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INTRODUC(AO

0 assumplo de que vamos tralar relaciona dois dos
ramos mais interessantes da Physica— o que estuda o
magnelismo e o que estuda a luz.

E natural que, apenas conhecidas as propriedades dos
magneles, procurassem o0s physicos reconhecer alguma
relacdo entre 0 magnelismo e «asoutras forcas da naturezan.
Néo ha, porém, noticia de lentalivas anteriores ds do celebre
physico inglez Farapay, que, em 1845, descobriu o poder
rotatorio temporariamenle adquirido por uma espessa la-

“mina de vidro, collocada entre os polos de um electro-

magnele em aclividade.

Dispondo a origem luminosa no campo magnetico, pro-
curou ver se tinha logar alguma modificacao da luz emit-
tida. Foiesta a ullima invesligagcao cxperimental de FARapAY
(1862), cujo insuccesso deve altribuir-se & haixa (empe-
ratura da origem de luz, e ao pequeno poder de resolucao
do apparelho dispersivo com que a examinava.

Um raio de luz polarisada experimenta ainda uma rolagdo
do seu plano de polarisagao, quando se reflecle sobre um
corpo fortemente magnetico collocado no campo de um
electro-iman. '

A analyse experimental d’este phenomeno, deseoberlo
por Kerr em 1887, levou ZEEMAN a suspeitar da existencia
(e uma ac¢do do magnetlismo sobre o periodo vibralorio
de uma luz simples, emillida por uma chamma submellida
a sua influencia.

Elle proprio explicou (1) que as idéas theoricas, que lhe
serviram de ponlo de partida, se relacionavam com as con-
cepgoes de CLERK MaxwerL e Lorp Kenvin sobre os mo-
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vimentos em turbilhdo num meio magnetisado: «l’examen
de ces syslémes m’amena a ne poinl rejeler, comme im-
possible a priori, une modification de la période vibratoire».

Foi esla a origem das suas experiencias, a primeira das
quaes nada lhe revelou que confirmasse as suas suspeilas.
Mas, influenciado por uma nolicia dos trabalhos de FaAraDAY,
nao desistiu do seu intento; e, aproveitando os meios
actuaes da analyse espectral, conscguiu, por fim, resolver
allirmativamente o problema que se tinha proposto.

ZeEmaN desconhecia os trabalhos anteriores, emprehen-
didos por Fievez e cujos resullados ndo tinham um caracter
decisivo.

Na conlinuacao das suas inveeligagoes, foi ZeemaN guiado
por uma theoria electro-magnetica da luz, devida a LORENTZ.

* *

Depois de um capitulo sobre a espectroscopia, analysa-
remos successivamente as influencias de um campo ma-
gnetico sobre a emissdo, absorpgdo e propagacdo da luz.

Nao tencionando, neste trabalho, desenvolver as (heorias
propostas para relacionar os phenomenos magnelo-oplicos
conhecidos, abrimos uma excepg¢ao para a theoria elementar,
a primeira estabelecida por LorENTz, a (im de nio preju-
dicarmos, pela suppressao de uma das suas operagdes, o
bello exemplo do methodo experimental e Physica apre-
sentado pela descoberla de Zeeman.

(1) Archives Néerlandaises, [S. v, t. 1, (1897), pag. &k,
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CAPITULO T

Sobre espectroscopia

Summario.— 1. Defini¢io das radiacoes— 2. Espectros dos solidos
¢ liquidos.—3. Espectros dos gazes.— 4. Espectros de absorpcao.

1. Defini¢éo das radiagdes.— A luz branca emiltida pelo
sol é composta por uma infinidade de luzes simples, cara-
cterisadas physiologicamente pela sua coloragio. Esta defi-
nigdo physiologica de cada radiagdo, — a primeira que se
apresenta ao espirilo, e a unica conhecida durante uma longa
serie de seculos — é pouco precisa e illusoria, pois que a
mesma sensacdo de cor pode corresponder a phenomenos
totalmente differentes. Deve portanto considerar-se como
um immenso progresso a idéa de definir as radiacdes pelo
seu indice de refrac¢do. As differentes cores sdo desigual-
mente desviadas quando passam atravez de um prisma, e
a luz transmittida, quando recebida sobre um diaphragma
branco, estampa sobre elle uma banda colorida ou um es-
pectro.

Esta definicdo de radiacdo foi considerada perfeita em-
quanlo as medidas foram t3o pouco precisas, ou tdo pouco
variadas, que era permittido acredilar na proporcionalidade
dos indices das diversas subslancias transparentes para
todas as radiagdes. : ;
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Mas a breve trecho se reconhecew como falsa a igual-
dade de dispersdo. Foi enldo que a theoria das ondulagdes
forneceu a nova variavel independente, caracleristica de
cada radiagao —o comprimento de onda — de que o indice
de refraccao é uma funcgdo, definida para uma substancia
dada, variavel de um corpo para outro (1).

As linhas de referencia descobertas no espectro solar
por WoLLAsToN, estudadas cuidadosamentle por FRAUNHO-
FER, deram aos comprimentos de onda uma significagdo
metrologica precisa.

0 comprimenlo' de onda nao é, comtudo, a mais simples
e a mais immediata das nocdes precisas pelas quaes as
radiagbes podem definir-se.

(1) Os physicos t€em desde muito tempo procurado estabelecer
a lei que liga os indices de refraccao aos comprimentos de onda nos
corpos transparentes.

Em 1833, Cavcny emitte uma das primeiras hypotheses segundo
a qual, num corpo transparente, o ether e as moleculas ponderaveis
se comportam como um meio unico.

Em 1860, Brior suppde, pelo contrario, que s6 o ether sofire uma
vibrag¢ao sensivel.

Estas duas principaes theorias tornadas classicas, e que conve-
nientemente interpretadas representam satisfatoriamente o pheno-
meno na pequena regiao visivel do espectro, estdo em completa
desharmonia com os factos no caso das substancias absorventes que
dao logar & dispersdo anormal. As theorias mais recentes de SEL-
LMEIER (1871) e 0. E. MEYER (1872), introduzindo nas formulas hypo-
theses novas, representam o phenomeno de uma maneira mais per-
feita.

Desde alguns annos o estudo do espectro infra-vermelho, em-
prehendido por LANGLEY, Sxow, RUBENS, ete., com instrumentos de
uma sensibilidade notavel,— o bolometro oun o radiometro, — tem
permittido reconhecer que nenhama das formulas propostas até hoje
representa completamente a relagio n =/ (1) em toda a parte conhe-
cida do espeetro (de 0x,2 a 20p) e isto mesmo para 0s corpos con-
siderados até aqui como complelamente transparentes.




Antes de sc¢ espalhar no ether, em que toma pela pri-
meira vez um cerlo comprimento de onda, a vibracdo lumi-
nosa recebe da origem uma qualidade fundamental: a fre-
quencia ou o periodo. E esta qualidade que a radiag¢io
conserva até a sua transformagio complela, quaesquer que
sejam as modificagdes que possa soffrer ulteriormente.

0 raio luminoso podera refraclar-se ou reflectir-se, po-
larisar-se de todas as maneiras possiveis: uma oscillagdo
completa effectuar-se-ha sempre no mesmo tempo. Mas nao
acontece 0 mesmo ao comprimento de onda, que muda com
todos os meios atravessados e com a temperatura d’esses
meios ou a pressao a que esldo submettidos.

A frequencia ¢, pois, mais immediala e mais primordial
que o comprimento de onda e, a0 mesmo tempo, é menos
variavel.

Ora, nos ndo sabemos hoje medir directamente o pe-
riodo vibratorio T de uma radiagdo dada, e por isso defi-
nimos o logar que ella occupa na serie das radiagdes,
por meio do comprimento de onda correspondente, 2, no
vacuo.

Admitte-se que no espaco vasio de maleria ponderavel,
no ether livre, todas as cOres se propagam com a mesma
velocidade e, portanto, dada a relagdo 2= oT, nesse meio,
0s comprimentos de onda estardo entre si como os periodos
de vibracao.

Fazendo mo ar experiencias de inlerferencia, podemos
calcular o valor de 2, caracteristico da radiacdo estudada.

Alem do micrdo, ¢ (10~* mm), e da millesima de micrdo,
(10~° mm), emprega-se muilas vezes para medir 0s com-
primentos de onda a unidade de ANcsTROM U. 4., que cor-
responde ao quarto algarismo significalivo dos comprimen-
tos de onda do especlro visivel, expressos em micrdes, e
que vale 10~* p.. Esla unidade, muitas vezes designada nas
obras inglezas por p’, é chamada por MicHELSON tenth metre,
por ser 1U.A=10""" melro.

*

e
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No estudo das radiagdes emprega-se o instrumento cha-
mado espectroscopio.

0s especlroscopios ordinarios, formados por prismas, nao
podem ser empregados em invesligacdes que demandem
grande precisio e sensibilidade. No especlro a que dao
logar, as diversas cores experimenlam desvios differentes,
que dependem do syslema refringente adoptado e que nao
sdo proporcionaes aos comprimentos de onda, como acon-
tece nos espectros chamados normaes. Para obter esles
ultimos, devemos recorrer as redes de diffracgdo, as quaes,
quando convenienlemenle empregadas, podem dar-nos in-
dicacdes direclas sobre as mudangas nos comprimentos
de onda, o que facilita muito as investigacdes quantitalivas.

No estudo das riscas espectraes ¢ de grande alcance o
celebre methodo de MicueELsoN, — 0 da visibilidade das
franjas de interferencia.

Notando o grande physico americano que este methodo
tem o inconveniente de exigir medidas muito longas, pro-
poz-se introduzir aperfeicoamentos imporlanies na con-
strucgdo das redes; com M. STATTON, conslruiu uma machina
de dividir, em que se corrigem os defeilos do parafuso,
pela observagdo das franjas de interferencia, e pensa poder
dar aos tragos uma forma tal que a maior parte da luz
seja concentrada num sO espectro. Por outro lado, ima-
ginou um apparelho, a que chama espectroscopio de degraus,
cujo principio consiste em collocar, umas sobre oulras,
laminas de vidro de egual espessura e disposlas como 0s
degraus de uma escada.

0 systema produz o effeito de uma rede.muito poderosa.

Passando agora ao estudo das differentes origens lumi-
nosas, decompondo, por meio do espectroscopio, a luz que
emittem, demorar-nos-hemos especialmente na analyse dos
espectros dos gazes. Grande parte d’esle trabalho é dedi-
cado as alleragdes experimentadas por cerlos d’esles es-
pectros, quando a origem esld submettida & influencia de um
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campo magnetico e que represenlam a unica accdo direcla,
conhecida, do magnelismo sobre a emissdo luminosa.

2. Espectros emittidos pelos corpos solidos e pelos
corpos liquidos.— Os solidos e liquidos incandescentes
emitlem espectros continuos ¢ mais ou menos extensos,
segundo a temperatura.

Quando se eleva progressivamente a temperatura de um
corpo nestes dois estados physicos, mostra a observacgao
que a irradiacdo é primeiro puramente calorifica; a incan-
descencia manifesta-se depois, no espectro, pelo appareci-
mento da regido de maior intensidade luminosa e que apre-
senta uma cor indefinida, acinzentada, cujo comprimento
de onda é approximadamente o da risca D do espectro solar.
Elevando mais a temperalura, o espectro estende-se para
um e outro lado da parte cinzenta que se transforma em
amarella. A uma temperatura sufficiente, o espectro, alem
de apresentar a parte luminosa comprehendida entre o ver-
melho e o violeta, prolonga-se para um e oulro lado em
duas regides invisiveis— o espectro infra-vermelho ¢ o
espectro ultra-violeta. O segundo tem sido estudado por
meio da photographia ; o primeiro, com o auxilio de instru-
mentos muito sensiveis & acgdo calorifica, como o bolo-
metro, a pilha thermoelectrica, o radiometro e o radiomi-
crometro.

3. Os diversos espectros emittidos pelos gazes.— A emis-
sdo dos gazes, como a dos corpos solidos e liquidos, ndo se
limita 4s radiacoes visiveis; estende-se pelo infra-vermelho
e pelo ultra-violeta. Como é commodo applicar ao estudo
do ultra-violeta o methodo photographico, tem esta regido
sido estudada quasi completamente. Pelo contrario, sio
poucos os trabalhos sobre os espectros dos gazes no infra-
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vermelho. Nas questdes de que tratamos, as investigagdes
apenas se téem dirigido ao espectro visivel; assim, oc-
cupar-nos-hemos somenle da luz emittida pelos gazes.

Podemos distinguir tres especies de especiros: 0s es-
pectros continuos, 0s espectros de bandas e 0s espectros
de riscas.

Alguns gazes e vapores ddo espectros conlinuos, pelo
aquecimento ou combustdo; noulros gazes, 0s espectros
de riscas, emittidos pela acgdo de descargas eleclricas,
estendem-se de tal modo, quando a pressdo augmenta, que,
para pressdes muito altas, téem absolutamenle o aspecto
de espectros continuos. Emfim, em quasi todos 03 casos
em que os gazes fornecem espectros intensos de bandas
ou de riscas, o espago que separa as linhas brilhantes e
as bandas ndo é completamente escuro, de modo que
parecem collocadas sobre um fundo continuo fracamente
luminoso. Ndo ha cerleza arespeito da origem dos espectros
continuos. Quando provéem de descargas eleciricas, nao
os considera Cazin como espectros de gazes; allribue-os
a particulas solidas ou liquidas que se destacam dos ele-
ctrodos. As opinides, comtudo, sdo desencontradas, nao
sendo por emquanto possivel uma solu¢do definitiva.

Embora seja muitas vezes difficil distinguir os espectros
de bandas dos espectros de riscas, e, em cerlas circum-
stancias, possivel obler simultaneamente estas duoas es-
pecies de espectros, devemos admitlir que a differenga
enlre ellas é ndo s6 quantitaliva, mas tambem qualitativa.
0 que torna muito verosimil esta hypothese, é que as
notaveis leis de reparlicdo, conhecidas nos espectros dos

corpos simples, sdo essencialmente dilferentes para os
espectros de riscas e os espectros de bandas.

0s espectros de riscas sO se produzem com COTPOS
simples; os espectros de bandas, com corpos simples e
corpos compostos. Admitlia-se que, no caso dos corpos
simples, que produzem eslas duas especies de espectros,




os de bandas se produziriam a temperaturas baixas, em-
quanto seria necessaria uma temperalura mais elevada
para se produzir um espectro de riscas. Uma experiencia de
van WONKHOEVEN tornou esta affirmacao insustentavel. To-
mou um tubo de GeissLEr com estrangulamento capillar,
com quatro electrodos e que dava simullaneamente o es-
pectro de bandas e o espectro de riscas do azole, quando este
gaz era atravessado ao mesmo tempo por duas correntes:
uma era uma corrente de induccdo; no outro circuilo
intercallava uma garrafa de LeypE.

Van Wonknoeves atiribuin a differenca observada a
maneira de excilar o gaz. Julgam outros observadores que
a differenga entre os espectros de bandas e os de riscas
provém de serem os primeiros produzidos pelas moleculas,
e os segundos, pelos atomos, opinido refutada pelas expe-
riencias sobre o mercurio, de moleculas monoatomicas,
que mostram possuir este elemento as duas especies de
espectros. Nao é todavia impossivel ainda a hypothese de ser
o espectro de bandas produzido por moleculas complexas.

a) Differentes modos de produzir os espectros dos gazes. — O methodo
mais empregado para produzir a emissdo dos gazes con-
siste no emprego das descargas electricas.

Podem usar-se tres processos: 1.° descarga nos gazes
rarefeitos; 2.° as faiscas entre electrodos metallicos ou
solucdes salinas; 3.° o arco electrico.

1.° Gazes rarefeitos. — 0s gazes muito rarefeitos no in-
terior de tubos de vidro emitltem radiacoes quando sao a
séde de descargas electricas. Empregam-se frequentemente
tubos de GeissLEr da seguinte forma: duas grandes em-
polas munidas de electrodos reunidas por um tubo capillar.
Como origem de eleclricidade — as machinas de influencia,
as bobinas de inducgdo, as baterias a alta tensdo, as ondas
hertzianas ou as correntes de TESLA.
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No tubo de GeissLER, que descrevemos, observa-se muitas
vezes nas partes largas o especltro de bandas, no tubo
capillar o espectro de riscas, podendo um e outro pro-
duzir-se a temperatura inferior & incandescencia, o que
mostra ndo ser a luz sémenle produzida por uma irra-
diagdo calorifica propriamente dita, mas pelas proprias
descargas electricas.

Os espectros obtidos differem muilo segundo a maneira
porque se produz a emissdao; dependem geralmente do
modo de excitagdo. Em geral, podemos dizer que os es-
pectros de bandas, correspondem a excilagdes mais fracas
que os de riscas.

0 espectro de bandas parece ligado tambem & presenca
de maiores quantidades de vapor.

Mostraram TrowBRiDGE e RicHARDS (1) que o caracter e a
constituicdo da luz emittida se modificam completamente
quando se passa de uma descarga continua a uma descarga
oscillatoria. Na emissdo dos gazes rarefeitos sob a ac¢do
das oscillagdes de Tesra, enconlrou Eserr (2) que a in-
tensidade relativa das riscas de um mesmo corpo se mo-
difica com o numero de oscillacdes das ondas excitadoras.

Mostram estas observagdes e muilas outras de WIEDEMANN,
ScamipT, elc., que a emissdo dos gazes rarefeilos essen-
cialmente depende, como ja dissemos, do modo de exci-
tagcdo, e as differengas obtidas para os espectros de um
mesmo corpo, segundo a maneira por que sdo produzidos,
conduz a rejeitar completamente a hypothese segundo a
qual estes phenomenos seriam funcgdo de uma so variavel :
a lemperatura. Pode haver emiss@3o mesmo a custa de
energia chymica (ScHUSTER e WARBOURG).

2.° Descarga pela faisca.— Quando uma faisca salta no

(1) J. Trowsringe e Ta. W. RicHarps — Phil. mag., 5.2 serie,
t. voim, 1897.
(2) H. EBERT — Wied. Ann. t. Lui; citado in Journal de physique.




interior de uma massa gazosa, a pressdo ordinaria, entre
electrodos metallicos, ndo 86 0 gaz é luminoso; destacam-se
tambem pequenas particulas dos electrodos, que dio es-
pectros caracteristicos. Apparecem, em geral, muito bri-
lhantes as riscas espectraes dos metaes, tanto no caso de
serem os electrodos metallicos como no caso de serem
saes metallicos em dissolugdo. Pelo que diz respeito aos
gazes luminosos, podemos admiltir que o phenomeno é
para elles o mesmo que no tubo de Gerssuer. Porque,
aqui, como no caso precedenle, sdo os vehiculos da electri-
cidade que atravessa o espaco comprehendido entre os
electrodos.

Como o espectro que emittem é de riscas, devem as
particulas destacadas dos electrodos, pelo menos emquanto
sdo luminosas, encontrar-se no estado gazoso, quer di-
reclamente por ac¢do electrica, quer ainda pela grande
elevacdo de temperatura que esta produz.

Devemos comtudo dizer que esla separagdo de parliculas
dos electrodos é considerada como um phenomeno se-
cundario. £ assim que, sendo a faisca bastante longa, e
sobretudo muito pequena a pressdo do gaz, deixa de pre-
dominar a influencia dos electrodos e o espectro acaba
por ser exclusivamente composto pelas riscas caracleristicas
do gaz.

3.% Arco electrico.— S0 se distingue da descarga pela
faisca em ser muito mais intenso o transporte da electri-
cidade. A descarga toma a forma conlinua, lornando-se os
gazes entre os electrodos mais quentes e mais conductores.
Além da energia electrica ¢ da energia calorifica interveem
aqui reaccoes chymicas muilo vivas, que sio muito im-
portantes para a emissao. SO por ac¢des chymicas se pode
explicar o seguinte facto importante: as riscas espectraes
de cerlos metaes sO apparecem depois de se introduzir no
arco pequenas quantidades de outros metaes. Em todo o
caso, devem 0s gazes luminosos no arco electrico conside-
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rar-se em grande parte como os vehiculos da electricidade
e, como nos tubos de GeissLer, tornados luminosos pela
descarga.

Sao estes dois ultimos processos os mais empregados
para obter os espectros dos metaes.

Passemos a outro methodo para obter a emissdo.

Chammas. — Uma chamma illuminante como a das velas,
apresenta um cone interior obscuro que encerra em excesso
os gazes combustiveis, depois um involucro brilhante, azul
na sua parte interna, em que a combustdo é incompleta,
e, finalmente, um cone exterior pouco luminoso, tendo ar
em abundancia.

No bico BunseN, em que o gaz combustivel é misturado
com ar, desapparece o involucro intermedio e a chamma
deixa de ser luminosa; o cone interior termina por uma
ponta azul cujo espectro possue um systema muito com-
plexo de riscas brilhantes, que se apresentam com o0 gaz
de illuminacao e todos os hydrocarbonatos e parecem de-
vidas ao carbone no estado gazoso. Mas o carbone livre
86 pode existir depois de transformacgdes chymicas e, por
consequencia, ndo podemos obter o seu espectro por simples
aquecimento d’aquelles corpos.

Experiencias ha que demonsiram serem phenomenos
chymicos capazes de por si s6 produzir luz, sem inter-
vengdo de temperatura.

Pelo que diz respeilo ao espectro infra-vermelho das
chammas de hydrocarbonetos, é inleressante notar que se
compde dos espectros do vapor de agua e acido carbonico
nelles formados, espectros que coincidem com os emittidos
por estes gazes quando quentes.

A chamma de Bunsen fornece um meio muito commodo
de obter origens de luz monochromatica.

Quando n’ella se introduzem certos vapores metallicos,
toma uma cdr caracteristica e véem-se no espectro as
riscas intensas dos metaes que figuram nos saes introdu-
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zidos. Pensava-se que os vapores salinos eram dissociados
em razdo da alla temperatura e que o metal, tornado livre,
manifestava a emissdo correspondente & temperatura da
chamma. Esta opinido ndo é exacta. Com effeito, nao se
descobre nenhuma risca metallica quando num forno se
aquece a alta temperatura um tubo de porcelana, fechado
dos dois lados por placas de vidro e contendo um sal
melallico e gaz neutro. A emissdo comeca, se, em logar
d’este gaz, se empregar hydrogenio ou gaz de illuminagao,
gazes reductores. Demonslra isto que, nas chammas, a
emissdo de luz pelos metaes que enlram nos saes intro-
duzidos, tem por origem as reducg¢des chymicas e nao a
volatilisacdo e a dissociacdo.

Nio fica comtudo esclarecida a questao da natureza da
emissdo. Restaria saber, o que para nés nao tem grande
interesse, se o vapor metallico, produzido pela reducgao,
emilte uma irradiagdo calorifica propriamente dita por
causa da alta temperalura, ou antes se a luz é uma con-
sequencia directa do phenomeno de reducgdo. Devemos
no entanto dizer que PriNngsHEIM admilte que a luz € emitlida
no momento da reducgdo e, por conseguinte, emquanto o
gaz estd no estado nascente.

Podemos, em resumo, dizer que os gazes podem emittir
espectros continuos e espectros de bandas por simples
elevagao de temperalura.

