H O M S O N 2 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 differença, quer fosse perpendicular, quer fosse 
parallelo aos raios, o plano do disco electrizado. 

1 Veja-se sobre estes factos o bem documentado artigo: E. MEH-
Rirr, Thc injluence of Light on the discharge of elcetritied bodies 
{Science, 11 e 18 de dezembro de 1896). 

* J . J . T H O M S O N , Nature de 27 de fevereiro, 1896, p. 391. 
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Não se deve pois considerar a acção dos raios X como 
uma acção sobre os corpos electrizados, ou pelo menos con-
siderá-la como tal somente; tracta-se sobretudo duma acção 
sobre o ar ambiente, que nem mesmo parece exigir a exis-
tência prévia dum campo eléctrico. 

Eis a experiência 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 . T H O M S O X e depois R Õ N T G E N ( § 1 8 ) mostrá-
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 acção é 
evidente. 

Differentes experiências contribuem para a comprehensão 
do phenómeno. 

V I L L A R I
 1 notou, que uma corrente de ar projectada sobre 

o conductor accelera ou retarda a dispersão, segundo é diri-
gida de modo a favorecer ou a impedir a chegada ao condu-
ctor do ar, que soffreu a acção dos raios X. O mesmo phy-
sico diz, que o ar atravessado pelos raios pôde perder rapi -
damente a propriedade adquirida fazendo-o passar por um 
ozonizador2 . J . J . T H O M S O N e R U T H E R F O R D 3 mostráram, 
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-
truía por completo a conductibilidade. 

5 0 . R I G H I 1 observou descargas produzidas em corpos 

' E. V I L L A R I , Rend. delia R. A. dei Lincei, 19 de julho, 1896, p. 35. 
2 E . V I L L A R I , Compt. rend. de 15 de março, 189", p. 558. 
3 Vid. Kature de 8 de outubro, 1896, p. 565. 
4 Veja-se o conjuncto dos trabalhos de RIOI I I na sua extensa Me-

mória: Sulla propagazione deWElettricità nci gas attracersati dai 
raggi Rõntgen. Bologna, 1896. 

G 
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colloeados na sombra geométrica duma placa impermeável 
aos raios. Pensando que o phenómeno não era da mesma 
ordem que o observado por J . J . T H O M S O N e R Õ N T G E N , aven-
tou para o explicar a hypóthese duma acção dispersiva do 
ar sobre os raios. 

Embora differentes factos parecessem confirmar a opinião 
de R I G H I ( 4 3 ) uma bella Memória de P E R R I N 1 permitte 
dar-lhe uma interpretação diversa. 

O hábil physico francês, por uma série de experiências 
engenhosas, demonstrou, que a condição necessária e suf-
ficiente para que os raios X, que se propagam através dum 
gaz em repouso, produzam a descarga dum corpo electri-
zado, é que elles cortem linhas de força emanadas deste 
corpo. A diffusâo do gaz desempenha um papel pràctica-
mente nullo. 

Eis algumas experiências de P E R R I N : 

1) Consideremos um condensador plano de armaduras P 
e Q. Cortemos em P uma placa rectangular P ' , e liguémo-la 
á agulha du./i electrómetro; no princípio da experiência P' 
está também ligado ao resto da armadura P, que desempe-
nha assim o papel de annel de guarda. Carrega-se o con-
densador; córta-se a communicação entre P' e P, e intro-
duz-se entre as armaduras, mas sem as tocar, um feixe de 
raios X perpendicular ás linhas de força do campo. P a s -
seiando com o feixe ao longo do campo verifica-se, que só 
ha descarga, quando as linhas de força sam cortadas pelos 
raios. 

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

1 J. PERRIN, Journ. de Phys., agosto de 1896, p. 350. 
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dos. Nestas condições o plano de prova não troca nenhuma 
carga com a placa de alumínio. 

P E R R I N resume assim o notável resultado, que obteve: «os 
raios X, independentemente da existência dum campo elé-
ctrico, alteram o gaz, que atravessam. Esta alteração é tal 
que, se em seguida a massa do gaz está situada sobre o tra-
jecto dum tubo de força, as massas eléctricas situadas nas 
extremidades do tubo desapparecem, quando o tubo de força 
é inteiramente contido no gaz. fsto é as coisas passam-se, 
como se o tubo de força se tornasse conductor». 

O resultado de P E R R I N precisa as condições exper imen-
taes. Não basta envolver o tubo e o carrete numa caixa me-
tállica, é necessário também, que a caixa seja opaca aos 
raios, excepto, é claro, na região, que define o feixe a es-
tudar. 

Para a exposição dos factos convém apresentar desde já 
a seguinte hypóthese a respeito da acção dos raios X sobre 
os gazes, que logo veremos ser a mais verosímil. Admit-
tiremos, que os raios ao atravessarem os gazes dissociam 
um certo número de moléculas em iões positivos e negati-
vos. Os iões, se não houver campo eléctrico, um momento 
diffundidos, recombinar-se-ham em breve. Se ao contrário 
houver campo eléctrico, caminharám ao longo das linhas de 
força, em direcções oppostas conforme o signal, indo pro-
duzir as acções eléctricas. Tal é a idéa defendida desde os 
primeiros momentos por J. J. T H O M S O N . 

Agora seria fácil coordenar as experiências, que citamos. 
E' particularmente curiosa a acção duma corrente sobre o 
gaz atravessado pelos ra ios : o effeito é semelhante ao que 
a corrente produziria numa solução muito diluída dum ele-
ctrólyto. 

5 7 . J. J. T H O M S O N t inha annunciado, que a descarga se 
produz também, quando o corpo electrizado mergulha num 
dieléctrico líquido e até sólido. 

Entretanto todas as experiências desse physico, que mais 



8 4 

tarde podéram ser devidamente verificadas por outros ob 
servadores ( R I G H I , R Õ N T G E N , P E R R I N ) , tèem uma interpre-
tação diversa. 

Submettendo um conductor electrizado envolvido em pa-
raffina á acção dos raios, nota-se, ò certo, que o potencial 
do conductor deminue; mas R I G I I I pode verificar, que o ef-
feito é devido a carga de nome contrario a do conductor, que 
se accumula á superfície do dieléctrico. E' também o que re-
sulta das experiências de L O R D K E L V I N , B E A T T I E e SMOLAN 

Não ha pois descarga, mas um simplez effeito de conden-
sação. «Quando uma parte do tubo de força está situada num 
dieléctrico líquido ou sólido, o effeito é o mesmo, que se a 
porção do tubo de força contida no gaz se tornasse condu-
ctora» ( P E R R I N ) . 

Convém dizer, que apesar de tudo J . J . T I I O M S O N persiste 
na sua opinião 

3 8 . Leis da acção eléctrica. — Passemos agora a estu-
dar o phenómeno sob o ponto de vista quantitativo. Lança-
remos assim as bases do méthodo eléctrico para o estudo 
dos raios X, méthodo muito mais sensível e sobretudo mais 
preciso do que o méthodo photográphico. 

Cma das melhores disposições experimentaes consiste 
em um condensador de ar, cujas armaduras planas se ligam 
aos poios duma bateria. Num dos fios de ligação intercala-se 
um galvanómetro. As armaduras do condensador collocam-
se parallelamente aos raios dum feixe bem definido, que se 
faz passar entre ellas. Logo que o feixe de raios X passa, o 
galvanómetro accusa uma corrente. 

J . J . T H O M S O N e M A C CLELLAND 3 primeiro, e J . J . T H O M -

1 Vid. A 'ature, 25 de março, 1897, p. 498. 
2 J. J. T I I O M S O X , Natura, 29 de abril, 1897, p. 60(1. 
3 Vid. Naturc, 23 de abril, 1896, p. 581. 
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soN e R U T I I E R F O R D
 1 mais tarde, estudáram a influência das 

intensidades do campo e dos raios na intensidade da sua acção 
eléctrica. 

A corrente através do gaz começa por augmentar com a 
força electromotriz, mas attinge rapidamente um máximo 
independente do campo. As curvas obtidas, tomando para 
abscissa a força electromotriz, fazem lembrar as curvas de 
magnetização. 

Quando o máximo é attingido, a corrente diz-se «satu-
rada». Nós vimos já (5."»), que a passagem da corrente 
destroe a conductibilidade do gaz devida aos raios; por con-
seguinte a saturação será attingida, quando a corrente for-
necida pela bateria fór sufíiciente para destruir a conducti-
bilidade, á medida que ella é produzida pelos raios R Õ N T G E N . 

Na concepção electrolítica a corrente antes de saturada não 
occupa todos os iões, cujo número depende apenas da in-
tensidade dos raios. 

Essa mesma hypóthese explica um facto paradoxal obser-
vado primeiro pelo D R . R I G H I . Collocando as armaduras do 
condensador perpendicularmente ao feixe R Õ N T G E N , e sub-
stituindo por uma folha delgada de alumínio a que é ferida 
primeiro pelos raios, pódem observar-se, como era de espe-
rar, os factos já descriptos. Mas R I G I I I notou, que para uma 
dada força electromotriz a corrente augmenta até um certo 
limite, quando augmenta a distância das armaduras, para 
em seguida deminuir . O phenómeno porém nada offerece de 
extranho, se nos recordarmos, que o número de iões é sen-
sivelmente proporcional á camada de ar atravessada. J. J. 
T H O M S O N e R U T I I E R F O R D mostraram com effeito, que a de-
minuíção da corrente tem logar, quando deixa de ser satu-
rada. 

' J . J . TIIO.MSON e E. RUTIIERFORD, Philos. Maga;., novembro de 
1896, p. 392. 
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Achou-se também, que, se a intensidade dos raios é alte-
rada, a alteração na corrente não é a mesma nos differentes 
pontos da curva, que a representa. Quando a intensidade dos 
raios deminue, a corrente de saturação deminue também, 
mas deminue numa proporção mais forte do que a corrente, 
para pequenas forças electromotrizes. E' o que a considera-
ção dos iões permitte explicar. A deminuição de intensidade 
dos raios era obtida, nas experiências de J . J . T H O M S O N , pela 
interposição de lâminas de alumínio. 

