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Resumo

A tecnologia para gravar e reproduzir sons e sinais foi desenvolvida no final do século XIX
e inicio do XX a partir de pesquisas sobre o fendmeno actstico, afinagdo, timbre e
eletromagnetismo. Duas formas de gravagdo foram apresentadas, uma mecénica e outra
eletromagnética. A pesquisa de Hermann Ludwig Ferdinand von Helmholtz (1821-1894),
assim como os aparatos de medicao sonora criados por Karl Rudolph Koenig (1832-1901),
tiveram forte influéncia no desenvolvimento de duas formas de gravagdo mecénica: o
Phonograph, patenteado por Thomas Edison (1847-1931),e o Gramophone, por Emil
Berliner (1851-1929). A forma de gravacdo eletromagnética foi inicialmente proposta por
Oberlin Smith (1840-1926), que apresentou uma maneira tedrica de gravar sons € sinais que
seria melhor do que o formato mecanico. Entretanto, essa teoria s foi posta em pratica por
Valdemar Poulsen (1869-1942) na apresentacdo de seu Telegraphone, com um método de
gravacao de sons e sinais que poderia fazer parte do circuito de telefonia, podendo, ainda, ser
usado tanto para gravar recados como para reproduzir mensagens previamente gravadas. A
presente tese buscou identificar os fundamentos tedricos, as experiéncias € os aparatos que
possibilitaram o avango na criacdo de gravadores e reprodutores de som, apontando a
importancia de vérias pesquisas cientificas, com destaque para a pesquisa sobre acustica de

Helmholtz e a pesquisa sobre eletromagnetismo de James Clerk Maxwell (1831-1879).

Palavras-chave: Histéria da Ciéncia, Histéria da Técnica, Telegraphone, Poulsen,

Helmholtz, Maxwell.



Abstract

The technology to record and reproduce sounds and signals was developed in the late 19th
and early 20th centuries based on research on the acoustic phenomenon, tuning, timbre and
electromagnetism. Two forms of recording were presented, one mechanical and the other
electromagnetic. Hermann Ludwig Ferdinand von Helmholtz's research (1821-1894), as well
as the sound measurement apparatus created by Karl Rudolph Koenig (1832-1901), had a
strong influence on the development of two forms of mechanical recording: the Phonograph,
patented by Thomas Edison (1847-1931), and The Gramophone, by Emil Berliner (1851-
1929). The form of electromagnetic recording was initially proposed by Oberlin Smith (1840-
1926), who theoretically presented a way to record sounds and signals that would be of better
quality than the mechanical format. However, this theory was only put into practice by
Valdemar Poulsen (1869-1942) when presenting his Telegraphone, with a method of
recording sounds and signals that could be part of the telephony circuit, which can be used
both to record messages and to reproduce previously recorded messages. The present thesis
sought to identify the theoretical foundations, experiences and apparatus that made possible
the progress in the creation of sound recorders and reproducers, thus being able to point out
the importance of several scientific research, with emphasis on the research on Helmholtz's

acoustics and the research on electromagnetism by James Clerk Maxwell (1831-1879).

Keywords: History of Science, History of Technology, Telegraphone, Poulsen, Helmholtz,

Maxwell.
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Introducao

Esta tese € um aprofundamento dos estudos realizados no mestrado, onde tivemos a
oportunidade de pesquisar a geragao e transmissao de som no final do século XIX e inicio do
XX, ao analisarmos o caso do Telharmonium, instrumento inventado e patenteado por
Thaddeus Cahill. Nossos interesses focalizavam conhecer os aspectos histdricos e cientificos
que embasaram a criacdo de aparatos voltados para a geragdo, gravacdo e transmissao de
musica, sons e sinais. Iniciamos nossa pesquisa analisando patentes relacionadas a criacao
de instrumentos musicais e logo percebemos que haveria a necessidade de identificar as bases
tedricas que alicercaram a criacdo de tais aparatos, assim como a influéncia das pesquisas
cientificas conduzidas entre o final do século XIX e inicio do século XX.

O objeto de estudo, desta vez, serd a gravacao de sons e sinais, algo que até entdo ndo
havia sido concretizado, ainda que varios pesquisadores houvessem se dedicado a apresentar
uma solugdo que possibilitasse ao ser humano a capacidade de estocar a sua propria voz.

Apesar de ndao haver muitos trabalhos sobre esse assunto especifico, esta pesquisa se
pautard na metodologia criada no Centro Simao Matias da PUC-SP, que trabalha a devida
relacdo entre ciéncia e técnica, bem como o processo da construcao do conhecimento da arte
e da ciéncia moderna e ndo se limita em resolver essas questdes a partir da distin¢cdo entre
ciéncia, técnica e tecnologia.

Todavia, uma andlise histdrica e epistemoldgica logo revela que essas duas formas de

conhecimento sao diferentes, tal como ciéncia e techné. Nao podemos dizer que a tecnologia



€ um aprimoramento da techné, assim como nao podemos afirmar que a ciéncia moderna é
um aprimoramento da antiga. Do mesmo modo, devemos tomar o cuidado de ndo entender a
tecnologia como '"ciéncia aplicada", nem como aprimoramento de antigas "técnicas" ou
mesmo da techné.

Tomaremos como base as recentes investigagdes em Historia da Ciéncia que tém
insistido na necessidade nao s6 de contextualizar, mas analisar a ciéncia, a técnica € a
tecnologia em seu aspecto multifacetado. Essas trés expressoes de conhecimento devem ser
contextualizadas para ndo perderem seu real significado. Mais do que buscar no passado
caracterizagoes do que € tecnologia e técnica no presente, é preciso ir ao passado e
compreendé-las em seu aspecto histdrico'.

Com isso em mente, podemos observar que, no inicio do século XX, ndo havia uma
maneira de gravar o som. A voz humana, por exemplo, s6 permanecia na memoria de cada
um, perdendo forca com o passar dos anos. Lembrar da voz de um ente querido ou de uma
cang¢do exigia uma boa memdria, treino e disciplina. A musica s existia ao ser executada, de
modo que o siléncio dominava o ambiente assim que o musico retirava suas maos do
instrumento.

A gravacdo da voz ou do som seria uma maneira de eternizar um momento, uma
lembranga, uma experiéncia. Durante milénios, a espécie humana criou culturas com um
vasto apreco pela musica, pela comunicag@o usando sons, mas sem um aparato capaz de

gravar estes sons, €, dessa forma, muito se perdeu no tempo.

! Alfonso-Goldfarb et al., Centendrio Simdo Matias, 5-9.



Entretanto, no final do século XIX, os avancos nas pesquisas cientificas apresentaram
resultados interessantes em vdrias dreas, entre elas o eletromagnetismo e a acustica, € com
esse conhecimento algumas propostas de gravacdo de som foram apresentadas.

Mas qual era o conhecimento necessario para a criacdo de um gravador? Algum
conhecimento sobre acustica e eletromagnetismo deveria circular entre os cientistas,
engenheiros e, eventualmente, musicos.

Sobre os estudos de acustica, é de fundamental importancia o livio de Hermann
Ludwig Ferdinand von Helmholtz (1821-1894), publicado em 1863 e intitulado On the
Sensations of Tone as a Physiological Basis for the Theory of Music, no qual podemos ver o
resultado de anos de pesquisa em um compéndio que contempla os estudos de vérias geragdes
de pesquisadores?.

Sabemos também que uma grande pesquisa sobre eletromagnetismo estava sendo
desenvolvida durante quase todo o século XIX e, em sua metade final, uma grande
sistematizacao foi proposta por James Clerk Maxwell (1831 - 1879), abrindo caminho para
a consolidacdo dos conhecimentos sobre eletromagnetismo com uma fundamentagdo tedrica
que facilitaria a conversdo de sinais acusticos em eletromagnéticos?.

Analisando os documentos da época, percebemos que algumas publicagdes sobre o
assunto tratavam de forma tedrica a possibilidade de gravar sons, primeiro mecanicamente,

como proposto por Thomas Edison (1847-1931), e outros inventores, depois, através de

2 Helmbholtz, On the Sensations of Tone, 7. As tradugdes, salvo referéncia especifica, sio de nossa autoria.
3 Niven, The Scientific Papers of James Clerk Maxwell, 155.



impulsos elétricos gerados por um microfone, conforme os estudos de Oberlin Smith (1840-
1926), e Valdemar Poulsen (1869-1942).

A gravacdo do som em forma mecanica foi fruto das pesquisas em acustica e sobre a
fisiologia do ouvido humano, resultado dos estudos de Helmholtz. A forma eletromagnética
de gravacdo, por sua vez, utiliza dos mesmos conceitos de acustica, porém, com o adendo do
eletromagnetismo para o registro dos sons. Seria necessdria a jungdo entre os conceitos de
acustica e eletromagnetismo, levando a pensar que, a partir de um aparelho como o microfone
— capaz de converter ondas actsticas, como a voz, em um pulso eletromagnético —,
teoricamente, parecia possivel estocar esses pulsos para serem reproduzidos posteriormente.

Certamente as teorias sobre o eletromagnetismo circulavam entre os entusiastas dos
telégrafos e telefones da época. A formacao destes técnicos abrangia o conhecimento, mesmo
que prévio, dos trabalhos de Heinrich Hertz (1857-1894), Lord Kelvin (1824-1907), Michael
Faraday (1791-1867) e Guglielmo Marconi (1874-1937), assim como o tratado de acustica
de Helmbholtz, anteriormente mencionado, além de textos de divulgagao cientifica de Elisha
Gray (1835-1901) e John Munro (1849-1930).

A abordagem de cada estudioso era diferente, cada um focado em um aspecto, mas
podemos investigar os estudos cientificos da época e encontrar as bases tedricas que
fundamentam a ideia da possibilidade de gravar a voz humana.

A presente tese tem como objetivo entender a Historia da Ciéncia por tras dos
gravadores. Para isso, teremos que conhecer o estado da arte no final do século XIX e inicio

do século XX. Veremos quais assuntos eram discutidos entre os inventores de aparatos



elétricos e seus colaboradores, assim como as teorias sobre acustica e eletromagnetismo neste
periodo e, ainda, o contexto histdrico.

Para tanto, é necessario um estudo mais aprofundado em Historia da Ciéncia, pautado
numa metodologia utilizada junto ao Programa de Estudos Pds-graduados em Historia da
Ciéncia da PUC-SP, baseada na intersecc¢do de trés esferas de andlise. A primeira dessas
esferas aborda os aspectos epistemoldgicos das teorias e préticas cientificas em estudo,
enfatizando o estudo dos conceitos em questdo. A segunda é uma esfera historiogréafica, e
refere-se as varias formas como o objeto da pesquisa foi analisado. Ja a terceira esfera buscar
situar o objeto de estudo no contexto de sua concretizagdo, abordando aspectos sociais,
econdmicos e politicos, entre outros*.

Essa abordagem permite analisar o conhecimento sobre natureza, arte e sociedade da
época, analisando do que era composta a rede de conhecimento sobre actstica, fisica,
eletricidade e ciéncia do final do século XIX.

Assim, no capitulo um, trataremos da relagdo entre a pesquisa de Helmholtze a
criacdo de aparatos de medicdo sonora criados por Karl Rudolph Koenig (1832-1901). Esses
aparatos foram desenvolvidos a pedido de Helmholtz e o ajudaram a conduzir experiéncias
cruciais para a criacdo de sua teoria.

Inspirado  na  anatomia e  funcionamento do  aparelho  auditivo

humano, Koenig desenvolveu o Phonautograph, que serd analisado no decorrer desse

4 Alfonso-Goldfarb, Waisse & Ferraz, “From shelves to Cyberspace”, 551-560.



mesmo capitulo. Este aparato € de vital importancia para a nossa pesquisa, pois configura-se
como a base tecnoldgica que inspirou a criagdo dos primeiros gravadores mecanicos
doiniciodo século XX, inclusive o Phonograph, patenteado por Thomas Edison,e
0 Gramophone, por Emil Berliner (1851-1929).

ApO6s a andlise dos gravadores mecanicos, voltaremos nossa aten¢ao para um artigo
publicado na revista The Electrical World, em 8 setembro de 1888, que apresentava uma
proposta de gravacdo eletromagnética. O autor do artigo, Oberlin Smith, descreve uma
possivel maneira de magnetizar um fio de metal com as mesmas caracteristicas sonoras do
som original; essa forma de gravacdo apresentaria inimeras vantagem em relacdo a gravagao
mecanica por ser teoricamente mais limpa e facilmente reutilizavel, sem a necessidade de
trocar os cilindros préoprios dos gravadores mecanicos. Contudo, Smith apenas apresentou
uma proposta e nunca foi capaz de materializar sua ideia, justamente por falta de estudos
mais aprofundados em eletromagnetismo.

No capitulo dois, veremos como a pesquisa sobre eletromagnetismo estava
rapidamente se desenvolvendo no final do século XIX e inicio do século XX. Ao
acompanharmos as publicacdes de Elisha Gray, um prolifico inventor e divulgador
cientifico, podemos ter uma boa no¢do do que era estudado e discutido entre seus pares na
época. Em uma série de publicagdes intitulada Nature’s Miracles, Gray tragcou um panorama
sobre a historia do eletromagnetismo, o que serd de grande relevancia para nossa pesquisa,
tendo em vista que o autor € um personagem importantissimo para o desenvolvimento de

aparatos eletromagnéticos e um inventor influente e respeitado.



Veremos também as contribui¢des de Charles Augustin de Coulomb (1736-1806) e
sua pesquisa sobre eletricidade com a Balanca de Torcdo, pe¢a fundamental para a criagao
de uma teoria sobre o eletromagnetismo. Seguindo os passos de Coulomb, acompanharemos
as contribui¢cdes de Hans Christian Oersted (1777-1851) e seus estudos sobre o campo
magnético, assim como as contribuigdes de André-Marie Ampere (1775-1836) e seus
estudos com a Balanca Eletrodinamica, além de Michael Faraday, com seus estudos sobre
as linhas de forga.

Por fim, analisaremos como o trabalho de James Clerk Maxwell — que conseguiu
agrupar todos os estudos mencionados em uma teoria unificada do eletromagnetismo — abriu
as portas para o desenvolvimento de aparatos eletromagnéticos, que passaram a ter um
comportamento previsivel e calculavel.

No capitulo trés, veremos a criacao dos primeiros aparatos eletromagnéticos, que sao
o telégrafo e o telefone, € como sua tecnologia é peca fundamental para entender o
funcionamento do gravador eletromagnético. O telégrafo foi a inspiracdo de todos os
circuitos elétricos desenvolvidos apds sua concepg¢ao, € o telefone foi um grande invento que
possibilitou, pela primeira vez, a conversdo da energia acustica em energia elétrica.

A partir deste ponto, veremos como Valdemar Poulsen foi capaz de criar um aparato
de gravagdo eletromagnético, na forma que havia sido proposta por Oberlin Smith, mas que
ndo tinha se materializado. Poulsen foi muito além de concretizar a proposta apresentada na

revista The Electrical World, aperfeicoando e reinterpretando vérios aspectos importantes



para a criacdo de seu Telegraphone. Adotando a teoria eletromagnética, pdde criar um
aparato realmente efetivo para estocar e reproduzir sons € sinais.