Para as temperaluras que alé agora se téem podido
atlingir experimentalmente, nenhum gaz emilte um es-
pectro de riscas sem que tenham logar phenomenos par-
ticulares (chymicos, electricos). Mesmo na producg¢@o dos
espectros de handas por descargas eleclricas interveem 0s
phenomenos electricos que ainda podem complicar-se com
transformacdes chymicas. ’

Estamos longe de uma theoria completa da emissao




espectral. Na ultima parte d’esla dissertagdo, exporemos as
theorias aciuaes e veremos como, excluida a idéa de a
attribuir as oscillagdes intramoleculares dos atomos, téem
os physicos considerado as vibragdes de parliculas de muito
pequena massa em relagdo a dos atomos chymicos e car-
regadas electricamente — os i0es — cuja existencia sdo le-
vados a admiltir pelo estudo dos raios cathodicos e dos
raios de GoLDSTEIN. :

«Serdo talvez estas parliculas identicas aos vehiculos hy-
potheticos das perturbagdes luminosas dos atomos». Assim
termina PrINGSHEIM a sua communicacio sobre a emissio dos
gazes ao Congresso de Physica, reunido em Paris em 1900 (1 )-

b) Constituicdo dos espectros de riscas, — Os espectros de ris-
cas ndo sao sempre da mesma estructura. Alguns ha em
que as riscas se dispdem aus pares ou em grupos de (res
ou, mais abreviadamente, em doublets e triplets, cujas com-
ponenles podem ordenar-se em series que convergem para
um limile finito. Noutros é impossivel dislinguir doublets
ou series do mesmo caracter que no grupo precedente.

Consideremos os espectros do primeiro typo e a que
podemos chamar espectros de series convergentes. As series
podem ser de differentes especies, formando grupos as da
mesma especie. Qualquer d’ellas é constituida por uma
sequencia de riscas cuja distancia e cuja intensidade di-
minuem igualmente quando diminue 2. Por isso o caracter
de uma serie melhor se reconhece considerando a extre-
midade ultra-violeta do espectro; na parle visivel, as linhas
que formam serie sdo muitas vezes de tal maneira des-
viadas, que é impossivel distinguil-a.

(1) Mois scientifique et industriel, 2.0 anno, n.° 2 (julho de 1900),
pag. 147.
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‘0Os grupos de series podem reduzir-se a tres: grupo
principal ou das series principaes, grupo estreilo ou das
segundas series secundarias e o grupo nebuloso ou das
primeiras series secundarias. Os segundos nomes sio em-
pregados por Kayser e RUNGE.

1.° 0 grupo principal é composto por duas ou tres series
que convergem para um limite commum. A differenca das
frequencias das riscas correspondentes das differentes series,
riscas que formam doublets ou triplets, diminue quando o
numero de ordem dos termos augmehta.

As series principaes s0 sdo conhecidas nos espectros
dos metaes alcalinos, e dos elementos do grupo do oxygenio.

As series differentes do Li e H ndo foram ainda sepa-
radas.

2.° O grupo estreito consisle em duas ou tres series
simples cujos termos correspondentes formam dowblcts ou
tripl.ts, caraclerisados pelas differengas constantes entre
as frequencias das riscas. As series possuem limites sepa-
rados, cujas differengas sdo expressas pelos mesmos nu-
meros que as de dois on tres termos correspondentes
quaesquer.

A serie menos refrangivel é a mais forle.

3.2 0 grupo nebuloso ¢ formado por series duplas ou
triplas, como o grupo anterior, mas os dois primeiros
termos dos triplets e o primeiro dos doublels sio riscas
compostas. Quando o poder da resolugdo do espectroscopio
ndo ¢ sufficiente para separar as componentes, apresenta-se
a risca composta nebulosa do lado vermelho, em que esldo
situadas as componentes fracas.

Na consliluicdo dos espectros de grande numero de
melaes sO eniram series secundarias.

Todas as series possuem approximadamenle a mesma
forma. O comprimento de onda no vacuo é proporcional
ao periodo vibratorio. A quantidade inversa d’aquella re-
presenla o numero dos comprimentos de onda comprehen-




didos na unidade de comprimenlo, ou a frequencia das
vibragdes duranle o tempo gasto pela luz em percorrer o
mesmo caminho.

Sejam n essa frequencia, m o numero de ordem de um
termo, numa serie, e n=F (m) a equagcdo da serie. A
equacdo da oulra serie pode exprimir-se approximadamente
pela equagao n—a="F (m—yp).

Numa primeira approximacao, qualquer serie pode re-
presentar-se por uma equagao da forma

No

"o ot p)?

n=

em que N, é uma conslante commum a todas as series
(=10,97216) (1), n_, o limite para que tendo o valor
de n, quando m se torna infinifo e p outra constante es-
pecifica da serie.

Como exemplo, temos a formula de BALMER para a serie
do hydrogenio

e
n—10,97216 (_2—,—;‘—,-)

Voltemos & consideracdo das series secundarias e desi-
gmemos por ¢ a differenga de frequencia nos doublets e
por di e da as dilferencas nos (riplets. Em geral, é appro-
ximadamente di=2da.

Esta differenga é a conslante espectroscopica mais im-
portante de um elemento dado, constante que esld numa
relagdo definida com o respectivo peso atomico.

Extrahimos do livro de Nernst, Theoretical Chemistry,

(1) MascArT — Traité d’optique, t. u1, pag. 557.
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(trad. de PALMER), a seguinte tabella em que, na primeira
columna, estdo escriptas as differencas de frequencia d,
(d ou d'), na segunda, os pesos alomicos e, na terceira,
os quocientes d’aquellas differengas pelo quadrado d’estes
pesos.

I II o
Elementos d
d A s
A2
Li 0 7
Na 17 23 0,00321
K 57 39 373
Rb 234 85 324
cd 543 133 308
Cu 348 63 625
> Ag 921 108 769
Au 3877 196 9
Mg &l PIA 717
Ca 104 0 045
Sr 304 87 517
Za 388 63 921
cd 1165 112 934
g 4633 200 1164

Poder-se-hia agora construir uma tabella mais completa.

d
A2
numeros bastante proximos, 0,00145, 0,00177 e 0,00166;
o aluminio, o gallio, o indio e o thallio ddo para o mesmo
quociente os valores 0,00152, 0,00168, 0,00172 ¢ 0,00187.

A periodicidade dos especlros de riscas, tanto quanto
podemos julgal-o actualmente, ¢ da mesma nalureza que

E assim que o oxygenio, enxofre e tellurio dio para 5 08
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a da maior parte das qualidades physicas e chymicas.
Estudando a influencia do magnetismo sobre a emissdo,
veremos que, quando se examinam os espectros do mesmo
grupo chymico, ndo s6 as riscas se dispdem em grupos
semelhantes, mas tambem as riscas correspondentes dos
differentes espectros sdao semelhantemente modificadas pelo
campo magnelico.

5. Os espectros de absorpefio. — Todos os corpos téem
a propriedade de extinguir, de absorver mais ou menos
energicamente as vibracOes luminosas que os alravessam.
Se esta absorpcdo é fraca e sensivelmente a mesma para
todos os raios do espectro visivel, o corpo serd incolor, e,
recebendo um fasciculo de luz branca, deixard egualmenle
passar luz branca, se a sua espessura for moderada. Na
maior parte dos casos ndo é assim; a absorpgao € muilo
desigual para as diversas cores, cujas propor¢des na luz
transmittida dependem da espessura de corpo, € nao sao
as mesmas que na luz branca; o corpo é enldo corado.

Se designarmos por I, a intensidade de uma radiacdo
simples, pode admillir-se que, depois de atravessar uma
espessura z do corpo estudado, a sua nova intensidade é

I:IO br—lZ;

em que a é um coefficiente de absorpcdo que depende da
natureza do corpo e do comprimenlo de onda da luz em-
pregada.

Podemos fazer uma idéa geral da variagdo de « com 0
comprimento de onda numa substancia dada, collocando
uma lamina d’esta substancia deante da fenda de um es-
pectroscopio e illuminando-a com luz branca. O espectro
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6 enldo mais ou menos enfraquecido ou exlincto nas re-
gides em que « tem o maior valor.

Encontra-se assim que a maior parte dos corpos solidos
e liquidos so sdo transparentes para uma regiao limitada
do espectro, tanto mais extensa, quanto maior for a espes-
sura sob que se consideram. Algumas vezes transmitlem
muilas regioes distinclas, vé-se o espectro cortado por
bandas escuras que correspondem is radiacoes absorvidas.
Emfim, mesmo sob uma fraca espessura, o corpo pode ser
completamente opaco para todo. o espectro.

E particularmente interessante este estudo da absorpgao
para os corpos no estado gazoso.

Quando estudados sob uma espessura sufliciente, todos
elles, mesmo os incolores, exercem uma absorpgdo electiva
caraclerisada por riscas mais ou menos estreilas, como as
de FraUNHOFER, mas disposlas de maneira diversa, segundo
a sua nalureza. Para observar estes phenomenos é preciso
que a origem da luz branca esteja a uma lemperatura
mais elevada que os gazes ou vapores absorvenles. 0s
espectros de absorpgdo correspondem aos que estes gazes
emiltem e este phenomeno, conhecido pelo nome de in-
versao das riscas espectraes, ¢ um caso particular da
regra qualitativa, conhecida sob o nome de regra de
Kircnuorr, e que nao deve confundir-se (1) com a lei de
KiRCHHOFF.

Esta lei estabelece uma relagdo entre todos 03 COTpos
que € funcgdo conhecida da temperatura e do comprimento
de onda.

A regra qualitativa é mais geral e liga, para wm dado
corpo, a absorpgdo e a emissdo. O seu enunciado é o
seguinte: Se um corpo emitte, numa direccdo determinada,
um fasciculo que propaya certas vibragdes, definidas pelo

(1) CorroN — Revue générale des sciences, 10.° anno, pag. 103.

2
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sew periodo e pclo sew estado de polarisacdo, ¢ esse corpo
absorvente para wm fasciculo que propague em sentido
inverso as mesmas vibragoes.

Como ja dissemos, relacionam-se a esta regra, COmo
casos particulares, os phenomenos de inversdo das riscas
espectraes dos gazes.

Ja nos referimos a inversdo propriamente dita. 0 que
se chama a inversdo espontanea consiste em apparecer
uma risca escura no meio da risca brilhante emittida pelo
gaz, que, a0 mesmo tempo, se apresenta mais larga. Esta
inversdo parcial foi pela primeira vez observadana chamma
do sodio ardendo no ar e é attribuida ao involucro exterior
mais frio que a rodeia. Existe igualmente num grande
numero de riscas dos metaes na faisca ou no arco.

Sob este ponto de vista ha differencas essenciaes entre
as riscas de um mesmo corpo, differencas que, como ve-
remos, se revelam tambem sob a acgdo de um campo
magnetico.




CAPITULO 11

Influencia do campo magnetico
sobre a emissao

Summario.— 1. Primeiras experiencias dec Zeeman. — 2. Hypothese
de LomrenTz, theoria elementar.

1. As primeiras experiencias de Zeeman. — Ja nos re-
ferimos & origem das invesligacdes que levaram ZEEMAN a
mostrar de um modo irrefutavel a existencia de uma acgdo
directa do magnetismo sobre a emissdo.

Para chegar a esle resultado, collocava a chamma de
um macarico oxyhydrico entre os polos de uma bobina de
RunMKORFF, e inlroduzia nesla chamma um filamenlo de
ashesto imbebido em chloreto de sodio. Por meio de uma
rede Rowranp de 10 pés inglezes'de raio de curvatura e
de 14438 fragos por pollegada, produzia o espectro da
chamma e observava-o, primeiro, na ausencia de campo
magnelico, depois, emquanto a bobina funccionava. Na pri-
meira observacdo as duas riscas D, vistas 4 lupa, dese-
nhavam-se nitidas sobre o fundo escuro; sob a accao da
corrente, que tinha uma intensidade media de 17 amperes,
as duas riscas alargavam notavelmente e vollavam & sua
largura primitiva logo que clla fossc interrompida. A accao
era instantanea.

*
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A risca vermelha do lithio, empregado sob a forma de
carbonalo, apresenlava phenomenos analogos.

Ora, visto que a magnelisacdo modifica a forma da
chamma e portanto tambem a sua temperalura, a uma
elevacdo d’esta poderia attribuir-se a alteragao-observada.
Z&EMAN eliminou esla inlerpretacdo por meio da seguinte
experiencia:

Dentro. de um grosso tubo de porcelana, aqueceu for-
temente fragmentos de sodio afim de espalhar vapor d’este
corpo por todo o tubo. Esle era fechado, em cada uma das
extremidades, por meio de pecas de metal, munidas de
placas de vidro de faces parallelas, e rodeadas de pequenos
refrigeranles nos quaes passava uma corrente de agua fria,
o que arrefecia suflicientemente as placas de vidro e as
pecas de melal, ainda mesmo que o tubo estivesse ao rubro.

Collocava-o horizontalmenlte, entre os polos de um electro-
magnete em direc¢do perpendicular as linhas de forga, e
dirigia, segundo ¢ seu eixo, a luz de uma lampada electrica
sitnada a 2 m. do eleclro-magnete, afim de evilar a acg¢ao
d’este ultimo sobre o arco voltaico. Com auxilio de um me-
chanismo de relojoaria, imprimia ao tubo um movimento
continuo de rotacdo em torno do eixo, de modo a evitar
variagoes de densidade.

0 espectro de absorpgdo mostrava as duas riscas D
igualmente largas em toda a sua extensdo. Fazendo func-
cionar o eleclro magnete, alargavam consideravelmente.
D’aqui naturalmente concluia que o campo magnelico al-
terava o periodo vibratorio da luz que examinava.

Em espectros com bandas de absorpg¢ao, nao observou
o phenomeno que linha logar no espectro de riscas, o que
achava de accordo com as suas idéas sobre a differenga
entre as duas especies de espectros(1). Um espectro de

(1) Awchives néerlunduises. [11]. tomo 1, pag. 47.
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bandas seria produzido por moleculas complexas; um es-
pectro de riscas por moleculas com pequeno numero de
atomos, e dissociadas. Nesla ordem de idéas, admittia que,
sob a influencia do campo, ao lado das vibracdes que pro-
duzem o espectro de riscas ordinario, tomavam logar vi-
bragdes com oulros periodos. Foi entio que recorreu a
theoria electro-magnelica de LoRENTzZ.

2. A hypothese de Lorentz. Theoria elementar. — Ad-
milte-se, nesta hypothese, que as vibracdes luminosas sio
vibragdes de ides electricamente carregados e de massa
definida. O estado do elher é inleiramente determinado
pela carga, posicdo e movimento d’estes ides.

E natural pensar que, movendo-se um i@o num campo
magnelico, experimenle, da parte d’este ultimo, forgas
mechanicas que produzam uma alleracio no periodo de
vibragao. LorENTz, a quem Zeeman €xpoz as suas idéas,
indicou-lbe a maneira de estabelecer a equacao do movi-
mento de um i@ num campo magnetico e fez-lhe nolar
que, segundo a sua theoria, os bordos da risca espectral
deviam apparecer polarisados circularmente.

A grandeza da mudanga de periodo dependeria da rela-

2SO A -
¢ao E enire a carga e¢ e a massa m do ido e, 1Inversa-

mente, a medida da mudang¢a de periodo poderia dar a
conhecer aquella relacdo.

Y
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Estabelecamos agora as equacOes do movimento de um
ido, vibrando no plano dos zy, num campo magnelico ho-
mogeneo, cuja forca, de inlensidade H, é dirigida segundo
0 eixo dos z positivos (fig. 1).

Seja e a carga (medida electro-magnetica) do ido carre-
gado de electricidade e m a sua massa. As equagdes do
- movimento relativo a z, e a ¥, sao

d*z o dy .
Pr el m( -
AR i (1)
s dx
Mg =—k?y—eH i

k € o coefficiente de elasticidade do ido e o primeiro
termo do segundo membro é a forca elastica que solicita
0 iao para a sua posicdo de equilibrio; o segundo termo
¢é a forca mechanica provenienle do campo magnelico.

Satisfazemos a (1) pondo:

T = ae” g @
................. 2
y= fe |
comtanto que
ms?oe = — k2a - ellsf |
e S 3).

ms*PB=— [ — elsa

As quantidades m, &, e e H sdo dadas.
0 que nos importa conhecer ¢ o periodo T de uma vi-
bracao.




Se'H=o, (3) da

d’onde

Se H é differente de zero, (3) da, approximadamente,

k ell
='—_ 1+ = |,
S ZVm( "2ka>

e se T' representa neste caso a duragdo de uma vibragao,
temos

T= = 1+

21:@( eH
— 2%Vm

de sorte que a relacdo entre a mudanga do periodo e o pe-
riodo inicial é

“eH e HT
S e e e L G TR L B BT B G B Pl 6 {3
kYm m 4% ©)
Das equagdes (4) e (5) deduz-se
T—T — ¥ ~eH CE T st

o Q/im




equacao que exprime a mudanga de periodo do ido, e de

(7) e (&)

P BH el

T 7 oifm  Wsw

visto ser

2=V'm

T

/i;

57

: ; A pX x
Finalmente, visto que T = = e 1":;, onde v =veloci-

dade da luz, vem

onde 2= comprimento de onda de uma risca espectral
quando o campo magnelico é nullo.

X' = comprimento de onda da risca sob a accdo do campo
magnetico.

v = velocidade da luz, 300000000 cm.

H= intensidade do campo magnelico expressa em unidades
C-26G. St

Consideremos as equacdes (4) e (5).
Podemos decompor o movimento de que o ido esta ani-
mado, antes da existencia das forcas magneticas, numa
vibragao rectilinea parallela ao eixo dos z, e duas vibra-
¢Oes circulares, dextro gyra e levogyra, no plano dos xy.
Se a origem luminosa é vista em direc¢do parallela ao
campo magnelico, segundo o eixo dos z, ndo é effectiva
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a componente cujo movimento é parallelo a esse eixo,
ficando o raio composto por dois raios componentes, pola-
risados circularmente, cujos periodos de rolagdo, no caso
do campo magnetico ser nullo, téem o mesmo valor, dado
pela equagdo (4). Para um campo magnetico de intensidade
H, os periodos sao differentes e dados pelas equagdes (5).
Ora, sendo a variacao dos periodos igual e de signal
contrario, a risca original é substituida por duas outras
de intensidade igual, polarisadas circu-
larmente em sentidos oppostos ¢ syme- A 3
fricamente collocadas em relacao & pri-
meira (fig. 2, BB").
Vista em direc¢gao normal ao campo
magnetico, a componente parallela ao
eixo dos z e, portanto, parallela ao eixo
das correntes solenoidaes, nao € alte- "4
rada por elle, conserva o seu periodo
e revela-se por luz rectilineamente po-
larisada num plano normal ao campo. As duas compo-
nentes circulares produzem raios polarisados num plano
parallelo ao campo.
Assim, nesta direccdo, é a risca espectral substituida por
tres componentes caraclerisadas pelo A
seu estado de polarisagao que, em muitos A
casos, se tornam bem distinctas, se o A ’ Veb=p
campo magnetico é de intensidade suffi- ”l
Ll
A

BI

Fig. 2

ciente e o apparelho espectroscopico de veb L H
regular poder de resolugdo. Quando ndo
sao salisfeilas estas duas condicoes ex-
perimentaes, as ires componentes sobre-
poem-se, apparecendo a risca mais larga. PocLem, comltudo,
ser separadas por meio de um nicol (fig. 3, A, A').

Nas suas primeiras observacdes (1), apenas notou ZEEMAN

Fig. 3

(1) Philosophical magasine, (5), 43, pag. 226.




o alargamento das riscas; reconheceu depois o estado
de polarisagdo particular das riscas modificadas pelo ma-
gnelismo; por fim (1), conseguiu obter o doublet e o triplet
previstos pela theoria de LorRENTZ.

Muitos physicos seguiram ZeEmaN no estudo d’estes phe-
nomenos e, empregando methodos de observagao variados,
reconheceram ndo serem tdo simples como o fazia suppor
a theoria elementar que expozemos. A maior parte das
riscas até hoje examinadas mosiram os doublets e os tri-
plets ; todavia ha numerosas excep¢oes 4 regra geral. Sem
duvida o caso mais interessante é o da risca Di, do sodio,
na qual a observacdo normal as linhas de forga faz ver no
um #riplet, mas sim um quadruplet.

Este phenomeno, que foi descoberto por CORNU e PRESTON,
encontra-se noutras riscas.

Algumas vezes o numero das componentes ainda é mais
consideravel ; MicHELsON, BECQUEREL e DESLANDRES &
PresTON féem assignalado, por exemplo, 6, 8 e mesmo 9
riscas.

(1) Philosophical magasine, (5), 4%, pagg. 55 e 125; 45, pag. 197.
g g p
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CAPITULO I

Influencia do campo magnetico
sobre a emissao.—Methodos

Summario. — 1. Campo magnetico. — 2. Origem luminosa.— 3. Me-
thodo espectro-photographico. — &. Methodo interferencial.

No desenvolvimento experimental do problema, téem sido
empregados dois methodos radicalmente differentes que
passamos a expOr e a comparar.

0 primeiro, que podemos chamar especltro-photogra-
phico, foi o seguido por ZEEMAN e muitos outros invesli-
gadores.

Consiste em photographar as riscas especiraes e, em
seguida, medir a separagdo das componentes «magneti-
sadas», por meio do comparador. O phenomeno é obser-
vado directamente e fixo por meio da photographia.

0 segundo é devido ao professor MICHELSON —é 0 me-
thodo inlerferencial.

Usado com campos magneticos tdo fracos que, pelo pri-
meiro methodo, ndo eram sensiveis as alteragdes produ-
zidas, possue delicadeza e sensibilidade muilo saperiores
a qualquer photographia.

Consiste em ohter as curvas de visibilidade das riscas




especiraes, com o campo magnelico nullo e com campos
de differentes intensidades. A analyse d’estas curvas di a
conhecer a distribuicdo da luz na origem. Por meio de um
nicol, é possivel observar separadamente os dois planos de
polarisagao. :

S@o a applicagdo, ao caso actual, dos methodos mais
seguidos no estudo dos espectros de riscas.

Antes de passarmos a descrever a parte dos apparelhos
de observagdo que caraclerisa cada um d’estes methodos
— a parte optica, — digamos alguma coisa sobre as ori-
gens luminosas e a producgdo do campo magnetico.

1. Campo magnetico.— Nem o0s magneles permanentes,
nem as correntes por si s0 sao suscepliveis de produzir
0s campos magneticos inltensos e uniformes de que ha
necessidade no estudo dos phenomenos magneto-oplicos.
Para esse fim, associa-se a accdo de uma corrente muilo
inlensa com a da magnetisagdo desenvolvida por influencia
em massas de ferro macio, convenientemente collocadas.
Os electro-magnetes mais espalhados sdo formados por uma
peca de ferro macio, em forma de ferradura, cujos ramos
sao envolvidos por bobinas enroladas no sentido conve-
niente para produzir nas suas extremidades polos de signal
contrario. Mas, para obter um campo magnetico uniforme,
emprega-se de preferencia a disposi¢do realisada por Rumm-
KORFF, por meio da qual se podem produzir campos supe-
riores a 30000 unidades C. G. S. Esta disposicdo e a de
WEIss (éem sido as mais empregadas pelos physicos no
estudo do phenomeno de ZEeMaN.

Apenas se modificam as pecas polares dando-lhe ordi-
nariamente a forma de um cylindro sobre cuja hase se
assenta um tronco de cone de cerca de 60° e que termina
por uma face de um centimetro de diametro.

No caso da observagdo parallela as linhas de for¢a, uma

45
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das pecas polares tem, segundo o eixo, um canal cylin-
drico de um miilimelro de diametro.

2. Origem luminosa.—Téem sido empregadas, com mo-
dificagdes adequadas, todas as disposicdes de que se lanca
mao na produccao dos espectros de riscas.

