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magnético, isto é, dispor’
paralelamente dois fios e
passar a corrente atravgs
do primeiro. Em redor dés-
te se estabelece entio um
campo magnético; e, sé 0
segundo condutor se deslo-
car através déle, teremos
uma corrente induzida. Ou
ainda h4 meio de modificar
0 campo, quanto ao tempo
e nio ao espaco, isto é,
de o estabelecer lentamen-
s te, intensificando a pouco
€ pouco a corrente no primeiro fio. Esbogam-se, entio, mais e mais
numerosas linhas de férca que dantes nio existiam. Simultineamente
0 segundo fio é atravessado por elas, e a corrente se forma a0 longo
do condutor. Introduzindo uma corrente no primeiro, se induz uma
corrente no segundo. E, quanto mais r4pido fér o processo da intro-
(quﬁp, tanto mais curto seri o tempo em que se opera a modificacio
das linhas de forga, tanto maior a tensio induzida, Esta depende da
velocidade da transformacio.

“L, como vemos, um progresso considerdvel. Carga em repouso:
campo eletrostitico; carga em movimento (corrente): campo ele-
tromagnético. Movimento da corrente, transformacdo da corrente:
variagdo do campo e indugio duma tensio. De tdda modificacio re-
sulta uma novidade.

“Essas leis sdo rigorosamente exatas. Deduzimos daf que uma
corrente pode também agir sébre si mesma; de fato, mal formou em
torno de si o seu campo magnético, passa a ser simplesmente um con-
dutor em campo magnético. Pouco importa a origem déste. Quando
éle varia, como por exemplo no fechamento do circuito, induz no
condutor uma corrente de indugio; pouco se lhe d4 dever a vida
a &sse condutor. Os filhos revoltam-se contra os pais: a corrente de
indugio tende constantemente para estorvar a variagio do campo
magnético, isto é, para solapar a prépria causa da sua existéncia
com intuitos verdadeiramente suicidas. Logo, no fechamento do cfr-
cuito a corrente induzida — ou extracorrente, como é também cha-
mada — opera em sentido contrério ao da corrente principal e pro-
voca uma ascensdo mais lenta, um retardo. Para as bobinas de
enrolamento_ compacto, os eletro-fmas, por exemplo, &sse efeito pode
ser tio consideravel, que dura segundos e minutos, até que a corrente
principal atinja a intensidade mAxima.

“Suspendendo-se a corrente principal, a extracorrente induzida
procura manter o campo magnético: escoa-se na direcio da corrente
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principal e refor¢a-a. A tensio de abertura induzida sobrepde-se 2
corrente indutora e pode provocar choques poderosos que, nio raro,
ameagam a prépria réde. Por outro lado, girando um interruptor,
nota-se uma “fafsca de abertura” que recebe a sua prépria tensio
da extensio induzida.

“A reacao dum condutor sébre si mesmo depende considerivel-
mente da forma geométrica. Em bobinas compridas e estreitas, por
exemplo, a variacao total da corrente é absorvida pelo condutor; a
auto-indugdo é neste caso elevada. Esse fio nio acusa, pelo contri-
rio, nenhuma reacio; de fato os campos magnéticos do enrolamento de
ida e volta compensam-se, conjuntamente sdo zero € assim se conser-
vam na abertura e no fechamento do circuito. As resisténcias em que
se quer suprimir a inducio devem ser enroladas “bifilarmente”.

“Eis os fatos bé4sicos da teoria da eletricidade:
uma carga gera um campo eletrostatico. A corrente elé-
trica, um esvoar de cargas, nasce pelo fato que, gracas
a processos quimicos, se possa manter perenemente uma
diferenca de tensio, criar de continuo novas cargas. Uma
corrente elétrica em movimento rodeia-se dum campo
magnético; todo campo magnético gera uma corrente
num condutor animado de movimento. Importante
para os dois Gltimos fatos é, pois, o movimento, a va-
riagdo. ;

“Nesses fendmenos simples, que em verdade sio até hoje mara-
vilhas misteriosas e talvez o continuem a ser, baseia-se téda a eletro-
técnica dos nossos dias”.

Assim terminou a conversa¢io provocada por um defeito da ins-
talagao elétrica e um temporal. -

Energia através do ar

Passedvamos na charneca.

Em linha ampla e ondulante, atraindo j4 de longe o olhar, des-
dobravam-se no ar os arcos frouxos dos fios de alta tensio. Delgada,
mas firme e forte, era a estrutura dos postes, e a cadeia dentada dos
isoladores de porcelana lembrava um brinquedo maravilhoso. O vento
sussurrava brandamente nos seis grossos cabos estendidos acima
das nossas cabegas.

~— Que idéia curiosal — ponderou o meu amigo. — Nesses fios de
cobre de dois dedos de grossura, correm para Berlim vinte e sete mil
¢ duzentos cavalos; tensio de duzentos e vinte mil voltes; cem amperes,
I nada, absolutamente nada dessa energia transparece nos fios.
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— Tens razio —

e confirmei eu. — Mais
(& G curioso, porém, é que
os cabos sio ocos; a ca-
deia de eléctrons- lhes
percorre apenas a sp-
5 perficie externa; um os-
s so tubular serve de es-
/ cora tanto quanto um
/. pau. E, ainda mais es-
A ; tranho: essa intensida-
de nio é propriamente
o que se diz. Os cabos

&A ndo contém a energia. A
., corrente est4 alf de fato,
: ‘ como um mal necessi-

&7 » J
\ -rio. Mas a energia dos
%M‘(m@ dinamos, que vai ilumi-

A7

nar uma cidade inteira,
a energia nio corre nos
cabos.