O aparato para gravacdo eletromagnética de Poulsen, o Telegraphone, foi
apresentado na Exposi¢do Universal de Paris de 1900, na qual foi o grande vencedor. Ali,
Poulsen teve a oportunidade de gravar a voz do imperador Franz Joseph I, da Austria, sendo
esta provavelmente a gravagdo magnética mais antiga registrada.

Boa parte dos estudos sobre aparatos abordada nesta tese serad feita através das
patentes concedidas a seus inventores”. A lista completa de patentes facilita a averiguacao de
documentos correlatos e que de certa forma se conectam, seja diretamente, quando €
necessaria a citacdo de uma patente anterior, ou quando indiretamente o autor da nova patente
nao quer publicitar sua influéncia. Em alguns casos, um perito estabelecia um parecer
obrigando o autor de uma patente a apontar uma ideia correlata ou mesmo plagio.

Apesar da grandiosidade tecnoldgica da patente do Telegraphone, o aparato nao
obteve sucesso comercial. Entdo, alguns inventores dedicaram-se a aperfeicoar o método de
gravacdo e apresentaram patentes importantes, como Fritz Pfleumer (1881-1945), que
ofereceu uma proposta claramente inspirada no Telegraphone, mas ji com avangos técnicos
considerdveis. Em 1941, Pfleumer apresentou a patente da fita magnética, tecnologia que

mudaria completamente a forma de estocar dados, sons e sinais.

5 As patentes analisadas nesta tese foram digitalizadas pela empresa Google quando esta moveu um enorme
empreendimento de digitalizagdo dos documentos registrados na central de patentes dos Estados Unidos.
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CAPITULO 1 - GRAVACAO MECANICA

1.1 Pesquisa sobre aciistica

Em 1855, o cientista alemdo Hermann Ludwig Ferdinand von Helmholtz iniciou uma
série de pesquisas sobre acustica e a fisiologia do aparelho auditivo. A inten¢ao de Helmholtz
era averiguar e sistematizar todo o funcionamento do sistema auditivo, assim como entender
a composi¢do das ondas sonoras. Helmholtz iniciou suas pesquisas estudando a fisica das
ondas sonoras, a forma como um tom musical formava-se e como poderia ser transmitido
pelo ar até o ouvido. Proveu seu laboratério com muitos aparatos cientificos que pudessem
facilitar os experimentos e, desta forma, coletava dados que estes aparatos proviam para,
posteriormente, matematizar os resultados®.

A teoria apresentada por Helmholtz explicou a composi¢cdo do som, formado por
simples ondas senoidais que, quando somadas, formavam o timbre de um instrumento ou
voz, e de como o ouvido humano seria capaz de captar e entender essas ondas de forma
andloga as séries de Fourier’.

Em sua anélise do aparelho auditivo, Helmholtz descreveu como o timpano transmitia
as vibracdes do ar para os 0ssos da caixa timpanica — o estribo, a bigorna e o martelo — que,

depois, eram processadas na céclea e, finalmente, enviadas ao cérebro®.

¢Helmbholtz, 7.
71bid., 8.
8 Ibid.,134.



Os aparatos cientificos usados para a pesquisa haviam sido desenvolvidos por Karl
Rudolph Koenig, entre eles, a sirene polifonica’® e o Phonautograph. Este tltimo foi
concebido para funcionar como o ouvido humano, com uma membrana semelhante ao
timpano ligada a ponta de uma agulha que, por sua vez, conectava-se a um cilindro no qual
se desenrolava um papel. A medida que o som tocava na membrana, transmitia a vibragdo
para a ponta da agulha, registrando a vibrag¢do no papel'°.

Na figura a seguir, podemos ver os resultados destas gravacdes em papel na

publicacdo de Helmholtz:

Figura 1. Gravacdo em papel feita por Helmholtz. Helmholtz, On the Sensations of Tone.

Helmholtz salienta que desenhos semelhantes haviam sido feitos por Adam Politzer
(1835-1920) — médico especialista em otologia —, a partir de um experimento ligando uma
ponta de uma agulha aos ossos auditivos de um pato, denominados columela, produzindo um
som por meio de dois tubos de 6rgao. Dessa forma, ele provava que ossos do sistema auditivo

transmitiam as vibrac¢des sonoras''.

? Ibid.
10 Tbid.
" Ibid.
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A gravacdo das ondas sonoras em papel foi muito importante para a analise da forma
da onda. Sobre os desenhos obtidos, Helmholtz pdde aplicar a série de Jean Baptiste Fourier
(1768-1830), e o resultado adquirido mostrou que uma onda acustica seria uma somatoria de
vdrias ondas senoidais'?.

O comportamento das ondas sonoras, tanto da voz humana quanto dos instrumentos
musicais, € semelhante em vérios aspectos. No primeiro caso, a onda é gerada pelas cordas
vocais no interior da laringe e amplificada pela caixa tordcica. Em um instrumento musical,
o som ¢ gerado pela friccdo ou percussao das cordas e, depois, € amplificado pela caixa de
ressonancia. Se o instrumento for da familia dos sopros, o som se da pelo movimento do ar
que passa no interior de um tubo!'3.

O timbre, entdo, seria a somatdria da onda fundamental mais seus harmoénicos parciais
superiores, formando uma onda composta que poderia ser impressa em um papel usando um

diapasdao modificado'.

12 Ibid., 19.
13 Ibid., 10.
4 Grove, Grove's Dictionary of Music and Musicians, 105.
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Figura 2. Diapasdo modificado: Helmholtz, On the Sensations of Tone.

O Phonautograph e os outros aparatos musicais criados por Koenig ganharam fama
internacional por serem precisos e confidveis, atraindo a atencdo da comunidade cientifica
da época. Além de Koenig, os pesquisadores Thomas Young (1773-1829), Edouard-Léon
Scott de Martinville (1817-1879) e Hortensius-Emile Charles Cros (1872 -1888) também sao
citados na criagdo de aparatos semelhantes ao Phonautograph, os quais seriam, entdo, um
tipo de vibroscpio, ou seja, aparatos capazes de gravar somente a forma da onda em alguma
superficie e ndo de gravar e reproduzir o material gravado'>. As tentativas nesta direcao serdao

discutidas nos proximos itens deste capitulo e no capitulo 3.

15 Apenas ap6s as recentes inovagdes de software para computadores especificamente desenhados para ler os
registros foi possivel ouvir as gravagdes feitas pelo Phonautograph.
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Figura 3. Phonautograph. Franz Josef Pisko, Die neueren Apparate der Akustik (Vienna, 1865)

1.2 O Fonoégrafo

Um aparato capaz de gravar sons e reproduzi-los estava sendo desenvolvido por
Thomas Alva Edison por volta de 1877: o Phonograph, com o objetivo de gravar sons em
uma midia fisica.

Edison foi responsdvel por trés patentes relacionadas ao funcionamento do
Phonograph — fonégrafo, como ficou conhecido em portugués —, sendo a primeira patente,
de numero US200521A, de 1878, intitulada Improvement in Phonograph or Speaking
Machines; seguida da patente nimero US227679A, de 1880, intitulada Phonograph e da

patente nimero US465972A, de 1891 também batizada Phonograph. A essas deve-se

13



acrescentar a que se relaciona com o cilindro usado para a gravacdo, patente nimero
US382462A, de 1888, Phonogram Blank.

As patentes de Edison descrevem uma forma de capturar sons a partir de uma placa,
diafragma ou outro corpo flexivel capaz de vibrar pela voz humana ou outros sons. Esse
diafragma seria conectado a ponta de uma agulha, que estaria em contato com um material
capaz de registrar os movimentos desse corpo vibratério'é. Até aqui, vemos pontos em
comum com 0s experimentos anteriores de registro da onda sonora.

Na figura 4, a seguir, podemos observar o aparato descrito por Edison como

Phonograph:

16 Edison. Improvement in Telegraphic Recording Instrument, 1872.
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T A. EDISOKR.
Phonograph or Spesking Machine.

Mo. 200,521 Patented Feb. 19, I878.

Figura 4. O Fondgrafo.
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Na figura acima, B € uma espécie de diafragma ou membrana que se conecta com o
cilindro no meio. Uma manivela desenrola o cilindro de modo que a gravagdo possa ser
impressa de forma linear, colocando as linhas que representam a gravacdo uma ao lado da
outra. O cilindro, alocado na ponta de uma agulha, grava a vibragao recebida pelo diafragma
em forma de ranhuras'’.

Uma vez feita a gravagao, o aparato era desmontado para que a manivela fosse girada
no sentido contrario da gravacao e, depois, conectada ao extremo C da figura, o que faria
com que a leitura dessas ranhuras reproduzisse o som gravado'®. A gravagao era feita em um
cilindro coberto de cera ou “hidrocarboneto pldstico”, no qual as ondas sonoras eram
estocadas em forma de ranhuras e, entdo, poderiam ser reproduzidas'®, uma habilidade que o
Phonautograph de Koenig nao possuia.

E possivel observar como os estudos de Helmholtz influenciaram a pesquisa de
Edison quando este se refere ao funcionamento de seu aparato. O inventor citou a pesquisa
sobre a composi¢do aditiva do timbre acustico, isto €, a forma¢do do som por harmodnicos
parciais superiores, chegando a conclusdo de que a voz humana era formada por vibracdes
distintas®. Edison descreve em sua patente:

“Descobri, apés uma longa série de experiéncias, que um diafragma ou
outro corpo capaz de ser acionado pela voz humana nio produz, exceto em
casos raros, vibracdes sobrepostas, como ja se supunha, mas cada vibragao
é separada e distinta e, portanto, torna-se possivel gravar e reproduzir os
sons da voz humana.?"”

17 Edison. Phonograph or speaking machine, 1878.
13 Ibid.
19 Ibid.
20 Ibid.
2! Ibid.
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A patente US382462A refere-se ao cilindro como um Fonograma (conforme Figura
5), que poderia ser gravado e comercializado, dando inicio a um mercado de venda de cépias
de musica?’. A gravacdo no cilindro era preservada por tempo indeterminado, e este poderia
ser estereotipado aplicando-se gesso nas ranhuras. O processo assegurava a possibilidade de
copias serem manufaturadas de uma forma rdpida e barata®>. Edison enxergava que isso
poderia ser de grande valia para um mercado de venda de cilindros com gravagdes que ainda
estava por criar.

O método de gravacdo mecanico, porém, tinha suas limitagdes, tanto no tempo de
gravacdo quanto na qualidade sonora. Somente na década de 1940, os cilindros de cera
comecaram a ser substituidos por uma nova tecnologia de gravacdo mecanica a base de

acetato.

22 Edison. Phonogram Blank, 1888.
2 Ibid.
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(No Model.) T. A. EDISON.

PHONOGEAM BLANK.
No. 382,462, Patented May 8, 1888.
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Figura 5. O Fonograma.
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Outros aparatos foram criados para a gravagdo mecanica, como o Gramophone de
Emil Berliner, que usava basicamente o mesmo principio de Thomas Edison, mas com uma
tecnologia um pouco mais aprimorada®*.

Tanto o Phonograph quanto o Gramophone foram bem aceitos e passaram a fazer
parte da vida cotidiana das pessoas que podiam pagar pelos aparatos. Para a comercializagdo
dos cilindros gravados com copias de musicas, Edison mantinha uma publicacdo mensal de
seu catdlogo, a revista The Edison Phonograph Monthly, na qual apresentava uma vasta
colecdo de musica de todos os géneros. A comercializagdo do Gramophone igualmente
contava com catalogos, mas, em vez dos cilindros, usava discos de acetato e, posteriormente,

vinil.

1.3 Proposta de um gravador Eletromagnético

Uma forma de gravacdo eletromagnética foi proposta em um artigo escrito por
Oberlin Smith, publicado na revista The Electrical World em 8 setembro de 1888 e intitulado
“Some Possible Forms of Phonograph”, no qual o inventor descreveu a gravacao
eletromagnética usando um fio de metal como midia de gravacdo. Ele discorreu sobre o

entusiasmo da comunidade cientifica acerca dos gravadores e mdquinas falantes?’; entretanto,

24 Berliner. Gramophone, 1887.
25 Termo usado, na época, para se referir ao Gramofone e ao Fonografo.
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ressaltou que todos os aparatos até entdao apresentados eram gravadores mecanicos.

Smith foi um engenheiro e inventor nascido em 1840, em Cincinnati, nos Estados
Unidos, que dedicou sua vida ao aperfeicoamento e as inovagdes relacionados a tecnologia.
Apresentou cerca de setenta patentes, mas nao apresentou formalmente uma patente sobre o
gravador eletromagnético, sendo o tUnico registro sobre o invento o artigo na revista The
Electrical World *.

O artigo apresenta dois métodos de gravagdo eletromagnética: o primeiro método
consistia na constru¢ao de um diafragma ligado a uma agulha — identificado como A na figura

6 —, semelhante a ideia apresentada por Thomas Edison em suas patentes anteriores.

F168, 1 AND 2.—SoME PossisLE FOrRMS OF PHONOGRAPH,

Figura 6. Primeira proposta de Smith. Smith, Oberlin. “Some Possible Forms of Phonograph”.

26 Smith, “Some Possible Forms of Phonograph”, 116.
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Um fio de ferro ou outro material que pudesse ser moldado via calor era desenrolado
do carretel B e enrolado no carretel C. O cerne da proposta de Smith estava na forma de
gravacao, feita por uma lampada de aquecimento representada pela letra F. O fio, ao passar
pela lampada de aquecimento, gravaria as vibracdes oriundas do diafragma da mesma forma
que o Phonograph de Edison, com a vantagem de que o fio seria mais estdvel e duradouro
do que o cilindro de cera?’.

Mas o método era apenas tedrico; ndo foi apresentado nenhum tipo de protétipo que
comprovasse a eficacia do procedimento de gravagdao. Aparentemente, a inten¢do de Smith
com este primeiro exercicio mental era a de apresentar uma versao mais eficiente da maquina
de Edison.

Esta forma de gravagdo teria vantagem em relacdo as outras por ser de baixo custo e
de funcionamento simples, além do fio de ferro ser mais confidvel e duradouro. Entdo, o
primeiro método de gravacdo seria uma espécie de transicdo entre a forma mecanica
apresentada por Edison e Berliner e uma nova proposta, que seria apresentada na continua¢ao
do artigo de Smith?®.

A segunda proposta de gravacdo apresentada utiliza uma metodologia diferente da
primeira, mantendo, porém, algumas semelhancas em relagdo ao funcionamento do carretel
e do fio de metal. O diafragma foi substituido por um microfone de carbono, representado na

figura 7 pela letra A, e a 1ampada de aquecimento foi substituida por uma hélice, que forma

27 Tbid.
28 Ibid.
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uma bobina onde o fio de ferro passaria e seria submetido a um processo de indugdo

eletromagnética®.