E' evidente, que a corrente de saturação se pode tomar 
como medida da intensidade dum feixe, quando este é todo 
aproveitado. P E R R I N

 1 provou a proporcionalidade dos dois 
valores: fazendo passar no condensador cones de raios, de 
ângulos sólidos 1, 2, 3, 4, obteve correntes saturadas pro-
porcionaes a 1, 2, 3, 4. 

Utilizando sobre um mesmo cone de raios comprimentos 
proporcionaes a 1, 2, 3, obteve correntes proporcionaes a 
1, 2, 3. E' uma lei análoga ã lei newtoniana das distâncias. 

Theòricamente pôde dizer-se, que «a quantidade de raios 
X», irradiada no interior dum cóne tendo a fonte por vertice, 
é proporcional ao número de iões dissociados neste cóne por 
unidade de comprimento, num gaz dado, a uma pressão e a 
uma temperatura dadas. 

.">9. Já dissemos, que pràcticamente o signal da carga 
não tinha influência. Todavia, segundo R I G H I , expondo di-
rectamente o conductor aos raios X, parece existir uma li-
geira superioridade da dispersão da carga — sobre a da 
carga quando se opera a baixos potenciaes. A confirma-
ção da differença equivaleria a approximar os raios X dos 
raios ultra-violetes. 

G O . B E N O I S T e H U R M U Z E S C U 2 mostráram, que a natureza 

1 J . P E R R I N , Compt. rend. de 10 de agosto, 1896, p. 351. 

- L . BENOIST e M . D . HURMUZESCU, Compt. rend. de 30 de março, 
1896, p. 780. — Vid. Rec. gén. dcs Sei., 15 de maio, 1897, p. 395. 



8 7 

dos corpos feridos pelos raios intervém na velocidade da des-
carga. R I G H I confirmou o resultado para baixos pofenciaes. 
Essa influência porém não é grande. 

E' necessário pois distinguir no estudo dos effeitos elé-
ctricos dos r a io sX duas acções, que se sobrepõem: uma no 
gaz ambiente, e outra á superfície do corpo electrizado. 

Esta última acção deve perturbar, ainda que ligeiramente, 
as leis símplez acima dadas. Várias divergências não tcem 
provavelmente outra origem. 

O estudo dessa influência foi profundado por P E R R I N 

que a explica por uma dissociação mais intensa da camada 
de gaz adherente ao corpo. P E R R I N separa o «effeito gaz» do 
«effeito metal», mostrando, que aquelle é independente da 
direcção das linhas de força e da inclinação dos raios X. 
Numa das suas experiências achou, que o effeito metal era 
0,4 do effeito total, e que variava na razão inversa da raiz 
quadrada da distância á fonte. 

E' possível, que a transformação dos raios ao contacto do 
disco electrizado também intervenha. 

Ol. Estudemos emfim outras influências. 
J . J . T H O M S O N 2 , e B E N O I S T e I I C R M U Z E S C U

 3, chegáram á 
conclusão, de que em qualquer gaz a velocidade da descarga 
era proporcional á raiz quadrada da pressão. 

Essa lei refere-se ao effeito total, como foi verificado por 
P E R R I N

 4. Este physico, estudando separadamente o effeito 
gaz, achou uma lei diversa: o effeito gaz é proporcional á 
pressão. Subtrahindo do effeito total o effeito gaz, não achou 
para o effeito metal isoladamente uma lei simplez. 

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

' J . P E R R I N , Compt. rend. do 1 de março, 189", p. 435. 
2 J . J , THOMSON, Nature, 20 de março, 1S96, p. 502. 
3 B E N O I S T e H U R M U / . E S C U , Compt. rend. de 27 de abril, 1896, p. 92G. 
4 J . P E R R I N , Compt. rend. de 23 de novembro, 1896, p. 878. 
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cional á pressão, resulta das conclusões de P E R R I N que, a 
uma temperatura constante e para um mesmo gaz, «a quan-
tidade de electricidade dissociada por unidade de massa é in-
dependente da pressão». Segundo as experiências d e B E N O I S T 

a Iei tem logar, qualquer que seja o gaz. 
Operando numa caixa fechada, P E R R I N verificou, que as 

variações de temperatura não influem sobre a corrente. Ora 
em cada ponto do condensador, a temperatura variavel, a 
massa específica é inversamente proporcional ô temperatura 
absoluta. Portanto, como a corrente fica fixa, «a quantidade 
de electricidade dissociada por unidade de massa é propor-
cional ã temperatura absoluta». 

Mas segundo a theoria cinética dos gazes, a energia da 
molécula é também independente da pressão e proporcional 
a temperatura absoluta. 

Por conseguinte diremos, que «o número de moléculas 
dissociadas é proporcional ao número de moléculas encon-
tradas, qualquer que seja o seu afastamento, e proporcional 
á sua energia média». 

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

6 3 . Mechanismo do phenómeno.—Não resta dúvida de 
que no caso dos raios X, como no da luz, a electricidade é 
transportada por partículas materiaes, ao longo das linhas 
de força emanadas dos corpos electrizados. E' o que resulta 
das bem conhecidas experiências de R I G I I I sobre as sombras 
eléctricas. Os deslocamentos das sombras produzidos pela 

1 Vejam-se os artigos ha pouco citados. 
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projecção de correntes de ar afasta a idéa dum phenómeno 
semelhante ã conducção metállica. 

Qual é o vehículo da electricidade ? 
No caso em que os raios X actuam sobre o ambiente, é 

sem dúvida o gaz, que transporta as cargas. A acção eléctrica 
tem-se com effeito observado na ausência de toda a poeira. 
Ora não se vê maneira de explicar o phenómeno senão 
admittindo, que os raios X dissociam a electricidade neutra 
determinando a formação dum certo número de partículas 
positivas e dum egual número de partículas negativas, as 
quaes, deslocando-se ao longo das l inhas de força, vam pro-
duzir os effeitos conhecidos. 

Resta saber, se essas partículas carregadas sam moléculas 
ou iões. Se formalmente os phenómenos sam por igual ex-
plicados em qualquer das hypótheses, tende hoje a prefe-
rir-se a segunda, pelos motivos que apresentamos a propó-
sito dos raios cathódicos. Nós vimos já os serviços, que essa 
hypóthese nos prestou; mas ha mais. «Essa theoria foi en-
saiada por medidas quantitativas, e os resultados estám em 
concordância satisfactória com a theoria» ( J . J . T H O M S O N e 
R U T H E R F O R D ) . 

F R A N K L A N D e M A C G R E G O R 1 fizeram uma experiência, 
que parece contradizer a hypóthese electrolytica. Um corpo 
opticamente activo está dissolvido num líquido, que o dissocia 
parcialmente; parece, que a menor causa addicional de dis-
sociação deve produzir uma acção sensível. Ora os auctores 
não observáram nenhuma mudança no podêr rotatório da 
solução, mesmo depois duma acção prolongada dos raios X. 
Todavia a experiência perde muito do seu valor, desde que 
se saiba, que J . J . T H O M S O N e R U T I I E R F O R D , partindo da 
quantidade de electricidade transportada pelos iões em so-

i Vid. Naturc, 16 de abril, 1S96, p. 564. 



90 

lução, calcularam para o hydrogénio a proporção do gaz 
dissociado, e acháram uma fracção pequeníssima: 1/3X10 1 2 . 

Os mesmos physicos deduziram da ausência de polariza-
ção, que os iões dam facilmente a sua carga aos eléctrodos 
de metal. E todavia sabe-se, como é difficil transferir uma 
carga dum gaz para um metal, a não ser que o metal esteja 
exposto a uma radiação. Os auctores julgam pois provável, 
que os gazes expostos aos raios irradiem. Mas deve dizer-se, 
que da verificação tentada concluíram, que «essa radiação 
é muito fraca, ou differe dos raios X em não tornar os gazes 
conductores». 

G 3. Sabe-se, que os raios X exercem uma acção eléctrica 
superficial sobre os corpos electrizados, a qual é explicada 
por P E R R I N , conforme o exemplo dalguns physicos a respeito 
da luz ultra-violete, por uma dissociação intensa da camada 
de gaz adherente ao corpo. 

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

E ' verdade, que L E N A R D e W O L F foram levados a crêr, no 
caso da luz ultra-violete, que se dava uma pulverização do 
metal. Embora seja uma coisa sabida, que em várias cir-
cunstancias os metaes podem soffrer uma desintegração su-
perficial, o que é certo, é que nenhuma das experiências 
daquelles physicos é decisiva. A mais importante consistia 
em seguir o trajecto da electricidade a partir da superfície 
metállica, graças á condensação dum jacto de vapor satu-
rado. Ora A I T K E N e H E L M H O L T Z haviam mostrado, que o ar 
se pode sobresaturar de humidade, sob a condição de estar 
isempto de poeiras; e que, se estas existissem, ellas se tor-
nariam centros de condensação do vapor. Daqui tiraram 
L E N A R D e W O L F a sua conclusão. 

Mas a interpretação pôde ser completamente differente. 
E' uma coisa sabida com effeito, que os iões se podem tor-
nar centros de condensação do vapor de água, e tem-se até 
baseado sobre esta ideia uma theoria da formação das nu-
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vens, na qual o ar é ionizado pelas radiações ultra-violetes 
do Sol. E M appoio desse modo de vêr diremos, que W I L S O N 1 

provou, que num espaço atravessado pelos raios X a con-
densação do vapor de água era muito mais intensa do que 
normalmente. 

Mas ha mais. L O D G E
 2 procurou vêr se reconhecia signaes 

do metal na vizinhança do disco, que se descarregava. Usou 
de metaes facilmente desintegráveis: prata, ferro e sódio. 
Xem o microscópio, nem o íman, nem o espectroscópio, de-
nunciáram o menor vestígio de evaporação metállica. 

Inclinámo-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 os iões os agentes de descarga. 

Dada a dificuldade da passagem da electricidade dum gaz 
para um metal, é de crêr, que a funcção das radiações seja 
também facilitar a passagem. 

Resta explicar, porque no caso da luz a acção é sensível 
apenas sobre as cargas negativas. J . J . T H O M S O N recorda a 
hypóthese de H E L M H O L T Z : os corpos attrahem a electrici-
dade com graus differentes de intensidade. E L S T E R e G E I T E L 

baseiam a explicação no caracter electropositivo do metal. 
S C H U S T E R lança mão da sua theoria do phenómeno cathó-
dico ( 3 9 ) . A questão requer, como se vê, novas investiga-
ções; mas não é sem interesse dizer-se, que a dificuldade 
É commum á theoria electrolytica e á theoria de L E X A R D e 
W O L F . 