— Que dizes? — acudiu o meu companheiro. — Nio me que-
reras impingir que ela chega a Berlim pelo ar! ;

— Pois é justamente isso: a energia vai dar a Berlim através
do ar. A corrente cria em térno de si o seu campo — o campo. ele-
tromagnético. Esse campo — e s éle — contém a energia. Uma
corrente de forca flue, com a velocidade da luz, para a grande cidade,
ao longo dos cabos. Ao lomgo dos cabos e ndo nos cabos, E o campo
formado na atmosfera livre que contém t6da a energia da usina elé-
trica. Se a corrente se interrompesse de improviso, verfamos a energia
do campo em dissolugio, libertada, siibitamente, procurar caminho
nas grandes faiscas da tensio de abertura. A corrente nio passa
dum mal; necessirio, até agora, mas em suma indesejavel. Nio a
podemos dispensar, para conservar a energia e guii-la no seu ca-
minho ao longo do cabo; do contririo, ela se dispersaria em todos os
sentidos. No compartimento, onde acendo a luz, o fluido invisivel,
misterioso da energia corre igualmente aos lados do fio e pela pa-
rede, até a limpada. Desde que acreditamos na ‘teoria de Maxwell
e de Faraday, devemos ser consequentes. A energia esconde-se no
campo. Talvez consiga um dia abandonar de vez o fio. Ali estio os
prenfincios.

E apontei, além da fita larga e cintilante do rio Havel, a outra
margem onde se erguiam, esfumadas no crepisculo incipiente, as
antenas delgadas e frageis da radiotelefonia.

— Essas antenas irradiam . cento e cinqgiienta quilowatts, sem
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meta determinada; aspergem energia em tbdas as direcées. Por isto
o teu aparelho receptor capta apenas fracoes dum milionésimo de
watt, ¢ tu tens de reforcar artificialmente &sse residuozinho. Agora,
porém, j4 se montam estagdes transmissoras que irradiam “ondas di-
rigidas”. Tais sio as novas emissoras para a Asia oriental, a América,
a Africa do Sul. Se acenderes, no topo duma térre, uma limpada
poderosa, apesar dos seus milhdes de velas, nada conseguiris ilumi-
nar, além de certo limite. Se reunires a mesma energia num projetor,
num delgado feixe de luz, a sua claridade te desvendard uma casa
ou um avido a quilometros de distincia. Naturalmente, a poucos
passos, para onde nio podes torcer o braco do holofote, a escuridio
serd completa. Se conseguirmos construir projetores para as ondas
longas eletromagnéticas — e ja estamos nesse caminho — poderemos
irradiar energia livre através do espaco. A emissio radiofénica des-
tinada 4 Africa meridional nio é ouvida na Franga ou na Pol6nia;
na Cidade do Cabo distinguem-na perfeitamente. Dentro de vinte
ou de cem anos, enviaremos energia a Berlim, sem as muletas' dis-
pendiosas e complicadas dos fios atuais. Observatérios inacessiveis
no cume das montanhas, aeroplanos no ar, ilhotas no oceano recebe-
rio a foérga elétrica necessiria — e ela viajard no espago, em feixes
finos e concentrados. A época da eletricidade mal comecou. Ainda
cacamos pardais com o canhfo; ainda reinam no éter a anarquia, 2
desordem. Mas um dia, os homens libertario a eletricidade dos lagos
da matéria.

Anoitecera completamente. Ficdramos sob a linha de alta ten-
sio e deitamos um derradeiro olhar as curvas impressionantes dos
seus fios delgados. Vinte mil quilowatts voavam no espago, em
tdrno désses fios, para Berlim. Tive um instante a sensacao de vis-
lumbrar a energia imaterial, como uma aparicio fantistica, no en-
voltério reluzente dos cabos. Mas continuamos a andar. Um fisicc
nio deve admitir visoes irracionais.

Ondas

O trigal estendia-se na paisagem luminosa, com reflexos de ouro
sob o sol ardente. Borboletas adejavam no ar trémulo, no seu voc
inconstante e vago. O vento estival, cilido e forte, fustigava o
campos. .

As espigas maduras balangcavam-se brandamente, nas haste:
delgadas; cessando o vento, interrompiam as suas profundas inclina
coes, endireitavam-se, oscilavam ainda um instante e se imobilizavam

Vagas largas e externas correm sbbre a seara, adiante do vento
ora ondulagio, ora movimento amplo e harmoénico, ora ainda
recuo e balanco violento sob o vendaval imprevisto que irromp
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- siibitamente. E nés seguimos-las com o olhar, até perdé-las de vista, .

além dalgum outeiro. =
Uma ?nda corre sébre o campo. E tu, em certo domingo, deitado
na relva, 4 sombra dum silvado, com a atencgio prisioneira da mis-

teriosa harmonia désse movimento, nio consegues desviar os olhos
que acompanham essas vagas, fascinados pela beleza oculta, pelo
encanto arrebatador da ondulagio. Ou é mais do que isto? "Serio
mais conscientes, o teu enlévo, a tua surprésa cheia de interésse?
- Impressiona-te de improviso o mistério da ondulacio, désse fenémeno
a0 mesmo tempo material e imaterial? E possivel que hajas perce-
bido, pela primeira vez, a natureza dlplice da onda, nesse trigal
curvado pelo vento. A rajada passou; um leve frémito, e os colmos
reerguem-se, retos e esbeltos como cirios, aparentem:ante imoéveis
Entretanto mal acabou de correr sébre o campo uma grande vaga:
cada um désses caules inclinou-se profundamente, empurrou o vizie
nho, imprimindo-lhe a0 mesmo tempo movimento. Nenhuma dessas
hastes se deslocou; nenhuma criou pernas que a levassem pelo campo;
o que correu pelo trigal foi apenas o movimento, o estado de ondu-
lagdo inquieta, a onda.

Na ampla ondulagio do oceano, a mais pura dentre as formas
de vaga maritima, o caso é idéntico: ali também a onde rola 3 su-
perficie das aguas; cada particula liquida oscila, mas conserva-se no
seu lugar. '

Em pequenos, muitas vézes nos distraimos, formando ondas com

- uma corda — um cordel deitado no chio ou seguro por dois parcei-
ros. Com um movimento enérgico, levanta-se e retira-se a corda;
dado o impulso, o processo continua por si mesmo. Por causa dz;
solidez interna da corda, cada particula enquanto a ajudar a férga
de atragio, arrasta a seguinte, atinge o ponto culminante e desce.
Transmite, pois, a impulsio; como numa corrida de estafetas. Repe-
lt'mdo-se o impulso a distincias regulares, forma-se o que se chama

ond'a estacionéria”. A corda inteira toma uma forma sinuosa; tdda
particula oscila, sem cessar, para cima e para baixo. Cump;e nao
interpretar mal a expressio “onda estacioniria”. As ondas conti-
nu«m a correr em todo o comprimento da corda para a frente e para
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tras. O essencial é apenas que o comprimento das ondas — a dis-
tincia duma crista de ondas a seguinte se iguale de tal forma, que
cada onda, recuando, vé inserir-se exatamente na onda vizinha.