Fiu. 4.

Figura 7. Segunda proposta de Smith. Smith, Oberlin. “Some Possible Forms of Phonograph”.

Neste momento, os métodos de Edison e Smith se divorciam e comecam a trilhar
caminhos separados. O préprio Smith afirma em seu artigo que tal método nunca tinha sido
proposto e que este método de gravacdo era puramente elétrico®.

O microfone de carbono, parte do circuito, consistia em uma caixa com uma
perfuragdo redonda na qual estaria acoplado um diafragma que, por sua vez, pressionaria um

material condutor, no caso o carbono’!. Como as extremidades do microfone estavam ligadas

2 Tbid.
30 Tbid.
31 Edison. Carbon Telephone,1879.
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a um fio condutor elétrico e estes conectados a uma corrente elétrica, qualquer variagdo no
estado do diafragma alteraria a corrente elétrica, induzindo uma vibracdo a corrente. Isto
ocorreria porque o carbono dentro do diafragma diminui a resisténcia elétrica a medida que

as ondas sonoras sao recebidas®?.

32 Tbid.
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T. A. ECIRON.
Carbon Telephone.

No. 222,390. Patented Dec. 9, 1879.
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Figura 8. Microfone de carbono de Edison.
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Assim, nesta proposta de Smith, seria usado o microfone de carbono em substitui¢ao
ao diafragma com uma agulha na ponta (como nos Phonographs e Gramophones anteriores),
assemelhando-se mais ao funcionamento do Telefone de Graham Bell do que aos gravadores
mecanicos, como veremos adiante.

Contudo, essa ndo era a tnica diferenca na proposta do gravador eletromagnético. A
metodologia de gravacdo também era diferente; usando o microfone de carbono, a gravacao
seria feita a partir da inducdo eletromagnética. Na figura 9, B refere-se a hélice que induz a
variacao da corrente elétrica, criada a partir das vibragdes sonoras captadas pelo microfone

de carbono®.

Fia. 5.

Figura 9. Hélice de induc@o. Smith, Oberlin. “Some Possible Forms of Phonograph”.

33 Smith, 17.
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“Quando em operacdo com a corrente ondulatdria do telefone A que
passa pela hélice, o cordao C se torna, por assim dizer, uma série de
imas curtos agrupados em dilatacdes alternantes e atenuacdes de
magnetismo”3*.

Smith explica que os comprimentos reais desses grupos dependiam da velocidade de
seus movimentos, mas seus comprimentos relativos dependiam dos comprimentos relativos
da onda sonora e suas intensidades relativas dependiam das amplitudes relativas dessas
ondas. Desta forma, o corddao C contém um registro “perfeito” do som, muito mais delicado
do que os entalhes na folha de estanho do fonégrafo mecanico®.

Este cordao C poderia ser fabricado de algodao, seda ou outros materiais, que seriam
impregnados com po de ago ou limalha de ferro. H4 também a indicacdo do uso de fios de
latdio ou qualquer material metdlico. A gravacdo eletromagnética era, de fato, uma
magnetizacido do meio metdlico que correspondia as vibracdes sonoras*.

Por fim, Smith explicou a possibilidade desta gravacdo ser reproduzida
posteriormente, pois a midia era mais confidvel e tinha melhor qualidade de gravacdo que os
meios mecanicos, de modo que a duragdo da gravagdo seria indefinida, podendo durar
décadas.

De fato, a gravacao eletromagnética s era apagada quando outra corrente elétrica era

induzida a midia, mostrando a possibilidade de reutilizacdo que Smith defendia como um

34 Ibid.
33 Ibid.
3¢ Ibid.
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forte apelo de seu invento. Entdo, para ouvir o som gravado, seria necessario rebobinar o
corddo C e passd-lo pela hélice para reproduzir as vibracdes do som original no diafragma

do telefone a qualquer momento no futuro?’.

e Wi

Fic. 6.

Figura 10. Cordao C. Smith, Oberlin. “Some Possible Forms of Phonograph™.

Ao final do artigo, Smith confessou que seu método elétrico nunca foi concluido. O
inventor conseguiu construir somente um aparato temporario, mas foi obrigado a abandonar
o projeto antes de chegar a resultados actsticos®®. Em outras palavras, nunca conseguiu

materializar sua teoria em um protétipo funcional. Assim, registrou?®”:

37 Tbid.
38 Ibid.
39 Tbid.
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“O escritor confessa muita ignorincia sobre o assunto, mas ficou um tanto
surpreso ao encontrar uma quantidade igual em varios eletricistas
conhecidos a quem consultou; e também para descobrir que nenhum dos
livros que ele tinha em méaos forneceu dados definitivos sobre as melhores
propor¢des para imds permanentes ou sua forca real (quando saturadas) na
forca de tracdo. Certamente, neste departamento de ciéncias elétricas, existe
um campo (magnético) de bom tamanho para um nimero de linhas de forca
— mentais — para trabalhar, no caminho de experimentos cuidadosos.”

Ap06s explicar que ndo teria 0 tempo nem os recursos necessarios para tirar tal invento
do papel, Smith terminou o artigo propondo que outros cientistas se dedicassem a resolver

os problemas préticos de sua proposta com experimentos e teorias mais refinadas:

“[...] esperando que algum dos numerosos pesquisadores que trabalham
neste campo possam encontrar neles um bom germe a partir do qual algo
util possa crescer. Nesse caso, ele certamente obterd o devido crédito por
sua participagdo no assunto; mas se, por outro lado, essas sugestdes se
mostrarem sem valor, ainda terdo servido a um propdsito, com o principio
de que uma demonstracdo do que ndo pode ser feito € frequentemente uma
sugestdo pertinente do que pode ser.**”

As dificuldades encontradas por Smith para colocar em pratica sua teoria nao foram
de f4cil solugdo. Na verdade, um exército de pesquisadores, cientistas e engenheiros dedicou-
se ao estudo do eletromagnetismo durante todo o século XIX. A seguir, veremos as bases
tedricas e as propostas para a resolucdo deste problema, assim como da relacdo entre o
magnetismo e a eletricidade que foi, durante séculos, objeto de pesquisa e experimentos que

culminaram em uma teoria capaz de suplementar de forma satisfatoria a intencao de Oberlin

Smith.

40 Ibid.
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CAPITULO 2 - TRANSICAO ELETROMAGNETICA

ApoOs tratar, no capitulo anterior, da gravagao mecanica do som e dos planos — nao
concretizados — de produzir um gravador eletromagnético, vamos abordar agora conceitos de
ciéncia e desenvolvimentos técnicos que embasaram e propiciaram a producdo do sonhado
gravador.

Para tanto, vamos langcar mao de textos de histdria da ciéncia auxiliados, em alguns
pontos, por originais dos autores tratados e ainda de uma série de livros de divulgacdo
cientifica conhecida como Nature’s Miracles, publicada por Elisha Gray (1835-1901),
inventor estadunidense com grande conhecimento em eletricidade. Nesse trabalho, o autor
apresenta um panorama da ciéncia da época que, acreditamos, servird para entender o que
era estudado e divulgado sobre o tema na virada do século XIX para o século XX. Gray
trabalhou temas como eletricidade e eletromagnetismo para o grande publico, evitando
termos técnicos complicados, mas sempre tratando das questdes fundamentais de sua época.

Gray ressaltou a importancia de se conhecer a construcdo e o funcionamento de
eletroimas para entender o desenvolvimento do eletromagnetismo*!. Assim, explicou que a
constru¢do de um eletroima se daria enrolando um fio com isolamento num pedaco de ferro
e fazendo passar eletricidade pelo fio. Esse pedago de ferro é um ima — eletroima — apenas

enquanto durar a passagem da eletricidade.*?

4! Gray, Nature’s Miracle, 6.
4 1bid., 26-27.
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Adiante, veremos como os cientistas trabalharam para entender o fendmeno

magnético e sua intima relagdo com a eletricidade, assim descrita por Gray:

“O advento da eletricidade trouxe o magnetismo para a linha de frente como
um dos grandes fatores em nossa civilizacdo moderna. E poderiamos dizer
com igual forca que a descoberta do magnetismo trouxe a eletricidade para
a linha de frente. A verdade é que eles dependem um do outro. A
eletricidade seria privada de grande parte de sua importancia como um fator
na vida moderna se ndo fosse por sua relagdo com o magnetismo. Até
mesmo a iluminaco elétrica seria impossivel comercialmente se ndo fosse
a parte que o magnetismo desempenha na producdo de eletricidade para
este fim.... Quando passamos a analisar a relagdo entre magnetismo e
eletricidade ndo podemos separa-los sem roubar uma grande parte de sua
utilidade. Elas sdo forgas interdependentes.”

Continuando sua exposi¢ao sobre o fendmeno elétrico, Gray relembrou o legado de
William Gilbert (1544-1603), que fez experi€ncias com varios materiais, os quais, quando
friccionados, apresentavam um comportamento elétrico. Com base nisso, estabeleceu uma
classificagdo dos materiais mais propensos a esse comportamento. Sua publica¢do de 1600,
On the Loadstone and Magnetic Bodies and on the Great Magnet the Earth, ajudou a forjar
as bases do conhecimento da eletricidade.*

Avangando em sua apresentacao historica, Gray discorreu sobre a Garrafa de Leyden.
Essa invencdo, realizada por volta de 1746, constituia-se numa garrafa de vidro revestida por

dentro e por fora com uma folha de estanho. A parte interna era conectada com um gancho

de latdo no topo da garrafa, que poderia ser carregado com eletricidade. Os revestimentos

4 Ibid., 23-24.
“ Ibid., 7.
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interno e externo deveriam estar isolados*. A garrafa, entdo, foi usada como um capacitor,
ajudando cientistas a desequilibrar a carga elétrica e provocar pequenas faiscas, sendo,
portanto, um artefato essencial para o desenvolvimento das teorias sobre eletricidade.

Na época, havia um intenso debate sobre o que seria a eletricidade; enquanto alguns
estudiosos propunham que a eletricidade era composta por dois fluidos, outros admitiam
apenas um. Benjamin Franklin (1706-1790), adepto desta ultima hipdtese, precisava
encontrar uma maneira de testar suas ideias. A Garrafa de Leyden foi parte importante do
sistema criado por Franklin para a famosa experiéncia da pipa; ele acreditava que a
eletricidade seria como um fluido unico e que o fendmeno elétrico estaria presente somente
quando o equilibrio fosse perturbado*s.

De acordo com a teoria da eletricidade de um fluido tinico, um corpo carregado com
eletricidade positiva tinha uma quantidade excessiva de energia e outro corpo, em separado,
tinha uma quantidade reduzida de energia; por isso, apresentava eletricidade negativa. A
garrafa de Leyden foi usada como experimento do fendmeno elétrico por ter um dos seus
revestimentos (o interior) carregado com eletricidade positiva e o outro revestimento

carregado de eletricidade negativa *'.

4 Munro, Story of Electricity, 22-23.
46 Gray, Nature's Miracle, 9.
47 Ibid., 33.
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F16. 9.—The Leyden Jar.

Figura 11. Garrafa de Leyden. Munro. The story of electricity, 22.

Franklin usou uma pipa para atrair raios em uma tempestade e, assim, carregar
eletricamente uma garrafa de Leyden. Uma vez com a garrafa carregada, pode conduzir uma
série de experiéncias que ajudariam a estabelecer semelhancas entre os raios de um trovao e
a energia elétrica gerada por fricgao*.

Elisha Gray prossegue na perspectiva histérica para o desenvolvimento do
conhecimento elétrico. Em 1790, Luigi Galvani (1737-1798), um anatomista italiano,
conduzia experi€ncias com maquinas elétricas € um incidente ocorreu durante a preparacao
do jantar. Segundo Gray, a esposa de Galvani estava preparando rds para fazer uma sopa e
as pernas de ra ficaram posicionadas sobre a mesa perto de uma das maquinas elétricas de
Galvani. Quando uma faca que estava a mesa, e tinha tido contato com a méquina elétrica,

tocou a perna da ra, a perna se mexeu. A esposa de Galvani comunicou o incidente ao marido

8 Ibid., 46.
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e repetiu a experiéncia. E sabido que Galvani recebeu os créditos por essa descoberta, sem
mencionar a participagdo da esposa em seus escritos, fato que Elisha Gray fez questao de
divulgar em sua série de livros sobre ciéncia®.

Alessandro Volta (1745-1827), professor de filosofia da faculdade de Pavia, na Itilia,
pesquisando o fato da eletricidade na perna da ra, concluiu que o movimento nao foi causado
pela eletricidade animal, mas sim por uma reacdo quimica que ocorrera entre 0s metais que
tocaram os musculos da perna da ra*®. Esta ideia levou o cientista a construir uma pilha de
camadas de zinco, cobre e um pano embebido com uma solugdo salina. A pilha voltaica era
entdo concebida com vérias partes deste trio e gerava um choque elétrico forte.

Para Gray, o tipo de eletricidade gerada por Galvani e Volta era o mesmo, sendo o
trabalho de Volta uma espécie de construcdo da bateria galvanica. O nome atribuido a
unidade de pressdo elétrica ou forca eletromotiva, “Volt”, porém, foi pensado como
homenagem a Alessandro Volta®'.

O conceito quimico que Volta aplicara no desenvolvimento de sua pilha mostrou um
caminho de pesquisa interessante para Humphry Davy (1778-1829). O cientista fez uma série
de experimentos passando corrente elétrica por diversas solugdes quimicas e, assim,
descobriu novos elementos, como o sddio e o potédssio. Ainda segundo Gray, como resultado

dessas pesquisas, Davy criou uma teoria das combinagdes quimicas, afirmando que os

4 Ibid., 12-13.
0 Ibid., 13.
1 bid., 14.
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elementos quimicos sdo ligados por uma corrente elétrica, teoria que foi predominante

durante todo o século XIX32.

2.1 A mensuracao dos fendmenos eletromagnéticos

O francés Charles Augustin de Coulomb (1736-1806) desenvolveu um aparato para
medi¢do da quantidade de cargas elétricas estaticas presentes em uma garrafa de Leyden. A
Balanca de Tor¢do, como ficou conhecida, foi fundamental para a formulagdo da que leva
seu nome, que postula que a forca elétrica entre objetos € inversamente proporcional a
distancia entre eles.

Coulomb foi um filésofo natural, com grande interesse pela Historia da mecénica, da
eletricidade e do magnetismo. Suas pesquisas renderam publicagdes importantes para a area,
como a obra Théorie des Machines Simples, En Ayant Egard au Frottement de Leurs Parties
et a la Roideur des Cordages, e, posteriormente, em 1784, Mémoire Recherches Théoriques
et Expérimentales sur la Force de Torsion et sur 'Elasticité des Fils de Metal. Suas memdrias
apresentam os resultados dos experimentos sobre a for¢ca de tor¢do usando fios de metal

alocados dentro de uma balanca de tor¢ao’:.