Um processo que parece dar riscas muito finas consiste
em utilisar os tubos de GerssLEr com vapores metallicos,
como os empregaram MicHELSON, depois Hawmy, cujo appa-
relho é muito commodo. Regulando convenientemente a
densidade do vapor e as condicdoes da descarga, podem
tornar-se muilo eslreitas e nilidas muilas riscas de emis-
sdo, observadas com uma rede RowLAND, por exemplo.

Usando das chammas, devem corar-se de um lado apenas
e ulilisar-se os raios que, parlindo d’esse lado, alraves-
saram o resto nao coérado da chamma. Isto para evilar os
elfeilos da inversao esponlanea.

3. Methodo espectro-photographico.— A parte oplica do
apparelho é, neste methodo, constituida por um espectros-
copio photographico de rede plana ou concava. As redes
mais frequentemente ulilisadas técm sido as celebres redes
tracadas com o auxilio da machina construida pelo pro-
fessor RowranD, de Ballimore. Sdo, como ¢ sabido, redes
por reflexdo, tragadas sobre um espelho melallico plano ou
concavo, mas, nesle caso, de grande raio de curvatura.

0 valor d’estes instrumentos estd no seu poder de reso-
lucdo, isto ¢, o poder de separar nilidamenle as compo-
nentes muilo proximas de uma risca mullipla e que ndo
deve confundir-se com a dispersdo ou o desvio angular,
depois de diffrac¢ao, de dois raios monochromalticos dados.
A dispersdo é proporcional ao numero de tragos por milli-
metro, o poder de resolucao é proporcional ao producto
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do numero total dos tracos pela ordem do espectro obser-
vado. Ha porlanto vantagem em tomar redes muilo largas
e em observar especiros de ordem elevada. Oblem-se 0
mesmo poder de resolugdo com uma rede de grande nu-
mero de tracos por millimetro e de que se observam os
primeiros espectros, do que com uma em que Se augmenta
o intervallo dos tragos e de que se observa um espectro de
ordem elevada.

«Se o erro absoluto do intervallo devido & machina de
dividir é 0™,00025, obler-se-ha nilidez identica, quer com
uma rede de 800 tragos por millimetro, utilisando o pri-
meiro espectro, quer com uma de 160 (ragos por milli-
metro, de que se utilise o quinto espectro». (1)

A ultima rede é muito mais facil de construir. O brilho
dos espectros parece ser dependentc da maneira por que
sao feitos os tracos.

Para as melhores redes conhecidas, o valor do poder de
resolugdo (7-=£ =?%, I=largura da rede =13 cenlime-
tros) é igual a 375000, e permitte separar duas radiagoes
cujos A differem de 0p,0000016. Essas redes nao podem,
comludo, rivalisar com o refractomelro interferencial de
MicHELSON.

Alem de introduzir aperfeicoamenlos notaveis na con-
struccdo das redes, tambem imaginou este physico um
novo instrumento de diffracgdo por meio do qual é possivel
concenlrar toda a luz em especlros de ordem muilo ele-
vada. Consiste numa serie de laminas de vidro de igual
espessura e de largura constante, empilhadas de maneira
a formar um conjuncto apresentando a forma de uma es-
cada (fig. 4).

0 fasciculo que transmilte é quasi exclusivamenlte for-

(1) Waosworta — Journal de physique, [3], v. 6, pag. &11.
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mado de raios dillraclados pouco inclinados sobre a direc¢ao
geomelrica de propagacdo; em geral so se veem dois es-
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peclros, ou duas riscas, se suppozermos a radiagdo estu-
dada sensivelmente monochromalica, caso a que se deve

E: limitar o emprego d’este instrumento. Pode fazer-se desap-
parecer um dos espectros modificando ligeiramenle a inci-
dencia.

; 0 especlro observado corresponde a raios diffracltados
3 para os quaes a differenca de marcha é um multiplo exacto
k. do comprimento de onda. Esla differexca de marcha é muito
‘ grande, por causa da differenga dos indices do ar e do
vidro, de modo que aquelle espectro é de ordem muito
elevada e tanlo mais, quanto maior {or a espessura das

laminas.
0 poder de resolugdo é proporcional, por um lado, &
ordem do espectro observado, por outro, 4 espessura total.
Um d’estes instrumenlos, construido por MICHELSON per-
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da das riscas

milte desdobrar riscas cuja distancia é
Ds e Da do sodio (1).

1
900

.

(1) B interessante notar que é necessario um pequeno numero
de elementos para obter resultados comparaveis aos das melhores
redes (x).

Seja abd um degrau, e facamos ab=s, bd=t. Sendo m a ordem
do espeetro observado, mk = p..bd — ac, ou

mh = pl — i cos 6 4 s sen 6.

Portanto

Lo
fg- Ak AT AT St
d. tsengscosg ’ dm  tseng-scosg’

m—1

e, se dg é o desvio correspondente a 32, e dgg, 0 que corresponde a
om =1, empregando a formula de Cauchy,

b
E"=a+TZa

e tomando o valor approximado

m:(p—i)%,
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Para o flini-glass o coefficiente de ¢ approximadamente igual

ok

a unidade; de modo que, no caso de ser =001, como aconteee

A
para as duas riscas amarellas do sodio, e ¢=25"= = 10000 2, serd
dg=10dg,; 1sto é, podem as riscas do sodio ser separadas por um
comprimento dez vezes maior do que a distancia entre os espectros

SUCCessivos.

(+) MicueLsox — The Astrophysical Journal, vol. VIII, pag. 38.
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Apesar de ser o -poder de resolugcdo independente do
numero das laminas, é conveniente que este seja grande;
porque, nesse caso, é maior a separagdo dos espectros. A
sobreposi¢ao d’estes limila o emprego do instrumento ao
estudo de uma regido muito restricta do espectro, ao estudo
de uma risca estreila.

MicaELSON na America, Lorp BLyraswoon e o Dr. W.
MarcuanT, na Inglalerra, (éem-no applicado, com successo,
a0 estudo das modificacdes experimentadas pelas riscas sob
a influencia de um campo magnelico.

Representamos na fig. 5 a disposi¢ao do apparelho, quando
se emprega uma rede como instrumento dispersivo, e se
faz a observagdo parallelamente as linhas de forgca do campo
magnelico.

Q
@
|

=ty >
1
=x
|
|

NS
Wi
“%

0 —Origem ; A — Lamina 1/; de 2 ; F—Feada; R — Rede.

‘4. 0 methodo interferencial. — O professor MiCHELSON
mostrou a adaptibilidade particular do interferomelro a
esta classe de investigagoes (1).

(1) Nature (Londres), vol. 59, pag. &40.
o3




Compde-se cste apparelho (fig. 6) de uma placa de vidro
com faces planas ¢ parallelas E, ¢ de dois espelhos planos

(]
I AR

Fig. 6

E, E/ B/ —Espelhos do interferometro; L — Lamina 1/; de onda; N — Nicol;
F — Fenda; O — Olho ou telescopio.

E' e E’. A luz que se quer examinar cae, sob uma inci-
dencia de 45°, sobre a placa de vidro E, cuja primeira
superficie é ligeiramente prateada de modo a reflectir e
transmillir iguaes quantidades de luz. A parte reflectida
¢é reenviada pelo espelho /' e, em seguida, atravessa a placa
de vidro; a oulra, reflectida pelo espelho E”, reflecte-se de
novo sobre a placa E e propaga-se na mesma direccdo, EO,
que a primeira.

Consideracoes elementares mostram que esta disposicao
equivale & sobreposicdo de dois fasciculos, um dos quaes
seria reflectido sobre o espelho E/, o outro sobre a imagem
de E” em relagdo a placa E, imagem que chamaremos plano
de referencia.

Em vez de se observar, como nas redes, a interferencia




de uma serie de ondas diffractadas successivas, observam-se
os anneis dados por duas ondas sémente e cuja differenca
de marcha designamos por A. Consegue-se deduzir a distri-
bui¢cao de luz na origem, pela avaliacao da visibilidade das
franjas, quando A cresce progressivamente.

Supponhamos que se estuda uma origem que emitta dois
systemas de radiacdes dilferindo pela millesima parte do
seu comprimento de onda. Quando o plano de referencia e
o espelho E/ estdo muito proximos, a differenca de marcha
é sensivelmente a mesma para as duas radiagdes e as
franjas apparecem com a maior nitidez, vislo que 0s ma-
ximos dos dois systemas coincidem. A medida que aquellas
superficies se afastam, diminue a nitidez até que a diffe-
renca de marcha de uma das radiacdes tome, sobre a
differenca de marcha da oulra, um avan¢o de meio com-
primento de onda; a partir d’esla posicdo, conlinuando a
distancia a augmentar, as franjas tornam-se mais claras,
e, a uma dislancia que corresponde ao avango de um
comprimento de onda, os dois systemas de franjas coincidem
de novo, e assim succéssivamente.

Reciprocamente, se, pela observacdo, sao reconhecidas
taes variacoes de nitidez das franjas, poder-se-ha concluir
que a luz é composla de duas radiacdes, medir a dislancia
das componentes e mesmo achar a lei de distribui¢ao das
intensidades. Este ullimo problema é muilo difficil e a sua
resolucao obtem-se por processos graphicos.

Foi este o methodo que MicmeLson e, depois d’elle, J.
Suepp applicaram ao estudo do phenomeno de ZEEMAN.
A fig. 6 representa a disposicdo geral do apparelko para
esse fim. Do trabalho experimental de SHEDD, «An Inter-
ferometer Study of Radiations in a magnetic Field» (1), ex-

(1) The Physical Review, vol. XL, n.os 1, e 1.
*
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{rahimos as fig. 7 ¢ 8 que represenlam as curvas de visibi-
lidade em que a origem luminosa ¢ uma chamma de BUNSEN

impregnada de sodio, e a luz é vista perpendicular e pa-
rallelamente ao campo.

Indiquemos as vantagens e inconvenientes dos dois me-

thodos.

0 principal merito do methodo espectro-photographico
esta em fixar o phenomeno por meio da photographia. A
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Na em chamma de Bouxses. Observacdo normal ao campo
A — Curvas de visibilidade
B — Curvas de distribuicio
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Na em chamma de Busses. Observacio parallela ao campo
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observagdo faz-se directamente. E, comtudo, limitado: 1) em
alcance, por causa do poder de resolugdo praticamente
obtido por meio das redes, muito pequeno em relagio a
delicadeza das alteracdes que devem medir-se; 2) em exa-
ctiddo, pela larga margem para erros offerecida pelo ajusta-
mento do micrometro, especialmente quando se pretendem
medir linhas pouco nitidas. Devemos notar que, fazendo uso
do espectroscopio de degraus, de MicneLson, desapparece
o primeiro d’estes inconvenientes.

0 segundo methodo ¢ sensivel a campos magneticos
muito fracos em relagdo aos que sao necessarios para, com
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0 primeiro, se notar qualquer modificacdo. As curvas de
visibilidade conduzem & separagcdo de riscas ainda nao re-
solvidas por outro qualquer methodo.

. Sao os olhos os instrumentos de observagao; e, portanto,
nio ha necessidade de uma exposicdo demorada que, muitas
vezes, torna impossivel a applicacao do methodo photogra-
phico. Pode, finalmente, reconhecer-se qualquer mudanga
de polarisacao ou oulro effeito que tenha logar durante o
periodo de observacao.

Apresenta comtudo bastantes inconvenientes. E assim que:

1) o methodo é indirecto, isto é, faz-se a observagdo, nao
sobre as proprias riscas do espectro, mas sobre franjas de
interferencia por ellas produzidas; 2) nao é facil o estudo
de uma curva de visibilidade, e o successo obtido por Mt
CHELSON e SHEDD nao tem sido alcan¢ado por outros in-
vestigadores; 3) ndo sendo o instrumento automatico, estd
sujeilo aos erros pessoaes do observador.




CAPITULO IV

Influencia do campo magnetico
sobre a emissao. — Resultados experimentaes

Summario.—1. Observacdo segundo as linhas de forga.—2. Obser-
vagdo na direccdo normal &s linhas de forca. — 3. Medidas quan-
titativas das mudancas de comprimento de onda e da relagio%

e classificacdo baseada nestas medidas.

Neste capitulo, referir-nos-hemos, apenas, ao resultado
obtido quando a observagdo é feita nas duas direccdes
principaes —parallela e perpendicular ds linhas de forca do
campo magnelico. Ji& deduzimos, para estes dois casos, as
consequencias da theoria elementar de LorenTtz, theoria
que se ndo adapta a todas as modalidades do phenomeno
e que, por isso, tem de soffrer alleracdes profundas.

Dividiremos esta exposi¢do em duas partes:

Na primeira, apresentaremos as diversas formas por que
o phenomeno se manifesta, estudando grande numero de
riscas espectraes que emanem do maior numero estudado
de substancias differentes, com uma classificagdo segundo
o typo da modificac@o produzida.

Na segunda, condensaremos as medidas das mudancas do

; Teol'e
comprimento de onda e da relagcdo ol apresentaremos a

classificagao baseada nestas medidas.




1. Observaciio segundo as linhas de forca. — Neste
caso os phenomenos observados sdo muito simples. Uma
risca espectral separa-se sempre em duas partes da mesma
intensidade e polarisadas circularmente em sentidos op-
postos em toda a sua largura.

Esta separagdo entre as dunas partes componentes, para
cadalinha, varia proporcionalmente 4 intensidade do campo.
Se ella ndo for sufficiente para as separar. nitidamente;
observa-se uma so risca, cujas margens sio polarisadas
circularmente e de que a parte central emitte luz natural.
0 valor do campo necessario para produzir a separagdo
completa depende da risca estudada e do methodo seguido
na sua observagdo. 0 methodo de MicHELSON permille re-
conhecer a duplicidade por meio de forcas magneticas
relativamente fracas.

Cada uma das partes em que se divide a risca primitiva
pode apresentar uma constituicdo complexa, se estudada
com apparelho de grande poder de resolu¢do. Apos estudos,
por meio do interterometro, de muitas riscas emitlidas por
varias origens, principalmente tubos de GeissLEwr encer-
rando vapores metallicos, MicHELSON chega & conclusio
de que, no caso geral, cada uma d’aquellas partes é um
triplet. Para a risca verde do cadmio foi essa constitni¢do
reconhecida tambem pelo espectroscopio de degraus e pelos
especitroscopios de rede RowrLAND.

Noutros casos, apresentam-se sob a forma de doublets;
ex.: as riscas de ferro e muitas oufras estudadas por
BECQUEREL e DesLanDrEs. Ndo nos deve surprehender
esta complexidade; as riscas apparecem muitas vezes mul-
tiplas fora da ac¢do de todo o campo magnetico.

Seja qual for a conslilnigdo das duas partes da risca,
a exislencia d’estas duas partes, polarisadas em sentido
contrario, apparece como um facto geral; de sorte que
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podemos ainda, em todos os casos, fallar de doublet ma-
gnetico» (1).

Poderia julgar-se que a banda escura situada enfre as
duas componentes fosse uma risca de absorpgao ordinaria.
Neste caso estaria essa banda situada precisamente sobre
a parte da risca de emissdo, alargada pela acgdo do campo,
que emitte luz natural. Ora, diminuindo a intensidade do
campo, a banda retrahe-se. Nada se oppde, é verdade, a
que uma banda de absorpgdo apresenle o mesmo pheno-
meno; mas, entao, deveria emittir luz natural uma parte
maior da risca alargada, e a banda de absorpgdo so po-
deria cobrir uma parte d’esta ultima. Por outro lado, esta
estabelecido de um modo incontestavel que, mesmo no
caso de ser muito estreita a por¢do escura, as componentes
do doublet se apresentam polarisadas circularmente em
toda a sua largura, de sorte que é impossivel admittir que
a banda a que nos referimos seja uma banda de absorpgao.
Ha, contra esta hypothese, outro argumento. Poderia, com
effeito, esperar-se encontrar esta absorpcdo em direccdo
perpendicular &s linhas de forga; segundo as observagdes
de PrEsTON, nada apparece que justifique a sua existencia.

Parareconhecer o estado de polarisacdo das duas partes do
doublet, faz-se passar o fasciculo que se estuda alravez de um
analysador circular collocado antes do espectroscopio (2).

BeCQUEREL e DesLANDRES empregavam um rhomboedro
de espatho da Islandia munido de uma lamina quarto de
ounda apropriada & regido do espectro que queriam pho-
tographar. Este analysador sO deixa passar a parte que é
polarisada circularmente num sentido determinado.

Cornu (3) emprega uma disposi¢ao que permitte observar
simultaneamente as duas componentes e que é de grande

(1) CorrtoN — Le phénoméne de ZEEMAN. (Scientia), pag. &3.
(2) CorroNn—pag. 21.
(3) C. R. 11.° semestre de 1897, pag. 556.
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vantagem quando o campo magnelico ou o poder sepa-
rador do instrumento de observacdo sdo insufficientes para
que sejam bem desviadas as componentes do doublet.

Faz a observacdo das riscas no plano focal de uma ocular.
Fixa nesse plano uma agulha de aco em direccdo normal
as riscas. Atraz da ocular colloca um prisma birefringente
de WoLrAsTON, que desdobra a imagem da agulha; o dia-
melro d’esta é escolhido de modo qne as duas imagens
tenham um bordo commum. Assim se obtéem duas bandas
contiguas polarisadas, uma parallelamente, outra perpen-

~ dicularmente is riscas espectraes. Entre a ocular e o prisma
birefringente, introduz-se uma lamina de mica quarto de
onda, cujas seccdes principaes fagam um angulo de 45°
com as do prisma.

Excitado o campo magnetico, vé-se adelgacar a risca -
nas duas bandas, e quebrar-se na linha que as separa.

Imprimindo & lamina quarto de onda uma rotagdo de 90°,

a quebradura faz-se em sentido inverso.

A inversdo dos polos inverte tambem o seu sentido.
Reconhece-se alem d’isso que uma linha, situada no meio
das duas riscas assim produzidas, occupa sensivelmente
a posicdo da risca primiliva: as duas alteracdes no com-
primento de onda sdo portanto iguaes e de signal contrario.
Este ultimo facto tambem se reconhece facilmente, dispondo
0 espectroscopio de maneira que os desvios sejam propor-
cionaes aos comprimentos de onda; verifica-se que a sepa-
ragdo das duas componentes do doublet mede o dobro da
mudanga do comprimento de onda experimentada por cada
uma d’ellas,

Reconhecido que as duas componentes sdo polarisadas
circularmente em sentido inverso, vejamos a relagio que
existe entre este sentido e o das correntes de AMPERE ou
0 da corrente que circula nas bobinas do electro-magnele.
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Tem grande importancia, no caso actual, a delerminagao
do senlido das vibragdes circulares. Segundo a theoria
electro-magnetica de LorenTz, admillia ZEEMAN a existencia
de cargas eleclricas na origem, cargas que suppoz positivas,
emquanto nao reconheceu o erro que tinha commettido na
determinagdo das vibragGes que se propagam segundo as
linhas de forca.

0 facto de serem as cargas negativas esta de accordo com
0 que pode deduzir-se do estudo das descargas electricas,
a saber, que os iGes carregados negativamente téem a
maior mobilidade.

Sao devidos a Cornu (1) e a Corron (2) processos para
reconhecer, com seguranga, o sentido de uma vibragdo
circular.

0 processo de CorNu € baseado na dupla refraccao cir-
cular do quartzo.

Um dos de CorroN consisle no seguinte: toma-se uma
lamina de espatho perpendicular ao eixo e observa-se, por
meio de um nicol, o fasciculo de luz convergente polarisada
circularmente que a tenha atravessado. Apparecem, em
logar de um, dois systemas de anneis, de maneira que
0s arcos de um quadrante ndo correspondem aos dos qua-
drantes adjacentes. As partes de anneis mais proximas do
centro reduzem-se a duas manchas negras que se dislinguem
facilmente. A linha que as une faz sempre um angulo de 45°
com a sec¢ao principal do nicol; para a direita ou para a
esquerda, segundo o sentido da vibracdo circular.

Attendendo & regra de AMPERE, segundo a qual uma
linha de forga magnetica equivale ao eixo de um solenoide
cujo polo austral esta para a esquerda da corrente, CorNU
e Konie enunciaram, independentemente, a regra seguinte :
0 movimento circular de mais curto periodo tem o mesmo

(1) L’Eclairage électrique, XIII, pag. 2%1-249, 6 nov. 1897.
(2) Journal de physique, VII, pag. 81 (1898).
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sentido que a corrente do solenoide equivalente ao campo
magnetico, ow, 0 que vale o mesmo, @ risca situada do lado
do violeta é formada por vibracdes circulares cujo sentido
é o da corrente magnetisante que circula nas bobinas enro-
ladas em torno dos polos.

Sob a influencia do campo magnetico, o numero N de
vibragdes torna-se, em N--n para as vibracdes circulares
que téem o sentido das correntes de AvPERE, em N—n
para as vibracdes circulares que téem sentido contrario
aquellas correntes.

Nao se conhece excepgdo a esta regra.

2. Observacéo na direcgfio normal dslinhas de forga. —
A maior parte das riscas espectraes, entre as quaes se obser-
vou o phenomeno de ZeemaN, transformam-se, sob a in-
fluencia das forgas magieticas, em iriplets, conforme a
theoria elementar, quando se observam em direc¢do normnal
as linhas de forga. Muitas riscas, todavia, apresentam phe-
nomenos mais complicados.

PresToN (1) e Cornu (2) mostraram que a risca D do
sodio, em vez de um ¢riplet, apresentaum quadruplet, cujas
componentes extremas sao polarisadas parallelamente &s
linhas de forga, as componentes medias perpendicularmente
a estas linhas. Quadruplets analogos se téem observado
em oufros casos. A risca D2 produz um triplet nebuloso de
que cada componente parece ser um doublet.

PrEsToN assignalou sete typos differentes, e MicHELSON (3)
com o interferometro mostrou tres typos irreductiveis.

Apesar d’estas complicacdes, que em parle poderiam

(1) PrestoN. — Trans. Roy. Dublin Society, vol. vi, serie 11, pag 385
(1897). Ver Nuature (Londres), vol. Lx1, pag. 11.

(2) Cornu, Comples rendus, t. 126, pag. 181.

(3) MickeLsoN —Nature (Londres), vol. LiX, pag. 4% e The Asiro
physical Journal, vol. viu, qag. 45.
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depender da complexidade da risca primitiva, tal como
ella se mostra fora da acgdo do campo magnelico, poder-
se-hia, em geral, fallar de um triplet, inlendendo por isso
que, no grupo de riscas observadas perpendicularmente
a0 campo, a parte média é polarisada como a risca média
do triplet normal, e as partes lateraes conservam a pola-
risagdo caracteristica das riscas exteriores. Mas existem
alguns casos, de que BecQUEREL e DesLanpmks (1) estu-
daram o primeiro numa das riscas de ferro, em que as
partes media e exteriores lrocaram entre si os estados
habiluaes de polarisagdo ou, por outras palavras, em que
as riscas polarisadas perpendicularmente ao campo com-
prehendem entre si as riscas polarisadas parallelamente.

Portanto, o facto mais geral pode enunciar-se da seguinte
maneira: Sob a acgdo de wm campo magnetico, uma risca
de emissdo separa-se em varias riscas componentes, polari-
sadas rectilineamente de wma maneira completa e com que
se podem formar dois grupos caracterisados, wm, pela sua
polarisacdo. parallela ds linhas de forca, outro, pela sua
polarisa¢do perpendicular ds mesmas linhas.