Infelizmente aqui temos de aprender alguns vocibulos. Enten-
de-se por altura da onda ou amplitude a diferenga de nivel entre
a crista ou o vale de ondas e a zona média. A freqiiéncia ou o nf-
mero de oscilacoes — a unidade de medida € o “Hertz”, ou abre-
viadamente: hz, — d4-nos o nimero de ascengoes e descidas de cada
particula num segundo — da crista a0 vale e vice-versa. O tempo
necess4rio para isso denomina-se duragio das oscilagdes. Numa fre-
qiiéncia de cinqiienta hzs. — cingiienta oscilagoes por segundo — a
duracio das oscilagdes é um cingiientavo de segundo; as duas gran-
dezas sio “reciprocas”: uma o inverso da outra.

Nessa qilinquagésima Ventre
parte dum segundo opera-se,
na posigdo das particulas, um
movimento equivalente a um
comprimento de onda; nessa
giiinquagésima parte dum se-
gundo, a onda avanga para
a direita um comprimento de
onda — digamos, por exem-
plo, dum metro. Num segundo, o progresso da onda corresponde,
portanto a Im X 50 = 50ms. Este produto é a velocidade — a ve-
locidade de propagagio da onda. Logo: ;

Comprimento dje\o da .

Venfre

Velocidade = Freqiiéncia x Comprimento de onda.

As ondas da T. S. F. por exemplo, tém uma velocidade de tre-
zentos mil quildmetros por segundo. A onda de trezentos metros
atinge assim a freqiéncia dum milhio de hzs. — mil khzs. Se
quiserdes, podeis verificar se as estacdes emisséras preenchem essa
condigio. O comprimento de onda nos d4, por assim dizer, a largura
do passo; a freqiiéncia, o niimero de passos, num segundo, da onda
que corre sdbre a corda. Quanto mais sacudirmos o cordel, tanto
mais altas serdo as cristas. S6 a amplitude é decisiva para a energia
da onda. E por hoje basta.
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Ondas eletromagnéticas

— Primeiro os chineses!...

Uma tabuleta de f6lha, com um 1 gigantesco, apareceu no pa-

vilhdo. O regente empunhou a batuta, mas tornou a baixi-la. Um
homem de camisa branca acudiu, correndo, deslocou o microfone,
murmurou algumas palavras dentro déle e retirou-se, largando cui-
dadosamente atris de si o fio negro e reluzente.
: A transmissio podia come-
car. E a misica irrompeu, com
um rufo prolongado e o clangor
de muitos instrumentos de cobre.
A brisa condescendente levou
COnsigo o rumor.

— Primeiro os chineses! —
repetiu o homem alto e magro,
enquanto a orquestra, um tanto
receosa talvez pelo efeito dos
primeiros esforgos, declinava pa-
ra ritmos e sonoridades menos
violentos. — E como lhe digo: qualquer chinés ou australiano que
esteja escutando esta transmissdo, recebe essa musica antes de nds
que a ouvimos do nosso banco, a uns cem metros da orquestra. Nao
com muita antecedéncia, mas antes de nés — insistiu o que falava,

O seu vizinho, baixo e rechonchudo, limpou cuidadosamente o
“pince-nez”, meneando a cabe¢a, com ar incrédulo.

. Entretanto o homem alto e magro tinha razio. Queremos pro-
véa-lo. Isto, porém, nos constrange a um desvio.

Se aquéles homens em mangas de camisa,
cada um da altura duma casa e que armam,
naquele prado, com grande energia e brados
sonoros, as pecas duma montanha russa ti-
vessem consciéncia de que sio elemento im-
portante da nossa demonstracio?

Consideremos, pois uma montanha russa.
Soltamos o tren6 duma das alturas. Ele ini-
cia a descida; em razao da sua posi¢ao elevada,
adquiriu energia potencial — o veiculo subiu
até 14, a custa de nao pouco trabalho — que ora
se poe em movimento. O trené desliza, por- :
tanto, cada vez mais rapido, até ao vale. A partir dali, perde a ener-
gia, mas conserva o movimento veloz. E nessa velocidade se oculta
a energia; ela ndo se sumiu, dissimulou-se apenas.

O tren6 percorre vertiginosamente a linha média, levado pela
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seu andamento, sobe a encosta fronteira e para de novo no alto do

outro morro. L ’ '
Também 3 eletricidade se pode imprimir um andlogo movimento
ondulatério. Liguemos um condensador e uma bobina de autoin-

—_

e

dugio; carregando o condensador, por meio duma bateria que depois

se afasta, armazenamos — COMO N0 €aso da m.ontanha russa — uma
quantidade de energia, uma forca que se aloja no campo, entrt:i 0s
discos do condensador. Fechado o interruptor, o condensador des-
carrega-se € uma corrente se escoa pela bobina. Produz-se, pots, o
efeito discutido acima: a bobina cria o seu campo magnético.
Equilibrada a tensio do r::'ondensador, a energia (}0 campo dt::fsa-
parece; é, por assim dizer, o instante em que O treno atravessa fra-
gorosamente o vale. E, no segundo caso_tam_bem, a energia some-se
aparentemente apenas. De fato, onde ji ndo se escoa a _corr;:;_te
de descarga, o campo magnético perdeu o direito a existéncia. Dis-
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solve-se, varia, enfraquece e induz na bobina uma extracorrente —
e nessa corrente de indugio é que se torna a encontrar a energia.

A corrente continua a seguir a dire¢do primitiva, alimentada
pelo campo magnético em dissolugio. E carrega o condensador. Os
eléctrons da corrente aglomeram-se, efetivamente, no disco direito
do condensador, porque nio hi que passar dali. Descendo a zero,
o campo magnético j4 nfo pode manter a corrente induzida. O con-
densador volta a estar carregado, embora o campo haja mudado de
dire¢io: o trené da montanha russa alcancou a altura oposta. E
a situacgio passa a ser esta: novo campo elétrico entre os discos, con-
densador carregado — auséncia de campo magnético na bobina. O
carro vird; a corrente recomega a escoar-se ja noutro sentido] —
restabelece o campo magnético e assim por diante. A energia elétrica
oscila regularmente em duas diregdes; temos um “circuito oscilatério”.