*2 McClellan & Dorn. Science and Technology in World History, 303.
33 Coulomb, Mémoires sur I'Electricité et le Magnétisme, 569.
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Figura 12. Balanga de tor¢do. Coulomb. Mémoires sur ['électricité et la magnétisme. 596.
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Em 1785, Coulomb publicou suas memdrias sobre eletricidade e eletromagnetismo
no livro intitulado Premier Mémoire sur I’Electricité et le Magnétisme™*. Nesta obra, o autor
apresenta os resultados de sua pesquisa sobre equilibrio de tor¢do para a investigacao
experimental da distribuicdo de eletricidade em superficies e das leis de acdo elétrica e
magnética. Coulomb apresentou uma explicacdo para as leis da atracdo e repulsdo entre
cargas elétricas e polos magnéticos, mostrando que a atragao e a repuls@o ocorriam devido a
diferentes tipos de fluidos>.

Coulomb entdo descreveu como construir essa balanca elétrica, posteriormente
conhecida como Balanga de Tor¢do, baseado na propriedade dos fios metalicos terem uma
forca de torcao de reacdo proporcional ao angulo de tor¢dao. Com isso, pode deduzir que dois
corpos eletrificados com o mesmo tipo de energia sofreriam repulsdo®®: “... a acdo repulsiva
que as duas bolas eletrificadas da mesma natureza da eletricidade exercem uma sobre a outra
segue a razdo oposta do quadrado das distancias.”’

Na Second Mémoire sur I’Electricité et le Magnétisme, o pesquisador concluiu que
os fluidos magnéticos e os elétricos atuavam por repulsio ou atragdo. Assim, a forga atrativa
entre duas esferas de cargas opostas seria proporcional ao produto das quantidades de cargas

nas esferas, e inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre as esferas>®.

34 Ibid., 5609.

33 Ibid., 570.

36 McClellan & Dorn, 305.
37 Coulomb, 572.

38 Ibid., 578.
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Em sua Troisiéme Mémoire sur I’Electricité et le Magnétisme, o cientista explicou
sobre a quantidade de eletricidade que um corpo isolado perde em um determinado intervalo
de tempo, seja por contato com ar menos umido ou nos suportes mais ou menos propicios a
conducdo elétrica®.

J4 na Quatrieme Mémoire sur IElectricité et le Magnétisme, o autor concluiu que as
duas principais propriedades do fluido elétrico seriam demonstraveis. Primeiramente, este
fluido ndo se expandia em qualquer objeto de acordo com uma afinidade quimica ou por uma
atracdo eletiva, mas se dividia entre diferentes objetos colocados em contato. Em segundo
lugar, na conducdo entre objetos, depois de atingir um estado de estabilidade, o fluido se
expandiria na superficie do corpo e niao penetraria no interior®.

Em sua obra, Coulomb concluiu que existia uma relacdo inversa da forca entre as
cargas elétricas e o quadrado de sua distancia. Observou ainda a mesma relag@o entre os polos
magnéticos. Posteriormente, tais conclusdes foram sistematizadas sob a denominada lei de

Coulomb.

9 Ibid., 612.
%0 Ibid., 67.
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2.2 Estudos sobre os fenomenos eletromagnéticos

Uma série de estudiosos dedicou-se aos trabalhos sobre os fendmenos
eletromagnéticos, construindo uma base que daria sustentacdo a um grande numero de
inventos. Trataremos de alguns desses estudiosos, selecionando o que mais de perto se
relacionava ou viria a se relacionar — explicando o funcionamento — com os aparatos

mencionados nesta tese.

2.2.1 HANS CHRISTIAN OERSTED

O dinamarqués Hans Christian Oersted (1777-1851) ministrou uma série de palestras
para a divulgacdo cientifica quando trabalhava como professor da Universidade de
Copenhagen, em 1806. Suas pesquisas iniciais estavam no campo da eletricidade e acustica.
Em um de seus experimentos usou um fio condutor de um circuito elétrico fechado sobre

uma bissola, o que fez com que a agulha da buissola mudasse de dire¢ao®!.
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Figura 13. O efeito magnético em uma corrente elétrica. Potamian & Walsh.Makers of Electricity,
343.

61 McClellan & Dorn, 303.
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Isso revelou que o fio eletrificado exerceria uma forca magnética a seu redor e,
justamente esse campo magnético, alteraria a posicdo da agulha da bussola. Com esse
experimento, Oersted demonstrou que o fendmeno elétrico era intrinsecamente relacionado
ao fendmeno magnético, sendo possivel gerar um campo magnético a partir de uma corrente
elétrica. O campo magnético produzido por corrente elétrica manifestava-se em forma de
circulos concéntricos e as forcas magnéticas mostravam uma dependéncia do inverso do
quadrado da distancia®.

Outros estudiosos foram os fisicos franceses Jean-Baptiste Biot e Félix Savart. Eles
desenvolveram uma férmula matematica para calcular o campo magnético gerado por uma
corrente elétrica que recebeu seus nomes: a Lei de Biot-Savart.

A intensidade do campo magnético € diretamente proporcional a corrente elétrica que
passa pelo condutor e inversamente proporcional a distancia entre o ponto de referéncia e o
centro do fio. Oersted descobriu, entdo, que a alternincia de abertura e fechamento de um
circuito elétrico geraria um efeito magnético em um cabo paralelo a agulha da bussola. Com
isso, o cientista pdode demonstrar o efeito magnético da corrente elétrica em movimento e
estabelecer o principio cientifico que, mais tarde, seria aplicado na criacdo de um motor

elétrico e do telégrafo.®

62 Ibid., 307.
%3 Ibid., 303.
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2.2.2 ANDRE-MARIE AMPERE

O cientista francés André-Marie Ampere (1775-1836), natural de Lyon, apresentou
desde muito cedo uma paixao por leitura. Seus assuntos de interesse eram vastos, passando
por histdria, filosofia, matematica, literatura e poesia. Em 1802, Ampere escreveu sobre a
teoria matematica dos jogos, publicando o livro Considération sur la Théorie Mathématique
du Jour, obra que iniciou sua carreira profissional e o conduziria a vaga de professor de
matematica na Ecole Polytechnique de Paris, em 1813 64,

Anos mais tarde, em 1820, ao se deparar com o trabalho de Oersted, Ampere iniciou
experimentos que o ajudaram a compreender melhor a ideia de que o fendmeno elétrico
estaria intrinsecamente relacionado com o fendmeno magnético. Ampere construiu a balanga
eletrodindmica, um aparato feito de uma parte de cobre em forma de U, posicionado como
um péndulo e eletrificado com um fio condutor, e outra parte sendo apenas um fio condutor.
Ao passar uma corrente elétrica na mesma direcdo do fio condutor paralelo, o péndulo era
atraido, e quando a corrente era invertida, o péndulo era repelido. O fluxo da corrente elétrica
criara um campo magnético em seu entorno e, assim, o comportamento de atracao e repulsao

esperado de um ima era observado em uma corrente elétrica.s

64 Potamian & Walsh. Makers of Electricity, 383.
% Ibid., 210.
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Figura 14. Balanca eletrodindmica. Recueil d’Observations électro-Dynaiques, 391.
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Este experimento € de particular interesse para nossa pesquisa, pois € a base do
funcionamento do telégrafo e do microfone, invencdes fundamentais na manufatura do
telefone e, consequentemente, do gravador eletromagnético, que serd explorado com mais
detalhes a frente.

Ampere também conduziu experimentos com um fio enrolado em forma de bobina e
uma pilha voltaica. Mais uma vez, pdde observar que a agulha de uma bussola se movia para
alinhar-se ao campo magnético criado pela corrente elétrica, reforcando a importancia dos
experimentos de Oersted . A partir dessas experi€ncias, dedicou-se a formular uma teoria
capaz de explicar o fluxo eletrodinamico, unindo eletricidade e magnetismo sob uma unica
lei natural. A for¢ca magnética manifesta-se em um circuito elétrico fechado e em movimento;
quanto maior a intensidade da corrente, maior € a forca magnética.

Em sua teoria, um 4tomo seria circundado por um elétron que, ao ser atingido por
uma corrente elétrica, se transformaria em um pequeno ima. Os dtomos de um ima
permanente estariam alinhados na mesma direcdo; em outros materiais, o alinhamento dos
atomos seria irregular, o que causaria a anula¢do dos efeitos magnéticos®’.

A pesquisa de Ampere concluiu que correntes iguais € opostas gerariam forcas iguais
e opostas; uma corrente tortuosa seria equivalente a uma reta, desde que as duas correntes
quase coincidissem ao longo de todo o seu comprimento; correntes iguais que percorrem

curvas fechadas semelhantes e de localizacdo semelhante atuariam com forcas iguais,

% Nye, The Cambridge History of Science, 311.
7 Potamian & Walsh, 201.
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quaisquer que fossem as dimensoes lineares dos circuitos; € uma corrente fechada nao

exerceria for¢a, tendendo a girar um condutor circular em torno de seu centro®®.

2.2.3 Michael Faraday

Michael Faraday (1791-1867) foi um fisico experimental inglés que mantinha o
habito da leitura e de estudos acerca de varios assuntos de seu interesse. Em 1810, teve o
privilégio de assistir a algumas aulas do filésofo natural John Tatum (1772-1858) e,
posteriormente, palestras do presidente da Royal Society Humphry Davy (1778-1829)%.
Logo foi convidado para ser assistente de laboratério de Davy e, em 1825, tornou-se membro
da Royal Society™.

Os estudos sobre fendmenos eletromagnéticos eram feitos sem uma aplicagdo
matemadtica aprofundada. Em vez disso, Faraday concebia os efeitos da eletricidade e do
magnetismo visualmente como distor¢des mecanicas no espaco’.

Estudando as limalhas de ferro distribuindo-se em torno de um ima, Faraday comecou
a desenvolver sua teoria de campos eletromagnéticos e das linhas de forca emanadas dos

imas e das correntes elétricas.’?

8 Niven,193.
% Gladstone, Michael Faraday, 67.
70 Ibid.
"' Nye, 312.
72 Ibid.
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Figura 15. Linha de for¢a de Faraday. Gladstone. Michael Faraday, 67.

Fica claro que a pesquisa de Faraday unia a teoria cientifica e suas aplicagdes
tecnoldgicas, sendo de fundamental importancia a criacdo de aparatos de laboratério que o
auxiliassem a medir o campo magnético. Sabendo que um campo elétrico apresentava um
comportamento magnético, o cientista dedicou-se a provar que o inverso também seria
possivel.

Em um experimento em 1826, estudando os conceitos apresentados por Oersted e
Ampére, Faraday provou que era possivel gerar um campo magnético quando uma corrente
elétrica passasse por um condutor, e que dois cabos com corrente elétrica se comportavam
como imas, demonstrando que duas correntes paralelas se atraiam. A partir disso, o cientista
formulou uma lei do inverso do quadrado para forgas entre elementos, o que explicava

totalmente o efeito observado por Oersted’.

3 Ibid., 313.
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Faraday, entdo, comecou a se questionar sobre como um ima agia sobre outro ima e
se uma corrente elétrica poderia ser produzida a partir de um campo magnético. E, se uma
corrente elétrica influenciava outra corrente elétrica, seria possivel criar uma corrente elétrica
a partir de um campo magnético?

Continuando suas experiéncias, descobriu que, enrolando um pedaco de fio isolado
em torno de um ferro, trazendo as duas extremidades do cabo muito préximas uma da outra
e, em seguida, colocando o ferro nos polos de um ima permanente e empurrando-o para
longe, uma faisca passava entre as duas extremidades do fio. Faraday havia desenvolvido um

dinamo’, assim descrito por Gray:

“O dinamo é uma méaquina que converte energia mecanica em energia
elétrica, e o grande valor prético da energia nessa forma é que ela pode ser
distribuida economicamente através de um condutor por muitas milhas.
Podemos transmitir energia mecénica por meio de uma corda ou cabo por
uma distancia limitada, mas com grande perda por friccdo. Podemos
transmitir energia através de tubos por meio de ar comprimido ou vapor,
mas hd uma grande perda, especialmente no caso do vapor, por
condensacdo do frio. Nenhum desses métodos estd disponivel para longas
distancias. Outra vantagem que a eletricidade tem sobre outras formas de
energia € a velocidade com a qual ela pode ser transmitida de um lugar para
outro. Nesse aspecto, ndo tem rival exceto a luz. Mas ndo fomos capazes de
aproveitar a luz e disponibilizd-la para transportar mercadorias ou noticias,
exceto no ultimo caso por uma curta distincia, piscando-a em sinais
acordados.””

Em 1845, Faraday conduziu experimentos e determinou que alguns materiais eram

mais propensos a serem atraidos pelo campo magnético € outros seriam mais propensos a

" Gray, 67.
5 Ibid., 67-68.
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serem repelidos. Para os materiais atraidos por imds, Faraday usou a nomenclatura
Paramagnético. Sao eles: Ferro, Niquel, Cobalto, Aluminio, Manganés, Cromo, Cério,
Titanio, Platina, minérios e sais desses metais e Oxigénio. Para os materiais repelidos por
imas, Faraday adotou a nomenclatura Diamagnético. Sao eles: Bismuto, Fésforo, Antimonio,
Zinco, Mercurio, Chumbo, Prata, Cobre, Ouro, Agua, Alcool, Telurio, Selénio, Enxofre,
Télio, Hidrogénio e Ar.”¢

A colecdo de materiais ideais para o uso eletromagnético seria de vital importancia
para inventores que decidiram explorar as caracteristicas do fendmeno, sendo a base da
manufatura de equipamentos como o telégrafo e, posteriormente, o telefone.

As pesquisas de Oersted, Ampere e, subsequentemente, as experiéncias de Faraday
abriram caminho para uma experimentacdo mais apurada; assim, aparelhos como o
galvanOmetro foram inventados justamente para aumentar o controle sobre as experiéncias.
Esses aparatos foram também utilizados nos primeiros telégrafos elétricos e, com isso, a

eletricidade saiu dos laboratérios de pesquisa para o campo pratico.”’

76 Munro, 51.
77 Ibid., 56.
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2.2.4 James Clerk Maxwell

E fato que um trabalho de pesquisa académica influencia outros trabalhos e cria
condicdes para melhores experimentos e a criagdo de novas teorias. O trabalho do escocés
James Clerk Maxwell (1831-1879) incorporou o espirito colaborativo e acumulativo que
percorreu a ciéncia em todo o século XIX. O que observamos com sua obra € justamente a
juncdo das ideias e experimentos de todos os cientistas aqui mencionados, criando uma
sintese que culminou em uma teoria geral’s.

Maxwell foi capaz de integrar os conhecimentos existentes de sua época e se propds
a trabalhar temas como a teoria elementar de instrumentos Opticos, a teoria das trés cores
primdrias, a estabilidade do movimento dos anéis de saturno, a teoria cinética dos gases e,
também, o eletromagnetismo’. A genialidade de Maxwell ndo ficou restrita ao
eletromagnetismo, apesar de certamente ser o aspecto mais famoso de sua obra.