6 4 . Acções eléctricas diversas. — 1) R I G H I mostrou, que 
os raios X, como os ultra-violetes, influem na differença de 
potencial de contacto entre placas de metal no ar. As placas 
comportam-se como se fossem ligadas por um eléctrolyto. 

1 W I L S O N , Proc. Roy. Soc., f8 de junho, 1 8 % , p. 338. 
2 OLIVER LODGE, Light and Eleetrification. (In Science Progrcss1 

agosto, 18%, p. 417). 
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Este resultado pôde applicar-se ã medição das forças ele-
ctromotrizes de contacto. 

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

Expondo aos raios X um disco metállico muito afastado 
doutros conductores, R I G H I conseguiu pôr em evidência, que 
o disco adquiria uma pequena carga positiva da ordem das 
forças electromotrizes de contacto. 

3 ) Segundo S W Y N G E D A U W
 1 os raios X abaixam os poten-

ciaes explosivos conforme as mesmas leis geraes que as ra-
diações ultra-violetes. 

Os physicos italianos S E L L A e M A J O R A N A 2 confirmáram o 
parallelismo nos effeitos das radiações X e ultra-violetes, 
mas chegáram ao mesmo tempo a um resultado muito no-
tável. A uma certa distância explosiva o effeito de qualquer 
das duas radiações sobre o eléctrodo negativo facilita a pas-
sagem da faísca, e sobre o eléctrodo positivo é nullo. A' 
medida que augmenta a distância explosiva, o último effeito 
permanece nullo, e o primeiro vae deminuindo. Um mo-
mento chega, em que a acção é totalmente nulla. Augmen-
tando ainda a distância explosiva o phenómeno inverte-se: 
a acção sobre o polo negativo torna-se nulla, e sobre o polo 
positivo difficulta a passagem da faísca. 

A descoberta de S E L I . A e M A J O R A N A veio" trazer um dado 
novo ao phenómeno electro-óptico descoberto por H E R T Z . 

Notemos, que a alteração do potencial explosivo é acom-
panhada de alteração nos phenómenos de descarga. 

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

1 S W Y N G E D A U W , Compt. rend, de 17 de fevereiro, 1896, p. 374. 
2 SELLA e MAJORANA, Rend. delia R. Acc.. dei Lineei de 26 de abril, 

1896, p. 323. — Q. MAJORANA, La Scariea Elettriea attracerso i gas e 
i raggi Rõntgen. Pisa, 1896. 
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Uma exposição prolongada a esses raios produz uma alte-
ração da derme com subsequente queda da epiderme e dos 
pêlos. Pode até chegar a haver inflammação. 

A acção varia muito dum individuo a outro. 
Deminuem-se estes elfeitos cobrindo a pelle com um in-

ducto gordura ou glycerina 1. 
As acções sobre as bactérias tõem sido contestadas. 

6 5 . Energia dos raios X.—VILLARI tentou em vão obter 
a acção dos raios X sobre um receptor thérmico. Este resul-
tado negativo pode ser consequência quer duma falta de sen-
sibilidade do apparelho, quer duma irradiação immediata do 
receptor. 

R Õ N T G E N ( § 6 ) jã havia ensaiado sem êxito uma experiên-
cia análoga. 

G O S S A R T
 2 julgou ter descoberto uma acção mechánica dos 

raios X sobre o radiómetro. Mas F O N T A N A
 3 provou, que essa 

acção era devida ao campo eléctrico creado pelo tubo de 
C R O O K E S . 

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

2 GOSSART, Compt. rend. de 17 de fevereiro, 1896, p. 315. 
3 FONTANA, Compt. rend. de 13 de abril, 1896, p. 840. 
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CAPÍTULO VII. 

Outras radiações novas. 

GG. As fontes de raios X. — Convém dizer, que os raios 
X não foram encontrados na luz do Sol, apesar da observa-
ção ter sido feita em regiões elevadas, e a horas em que esse 
astro está proximo do meridiano. «E' provável, diz L O D G E , 

que os raios X sejam um producto artificial introduzido pelo 
homem nas operações da natureza». 

A luz do arco voltaico e a luz do magnésio também não 
parecem conter as radiações R Õ N T G E N . 

G T . Raios Recquerel .—A suggestão de P O I N C A R É de 
que era possivel, que os corpos phosphorescentes emittissem 
alguma coisa de análogo aos raios X, foi origem de numero-
sas experiências de elevada importância scientífica. 

N I E W E N G L O W S K I 2 conseguiu impressionar uma placa sen-
sivel envolvida em papel preto, collocando sobre ella sulfu-
reto de cálcio phospborescente do commércio, previamente 
exposto ao Sol. 

B E C Q U E R E L 3 ensaiou em seguida os saes de urânio. As 
suas observações mais interessantes foram realizadas com 
sulfato duplo de uranylo e de potássio: SO i (UO)K^- I I 2 O. 

1 I I . POINCARÉ, ReD. gèn. cies Sei., 30 de janeiro, 1896, p. 52. 
2 G. H. NIEWENGLOWSKI, Compt. rend. de 17 de fevereiro, 1896, 

p. 385. 
3 H. BECQUEREI. , Compt. rend., t. CXXII , pp. 420, 501, 559, 689, 

762, 1080; t. CXXIII , p. 855. 1896, —Id. t. CXX1V, pp. 438, 800. 1897. 
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Um crystal dessa substancia, collocado sobre uma placa 
photográphica coberta de papel preto, impressiona a placa, 
mesmo através de certos corpos opacos á luz conhecida, 
por exemplo através duma folha delgada de alumínio. 

A hypóthese duma acção directa foi excluída pela interpo-
sição duma lâmina delgada de vidro. t 

A emissão dessas novas radiações apresenta caracteres 
curiosos e importantes. 

O crystal só produz phosphorescéncia visivel depois de 
ter sido exposto á l u z ; essa phosphorescéncia extingue-se 
uma pequena fracção de segundo (1/100) após a extincção 
da luz excitadora. Pelo contrário, emitte os novos raios 
na obscuridade durante immenso tempo, sem enfraqueci-
mento apreciavel. B E C Q U E R E L teve occasião de verificar, que 
a emissão ainda durava 110 fim de mais dum anno de per-
sistência ao abrigo de toda a radiação conhecida. A emissão 
não deixa de existir , quando o corpo se prepara na obscu-
ridade. 

Não é mesmo certo, pelo menos em vários casos, que a 
luz augmente a intensidade do phenómeno. E' também o que 
affirmam E L S T E R e G E I T E L que verificáram por completo 
os resultados do physico francês. Demais B E C Q U E R E L veri-
ficou a emissão no urânio metállic.o e em muitos saes ura-
nosos, que todavia não sam susceptíveis de fluorescência 
visivel. 

Os resultados obtidos com os sulfuretos de cálcio e de 
zinco não sam menos curiosos. T R O O S T , com sulfureto de 
zinco recentemente preparado (blenda hexagonal), obteve 
excellentes effeitos; mas ao fim dalguns dias o sulfureto 
perdia rapidamente todas as suas propriedades. B E C Q U E R E L 

observou o mesmo facto com o sulfureto de cálcio de fluor-
escência azul ou verde-azulada. Este physico não conseguiu 

1 Vid. Rea. gên. dos 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 provisão de energia, que 
vam dissipando mais ou menos lentamente sob a forma de 
radiações, mas que os agentes exteriores não podem reno-
var. Ao contrário a energia, que é gasta sob a forma de luz 
visível, esgota-se rapidamente, mas pôde ser renovada pelos 
agentes exteriores. 

Convém dizer, que B E C Q L E R E L verificou, que a emissão 
não augmentava sob a acção dos raios X. 

Apesar disso parece, que devemos approximar destes phe-
nómenos a fluorescência invisivel produzida pelos raios 
R Õ N T G E N . Se em certos casos essa radiação fluorescente é 
luz invisivel, mas conhecida, como W I N K E L M A N N mostrou 
( 3 3 ) , não o é em muitos outros. 

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

G 8 . Infelizmente o exame das propriedades dessas ra-
diações invisiveis está quasi por fazer. IIa apenas um estudo, 
mas esse bastante completo, das radiações emittidas pelo 
urânio e pelos seus saes. Deve-se a B E C Q U E R E L . Daqui o 
nome usual dos raios, a que o illustre physico francês havia 
chamado «urânicos». 

Algumas das propriedades dos raios B E C Q U E R E L approxi-
marn-os dos raios X. 

Possuem um grande poder de penetração. Atravessam 
folhas de alumínio e doutros metaes. O quartzo foi achado 
mais transparente do que para os raios X, o que é tanto 
mais curioso, quanto é certo, que o quartzo apresenta aos 

1 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 análogo se dá com o espatho-fluor, 
que todavia é duma transparência perfeita em toda a exten-
são do espectro explorada até hoje. Pôde talvez admittir-se, 
que este corpo possue uma faxa de absorpção numa região 
muito afastada do ultra-violete conhecido '. 

Phenómenos de absorpção selectiva mostram, que os raios 
uránicos não sam homogéneos. 

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

A sua acção sobre os corpos electrizados é em tudo seme-
lhante á dos raios X, resultado mui notável porque outro 
tanto não tem logar com a luz ultra-violete. Assim, B E C Q U E -

REL repetiu com os seus raios a experiência, pela qual J. J. 
T I I O M S O N e R Õ N T G E N communicáram ao ar a propriedade 
de descarregar os corpos electrizados. 

B E C Q U E R E L prosegue actualmente o estudo eléctrico dos 
raios uránicos com muito êxi to 2 . 

Outras propriedades porém afastam-os dos raios R Õ N T -

GEN, e permittem fixar ao certo a sua natureza. 
Com effeito os raios uránicos reflectem-se e refractam-se. 

Enfim B E C Q U E R E L conseguiu polarizá-los por meio da tur-
malina. 

O.s raios Becquerel sam pois devidos a vibrações transver-
saes. 