Podemos com um nicol annullar um d’estes grupos, exa-
minando-o0s, assim, separadamente. Mas a melhor maneira
de estudar o phenomeno, por meio do especlroscopio, con-
siste em collocar, antes da fenda, um prisma birefringente de
WorrasToN, ou mesmo um rhomboedro de espatho. D’este
modo produzem-se na fenda duas imagens da origem, das
quaes, uma corresponde a um grupo, a oulra, ao outro
grupo (fig. 3), vendo-se os grupos simultaneamente, e po-
dendo photographar-se nas mesmas condigdes de producgio.
Mas a principal vantagem em os separar esla em serem,
muilas vezes, tdo pequenas as differengas de comprimento
de onda, que se sobrepdem as componentes ainda que o
campo magnelico tenha grande intensidade.

(1) BEGQUEREL e DESLANDRES — Comples rendus, & de abril de 1898,
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De harmonia com a theoria elementar, devem as duas
componentes lateraes do ¢riplet normal corresponder as
duas componentes do doublet observado na direcgdo pa-
rallela ao campo.

Representam estas quatro riscas dois movimentos na
origem, ambos elles circulares, de trajectoria situada num
plano normal as linhas de for¢ca, movimentos que se pro-
pagam conservando o seu caracler.

Embora isso ndo seja susceptivel de uma demonstracio
experimental rigorosa, para o que concorre a desigualdade
de condigoes de intensidade e uniformidade do campo
magnetico, parece averiguado que, todas as vezes que as
componentes do doublet, na observagdo parallela as linhas de
forga, se apresentam mulliplas, tambem assim se mostram
as duas partes que, na observagao perpendicular dquellas
linhas, s@o polarisadas num plano que lhes é parallelo.

Tem este facto uma confirmag¢do valiosa na progressiva
mudanga de polarisacdo, desde a recta até ao circulo,
atravez de ellipses cada vez menos excentricas, que expe-
rimentam as componentes lateraes do riplet normal, quando
a direccao da observacao faz successivamente, com as
linhas de forga, angulos comprehendidos entre 90° e 0°.

a) Modalidades do phenomeno. — Passamos a analysar os varios
aspectos apresentados pelas riscas espectraes, referindo-nos,
para maior facilidade de exposicao, as fig. 9, 10 e 11.

Nas duas primeiras é dada a classificagao segundo
Preston. Na fig. 9, sdo eschematicamente represenladas
photographias obtidas collocando antes da fenda do es-
pectroscopio um prisma birefringente, correspondendo as
riscas superiores as vibracoes parallelas as linhas de forca,
e as inferiores as vibragdes normaes as mesmas linhas.

A A e 1 representam o (riplet normal, como se apre-
senta nas riscas 4678 do Cd; 5167,5 do Mg; 4680 do Zn




e na vasla maioria das oulras riscas espectracs. 0 quali-
ficalivo de normal é juslificado, pelo menos, em razio da
sua frequencia.
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Este caso nem sempre se observa com facilidade, sendo
necessarios campos muilo mais inlensos do que os suffi-
cientes para a separacdo complela ‘das componentes do
doublet observado parallelamente ao campo. Supprimindo
o apparelho de polarisagdo, como estd representado na
fig. 10, é preciso esludar riscas muito finas, particularmente
favoraveis, como a risca azul do cadmio, para que se
observe de uma mancira bem nitida o triplet 1. Se as
forgas magneticas ndo téem a inlensidade sufliciente, ou as
riscas ndo sao finas, ou uma e outra coisa, observam-se
08 €asos que ZEEMaN chama de (ransi¢do (1) e que foram
0s que primeiro ohservou. :

(1) Avchives néerlandaises des sciences exactes el naturelles, S, II,
tom. 1, pag. 384
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0 segundo typo, representado por 2 (fig. 10) e BB/ (fig. 9)
é um quadruplet em que, em logar de uma risca média
simples, apparecem duas riscas muito junctas e fracas,
parecendo que quasi toda a luz se concentra nas duas
riscas lateraes. Esle typo de quadruplet occorre nas riscas
azues (4800) do cadmio e (4722) do zinco em que, segundo
as photographias de PresTON, 0 desvio entre as compo-
nentes centraes nao attinge um terco da distancia que
separa as riscas lateraes.

G ¢’ é outro typo de quadruplet no qual a separacdo das
duas riscas médias é quasi tdo grande como a das duas
lateraes, de modo que, ndo usando o prisma birefringente,
apparecem as modificacdes representadas na (fig. 10), pelos
numeros 3 e 4, isto é: dois finos doublets ou um s6 doublet
de componentes largas e pouco nitidas. Esta forma é apre-
sentada pela risca 4934 do bario, 5172 do magnesio e pela
risca Dy do sodio, em que é muito clara, mostrando-se as
componentes tao finas e tao brilbantes que, estudadas
directamente, apparecem nitidas e separadas por intervallos
obscuros.

0 quarto typo DD’ e 5, é formado por seis riscas finas
e uniformemente separadas, correspondendo cada par a
uma das componentes do iriplet. Observa-se na risca Da
do sodio. : :

Em EE’' ha duas riscas polarisadas num plano perpen-
dicular ao campo e dois #riplets formados de riscas cujo
plano de polarisacdo é parallelo as linhas de forca do
campo magnetico: é exemplo d’este typo a risca 5850
do bario.

Serdo lodas estas modificagdes realmente um effeito do
campo magnetico, produzidas exclusivamente por elle? ou
antes terdo por causa acgdes secundarias que alterem o
triplet produzido pelo campo magnetico? Poderiam varias
d’estas formas ser devidas & inversdo parcial causada
por absorpcdo na parte externa da faisca ou oufra origem
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luminosa empregada. B, por exemplo, derivaria de A por
inversao, ¢ 0 mesmo a respeito de Ce de D e D".

Ora, em primeiro logar, nota PresToN (1) que o aspecto
d’eslas riscas ndo é o que geralmente apresentam as riscas
modificadas pela absorpcao em vapores que envolvem a
origem luminosa. Mas poderia este facto ter uma justificagao
nas condigdes especiaes a que ella estava submettida, e,
por isso, tratou de invalidar tal explicagdo de uma maneira
mais precisa. Examinou muitas riscas, que apresentam
formas differentes do ¢riplet normal, em campos magneticos
cuja intensidade crescia gradualmente, e noton que as
componentes da parle central, B, C e D, ndo se conser-
vavam & mesma distancia. Pelo contrario, a distancia entre
ellas augmentava, quando crescia a intensidade do campo.
A distancia entre as componentes B ou C, como a distancia
entre as riscas lateraes B’ ou (', é proporcional & intensi-
dade do campo magnetico. 0 mesmo tem logar em relacao
aos typos DD’ EE.

Parece portanto eslabelecido, fora de duvida, que todas
estas formas do phenomeno sao verdadeiras perturbacoes
magnelicas, da mesma natureza que o #riplet normal, e
que podem as vibragdes parallelas ao campo, como as
perpendiculares, formar um doublel muito nitido, que pode
mesmo ser formado de riscas mais separadas do que o
outro, como vamos ver.

Sdo as formas representadas em FF' e GG/, observadas
em certas riscas do espectro de ferro e a que BECQUEREL
e DesLanprEs chamam riscas de polarvisacdo invertida (2)

Em EE’ as vibracoes parallelas ao campo formam um
doublet; as vibracoes perpendiculares formam tambem um

(1) Nature (de Londres), vol. 59, pag. 226.
(2) Comptes rgndus, 2.° semesire de 1893, pag, 22,
b
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doublet nitido, menos desviado do que o das vibragdes pa-
rallelas. Tal é o caso da risca 2411 do ferro.

Em GG o doublet das vibracdes parallelas ao campo é
nitido, mas as vibracdes perpendiculares formam uma
banda diffusa; taes sdo as riscas de ferro

A =—3888, A—3587, A= 2730.

Ista forma foi tambem estudada por Ames, EARHAKT e
REEsE (1).

E digno de nota um caso particular d’este ultimo, obser-
vado por BecQuereL e DEsLANDRES nas riscas 3865,67,
3733,44,2566,99, 2517,25 e 2413,37 de ferro. O doublet das
vibracdes parallelas ao campo é formado de riscas finas e
intensas; as vibragdes perpendiculares apresentam uma risca
média forle, depois, quando a pose é sufficiente, apparecem
duas riscas novas, {racas, no prolongamento das duas riscas
fortes do doublet das vibragbes parallelas ao campo. As
vibragdes perpendiculares constituem, pois, um #riplet.

Mostram todas estas observacdes que o phenomeno esta
longe de apresentar a simplicidade que se suppunha e
a unica conclusao geral a tirar é que nas riscas modifi-
cadas se distinguem sempre duas partes: a que ¢é formada
por vibragdes perpendiculares ao campo e que corresponde
exactamente ao doublet estudado segundo as linhas de forca;
e uma parte formada por vibragdes parallelas 4s linhas de
forca, que coincide muitas vezes com a risca primitiva,
mas que pode tambem ser muito nitidamente modificada.
A esta nada corresponde nas observacdes feitas segundo
a direcgao das linhas de forga do campo magnetico.

Num dos seus ultimos trabalhos (2), PuEsTON restringe

(1) Astro. Phys. 8, pag. 48, junho de 1898.
(2) Phil. Mag. (5), 45, pag, 330,




a sua classificacao a tres typos, altendendo a frequencia
com que se apresentam: (riplets diffusos, quadrwplets e
triplets puros.

Sdo muito interessantes os trabalhos de MicaeLson (1),
porque, além de se servir de instrumentos de grande
poder de resolugdo—o interferometro e o espectroscopio
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(1) Nature (Londres), vol. 59. pag. 441,
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de degraus—, se referem a um grande numero de riscas.
(Classifica os seus resultados em tres typos representados
na fig. 11. As curvas superiores foram construidas segundo
as observagoes feitas com o interferometro, e as inferiores
segundo as observagdes feitas por meio do especlroscopio
de degraus.

Os typos I e II' s3o fundamentalmente o triplet puro e o
quadruplet da classificacdo de PRESTON.

Eis uma lista de exemplos de cada um dos tres typos:

N
SRR 4

Typo I
Hg . . . . . . . riscas amarellas
Cd s risca vermelha
Zn risca vermelha
He . . risca verde
A s e o e iscarvende
Rgors oo R E Lo Tisca amarella
Ag ol o s risea - verde
Capdatet s o Seal piSeasiverdes
Mo . e San s Goriscasverde (b167)
By e s s e vermelha
Saes s i s L risea amarella (57198)
Sngs caen il e Sirisca amareliad (558 7)
Sn . . . . . . . risca amarella (5564%)
Be st S RIS TISCas
Typo II
He sl i s oSt a violela
Bde o s S eriseds azul
BN - o s s Gavazit

Na. o, o niie oo TiS€aS amarellas
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Pl - v S sons Pisca verde
e - Au .ol es s risca amarella
Mg ... .0 .o ..risea verde«{5172)
Sm-. . . . . . . risca vermelha (6150).
Typo III

o o s gih o TS verde

& Gd, oods o e s Girisca verde

Mg oo o s oo Fisex verde (5183 ).

A estes accrescenta um quarto de typo, a que pertencem
as riscas amarellas do cobre e verde (5340) do manganesio,
2 em que uma risca complexa, ou larga, se simplifica, ou

i Z torna mais fina, sob a ac¢ao de um campo magnetico.
: Nas riscas vermelhas do lithio e hydrogenio e amarella
1 do helio apenas notou um alargamento sob a influencia

do campo.

Tentando uma comparagao entre osresultados alcangados
por varios invesligadores, construimos a seguinte tabella.

! : :

Riscas Typo n}ilﬁ:lf;gai&e | Observadores
Zn 4810 Triplets diffuso - PRESTON
Zn » Typo II 10000 MicHELSON
Cd 5086 Triplets diffuso - PRESTON
cd » Typo III 10000 MICHELSON
Cd 4300 Quadruplet — PRESTON
€d ., » Typo 11 10000 MicHELSON
Na Dy Typo II 10000 MICHELSON
Na » Quadruplet ‘ 13000 CorNu
Na D, Typo II 10€09 MiCHELSON
Na » | Sexteto 1 13000 CorNU
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0 resultado d’esta comparacdo é de pequeno valor pela
insufficiencia de dados sobre a origem luminosa e intensi-
dade do campo magnetico.

Devemos, terminando esla exposi¢do, assignalar o facto
notavel da insensibilidade dos espectros de bandas & ac¢io
do campo magnelico, faclo reconhecido por MicHELSON nas
riscas que compdem o espectro de bandas do carbono, e
por BEcQUEREL e DEsLaNprks (1) nesse e no do azote. Num
campo magnelico muito intenso, ndo mostram as riscas das
bandas nem desdobramento nem alargamento apreciaveis,
apesar de; em condigcdes identicas, as riscas do espectro
do ar serem, pelo contrario, fortemente divididas.

b) Dissymetria do triplet de Zeeman. —O espectro do ferro é
muito rico em riscas. Entre estas, ha algumas que, num
campo magnelico, apresentam o. #riplet normal; nota-se
entdo uma symetria perfeita das componentes lateraes em
relacdo 4 risca média, symetria que subsiste mesmo sob
o ponto de vista das intensidades respectivas.

Mas ha outras que produzem triplets mais fracos do que
0s primeiros e cujas componentes lateraes nido {éem a
mesma intensidade, outras apresentam a symetria das dis-
tancias entre a risca ceniral e as exleriores e, emfim, en-
controu ZEEMAN um pequeno numero de riscas que apre-
sentam dissymetria de intensidades e de distancias.

A ordem de grandeza do phenomeno é excessivamente
pequena. As riscas estudadas por ZEEMAN e que apresentam
as asymetrias indicadas sdo: 3490; 3687,60; 3909,40;
37355°3763,91; 3878;71.

Este estudo foi emprehendido com o fim de verificar

(1) C. R., 2.°> semestre de 1898, pag, 20.
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umas previsdes theoricas de W. VoigT, segundo as quaes
a componente do lado do vermelho deve ter maior inten-
sidade do que a componente do lado do violeta, a qual
deve ser a mais afaslada da risca média do triplet. Esta
dissymetria, preponderante num campo fraco, deveria des-
apparecer num campo inlenso.

Posteriormente as investigagdes referidas, verificou Zee-
MAN que, no caso do triplet e do quadruplet 4678 e 4800
do cadmio e no caso do #riplet e do quadrupler 4680 e -
4722 do zinco, é manifesla a asymetria das intensidades,
tal como fora prevista por Voier. As componentes exte.
riores do lado do vermelho s3o mais intensas do que as
do lado do violeta.

3. Medidas quantitativas das mudancas de compri-
mento de onda e da relagdo °/, e classificacio baseada
nestas medidas. — As varias formas de perturbagdes que
acabamos de assignalar mostram que a influencia de um
campo magnetico pde em evidencia differengas até aqu
desconhecidas entre as riscas de um mesmo espectro, e
revela assim um novo conjuncto de factos que interessam
4 physica, 4 chymica e mesmo a astronomia. Este phe-
nomeno pode, em parlicular, fornecer dislincgdes impor-
tantes entre as riscas de um mesmo corpo, ou de corpos
differentes, e patentear grupos naturaes de riscas até aqui
procurados em vao num certo numero de espectros.

Ja nos referimos a insensibilidade que, sob a influencia
de campos magneticos-intensos, apresentam as riscas em
que se decompoOem 0s espectros de bandas do carbono e
azote. Sears

Num mesmo corpo, as alteragdes magneticas nao sio as
mesmas para as diversas riscas, mesmo quando se trata
de riscas muito vizinhas. E desnecessario insistir neste
ponto; o exame dos exemplos apresentados na pag. 52

=
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torna-o bem claro. Apontaremos, comtudo, alguns casos
interessantes.

Assim o grupo b do magnesio é formado pelas tres riscas
verdes by (5183), ba (5172), by (5167); observando nor-
malmente ao campo, separa-se a primeira num quadruplet
diffuso, a segunda divide-se nitidamente em qualro ¢ a
terceira forma o triplet normal, isto é, pertencem respecli--
vamente aos typos Ill, IT e I, de MicHeLsoN. A mais nitida
e fina é bs.

As riscas Dy e D2 do sodio tambem apresentam differencas
caracteristicas. A mais fina e tambem a menos refrangivel
— Dy — apresenta um quadruplet ou o typo Il de MicHELSON;
Ds — transforma-se em tres doublets por divisdo pouco ac-
centuada das riscas do #riplet. D’estas duas riscas é D, a
que apresenta menos facilidade de inversdo expontanea, e,
assim, somos levados por diversos caminhos a admittir,
differencas caracteristicas entre as riscas de um mesmo
espectro.

Os resultados téem ja um grande interesse, se, em logar
de compararmos as formas das modificagdes produzidas,
passarmos a fazer um estudo comparado da grandeza da
acgao magnetica.

Segundo a theoria elementar, vista em direc¢do normal
as linhas de forga, cada risca especlral, transformar-se-
hia num #riplet, de maneira que, para todas as riscas de

) Ak
uma substancia dada, fosse constante a relacdo 52 enire

a differenca de comprimento de onda das duas compo-
nentes exteriores do triplet e o quadrado do comprimento
de onda da risca primiliva.

Por outras palavras, devia d2 ser inversamente propor-
cional ao quadrado do comprimento de onda da risca
considerada.

Examinado experimentalmente este ponto, em breve se re-
conheceu que aquella lei nem mesmo tinha o valor de uma ap-

T ) [ Tk S e I8
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proximagdo; porque, emquanto que algumas riscas mostram
uma separagio consideravel no campo magnelico, oulras
de quasi 0 mesmo comprimento de onda, sao muito pouco
infiuenciadas por elle.

Tem este facto muita importancia theorica, visto que
mostra nao ser o mechanismo, que produz as riscas es-
pectraes de qualquer subslancia, dotado da simplicidade
postulada na theoria elemenlar d’este phenomeno.

Do grande numero de trabalhos feitos com o fim de veri-
ficar esta theoria e outras ideias theoricas dos seus auctores,
podemos tirar as conclusdes seguintes:

Medida a acg¢do magnetica por meio das mudangas do
comprimento de onda das riscas espectraes, 1.°, nio se ¢
apresenta como uma funcgdo simples do comprimento de :
onda; 2.°, nao ¢ conslante para todos os comprimentos de
onda; 3.° ndao é constante para todas as riscas de uma ]
substancia dada; 4.°,ndo é uma func¢do simples do compri- '
mento de onda para todas as riscas de uma substancia de-

- terminada.
' As investigagdes feitas noutra direccdo téem levado a
resultados valiosos.

Examinando as riscas espectraes de uma substancia,
nota-se que umas sdo nitidas emquanto que outras sdo
nebulosas ou diffusas, e que umas sdo longas e outras
curtas, ou, de um modo geral, que as riscas apresentam {
differencas caracteristicas difficilmente explicaveis, admi- "
, tindo que sejam devidas ao movimento de um unico ido.

Tratando da constituicao dos espectros de riscas, refe-
rimo-nos as series de KAySEr e RUNGE. Assim, as riscas ¢
que formam o espectro de um corpo dispdem se em grupos '
dotados de caracteres semelhantes. Designando as riscas
d’estes grupos por Ay By Cy.... A2 B2 Ca..., A3 B3 C3...,
podemos considerar os grupos successivos como repeli¢ao
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do primeiro e chamar seriec 4 successdo das riscas A, Az
As..., Bi B2 Bs,... €y Ca C3....
As riscas Ay, A, As... ddo o mesmo valor para a relagdo

d e :
%N’ ou _, de que aquella differe por um faclor constante

para um campo magnelico dado, facto que, na linguagem
da theoria elementar, sc exprimiria dizendo que aquellas
riscas possuem uma origem commum ou sdo produzidas
pelo mesmo ido.

As outras riscas By Bz Bs... téem outros valores com-

e x -
muns para 0 € assim para as oulras series.

Consideremos, por exemplo, 0 espectro de zinco. As
riscas brilhantes que o formam dispdem-se naturalmente
em Iriplets.

Designando estes grupos, na ordem ascendente de re-
frangibilidade por A; B; Ci, A2 By Ca, elc., as riscas Ai,
A2. A3... mostram a mesma forma do effeito magnetico e
i e : :
téem o mesmo valor de o Da mesma maneira, as riseas
Bi, Bz, Bs etc., formam oufra serie caracterisada pela re-

= e :
lagao constante o e semelhantemente se caraclerisa a sue-
cessao das riscas Ci, Ce, C3. ...

e : -
0 valor de 7o para a serie A é differente dos valores da

mesma relacdo para as series B e C.

0 espectro do cadmio é homologo do do zinco e, além
d’isso, as riscas correspondentes dos dois espectros sio seme-
lhantemente influenciadas pelo campo magnetico. Nao 86 o
caracter do effeito magnetico € o mesmo para as riscas

iitte
correspondentes, mas tambem o valor da relagao Eé 0

mesmo para as series correspondentes de riscas, nos dois
espectros.
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E isto representado na tabella seguinte (1):

Effeito magnetico | Triplets complexos | Sextetos | Triplets

Cadmio. ... . o=l 5086 %800 4678
Zinco. . ... = 4811 4792 4680
Valor de ;‘%= 55 87 100

= Reproduzimos do ftrabalho de J. SmeEpp (2) a tabella
E seguinte, que mostra, mais completamente do que a an-

: £ 23iMe 2 3
terior, a relacao entre o valor de o e a forma da modi-

} ; ficacdo magnetica, referindo nos aos typos de MICHELSON.
Substancia Risca Ya | g Midhelson
Na Amarella 22,45 < 106
Hg Violeta 23.81X » Tvoo II
cd Azul 9241 >< » p
Zn Azul 23,46 X »
Hg Verde 18,59 < »
cd Verde 1748 » z 2ypo, HI
Hg Amarella 1435X » !
cd Vermelha | 11,93< » Two . 1

0 valor % é calculado por meio da formula

(1) PresroN — Nature, 22 de junho de 1899, pag. 179.
(2) Physical Review, vol. I, pag. 109,

e
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0 valor numerico, expresso em unidades eleclro-magne-
licas, calcula-se por meio dos valores 2—2" e H.

Entrando em especulacdes theoricas, somos levados a
suspeitar de que, nao so o atomo é formado pela associagdo
de ides differentes, mas que os atomos das substancias
(que pertencem ao mesmo grupo chymico serdo talvez

— G,
composlos por ides para os quaes o valor de o & © mesmo.
0 estudo das mudancas de comprimento de onda e dos
e , : =
valores de =, leva as seguintes conclusdes (1):

1) E de pouco valor uma classificacio das riscas es-
pectraes somente haseada nas mudangas de comprimento

de onda. .
?) Tem significagdo uma classificagao baseadanos valores

e 5 v =
de —. Esta agrupa as riscas segundo o typo da modifica¢do
m
produzida, dado pela analyse das curvas de visibilidade.
e ,
Quauto_ menor € o valor de = menor é tambem a se-

paracdo das riscas componentes e mais simples a sua es-

; : e :
tructura; reciprocamente, quanto maior o valor de W maior

¢ a separacdo e mais complexa a estructura.

3) A accdo magnetica é proporcional a intensidade do
campo, sendc, comtudo, limitada pela pressdo e tempe-
ratura; e parece possivel uma classificacdo segundo a
classificacdo chymica de MeNDELEJEFF e de Kayser e
RuneE.

(1) Joun ScuEpp — The Physical Review, vol. 1%, pag. 111,
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CAPITULL V

Influencia do campo magnetico
sobre a emissdo. — O phenomeno de Zeeman
no caso geral

Summario.—1. Extensdo da theoria elementar.—2. Experiencias
de verificagao.