Notimos que o campo magnético assume o papel de massa iner-
te: o veiculo continua a rodar ladeira acima, gragas 3 inércia; em
virtude da “inércia do campo magnético” a corrente continua a fluir,
depois de se descarregar o condensador. Neste caso também as per-
das sdo inevitiveis, perdas essas que faltariam sdmente numa expe-
riéncia ideal. As oscilagbes “amortecem”. Assim como um péndulo
ou o nosso tren6 oscilam mais e mais de vagar, com fér¢a cada vez
menor, assim as oscilagdes elétricas também decrescem progressi-
vamente e afinal cessam. Mas justamente as perdas tornam possivel
a radiofonia.

Queremos acentuar o seguinte: um circuito elétrico oscila em
cada segundo, com um determinado nimero de movimentos que
depende apenas das dimensoes do condensador e da auto-indugio,
do mesmo modo que a duragio dos vaivéns dum péndulo é propor-
cional ao comprimento déste. Variando a capacidade do conden-
sador ou a auto-inducéo, é possivel modificar dentro de certo limite
o nlmero da auto-oscilagbes — pbr o circuito em ressonincia com
diferentes freqiiéncias. :

Mais uma observacio: o campo é dotado de certa inércia; con-
servador arraigado, insurge-se contra téda reforma; acompanha-a
contra vontade. Donde lhe vem essa inércial Nio é éle absolutamente
incorpéreo, imaterial, simples estado ou capacidade? Como pode
cousa tdo inconsistente acusar inércia, tal qual um corpo sélido?

E que o campo representa certo quantum de energia, e esta
por seu turno tem inércia. Quando o campo magnético se dissolve,
a sua energia procura situar-se noutro lugar. Nio pode sumir-se
simplesmente no vicuo nem tolera que a despachem, sem cerimé-
nia, para outro ponto do espago. Nio v& vantagem na mudanga.
Por 1sto, a transmissdo da energia requer algum tempo. Logo, a
teoria do campo equivale a4 do efeito préximo e avizinha-se do con-
ceito duma velocidade finita de propagagio da energia. A teoria

'

Diagramas de Laue, dum cristal atravessado a esguerda pelos raios

Rontgen e, a direita, por eléctrons,

Figuras de difragio, numa lamina metalica, submetida a esquerda
aos raios Rontgen e a direita eléetrons.
Ondas electronices

Grav. g
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do efeito 4 distincia nio pode designar a velocidade de propagagio.
Esta é uma questio a que ela nega resposta; recusa por principio
formar conceito s6bre o mecanismo da transmissio.

Mas disto voltaremos a falar mais tarde.

A valvula eletronica

O grande x4 da Pérsia mandara construir uma circulagio hi-
driulica um tanto absurda: uma bomba sugava constantemente as
4guas do lago A, para as despejar, através de tanques e canais, no
lago K. Resultado? Dentro em pouco, o lago A estava enxuto, e
o lago K transbordava e da circulagio liquida, nem vestigios.

Os engenheiros, os arquitetos foram executados, mas essa pu-
ni¢io nio remediou o mal. Finalmente o bobo da corte, Nasreddin,
propds: “Deixem o caso ao meu cuidado ¢ dém-me a recompensa
adequada”,

O truiio comegou a tarefa, acendendo uma enorme fogueira sob
o lago K; as 4guas aqueceram, ferveram, evaporaram-se. Uma
densa nuvem de vapor elevou-se no ar e precipitou-se para a bacia
enxuta do lago A. Assim, gragas i evaporagio, a agua voltou a
ocupar o espago vazio. Fenomeno anilogo ocorre com as vélvulas
eletrénicas. A corrente nao se escoa num tubo em que se haja feito
o vicuo completo, por maior que seja a tensiao nos eletrodos
Os eléctrons concentram-se no fio do citodo, mas dai nio passam.
Resta apenas um caminho: fazé-los evaporarem-se. Aquece-se ao

.rubro o fio do citodo. O fluido de eléctrons evapora-se do fio, trans-

poe a superficie excitada. Forma-se, 2 roda do citodo, uma espéssa
nuvem de eléctrons e é possivel calcular a densidade dessa nuvem,
do vapor de eléctrons, mediante as férmulas apliciveis a evapora-
¢do dos liquidos. Diz-se que entio o espaco esti “carregado”. Em
verdade a repulsio da nuvem negativa contraria a tendéncia dos
eléctrons para evaporarem-se; e o processo nio tardaria a se re-
duzir 4 imobilidade, se o famélico anodo positivo nio chamasse con-
tinuamente a si novas partes da nuvem. Os eléctrons livres — uma
corrente de eléctrons, como a nuvem de vapor d’agua de Nasreddin
— atravessam, a grande velocidade, o interior do provete e, em
lugar dos que se afastams nascem do citodo incandescente novas
unidades negativas. Em conseqiiéncia, celebrando as diferentes for-
cas um “gentlemen agreement”, a corrente se escoa pelo espaco vazio.

— Muito bem! — disse o x4 a Nasreddin. — Falta, no entanto
uma cousa. E preciso regular a circulagio hidriulica. Desejo limitar
a quantidade d’4gua que me atravessa o jardim,

— All right! — retrucou o bobo.
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_E colocou uma vélvula no percurso da nuvem de vapor d’4gua;
abrindo-a mais ou menos, deixava subir uma quantidade maior ou
menor do liquido evaporado e regulava, sem custo, o regato artificial
A limpada eletrénica também pode ter uma valvula: a grade, uma

réde ’dg fios colocada no centro do trajeto dos eléctrons e que, no
principio, mal os perturba. Se, porém, a carregarmos de eletricic,!ade
negativa, ela repelird uma parte dos eléctrons evaporados, o que
aumenta a tendéncia da nuvem para recuar. Pode-se dar & carga
Proporcoes tais, que ndo seja possivel a um sé eléctron passar-se para
0 Anodo. fste, sem davida, o atrai; a atragao do 4nodo pode ser