Nascido em Edimburgo em 13 de junho de 1831, Maxwell estudou na Edinburgh
Academy. Aos quatorze anos, apresentou seu primeiro trabalho académico sobre o processo
de desenhar uma elipse usando uma corda e dois pinos distanciados, mantendo a corda
esticada com a ponta do 14pis e movendo-o para os lados. Este trabalho trouxe um método
diferente de formar os focos de uma elipse®’.

Desde o primeiro trabalho até o ano de 1877, quando se afastou das atividades

académicas, Maxwell construiu uma vasta carreira. Ocupou uma cadeira de filosofia natural

8 Feynman, Leighton & Sands, The Feynman Lectures on Physics, 1.
7 Niven, Preface X.
80 Ibid.
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no Marischal College em Aberdeen, foi professor de matemética na Queens’s College, em
Belfast, e foi professor de fisica e astronomia no King s College, em Londres. Em 1858, foi
vencedor do prémio Adams da Universidade de Oxford por seu trabalho sobre a estabilidade
dos anéis de Saturno®!.

A teoria eletromagnética foi apresentada por Maxwell nos trabalhos On Faraday's
Lines of Force, de 1861, e On Physical Lines of Force, de 1862. Influenciado pelas pesquisas

de Oersted, Ampere e Faraday, Maxwell escreveu em seu trabalho sobre as linhas de forca:

“Suponho que os fendmenos da eletricidade estatica ja foram explicados
pela acdo mutua de dois tipos opostos de matéria. Se considerarmos uma
delas como eletricidade positiva e a outra como negativa, entdo quaisquer
duas particulas de eletricidade se repelem com uma forca que € medida pelo
produto das massas das particulas dividido pelo quadrado de sua
distancia®.”

Outros pensadores foram importantes para o trabalho de Maxwell. Por exemplo,
Joseph John Thomson (1856-1940), que estabeleceu a relagdo entre as equagdes de
eletrostatica com as equacdes do fluxo de calor. Igualmente importante foi George Gabriel
Stokes (1819-1903) com seu trabalho sobre integragdo de formas diferenciais, conhecido

como o teorema de Stokes, o que possibilitou Maxwell resolver diversos teoremas do cdlculo

vetorial®3.

81 Tbid., xiv.
82 Ibid., 175.
83 Ibid., xiii.
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Munido de todos esses conhecimentos, Maxwell passou a investigar o fend6meno
eletromagnético com a intencdo de entender todo o seu funcionamento. Sua primeira
observacdo indicava que aquilo que se passava em superficies elementares também acontecia
em superficies de magnitude finita; portanto, quaisquer duas superficies limitadas pela
mesma curva fechada teriam a mesma quantidade de indu¢do magnética.

Maxwell, entdo, propds importantes axiomas: duas particulas de eletricidade, quando
em movimento, ndo se repeliam com a mesma forca que quando em repouso, mas a forga era
alterada por uma quantidade que dependia do movimento relativo das duas particulas.
Portanto, quando a eletricidade estava se movendo em um condutor, a velocidade do fluido
positivo relativamente a matéria do condutor era igual e oposta aquela do fluido negativo. A
acao total de um elemento condutor em outro elemento condutor seria o resultado das agdes
mutuas das massas de eletricidade de ambos os tipos que estavam em cada uma delas. E a
forca eletromotriz em qualquer ponto era a diferenga das forcas que atuavam nos fluidos
positivo e negativo.?

O fendmeno eletromagnético acontece devido a existéncia de matéria sob certas
condi¢des de movimento ou de pressdo em todas as partes do campo magnético. A densidade
¢ maior no metal e menor em substincias diamagnéticas, exatamente como proposto por

Faraday anteriormente.

8 Ibid., 208.
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Em qualquer parte do campo onde passam as linhas de for¢ca magnética, a pressao
serd desigual e em direcdes diferentes®>. Essa desigualdade de pressdo é produzida pela
existéncia de vortices, tendo seus eixos na direc@o das linhas de forga, e tendo seu sentido de
rotacdo determinado pelas linhas de forca.®

Para a criacdo desta teoria, Maxwell utilizou um conceito mecénico de vértices, os
quais sdo separados uns dos outros por uma camada de particulas redondas, formando um
sistema de células capaz de girar como um vortice, sendo isso uma particdo da camada de

particulas.

Figura 16. Vértices de Maxwell. The scientific papers of James Clerk Maxwell, p489.

85 Tbid.
8 Ibid., 485.
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Maxwell explica os fundamentos desta teoria:

“Os corpos solidos sdo compostos de moléculas distintas, que sdo mantidas
a uma certa distancia umas das outras pelos principios opostos de atracdo e
calor. Quando a distancia entre duas moléculas ¢ alterada, elas atuam umas
sobre as outras com uma for¢a cuja direcdo estd na linha que une os centros

z N

das moléculas, e cuja magnitude é igual a mudanca de distincia
multiplicada em funcdo da distancia, a qual desaparece quando essa
distancia se torna sensivel.®””

As particulas que formam essa camada estavam em contato de rolagem com ambos
os vortices que elas separam, mas nao se esfregavam umas nas outras. Eles estariam livres
para rolar entre os vortices e, assim, mudar de lugar, contanto que escorressem dentro de uma
molécula completa da substancia; mas, passando de uma molécula para outra,
experimentavam resisténcia e geravam movimentos irregulares, constituindo o calor®®.

Para Maxwell, essas particulas desempenhavam o papel da eletricidade. Seu
movimento constituiria a corrente elétrica, sua rotagdo serviria para transmitir 0 movimento
dos vortices de uma parte do campo para outra e as pressoes tangenciais colocadas em
movimento constituiriam for¢a eletromotriz®.

O préprio cientista disse, na apresentacdo de sua teoria, que a concep¢ao de uma
particula, tendo seu movimento conectado a um vortice por um contato de rolagem, poderia
parecer um tanto estranha. Entdo, Maxwell deduziu que o modo de conex@o mecanica das

particulas era uma maneira de ilustrar o fendmeno, servindo para realgar as conexdes

87 bid., 30.
8 Ibid., 486.
% 1bid., 487.
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mecanicas reais entre os fendmenos eletromagnéticos conhecidos. Contudo, esse sistema,
para Maxwell, era de carater provisorio, servindo de base para a busca da verdadeira
interpretacio dos fendmenos®.

Com essa informacdo em mente, continuaremos a abordar a proposta de Maxwell.
Quando uma corrente elétrica ou um ima € movido na presenga de um condutor, a velocidade
de rotacdo dos vortices em qualquer parte do campo € alterada por esse movimento. A forga
pela qual a quantidade adequada de rotagdo € transmitida para cada vortice constitui, neste
caso, também uma forca eletromotriz e, se permitido, produzird correntes.’!

Da mesma forma, quando um condutor é movido em um campo de for¢ca magnética,
os vortices nele e em sua vizinhanga sdo deslocados e alterados em sua forma. A forca que
surge dessas mudancas constitui a for¢a eletromotriz em um condutor em movimento e €
matematicamente a mesma que a determinada pelo experimento.??

Apesar da forma tedrica apresentada no trabalho, o cientista concluiu que os
experimentos trouxeram conclusdes independentes das hipdteses citadas. Assim pode
observar a inducdo de correntes elétricas pelo aumento ou diminuic¢do de correntes vizinhas
de acordo com as mudangas nas linhas de for¢a que passavam pelo circuito, a distribui¢ao da
intensidade magnética de acordo com as variacdes de um potencial magnético e, por fim, a

indug¢do ou influéncia da eletricidade estatica através de dielétricos®.

% Ibid., 486.
1 Ibid., 491.
%2 Ibid., 488.
% Ibid., 564.
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Maxwell propds um conjunto de leis que regiam o fendmeno eletromagnético:

“Lei I. Toda a intensidade eletronica ao redor do limite de um elemento de
superficie mede a quantidade de indugdo magnética que passa por aquela
superficie, ou, em outras palavras, o nimero de linhas de forca magnética
que passam por aquela superficie”. [...]

“Lei II. A intensidade magnética em qualquer ponto é conectada com a
quantidade de inducdo magnética por um conjunto de equagdes lineares,
chamadas de equacdes de producgdo”. [...]

“Lei III. Toda a intensidade magnética ao redor do limite de qualquer
superficie mede a quantidade de corrente elétrica que passa por essa

superficie”. [...]

“LeiIV. A quantidade e a intensidade das correntes elétricas sdo conectadas
por um sistema de equagdes de condugao”. [...]

“Lei V. O potencial eletromagnético total de uma corrente fechada é

medido pelo produto da quantidade da corrente multiplicada por toda a
intensidade eletrotonica estimada na mesma dire¢@o ao redor do circuito”.

[...]

“Lei VI. A forca eletromotriz em qualquer elemento de um condutor é
medida pela taxa instantinea de mudanca da intensidade eletrotonica
naquele elemento, seja em magnitude ou dire¢do”. **

Maxwell finaliza seu estudo do fendmeno eletromagnético com a sistematizacao
matematica de todos os experimentos e teorias apresentados até entdo. O objetivo dessas
equagdes gerais do campo eletromagnético seria expressar a relacdo entre o deslocamento
elétrico, a conducdo real e a corrente total, composta dos seguintes aspectos:

A relagdo entre o deslocamento elétrico, a condugdo verdadeira e a corrente total,

composta de ambos; entender a relacio entre as linhas de for¢ca magnética e os coeficientes

% Ibid., 206-7.
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indutivos de um circuito, como j4 tinha deduzido nas leis de indu¢do; compreender a relagao
entre a forca de uma corrente e seus efeitos magnéticos, de acordo com o sistema
eletromagnético de medi¢do; achar o valor da forca eletromotriz em um corpo, como
decorrente do movimento do corpo no campo, a alteragdo do préprio campo e a variagdo do
potencial elétrico de uma parte do campo para outra; calcular a relagdo entre o deslocamento
elétrico e a forga eletromotriz que o produz, assim como a relacdo entre uma corrente elétrica
e a forga eletromotriz que a produz; avaliar a relacdo entre a quantidade de eletricidade livre
em qualquer ponto e os deslocamentos elétricos ao redor e, por fim, entender a relacio entre
0 aumento ou a diminui¢do da eletricidade livre e as correntes elétricas ao redor.

O cientista apresentou suas equagdes gerais do campo eletromagnético adaptando

algumas equacdes ja conhecidas, como a Lei de Gauss, a Lei de Faraday e a Lei de Ampere®.

Mazwell’s Equations

1 v.-E=~X

€n
0B
(3) V-B=0
Y oE 3
(4) CVXB—WWC—”

% Ibid., 534.
% Feynman, Leighton & Sands, 18.
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No préximo capitulo, veremos como esses conceitos foram aplicados na criagdo de

aparatos eletromagnéticos, como o telegrafo e o telefone, e, posteriormente, o Telegraphone.

CAPITULO 3 - O GRAVADOR ELETROMAGNETICO

Apds a andlise sistematica de Maxwell, as pesquisas sobre eletromagnetismo
avangaram rapidamente. Inlimeros cientistas e engenheiros apresentaram aparelhos capazes
de transmitir sinais eletromagneticamente e esses contribuiram muito para a criagdo de um
novo sistema de comunicacdo. Neste capitulo, vamos apresentar e discutir as varias fases de

criagdo do gravador eletromagnético.

3.1 Telégrafo

Um exemplo da aplicacdo pratica dos estudos sobre eletromagnetismo foi o
desenvolvimento do telégrafo por volta de 1833, quando os cientistas alemaes Johann Carl
Friedrich Gauss (1777-1855) e Wilhelm Eduard Weber (1804-1891) fizeram transmissoes de

sinais por aproximadamente um quildometro de cabos na cidade de Gottingen, na Alemanha.
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Outras experiéncias foram conduzidas, em 1835, pelo cientista americano Joseph
Henry (1797-1878), que conseguiu produzir um efeito em um galvanometro por inducdo
elétrica a uma distancia de seis metros, usando um conjunto de baterias e circuitos elétricos®’.

Com o aprimoramento do conhecimento sobre eletricidade, o telégrafo tornou-se uma
op¢ao para a transmissao de dados. A prética de enviar e receber sinais estava cada vez mais
apurada e todas as transmissdes foram conduzidas usando o principio da indugao elétrica,
pelo qual uma bobina primaéria induz eletricidade para uma bobina secunddria, a distancias
relativamente curtas.

Em 1837, o empresario inglés William Fothergill Cooke (1806-1879) juntou-se ao
fisico Charles Wheatstone (1802-1875) para patentear o primeiro telégrafo elétrico
comercialmente vidvel. Esta patente foi adicionada ao escritério de patentes dos Estados
Unidos no ano de 1842%.

A patente do telégrafo eletromagnético apresentava melhorias e utilidades para gerar
sinais e soar alarmes em lugares distantes, por meio de correntes elétricas transmitidas através
de circuitos metdlicos®. Uma estac@o do telégrafo mandaria sinais a um terminal, via cabo,
podendo estar a alguns quilémetros de distancia; esses cabos formavam linhas de extensao
capazes de conduzir correntes elétricas de um terminal ao outro, formando uma grande rede

de transmissdo. Entre os terminais haveria sistemas elétricos alimentados por uma bateria

7 Gladstone, 123.
% Ibid., 125.
9 Wheatstone & Cooke. Electromagnetic Telegraph, 1842, 3.
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voltaica; assim, o sistema poderia se estender por uma grande area e ainda ser controlado por
uma central tinica'®.

O sistema poderia ser operado por uma pessoa pela aplicagdo da pressao de suas maos
ou dedos em botdes ou teclas, acionando o circuito que criava os sinais, ou alarmes, a
distancia, podendo escolher os terminais através dos quais desejava se comunicar. O sinal
viajaria até um terminal e voltaria para fechar o circuito; desta forma, a corrente elétrica
transmitida através desses cabos passaria sem interferéncia para a continuidade da corrente,
fazendo-o progredir a partir da bateria voltaica através de todos os pontos intermediarios
entre os terminais.

O efeito elétrico produz efeito semelhante e simultineo em todas as partes distantes
do aparelho; assim, qualquer que seja o efeito que a corrente elétrica produza na parte mais
remota do aparelho, espera-se um efeito semelhante e simultaneo sobre todas as outras
partes!®'. A transmissdo da corrente elétrica é ativada assim que o botdo € pressionado,
fechando o circuito, e termina quando o botdo € solto, quebrando o circuito!?2.

Apesar da qualidade do sistema de Cooke e Wheatstone, ndo havia uma forma de
transmitir mensagens em forma de texto; o sistema seria muito util para sinalizacdo, mas nao
para transmissao de mensagens. A solucdo para esse problema viria em 1840, quando Samuel
Finley Breese Morse (1791-1872) apresentou uma forma de codificacdo capaz de transmitir

inteligéncia entre dois pontos distantes. Sua patente US1647A ficou conhecida como codigo

100 Tbid., 3.
101 bid., 3.
102 Tbid., 4.
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Morse. O c6digo Morse poderia contemplar palavras e nlimeros representativos, sentencas
de palavras, numerais e letras de qualquer extensido e combinacdo, podendo ser transmitido
para qualquer esta¢do que tivesse um terminal'®.