1. Extensdo da theoria elementar (1).—Passemos agora
a estudar o phenomeno de ZEEMAN no caso geral em que
a luz se propaga obliquamente ds linhas de forga, come-
cando por consideral-o na sua forma mais simples, tal como
se pode prever partindo da theoria de LoreNTz.

Portanto o que vamos dizer so é inteiramente verdadeiro
para as riscas que ddo o friplet normal, nc caso da obser-
vagdo em direc¢do normal s linhas de for¢a. Pelo que diz
respeilo a polarisagdo das vibragdes, ver-se-ha que a ex-
periencia confirma as deducgdes theoricas, mesmo no caso
de quadruplets e sextuplels.

Vejamos quaes sdo as deducgdes da theoria de LORENTZ.

a) Para encontrar a vibracdo emittida numa direcgdo
qualquer por uma particula da origem —um ido —, collo-
cada no campo magnetico, podemos proceder da maneira
seguinte :

Decompde-se a vibragao natural do ido em ftres compo-

(1) A. Ricat—in; Nouvo Cimento. 11 pag. 177-206, marco de 1900,
Mem. della R. Accad. de Bologna, 17 de dezembro de 1899; L’Eclai-
rage Electrique, 9 de junho de 1900,
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nentes: uma componente rectilinea na direccao do campo,
e duas componentes circulares collocadas num plano per-
pendicular a essa direc¢ao. :

0 numero N de vibragdes circulares, que téem o mesmo
sentido que as correntes de Ampére, mudar-se-ha em N-n;
em N—n o das vibragdes de sentidv contrario. Feito isto,

determinam-se as componentes das

‘ Y vibragdes, assim em parte modificadas,
i \ segundo novos eixos, um dos quaesé a
{ direccdo de propagagdo. As compo-
\ nentes perpendiculares a esta direecdo
\ 4 _ % dardo a vibragd@o procurada.
O,""i\\ Seja O (fig. 12) a posicao do ido,
/ Ga ¥ 0Z a direccdo do campo, OV a direcgao
/ \\ de propagacdo considerada, 0X uma
3 A perpendicular ao plano ZOY e OU uma /
| U & perpendicular ao plano VOY. As rectas

0X e OU sdo situadas no plano ZOV,
que chamaremos plano meridiano.
Sejam

z=asen (0—a). y=>bsen (0—f), z=csen (8—y) ... (1)

as componentes segundo o0s eixos X, Y e Z, da vibracao,

o - t

quando o campo ndo existe, e em que fazemos 6=21:T
=2 = N¢, sendo T o periodo.

Como o ido emitlte luz natural em todas as direccdes,

devemos por (x)

M (a?)=M (22)=M (c?)

M [ab cos (2—f3)] =0, M [accos (6—7)]=o ele.

(%) Mascart— Traué o’ Optique, t, 1, pag, 541,
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em que 0s symbolos M (@?)... M [ab cos (z—f)],-.. re-
presentam os valores médios das quantidades a?,....
ab cos (#—f3), . . . paranm intervallo de tempo muito curto,
mas que comprehenda um grande numero de periodos.

Chamando ¢ o angulo ZOV comprehendido entre a di-
recgao da propagagdo e a direcgdo do campo, as compo-
nentes segundo os novos eixos U, Y e V, serdo:

u=a cos & sen (0 —a)—c sen ¢ sen (6—vy)
y==>bsen (6—f)
v=g sen ¢ sen (6—a)--c cos e sen (6—y).

Facamos a decomposicao das vibragdes » e y de modo
que sejam w=1,+-%, Y=y, ¥ em que

b
ud=gcos € sen (e—a)—§cos (6——@)—50 sen ¢sen (0 —y)

y,,=gcos £ COS (e—a)—{—%cos (9—5)—.% sen € cos (0—y)

su, gcos & sen (e—a)—:—%cos (O—B)—% sen e sen (6—y)

a

(y‘= 5 COS € COS (6—a)+%cos (6—@)+% sen ¢ cos (0—).

Substituimos assim as componentes dadas (1) a vibragdo
rectilinea v e as duas circulares (u,, ¥.) € (w, ¥,), das quaes
a primeira é dextrogyra e a segunda levogyra.

Designemos agora por U,, Y, os valores de u, e y, quando
se muda N em N-+n, ou 6 em 6-+o (9=2=nt), e por
U, Y, os valores de v, e y, quando se muda 6 em 6 —o.

U,+U, Y,+Y, e V=0 serdo as componentes segundq
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os eixos U, Y e V da vibracdo modificada pelo campo ma-
gnetico, suppondo o campo dextrogyro, isto €, susceptivel
deé ser produzido por uma corrente dexirogyra, olhando
de V para 0.

Sejam, emfim, X, Y e Z as componentes segundo 0s eixos
X, Y e Z. Teremos:

. X=(U,+U)cosc+4 Vsene,
Y=Y}V
Z——(U,+TU,)sen - Vcose.

Pondo X,=U, cos ¢, X,=1U, cos¢, X,=V sen ¢, e des-
presando a componente longitudinal Z, vemn finalmentc

X,==sen ¢ (a sen ¢ sen (6 —a) + ¢ cos e sen (0 —7)
e A 3 v b p
. hdz(scos ¢ sen (6—}—-0}——(1)——5(;03 0-+o—pB)
_%sen ¢ sen (0 —[—m—y)) cos &

{

Y.= .gcos € COS (9—{—0)—64)—}—%58]1 64+ o—p)

—%sen ¢ cos (0 o—7)

@) "

y / b
X,=k%LCOS £ sen (e—b)—a)—i—é—cos \e—w—'{j)

sen & sen (e—m——y)) oS &

Yi— —%cos e cos (h—o=2a)+4 —;sen 0—0—p)

c
+2 sen ¢ cos (6——0)~7).
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Quanto as intensidades I,, I, [, das tres vibragoes X,,
X Yo), (X, Yo), pondo M (a?)+M(b*) =1 e altendendo a (2),
sera:

L=glsene, L=l =11 (1+eos?q)...: (4).

Das formulas (3) e (4) tira-se a conclusdo seguinte:
Quando existe campo magnelico, propagam-se na direc¢ao
considerada tres vibragdes polarisadas: uma vibragdo recti-

; 3, : e ]
linea parallela ao plano meridiano, de intensidade = Isen?e

e de periodo ; e duas vibragdes ellipticas de intensidade

11? [ (1-+cos %¢), uma dextrogyra e de periodo

1.
iy
|
m, oulra

: 1 : = Sin =
levogyra e de periodo N Estas vibragoes elliplicas léem
0 eixo menor no plano meridiano, e a relagao dos eixos é
igual a cos e.

Attendendo as relacdes que existem entre X, e V,, X, e
U, X, e U, podemos tambem dizer que: suppondo a vi-
bragao natural do ido decomposta no espaco em tres com-
ponenles, uma, reclilinea na dire¢do do campo, e as outras
duas, circulares, de sentido conlrario, e de plano perpen-
dicular aquella direcgao, as tres vibragdes que se pro-
pagam numa dada direccdo sdao as projeccdes dessas
componentes sobre o plano da onda.

Uma risca de emissao é portanto decomposta geralmente
em tres, que formam um ¢riplet. SO no caso de ser e =0
¢ que desapparece a componente media. As componentes
exteriores sao enldo polarisadas circularmente.

b) As formulas estabelecidas podem interpretar-se de oulra
maneira. Podemos, com effeito, decompor as componentes

)

D —— e e e
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iransversaes ¢ e y (1) em z=a,+z.,+ %, Y=Y T
pondo

| @,=sene [a sen ¢ sen (0—a)|-cos ¢ sen (6—7)]

! /

/ : b
cc,,=\gcos ¢ sen (e—oc)—§ cos (0—P)

¢
— 5 Sen e sen (9—-/)> COS &

{

Ya= a oS € COS (6—a)+;—'sen 0—pB)

(8]

== ;sen e cos (0=y)

[ b
x1=|(— COSesen (6—“)+§ cos (6—f)

a
o

<

S

sen e sen (0 —y)) cos e

b
y‘z——g COS & COS (G—dH‘g sen (6—f3)

—,L% sen ¢ cos (0—7).

e

Bstas formulas transformam-se em (3) mudando 6 em
0w nos valores de z, e ¥, € 6 em 06— nos valores de
x, e .. Podemos porlanto concluir que:

As componentes transversaes da vibragao natural do ido
podem ser subsliluidas por tres vibracdes: uma reclilinea,
1
9
as duas oulras ellipticas de sentido conlrario e de inten-

parallela ao plano meridiano e de intensidade - I sen? g,

sidade %l (1-+-cos? ¢), tendo o eixo menor no plano meri-

diano e cos & para relagdo dos eixos. Feito isto, basta, para

ey 3

! ‘\ﬁ"“"‘"@ R S

.‘,-._




obter as vibracdes procuradas, mudar N em N--n, na vi-
bragdo elliptica que tem o mesmo senlido que as correntes
de AmpERre, N em N—n, na outra.

Para satisfazer 4s condigdes de “intensidade & preciso
allender & componente longitudinal da vibragdo naftural.

Teremos de recorrer a este enunciado no capilulo des-
tinado a0 estudo do phenomeno de Zeeman por absorp¢ao.
¢) Agora é facil comprehender a maneira segundo a
qual o phenomeno de Zgeman se modifica gradualmente
quando se passa do caso parlicular em que:==90° para
0 outro caso parlicular de e=o.

Para e=90° cada risca de emissao da um ¢riplet. A com-
ponente média é devida a vibragdes parallelas as linhas
de forca e a sua intensidade é dupla da das componentes
exteriores. Estas sdo formadas por vibragdes perpendi-
culares ao campo.

Quando & diminue, a risca média do triplet diminue em
intensidade, mas conserva o seu estado de polarisagio.
Aomesmo tempo augmenta a inlensidade das riscas laleraes
e as vibragbes d’eslas riscas tornam-se ellipticas, de sen-
lidos contrarios, com o eixo menor perpendicular ao plano
meridiano.

Quando tang e= /2 (e=54° 44'), as lres componentes
do triplet téem intensidades iguaes.

Para e ainda menor, continua a diminuir a intensidade
da risca média ¢ a augmentar a das outras. Emfim, para
¢ =0, desapparece a risca média e as duas outras atlingem
a maxima intensidade e sdo polarisadas circularmente.

2. Experiencias de verificagdo. — E preciso dispor conve-
nientemente o electro-magnete. Nas suas experiencias,
usou Rigur de um apparelho com que era possivel es-
tudar a luz emillida numa direc¢do tal que o angulo ¢
com o eixo do electro-magnele era comprehendido. enlre
*




Lo

68

42° e 90°. O electro-magnete era collocado sobre uma

plata-forma circular graduada e que podia girar em torno

do seu eixo central, que, prolongado, passaria enire as duas

pecas polares. Esta disposi¢ao permillia variar e medir o
, angulo e.

Fez primeiro experiencias sobre riscas que apresenlam

o triplet, quando e=90°.
| As primeiras experiencias tiveram por fim conhecer, de
‘ um modo geral, as diversas modificacdes do phenomeno.
Em tudo confirmaram as previsoes theoricas. Depois de o
observar o triplet que se obtem para e =90° e cuja com- : ,
ponente central & mais intensa que as lateraes, reconheceu
que, para um cerlo valor de ¢, todas apresentavam a mesma

H intensidade. Esse valor era um pouco maior do que o valor $
' theorico (5%° 4%'), o que se explica naluralmente pelas &
perdas de intensidade devidas a reflexao (1). Quando & é
menor do que aquelle valor, a componente média torna-se f

mais fraca do que as outras duas.

Verifica-se facilmenle, por meio do nicol, que a compo-
nente média é totalmente polarisada, e que as suas vi-
bragoes sao rectilineas e no plano meridiano.

As componentes exleriores sdo polarisadas ellipticamente.
0 nicol ndo as extingue; mas reduz a sua intensidade ao
minimo, quando o plano que contem as pequenas diagonaes
das suas faces é parallelo ao plano meridiano. Portanto os
eixos maiores das vibracdes ellipticas das [componentes
exteriores sdo realmente perpendiculares ao plano meri-
diano.

Emfim, collocando o nicol de maneira que deixe passar
as vibragOes verticaes, a intensidade das componentes
exteriores do triplet tem um valor constante, seja qual for
o angulo-e. K pois independente de & o eixo maior das
| ellipses.

(1) Recy, L’Eclairage Electrique, t. xxu1, n.° 23, pag. 361.
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Fez depois Rigmr experiencias mais detalhadas, umas,
sobre intensidade das riscas, outras, com o fim de veri-
ficar o valor da relagdo entre os eixos das vibragdes
ellipticas. Vamos dizer resumidamente em que consistem.

Primeiro grupo.= A componente média do riplet extin-
gue-se completamente, quando a sec¢do principa: do nicol é
vertical. Fazendo-a descrever um certo angulo, vé-seaugmen-
tar a intensidade d’aquella componente, emquanto que a
das componentes exteriores vae diminuindo. Nao sendo ¢
muito pequeno, é possivel dar ao nicol uma orientagdo tal
que as tres componentes do triplet tenham inlensidades
iguaes. Seja ¢ o angulo de que se faz girar o nicol. A vi-
bragio da risca do meio do triplet é X, sen o e as das
riscas lateraes sio X, sene-+Y, cos o, X; sen oY:cosa.
As intensidades serdo:

: : | z
Para a risca do meio...... "—zl sen?e sen?o;

1 pet s
Para as duas lateraes...... 'Z[ (cos?e sen2c+-cos?a).

1

Estas intensidades sdo iguaes quando sen? o= _———.
Jsen®e

Por exemplo, quando ¢ tem os valores:
35%16Y , 450 [ B5AokA - 60% 752, 902
encontram-se para ¢ 0s valores:
900 54044 ¢ 450 RAL0AQV | 3604V T 3516Y,

Dando a # os valores indicados, encontrou RigHr, expe-
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rimentalmente, valores para g, cujo accordo com estes era
quasi perfeito,

Sequndo grupo. — Collocou uma lamina quarto de onda
para a risca observada deante do nicol, de modo que uma
das linhas de extlincgdo fosse vertical. Esta lamina trans-
forma as vibragdes elliplicas das componentes exteriores
do triplet em vibragdes rectilincas inclinadas, dos dois lados
da vertical, de um angulo cuja tangenle é igual a relagdo
dos eixos. Segundo a theoria, deve ser ignal a cos e.

0 angulo o, que mede a rolagcdo do nicol a partir da
orientagao que exlingue a componente média até 4 que ex-
lingue uma das componentes lateraes, serd dado por

1
tang a — P Ora, se nesta formula dermos a & os va-
U5
lores:

50° , 54°44', 60°, 70°, 90°,
encontram-se para s:
S2°16" 602 - 63°26" ;- T1%7 902

Ricut deu a & os valores acima indicados, e encontrou
para ¢ 0s valores previstos.

Todas as experiencias precedentes se referem a triplets;
mas tambem ji foram estudadas pelo physico italiano as
riscas 4:800 do cadmio, e 4:722 de zinco que ddo um qua-
druplet.

Resulta d’estas experiencias que, em relacio ao estado
de polarisacao, as duas componentes centraes do qua~
druplet se apresentam como a componente média do ¢ripiet
normal, e as duas componentes exteriores do quadruplet
como as correspondentes do triplet. .

—




Assim, nas circumstancias em que se extingue uma das
componentes lateraes do quadruplet, vé-se um triplet for-
mado pelas componentes centraes e pela outra lateral.

Parece pois que as conclusdes da theoria subsistem, no
que diz respeito ao estado de polarisagdo das componentes,
mesmo para as riscas que, em vez de um (riplet, mostram
uma decomposi¢ao mais complexa sob a acg¢do do campo.

ach
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CAPITULO VI

Absorp¢ao num campo magnetico.
Experiencias de Egoroff e Georgiewsky

Summario. — 1. Modificacdes magneticas das riseas invertidas. —
2. Experiencias de Kowie e de Corron. — 3. Experiencias de
EGORUFF ¢ GEORGIEWSKY,

1. Modificagdes magneticas das riscas invertidas, —
Gracas ao parallelismo entre os phenomenos de absorpgio
e de emissdo, era de esperar que, sob a influencia de um
campo magnetico, as riscas de absorpgdo apresentassem
particularidades analogas as riscas de emissao.

Numa das suas primeiras experiencias, que descrevemos,
fazia ZEEMaN passar, em direccdo normal as linhas de
forca e atravez de um tubo encerrando vapor de sodio
metallico, a luz de uma lampada electrica de arco voltaico.
Nesta experiencia em que nio empregava instrumento
algum de polarisacdo, apenas reconheceu o alargamento
das riscas de absorpgdo, sob a influencia do campo ma-
gnetico.

W. Konie (1) renovou este estudo das riscas invertidas,
substituindo o tubo cheio de vapor por uma chamma corada

(1) Wiedemann’s Annalen, t. L1, n.° 10, pag. 240248, Resumido
in Journal de Physique, [3], vi, pag, 47,
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com um sal de sodio. Estudando especialmente a polarisa¢ao
das riscas de absorpgdo, empregou um analysador de modo
a produzir duas regides justapostas de estados differentes
de polarisagdo, rectilinea ou circular, segundo fazia a obser-
vacdo normal ou parallelamente as linhas de forca. Esta
disposigdo permitlia ver simullaneamente o estado de
polarisagdo das diversas partes da risca modificada. Para
as observagdes feitas perpendicularmente as linhas de forca,
o analysador era constituido por um prisma birefringente.

Para as observacdes segundo as linhas de forca, collo-
cava antes do prisma uma lamina quarto de onda. Tambem

s s 1 1
empregou como analysador uma bilamina (§ A, ou Zl) se-
guida de um nicol.

0s resultados obtidos foram inteiramente concordantes
com os das observagdes feitas sobre as riscas de emissao.

Estds experiencias sobre as riscas invertidas sao mais
commodas porque o campo de visdo apparece brilhante-
mente illuminado; nio é necessario evitar toda a luz es-
tranha; e, além d’isso, podem empregar-se chammas cujas
riscas de emissdo seriam muito pouco brilhantes.

A. Corron (1) tambem fez observagdes e medidas por
este methodo, especialmente sobre as riscas do sodio que,
em boas condicdes experimentaes, ¢ facil inverter sob a
forma de linhas negras e estreitas. Com um campo relati-
vamente fraco e uma rede Rowrano de pequenas dimen-
sdes, podem observar-se nitidamente as principaes per-
turbagdes magneticas.

Empregava uma rede Rowranp de 4,5 de largura e
um campo inferior a 10000 unidades C. G. S. Um fasciculo
de luz branca, polarisado circularmente, passava por um

(1) A. Corrox — Le Phénoméne de Zeeman, pag. 68.

o
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canal segundo o eixo do electro-magnete, entre cujos polos
estava collocada uma chamma corada. Antes de excitado
0 campo, viam-se as riscas de absorpgdo no logar occu-
pado pelas riscas emiltidas pela chamma; excitado elle,
as riscas negras deslocavam-se para o lado violeta ou para
o vermelho, segundo o sentido da vibracdo incidente era o
mesmo ou opposto ao da corrente magnelisante.

Este deslocamento é muilo pequeno. No caso conside-
rado das riscas do sodio, a variagdo do comprimento de

onda é da ordem de do comprimento de onda pri-

1
40000
mitivo.

Se o campo de observagdo for dividido, como nas expe-
riencias de Kox e, em duas regides polarisadas circular-
mente em sentido contrario, em cada uma apparece a risca
que corresponde ao seu estado de polarisagdo. 0 aspecto
¢ inleiramente o mesmo que se apresenta fazendo o estudo
das riscas de emissdo, com a unica differenca de ser negra
a linha quebrada que se observa.

No caso das riscas de absorpcdo ha uma particula-
ridade que impede que possam ver-se nitidamente, sem
apparelho de polarisa¢do, as duas componentes do doublet
magnetico. Com effeito, sabe-se que, para cada uma
d’estas componentes, o corpo submettido 4 ac¢do do campo
s0 absorve uma especie de vibragdo circular, so actua
sobre metade da luz natural incidente.

Deve, por isso, esperar-se observar um doublet formado
por duas riscas menos escuras do que a risca primitiva,
ou, se as duas componentes ndo sdo convenientemente
separadas, uma risca diffusa de que s6 o centro é negro.

Acontece 0 mesmo nas observacdes feitas normalmente
ao campo. E necessario o apparelho de polarisagao para
que possa estudar-se o phenomeno com as riscas invertidas.

Empregando um nicol de maneira que so passem vi-
bragdes verticaes, cada uma das riscas negras D, D; produz




doublet, particularmente nitido para a risca Ds. A separagdo
entre as componentes d’este doublet péde ser medida com
um campo magnetico inferior a 10000 unidades C. G. S.

Collocando o nicol de modo a s6 deixar passar vibragdes
horizontaes, parallelas as linhas de forga, a risca Dy apre-
senta um novo dowblet, cujas componentes, de harmonia
com as observacdes de PReEsTON sobre as riscas de
emissdo, sdo menos separadas do que as componentes
do doublet precedente. Num e noutro caso, a separagio
entre ellas augmenla quando cresce a intensidade do
campo. Nas mesmas circumstancias, a risca D2 apenas se
alarga.

Sem o emprego do nicol, com um campo fraco, Dz tor-
na-se mais larga, Dy apparece desdobrada; com um campo
mais intenso ambas ellas se desdobram. Os doublets assim
produzidos s3o devidos & sobreposi¢do parcial das com-
ponentes magnetisadas, exercendo-se, nas regioes communs,
a absorpcdo sobre as duas especies de vibragdes rectan-
gulares.

Nos dois casos considerados, podemos supprimir uma das
riscas magnelicas de absorpgdo, polarisando conveniente-
mente a luz incidente. Vejamos qual deve ser esta polari-
sacdo para fazer desapparecer quer a componente média do
triplet, quer alguma das componentes laleraes, quando a
direccdo de observagdo faz um angulo qualquer &, com a
direc¢do do campo.

Consideremos, em primeiro logar, as formulas (5) do ca-
pitulo anterior (p. 66). E vejamos como a regra de KiRCHHOFF
permitte, com o auxilio d’ellas, prever as modificacdes das
riscas invertlidas.

Seja um gaz susceplivel de absorver as radiacdes cujo

: 1 ;
periodo € N Quando collocado num campo magnetico, absor-

vera de um fasciculo de luz branca qune o alravesse na
direccao OZ (fig. 11):

%
]
l-
l
k
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1.° As vibragdes rectilineas, parallelas ao plano meri-
- : 1
diano, de periodo N
o - 2 Lo i3t : i
2.° As vibragdes ellipticas direilas de periodo N e
cujo eixo maior ¢ perpendicular ao plano meridiano, e
a relagao dos eixos é cos e.
: = = - 1
3.% As vibragdes ellipticas esquerdas, do periodo T
e cujo eixo maior tem a mesma direcgdo do das vibragdes
anleriores, scndo lambem a mesma- a relagdo dos eixos.

Se z=a sen (0—a), y=10 sen (0—f3), em que 6=2 = N¢,

= s 2 3 |
sa0 as componentes da vibracao de periodo N due alra-

vessa o gaz, podemos, por meio das formulas (5) da pag. 66,
substituil-as por:

x,—a sen? e sen (0—o)

' . b
T;=CO0S ¢ <g COs & sen (6-0()——2— cos (9—@))
/

b
: }yd:_ﬁ CO3 & COS (O—a)+~2— sen (8—f)
.
( a b :
Sm, =COS € <§ cos e sen (0—a) +35 cos ©®—p)
a b
| (3/1=—§ COS & CoS (!1—<:c)+§ sen (6—P).