Embora a fraca intensidade da radiação não permittisse 
ainda determinar-lhes o comprimento de onda, ninguém 
duvida, pelo conjuncto das suas propriedades, de que perten-
cem a uma região ultra-violete mui distante da região conhe-
cida. Convinha aproveitar a propriedade da refracção para 
augmentar a sua intensidade pelo uso das lentes. 

1 E. CARVALLO, Ann. de Chim. et de Phys., janeiro, 1895, p. 1. 
2 H . B E C Q U E R E I . , Compt. rend. de 1 de março, p. 438 ; e de 12 de 

abril, p. SOO. 1897. 

7 
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S Y L V A N U S - T H O M P S O N , que estudou também a emissão de 
radiações invisíveis em vários corpos, propôs para o phenó-
meno o nome de «hyperphosphorescéncia». Dir-se-ha então, 
que um corpo é hyperphosphorescente, quando emitte raios 
não incluídos na região até agora conhecida do espectro. 

G 9 . Raios de descarga. — Tem-se fallado muito, a pro-
pósito da descoberta de R Õ N T G E N , nos raios de descarga, a 
que W I E D E M A N N 1 se refere numa Memória de 1 8 9 5 . Segundo 
este physico a faísca emitte radiações, que impressionam os 
diaphragmas thermoluminescentes: não atravessam o es-
patho-fluor, nem sam sensíveis ao iman. 

H O F F M A N N 2, retomando as experiências de W Í E D E M A N N , 

reconheceu, que esses raios não atravessam a mica, o quartzo 
e outros sólidos, não impressionam o papel photográphico 
e não sam reflectidos. Singulares radiações, que sam cara-
cterizadas quasi somente por propriedades negativas! 

B O R G M A N N 3 verificou alguns dos resultados de H O F F M A N N , 

mostrando que os raios de descarga provocam a thermolu-
minescéncia da mistura CaSO i-I-S0Z0MnSO i através duma 
caixa de alumínio. Notemos, que segundo o mesmo physico 
igual effeito se produz pela acção dos raios B E C Q U E R E L e dos 
raios X, mas não pela acção dos raios duma lâmpada de 
arco. 

Mais interessantes sam talvez as experiências sobre pho-
tographias através de corpos opacos sem tubos de C R O O K E S . 

L O R D B L Y T H S W O O D '*, envolvendo em velludo negro uma 
chapa photográphica, e collocando-a entre os eléctrodos 
duma poderosa máchina de W I M S I I U R S T , mas fóra do tra-
jecto da descarga, obteve impressões muito nítidas. L O R D 

1 Vid . GUILLAUME, LOS rayons X, p. 68. 
2 Vid. Nature, 13 de fevereiro, 1897, p. 381. 
3 B O R G M A N N , Compt. rend. de 26 de abril, 1897, p. 895. 
4 Vid. Nature, 13 de fevereiro, 1896, p. 340. 



9 9 

K E L V I N suggeriu-lhe a idéa de repetir as experiências com 
uma caixa de alumínio completamente fechada e ligada á 
terra, afim de excluir a hypóthese duma acção eléctrica di-
recta ou de faíscas secundárias. Ainda nestas condições a 
experiência deu resultado. 

Será necessário pois admittir, que a faísca eléctrica pôde, 
mesmo á pressão ordinária, communicar ao ar uma fluor-
escência invisível, análoga á que constitue os raios X? 

Seria temerária a afíirmaçuo em qualquer sentido. 

7 O . Raios Le Bon (?). — G U S T A V E L E B O N , no principio 
do anno de 189(3, logo depois de se divulgar a descoberta de 
R Õ N T G E N , descreveu uma extranha experiência. Assentou 
uma folha metállica sobre um cliché negativo poisando num 
papel sensível; após uma exposição de algumas horas a uma 
fonte luminosa de certa intensidade o papel é impressionado, 
e obtém-se um positivo. Esta acção seria devida a um agente 
novo, «a luz negra». 

Alguns observadores podéram repetir a experiência de 
LE BON, outros porém, não o tendo conseguido, opináram, 
que o auctor se havia deixado enganar pela «luz branca». 

A questão despertou, como era natural, bastante curiosi-
dade; todavia mesmo após as frequentes notas 1 , que no 
anno último a Academia de Sciéncias de Par is recebeu sobre 
o assumpto, não se havia apurado senão uma coisa: é que 
as condições determinantes do phenómeno não estavam 
ainda bem estabelecidas. E quer se tractasse, quer não, de 
radiações novas, era certo, que o phenómeno LE BON era 
um phenómeno a explicar. 

Ultimamente porém a questão parece ter-se aclarado. 
LE BON 2, afim de afastar, segundo elle próprio diz, as 

1 G. LE BON, Compt. rend., t. CXXII, pp. 188, 232, 233, 385, 386, 
462, 463, 500, 522, 684 e 10Õ4. 1806. 

2 G. LE BON, Compt. rend. de 5 de abril, 1897, p. 755, 
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objecções oppostas aos seus resultados anteriores, realizou 
a seguinte experiência: 

Uma placa sensivel é coberta duma folha delgada de ebo-
nite, sobre a qual se collocáram lettras recortadas numa 
folha de metal. Expondo a ebonite, pela sua face descoberta, 
durante três horas á luz dilfusa, encontra-se, depois do de-
sinvolvimento, as imagens das lettras em negro sobre fundo 
cinzento. LE BON admitte, que a luz ordinária, ferindo as 
folhas metállicas, se transforma na «luz negra», que as atra-
vessa e vai impressionar o papel sensivel. 

P E R R I G O T que pôde repetir a experiência de L E B O N , 

contestou a sua interpretação, attribuíndo os factos obser-
vados á transparência da ebonite para a luz ordinária. 

LE BON, no referido artigo sobre as suas novas investi-
gações, diz que o prof. I I E E N , que muito o auxiliou, demon-
strou ser uma condição essencial para o êxito das experiên-
cias, que o papel sensivel fosse previamente exposto á luz 
durante um momento. 

E ' neste facto, que se funda P E R R I G O T para explicar os 
resultados de LE BON, ligando-os ao phenómeno da inversão 
das imágens photográphicas, que, como é sabido, consiste 
no seguinte: a reducçào do brometo de prata cresce primeiro 
rapidamente com a duração da exposição, depois attinge um 
máximo, e decresce em seguida até um certo limite, a partir 
do qual nenhuma modificação parece produzir-se, por mais 
prolongada que seja a exposição. 

Isto posto notemos, que a exposição prévia da placa pro-
duz uma certa opacidade. A luz, que atravessa a ebonite, 
deve começar por augmentar essa opacidade; mas compre-
hende-se, que, se a exposição é muito prolongada, se dê o 
phenómeno da inversão, e que por conseguinte as imagens 
das lettras appareçam mais negras do que o resto do papel. 

1 PERRIGOT, Compt. rend. de 20 de abril, 1897, p. 857. 
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H . B E C Q U E R E L 1 completou a explicação de P E R R I G O T . 

Mostrou, que uma nova experiência, que LE BON 2 havia 
opposto á conclusão de P E R R I G O T , era antes uma confirma-
ção de que a luz negra não é mais do que luz conhecida. 

Mas mostrou também, que a luz de LE BON não era a luz 
branca no sentido ordinário da palavra, mas era formada de 
radiações vermelhas e infra-vermelhas vizinhas da risca A, 
somente para as quaes a ebonite é transparente. E' certo, 
que estas radiações não têem por si sós acção sobre as pla-
cas sensíveis. Mas, como nota B E C Q U E R E L , sabe-se que a luz 
infra-vermelha é capaz de continuar a acção photográphica 
da luz branca, lista luz branca é sem dúvida a luz da expo-
sição prévia de que falia LE BON. 

1 I I . BECQUEREI,, Compt. rand. de 10 de maio, 1897, p. 984. 
2 G. LE BON, Compt. rend. de 20 de abril, 1897, p. 892. 
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CAPÍTULO VIII. 

Natureza (los raios X. 

Tl. Theoria da emissão. — Dada a insensibilidade dos 
raios X á acção magnética, não ha logar de suppôr que esses 
raios sejam correntes de partículas materiaes electrizadas. 

Mas admittida a hypóthese de que o phenómeno cathódico 
é uma radiação electrolytica, não poderia pensar-se, sobre-
tudo depois das experiências de L E N A R D , que a radiação 
rõntgeniana é um bombardeamento de partículas que se des-
carregáram de todo ao atravessarem as paredes do tubo? 

E ' a hypóthese de T E S L A para a qual a experiência de 
L A F A Y fez derivar a attenção durante um momento. Toda-
via, ainda que se admittisse a realidade, que tem sido con-
testada, do phenómeno descripto por L A F A Y , a observação 
deste physico de que o magnete desvia os raios que «vam» 
ser electrizados, tirar-lhe-hia todo o valor confirmativo. 

Po r outro lado, além de que essa hypóthese não explica 
os caracteres da emissão dos raios X, as suas acções elé-
ctricas, etc., a enorme permeabilidade da maior parte dos 
corpos para esses raios, em opposição aos raios cathódicos, 
cõnstitue uma difficuldade invencível da sua theoria mate-
rialista. 

E' porisso, que a hypóthese das ondulações, ou pelo menos 
dum processo, que se passa no ether, se impôs desde os 
primeiros momentos. 

1 Vid. Scicnttfic American, julho, 1896, p. 179 
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7 2 . Theoria das ondas longitudinaes.—RÕNTGEN (§ 17), 
concluindo das suas observações a ausência de reflexão re-
gular , de refracção, e de polarização, e uma tal ou qual rela-
ção entre o podèr absorvente dos corpos e a sua densidade, 
emittíu, ainda que t imidamente, a opinião de que os raios X 
sam de vibração normal á onda. 

Esta hypóthese seria provável se certas experiências de 
diffracção se viessem a confirmar ( 4 3 ) . 

Mas pondo-as de reserva, a primeira questão, que a hypó-
these levanta, é se o ether é susceptível de oscillações lon-
gitudinaes análogas ás ondas sonoras do ar . 