Os signos dos numerais sao formados de dez pontos ou perfuragdes sobre papel, e em
numero correspondente ao numeral desejado para ser representado. Assim, um ponto para o
numeral 1, dois pontos para o numeral 2, e assim sucessivamente até o numeral 9, e dez para
0. Os signos das letras consistem em variagdes dos pontos, marcas e linhas que podem ser
variados e combinados para representar as letras do alfabeto!%4.

O diciondrio ou vocabulario consistia em palavras ordenadas alfabeticamente e
numeradas regularmente, comeg¢ando com as letras do alfabeto, de modo que cada palavra na
lingua tenha o seu nimero telegrafico'®.

A praticidade do telégrafo, unida a flexibilidade do c6digo Morse, logo abriria a
possibilidade de conectar o continente americano com o europeu. A jun¢do dos sistemas de
telegrafia dos dois continentes por um cabo submarino comegou a ser pensada. Seria um cabo
tao longo que poderia unir dois continentes, usando a velocidade da transmissao elétrica para
encurtar distancias que antes levariam meses para serem percorridas.

Apoés algumas tentativas frustradas de passar um cabo submarino de grandes

propor¢des, um cabo ligando a costa da Irlanda, na ilha de Valentia, até Terra Nova, no

103 Morse. Telegraph Signs,1840, 3.
104 Ibid., 4.
105 Ibid., 5.
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Canada, transmitiu, em 1858, a primeira mensagem entre continentes usando a transmissao
telegrafica elétrica e o codigo desenvolvido por Morse!%.

Somente em 1866, porém, um cabo suficientemente confidvel foi construido para tal
ligacdo. Aprendendo com os erros € com as dificuldades, os profissionais envolvidos
puderam colocar o novo cabo no fundo do oceano com maior precisao!"’.

O cabo transatlantico mudou de vez a comunicagdo global. Seu impacto na vida
cotidiana foi imenso; mesmo sendo uma forma de comunicacdo usada principalmente por
oficiais do governo, trouxe a possibilidade de uma vida mais agil e conectada, realizando o

que parecia ser uma utopia modernista.

3.2 Telégrafo eletro-harmonico

Logo apds o telégrafo tornar-se uma ferramenta de comunicagao de uso diario, alguns
problemas comecgaram a aparecer. O sistema telegrafico nao suportou o grande niimero de
usudrios e a demanda crescente. Entdo, alguns cientistas propuseram melhorias e come¢aram
a trabalhar em uma ideia que girava em torno da possibilidade de transmitir voz pelo cabo
telegréfico.

Elisha Gray foi um proeminente cientista e inventor que, além de se dedicar as suas
patentes, também contribuiu para a divulgagdo cientifica, como vimos anteriormente. Em

uma de suas patentes, Gray apresentou uma forma de transmitir impressdes ou sons musicais

106 Bright, Story of The Atlantic Cable., 135.
107 Tbid., 212.
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através de vibracdes que seriam produzidas por uma palheta afinada, colocada em agdo por
meio de uma série de chaves que abririam ou fechariam os circuitos elétricos!'%.

Um teclado musical, como o de um piano, foi construido para acionar as palhetas que
estavam afinadas em uma vibracdo com rapidez suficiente para produzir um tom musical'®.
O instrumento foi desenvolvido para ter eletroimds de forca igual nos dois lados do
transmissor e do receptor, que transmitem impulsos de igual for¢ca em cada lado da palheta
alternadamente em intervalos iguais, criando uma transmissao elétrica de uma vibracao
isécrona!'®. A patente também continha a proposta de poder transmitir melodias produzidas

através do circuito elétrico e reproduzi-las na extremidade receptora da linha'''.

108 Gray. Improvement in Electro-Harmonic Telegraphs, 1876, 1.
109 Ibid.
10 Ihid.
1 Ibid., 2.
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E. GRAY.
Transmitter for Electro-Harmonic Telegraph.
No.165,728. _Patente'dluly20,187‘5'.
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Figura 17: Telégrafo eletro-harmonico.
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A patente de Gray, intitulada Transmitter for Electro-Harmonic Telegraph, mostrou
uma forma real de transmitir sons e sinais via cabo. Entretanto, a criacdo de um instrumento
musical que produzia sons por meio de geradores eletromagnéticos e que transmitia musica
por cabos s6 foi completada posteriormente, com o trabalho do inventor Thaddeus Cahill e a
constru¢do do Telharmonium''2.

A concepcdo de que o som € uma vibracdo que se propaga no ar foi primeiramente
proposta por Hermann Ludwig Ferdinand von Helmholtz em seu tratado sobre acustica,
afinacdo e teoria musical publicado em 1863. O texto foi traduzido para o inglés e comentado
por Alexander J. Ellis, sendo publicado em 1885 sob o titulo On the Sensations of Tone '3.

Helmholtz afirma, em seu livro, que o som € composto por uma somatdria de ondas
senoidais, simples como o movimento de um péndulo, geradas a partir de alguma fonte
sonora, seja a voz humana ou uma corda de um piano. As vibracdes geradas entdo se
propagam pelo ar apds serem amplificadas por algum corpo sonoro, seja o corpo humano ou
o corpo de um instrumento, e chegam aos ouvidos humanos. Uma vez no ouvido, induz uma
vibracdo no timpano, que comunica aos 0ssos do sistema auditivo a exata vibracdo
recebida''4.

Gray e Cabhill desenvolveram aparatos capazes de gerar ondas sonoras por meio da
corrente elétrica, provando que era possivel transmitir sons via cabos e nao s6 o pulso elétrico

do telégrafo. Essa proposta seria o equivalente da unificacdo dos trabalhos de Helmholtz e

2 Para mais informagdes sobre a invengdo de Thaddeus Cahill e o Telharmonium, veja: Braga, “O
Telharmonium”, 33.

113 Helmbholtz, 7.

14 1bid.,, 9.
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Maxwell, entendendo que o eletromagnetismo se propaga em ondas equivalentes as ondas
sonoras. Mas para transmitir o som da voz, por exemplo, seria necessario criar um aparato
para converter as ondas acusticas em ondas eletromagnéticas. Esse aparato viria a ser o

telefone.

3.3 Aparato para converter as ondas acusticas em ondas eletromagnéticas

Um nome importante ligado a criacdo do telefone foi Alexander Graham Bell (1847-
1922), nascido na Inglaterra, em uma familia de professores dedicados a eloquéncia. Seu avo,
seu pai e seus tios foram professores das leis do discurso em universidades europeias antes
de imigrarem para os Estados Unidos. Bell manteve a tradicdo e tornou-se professor de
eloquéncia, ocupando uma cadeira na universidade de Boston''>.

Além da tradicdo familiar em eloquéncia, Alexander Graham Bell também tinha
grandes interesses em acustica e eletricidade, dreas em pleno desenvolvimento na época.
Além disso, demonstrava grande curiosidade sobre miusica, anatomia e a grande novidade de
seu tempo, o telégrafo!!®.

Antes de chegar aos Estados Unidos, Bell manteve contato com o fisico Charles
Wheatstone, o grande entusiasta do telégrafo, e Alexander J. Ellis, responsavel pela traducao

do livro de Hermann Helmholtz para o inglés'!".

115 Casson, The History of the Telephone, 12.
116 Ibid., 15.
"7 Ibid., 16.
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O livro de Helmholtz certamente teve grande impacto nas pesquisas de Bell;
praticamente todos os assuntos de seu interesse foram trabalhados no texto, tais como
actustica, fisica do som e o funcionamento do aparelho auditivo, assim como a formacao do
timbre da voz humana. Helmholtz apresentou o resultado de uma série de experiéncias em
eletroacustica, método que usava em seu laboratdrio para sintetizar ondas sonoras e, com
isso, ter maior precisdo para estudd-las''®.

Bell passou a fazer experi€éncias com o Phonautograph — aparato discutido no
capitulo 1 da presente tese — e com uma cdpsula manométrica, ambos criados por Rudolph
Koenig. Este dltimo usava a luz de uma chama para converter ondas sonoras em imagens'!’.

Depois, por sugestdo do Dr. Clarence J. Blake de recriar o ouvido médio humano,
Bell desenvolveu um aparato para estudar a forma de recep¢ao das ondas sonoras a partir do
aparelho auditivo retirado de um cadaver. O resultado do experimento mostrou que o timpano
poderia transmitir vibracdes sonoras para os ossiculos do ouvido médio — o martelo, a bigorna
e o estribo. Sabendo que a massa destes pequenos 0ssos era maior que a do timpano, Bell
percebeu que a transmissao de vibragdo sonora que ocorria no ouvido médio poderia também
ocorrer de um disco de metal para um fio'?°.

“Ele viu em imaginacao dois discos de ferro, ou timpanos de ouvido,
distantes um do outro e conectados por um fio eletrificado, captando

as vibragdes do som em uma extremidade e as reproduzindo na
outra'?!.”

118 Helmbholtz, 5.
119 Thid., 20.

120 Casson, 26.
121 Thid., 27.
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Para desenvolver seus trabalhos, Bell passou a buscar um conhecimento mais
aprofundado sobre eletricidade. Seguindo o conselho do professor Joseph Henry, Bell
dedicou-se a aprender tudo o que era possivel sobre eletricidade de sua época. Neste periodo,
contratou um assistente para auxiliar em seus experimentos, Thomas A. Watson.

Em 1876, Bell apresentou sua patente, US174465, que ficou conhecida como a mais
lucrativa da Histéria. No documento, o autor descreveu o funcionamento do telefone e teceu

observacOes importantes que distinguiam seu aparato das demais formas de telégrafo:

“Minha presente invencao consiste no emprego de uma corrente vibratdria
ou ondulatéria de eletricidade, em contraste com uma corrente meramente
intermitente ou pulsatéria, € em um método e aparelho para produzir
ondulagdes elétricas no fio de linha'*”.

Logo no inicio da explicacdo de sua inveng¢ao, Bell enfatizou:

“A distincdo entre corrente ondulatéria e corrente pulsatdria serd entendida
considerando que as pulsacdes elétricas sdo causadas por mudangas
repentinas ou instantaneas de intensidade, e que as ondulacdes elétricas
resultam de mudangas graduais de intensidade exatamente anélogas as
mudancas na densidade do ar ocasionada pelas simples vibragoes
pendulares!'>”.

122 Bell. Telegraphy, 1876, 1.
123 Ibid., 2.
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E assim descreveu seu objetivo no texto da patente:

“As vantagens que pretendo derivar do uso de corrente ondulatéria no lugar
de uma corrente meramente intermitente sdo, primeiro, que um ndmero
muito maior de sinais pode ser transmitido simultaneamente no mesmo
circuito; segundo, que um circuito fechado e uma unica bateria principal
podem ser usados; terceiro, essa comunicacdo em ambos os sentidos €
estabelecida sem a necessidade de bobinas de inducdo especiais; quarto,
que os despachos de cabos podem ser transmitidos mais rapidamente do
que por meio de uma corrente intermitente ou pelos métodos atualmente
utilizados, pois, como ndo € necessdrio descarregar o cabo antes que um
novo sinal possa ser emitido, o atraso dos sinais do cabo é impedido; e
quinto, que, como o circuito nunca € interrompido, um para-faiscas se torna
desnecessario'**”.

124 Tbid.
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No. 174,465.

A. G. BELL.

TELEGRAPHY.
Patented March 7, 1876.

Fig 6.
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Figura 18: O telefone.
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Fica evidente que o método de transmissao proposto na patente de Bell seria diferente
da metodologia utilizada nos telégrafos (pois esse utilizava sinais intermitentes para
transmitir mensagens), sendo possivel a transmissao de uma forma de onda analoga a da voz
humana, e que ainda seria possivel a transmissdo simultinea, sem esperar o recebimento do
sinal de um dos lados para se poder transmitir uma resposta.

Esta forma de transmissdo de sons era até entdo apenas uma teoria. Bell comentou:

“Sabe-se hd muito tempo que, quando um {ma permanente se aproxima do
polo de um eletroima, uma corrente de eletricidade € induzida nas bobinas
deste ultimo e que, quando é feita ao contrério, uma corrente de polaridade
oposta a primeira aparece no fio. Quando, portanto, um {ma permanente é
vibrado em frente ao polo de um eletroima, uma corrente ondulatéria de
eletricidade € induzida nas bobinas do eletroimd, cujas ondulacdes
correspondem, em rapidez de sucessdo, as vibragdes do ima, polaridade na

diregdo de seu movimento e intensidade na amplitude de sua vibragao'*”.

Obviamente uma inven¢do do porte do telefone ndo passaria sem controvérsias.
Outros inventores também estavam projetando uma solucdo semelhante; caso de Antonio
Santi Giuseppe Meucci (1808-1889), com seu aparato Telettrofono, e Johann Philipp Reis
(1834-1874), com o Reis Telephone. O caso de Meucci passou 125 anos sendo analisado e,
em 2001, o Congresso dos Estados Unidos, a partir da resolucdo n°269, reconheceu

oficialmente Meucci como o inventor do telefone.

12 Ibid., 2.
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3.4 Microfone de Berliner

Considerando retrospectivamente, o microfone seria um aparato fundamental para a
transmissao e gravacao de sons e sinais. Daf a importancia da patente US225790, apresentada
em 1880 por Emile Berliner, referente a um transmissor, essencialmente um microfone.
Ciente da relevancia que esse transmissor poderia ter, a patente logo foi adquirida por Bell e
passou a fazer parte do esquema final do telefone'26.

Como descrito no livro de Helmholtz, as ondas sonoras seriam formadas por uma
somatoéria de ondas senoidais (ou ondas pendulares); assim, um tom composto, como a voz
humana, por exemplo, seria formado de uma onda fundamental mais a somatdria de seus
harmonicos parciais superiores'?’. O microfone alteraria a resisténcia elétrica a medida em
que receberia essas vibragdes sonoras. Desta forma, o sinal poderia ser transmitido para a

outra ponta do telefone, completando o circuito.

126 Berliner. Microphone, 1880.
127 Helmholtz, 7.
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E. BERLINER.
Microphone.

No. 225,790. Patented Mar. 23, 1880.
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Figura 19. Microfone de Berliner.
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3.5 Telegraphone

Com os trabalhos do inventor dinamarqués Valdemar Poulsen (1869-1942), entramos
em aperfeicoamentos que levariam, finalmente, a um gravador magnético, conforme o
prototipo descrito em 1900 na patente US661619'2, nos Estados Unidos. Antes, porém,
Poulsen ja havia entrado com pedido de patente na Europa desde 1898. Sua invencao,
batizada de Apparatus for Effecting the Storing of Speech or Signals, posteriormente, ficaria
conhecida como Telegraphone.

Na patente, o inventor descreveu um método de gravacdo de sons e sinais que
integraria o circuito de telefonia, podendo ser usado tanto para gravar recados como para
reproduzir mensagens previamente gravadas. Essa patente serviu de base para o
desenvolvimento da gravacao eletromagnética de sons e de sua reprodu¢do com o minimo de
perda de qualidade para os padrdes da época e, portanto, merece nosso olhar atento.