Sera absorvida a componente a,; e as vibragdes de pe-

riodo % ficardo representadas por Xy=a,+z, Yy=y.+,.
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l Chamando Iy a intensidade d’esta vibragdo residual, vem
x=a cos? e sen (0 —o), Yy=0sen (9—f),

Iy=1—a? (1 —cos*¢).

1 1
N+n i T poderdao decom-

por-se por formulas semelhantes a (1), e para as vibragdes
residuaes teremos:

As v1])1agoes de periodo -

Xv+"=% (1 +4-sen®e) sen (H-+o—a)

_FZ cos ¢ cos (0+o—f)

@ a b
Yx+,.=-—§ COS € €08 (6+o)——oc)+§ sen (§+w—p)
3—cos? s \
Lipn = (a2 cos? e-+-b*—2 ab cos ¢ sen (ﬁ—a))

) (R %(1 +-sen?e) sen (e—m—a)—g cos € cos (0—n—p3)

3) YN_,,=%00<ec0>(6 w—a)+ sen (6—w—f3)

As formulas (1), (2) e (3) permitlem calcular os cara-
cteres do iriplet de absorp¢do nos diversos casos parti-
culares, luz natural, luz elliptica, etc.

&
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Vejamos agora qual deve ser a polarisagdo para fazer
desapparecer quer a componente média do triplet, quer
uma das componentes lateraes, quando & é qualquer.

Para fazer desapparecer a risca central, é preciso que
seja Iy=1I, isto é, a=o0. A luz que atravessa o gaz deve,
pois, ser rectilineamente polarisada no plano que chamamos
meridiano. ;

Oblem-se a condigdo necessaria para que a componente

do triplet de absorpgao de periodo ﬁ se apague com-
+

pletame'nte, pondo Iy_, =L
A terceira das formulas (3) da enlao:

@? cos? e+b?=2 ab cos ¢ sen (f—a)).

Para satisfazer a esta condicdo, € preciso que seja
b=acose, e sen (f—a)=1, oub=—acoss, e sen(f—a)
=—1. Num e noutro caso as vibragdes incidentes serao
da forma:

z=a sen (0—a), y=—a cos ¢ cos (0—a).

Porlanto, para que desappareca a componente do triplet
%, é preciso que a luz incidente seja
N+n .

formada por vibragdes ellipticas lévogyras, com o eixo
maior da ellipse no plano meridiano e com cos ¢ para re-
lagao entre os eixos. 7

A ellipse deveria ser dextrogyra, para fazer desapparecer

cujo periodo é

1
N—n'~
Para ¢=0, e £=9(°, transformam-se estes resultados nos

a componente do triplet cujo periodo é
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que nos conhecemos das vibragdes circulares e das vi-
bragdes rectilineas.

Rigri (1), a quem se devem as experiencias descriptas
no capitulo anterior, procurou tambem verificar estas pre-
visOes, servindo-se dos apparelhos que descrevemos; salvo
algumas modificagdes necessarias.

Quiz experimentar sobre um gaz absorvente que désse
logar ao t¢riplet normal; mas, como o0s vapores que se
prestam as experiencias por absorpgdo ndo salisfazem a

essa condigdo, fez as suas experiencios sobre as riscas

Dy e D2 do sodio e sobre a risca verde do thallio £=(5351).

Esta ullima comporla-se em tudo como a risca D,. Era
de prever que mesmo com riscas que, como esta, ddo
logar a um quadruplet, ou outras produzindo um sextuplet,
poderiam verificar-se as previsdes theoricas relalivas a
polarisagdo.

Qualquer que seja o valor de ¢, comtanlo que seja maior
do que 0, a risca Dy da um quadruplet e Dy um sextuplet.
Quando ¢ diminue a partir de 90°, as duas riscas médias
tornam-se menos escuras, e as exleriores mais escuras.
Portanto as componentes magneticas parecem apresentar-se
como a theoria indica para as componentes de um ériplet
normal.

Se a luz incidenle ¢ polarisada e de vibracdes verticaes,

‘as duas riscas médias quer do quadruplet Di, quer do

sextuplet D2, desapparecem.

Tendo, emfim, polarisado a luz com um nicol e uma
lamina quarto-de onda, de tal sorte que as suas vibragdes
eram elliplicas, com o eixo maior da ellipse no plano me-
ridiano e cos e para relagdo axial, viu Rieur desapparecer
as componentes lateraes de um e outro lado.

Estd porlanto a experiencia de accordo com a theoria

(1) Science abstracts, vol. i, n.c 33, pag. 689,
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no que diz respeito ao eslado de polarisagdo das riscas de
absorpgdo, embora tenham as experiencias sido feitas sobre
riscas a que nao ¢ directamente applicavel a theoria ele-
mentar. _

0 phenomeno de Zeeman lorna-se muito complicado,
quando se regula a chamma de modo a produzir largas
riscas de absorpgdo, e quando se emprega luz polarisada
e um analysador (ordinario ou elliptico). As componentes
magneticas da risca modificada sobrepoem-se em grande
parte, de modo a formar uma banda em que se observam
maximos e minimos de inteusidade. Em geral, eslas franjas
deslocam-se, modiflicando gradualmenge o polarisador ou o
analysador, approximando-se ou afastando-se do meio da
banda.

Nao me occuparei aqui destes phenomenos muito com-
plexos para cuja explicacdo é necessario, entre outras
coisas, attender a velocidades differentes que pertencem a
raios diversamente polarisados.

2. Experiencias de Konig (1) e Cotton (2).— Pode reco-
nhecer-se muito facilmente a alteragdo do periodo vibra-
torio da luz do sodio, sob a influencia de um campo ma-
gnetico, por meio de um processo muilo simples que
dispensa -0 emprego de qualquer apparelho dispersivo.
Funda-se este processo sobre uma propriedade particular
das chammas que ddo a luz do sodio.

Uma chamma A de alcool contendo brometo de sodio em
dissolugcdo apparece orlada de negro, se é observada atravez
de uma chamma B da mesma natureza, com a condi¢ao de

(1) W. Konig. — Wied. Annal., t. uxui, pag. 268. Resumido in
Journal de Physigue, |3], t. vii, pag. 243. :

(2) A. Corron, loc. cit. pag. 65, e Comples rendus, 2.° semestre
de 1897, pag. 865.

6
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ser a parte illuminante d’esta ultima delgada e muito pouco
brilhante.

Collocando B enlre as armaduras de um electro-magnete,
se a direccao AB é a das linhas de forga, a orla negra
de A desapparece quando se excila o campo. A variacdo
de periodo de B, resultante do campo magnelico, supprime
a absorpgdo.

0 processo é muilo sensivel, sendo mais do que suffi-
ciente um campo de 6000 unidades C. G. S.

Se, em logar de B, for a chamma absorvente A collocada
entre as armaduras do electro-magnete, ainda a absorpcao
é supprimida, sob & acgdo do campo, 0 que mostra que
esta tambem altera o periodo vibratorio das riscas de
absorpcao.

W. Konie fez a experiencia perpendicularmente &s linhas
de for¢ca. A orla escura da chamma absorvente A, collocada
fora do campo, lorna-se mais clara; mas nao desapparece.
Interpondo um nicol entre as duas chammas, orientado de
maneira a que sO passem vibracdes parallelas as linhas de
forga, nao se observa alteracdo alguma, excitando o campo.
Pelo contrario, aquella orla desapparece, imprimindo ao
nicol uma rotagao de 90°.

Neste caso a luz que reapparece é polarisada reclilinea-
mente. Observando a luz emiftida por meio de um prisma
birefringente ou de um polariscopio de SAvVART, reconhe-
ce-se que sao predominantes as vibracoes perpendiculares
ao campo. As vibracdes parallelas experimentam, com
effeito, uma alteracdo de periodo nulla, na maior parte
dos casos, e, exceptuando as riscas de polarisagao invertida,
sempre menor do que a experimentada pelas vibracdss per-
pendiculares as linhas de forga.

3. Experiencias de Egoroff e Georgiewsky. — Estes
physicos estudaram, por meio de um polariscopio, a luz
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emittida normalmente 4s linhas de forga por uma chamma
de sodio collocada num campo magnetico e reconheceram
uma polarisacao parcial nilida, mesmo no caso da inten-
sidade do campo ser muito fraca.

Um campo mais inlenso torna-a mais nitida e susceptivel
de medida, para o que se compensa a polarisa¢do pro-
duzida pelo magnetismo, pela que da, por transmissao,
uma lamina de vidro inclinada; delermina-se o graun de
polarisag¢do por meio do angulo que a lamina faz com os raios.

Serve tambem a lamina para determinar a posicdo do
plano de polarisagdo. Este é parallelo as linhas de forca,
de modo que as vibracdes predominantes sdo normaes as
mesmas linhas.

EGOROFF e GEOnGIEWSKY repeliram a experiencia empre-
gando outras origens luminosas: chammas encerrando lithio
ou potassio, e tambem faiscas dando riscas de dillerenles
metaes.

Empregando um espectroscopio de visdo direcla, exa-
minaram diversas riscas e reconheceram que a polarisacao
parcial so se observa no caso das riscas metallicas sus-
ceptiveis de inversdo espontaned.

Pareceria a primeira vista, attendendo & constituicao da
luz emilttida nestas circumstancias, que o campo magnetico
favorecia as vibragdes perpendiculares as linhas de forca,
de preferencia s vibragoes parallelas.

Assim, referindo-nos ao ¢riplet normal, e designando por
I> e Is as intensidades das vibracoes circulares, e I; a das
vibragdes longitudinaes, seria

LIz >1

resultado que nao estd de accordo com a theoria de
LoreNTZ, segundo a qual
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LoreENTZ (1) repetiu as cxperiencias dos dois physicos
russos; e explicon os phenomenos observados, fazendo in-
tervir a absorpgao que as radiagGes emillidas pela parle
posterior soffrem na parte anlerior da chamma. A inten-
sidade observada depende ndo so da emissdo das radiagdes
num ponto da origem, mas tembem da absorpcdo que 0s
raios experimentam atravessando camadas successivas da
chamma. Excitado o campo, esla absorp¢do diminuiria para
as vibragdes perpendiculares as linhas de for¢a, cujo pe-
riodo € alterado.

Se o campo nao é perfeitamente uniforme, explica se
imme diatamente que a polarisacdo parcial deva observar-se
no sentido indicado, e que tenha sido reconhecida para as
riscas suscepliveis de inversao espontanea, isto é, para as
que sdo nitidamente enfraquecidas pela absorpgao.

Mas CorTon (2) observou que a polarisagdo parcial se
manifesta ainda quando a origem esta collocada inteira-
mente num campo magnelico uniforme. Além d’isso, parece
que a alteracao magnetica do periodo ndo depende do
estado da origem. «Parece portanlo que o phenomeno
descoberto por Ecororr e GEORGIEWSKY ndo possa expli-
car-se simplesmente por uma differenca entre os periodos
de vibragdo nos diversos pontos da origem, sem que se
lenha de recorrer a um estudo profundo [das relagdes
quantitativas que ligam a absorpcdo a emissdo, ou de fazer,
com LorENTZ, hypotheses sobre o mechanismo intimo da
absorpeao (3)».

Terminando, referir-me-hei a umas experiencias recentes
de DoNGIER (4).

Econorr e GEORGIEWSKY s0 tinham reconhecido o phe-

(1) Archives Néerlandaises des Sciences, (S. u), t. 1, pag. 1,

(2) Comptes rendus, t. cxxv (1897), pag. 1170.

(3) A. CortoN— Le phénomene de Zeeman, pag. 73.

(%) R. Doncier — L’Eclairage électrique, t. xxu, pagg. 238 e 474,
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nomeno descripto nas chammas que davam riscas metallicas
susceptiveis de inversdo espontanea. DoNGIER mostrou que
o phenomeno se manifesta tambem na luz vermelha emit-
tida por um tubo de GerssLER com hydrogenio, submettido
4 acgcao de um campo magnetico normal ao seu eixo.

Verificou depois que, numa direc¢do normal ao eixo do
tubo, differente da direccdo do campo magnetico, ha de
cada lado do tubo, para o mesmo sentido da descarga,
proporgoes differentes de luz polarisada. Assim, excitando
o0 tubo com uma bateria de accumuladores dando 4000 volts,
e fazendo passar a corrente do electro-magnete num sen-
tido tal que o filete luminoso seja, pelo campo, regeitado
para o lado do tubo opposto ao observador, notam-se, por
meio de um polariscopio, franjas de SavArT. Estas [ranjas
desapparecem, invertendo o sentido da corrente no electro-
magnete.

Os dois physicos de S. Petersburgo executaram novas
experiencias, afim de esclarecer as particularidades destes
phenomenos e notaram os resultados seguintes (1):

A compensagdo, com uma lamina de vidro, da polarisagdo
da luz emittida na direcg¢do equatorial, mostra ser do ge-
nero da que se poderia obler pela reflexdo na superficie
interior do tubo mais afastada do observador. O plano de
polarisacao dos raios emittidos no sentido equatorial é ho-
rizontal (como por reflexdo), emquanto que o plano de po-
larisagdo na direc¢do axial do campo magnetico é vertical
(como por refracgao).

A influencia do campo é, na sua opinido, secundaria,
isto é, manifesta-se somente pelo deslocamento do filete
luminoso, pela variagao de resisteneia electrica e pela in-
tensidade das radiacoes.

(1) Comples rendus, 1. cxxx, pagg. 900 e 901 e L’Eclairage éle-

. clrique, t. XX, pag. 78.







CAPITULO VII (1)

Propagac¢io num campo magnetico. —
Phenomenos de Faraday e de Kerr

Summario.—1. Descoberta de FArApAY. —2. Corpos positivos e
negativos. — 3. Leis de VERpET. — 4. Interpretacao de FRESNEL—
5. Dispersdo rotatoria magnetica — 6. Phenomeno de Kerr.

Muitos meios possuem a propriedade de fazer girar o
plano de polarisagao da luz que os alravessa, quando col-
locados num campo magnelico cujas linhas de for¢a ndo
sdo perpendiculares & direcgdo do raio luminoso. Este phe-
nomeno, descoberto por FARapay em 1845, é conhecido
sob o nome de rotagdo magnetica do plano de polarisagao.

Depois das de Farapay, novas experiencias foram em-

prehendidas por grande numero de physicos e as leis do
phenomeno cuidadosamente estudadas. Foi primeiro obser-
vado em todos os solidos ¢ liquidos transparentes isotro-
picos, comprehendendo os que ja possuem poder rolatorio
natural e mesmo nos meios birefringentes; mas muilos
annos decorreram anles que fosse descoberto nos gazes.
S0 em 1878 é que KunpnT e RONTGEN 0 observaram no

(1) Para a elaboracdo d’este capitulo consultimos principalmente
o Traité @’ Optique, de MASCART.
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vapor de sulfureto de carbono; sendo este primeiro successo
seguido de medidas relativas a differentes gazes.

1. Descoberta de Faraday. —Um fasciculo monochro-
malico, rectilineamente polarisado por meio de um nicol,
atravessa 0 campo magnetico parallelamente as linhas de
forca. Neste campo ¢ collocada, normalmente ao fasciculo
luminoso, uma lamina com faces parallelas da substancia
estudada (borosilicato de chumbo, nas primeiras experien-
cias de FArAaDAY). No trajecto da luz emergente, é disposto
um segundo nicol, servindo de analysador e com a sec¢ao
principal normal & do primeiro. Imaginando o campo ma-
gnetico produzido por um electro-magnete ou por um
helice magnetisante no interior do qual estivesse collo-
cada a substancia transparente, estabelecida a corrente,
reapparece a luz extincta pelo analysador, sendo preciso
fazel-o girar de um certo angulo para de novo produzir a
extincgdo. 0 sentido da rotacdo muda com o sentido da
corrente ; com a mesma corrente lancada em sentido con-
frario, obtéem-se rotacdes iguaes, mas contrarias.

Para mostrar estes phenomenos de polarisacao rotaloria
magnetica, emprega-se hoje um apparelho construido por
RunmxorRrF e a que tambem ji fizemos referencia na
pag. 28.

A polarisacdo rotatoria magnetica distingue-se por diffe-
rentes caracteres da do quarizo e dos corpos naturalmente
activos.

Em primeiro logar, o sentido absoluto da rotagdo de-
pende unicamente da direccao do campo e da nalureza do
corpo estudado; um observador immovel, olhando na di-
rec¢do da forgca magnetica, vé o plano de polarisagdo girar
no mesmo sentido, tanto num raio que d’elle se afaste,
como num que para elle se dirija.

A rolagdo magnetica é temporaria, apparece e desappa
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rece com a magnetisacao do systema. Segundo as delicadas
experiencias de H. ABrarAM e J. LEMoiNE (1), a polarisagcao
rotaloria magneltica nao tem uma centesima-millionessima
de segundo de atraso sobre a corrente. Tendo encontrado
um limite mais favoravel ainda para o phenomeno de Kerg,
de que nos occuparemos, acham muito verosimil que:
«0 phenomeno da polarisacdo rotatoria magnetica e o phe-
nomeno de Kerr sequem sem atraso as variacoes dos campos
que os produzem».

2. Corpos positivos e negativos. — O sentido da rotagdo
nao é o mesmo para todos os corpos. A maior parte
d’elles sdo positivos, intendendo por senlido positivo da
rotagdo o das correntes de Ampkre. Oulros corpos sao
negativos. De um modo geral, pode dizer-se que o signal
do poder rotatorio eslda relacionado com as propriedades
magneticas dos corpos, sendo positivo para as substancias
nao magneticas, negativo para as substancias magneticas.

Comtudo esta regra soffre excepgoes. E assim é que,
sendo nitidamente magneticos, sdo positivos os saes de
nickel, de cobalto, o cyaneto vermelho de ferro e potassio.
Pelo contrario, sdo negativos e diamagneticos o chlorato de
potassio, o bichloreto de titanio, o nitrato de wranio e 08
saes de magnesio.

A rotacdo magnetica de grande numero de saes foi es-
tudada nas suas solugdes aquosas, altendendo ao faclo,
descoberlo por VERDET, de que o poder rotatorio se con-
serva nas misturas e dissolucdes, isto é, a rotacdo final é
a.somma das rotacdes individuaes, calculadas para cada
substancia em razao da sua densidade real na mistura.

(1) L’Eclairage Electrique, t. xxi1, pag. 360.
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3. Leis de Verdet.-— As leis da "polarisagcdo rotatoria
magnetica foram estabelecidas por VEroeET. Vamos enun-
cial-as, sem insistir nos detalhes da sua demonstragao ex-
perimental. Suppde-se monochromatica a luz empregada
e que se poe de parte o caso particular das laminas del-
gadas de ferro, mickel e cobalto, substancias que tanto se
desviam das outras pelas suas propriedades magneticas.

A rotagdo magnetlica do plano de polarisagdo produzida
por uma substancia transparente qualquer ¢ proporcional
a espessura atravessada. B proporcional 4 intensidade do
campo magnetico, supposto uniforme, E proporcional ao
coseno do angulo formado pela direcg¢do das linhas de forga
do campo magnetico com a direc¢do do raio luminoso,
isto €, 4 componente do campo magnetico na direc¢ao do
raio. A rotacdao é proporcional a um coefficiente caracle-
ristico ‘da natureza do corpo, coefliciente positivo ou ne-
gativo.

Designando gor o este coefficiente, por 3 o angulo re-
ferido e por H e e, respectivamente, a intensidade do
campo, e a espessura da substancia atravessada pelo raio,
pode a rolacdo ¢ exprimir-se pela equagao

p=oHecosf.....(1)

0 coefliciente », conhecido sob o nome de constante

de Verdet, ¢ uma constante physica tao caracteristica da
substancia como o indice de refrac¢do ou o poder dispersivo.

Como He cos 3 é a differenca de potencial magnetico
entre o ponto A em que a onda entra no meio e o ponto B
em que o deixa, serd

p=0 (Vz—V,).... -2(2)

R e S
(n—vB_VA.... T ()

.

E




91

por meio de que se pode calcular a constante de Verdet em
unidades C. G. S.

Mostra a formula (2) que a rolagdo entre dois pontos é
proporcional & differenca des seus polenciaes magnelicos.

Resulla de (1) que a rotagdo é nulla, se o raio luminoso
é perpendicular 4 direccdo das linhas de forga do campo.
Esta particularidade ja tinha sido notada por Farapay.

Mostrou BicmaT que o poder rotatorio magnetico dos
liquidos diminuia com a temperatura. Pode, em geral, ser
representado por uma formula parabolica

e=2¢, (1 —at—0be?)
t
em que p € a rotagcdo ¢, p, a o° e @ e b conslantes po-
sitivas.

0 poder rotatorio diminue primeiro como a densidade,
mas a diminuicdo ¢ muifo mais rapida na vizinhanca da
temperatura de ebulligdo.

Para os solidos, pelo contrario, mostraram experiencias
de JouserT sobre o flint que p augmenta quando a tem-
peralura se eleva de 18° a 582°, ponto de fusdo do vidro.

No caso das laminas delgadas de ferro, nickel e cobalto,
deixa de ter applicagdo a formula (1). A rotagdo que é
positiva para os tres metaes, nao cresce proporcionalmente
a intensidade do campo. No ferro ndo varia sensivelmente
a partir de H igual a 2000 unidades C. G. S. e para este
valor a rotagdo é muilo grande, apesar da pequena espes-
sura das laminas que se podem empregar. Além d’isto o
phenomeno ¢ mais complexo, pois que uma vibragdo recti-
linea que atravessa cslas laminas ¢ deformada. transfor-
mando-se, segundo Ricmt (), n’uma vibragao elliptica muito
achatada, do mesmo senlido que a corrente magnelisante.

(%) Ricut — Mem. Ae. de Bologna, 1896,

e —
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4. Interpretacéio de Fresnel. — Pode applicar-se & po-
larisag@o rotatoria magnetica a interpretagio cinematica de
FRESNEL para a polarisagdo rotatoria natural, e considerar
a rotagdo do plano de polarisagdo como devida as differencas
de phase experimentadas, atravez de uma substancia collo-
cada num campo magnetico, pelos dois raios circulares
inversos cuja sobreposi¢do ¢ equivalente a uma onda po-
larisada rectilineamente.

Esta differenca de phase pode explicar-se de muitas
maneiras: pode admittir-se que, para os dois raios, o
periodo se conserve invariavel com uma velocidade de
propagacgao dilferente; ou antes'que, conservando se a
mesma velocidade de propagacdo, deixe o periodo de ser
igual para os dois raios e differente para cada um d’elles
do que era no meio exterior; ou, emfim, que haja a0 mesmo
tempo modificacdo do periodo e da velocidade de propa-
gacao. ;

Ora, emquanto que o phenomeno de ZEEMAN consiste
numa mudanca do periodo de uma origem luminosa collo-
cada num campo magnetico, ndo tem sido observada mo-
dificagdo semelhanle no phenomeno de FARADAY.

As experiencias de CorNU e Broca téem confirmado esta
differenga essencial que existe entre 0s dois phenomenos.

Por outro lado, Ricai, Cornu e H. BECQUEREL reconhe-
ceram experimentalmente que a polarisagao rotatoria ma-
gnetica corresponde a uma variagdo na velocidade da luz
polarisada circularmente; tendo a rotacio logar no sentido
do movimento do raio circular que se propaga mais depressa.