«Em vão se invocaria, que as equações de M A X W E L L sam 
incompatíveis com semelhantes ondas. Tem-se posto nestas 
equações, o que se tem querido, e se se escrevem sob a sua 
fórma actual, é jus tamente porque, não se tendo nunca obser-
vado vibrações longitudinaes, se tem querido escrever, que 
as não ha. Se a experiência nos ensinasse o contrário, bas-
taria mudar as equações com um traço de penna» 1 . 

L O D G E , O illustre professor inglês, esforça-se por most rar 
num bello a r t igo 2 , que nada, no estado actual dos nossos 
conhecimentos, se oppõe em absoluto á existencia de ondas 
longitudinaes do ether. L O D G E vae até ao ponto de estabe-
lecer, theóricamente é claro, a lgumas das propriedades pro-
váveis dessas ondulações; assim assignala-lhes uma velo-
cidade, que está para a da luz, como a da luz está para a 
do som. 

Mas essas ondas exis t i rám realmente? 
N u m a phrase arrojada, L O D G E diz, que o ether deve ser 

compressível (e portanto capaz de vibrar longitudinalmente), 

1 H. POINCARÉ, LOS rayons cathodiqucs ct los rayons Rõntgen, 
p. D. 3. (In Annuairc du bureau des longitudes para o anno de 1897). 

2 Tr. de The Eleetrieian na Re o. gèn. des Sei., 15 de março, 1896 
p. 253. 
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se é verdade, como é, que propaga uma perturbação perió-
dica com uma velocidade finita. 

Ora «se o ether é compressível, a luz não pôde reflectir-se, 
nem refractar-se, sem dar origem a ondas de condensação» 
( L O R D K E L V I N ) . 

Mas se é certo, que em várias Memórias clássicas de L O R D 

K E L V I N e de S T O K E S é mencionada uma componente longi-
tudinal da luz, não é menos certo, que a menção é feita so-
mente para mostrar, que de harmonia com os factos essa 
componente, se existe, deverá ser muito pequena em relação 
ao movimento transverso. Daqui o pouco interesse, que se 
lhe havia ligado. 

A questão porém renasceu nos últimos tempos com grande 
vivacidade, a propósito de vários phenómenos. 

Ent re os factos, que se tem tentado explicar por uma vi-
bração longitudinal do ether, conta-se a gravitação e a co-
hesão, idéa que tem as suas raízes em N E W T O N . E ' possível 
contudo, que essas mysteriosas forças impliquem apenas 
um estado de deformação estática ou de tensão. Mas não 
deixaremos de recordar, que L A P L A C E

 1 affirma, que os resul-
tados da Mechánica celeste não se oppõem á existência duma 
velocidade finita de propagação da força attractiva. 

Quando tractamos dos raios cathódicos, dissemos como 
J A U M A N N foi levado a admittir, que nos gazes rarefeitos a 
luz ordinária é acompanhada duma componente longitudi-
nal. 

Discutindo as condições de geração das ondas eléctricas, 
F I T Z E G E R A L D 2 considera certa a existência da fórma lonci-O 
tudinal de propagação, pelo menos em certos pontos e ao 
longo de certas linhas isoladas dessas ondas. 

1 Vid. H . FAVE J Cours d'Astronomie p. xiv. Paris, 1896. 
2 G. F . F ITZGERALD, On the longitudinal eomponent in Light. 

(.Philos. Mag., septembro, 1896, p. 260). 
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Julgou-se durante muito tempo, que a propagação da in-
ducçâo electro-magnética era instantânea, mas em 1888 
H E R T Z , procurando conf i rmaras vistas de M A X W E L L , provou, 
que essa propagação se fazia com a velocidade da luz. Ora 
talvez se venha a mostrar também, que a inducçâo electro-
stática se propaga com uma velocidade finita; nesse dia fica-
ria demonstrada a existência de ondulações longitudinaes 
do ether. 

O méthodo de H E R T Z consistiu em imitar tam fielmente 
quanto possível, com uma disposição eléctrica, as oscilla-
ções periódicas impressas ao ether pelas fontes luminosas. 
L O R D K E L V I N inspirando-se numa ordem correlativa de 
idéas, propôs, para resolver a questão relativa á inducção 
electrostática, experiências, que não foram realizadas. 

Apesar do que acabamos de dizer, admittir a existência de 
ondas longitudinaes do ether para explicar os raios R Õ N T G E N 

é introduzir uma nova hypóthese na Sciéncia. E qualquer 
que seja a sua verosemelhança, o recurso a uma nova hypó-
these em presença dum facto novo só é justificável, desde 
que se reconheça a insuficiência das theorias consagradas. 

Ora tal insuficiência não está de modo algum reconhecida. 
Entretanto, como diz L O D G E , «era justo escutar aquelle 

que viu no meio dos phenómenos». 

7 3 . Theoria dos turbilhões. — Sabe-se, que foi L O R D 

K E L V I N quem popularizou na Physica a idéa do á tomo-tur-
bilhào, que sob uma fórma diversa parece encontrar-se já 
no systema cosmogónico de D E S C A R T E S . 

Essa brilhante hypóthese tem tido até hoje uma carreira 
accidentada, apparecendo e desapparecendo alternadamente 
com as necessidades scientificas. 

1 LORD KELVIN, On the generation of longitudinal waces in 
Ether. (Proc. Roy. Soc., 30 de abril, 1896, p. 270). 
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Corresponde a uma destas apparições a idèa, que consi-
dera os raios X como turbilhões no ether, succedendo-se aos 
violentos impulsos das partículas cathódicas 1. 

E' certo, que não está de modo algum estabelecido, que 
os raios X sejam uma perturbação periódica propagando-se 
com uma velocidade finita. E assim se comprehende, que 
sir S T O K E S

 2, dada a incerteza da existência da diffracção, 
tenha oscillado entre a idéa duma perturbação periódica e a 
idéa de correntes no ether. 

Como quer que seja, a crítica pela qual terminamos o 
exame da theoria longitudinal dos raios X, estende-se na-
turalmente á idéa de M I C H E L S O N . 

7 4 . Theoria das ondas transversaes. — A idéa de que 
os raios X sam devidos a vibrações transversaes de extrema 
frequência, de que sam, como se diz, radiações per-ultra-
violetes, parece dar uma interpretação símplez dos factos. 

Vamos examinar por extenso esta opinião, que é presen-
temente a do maior número de physicos. 

E' sabido, que as radiações de ondas transversaes estu-
dadas até hoje podem ordenar-se numa espécie de escala, 
segundo a ordem dos comprimentos de onda decrescentes, 
ou, o que é o mesmo, segundo os números crescentes de 
vibrações por segundo. 

Na base da escala encontram-se as oscillações hertzianas, 
cuja analogia com a luz está hoje bem estabelecida, e que se 
tem realizado com comprimentos de onda de 6m a 6mm. 

Vêem em seguida os raios invisíveis infra-vermelhos ou 
caloríficos, immediatamente os raios visíveis, e depois os 
raios invisíveis ultra-violetes, que nos foram revelados pe-
las suas acções luminescente e photográphica (30,a a Oii,!). 

1 MICHELSON, Nature, 21 de maio, 1 8 9 6 , p. 66 . 
2 G . S T O I Í E S , Nature, 3 de septembro, 1 8 9 6 , p. 4 2 7 , 
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Não devemos pois admirar-nos de ver augmentar esta 
série com alguns termos novos. E' o que succedeu com a 
descoberta dos raios B E C Q U E R E L , e provavelmente com a dos 
raios X de R Õ N T G E N . 

E' certo, que não ha uma experiência crucial, ou, para ser 
menos exigente, um argumento grave a favor da theoria 
ultra-violete dos raios X e até da sua theoria ondulatória. 
A defeza da hypóthese corrente reduz-se quasi a mostrar , 
como diz J . J . T H O M S O N , «que os raios R Õ N T G E N não pos-
suem nenhuma propriedade, que não seja partilhada por 
uma ou outra das luzes conhecidas». 

Começando pelos seus effeitos, diremos, que as acções 
luminescentes e photográphicas sam por assim dizer pro-
priedades esperadas dos novos raios. 

A falta de parallelismo, nas acções eléctricas, dos raios X 
e dos raios ultra-violetes constituiu a princípio uma pequena 
difficuldade. Mas B E C Q U E R E L mostrou, que os raios uráni-
cos, que sam de vibração transversal, possuem propriedades 
eléctricas idênticas ás dos raios R Õ N T G E N ( 6 8 ) . Esta notá-
vel descoberta, communicada em 23 de novembro do anno 
último á Academia de Sciéncias de Par is , faz das proprie-
dades eléctricas dos raios R Õ N T G E N um argumento precioso 
a favor da sua theoria ultra-violete. 

O podêr de penetração dos novos raios foi sem dúvida a 
propriedade, que mais surprehendeu, mas não a que mais 
embaraça o physico, que tenta explicá-la. 

E' um facto de observação vulgar, que um dado corpo não 
apresenta a mesma transparência para as diversas radiações. 
Um vidro vermelho deixa passar os raios vermelhos, e retém 
os raios verdes, e é justamente por isso, que é vermelho. 
A água é opaca para os raios infra-vermelhos e transpa-
rente para as radiações visíveis; o inverso succede com a 
solução de iode em sulfureto de carbono. 

Em geral os dieléctricos sam transparentes para as ondas 
eléctricas. 
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A transparência dos metaes para os raios X levanta, é 
verdade, certas dificuldades theóricas, porque segundo 
M A X W E L L elles deviam ser opacos para toda a especie de 
luz ; mas era mais para admirar, se ha muito se não 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 grão não seja fino de mais em relação á grandeza 
das ondas luminosas. Nós não tocaríamos em semelhante 
questão, se por ventura não tivessemos a dizer, que a ex-
plicação precedente acaba de receber do prof. T H R E L F A L L um 
appoio experimental de elevada importância; este physico 
provou com effeito, que o oiro em pó muito fino refracta a 
luz como um não-conductor 1. 

Desta propriedade dos metaes em relação aos raios X, 
tendo em conta o seu pequeno comprimento de onda, pôde 
talvez approximar-se o facto dos raios serem fortemente 
absorvidos pelos corpos em cuja molécula entram átomos 
metállicos. 