A forma eletromagnética de gravagdo de sons e sinais apresentada por Poulsen, nesta
patente, trazia grandes diferencas em relacdo ao formato de gravagdo mecanica proposta por
Thomas Edison anos antes. O som gravado magneticamente era mais claro, mais articulado
e seu suporte poderia ser desmagnetizado, ou seja, apagado, e depois, poderia ser reutilizado

no mesmo aparelho sem a necessidade de trocar bobinas ou cilindros'?.

128 Poulsen. Apparatus for Effecting the Storing up of Speech or Signals, 1900.
129 Ibid.
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No. 661,619. Patented Nov. 13, 1900,
V. POULSEN.
METHOD OF RECORDING: AND REPRODUCING SOUNDS OR SIGNALS.
(Application fiied July 8, 1899.)
(No Model.) 3 Sheets—Sheet .
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Figura 20: Patente inicial do Telegraphone.
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Poulsen nasceu na cidade de Copenhagen, onde trabalhou como engenheiro na
companhia telefonica local, a Copenhagen Telephone Company. Pode-se supor que, durante
o tempo em que trabalhou no departamento técnico dessa companhia, Poulsen teve contato
com as pesquisas em tecnologia de telegrafia e telefonia, pois atuava na interseccao entre as
areas cientificas, tecnoldgicas e econdmicas da empresa'*®.

A companhia de telefone de Copenhagen era uma poténcia tecnoldgica e cientifica
durante a ultima década do século XIX e tinha grandes investimentos em pesquisa e
desenvolvimento de produtos'3!'. A leitura da patente de Poulsen nos mostra seu entusiasmo

com o trabalho:

“A presente invenc¢do representa um avango essencial nesse ramo da ciéncia
(gravacdo de sons e sinais), pois fornece meios para receber e armazenar
temporariamente mensagens e afins por corpos paramagnéticos
magneticamente excitados'**”

Os corpos paramagnéticos magneticamente excitados aos quais o autor se refere sao
o suporte de difusdo da informacdo, que se constitui em um meio intermedidrio de expressao
capaz de transmitir mensagens. Atualmente, conhecido como Midia.

Na descri¢do da patente, Poulsen propde que a solugdo para a gravacao de audio esta
na utilizagdo de um corpo paramagnético, neste caso, um fio de aco ou metal que passa por

um eletroima conectado com o transmissor eletromagnético de um telefone'3.

130 Clark & Nielsen, “Crossed Wires and Missing Connections”, 4.

131 Ibid., 11.

132 Poulsen. Apparatus for Effecting the Storing up of Speech or Signals, 1900.
133 Ibid.
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USING THE TELEGRAPHONE AS A PHONOGRAPH.

Figura 21: Exemplo de uso do Telegraphone. Scientific American, New York, April 25. 1903

Era necessério o circuito de telefonia funcional para poder agregar o aparato de
gravacao de Poulsen pois, antes de ser gravada, a energia acustica tinha de ser convertida em
energia elétrica — método descrito anteriormente —, que € essencialmente o papel que o
microfone desempenha no telefone. Em seguida, o sinal convertido em eletricidade era
direcionado para o eletroima, levando a magnetizacdo do fio de metal da mesma forma que
ocorre no microfone, criando assim uma copia do que foi capturado.

Depois de gravado, o fio poderia ser rebobinado e, ao passar novamente pelo
eletroima, reproduzir a onda elétrica que estava gravada em sua extensdo, sensibilizando o
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autofalante do telefone (atuando como um microfone reverso) e interpretando a onda elétrica
em ondas sonoras, sendo assim possivel ouvir a mensagem gravada'.

O intuito do aparato era receber e gravar as mensagens ou recados quando a pessoa
ndo estivesse em casa ou ndo pudesse atender ao telefone; a gravacdo possibilitaria ouvir o
recado posteriormente.

Diferentemente do funcionamento do fonégrafo, o Telegraphone de Poulsen nao
usava o método de gravacdo mecanico descrito no capitulo um, com suas inumeras
desvantagens. Este novo formato de gravacdo (magnética) apresentava uma qualidade de
gravacgdo superior e encaixava-se perfeitamente a linha de telefone, segundo Poulsen'?>. O
inventor sabia do valor de sua ideia, e conhecendo o mercado criado em torno do fondgrafo,
escreveu: “além disso, a presente invengdo substituird o fondgrafo usado até agora e
fornecerd um aparelho de ac¢do simples e melhor!*”.

Quando o usudrio do telefone girava a manivela do seu aparelho de inducdo, uma
corrente passava através da bobina externa, marcado como R na figura 22, gerando uma
corrente induzida na bobina interna que, por sua vez, magnetiza o fio de metal de acordo com

0 que expusemos ao tratar, anteriormente, do microfone!*’.

134 Ibid., 2.
135 Tbid.
136 Tbid.
57 1bid., 3.
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Figura 22. Detalhe do circuito de gravacdo eletromagnético

Seria possivel também gravar uma mensagem fixa a ser reproduzida quando o aparato
atendesse ao telefonema. Poulsen descreveu um exemplo: “O assinante ndo estd em casa no
momento, mas retornard as quatro horas. Nesse momento, por favor, toque novamente”.!3

Depois de ouvir a mensagem fixa, o aparato entraria em modo de gravagdo pronto
para receber a mensagem de voz de quem estivesse ligando. Desta forma, quem possuisse
um Telegraphone poderia chegar em casa e verificar se havia recados gravados. Uma vez
ouvidos os recados gravados, era possivel apagar a gravacdo por meio de uma bateria que
desmagnetizava o fio de metal; com isso, o fio poderia ser rebobinado e reutilizado para uma
outra gravagdo.'¥

O inventor explicou que seu método de gravacdo e reproducdo de fala ou sinais

consistia em induzir, em um circuito elétrico, as ondulagdes de corrente correspondentes as

138 Ibid., 4.
139 1bid., 4.
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ondas sonoras da fala ou aos sinais que foram primeiramente capturados pelo microfone. Isso
ocorria porque o microfone cria uma corrente elétrica correspondente as ondas sonoras que
estiveram em sua frente; o Telegraphone, por sua vez, foi concebido para criar meios de
estocar essas vibragdes elétricas em um meio magnetizavel, que nesta patente é um fio de
metal.!4

O gravador operava em uma velocidade média de 0,5 metros por segundo; assim, uma
gravacao de aproximadamente um minuto usaria o equivalente a 30 metros de fio'*!. O autor
também apresentou uma solug¢do para gravagdes mais longas, propondo modificacdes do
protétipo inicial, o que resultou em um aparato com um design elegante para acomodar o
rolo de fio com maior extensao, expandindo o tempo de gravacao'+.

Na busca de inovacdes em seu aparato, Poulsen, apds a apresentacdo da patente de
1900, associou-se ao engenheiro Peder O. Pedersen, em uma parceria que trouxe melhorias
para o Telegraphone, apresentadas na patente US789336 de 1905, cujo esquema aparece na

figura 23:

140 Tbid., 5.
141 Scientific American, 181.
142 Ibid.
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" No. 789,336, ' PATENTED MAY 9, 1905.

V. POUDSEN, P. 0. PEDERSEN & C. SCHOT,

TELEGRAPHONE,
APPLIOATION FILED SEPT. 2, 1902,
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Figura 23: Patente de Poulsen e Pedersen, Telegraphone, 1905.
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As melhorias nas propostas focavam na forma de gravacdo e no desenvolvimento de
um sistema de distribui¢do do som gravado para muitos aparelhos receptores, o que seria util
para a criagdo de um sistema de assinatura que poderia transmitir informagdes e noticias'+*.
Vale relembrar que sistemas de assinatura estavam em voga nesta época, como o caso do
Telharmonium, de Thaddeus Cahill'#.

Em 1906, Poulsen protocolou mais uma importante patente, sob o nimero US822222
no escritdrio de patentes dos Estados Unidos, agora com atribuicdes de intermedidrio da
American Telegraphone Company, empresa que representaria seus interesses nos Estados
Unidos. O documento apresentado defendia a propriedade intelectual de Poulsen, mostrando
todas as patentes sobre o Telegraphone apresentadas até aquele momento em praticamente
toda a Europa, assim como na América'®.

Além de avancgos no design geral do aparato, o autor referiu-se ao Telegraphone como
um tipo de fondgrafo, ampliando as suas func¢des de gravacao que até entdo estavam limitadas
a linha telefonica. A evidéncia de que Poulsen conhecia as teorias e patentes mencionadas

até entdo pode ser encontrada no seguinte excerto:

“Como ¢é bem sabido, no fondgrafo usual as vibragdes do ar transmitidas a
uma membrana sdo induzidas, por meio de pecas mecénicas adequadas, a
fazer entalhes em um corpo receptivo, estes entalhes podem fazer com que
uma membrana repita as ditas vibragcdes por meio de um mecanismo
mecanico.”'4¢

143 Poulsen. Apparatus for Electromagnetically, 1905.

144 Weidenaar, Magic Music from the Telharmonium, 10.

145 Poulsen. Apparatus for Effecting the Storing up of Speech or Signals, 1906.
146 Ibid., 1.
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Ao reposicionar o Telegraphone como um possivel substituto do fondégrafo, o
inventor destacou os pontos fracos do sistema mecéanico, como a pouca fidelidade de
gravacao, ruidos e o custo elevado.

Mais uma associa¢do, que resultou em nova patente, a de numero US873078, desta
vez entre Poulsen, Pedersen e Carl Schou em 1907, apresentou melhorias no design do
Telegraphone, buscando uma forma de manter o aparato relativamente pequeno e, a0 mesmo
tempo, aumentar a capacidade de tempo de gravacdo. Também foi apresentada uma forma
de gravar sem a necessidade de apagar a gravacdo anterior, somada a melhorias na
manipulagdo mecénica, como inicio e fim de gravacdo automatizados e uma forma de
rebobinar manualmente a gravacdo para achar rapidamente o ponto da mensagem que o

usudrio precisaria ouvir '47.

147 Poulsen, Pederson & Schou. Telegraphone, 1905.
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Figura 24: Proposta de uso do Telegraphone. Poulsen, Pedersen and Schou. Telegraphone. 1907.

Outras melhorias apresentadas diziam respeito ao design dos polos magnéticos,
acrescentando forga e precisio para o funcionamento em altas velocidades, fundamental para

gravagdes mais longas'#.

148 pedersen & Poulsen. Electromagnetic for Telegraphone Purposes, 1907.
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No. 878,078.

: PATENTED DEC. 10, 1907.
P. 0. PEDERSEN & V. POULSEN,

ELECTROMAGNET FOR TELEGRAPHONE 'PURPOSES,
APPLICATION FILED APR.4, 1902, RENEWED MAY 2, 1907,

Figura 25: Melhorias no design dos polos magnéticos.
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Continuando com as melhorias propostas por Poulsen, destacam-se as constantes da
patente US873083, de 1907: uma proposta de utilizacdo de uma bateria polarizada que
anularia a uniformidade magnética existente no corpo magnético, facilitando o reuso do
meio, isto é, uma forma mais eficiente de apagar a gravacdo e assim poder reutilizar o corpo
magnético — o fio de metal ou fita metdlica — mais vezes'*.

Segundo o inventor, isso seria possivel porque a bateria polarizada aumentaria a
sensibilidade do corpo metélico, agitando as moléculas, premissa que estava contemplada
nas teorias de Maxwell, evidenciando o contato entre a patente do Telegraphone com as

teorias do eletromagnetismo.

1499 Poulsen & Pedersen. Telegraphone, 1907, 1.
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A bateria polarizada € representada pela letra P no diagrama abaixo.
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Figura 26: Bateria polarizada. Poulsen & Pedersen. Telegraphone. 1907.

No mesmo ano de 1907, em nova patente nimero US873084, intitulada
Telegraphone, foi apresentada uma proposta de melhoria de design da patente original e
modificagcdes do meio de gravacdo. O fio de metal seria substituido por um corpo
paramagnético em forma de faixa ou fita metalica. Este novo formato possibilitaria o

transporte das gravacdes de maneira mais prética, inclusive por correio'°.

150 poulsen. Telegraphone, 1907, 1.
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No. 873,084. PATENTED DEC. 10, 1907.
V. POULSEN.

TELEGRAPHONE.
APPLICATION FILED SEPT.29, 1902. BENEWED MAY 2, 1807,
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Figura 27: Novas formas de midia.
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Incansavel, Poulsen continuaria aperfeicoando o aparato original. Assim, na patente
de 1908, nimero US900304, intitulada Electromagnets for Telegraphones, o autor referiu-se
a implementacdo de um solenoide no circuito do Telegraphone, uma espécie de eletroima
que, quando ativado pela passagem de uma corrente elétrica, geraria um campo magnético
através de uma bobina enrolada em uma hélice helicoidal'>'.

Cabe lembrar que o esquema do solenoide havia sido apresentado em uma proposta
de André-Marie Ampere, anos antes'>2. Poulsen descreveu, no texto da patente, a importancia
do solenoide: “Até onde sabemos, um eletroima com nucleo de ferro sempre foi considerado
necessario nesta classe de aparelhos!3”.

A proposta de melhoria, neste caso, estaria no aumento da forca e precisdo da
gravacao, pois, a0 converter o circuito passivo em um circuito ativo pelo uso da bateria, a
gravacao se daria de uma forma mais limpa e controlada, capturando mais nuances de som,
sendo uma gravacao com mais fidelidade sonora'>*.

Interessante perceber que, em 1908, Poulsen ja se manifestava sobre alta fidelidade
das gravacodes, algo que s se concretizaria em escala industrial em 1990. O inventor também
comentou que haveria evidéncias de que seria possivel gravar as ondas elétricas criadas pelo
microfone — que converte a onda acustica em onda eletromagnética — em outros meios

paramagnéticos'. Todavia, ndo foi Poulsen que realizou este feito, mas outro inventor

151 pedersen & Poulsen. Electromagnet for Telegraphones, 1908.

152 Nye, Electrical Theory and Practice in the Nineteenth Century, 210.
153 pedersen & Poulsen, 1908.

154 Ibid., 2.

155 Ibid., 3.
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importante para entendermos a evolucdo da forma de gravagado eletromagnética, o austriaco
Fritz Pfleumer, do qual trataremos mais a frente. Antes, veremos como a empresa de Poulsen

acabou por sair do mercado, abandonando o Telegraphone.

3.6 Impacto da invencao

Poulsen e Pederson uniram-se a um grupo de investidores e criaram a Aktieselskabet-
Telegrafonen, na Dinamarca. Posteriormente, este grupo associou-se a Mix & Genest,
empresa alema que ajudou na manufatura dos aparelhos apresentados na feira de Paris de
1900136,

O Telegraphone foi o vencedor da feira, o que chamou a aten¢do da imprensa que
passou a acompanhar o Telegraphone com um certo senso de maravilha da modernidade,
sempre destacando que a ciéncia na qual se baseava a construcdo do aparato era
demasiadamente complicada e que sO seria possivel uma compreensdo do principio do
funcionamento geral do gravador.