Se se faz, por exemplo, interferir um fasciculo circular
com outro identico, mas sobre o qual ndo tenha ac¢ao o
campo magnelico, reconhece-se pelo deslocamento das
franjas que a magnetisagdo de uma substancia positiva
produz um avanco das vibragdes circulares que téem o
sentido das correntes de AvPERE, e um airaso das vibra-
coes de senlido opposto.
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Chamando V a velocidade de propagagdo no ar, V' e V”
as velocidades no meio considerado relalivas as duas ondas
de vibragdes circulares direila e esquerda, n4 e na 0s in-
dices de refracgdo correspondentes, Ay e Ay os alrasos
produzidos por uma lamina de espessura e e A a diffe-
renca de marcha final, temos

e e
L === A =V — =nae;
v NATE
<4
e, designando por 0 a differenca de phase ¢ por 2 o com-
primento de onda no vacuo (ou no ar) da luz incidente,
() A — A| ~e
2 =— =1 — —=—(M—n)....(4
| p=5 = =T ) ... (1)

A rolagdo ¢ direita ou esquerda segundo Az < A;.
Designando por 4 e 22 0s comprimentos de onda no meio
considerado das duas vibracdes circulares, serd

.

~

A=nNy 7.1 = N2 22,

transformando-se (4) em

M—Do
2 \ A A2

Como a polarisagdo rolatoria natural, a polarisagdo ro-
tatoria magnetica afasta-se da lei de Bior, segundo a qual

. constante
p teria a forma ST

Admittindo que, entre certos limiles, a differenga Aj—22
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%ol o pouco
3

¢ pequena e independente de 2, a fracgao v

P}
: constante :
differe da forma T

\

5. Dispersio rotatoria magnetica.—-0s phenomenos
de dispersao rofatoria magnelica sdo inlimamente ligados
aos phenomenos de dispersao ordinaria.

Chama-se formula de dispersao de um corpo uma expres-

sdo da forma n=/(2)'que dé a conhecer o indice de re-

fraccdo n do corpo para as radiacoes definidas pelo seu
comprimento de onda A.

Sob o ponto de visla da dispersdo, parece que 0S COTpPOS
se podem dispOr em (res grupos distinclos.

No primeiro ficam os corpos (ransparenles ordinarios,
que nao apresentam bandas de absorpgdo na parte visivel
do espectro. Uma curva figurativa das variacdes do indice
de um destes corpos, em funccdo do comprimento de onda,
apresenta forma hyperbolica, nao tem ponlos de inflexdo.

Supponhamos que se trata de um corpo dotado de pola-
risacdo rolatoria magnetica e figuremos as duas curvas que

" representam os indices n; e na2 dos dois raios circulares

ny Ny

em funccdo de 2, ou antes os valores de 5 e —)f; eslas

curvas nao apresentam ponto de inflexdo e ser-lhes-ha
semelhanle a que representa o poder rotatorio, visto que
este ¢ proporcional & diflerenca das ordenadas das duas
curvas precedentes:

n n
P:ﬁl} (;*12) .
A A

Portanto os corpos d’esle grupo seguem approximada-
mente a lei da inversa dos quadrados.
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Pertencem ao segundo grupo corpos absorventes. Estes
corpos offereccem no espectro visivel bandas de absorpgao
cuja influcncia sobre a dispersdo se traduz por anomalias
da curva que a represenla. A curva oblida por PFLUGER com
a fuchsina solida e outras curvas, oblidas por elle e por
oulros auclores, apresentam todas o mesmo caracter:
quando se seguem 0s 2 crescentes, atravessando uma banda
de absorpgdo, encontra-se um minimo seguido de um ma-
ximo, de sorte que, fora da banda, o indice diminue sempre
quando o comprimenlo de onda augmenta. Encontram-se
sempre indices muilo grandes & entrada da banda do lado
do vermelho, indices fracos na oulra margem da banda e
dos dois lados uma variagdo rapida. A curva apresenla um
ponto de inflexdo situado na regido em que a absorpgdo é
mais energica.

Collocado o corpo no campo magnetico, os indices ni e
n, lerdo valores differentes; e as curvas que represenlam

2

9 n = - :
os valores de e apresenlarao uma sinuosidade na

\

1

banda de absorpgdo. Se a absorpcao dos dois raios é amesma,
estas duas curvas terdo a mesma forma geral. Encontrar-
se-ha uma modificacao correspondente na curva que re-
presenta o poder rolatorio, e assim se explica que ella
apresenta anomalias como as curvas de dispersao. Foi isto
demonstrado experimentalmente por A. CorroN (1).

Resta-nos fallar da dispersdo anomala apresentada por
uma chamma corada por meio de vapores de sodio ou de
lithio.

De um e outro lado das riscas D, € D,, o vapor do sodio
apresenta uma dispersdo anomala notavel, differente para
cada uma d’estas bandas, que assim manifestam individua-
lidade propria; o valor do coefficiente angular das tangentes

(1) Annales de Chimie et de Physique (1896), (S. 7), vol. 8, pag. 347,
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as curvas augmenta consideravelmente para os compri-
mentos de onda cada vez mais visinhos dos das bandas.
0 andamento das curvas ¢ bem diflerente do que se en-
contra no caso anlerior; sendo sempre crescentes os valores

dn X
de an do exlerior para as margens das bandas.

0 poder rolalorio magnelico cresce muito rapidamente

a approximacdo de cada uma das riscas, como crescem 0s
dn ; ¥
valores de 75, ha curva de dispersdo anomala.

«0 estudo do poder rotatorio magnetico dos corpos ab-
sorventes, fcilo junctamente com o dos seus indices, apre-
sentaria um interesse particular. Poderia servir para veri-
ficar as formulas propostas para a dispersdo rolatoria ma-
gnetica» {Co1TON).

6. Phenomeno de Kerr.— Quando um raio luminoso,
polarisado normal ou parallelamente ao plano de inciden-
cia é reflectido sobre um espelho de ferro, de nickel ou de
cobalto, o raio reflectido é geralmente polarisado da mesma
maneira que o raio incidente. Se, todavia, o espelho esla
magnelisado numa direc¢do que ndo é exaclamente per-
pendicular ao plano de incidencia, observa-se no raio re-
flectido, alem da luz empregada, uma componente lumi-
nosa polarisada perpendicularmente & primeira, isto é, a
luz reflectida é em geral polarisada ellipticamente.

A phase e a amplitude d’aquella compenente dependem
do angulo de incidencia, do valor ¢ da direc¢do da mag-
netisagao, e das constantes opticas do espelho.

0 estudo do phenomeno, nos dois casos principaes da
reflexdo polar (magnelisagdo normal a superficie) ou equa-
torial (magnetisagdo parallela & superficie e ao plano de
incidencia), foi objecto de invesligagdes experimentaes de
Kuxor, R 6nr, etc., das emprehendidas por SissiNeu e Zeg-

—



PR et

LRSI

—r—

a7

MAN nestes ullimos annos, e, ao mesmo tempo, de nume-
rosos trabalhos theoricos.

As theorias de LorENTz permiltiam explicar o pheno-
meno nao attendendo a detalhes. Modificadas por Winp (1),
que estabelecia uma relacdo intima entre este phenomeno
¢ o de HaLt, davam conta das observagdes sobre a phase
da componente magneto-optico. Mas faziam prever, como
as theorias de DrupE, GoLpHAMER, elc., um resultado, que
nao tinha sido observado, relativo ao caso da magnetisa-
¢do perpendicular ao plano de incidencia.

Achava WiNo que, mesmo neste caso, devia a magneli-
sagdo alterar, ainda que muito ligeiramenle, as proprie-
dades da luz reflectida. Segundo os seus calculos, nio deve
ser modificada a componente vibratoria do raio reflectido
que € parallela & maguetisagao perpendicular ao plano de
incidencia; mas a componente situada nesle plano devia
ser ligeiramente alterada na amplitude e phase, sendo o
sentido das alteracdes dependente do da magnelisacio. Se, -
por exemplo, um raio, polarisado a 45° do plano de inci-
dencia, chega ao espelho sob incidencia obliqua, a vibra-
¢ao elliptica reflectida ndo deve ser a mesma para os dois
sentidos da magnetisagao.

ZEEMAN (2) observou a alleragdo prevista, e achou que
ella era pouco superior aos erros de experiencia. Apesar
desta circunstancia, a experiencia tinha grande interesse.
0Os raios luminosos propagam-se perpendicularmente 4 di-
recgao de magnetisagao, emquanto que em lodas as expe-
riencias feilas até entao, ou lhe eram parallelos, ou faziam
com ella um angulo inferior a 90°.

(1) Wino, Archives Néerlandaises (S. 1), t. 1, pag. 119 (1898).
(2) Archives Néerlandaises (S. 1), t. 1, pag. 221.







GAPITULO VIII

Modificagoes da luz polarisada
através de uma chamma collocada
num campo magnetico

Summario. — 1. Experiencia de Rigai. — 2. Experiencias de MAcA-
Luso e CorB:No.—3. Birefringencia produzida por um campo
magnetico.

1. Experiencia de Righi (1).—Imaginemos que um raio
de luz branca atravessa, segundo o eixo, o electro-magnete
de RuavgorrF munido de dois nicoes com as secg¢oes prin-
cipaes em angulo recto,' collocados, um a enlrada, outro a
sahida do raio luminoso. Entre os polos esta uma chamma
de sodio. -

Vejamos o que deve acontecer, excitando o electro-
magnete.

Consideremos a luz, reclilineamente polarisada, de N vi-
bragcdes, correspondente a uma das riscas do sodio, isto
¢, uma luz que a chamma absorve quando nao existe
campo magnetico. Excitado elle, em vez de radiagao N,
serdao absorvidas pela chamma duas radiacdes circulares
inversas, uma dextrogyra de N; vibragdes, outra levogyra

de N, vibragdes; sendo um dos numeros N; e N, maior, e
o outro menor do que N. E nisto que consiste o pheno-

meno de ZrxeMAN por absorpgao.
Porlanto duas radiagdes circulares poderdo chegar ao

(1) Comples rendus, t. cxxvi, pag. 216. Rendiconti della Reale Ac-
cademia dei Lincei, S. v, vol. vii, 2.° Sem., 1898, pag. 41.
#
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_analysador; uma levogyra de N; vibragdes, oulra dextro-
gyra de N, vibragdes, que nao sdo extinctas por elle, mas
somente diminuidas de metade da intensidade. Como N, e
N, differem muito pouco de N, no caso do sodio deve ap-
parecer no analysador luz amarella, da mesma natureza da
que é absorvida pelo vapor de sodio.

Estes resultados foram confirmados por experiencias dis-
postas da maneira indicada. Regulado o analysador para
a extincgdo, sO passava a luz, relativamente pouco intensa,
enviada pela chamma, em quanto nio era excitado o electro- L
magnete. Estabelecida a corrente, apparecia luz muito viva, |
corada de amarello.

Feito o estudo d’esta luz por meio de um espectroscopio
de vis@o directa, pouco dispersivo, reconheceu Rigmi ser
ella constiluida pelas radiagdes das riscas amarellas do
sodio, bem mais brilhantes do que as dadas directamente
pela chamma. Um campo magnetico de 300 unidades C.
G. S. ¢ sufficiente para a observagdo do phenomeno.

Corando a chamma por meio de um sal de lithio ou de
thallio, a luz que apparece, soh a acgao do campo, é ver-
melha no primeiro caso, verde no segundo.

Encontrou Ricnr que podia repelir-se a sua experiencia
com corpos em que ndo ¢ observavel o phenomeno de
Zeeman. Com effeito, o raciocinio acima indicado, para uma
luz de N vibragdes, pode repelir-se para outras quaesquer
luzes absorvidas, ainda que os seus comprimentos de onda
se sigam com continuidade. Para toda a luz de N vibra-
¢Oes absorvida pelo corpo, quando ndo exisle campo mag-
nelico, atravessam o analysador duas radiacoes de N; e Na
vibragdes, logo que elle existe; e como Ny e Na pouco dif-
ferem de N, pode dizer-se que a luz que apparece, creando
0 campo, € identica & absorvida, seja qual for o modo
por que esta esteja distribuida no espectro.

Assim, substifuindo a chamma de sodio por um tubo de
vidro fechado por duas faces parallelas e cheio de hypo-
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azotido bem secco & temperatura ordinaria, quando a espes-
sura fem um valor convenienle, a luz que reapparece tem
uma cor verde-azulada, isto é, uma cOr complementar da
amarello-avermelhada, que o hypoazolido apresenta por
transparencia.

Se a luz que sahe do apparelho é recebida num espec-
troscopio ordinario, pode observar-se o espectro d’aquella
luz verde-azulada; e assim se reconhece que elle é comple-
menlar do espectro de absorpcdo do vapor empregado.

Uma camada espessa de vapor, atravessada pelo fasci-
culo luminoso antes do electro-magnele, supprime toda a
acgdo do campo, 0 que mostra serem radiacdes absorvidas
as radiacOes que apparecem.

Pode dizer-se que esta experiencia produz o curioso re-
sultado de mostrar o espectro de emissdo de um gaz naio
luminoso, admittindo para o hypoazotido a lei da identi-
dade enlre a emissdo e a absorpgao. De resto, pode tambem
obter-se o espectro de emissdo do vapor de sodio ndo lumi-
noso, modificando convenientemente as disposigdes expe-
rimentaes.

¢

2. Experiencias de Macaluso e Corbino. — Neste campo
de investigagoes foi Riemr seguido por outros physicos (1)
que reconheceram, sob uma forte dispersao, que o phe-
nomeno de ZeemaN é acompanhado de uma rotagdo das
vibracdes cujos comprimentos de onda sao visinhos dos
das radiagOes absorvidas.

Vamos expOr summariamente as experiencias de Maca-
Luso e CorBiNO e veremos depois como deve ser modifi-
cado o raciocinio que serviu de base as experiencias de

RigHI.

(1) Macauuso e CorsiNo — Comptes rendus, t. cxxvir, 6. 548 e 951,
Raid. della. R. Acc. dei Lincei, S. v, vol. vi, pag: 293.
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Por um canal cylindrico aberto nas armaduras de um
electro-magnete e munido de dois nicoes, faz-se ainda passar,
parallelamente ao campo magnetico, um fasciculo de luz
branca, que se analysa por meio de um espectroscopio de
rede RowrLanp, ou outro apparelho muito dispersivo.
Dispde-se entre as armaduras uma chamma corada por
meio de chloreto de sodio, e observam-se entdo, no espe-
ctro, as duas bandas de absorp¢do Dy e D, que convem
obter largas. Neslas condigdes, estabelecendo a corrente
no electro-magnele, véem-se apparecer, de um e outro
lado de cada uma das riscas D, bandas alternadamente
obscuras e brilhantes, que se deslocam quando se faz girar
o analysador.

Do exame minucioso da disposicao d’estas bandas e do
seu movimenlo, deduziram Macartso e CorRBINO que sd0
devidas ao phenomeno de polarisagao rotatoria magne-
tica; constiluem, de um e outro lado de cada risca D, um
espectro cannelado de Fizeau e FoucauLt, mostrando que,
atravez da chamma do sodio, as radiagdes visinhas das
bandas de absorp¢do experimentam uma rotacao magnetica
consideravel, cujo valor augmenta & medida que o com-
primento de onda é mais proximo do da risca de absorpcdo.

Quando os nicoes téem as seccdes principaes parallelas,
a banda obscura mais afastada da risca corresponde a uma
rotacdo do plano de polarisagcao egual a 90°. Nesle caso,
0 espectro e a posi¢cdo das bandas nao se altera, invertendo
a correnle. 0 mesmo tem logar quando as sec¢des princi-
paes dos nicoes sdao perpendiculares, e enlao a experiencia
é ainda mais frisante. Com effeito, na ausencia da corrente,
a luz branca que atravessa a chamma ¢ interceptada pelo
analysador, o campo é obscuro, e as riscas emittidas sao
muito fracamente luminosas: estabelecendo a corrente,
véem-se apparecer no espectro duas bandas muito bri-
Ihantes dos lados de cada uma das riscas D, exactamente
no logar em que se observavam handas obscuras no casqQ
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dos nicoes parallelos. Sdo as radiagdes cujo plano de pola-
risacdo girou de 90° no campo magnetico.

Quando o angulo das secg¢des principaes dos nicoes é de
45°, 0 aspecto das bandas e a sua posigcao differem segundo
o sentido da corrente e o da rotagdo dos nicoes. Se 0 mo-
vimento destes éno sentido da rotagdomagnetica, as bandas
escuras approximam-se das riscas Dy e D,. Afastam-se no
caso contrario.

A separacdo das bandas em torno de D; é cerca de tres
quartos da das que rodeiam D,.

A rolacdo magnelica, que comega jia a manifestar-se
para a risca D, a uma distancia de mais de dois tergos do
intervallo entre as duas riscas, cresce de uma maneira con-
linua e rapidamente & medida que 0s comprimentos de
onda se approximam da margem das riscas, ponto em que
parece atlingir 270°.

Procedendo, no espectro, dos pontos mais afastados para
08 pontos mais proximos da risca, a rolagao dos planos de
polarisagdo correspondentes, a direita e 4 esquerda d’esta,
produz-se no sentido da corrente magnetisante; inver-
tendo-se quando se inverte o sentido d’essa corrente.

De um trabalho de BecquereL (1) extrahimos os dados
seguintes:

Rotagdo magnetica Comprimentos de onda medios

45° 0#,58975  0+,58920
900 0,58971 0 ,58915
270° 0 ,58963 0 ,58905
- Dy D,
270° 0,58947 0 ,58894
90° 0,58949 0 ,58886
45 0,58945 0 ,58880

(1) Comptes rendus, t. oxxvu, pags 649,
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Mostram estes numeros que o poder rotatorio cresce
muito rapidamente na visinhanca das riscas.

Vé-se, pois, que os phenomenos nio sio tdo simples
como os imaginava RieHi e que ndo pode dizer-se que a
sua experiencia mostre facilmente o phenomeno de ZEEMAN,
quando se considere em si, independentemente da rolacio
das vibragdes, que agora sabemos o acompanha.

Offerece, pelo contrario, um meio de demonstrar um
phenomeno mais complexo, sendo preciso, para dar conta
da sua experiencia, assignalar a parte da luz que, excitado
0 campo, é devida & alleracdo do comprimento de onda
e a que é devida 4 rotagao das vibragoes.

A exemplo de Macaruso e CorBino, examinou Rigmi,
por meio de uma rede, os aspectos muito variados que
tomam as riscas mais ou menos largas, para diversas
orientagdes dos nicoes; e procurou estudar, de modo (o
preciso quanto possivel, o estado vibratorio das radiacdes
que atravessam a chamma.

Verificou as conclusoes de Maearuso e Cormino. E pre-
ciso considerar, para uma vibragdo emergenle, nio so a
desigual intensidade de duas componentes- circulares in-
versas, resultante do phenomeno de Zeeman, e que RigHt
s6 tinha considerado primeiro, mas tambem a sua diffe-
renga de phase, isto ¢, o poder rotalorio magnetico par-
ticular de vapor de sodio.

Os dois effeilos sobrepdem-se sempre, mesmo no caso
das chammas muito ricas, que déem riscas de absorpgio
cuja largura seja a quarta parte da dislancia das riscas D,,
€ possivel, com um campo sufficiente (1300), pér em evi-
dencia a exislencia de vibragdes ellipticas e mesmo circu-
lares, em certas regides das riscas modificadas ; emquanto
que, noulras regides, as vibracdes reclilineas incidentes
soffrem uma rotacdo sem deformacdo notavel.

0 facto de a vibragdo emergente ser, em geral, elliptica,
isto €, terem desigual intensidade as smas componentes
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circulares inversas, resulla immedialamente do phenomeno
de ZEEMAN.

Resla examinar se o poder rotatorio magnetico parlicu-
lar das chammas ricas em sodio esta, de algum modo,
ligado ao phenomeno de Zerwan. Mas, antes de nos ocu-
parmos d’esse assumpto, vamos expOr as experiencias de
Voigr e Corron. em que se estudam as modificacdes da
luz polarisada quando atravessa perpendicularmante as
linhas de forga uma chamma de sodio collocado num campo
magnetico.

3. B1refrmg'encla produzida por um campo magne-
tico. — Descreveremos em primeiro logar a experiencia de
Corron, analoga 4 de Riemr para o caso da observacao
segundo a direcgdo do campo magnelico.

Uma chamma de sodio, collocada entre as armaduras de
um electro-magnele, € atravessada por um fasciculo in-
tenso de luz branca. A chamma estid entre dois nicoes a
exlincgdo, cujas seccdes principaes estdo a 45° das linhas
de for¢a. Gomo no caso da luz parallela ao campo, o esta
belecimento d’este faz reapparecer luz corada de amarello.

Se o primeiro nicol gira de um angulo igual a 45°, de
modo a ter a sec¢ao principal parallela ou normal as linhas

* de forga, uma vez estabelecida, a extincgao persiste quando

se excita o campg.
Apresentava-se immediatamente a seguinte explicagdo:
As vibragdes do fasciculo de luz branca sdo inclinadas
de 45° sobre as linhas de forga. Ora todas as observagdes
do phenomeno de ZeEman mostram que a chamma emitte,
nestas condigdes, riscas completamente polarisadas, for-
madas por vibragdes, quer parallelas, quer perpendiculares
aquellas linhas. Consideremos uma risca formada por vi
bragdes verticaes. Em relagdo a esta risca, a chamma
absorve a componente de uma vibragdo incidente identica
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as suas proprias vibracdes, isto é, a componente verlical;
deixa passar, pelo contrario, a componenle horizontal, que
tambem ndo é complelamente extincta pelo analysador. E
uma applicacdo da regra qualitaliva de KircaruFF, que na
realidade relaciona a natureza das vibragdes absorvidas a
das vibracées emittidas. :

Parece assim que, ndo sendo esta experiencia acompa-
nhada da.rotagdo das vibragdes, revela, pura e simples-
mente, o phenomeno de ZEeMAN por absorgao; mas isso nao
é verdade, porque W. VoigT previu e demonstrou depois
experimentalmente uma dupla refracgdo que vem sobrepor-
se aquelle phenomeno.

Baseando-se em consideracdes theoricas sobre o pheno-
meno de ZEeumAN, chegou Vo:gr 4 conclusdo de que uma
chamma de sodio, collocada num campo magnelico e alra-
vessada por um fasciculo luminoso polarisado, devia apre-
senlar em direccao normal ao campo uma birefringencia
analoga a4 de uma lamina crystallina. O auctor conseguiu
por este phenomeno em evidencia, projectando a luz pola-
risada a 45° do campo sobre um compensador de BABINET,
collocado na fenda de um espectroscopio, de maneira que
as franjas fossem perpendiculares 4 fenda. O espectro, visto
atravez de um nicol, apresenta bandas horizontaes escuras,
perpendiculares as riscas Dy e D2, bandas que se deslocam
e deformam, desde que se excile 0 campo, tomando uma
forma analoga 4 das curvas de dispersdo anomala (1).

Esta experiencia de Voigr, em collaboragdo com Wig-
CHERT, mostra que um raio polarisado reclilineamente e
de periodo visinho do das riscas Dy D2 ndo tem & sahida
da chamma o mesmo estado de polarisagao; mas que apre-
senta polarisacao elliptica devida a uma differenca de mar-
cha introduzida entre as componentes parallelas e perpen-
diculares ao campo.

.- (1) Corrox— Comples vendus, t. cxxvil, pag. 149,
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Além d’isso, mostra o deslocamento da banda que as vi-
bragdes ellipticas s@o de sentido contrario dos lados de
cada risca, o que tambem era conforme as previsdes de
VoiGr.

CorroN estudou esta birefringencia magnetica, fazendo
uso de outras disposi¢cdes experimentaes.