A propriedade, que impressionou R Õ N T G E N , da absorpção 
pelos differentes corpos depender sobretudo da sua densidade, 
ainda que estivesse mais perto de ser exacta do que está, e 
não perdesse muito do seu valor pelas considerações ante-
riores, não seria isolada. As soluções de fuchsina e de ani-
lina comportam-se dum modo análogo perante a luz ordi-
nár ia : a absorpção da luz por essas soluções é proporcional 
á concentração2 . 

Finalmente fechemos por onde talvez devessemos pr in-
cipiar, recordando que os raios B E C Q U E R E L apresentam tam-
bém um extraordinário poder de penetração. 

1 Vid. J . J. THOMSON, On the nature of Ròntgen rays (In Nature, 
17 de septembro, 1896, p. 472). 

2 Vid. GOLDHAMMER, On the nature of the X-ray (In Amer. 
Journ. of Sei., junho, 1896, p. 485). 
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7 5 . Passemos á s propriedades ópticas. 
Tocaremos primeiro numa das dificuldades maiores da 

theoria ultra-violete dos raios X, mas onde também o trium-
pho da interpretação não podia ser mais completo. 

E' sabido, que todas as luzes conhecidas se inflectem, 
quando passam dum meio a outro, e todavia os raios X não 
se refractam. 

Digamos já, que se conhecem casos nos quaes certos 
raios de luz atravessam certas substâncias sem soffrerem 
refracção. K U N D T por exemplo verificou, que certos raios 
podiam atravessar o oiro sem serem refractados; entre as 
riscas D e F ha, segundo o mesmo physico, radiações, que 
se não desviam na passagem através do cobre. S T E N G E R 

achou, que certos raios azues atravessam a fuchsina sem 
desvio. P F L U G E R obteve um resultado análogo com as córes 
da anilina no estado sólido 

Mas para melhor reconhecermos, que não repugna ad-
mittir uma espécie de luz incapaz de se refractar, diremos, 
que várias theorias da dispersão, ha muito tempo estabele-
cidas, prevêem precisamente para ondas de período extre-
mamente curto semelhante propriedade. 

Foi R A V E A U
 2 quem primeiro fez esta observação funda-

mental. 
Das differentes theorias existentes ( L O R D K E L V I N , K E T -

T E L E R , D R U D E , etc.) a mais notável é sem dúvida a que 
H E L M H O L T Z

 3 estabeleceu em 1 8 9 3 , e que é exclusivamente 
baseada na theoria electromagnética da luz, hoje tam popular. 

1 Estes factos e outros, de que já vamos fallar, relativos á disper 
suo anómala, encontram-se em — J . J . THOMSON, Nature, 17 de se-
ptembro, 1896, p. 472. — Cf. GUILLAUME, LCS rayons X, p. 15. 

2 R A V E A U , Les rayons X e Ies rayons ultra-ciolets (In Journ. de 
Phys., março, 1896, p. 113). 

3 HELMHOLTZ, Wied. Ann., t. XLVIII, 1893.— Vid. J. J. TIIOMSON, 

Nature, 17 de septembro, 1896, p. 430. 
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O eminente sábio procurou o.s desvios experimentados 
por luzes de frequências diversas nas suas passagens atra-
vés duma substância símplez, ideal, cujas moléculas têem 
um período natural de vibração, e um único. Chegou a uma 
fórmula, que dá o índice de refracção expresso muito s ím-
plezmente na frequência da luz. Eis em resumo os resul-
tados principaes e os dados confirmativos: 

Par tamos dum valor da frequência da luz inferior á f re-
quência da vibração natural da substância. 

Quando a frequência augmenta, o índice de refracção au-
gmenta igualmente; é o caso normal bem conhecido. 

Desde que a frequência da luz ultrapassa a frequência de 
vibração molecular, o índice deminue bastante rapidamente 
para pequenos augmentos da frequência da luz, até attingir 
o valor zero. Existem vários exemplos deste phenómeno de 
inversão conhecido pelo nome de «dispersão anómala»; o 
ferro e platina (KUNDT), a cyanina e o vermelho de Magdala 
( P F L Í Í G E R ) , sam bons exemplos. A experiência mostra, que 
a anomalia tem sempre logar nas vizinhanças duma faxa 
de absorpção; é também nesta região, que se encontram 
alguns dos exemplos, que demos, de radiações, que não 
sam refractadas, ou que têem o índice igual á unidade. 

Continuemos. Segundo a fórmula, o índice vai augmen-
tando a partir de zero quando a frequência da luz augmenta. 
Conhecem-se casos, que representam a phase em que o ín-
dice é inferior á unidade, como K U N D T mostrou com o oiro, 
a prata, o cobre, e P F L Í Í G E R com o violete de H O F M A N N . 

Além dum certo valor da frequência o índice approxima-se 
e permanece extremamente vizinho da unidade. 

Admittida esta theoria, não ha pois pràcticamente desvio 
para as ondas, cuja frequência ultrapassa um certo limite. 
E' provavelmente a esta região, que pertencem os raios 
R Õ N T G E N . 

Assim a ausência de refracção, longe de ser um argu-
mento contra a natureza luminosa dos raios X, é exacta-
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mente o que se devia esperar, se o seu comprimento de onda 
é extremamente pequeno. 

Accrescentaremos, que uma imagem approximada do 
phenómeno consiste em suppôr, o que é natural, que a luz, 
quando a sua frequência se approxima da frequência de vi-
bração da substância, é retardada por effeitos de resonãncia 
das moléculas. Se a sua frequência se torna extra-rápida, a 
luz atravessará o meio, que se pôde então considerar de es-
tructura grosseira, sem embaraço apreciavel (LOIIGE). Nestas 
condições os meios opacos para os raios devem ser conside-
rados, não tanto como meios absorventes, mas sim como 
meios perturbadores, em que uma certa percentagem da ener-
gia é dispersada em todas as direcções ao encontro de cada 
obstáculo; tal seria a origem da reflexão diffusa ( R A V E A U ) . 

Logo veremos, como se pôde comprehender, que em vez 
de reflexão diffusa haja hyperíluorescéncia. 

Quanto á reflexão regular, é sabido, que vários observa-
dores sustentam a sua existência embora em proporção pe-
queníss ima; portanto é para sentir, que não se tenha ins is-
tido na tentativa de P H E C H T ( 4 3 ) de interferir os raios por 
meio da reflexão, pois talvez se conseguisse demonstrar a 
sua natureza ondulatória. Ainda que, sendo inapreciável, 
senão nulla, a duração de extineção dos raios, é bem pos-
sível, como insinua S C H U S T E R 1 , que as perturbações, que 
se succedem aos choques das partículas cathódicas, não 
possuam a regularidade sufficiente para revelarem a perio-
dicidade pela interferência. Assim se vai grande parte da 
esperança de o conseguir. 

Resta fallar da polarização. Neste caso, como no caso da 
interferência, um resultado negativo nunca seria decisivo. 
O méthodo de polarização para uma espécie de luz pôde 

1 SCHUSTER, On Rõntgen'8 Rags (In Nature, 23 de janeiro, 1S96, 
p. 268). 
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muito bem não se applicar a outra espécie. Enrolando fios 
excessivamente finos, ao lado uns dos outros sobre um qua-
dro, R U B E N S e Du Bois podéram polarizar as ondas de calor 
radiante, cujos comprimentos sam grandes comparados aos 
comprimentos das ondas de Iuz visível, para cuja polariza-
ção aquelle meio era grosseiro. E' possível, e até provável, 
que a estructura da turmalina, ainda que bastante fina para 
polarizar a luz ordinaria, não seja sufficiente para a polari-
zação 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 possível, que a verdadeira seja alguma em que 
ainda não pensamos. 

7 6 . E' claro, que, se os raios R Ò N T G E N sam raios de 
luz, o seu comprimento de onda deve ser duma ordem in-
teiramente differente do da luz visível. 

E' contudo digno de notar-se, que a theoria electroma-
gnética prevê dois typos de vibração, se nós suppozermos, 
que os átomos na molécula possuem cargas eléctricas. 

Um destes typos seria devido ás oscillações mechánicas 
ou acústicas dos á tomos; é provavelmente o que dá origem 
á luz ordinária. O outro typo seria devido ás oscillações 
hertzianas das cargas nos átomos. Segundo L O D G E a fre-
quência destas oscillações deve ser cerca de 100:000 vezes 
maior que a das primeiras, sendo este número a relação 
entre a velocidade da Iuz e a velocidade média do som nos 
sólidos; tal seria a origem dos raios X 

Xeste modo de ver a hyperfluorescéncia seria causada por 
uma resonáncia hertziana dos átomos, differente da sua re-
sonáncia acústica. 

E' faeil completar a imagem representando o mechanismo 
da producção do phenómeno. 

1 Esta suggestuo foi feita primeiro por SCHUSTER no artigo citado. 
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Os iões projectados do cáthodo devem actuar mechànica-
mente pela sua massa em movimento, e elèctricamente pela 
carga que possuem. 

Certos factos [experiência de B U R K E ( 3 0 ) , luminescência 
produzida pela percussão, etc.] levam a crer, que a luz visí-
vel è devida á acção dynámica dos iões. 

E como por outro lado, quando o anticáthodo é uma placa 
de metal, apesar de não haver fluorescência visível continúa 
a haver emissão de raios X, é de crêr, que seja a carga dos 
iões cathódicos quem excite o oscillador atómico. Assim se 
explica, que a electrização positiva do anticáthodo favoreça 
a emissão ( 3 7 ) . 

Mas qualquer que seja o valor, que se ligue a esta conce-
pção da origem dos raios X, o que é certo, é que ella faz 
comprehender a razão do facto singular desses raios esta-
rem confinados num ponto do espectro tam distante das re-
giões até hoje exploradas, facto que contudo não poderia 
pesar na opinião, que se tivesse sobre a natureza dos raios 
X. A sciéncia é na verdade tam caprichosa nas suas des-
cobertas, que não nos deveria surprehender demasiado a 
grande lacuna [0:A,1 a 0 , 00001 (?)] existente na parte ultra-
violete do espectro, lacuna aliás já interceptada pela desco-
berta dos raios B E C Q U E R E L . Becordemos somente, que entre 
as ondas eléctricas e as ondas caloríficas existe também uma 
lacuna bem grande (6mm = GOOOit a 301a). 



1 1 4 

CAPÍTULO IX. 