Assim, a revista Nature publicou o artigo “The Telegraphone”, em 20 de junho de
1901, destacando o surpreendente avanco tecnoldgico dos ultimos anos. A simples hipétese
de poder gravar a voz de alguém e transmiti-la a uma grande distancia era inimaginavel no

inicio do século XIX.

156 Camras, Magnetic Recording Handbook, 15.
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Contudo, foi a inerente complexidade do aparato que gradativamente decretou seu
proprio fim. Uma evidéncia importante desse fato estd na mesma matéria da revista Nature,
na qual o repdrter salienta que, apesar das melhorias apresentadas por Poulsen, algumas eram
apenas tedricas e nao haviam se materializado.

Outra matéria, publicada em 1904 no jornal Wyoming Democrat, trata da exposi¢ao
do Telegraphone para o Franklin Institute da Filadélfia, organizada pelo Dr. Z. B. Babbitt,
entdo secretdrio e diretor geral da companhia American Telegraphone'’.

O posicionamento de mercado do Telegraphone foi sendo gradativamente alterado;
de um gravador de recados do telefone passou para cinco fungdes apontadas pelo Dr. Babbitt:
gravacao e reproducdo de ditados, reprodutor a distancia, gravador de conversas entre duas
pessoas dentro da linha de telefone comercial sem interferéncias externas e, por ultimo, o
gravador era capaz de operar automaticamente se o usudrio do telefone ndo estivesse
disponivel para atender uma ligacdo. Essas funcdes do Telegraphone dispensariam a
necessidade de se ter um estendgrafo!ss.

Em janeiro de 1905 foi entdo publicada a integra dessa exposi¢do de Babbitt!>?,
destacando a medalha recebida por Poulsen na exposic¢ao de Paris, em 1900, pela pesquisa
elétrica original, mas que, mesmo assim, o inventor continuava em sua jornada de

aperfeicoamento da invengao.

157 Wyoming Democrat. Tunkhannock, Pennsylvania, 23 Dec 1904.
158 Talvez uma das primeiras substitui¢des profissionais que a tecnologia impactou.
159 “The Telegraphone™, 17.
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Assim, ao explicar tais avangos na matéria completa para o Franklin Institute, fica
evidente que a estratégia comercial do aparato era de se descolar do telefone e ganhar
autonomia como uma mdquina que poderia funcionar sozinha, inclusive para a reproducao
de noticias, cotagdes de mercado, musica e demais demandas auditivas:

N

“As reprodugdes sdo fiéis a voz humana, seja em conversagdo ou em
musica, e chegard o dia em que toda familia terd gravacodes feitas em
intervalos frequentes - desde os primeiros esfor¢os da crianca para falar ao
longo de uma vida inteira; e as familias valorizardo esses registros ao tirar
fotos; escritérios nacionais serdo estabelecidos para a preservacdo dos
registros de discursos de nossos homens e mulheres ptiblicos.”!®

Ainda que muitas dessas previsdes tivessem sido concretizadas, nem todo o projeto
de Poulsen saiu do papel. O Telegraphone deparou-se com dificuldades limitantes, por
exemplo, os autofalantes entdo existentes ndao apresentavam boa qualidade para se ouvir as
gravacOes. A complexidade da tecnologia e habilidade cientifica para produzir e reparar o
Telegraphone limitava a fatia de mercado da companhia, o que acabou por levar a empresa
a faléncia.

Devido a diferencas sobre a forma de comercializacdo do Telegraphone, Poulsen e
Pedersen sairam da companhia para desenvolver outras inven¢des. Naquele momento, a
pressdo exercida pela companhia telefonica de Bell acabou por sufocar o mercado do
Telegraphone, mesmo com os esforcos de Poulsen e Babbitt para reposicionar o gravador

como algo fora da esfera de influéncia de Bell 1'. O Telegraphone ndo era um aparelho de

160 Thid., 21.
161 Camras, 15.
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propriedade da industria telefonica e, obrigatoriamente, tinha de ser usado dentro do circuito
telefonico, fato que ndo agradava a gigante das telecomunicagdes.

Apés a saida de Poulsen, a companhia passou para o alemdao Herr Stille, que
continuou a desenvolver a ideia do gravador eletromagnético e rebatizou a invencdo de
Blattnerphone para poder explorar o mercado alemao. J4 na Inglaterra, foi comercializado
com o nome de gravador Marconi-Stille.

Na figura a seguir, podemos ver um desses gravadores sendo utilizado na BBC, em

Londres:

Figura 28. O gravador Marconi-Stille. Imagem do arquivo da BBC, Londres. 1933.
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3.7 Fita Magnética

Ap6s os trabalhos realizados por Poulsen, ficou claro o caminho para a manufatura
de um tipo de midia que conseguisse realizar e preservar a gravacao com qualidade. Sabemos
que o inventor dinamarqués ndo deu continuidade as pesquisas e acabou por se concentrar
em outras empreitadas.

O escopo desta tese, porém, tem como objetivo entender como se deu o processo para
chegar a gravacao eletromagnética que se tornou o padrdo de mercado. Para tanto, € preciso
averiguar as melhorias e inovacdes tecnoldgicas que propiciaram a invencdo da fita
magnética.

Feito alcangado pelo austriaco Fritz Pfleumer (1881-1945), que apresentou a patente
numero US2247847A, em 1941, na qual propds a substitui¢do do fio magnético da patente,
obtida por Poulsen anos antes, pela ideia de utilizar tiras de papel ou filme providas de uma
camada magnetizavel. Surgia assim a fita magnética'®>.

Pfleumer descreveu ainda um método de eliminar ruidos para conseguir uma
gravacdo e reproducdo do som livre de interferéncias, mantendo a gravagao por tempo

indeterminado e podendo ser reproduzida inimeras vezes'®.

162 Daniel, Mee & Clark, Magnetic Recording, 48.
163 Pfleumer. Recording and reproducing device for magnetic sound writing, 1941.
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July 1, 1941. F. PFLEUMER 2,247,847

RECORDING AND REPRODUCING DEVICE FO}} 'MAGNETIC SOUND WRITING

Filed July 23, 1938
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Figura 29: Fita magnética.
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Ao referir-se as tiras de papel ou filme recobertas com uma camada magnetizavel,

Pfleumer apresentou detalhes de seu uso no aparato:

“A gravacdo de som, nestes casos, ocorre passando a fita pelo espaco de ar
de um eletroima de formato especial, sendo a energizacdo do eletroima
efetuada em correlacdo com as correntes de um microfone. A reproducao e
remocao da gravagdo magnética é efetuada de maneira semelhante™'**.

O inventor discorre sobre alguns dos problemas da gravacao eletromagnética em fio
de metal, lembrando que, uma vez efetuada a gravacdo, a dispersdo magnética ndo poderia
ser totalmente suprimida, implicando na magnetizagdo de uma regido além da desejada, o
que acabaria por criar ruidos e distor¢des harmonicas. Nas palavras de Pfleumer, “Uma
reproducdo verdadeiramente natural €, portanto, impossivel. 1657

A patente passaria a tratar das diferentes frequéncias dos harmonicos parciais,
presentes em qualquer fonte sonora, indicando que, para cada frequéncia sonora, seria
necessdria uma resisténcia magnética varidvel e, mesmo com a implementagdo deste método,
uma gravacdo sem interferéncia da dispersdo magnética seria impraticavel'®.

O autor entdo apresentou uma proposta de melhoria da midia magnética com a
concepgdo da fita eletromagnética; assim, para se ter uma boa gravacdo, era necessario

observar a quantidade de ferro presente em um lugar especifico da fita. A fita eletromagnética

164 1bid., 2.
165 Tbid., 2.
166 Tbid., 3.
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de Pfleumer era feita com uma camada de pé de ferro sobre uma base que poderia ser de
6smio, iridio, tungsténio, ou outros materiais, ¢ com um didmetro de 0,02 milimetros'®’.

A fita com uma camada de ferro em poé era essencialmente uma superficie onde as
linhas de forca magnética poderiam ser magnetizadas com diferentes vibragdes elétricas,
andlogas as vibracOes actsticas capturadas pelo microfone. Essa nova midia poderia ser
editada, cortada e colada com facilidade, método parecido com a manipulagdo de filme para
cinema, com a vantagem de poder ser apagada e reutilizada, o que barateava o processo de
gravagdo sonora'ss.

Também foi acrescentado um transformador para manter a corrente elétrica constante
na ponta do gravador, precisamente onde a fita sofreria a magnetizacao; com isso, a gravacao
seria mais precisa e segura. Esta técnica evitaria o0 magnetismo residual no reprodutor, o que
causa ruidos de interferéncia durante a reproducdo'®.

Em 1932, Pfleumer conseguiu uma parceria com a AEG (Allgemeine Elektrizitdits-
Gesellschaft AG),empresa alema especializada em equipamentos elétricos. Durante a criagao
dos primeiros protétipos, ficou clara a necessidade da fita ser fabricada com uma base de
acetato de celulose, o que daria mais flexibilidade e resisténcia a fita magnética'™.

A AEQG, por sua vez, fechou uma parceria com a empresa BASF e, a partir das

pesquisas feitas pelas equipes responsdveis pela criacdo do gravador eletromagnético e da

167 Ibid., 3.

168 Daniel, Mee, & Clark, 16.

169 Pfleumer, 3.

170 Begun, Magnetic Recording, 47.
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fita, apresentaram, em 1935, o Magnetophon KI e uma nova fita magnética, batizada de
Magnetophonband.'”!
As figuras a seguir ilustram o design do gravador eletromagnético desenvolvido por

Pfleumer, j4 mais parecido com os gravadores utilizados na industria musical:

Figura 30: Protétipo do gravador eletromagnético.

171 Tbid., 49.
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Figura 31: Magnetophon K1 .

z.

E interessante verificar que os desenvolvimentos tecnolégicos na producdo do
gravador de fita de rolo, que passou a fazer parte do arsenal dos estudios, levou a
experimentos também na drea da musica. Assim, em 1948, dois compositores franceses,
Pierre Schaeffer e Pierre Henry, comecaram a produzir obras musicais usando colagens de
fita (andlogo ao método de colagem nas artes visuais), gerando o que se passou a chamar de
musica concreta. Uma estratégia usada para a composicao era a de gravar em fita varios sons

e sinais que depois eram combinados para a criagdo de um novo som'”2.

172 Holmes, Electronic and Experimental Music, 10.
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Esta forma de composi¢ao com fita magnética acabou por criar um conceito musical,
a0 mesmo tempo em que tornava possivel demonstrar a eficiacia de certos tipos de
manipulagdo de fita na transformacao de sons. Estas transformacgdes incluiram alteracdo de
velocidade e controle de velocidade varidvel, tocando fitas de trds para frente, loops e
feedback do sinal.

Duas das composicdes mais bem-sucedidas e mais conhecidas desse periodo inicial
sdo de Schaeffer: Symphonie Pour un Homme Seul, de 1950; e de Henry: Orphée, de 1953'73.
Outros exemplos de composi¢ao usando a fita como meio e instrumento podem ser ouvidas
na obra de Edgar Varese, que compOs pegas para fita e assembleia instrumental, em 1954, e
o Poéme Eléctronique, de 1958. Compositor também importante foi John Cage, que escreveu
Williams Mix, em 1952, e Mix Fontana, em 1958.

Ou seja, um desenvolvimento técnico de gravacado e reprodugdo de sons, tao desejado
e fruto de muito esforco, envolvendo inventores e cientistas, encontrou respaldo na industria
interessada nao s6 na reprodugdo dos aparatos, mas também na producao, em grande escala,
dos materiais necessarios, como foi o caso da BASF na producdo da base celuldsica para as
fitas. Tal desenvolvimento impactou também outro ramo de atividade humana, a arte, mais
especificamente, a musica, com suas novas propostas de estilo em que os exemplos discutidos

sdo bons representantes.

173 Tbid.,12.
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Consideracoes finais

A possibilidade de gravar e reproduzir sons € sinais teve um profundo impacto na
sociedade, modificando também a forma das pessoas se relacionarem com a musica. O
sucesso de alguns dos aparatos estudados mostra a importancia que o som e a musica t€ém na
experiéncia humana.

Como vimos nesta tese, a criagdo de aparatos que possibilitaram a gravacao de sons
foi fruto de muitos anos de trabalho, mostrando intensa relagcdo entre os estudos e pesquisas
na drea da ciéncia e as invengOes patenteadas. O trabalho mais longo e intenso se deu
principalmente na transi¢cao do gravador mecanico para o gravador eletromagnético. Ambas
as formas de gravacdo foram de suma importancia, apresentando formas de estocar e
comercializar o som, seja para o entretenimento ou como uma forma de eternizar
manifestagdes culturais.

Em termos culturais, a criacdo dos gravadores possibilitou o registro de musicas
folcldricas, manifestagdes de artistas de rua e paisagens sonoras. Foi entdo possivel catalogar
cantigas e musicas de cultura popular, como no caso de Alan Lomax nos Estados Unidos -
que teve a oportunidade de gravar Lead Belly e Woody Guthrie -, Béla Bartok, que usou
gravadores para capturar o folclore na Europa, e Mario de Andrade, que também o fez no
Brasil. Possibilitou ainda o registro de toda uma gama de histdrias orais que, em outro
contexto, legaria ao esquecimento experiéncias de vida e testemunhos de diferentes

situacdes.
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Ao possibilitar a gravacdo de som, o gravador mecanico acabou por criar um mercado
que comercializava histdrias narradas, musica e até noticias. O Telegraphone trouxe a
possibilidade de gravacdo de sons e sinais, € o aperfeicoamento da técnica de gravagdo a
partir da fita magnética facilitou a criagdo de novas expressdoes musicais.

Embora tivessem levantado grande entusiasmo, as gravacdes dos primeiros tempos
ndo satisfaziam por virem acompanhadas de muitos sons indesejaveis €, novamente, intensos
estudos e pesquisas, baseados no aprofundamento do conhecimento sobre eletricidade e
magnetismo, foram necessdrios para aperfeicoar o processo. A partir dos trabalhos de
Poulsen, com o Telegraphone e Pfleumer, com a fita magnética. Assim, uma nova forma de
arte pode se desenvolver e desabrochar durante o pds-guerra, e a gravagao eletromagnética
em multicanais desenvolvida por Lester William Polsfuss, conhecido como Les Paul, abriu
as portas para a industria musical. A técnica de gravagdo em multicanais apresentada por Les
Paul consistia essencialmente em utilizar varios aparatos de gravacdo eletromagnética para
cada instrumento, possibilitando a gravacao e sincronia de varios instrumentos € microfones.
Essa forma de gravagdo tornou-se o padrdo dos estudios e hoje, com o advento da
digitalizagdo, continua a fazer parte da forma de producdo musical em computadores.

Atualmente € dificil imaginar uma vida onde microfones, gravadores, telefones e
todos os aparatos estudados por esta tese ndo facam parte do cotidiano; a tecnologia esta

presente em todos os aspectos da comunicacao humana contemporanea.
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