Nés E A NATUREZA 91

considerivel. Mais préximo, porém, e mais poderoso e o obsticulo
concreto e repulsivo da grande negativa. Contrariado na sua ten-
déncia, o elétron permanece no caminho entre o citodo e a grade
que, como vemos faz as vézes duma valvula. A carga maior ou me-
nor da grade fortalece ou debilita automiticamente a corrente de
eléctrons. Quanto mais poderosa for a carga negativa da valvula,
tanto menor sera o numero dos que logram alcangar o dnodo. Mas
a minima atenuagio da carga negativa, um denso enxame de eléctrons
se precipitard, além do obsticulo para o 4nodo — uma corrente po-
derosa. Exatamente como no salto em altura: quanto mais. alta es-
tiver a barra tanto menor serd o nimero dos atletas capazes de a
superarem. Muitos vencem
um metro ¢ oitenta; mas
a elevacio insignificante
de cinco centimetros basta
para os derrotar; e, a par-
tir dum metro e noventa
cada centimetro acrescen-
tado ao obsticulo diminui
enormemente o ndmero
dos competidores.

O efeito essencial da val-
vula é, em suma, governar
com forcas minimas ener-
gias poderosas. O maqui-
nista gira com um gesto a
alavanca do regulador, e
os mil cavalos da locomo-
tiva do ripido obedecem
ao movimento. Uma leve
pressio no acelerador, e o énibus de cem cavalos apressa a corrida.
Uma alteracio insignificante do potencial da grade basta para re-
rular a corrente de muitos amperes duma grande limpada eletr6-
nica. Se transformarmos o potencial da réde em movimento palpi-
tante, a corrente poderosa do circuito principal oscilard com pulsa-
¢io aniloga. Lembremo-nos de que os elétrons sio inconcebivelmen-
te leves; ndo possuem massa, na acep¢io usual do térmo. Seguem,
pois, no mesmo instante, qualquer impulso. Enquanto o 6nibus pre-
cisa de certo tempo para atingir a velocidade méaxima, a corrente
principal da ldmpada eletronica obedece instantaneamente as ordens
da grade.

£ nesses fatos que assenta a agio intensificadora das valvulas.
Niio se trata, como vimos, propriamente dum reforgo; substitui-se
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-] antes a corrente fraca da grade
*-é 2 pela corrente principal, mais po-
QO * derosa, mas que acompanha fiel-
3: S mente as vicissitudes da primei-
(0 e ra.
U -

“Acuplamento”

Poderiamos agora voltar ao
nosso problema capital: como se
hio de compensar as perdas, no
nosso circuito oscilatério! Um
péndulo oscila dias a fio, com
a mesma velocidade; mas vale-
es dum estratagema: recebe em
volta um leve impulso. Uma

- S roda dentada, movida por um

’ Tensdo-de grade grande péso de latdo, avanca e
vt : e imprime o impulso necessirio.
E,'cousa essencial, o préprio péndulo solta, no instante decisivo, o
freio da roda. Logo, no momento oportuno, o péndulo se prové au-
tomaticamente do suplemento de energia indispensivel — do con-
trario, nada poderia intentar — e governa o andamento do relégio.

J

i Ry S Py
i
]
1

: Meissn!:r logrou resolver o mesmo problema, em relagio ao
circuito oscilatério elétrico. Forma-se &sse circuito, que corresponde
ao péndulo e requer constantemente uma féra haurida duma ba-
teria. Esta faz, por seu turno, as vézes do péso de latao. Essa ener-
gia tem de intervir no momento oportuno — o momento para o
“qual o relojoeiro emprega um freio que, na ocasido asada, € posto
em movimento pelo préprio péndulo. Nés empregamos uma vélvula
eletronica, cuja grade governamos, mediante o préprio circuito osci-
latério, de maneira que permita, a nosso talante, a passagem dum
novo choque. '

Logo, o campo magnético do circuito oscilatério abrange tam-
bém a bobina da grade e nela induz, por ocasiio da sua ruptura
uma corrente que modifica o potencial da grade. O circuito de ten-
sio estd acuplado a grade. e nés reconhecemos que, na realidade
ela eo c'ircuito oscilatério devem ser necessiriamente sincronos; é
6bvio, pois, que a corrente do 4nodo também obedecerd ao mesmo
andap‘:en_to. Em conseqiiéncia, a corrente balanceia-se por si mesma
no circuito oscilatério, até que as perdas, sempre inevitiveis, lhé
marquem um limite. Acabamos de enunciar o principio do moderno
circuito de oscilagio das ondas entretidas. Desde que se lhe impri-
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ma o movimento, &sse circuito oscila, enquanto nio se esgotar a ba-
teria, isto é, enquanto o contrapéso nio parar.

Resta dizer mais alguma cousa a respeito do “acuplamento”:
h4 dois circuitos oscilatérios; o primeiro ¢, dalgum modo — por melo
duma bobina de inducdo, por exemplo — sacudido por pulsacdes
elétricas constantes. Como se hi de comunicar ao segundo alguma
cousa dessa riqueza? _ -

Ora, é possivel facultar 3 corrente elétri-
ca a entrada no circuito, inserindo simples-
mente os circuitos um no outro. O enten-
dido afirma entio que os circuitos es-
tio “acuplados” e discorre 4 vontade s6-
bre associagio de resisténcias e associa-
¢io condutiva. (Vejam-se as figuras I
e II do desenho). Como & facil verifi- (1
car a corrente oscilatéria do circuito I nio &
pode deixar de se estender ao circuito II & L =
e de lhe comunicar simultineamente vibra- T
¢oes anilogas as suas préprias. :

i
h

O entendido formula ainda outra possi-
bilidade: “acuplamento” de capacidades ou
de condensadores (fig. III) e por dltimo (~{FWN
uma associacio menos direta: a associago
indutora (fig. IV). Nessa, ndo subsiste (k) r iy
contacto entre os dois circuitos mas o cam- 1
po magnético da bobina I envolve a bobi-
na II. Variando a prépria intensidade no  ‘—db—mmdumn
movimento oscilatério, €sse campo induz

na bobina II — e, portanto, em todo o __,
] 5 e ]
circuito II — uma corrente elétrica de os- ]
cilagio. £ =
® I & /A