TVchniea e applieações (los raios X 

T T . A fonte de electricidade. — A producção dos raios X 
exige o emprego de correntes eléctricas de alta tensão e fraca 
intensidade. O physico americano TROWURIDGF. 2 conta, que 
nas suas experiências só conseguiu obter os raios X com 
correntes de mais de 100:000 volts. 

As máchinas estáticas podem satisfazer a essa condição; 
todavia, embora úteis para os estudos theóricos como fontes 
de corrente contínua, só muito excepcionalmente se usam 
na práctica. E, como a maior parte dos outros geradores pri-
mários de electricidade fornecem correntes de baixo poten-
cial, é indispensável recorrer ao emprego de transforma-
dores. Tal é a razão, porque hoje na producção do raios X 
é quasi exclusivamente usado o carrete de inducção de 
R U I I M K O R F F . 

E' necessário, que o carrete dé faíscas, que tenham pelo 
menos GOmm de comprimento; para a observação através de 
grandes espessuras, como o tronco humano, exigem-se car-
retes, que dêem faíscas de 200 a 300""". A voltagem da cor-
rente primária deve naturalmente ser baixa: uma pequena 
bateria de pilhas de bichromato de potássio basta em geral 
para alimentar o carrete. 

1 Para mais amplas informações sobre o objecto deste capítulo, 
veja-se: W . J. M O R T O N , obra cit. — J. L. B R E T O N , Rayons cathodi-
qtles et rayons X. Paris, 1897. 

- J. T R O W B R I D O E , Amcr. Journ. o/Sei., maio, 1897, p. 388. 
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Em vez de correntes polarizadas, cont inuas como as ge-
ram as máchinas estáticas, ou interrompidas como as dam 
os carretes de inducçSo, pode usar-se das correntes al terna-
tivas hoje tam empregadas nas applicações industr iaes . As 
disposições de T E S L A ou de D ' A R S O N V A L , QUE produzem cor -
rentes de alta tensão e de alta frequência, dam bons resu l -
tados, mas sam difficeis de regular , e pe r furam com facili-
dade a ampola, se não ha um cuidado vigilante. 

Querendo uti l izar a força electromotriz, gera lmente ele-
vada, duma canalização de corrente cont ínua ou de corren-
tes al ternativas, é necessár io o emprego de t rans formadores 
apropriados. 

7 8 . O tubo. — Construem-se actualmente ampolas de 
C R O O K E S de formas var iadíss imas mas todas pretendem 
realizar um certo número de condições, que correspondem 
a outros tantos aperfeiçoamentos, e de que vamos dar uma 
rápida idéa. 

A fonte dos raios X deve ter a extensão dum ponto, tanto 
quanto possível, afim de obter a máxima nitidez nos contor-
nos. Daqui a forma côncava, que se dá ao cáthodo, e cujo 
fim é concentrar o feixe cathódico num ponto ou fóco, o que 
por outro lado augmenta a intensidade da radiação. 

O antieáthodo, que se deve collocar no fóco, convém que 
seja, por vár ias razões, de na tureza metállica. 

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 cathódico, o que 
não succede, quando o antieáthodo é metáll ico; então po-
dem empregar-se correntes mais in tensas , ser maior o nú-
mero de in terrupções da corrente pr imár ia , e ser mais pro-

1 Pódem vêr-se os desenhos e as descripções de 32 modelos na 
Natura, 28 de janeiro, 1897, p. 290. 
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Iongado o uso do tubo. Sem dúvida que os effeitos do aque-
cimento continuam a ser uma das causas de limitação da 
potencia duma ampola; e daqui vem o terem-se proposto 
ampolas em que o anticáthodo está em contacto permanente 
com uma corrente de água f r ia ; mas esta disposição, além 
de embaraçosa, parece que deminue a intensidade da radia-
ção ( S Y L V A N U S - T H O M P S O N ) , e bem assim que torna os raios 
dum caracter mais penetrante, o que pode não ser util ( 4 8 ) . 
Demais, sendo metállico o anticáthodo, é fácil electrizá-lo 
positivamente e augmentar assim a intensidade da emissão : 
basta para isso ligá-lo ao ânodo ( 3 7 ) , 

A lâmina anticathódica de platina, que é o metal mais re-
commendado ( 3 7 ) , convém evidentemente, que seja collo-
cada com uma inclinação de 45° sobre a normal ao centro 
do cáthodo. 

Em Inglaterra é que primeiro se adoptáram as disposi-
ções, que vimos de descrever ( JACKSON e P O R T E R ) , e foi lá 
que se começou a dar o nome de tubos «focus» ás ampolas 
construídas segundo tal norma. 

Com o uso, o vazio do tubo vai deminuíndo, e bem assim 
a emissão dos raios; ao mesmo tempo a resistência do tubo 
augmenta, como se verifica por meio do excitador de faís-
cas, e se não ha o cuidado necessário, o aquecimento exa-
gerado das paredes e dos eléctrodos pode chegar a inutili-
zar a ampola. E' este o maior defeito práctico dos tubos de 
CROOKES, actualmente em uso. 

O melhor meio de accudir á sobrerarefacçâo consiste em 
manter a bomba ligada ao tubo; mas é pouco práctico. 
Tem-se proposto, embora sem acceitação, a substituição da 
platina pelo alumínio. 

Segundo GOUY O phenómeno é devido á absorpção dos 
gazes pelos eléctrodos e pelas paredes (14), o que suggere 
várias indicações. Assim convém, que o volume interior da 
ampola não seja muito pequeno, porque então a deminuição 
do vazio será menos sensivel; e ha vantagem, quando o phe-
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nómeno se fizer sentir, em aquecer o tubo a lâmpada de 
álcool, para libertar as bolhas de gaz incluídas nas paredes 
(LAFAY). Um meio, que tem sido adoptado com algum êxito, 
consiste em collocar numa dilatação lateral da ampola um 
corpo, que por aquecimento ligeiro liberte uma certa quan-
tidade de g a z ; tem sido usado o carbonato de potássio 
( C R O O K E S ) , O palládio contendo hydrogénio occluso ( G U I L -

LAUME e C H A B A U D ) , um filamento de carvão com as extre-
midades no exterior (MORTON), etc. 

A melhor forma do tubo é a que se approxima da esphera, 
porque a um maior volume corresponde menor superfície. 

As extremidades exteriores dos eléctrodos devem ser bas-
tante afastadas, para que se não dê a descarga pelo exterior, 
havendo pois vantagem em que os fios penetrem no tubo por 
meio de tubuladuras. Demais, afim de evitar focos secundá-
rios de raios X, convém que o cáthodo feche quasi a bôca da 
respectiva tubuladura ( C O L A R D E A U ) . 

Parece que a existencia dum segundo ânodo favorece a 
emissão. Foi S É G U Y , quem introduziu as ampolas bi-anó-
dicas. 

Quando se usam correntes alternativas, cada eléctrodo é 
um ano-cálhodo. Convém pois, que estejam dispostos de 
forma que os feixes cathódicos vam ferir o mesmo ponto 
dum único anti-cáthodo. 

Por meio de correntes de alta tensão e de alta frequência, 
D ' A R S O N V A L conseguiu obter raios com uma lâmpada elé-
ctrica, que já havia sido posta de par te ; mas a nitidez do 
contorno é muito prejudicada. Com as mesmas correntes 
T E S L A obtém effeitos a 20m do apparelho. 

7 9 . Condições operatórias. — E' necessário, que o ob-
servador se familiarize com o uso do diaphragma lumines-
cente afim de velar pela boa emissão dos raios. 

Uma das coisas, que importa fixar, é, como mostrou 
C H A P P U I S , O número de interrupções da corrente primária. 
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Quando esse número augmenta, a acção dos raios tende a 
augmenta r ; por outro lado a potência das correntes indu-
zidas deminue, o que tende a produzir um effeito inverso. 
IIa pois um número de interrupções, que corresponde a uni 
máximo de producção, e que deve ser determinado experi-
mentalmente. 

Quando se dispõe duma bomba pneumática, determina-se 
o melhor grau de vazio pelo méthodo fluoroscópico. 

Reconhece-se facilmente, que ha um grau de vazio a que 
corresponde um máximo de producção. Em volta deste ponto, 
embora a producção não soffra senão ligeiras variações, o 
caracter dos raios muda um pouco; o seu podêr de penetra-
ção augmenta com o vazio ( 4 8 ) . E' uma circunstância, a 
que o operador pôde recorrer. 

8 0 . Fluoroscopia. — O méthodo mais simplez de utilizar 
os rais X, consiste na visão 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 Iumines-
cente pincelando com uma substância adhesiva uma folha 
transparente aos raios (cartão, mica, celluloide, etc.), e es-
palhando em seguida sobre a folha a substância lumines-
cente reduzida a pó muito fino. 

Já anteriormente nos referimos ás substâncias mais usa-
das ( 5 1 ) . Eis uma maneira de preparar o tungstenato de 
cálcio por meio do tungstenato de sódio, que é um producto 
commercial barato: 

A uma solução aquosa de tungstenato de sódio juncta-se 
uma solução de chloreto de cálcio. Lava-se o precipitado 
branco obtido, e aquece-se numa cápsula de porcelana a calor 
brando. Em seguida funde-se sobre carvão á chamma do 
maçarico oxhydrico, e faz-se ferver durante alguns segun-
dos. Finalmente deixa-se solidificar, e assim se obtém o 
corpo desejado. G U I L L A U M E recommenda, que se addicione 
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á solução de chloreto de cálcio uma pequena porção de chlo-
reto de manganésio. 

Para facilitar a observação das sombras pôde usar-se de 
qualquer das disposições seguintes: 

S A I . V I O N I
 1 usa do cryptoscópio: é um tubo com a super-

fície 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. E D I S O N 

construiu um apparelho análogo, ao qual chamou,/?MO/-OSCÒ-
pio: está adaptado á visão binocular, e a distância do ôlho 
á sombra pôde fazer-se variar á vontade. 

O objecto deve collocar-se próximo do diaphragma. 
Para evitar sombras parasitas provenientes da descarga 

e de faíscas secundárias, recommenda-se cobrir o apparelho 
com um panno preto, que, como se sabe, não impede a acção 
dos raios. 