Da communicac@o & Academia das Sciencias de Paris (1),
relalando as suas experiencias, traduzimos as eonclusdes
seguintes:

«As vibragdes que sahem da chamma, cujo periodo é
visinho dos de uma risca, sao ellipticas, levogyras de um
lado da risca, dextrogyras do outro. O seu sentido ¢ regido
pela regra seguinte: Para as radiagdes mais refrangiveis
que uma das riscas D, a componente perpendicular ao
campo de uma vibracdo incidenle estd em avan¢o em re-
lacdo 4 outra. O inverso tem logar para as radiagdes menos
refrangiveis.

«A differenga de marcha cresce, procedendo no espectro
na direccdo da risca, perto da qual pode exceder um
quarto de onda. Para uma radiacdo determinada, cresce
naturalmente com a expessura da chamma e com a sua
riqueza: mas ndo deve julgar-se que assim se possam
augmentar, tanto quanto se queira, as differengas de marcha
observaveis, porque se augmenta ao mesmo tempo a lar-
gura da risca de absorpgao.

«Para as radiacdes, tendo o periodo das riscas emittidas
pela chamma, ella apresenta as propriedades de uma tur-
malina cujo eixo seja parallelo ou perpendicular as linhas
de forca; para as radiagdes um pouco distantes das riscas,
comporta-se como um crystal que tivesse uma dispersao
de dupla refraccao anomala, e cujo signal ndo fosse 0 mesmo
em todo o espectro; emfim, para as radiagdes muito visi-

(1) Gomptes rendus, t. cxxvui, pag. 296,
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nhas das riscas, comecaria a fazer-se sentir o dichroismo
d’aquelle crystal, traduzindo-se por uma deformacdo pro-
gressiva das vibragoes ellipticas observadas».

Ha portanto, na experiencia feita sem espectroscopio e
com dois nicoes cruzados, sobreposicio de dois effeilos,
cuja importancia relativa varia com a riqueza da chamma
e o valor do campo; acontece 0 mesmo que na experiencia
ds Rignr feila segundo as linhas de for¢a, em que, como
vimos, ha a considerar lanto a differenga de absorpcao,
como a differenca de marcha das duas vibragdes circulares
inversas.




CAPITULO IX

Consideracoes theoricas

Summario. — 1. Reciprocidade nos phenomenos magneto-opticos.
— 2. Relacdo entre o phenomeno de ZEEMAN e a rotacio magnetica
anomala do plano de polarisa¢io da luz.—'3. Consideracdes theoricas.

1. Reciprocidade nos phenomenos magneto-opticos. —

Firz6ERALD (1) e GrAY (2) previram a possibilidade de crear

um campo magnelico pela propagacido de um raio circular

num meio absorvente, e julgaram (er verificado este facto

por meio da experiencia. Ricmi (3), pelo contrario, mostrou,

_ pelas suas experiencias anteriores e por oultras mais re-

i centes, que a verificacao nao pode fazer-se com 0s meios
de que se pode dispor.

Volta assim & discussdo o phenomeno de SueLDON (4),
isto é, a creacdo de um campo magnelico por meio de um
fasciculo de luz com plano de polarisacdo animado de mo-
vimento giratorio. Com esta questdo ainda sc relaciona a
seguinte: Sendo dada a acgdo exercida por um meio trans-
parente collocado num campo magnetico sobre a luz pola-

(1) Nature (Londres), 5 de janeiro de 1899, pag. 222.

(2) Nature (Londres), 16 de fevereiro de 1899, pag. 367.
(3) Rend. Lincei, pag. 323, 1899. :

(%) The American Jowrnal of Science, t. xc, pag. 196, 1899,
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risada que o atravessa, tera logar sobre o meio magne-
tisado alguma reacgdo da luz que modifique a intensidade
do campo?

Com o fim de tratar este ultimo assumpto, e verificar o
phenomeno de SueLpox, emprehenden Corsivo (1) diffe-
rentes experiencias. Os resultados foram complelamente
negaltivos. :

Se a luz convenientemente polarisada, pode crear um
campo magnetico, atravessando um meio absorvenle, pa-
rece natural que possa modificar a intensidade de um campo
preexistente, quando aquelle meio esliver ji magnetisado.
Para verificar este ultimo ponlo, empregou 0 auctor ires
disposigOes experimentaes.

{.o Numa bobina de Ruamkonrr de grandes dimensdes,
o circuito primario e o nucleo sdo subslituidos por um tubo
de vidro cheio de agua e rodeado por cinco camadas de
fio que possa supportar, durante alguns minutos, uma cor-
rente de 14 ampéres.

As extremidades do circuito secundario esldo ligadas,
uma, com o solo, a outra, com um par de quadrantes de
um electrometro de que o oulro par e a agulha commu-
nicam com o solo; o apparelho permitte apreciar /19 de
volt.

Interrompendo a communica¢do com o eleclrometro,
faz-se passar uma corrente de 14 amperes no circuito pri-
mario; cortada a corrente, reslabelece-se a communicagao :
a agulha do electrometro fica immovel.

Faz-se passar pelo (ubo nm fasciculo de luz polarisada
rectilinea ou circularmente ¢ interrompido 300 vezes por

segundo.
Se a illuminac@o produzisse modificagdes na inlensidade
do campo magnelico, produzir-se-hia uma forga electro-

(1) Il Nuovo Cimento, pag. 408.
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molriz periodicamente variavel no polo isolado do secun-
dario. Pelo contrario, a agulha continia immovel. A sen-
sibilidade do methodo permittiria apreciar uma “variacao

: do.seu valor primitivo
10000 °* LAl e

2.° Entre os polos de um grande electro-magnete é col-
locado um parallelipipedo de flint rodeado por uma bobina.
Esta é ligada a um galvanometro balistico, sendo de 40 ohms
a resistencia d’este circuito. Um desvio de quatro divisoes

do campo de

i do seu
125000
valor primitivo. D’esta grande sensibilidade resulta um fraco
movimento oscillatorio.

Enviando atravez do parallelipipedo um fasciculo de luz
solar polarisada rectilinea ou circularmente, nao se nota
variagdao alguma nas excursdes da agulha, emcuanto que

corresponde a uma variacao de campo de

uma variacao do campo de —L— do seu valor produzira
& PO 4 156000 it

uma perturbacao muito nitida.

3.° Na mesma experiencia é o fasciculo interrompido
periodicamente. Ligam-se as extremidades da pequena
bobina & Dbobina interior de um grande electro-magnete
RunmMkorrr que tem uma das extremidades do secundario
ligada ao solo, e a oulra a um par de quadrantes de um
electrometro. Esta disposicdo é mais scnsivel do que o
telephonio as correntes alternadas muito fracas; assim uma
corda metallica estendida no sonometro, ligada ao circuito
primario e que vibra transversalmente no fraco campo
residual do electro-magnete, da um desvio de 15 divisoes,
emquanto que, nas mesmas condi¢ocs, nao faria ouvir som

algum. A sensibilidade é de ; 6 menor do que a pre-

1
50000
cedente, mas os resultados téem mais interesse por causa
da immobilidade da agulha.

A fim de mostrar a producgao de um campo magnetico
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em forno de um raio de luz com plano de polarisagdo
animado de movimento de rotagdo, empregou SHELDON um
fasciculo luminoso reflectido por um pequeno espelho sob
0 angulo de polarisagdo e alravessando um solenoide. O
espelho executava 300 oscillacdes por segundo em volta
de um eixo convenientemente orientado; o solenoide estava
ligado a um telephone, em que se percebia um som attri-
buido s correntes induzidas pela alternacdo do campo
magnelico gerado.

Objectou Gray (1) que podia o som produzido ter por
origem accdes photophonicas resultantes de deslocamentos
inevitaveis do raio reflectido, durante as oscillacdes do
espelho.

Evidentemente o phenomeno annunciado por SHELDON
sera lanto mais facil de observar quanto maior for o numero
de voltas por segundo executadas pelo plano de polarisacio.
Pela disposi¢ao optica seguinte, chega CorBiNo a obter
2 milhdes de voltas por segundo.

A luz proveniente de uma lente cylindrica esireila é
polarisada horizontalmente ¢ recebida num biprisma de
FrESNEL, a que estdo encosladas as duas partes de uma
lamina quarto de onda de Brava's, de modo a obler duas
imagens virtuaes conjugadas da origem, polarisadas cir-
cularmenle em sentido inverso.

0 fasciculo emergente ¢ reflectido quasi normalmente
por um pequeno espelho que da 50 vollas por segundo;
e, com o plano de polarisacao executando 2 milhdes de
voltas por segundo, atravessa uma bobina muito longa,
em cujo eixo eski um tubo de vidro cheio de sulfurelo de
carbone. O espelho é posto em rotacdo por um movimento
de relojoaria, a bobina é ligada a um electrometro Mascant,
lornado idiostalico ou a um (elephone.

(1) Philos. Mag.. pag. 45%, dezembro de 1890. Noticia in Jowrnal
de Phisique.
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0 illustre physico italiano nao ouviu som algum no te-
lephone, nem observou desvio no electrometro; ora o
effeito devia ser 6000 vezes mais forte do que o encon-
trado por SHELDON. Conclue que devia ser este produzido
por causas perturbadoras. Todavia, é pena que nao tivesse
sido repetida, pelo menos em condigdes analogas, a ex-
periencia de SHeLpbon, afim de serem reconhecidas as
causas perturbadoras.

2. Relacdo entre o phenomeno de Zeeman e a rotagio
magnetica anomala do plano de polarisacio da luz.—
Num trabalho theorico apresentado & Academia de GOTTIN-
GEN em outubro de 1898, chamava Voier a attencdo dos
physicos para a dependencia reciproca dos phenomenos de
Farapay e ZeemaN. Servindo-se de formulas geraes que
exprimem as condigdes do movimento vibratorio do ether
no interior dos corpos dotados de absorpgdo selectiva e
subjeitos & ac¢do de um campo magnetico, poude prever
uma serie de phenomenos magneto-oplicos caracteristicos,
referindo-nos nos ja aos que tiveram posterior verificagio
experimental.

Para dar as suas consideragdes a maxima generalidade
possivel, ndo quiz Voigr ligal-as a nenhuma hypothese sobre
o mechanismo do phenomeno, servindo-se de um modo
neutral de representagao, e limitando se a investigar, entre
um dado numero de grandezas vectoriaes, relagdes taes
que possam representar-se os factos conhecidos.

Ja antes de Voigr a relacdo intima entre os dois pheno-
menos havia sido posta em relevo tanto por Becourer (1)
como por J. Firz GeERALD (2). Este toma para base das

(1) Comples rendus, t. cxxv, pag. 678, 1897 e Journal de Physique,
[S. III], t. vi, pag. 681.
(2) Proceedings of the Royal Society of London. vol. Lxui, pag. 31.

8
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suas consideragdes as theorias modernas da dispersao, que
ligam a velocidade de propagagao e a frequencia das vi-
bragdes das ondas luminosas; e BecQuereL parte de hy-
potheses ospeciaes em relagdo com a influencia dos vortices
magneticos sobre as vibragdes luminosas.

Algumas consequencias da theoria d’este physico nao
estdo de accordo com particularidades experimentaes sobre
0 phenomeno de ZeEMAN; ndo sendo, por exemplo, con-
forme os resultados experimentaes as suas previsoes acerca
da acg¢ao do campo magnetico sobre as diversas riscas da
mesma substancia.

Collocando-se no mesmo ponto de vista que Fitz GERALD,
e fundando-se sobre uma hypothese verosimil, MacaLuso e
ComrsiNo (1), chegaram & conclusdo de que os phenomenos
por elles observados so uma consequencia necessaria do
phenomeno de ZEEMAN, e que, portanto, devem sempre e
somente observar-se no caso de riscas que o apresentem.

Lembrando a disposicdo que permilte observar o phe-
nomeno de ZEEMaN por absorp¢do e a theoria da dispersao
anomala, admittem os physicos italianos que, se se repre-
senta por uma curva o indice de refracgdo » de uma ra-
diagdo em funcg¢do do seu comprimento de onda, pode
esta curva ser considerada como deslocando-se paralel-
lamente a si mesma, quando se excita o campo. E esta a
unica hypothese que fazem.

0 deslocamento faz-se no sentido dos 2 decrescentes, se
a vibracdo da luz circular incidente se faz no sentido da
corrente; e tem o mesmo valor 0 que o desvio da risca de
absorpg¢do por effeito do phenomeno de ZEEMAN.

Para a luz circular de sentido opposto, o deslocamento
tera o mesmo valor; mas serd [eilo em sentido opposto ao
do primeiro.

(1) L’Eclairage Electrique, t. xxi1, pag. 131.
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Portanto, se a corrente é destrogyra, teremos, desi-
gnando por:

Ry T )

a curva antes da passagem da corrente,
n = f (X)+9),

se a luz é dextrogyra, e
na=f(A—9),

se ella é levogyra. Desenvolvendo em serie de TAYLOR e

desprezando 0s termos que contéem ¢ com expoente supe-
rior a 2, vem

dn 1 d*n

ni=[f)+0 =+ 02—,

= Wrorg T d

an . 1 ., dn
— g =) Fed A
M rld ot 5T s

Se a luz incidente é polarisada reclilineamente, depois
de atravessar uma espessura ¢ do meio, o plano de pola-
risacdo girara no sentido dextrorsum de

2xe dn

=€
6 b SO e

€ como a experiencia mostra que o é proporcional 4 inten-
sidade H do campo,

em que A é uma constante differente de risca para risca.
*
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Terminam os auctores mostrando o accordo entre esta
formula e os dados de experiencia.

Das investigagdes de BEcQUEREL (1) resulta que, no caso
dos vapores de sodio e lithio, ¢ a rotagao p proporcional agg.

Além d’isso, attendendo & forma geral da curva de dis-
persao, fora da banda de absorpgdo a expressio %L é sem-
pre negativa e, em valor absoluto, crescente de amhos os
lados do exterior para as margens da mesma banda. Tendo
0 sentido da corrente magnetisante, a rotagdo p varia da
mesma maneira.

Deve notar-se que a formula (2) é muito semelhante &
que BecQuEREL estabelece por meio da sua theoria. Porém
em (2) entra a constante A que da a medida do effeito de
ZEEMAN para cada risca, que, como se sabe, é differente
ainda para as riscas da mesma substancia.

Pela maneira por que foi deduzida a formula (2) so é
applicavel aos corpos que apresentam o phenomeno de
ZEEMAN. Muitos sdo, porém, os corpos dotados da proprie-
dade de fazer girar o plano de polarisacdo da luz, sob a
acgao de um campo magnelico, sem quc apresentem riscas
de absorpgao na parte visivel do espectro.

Na theoria da dispersdo de HeLmuoLTZ, admitte-se, comu
€ sabido, que esses corpos ddo riscas de absorp¢do no
espectro invisivel, e por meio de tal hypothese pode appli-
car-se-lhes a formula deduzida d’aquella theoria. Ora,
suppondo, como faz Firz ¢Eraup (2), que estas riscas in-
visiveis apresentam tambem o phenomeno de ZEEMAN,
ter-se-hia, para a luz circular, segundo a hypothese de
Macavruso e CorsinNo, um deslocamento da curva dos indices

(1) Comples rendus, t. cxxvi, pag. 899; exxvu, pag. 145.
(2) Procedings of. Roy. Soc. of. London.




117

e, por consequencia, para a luz polarisada rectilineamente,
uma rotagao do plano depolarisacdo expressa pela for-

2 dn
mula (2), proporcional ao valor i
perimentalmente em muitos casos (1).

Mas, como ja vimos, o estudo da dispersdo rotatoria
magnetica tambem foi feito para algumas substancias que
ddo bandas de absorpgao no espectro visivel. Para essas
ndo conseguin Corron (2) encontrar accdo alguma do ma-
gnetismo sobre a absorpgdo dos raios circulares. As suas
experiencias nao ¢ applicavel a formula (1), e, em conse-
quencia d’isto, a curva de dispersdo rotatoria magnelica
d’estes corpos nas visinhan¢as das riscas de absorpgao é
diversa, no seu andamento geral, da que se encontra expe-
rimentalmente para 0s corpos que apresentam o phenomeno
de ZEEMAN. Para esles, como dissemos, os valores da ro-
tacdo crescem de ambos os lados do exterior para as mar-

como foi verificado ex-

an
gens da banda, como crescem 0s valores de ), La curva

de dispersao anomala, o que ndo tem logar nos corpos
estudados por CoTTON.

3. Consideragoes theoricas, — Abordamos agora o estudo
das idéas theoricas emiltidas para interpretar os phe-
Nnomenos.

Um primeiro facto a explicar é a existencia de tres ra-
diagdes polarisadas rectilineamente normalmente ao campo,
emquanlo que s0 ha duas parallelamente ao campo, € po-
larisadas circularmente. Estamos em presenga de um facto
parodoxal.

(1) Becouerer, — Compies rendus, pxxv, pag. 679.
(2) Ann. de Ghim. et de Phis., serie Vi, t, vir, pag, 347, (1896).
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Parece que ha cinco radiagdes e que a propagacao so
se faz numa direc¢do para cada uma d’ellas, O principio
daincompressibilidade do ether yae mostrar-nos que podem
reduzir-se a tres, por simples consideracdes cinematicas.

A vibragao material parallela as linhas de forca nao po-
dera, com effeifo, transmittir nenhum movimento assim
orientado na direccao d’aquellas linhas, porque seria lon-
gitudinal, o que é incompativel com a incompressibilidade
do ether.

Quanto aos dois movimentos circulares propagados no
sentido das linhas de forga, sdo vistos de perfil por um
observador que olhe em direccdo normal aquellas linhas,
e, por conseguinte, dao logar a uma vibracao rectilinea.

Resta saber o que serd a superficie de onda para vibra-
coes d’esta nalureza; a questdo estd aberta e talvez longe
de ser resolvida.

Taes sao, simplesmente, as idéas cinematicas que podem
emitlir-se ‘a respeilo das experiencias de ZEEmaN. Estamos
alé aqui em terreno solido. Vamos entrar agora nas idéas
dynamicas, isto é, nas tenlativas feitas para conhecer a
natureza intima das coisas. Nesta questdo, como em lodas
as ouftras semelhantes, vamos encontrar-nos num terreno
bem incerto.

Vimos, no capitulo segundo, que, segundo LORENTZ e
ZEEMAN, 0s phenomenos, por este ultimo descobertos, se
explicavam por certas formas de equacao obtidas conside-
rando um iao como animado de um movimento pendular
simples dotado de periodo proprio, independente do movi-
mento das partes visinhas, mas ao qual se addiciona um
termo proporcional & velocidade.

Este ultimo é devido a que o ido considerado é carre-
gado de electricidade, e que, estando em movimento, deve,
segundo as idéas de MaxweLL, eslar submettido & acgdo
de um campo magnelico, sendo o termo correspondente
proporcional & forga magnelica e & velocidade do ido.
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Nestas idéas, considera-se cada ponto da chamma como
a sede de um movimento de pequenas particulas mantido
constantemente pela transformagdo da energia que produz
o phenomeno, e sobre o qual o movimento das partes Vi-
sinhas exerce uma accdo despresavel. Isto é a traducga@o
do facto experimental de serem incoherentes as ondas
provenientes dos diversos pontos de uma chamma.

Mas qual é nos gazes este elemento oscillante que emitte
a luz?

Segundo a theoria cinetica, as moleculas movem-se de
um modo singular e desordenado, emquanlo que 0s alomos
executam um movimento oscillatorio. Esta consideracdo con-
duziu a attribuir a emissdo da luz, tomando como base a
theoria ondulatoria 4s oscillagdes intramoleculares dos
atomos. Mas uma grande difficuldade se apresenta. Nos
gazes monoatomicos, ndo podem produzir-se oscillagdes
intramoleculares, e, todavia, estes gazes, como 0 vapor de
mercurio, podem tambem emiltir um espectro de riscas
muito rico. Se portanto quizermos considerar 0s alomos
como os vehiculos da emissdo luminosa, ndo podemos figu-
ral-os como sendo homogeneos, rigidos, em forma de pontos,
como o faz a theoria cinetica dos gazes; devemos, pelo
contrario, attribuir-lhe uma constituicdo mais complicada.

0 estudo dos raios cathodicos e dos raios de GOLDSTEIN
tem ultimamente feito entrar em consideracdo particulas
carregadas electricamente —os ides — cuja massa é muito
fraca em relacdo a dos atomos chymicos. Ora a existencia
da ionisagdo nas chammas parece decorrer dos dois factos
experimentaes seguintes: 1.° os gazes da chamma des-
carregam os corpos electrisados; 2.° a passagem dos gazes
da chamma num ozoanisador faz-lhe perder a sua proprie-
dade especial (ViLLari). Isto, comtudo, é completamente
independente das theorias electro-dynamicas de LORENTZ
e ZEEMAN, contra que se podem oppor objec¢des de enorme
valor, , ;
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‘Como sabemos, a observacdo deu, em muilos casos, um
numero de componentes superior a 3, 6, 8 e mesmo 9 nas
experiencias de MicHELSON, BECQUEREL e DESLANDHES e
Preston. A theoria de Lorentz deve porlanto ser modi-
ficada, e é preciso recorrer a hypotheses menos simples
sobre. a conslituigdo das particulas radiantes.

E ¢ assim que, na sua communicagido ao Congresso de
Physica reunido no anno passado em Paris, LorENiz h,
depois de esludar os casos das vibragdes infinitamente pe-
quenas de um systema com um numero qualquer de graus
de liberdade, segue uma vibragdo de systema espherico
e, em seguida, uma vibragdo secundaria, conforme as
idéas emiltidas por JuLius a fim de explicar as differencas
constantes de frequencia nos doublets dos espectros de
riscas de um grande numero de corpos simples. «Poderia
aconlecer que vibragdes primarias, incapazes por si pro-
prias de emittir luz, produzissem vibragdes secundarias e
que eslas ultimas fossem a origem da radiagdo. Poderia
d’esta maneira comprehender-se a existencia de formas
complicadas do phenomeno de ZEEMAN».

Apesar de tudo isto, ndo consegue LorexTz explicar o
quadruplet de CoRNU e PRESTON.

Levar-nos-hia muito longe a analyse das idéas de LAR-
MOOR, PRESTON e VoiGT.

A theoria d’este ullimo physico é, por certo, a mais
complela. Em logar de estudar a emissdo, estabelece a
theoria da absorpgdo. Em equagdes conhecidas da oplica,
sob a forma que tomam para os corpos imperfeitamente
transparentes, introduziu certos termos novos que podem
exprimir a ac¢do de um campo magnetico. Ndo so se en-
contra a representacdo do phenomeno de ZEEMAN sob a
forma inversa, isto €, a divisdo das riscas de absorpgdo,

(1) Rapports présentés au Congrés International de Physique (1900),
t. 11, pag. 1.
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mas, podem prever-se, nesla divisdo, particularidades que
escapavam a theoria elementar. Gragas ao parallelismo
entre os phenomenos de absorpgao e emissdo, pode affir-
mar-se que as riscas de emissdo apresentam propriedades
analogas.

0 methodo de Vo:gr tem ainda a vantagem de relacionar
os phenomenos descobertos posteriormente ao de ZEEMAN
e este com o Qhenomeno, ha muito conhecido, da rotagao
magnetica do plano de polarisagao.

Mas, para conseguir tudo isto, é preciso fazer um nu-
mero extraordinario de hypotheses secundarias, represen-
. ladas por termos convenientemente escolhidos, que se in-
troduzem nas equagdes primitivas, complicando-as e tor-
nando impossivel reconhecer o mechanismo do phenomeno.

&
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