A nossa ciéncia j4 se dilatou enormemen- “y
te; ja é tempo de aventurar um passo no
vasto mundo. Associemos — digamos: indu- - :
tivamente — um longo fio reto: a antena, a um sistema. engenhoso
de circuitos oscilatérios: o emissor, e entio podemos principiar: o
operador liga os geradores, os filamentos incandescentes aquecem-se,
a hgua gorgoleja na serpentina de louga em torno das valvulas de
emissdo em torno das quais pairam os doze mil voltes do potencial
do 4nodo. Gira-se por fim o tltimo interruptor. Um choque pode-
roso percorre os circuitos, imprime-lhes oscilagio; éles reagem na
prade, por virtude do “acuplamento” e balanceiam-se até chegarem
no méaximo da energia. Os circuitos de reférgo véem-se impelidos um
apés outro; o Gltimo estd em comunicagio com a antena. Temos,

e
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gsisgn:.ma corrente que oscila, sem cessar, acima e abaixo, pelo fio da
. E ardil comum, na cinematografia, imobilizar shbitamente a
Imagem, Na demonstragio dum salto em altura por exemplo, o
iltleta adeja soberbamente acima da barra, Adote’mos nés taglb,’

€sse estratagema. A corrente da antena est4 em movimento; o dem
nemos de improviso: “Alto!” e observemos o que aconteceu i
. Ah! Eis-nos em presenca dum campo elétrico de linhas pler en-
diculares ao condutor e dum campo magnético disposto em foI:'ma

f Eletricas

;
de circulos, em redor do fio. Isso, para nés, nio é novidade Entre-
tanto, se observa_rmos mais de perto a situagio que crifmos nio
tgrda‘remos a verificar que, neste curto intervalo, o campo magné
tico a roda do fio se distanciou da antena uns ,cem meIt)ros ‘l%sse;
l')arrel.r’a entre campo e nio-campo, entre potencial e nz’io—po;enciai
© ~—— Ja 0 averiguamos — efémera e se desvanecerd, mal dermos a
gfdem: Adiante!” O mesmo ocorre, em relacio ao ,cam o elétrico;
Ja conhecemos a velocidade com que um e outro campopsur enl;lct?c;
cspago: trezentos mil quilometros por segundo, Percebeis a iifl ¢
cia da teoria do efeito préximo de Faraday? i
g Brademos, pois a ordem: “Adiante!” O processo de
¢ao continua. Mas, como a antena est4 “acuplada” a umpr{)paga-
050113&01‘10, o sentido da corrente inverte-se naquela e as novaslficu}:to
de forca resultgntes se dispoem de outra maneira. Um sistema d o
culos concéntricos descritos em sentido constantemente ‘alternade;lr-
€Is como atravessam o mundo os campos magnéticos arrebatad:
pelos seus trezentos mil quildémetros por segundo: caﬁupo’s alt:vernante‘;S
Com os campos elétricos, o caso é um tanto diverso Quand“
ha antena o potencial, declinando aos poucos, atinge o zero é sin cl)
de que as linhas de for¢a tém de dar volta, de se retirarem arlalao
condutor. As mais préximas logram recolher-se ao seu dOIII'l)iCﬂiO'
2
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as que, porém, ja se aventuraram demasiado longe, em zonas estra-
nhas, ndo tardam a perceber a impossibilidade de regressar a tempo.
Convertendo entdo a necessidade em virtude, desprendem-se definiti-
vamente, enrolam-se em torvelinho e, nessa disposicio continuam
a avancar. Um apés outro, os redemoinhos de férga elétrica sepa-
ram-se e abrem caminho ao longe. O campo elétrico também é um
campo alternante e se desloca trezentos mil quilémetros por segundo.

A antena constitui um circuito oscilatério oberto. Dai, da sua
forma livre, e estendida deriva a faculdade das linhas de fércas
elétricas e magnéticas de se desprenderem numa proporg¢io tdo con-
siderdvel e de poderem avancar no espaco. Naturalmente devemos
imaginar tbédas .de volume esférico as linhas de for¢ca desenhadas
no plano.

A antena irradia; langa no éter ondas eletromagnéticas esféricas
— ondas que oscilam em sincronismo com o circuito oscilatério do
emissor. Por todo ponto da atmosfera passam os campos eletromag-
néticos alternados, cujas intensidades elétricas e magnéticas se cor-
tam sempre perpendicularmente e sio perpendiculares A direcdo do
progresso das ondas.

Propagacdo das ondas

As ondas atravessam o éter transbordante de vida elétrica, per-
meado de eléctrons e dos fons gerados, éstes sobretudo, pela luz solar
e que de noite se neutralizam novamente. As ondas errantes im-
primem-lhes oscilagdes das quais haurem energia.

A atmosfera é um meio impréprio para as ondas elétricas; tanto
mais intranqiiilo, quanto mais “animado”. Por isto a recepgio radio-
fonica é mais nitida de noite do que de dia e pior no verdo do que
no inverno, quando o sol passa menos tempo no céu.

E cousa notéria ha mu'to que as ondas lonecas. oscilando lenta-
mente, penetram nos ambientes desfavoraveis mais facilmente do que
as ondas curtas. J4 em tempos antiquissimos, os nativos da América
do Sul e da Africa se comunicavam mediante rufos de tambores, sur-
dos e reboantes — isto é, por meio de ondas sonoras longas.