8 1 . Radiographia. — Quando entre a fonte de raios X e 
a placa photográphica se interpõe um objecto opaco aos 
raios, obtém-se em negro sobre fundo claro, depois da reve-
lação, o contorno ou melhor a silhouette do objecto: é o que 
se chama a sua radiographia, que, como se vê, differe total-
mente da photographia ordinária. 

A disposição experimental embora exija alguns cuidados, 
é todavia muito símplez. Tem-se em vista a nitidez da prova 
e a rapidez. 

A óptica geométrica ensina-nos, que a penumbra de toda 
a sombra é tanto mais estreita e os contornos tanto mais 
nítidos, quanto a fonte é mais pequena, quanto a sua distân-
cia ao objecto é maior, e a do objecto á placa menor. 

Por isso o objecto applica-se, sendo possível, contra a 
placa photográphica depois de envolvida em papel preto. E 

1 SAI.VIONI, Nature, 5 de março. 1896. p. 424. 



120 

como não pôde afastar-se demasiado a placa da fonte dos 
raios, porque o tempo de exposição augmenta, convém so-
bretudo deminuir a extensão da fonte, porque o uso dos dia-
phragmas prejudica a rapidez. 

E' claro, que tanto a nitidez como o tempo de exposição 
dependem em grande parte do objecto a radiographar. Com 
os tubos actualmente em uso alguns segundos bastam para 
obter a sombra do esqueleto da mão; para a cabeça e para o 
tronco a exposição é bem mais longa. 

Cada operador deve fazer o estudo do seu tubo pelo exame 
comparado das acções fluoroscópicas e photográphicas. 

8 3 . Applicações cirúrgicas. — Foram principalmente 
estas applicações, que popularizáram a descoberta de RÕN-
T G E N , e sam ellas, póde-se dizè-lo sem exaggêro, que fazem 
desta descoberta uma das grandes conquistas do homem 
neste século. 

Seria ocioso tentar referir todos os casos, em que os raios 
X pódem prestar serviços ao cirurgião. Bastara fallar dos 
mais geraes e por assim dizer typicos. 

O exame das affecções ósseas com o auxílio dos raios 
R Õ N T G E N é particularmente vantajoso, porque essas affe-
cções importam em geral uma destruição ou alteração do 
tecido e portanto uma deminuíção da sua densidade, o que 
será revelado na sombra, que os raios produzem. Esta appli-
cação dos raios permitte sobretudo de limitar com bastante 
precisão a área invadida, o que nem sempre é possível doutra 
maneira; pôde assim contribuir para estabelecer ou confir-
mar o diagnóstico. Foram desse género as primeiras appli-
cações feitas em França . L A N N E L O N G U E por meio da ra-
diographia dum fémur, pôde confirmar a sua opinião de que 
na ósteomyelite a alteração se produz do centro para a su-

' LANNELONOUF., Compt. rcnd. de 27 de janeiro, 1896, p. 159. 



1 2 1 

perfície do osso e nào inversamente como muito tempo se 
suppós. 

Ao mesmo grupo de applicações liga-se naturalmente o 
estudo das deformações congénitas do esqueleto (o que pôde 
muitas vezes guiar a intervenção cirúrgica), e o exame das 
ancyloses, onde pôde ser necessário decidir se a sua origem 
está no crescimento do osso ou no crescimento do tecido 
molle. Pôde ainda usar-se na cirurgia dentária, pelo facto 
da densidade dos dentes ser superior á dos ossos. 

Um outro grupo de applicações refere-se aos casos de fra-
cturas e deslocamentos, onde os raios X constituem um 
poderosíssimo meio de exploração. Não é só porém para 
auxiliar o trabalho da reducção, que è util o seu emprêgo; 
por meio da «lâmpada» de C R O O K E S o olhar do cirurgião pôde 
penetrar a derme e acompanhar, com segurança e sem soffri-
mento para o paciente, os progressos da consolidação. 

Mas um dos mais valiosos serviços, que a descoberta de 
R Õ N T G E N pôde prestar á cirurgia, é sem dúvida o que se 
refere á localização dos objectos extranhos, como bailas, 
agulhas, etc., alojadas no corpo. Imagine-se sobretudo os 
serviços, que os raios X poderám prestar em campanha. De 
resto a prova está feita: já no anno último, o Ministério da 
guerra inglês mandou para o alto Nilo com a sua expedição 
militar alguns apparelhos completos de raios X Com mais 
razão diremos, que um hospital regularmente installado 
nào pôde dispensar um apparelho completo de radiographia 
e de ffuoroscopia; e, pôde accrescentar-se, que não será das 
máchinas do seu arsenal, a que menos occasião terá de ser 
usada. 

Como é util em muitas circunstâncias fazer uma obser-
vação estereoscópica, indicaremos em poucas palavras a 
maneira de operar. 

' V i d . MORTON, l o c . c i t . , p . 152. 
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Supponhamos, para fixar idéas, que se tracta dum objecto 
alojado na mão. Colloca-se entre a mão e o papel sensível, 
com uma certa inclinação, um diaphragma metállico munido 
duma abertura, e tira-se a radiographia. Em seguida dá-se 
ao diaphragma uma inclinação inversa da primeira e tira-se 
uma nova radiographia. As duas imagens assim obtidas, 
collocadas a uma distância conveniente num estereoscópio 
ordinário, dam com bastante nitidez a sensação do relévo e 
por conseguinte a situação do corpo extranho 

Melhor ainda é o méthodo de B U G U E T . Tractando-se por 
exemplo duma agulha introduzida num braço, dirigem-se 
sobre a respectiva região os raios X de duas ampolas; a 
recta, que une os centros de emissão, deve encontrar-se 
sobre o plano, que passa pela extremidade da agulha, e que 
è perpendicular á sua projecção sobre a placa sensivel, em 
que poisa o braço; mede-se a distância dos pontos entre si 
e a sua distância commum á placa; medindo depois a distân-
cia das duas imagens da extremidade da agulha, é fácil por 
um cálculo símplez determinar a distância desta extremi-
dade á placa sensivel, e por conseguinte a sua distância á 
epiderme. Pôde repetir-se a operação para a outra extremi-
dade, mas em geral é dispensável. 

8 3 . EM muitos casos os raios X poderám fornecer pre-
ciosas indicações para os diagnósticos puramente médicos. 

B O U C H A R D
 2, por exemplo, serviu-se com êxito da fluoros-

copia num caso de derramamento pleurético, que se accu-
sava no diaphragma luminescente por uma mancha escura 
do lado do pulmão doente; repetindo diàriamente as ope-
rações, B O U C H A R D viu esta mancha desapparecer pouco e 
pouco, á medida que a reabsorpção progredia. Todavia per-
cebeu a persistência duma zona escura num doente, que 

1 I M B E R T e B E R T I N - S A N S , Compt. rend. de 3 0 de março, 1 8 9 6 , p. 786 . 

"2 BOUCHARD, Compt. rend. de 2 8 de dezembro, 1 8 9 6 , p. 1 2 3 4 . 
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possuía uma infiltração tuberculosa não suspeitada; num 
outro, em que o exame micrográphico dos escarros nada 
tinha indicado, viu ao cabo dalguns dias produzir-se uma 
opacidade e depois todos os symptomas de tuberculose. 

lmagine-se pois quanto os raios X podem ser úteis a um 
clínico experimentado na observação fluoroscópica dos seus 
doentes. 

8 4 . Applicações d iversas .—Mas os raios X sam sus-
ceptíveis das mais variadas applicações, embora as cirúr-
gicas mereçam pela sua importância o primeiro logar. 

Entre as mais interessantes contam-se as que dizem res-
peito aos estudos anatómicos. 

Assim, para a comprehensâo das relações dos ossos nas 
articulações, para o conhecimento das phases successivas 
da ossificação, para o estudo da destribuição dos vasos numa 
dada região do cadaver injectada com uma substância opaca 
aos raios, para o exame da estructura dos pequenos verte-
brados e doutros animaes interiores, os raios X podem ser 
dum grande auxílio. 

Numa das radiographias mais curiosas, que tive occasião 
de vêr, compara-se o esqueleto dum pé descalço com o es-
queleto do mesmo pé comprimido no calçado. As phalanges 
dos dédos acham-se neste último numa posição de verda-
deira tortura, tam deslocados estãm 

E' licito pois dizer-se, que numa certa medida a photo-
graphia pelos raios X pôde substituir tanto a dissecção como 
a vivisecção. 

Nas applicações de que temos fallado quasi somente se 
tem aproveitado a differença de opacidade dos ossos e dos 
tecidos molles. Uma differença do mesmo género noutras 
substancias pôde, em determinados casos, fazer dos raios X 
um reagente práctico de certa utilidade. 

1 V i d . J . L . BRETON, l o c . c i t . , p p . 36 e 37. 
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E' assim, que G I R A R D e B O R D A S 1 , no laboratório munici-
pal de Paris , têem conseguido por meio dos raios R Õ N T G E N 

denunciar engenhos anarchistas em muitos invólucros sus-
peitos. 

No mesmo principio se funda o reconhecimento de certas 
falsificações, o que não é dos usos menos interessantes dos 
raios X. Citaremos dois exemplos e com elles fecharemos 
o nosso trabalho. 

O estudo do grau de transparência das pedras preciosas 
pôde fornecer aos joalheiros uma maneira rápida de desco-
brir muitas imitações. Assim é fácil, num aderèço de bri-
lhantes, saber se ha alguns que sejam falsos: enquanto os 
verdadeiros, que sam carbono crystallizado, projectam ape-
nas uma ligeira sombra no papel sensível, as imitações, 
geralmente de natureza mineral como vidro de óxydo de 
chumbo, produzem uma sombra carregada. 

R A N W E Z
 2, radiographando amostras de differentes sub-

stâncias vegetaes, pôde descobrir facilmente, pelo carregado 
da sombra produzida, falsificações de origem mineral. A 
anályseradiogrôphica denunciou, por exemplo, numa amos-
tra de açafrão, a presença duma substância mineral, que a 
analyse chymica mostrou ser o sulfato de báryo. 

1 Cu. G I R A R D e F. B O R D A S , Compt. rend. de 2 de março, 1896, p. 
528. 

2 F. R A N W E Z , Compt. rend. de 13 de abril, 1896, p. 841. 

FIM. 
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