Quanto mais longas forem as ondas, tanto melhor e tanto mais
certa de dia e de noite sera em geral a recepg¢io. Em conseqgiiéncia,
nos primérdios da radiotelegrafia utramarina utilizavam-se em Nauen
ondas enormes de vinte quilémetros. As linhas de férga elétricas
sio perpendiculares i superficie da Terra. E a onda de vinte qui-
l6metros corria ao longo da Terra como por um fio, porque o globo
terrestre é condutor da eletricidade. Falamos duma onda baixa
Quanto mais curtas foréem as ondas, tanto maior é a fracio que se
liberta do solo, especialmente nas ondas de comprimento inferior
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a cem metros. Elas sobem verticalmente na atmosfera —

no espago”, er :
pago’, era o que se receava.
Cousa extraordiniria, porém,

a quem se abandonara liberalme

“perdem-se

radl?-amadores norte-americanos,
nte €sse dominio etéreo “iniitil”,

s = _—
i _ordas curlagT—_ =
f--"l e —— o -‘“‘
/’ ...-'4/"" -_‘:‘\‘ =
- = -\

- s s e Eee s

l’am'sr : R . E
cceplon

conseguira i
guiram em breve um alcance imenso; transpuseram o préprio

?_fgino co}:ln uma fragio apenas, da eficiéncia das grandes emissoras.
J€ conhécemos a causa désse fendmeno. Nas grandes altitudes
— de oitenta a cem quilémetros acima da superficie terrestre —-
encontra-se uma camada de particulas de ar, carregadas elétricame::
te: os fons, e dotada de consideravel poder condutor: a camada “he
viside”, em que as ondas hertzianas sio repelidas — refletidas exi:
tamente como se a uma centena de quildmetros de altura a Terr
fos_se protegida por um capacete metalico. Determinou-se 5
altitude por meio da sonda elétrica: despediu-se um trem dea st'lm
que, Areﬂetmdo-se nessa alta camada foi por ela repelido para b‘aJ? 5
Ao térmo de cérca dum milésimo de segundo chegava nm?amente”::;
solo. ’ansegulu-se medir exatamente o tempo empregado
trajetdria. =
“'Logo, as”ondas curtas percorrem a maior parte do seu caminh
na “ionosfera”, sem sofrerrem o minimo dano, e descem relativame l:‘J
ainda muito fortes. Daf a boa recepcio, nio raro sur reenden :
dfs ondas‘ curtas, apesar da insignificAncia da energia erflissora nff,
vezes, porem, a camada “heaviside” frustra as esperancas. Perturba ses
altera‘—se,‘ converte-se, numa palavra, em mi condutora. Nessas r-:ir:
cunstancias, a recepcdo piora, decresce, cessa, para voltar po
pouco, s6 qua;ndo a “heaviside” se houver aquietado. S
; ”Da_-se a ésse fendmeno o nome de “fading”. A camada “heavi
side” nio é absolutamente um capacete de ‘metall Entre emisso 1-
e receptores.pode haver uma zona, onde a transmissio de ondas .c:l::‘f
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tas nio seja ouvida — uma zona de siléncio. O interessante é que,
também para o fragor das grandes explosdes, hi essa zona de siléncio
e que nesses casos se verificou um alcance igualmente anormal. As
ondas sonoras também sobem 2 estratosfera e dali, j4 dos trinta e
cinco quilémetros aproximadamente, sdo reenviadas a Terra por uma
camada quente de ozone.

Téda oscilagio elétrica, toda alteracio da corrente significam
variagio do campo, uma perturbacio eletromagnética que se propaga
pelo espago, com uma velocidade igual a da luz. Se eu puser em acio
a minha limpada, com a corrente alternada comum — cinqiienta
perfodos por segundo — a lAmpada irradiard ondas elétricas duns
seis mil quilémetros de comprimento. Naturalmente a energia é
reduzidissima; afora do enorme comprimento da onda a limpada
nio foi feita para irradiar. Mas pode suceder que certos aparelhos
elétricos, especialmente os que se fabricam para alta freqiiéncia:
aspiradores, almofadas, térmicas etc., irradiem ondas perceptiveis, in-
cidentes do dominio das ondas hertzianas. Ha casas onde a recepcao
radiofénica é impossivel. Nio se capta s6 a irradiacao das esta-
coes locais; ouve-se a0 mesmo tempo o aspirador, dotado casualmente
de igual comprimento de onda, mas que no seu programa indesejavel
propaga s6 guinchos e assobios. Cumpre entio refrear os aparelhos,
impedir-lhes a oscilagio a irradiagio perturbadora, o que se obtem,
mediante uma bobina de indugio — que absorve as ondas impréprias
j4 antes da emissio — ou por meio dum condensador.

Emissor e receptor

Antecipamo-nos um pouco e, propriamente, isto nio deveria
ocorrer numa obra cientifica. Do contrario, o leitor sisudo nada
acreditard do que se lhe explica no decorrer da leitura. Para co-
mecar, duvidara de que seja possivel a recepcao de radio ou de te-
legrafia sem fios. E alegar4, com razao, que descrevemos um emissor
aparelhado para lancar no éter um campo alternante, ondas anima-
das de movimento veloz, mas que ésse emissor espalha despreocupa-
damente a sua energia na vastidao do espaco; embora éle tire da an-
tena cento e cinqiienta quilowatts, & distincia s se captard uma pe-
quena fracio dessa for¢a, j4 que ela, dantes concentrada densamente
na antena, se disseminou por todo o globo terrestre. Demais, a ré-
dioemissora berlinense, por exemplo, oscila oitocentas e quarenta
e uma mil vézes por segundo; que telefone, que alto falante lhe po-
deria acompanhar as oscilagdes? E, se pudessem, o nosso ouvido
nada perceberia, pois o érgio humano da audigdo s6 distingue ondas
entre dezesseis e vinte mil oscilagdes por segundo. “Nio”. — re-
matara o leitor sisudo — “a radiofonia é impossivel”.
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Nio me custaria objetar que, agora mesmo, na minha mesa de
trabalho, se faz ouvir um alto-falante. Nio seria, porém, uma prova.
Pensemos antes no nosso emissor, tal como o descrevemos ha pouco,
e admitamos que o operador, achando o processo enfadonho, se
lembre de interromper a irradiagdo, de brincar com a alavanca do
interruptor em ritmo alternado, executando talvez dois movimentos
longos e um breve. O resultado? O movimento ondulatério deixa
de ser plano, continuado; a antena despede grupos de ondas; assim:
longo ... longo... breve.

Ouvindo é&sses sinais, um velho telegrafista pensaria involunta-
riamente no g, que désse modo se representa essa letra no alfabeto
Morse. Eis como se nos desvendou a possibilidade da telegrafia
sem fios. .

Segundo caso: altera-se periddicamente a intensidade da cor-
rente emissora. Reflitamos: a grade governa a intensidade da cor-
rente. Se levarmos uma corrente alternada i grade duma limpada
eletronica, a tensao principal também oscila sincrénicamente com a
tensao alternada. E, quando por exemplo se fala a um microfone,
cujas correntes alternadas diao para uma grade, a corrente principal

: oscila com o ritmo das vibragées da voz.

lanca no espago, a energia do campo, a
amplitude portanto, oscila conforme as
vibracdes sonoras. Resumindo: as ondas
de alta freqiiéncia sao portadoras das on-
dulagdes vocais. E diz-se que as ondas
foram moduladas. Eis o principio do
emissor radiofénico.

Formulou-se a hipdtese de que as
borboletas se comuniquem, irradiando e
recebendo, por meio das antenas, breves
ondas elétricas, Nds ndo somos borbole-
tas. Nada perceberemos das tormentas
elétricas que alvorocam o éter, se nio
criarmos para ésse fim um aparelho com-
RN plexo.

il Estendemos, antes de tudo, uma an-
N tena em que os inlimeros campos alter-
F nados da atmosfera provocam leves osci-
lagbes, provenham estas de Berlim, de

Onda modvlada Londres, do Sol ou do aspirador mais
vizinho. O ambiente oscilatério duma an-

tena é desconcertante; ela, porém, nio se perturba e transmite fiel-
mente os impulsos recebidos. Aonde! A um circuito de oscilagdo,
naturalmente. De fato, nada de material seria capaz de acompanhar

Ondas nio moduladas

Ond.a s produzidaspeld voz

Noutros térmos, a energia que a antena’
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o ritmo vertiginoso da emissora de Berlim: oitocentas e quarentaé
uma oscilagbes por segundo; s6 a eletricidade o pode aguental}d_

nés giramos lentamente o botdo do condensador, do aparelho ’de r 1?,
isto &, variamos a oscilagao peculiar do circuito oscilatério até que ela

‘alecance oitocentos e quarenta € um khzs. Sintonizamos o circuito

com o emissor; ambos estio em ressonincia, oscilam com o mesmo

ritmo.
Um batalhio marchava na grande ponte de aco. As botas pe-

sadas batiam em cadéncia no piso e a ponte comegou 2 estremecer.
A trepidagdo aumentou; OS £rossos pilares oscilaram. ’O's soldados
gostando disso reforgaram o passo. Cada vez mais sensivels, as 0SCl-
lacoes da ponte cresceram, tornaram-se 1quietantes. As vigas ran-
giam, com um lamento smistro. .

— A ponte! — clamou alguém, horrorizado.

Tarde demais! Os pilares cederam e o piso, com a sua carga
humana, precipitou-se na torrente impetuosa.

£ preceito notério que nio deve um niimero consideravel de
pessoas atravessaf uma ponte a passo cadenciado, para Aev1.tar8
reproducio dessa cathstrofe, que foi g:ausada pela ressonancia.
ritmo da marcha dos homens coincidiu casualmente com a auto-
oscilacio da ponte. Cada novo passo imprimia novo impulso € a
ponte, balancando-se cada vez mais, .rum. - =

O problema de dommnar as osc’ﬂagaes assumiu 1mp0rtanr1:1a de-
cisiva para a nossa técnica. Nio hfl quem ignore, por exemplo, que
um automével pode vibrar percept:velnﬁ‘tente a um n(mero determi-
nado de giros do motor — desde que éles lhe afetem a auto-(l:usm’la-
‘¢do, — e que, depois, um ntmero ainda maior de volta:s ~anulara o
fenomeno precedente. £ que estard transposta a zona critica do nu-
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mero de giros. Eixos de ago, nessa zona, sio suscetiveis de partir-se
como vidro. .

A técenica hodierna combate a ressonincia, o inimigo, onde quer
que se lhe depare ensejo. A radiotelefonia, pelo contrario, a procura.
De fato sé em caso de ressonfncia, o circuito “sintonizador” podera
balancear-se até alcangar intensidade perceptivel. O “acuplamento”,
mencionado péginas atris, ¢ também um fendmeno de ressonincia.

A onda irradiada de Berlim através do espago é acolhida pelo
“circuito sintonizador” que, a partir daf, lhe segue o destino. Nesse
circuito e no ultimo circuito emissor, 0s processos se passam entio

A
|

absolutamente paralelos. Lembremo-nos, .porém, de que as oscila-
coes do emissor foram moduladas. No circuito “sintonizador”, pal-
pita uma oscilagio de oitocentos e quarenta e um khzs. cuja inten-
sidade vibra com o ritmo das ondulacdes sonoras do emissor. (Veja
des. 71). E possivel reforcar, como de costume, por meio duma val-
vula as oscilacdes do circuito escolhido; mas isto nem sempre se faz.
Em todo caso, prolongam-se as oscilacoes.

E ai intervém o ardil; enviam-se as ondas moduladas a uma
valvula de detector ou retificadora que deixa passar a corrente num
s6 sentido apenas. E como se disséssemos que ésse dispositivo corta
a metade da corrente alternada e a deixa cair debaixo da mesa. E a
onda que abandona-a vélvula de detector é uma corrente continua
“pulsativa”. Ora, essa corrente reforca ainda uma ou duas vézes,
até adquirir afinal intensidade capaz de influenciar a membrana dum
alto-falante. Essa membrana, porém, €sse pedaco inerte de félha,
nada registra da r4pida metamorfose da onda de alta freqiiéncia;
segue apenas as grosseiras ondulacdes do som. O alto-falante vibra
no ritmo da corrente vocal, do microfone, E nés ouvimos o que
se canta em Berlim,
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Ah! Sim... Os chineses... As
ondas elétricas, moduladas ou ndo,
viajam a uma velocidade fixa: tre-
zentos mil quilémetros por segundo.
Percorrem, pois a distincia entre a ndas f‘BZl'ﬁcd a5
orquestra alemi, mencionada no prin-
cipio déste capitulo, e a China, em
menos dum trintavo de segundo. Os
processos emissor e receptor também
funcionam quase com simultaneidade,
em razio justamente da reduzida inér- Lorvrenfe do alfo /&Ian‘rg
cia da férca elétrica. Mas o som, com
a sua velocidade de trezentos e trinta
metros por segundo precisa dum térco de segundo, para vencer os
cem metros que separam a orquestra, do banco onde os dois com-
panheiros, o gordo e o mirrado, continuam a discutir. Para chegar
até ali, o som emprega mais tempo do que as ondas hertzianas, para
alcancarem a China. :




